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RESUMO

CESAR, Diego Azevedo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2008. In-

corporacao de propriedades transversais em Sistemas Multiagentes uti-

lizando Programacao orientada a Aspectos. Orientador: Alcione de Paiva Oliveira.
Co-orientadores: José Luis Braga e Vladimir Di lorio.

O desenvolvimento de Sistemas Multiagentes (SMAs) é uma tarefa complexa pois
envolve a especificacao e implementacao de diversas propriedades relacionadas com os
agentes, tais como interacao, adaptacao, autonomia, dentre outros. Diversas dessas
propriedades podem ser consideradas transversais, ou seja, encontram-se espalhadas
por todo o codigo do programa, se misturando com as funcionalidades bésicas dos
agentes e sao dificeis de serem representadas de forma modular. Em geral, esses inte-
resses transversais afetam diversos moédulos e nao podem ser isoladas explicitamente
por técnicas baseadas em abstragoes orientadas a objetos. Além disso, as linguagens
orientadas a aspectos usualmente tem uma sintaxe complexa e conceitos de dificil
entendimento para os desenvolvedores de software. Este trabalho apresenta um es-
tudo da utilizagdo de Programagao Orientada a Aspectos (POA) para promover o
isolamento dos comportamentos inteligentes dos agentes como médulos do sistema. E
proposta uma ferramenta denominada CM2JADE, que auxilia o desenvolvimento dos
Sistemas Multiagentes com base em abstragoes orientadas a aspectos. Com a utiliza-
cao da ferramenta, as propriedades dos agentes sao capturadas e mantidas separadas
do corpo do agente, modelado como objeto, e suas propriedades modeladas como
relacionamentos aspectuais. O CM2JADE apresenta diversos beneficios na geracao
de codigo e modelagem das propriedades transversais dos agentes na fase de desen-

volvimento. E apresentado um estudo de caso com os resultados e comentarios da

xii



aplicacao da programacao orientada a aspectos em Sistemas Multiagentes utilizando

a ferramenta proposta.
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ABSTRACT

CESAR, Diego Azevedo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, october of 2008.

Crosscutting requirements in Multi-agent Systems using Aspect-
Oriented Programming. Adviser: Alcione de Paiva Oliveira. Co-Advisers: José Luis
Braga and Vladimir Di Iorio.

The development of Multi-Agent Systems (MASs) involves special concerns,
such as interaction, adaptation, autonomy, among others. Many of these concerns
are overlapping, crosscut each other and the agents basic functionality and cannot be
represented in a modular fashion. In general, they inherently affect several system
modules and cannot be explicitly captured based on existing software engineering
abstractions. Therefore, aspect oriented languages usually have complex syntax and
complex concepts which make them difficult to become popular for developers. This
work presents a study on the use of Aspect Oriented Programming (AOP) to iso-
late the agent intelligent behaviour like completely separated module. In order to
tackle these problems, we propose a tool called CM2JADE, which basically provides
assistance for the development of multi-agent systems based on aspect oriented ab-
stractions. As the tool is targeted to aspect-based development, agency properties
are captured and kept separated from object functionality by means of aspectual rela-
tionships. The generative approach brings several benefits to the code generation and
modeling of agent crosscutting features in development stage. A sample case study is
presented with the results and comments about the application of the aspect-based

programming to multi-agent systems using CM2JADE.
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Capitulo 1

Introducao

"The standard definition of Al is that which
we don’t understand" (Bill Joy).

A area de Sistemas Multiagentes (SMA), sub-area da Inteligéncia Artificial
(IA), estuda a coletividade ao invés do individuo e emprega nocoes de sociedade
e de comportamento social de outras &reas, como a Sociologia e a Psicologia. O
comportamento social apresentado pelos agentes, a troca de informacoes entre eles,
bem como a associagao para alcancar objetivos comuns ¢ a base para a inteligéncia

desse tipo de sistema.

O estudo de agentes tornou-se importante na IA e em muitos campos da Cién-
cia da Computacao em funcao de permitir a apresentacao de um comportamento
complexo a partir da interacdo de unidades bésicas (WOOLDRIDGE; JENNINGS,
1995). Estes agentes também sao investigados em diversas areas, tais como Economia,
Filosofia, Logica, Ecologia e Ciéncias Sociais (WOOLDRIDGE, 1999). Na engenharia
de software, a utilizagao de SMAs pode representar uma decisao de projeto para abor-
dar problemas complexos, de grande porte ou que suportem execucao em ambiente
distribuido. Apresentam contribuicoes, ainda, para o entendimento de sociedades,
por meio de simulacoes ou predicoes de comportamento humano. Assim, ajudam a

definir e a melhorar processos que envolvem a interacao de entidades inteligentes.

Os agentes podem colaborar ou competir com outros agentes, formando Sis-



temas Multiagentes. A exemplo das sociedades humanas, ora competitivas e ora
cooperativas, um agente com comportamento definido pode trazer varios beneficios,
através da interacao com os demais, para tomada de decisao em problemas com multi-
plos objetivos, mesmos que estes sejam conflitantes. Isso ocorre porque cada agente
¢ capaz de buscar a satisfagao de um objetivo particular para o qual foi projetado
ou abandonar, temporariamente, esse objetivo em funcao de alcancar um objetivo

sistémico.

Os Sistemas Multiagentes estao fortemente relacionados com o campo da IA
pois estes desempenham um comportamento global inteligente alcancado a partir do
comportamento individual dos agentes (WOOLDRIDGE, 1999). Por apresentarem
atividades sociais como cooperacao e competicao, que requerem um certo grau de
deliberagao, controle de objetivos miltiplos e comportamento inteligente, esses tipos
de sistemas, suas caracteristicas e aplicagoes sao objetos de investigacao da [A, que é

uma area que tem experimentado um ressurgimento nos ultimos anos.

A construgao de um Sistema Multiagente (SMA) é complexa por envolver um
grande ntimero de caracteristicas intrinsecas tais como seus interesses, metas, ob-
jetivos, e outros requisitos extrinsecos que tratam a forma de interacao entre esses
agentes, seus grupos e sociedades. Em geral, essas caracteristicas interagem entre
si de forma diferente para cada problema abordado e também variam segundo as
atividades desempenhadas pelos agentes. Outro motivo que torna dificil o projeto

desse tipo de sistema é o comportamento nao-deterministico e auténomo dos agentes

(CHEN; SADAOUI, 2005).

No sentido de diminuir a dificuldade de construcao de sistemas complexos, a
engenharia de software (BOEHM, 2002) propoe a divisao do problema em modulos,
reduzindo o acoplamento entre as partes do sistema. Dessa forma, a maximizacao
da modularidade do sistema e da independéncia entre os pacotes torna mais legivel e

compreensivel o Sistema, além de facilitar sua manutengao (PRESSMAN, 2001).

A modularizagao de sistemas é muito importante em sistemas de informagao

e algumas solucoes tais como utilizacdo de Interfaces de Programacao de Aplicacoes



(do inglés Application Programming Interface - APIs) orientadas a objetos, padroes
de projeto (GAMMA et al., 1995) e extracao de Aspectos (KICZALES et al., 1997)
sao empregadas para minimizar os efeitos indesejaveis de espalhamento e intrusao de
codigo em modulos diversos destes sistemas. Diversos ambientes de desenvolvimento
de software suportam a utilizacao dessas solugoes e auxiliam os desenvolvedores na

construcao de sistemas complexos a partir delas.

A aplicacdo de técnicas de modularizacdo dos elementos de um sistema de
software desempenham um papel importante para entendimento do mesmo. Existem
requisitos, denominados requisitos transversais, que geralmente ficam entrelacados
com outras funcionalidades, em diversas partes do sistema, e sao mais dificeis de
modularizar diante do paradigma de programacao orientada a objetos. Em Sistemas
Multiagentes, a utilizacao destas metodologias de essa modularizacao sao bem-vindas
porque o nimero de requisitos transversais ¢ muito grande. Um simples agente in-
clui miltiplas propriedades transversais, incluindo autonomia, interacao, adaptacao,
colaboragao, aprendizagem e mobilidade (GARCIA; LUCENA, 2007). Os interesses
transversais nao podem ser especificados somente a partir de abstragoes e mecanismos
de decomposi¢ao da orientagao a objetos (UBAYASHI; TAMAI 2001a; GARCIA et
al., 2004). Uma alternativa para modularizar requisitos transversais é a abstragao

orientada a Aspectos.

A Orientacao a Aspectos (OA) (KICZALES et al., 1997) ¢ uma das abordagens
para a separacao avancada de interesses. Aspectos sao usados como abstracoes capazes
de capturar de forma modular os interesses transversais nos sistemas. Existem diversas
implementagoes do conceito de aspectos, dentre elas se destaca AspectJ (KICZALES
et al., 2001b). Essa implementacdo é uma extensio orientada a aspectos da linguagem
de programacao Java. Aspect] é uma linguagem orientada a aspectos que possui uma
grande quantidade de recursos para declarar, com clareza, os pontos do cédigo que

serao afetados pelo aspecto e as agoes que deseja-se executar nesses pontos.

Porém existe uma certa inércia quanto ao aprendizado de técnicas que mod-

ularizam requisitos tranversos em Sistemas de computacao. Essa inércia pode ser



atribuida a sintaxe nao-usual de linguagens de programagao que se propoem a modu-
larizar requisitos transversais. Outra dificuldade existente diz respeito as ferramentas
de construcao de aspectos integradas aos ambientes de desenvolvimento de softwares.
Essa ferramentas geralmente nao disponibilizam recursos graficos para que usuéarios
especifiquem de forma facil os pontos de codigo que desejam afetar, as acoes a serem
executadas nestes pontos e consequentemente os interesses de software que deseja-se

tratar de forma modular.

A separacao de interesses é um ponto central no desenvolvimento de sistemas
de software baseados em agentes porque os requisitos transversais impactam direta-
mente no modelo dos agentes (UBAYASHI; TAMAI, 2001a; GARCIA et al., 2004).
A modelagem de elementos internos dos agentes, tais como seus objetivos, metas e
planos recebem influéncia de diversos outros interesses/modulos do sistema. Caso
haja uma modularizacao correta dos requisitos que influenciam nestes e em outros
pontos do agente, a compreensao, adaptacao e manutencao do sistema torna-se mais

facil e o ciclo de vida do sistema pode ser prolongado.

1.1 O problema e sua importancia

Existem algumas dificuldades na construcao de Sistemas Multiagentes. Do ponto de
vista do sistema, a criacao de mecanismos de controle genéricos para a coordenacao
dos diversos agentes apresenta-se como um grande desafio. Na outra extremidade
do modelo, um outro problema é a especificacdo do proéprio agente, que envolve a
representacao do seu conhecimento sobre o meio e sobre os demais agentes, de seus

objetivos e de como serd possivel atingi-los.

Um sistema baseado em agentes apresenta um nimero consideravel de requi-
sitos nao-ortogonais, ou seja, moédulos do sistema interagem entre si. do agente, suas
atividades sociais, objetivos, metas e planos de acao. Estes modulos representam
as caracteristicas Além disso, o relacionamento entre as propriedades de um agente

dependem da complexidade do mesmo e das caracteristicas do ambiente no qual o



agente é projetado para atuar. A metodologia de construcdao de um SMA influencia

diretamente no entendimento do mesmo e na produtividade de desenvolvimento.

A construgao de Sistemas multiagentes utilizando a abordagem orientada a
objetos ¢ de modelagem complexa, de dificil entendimento e, geralmente, produz um
codigo que dificulta a manutencao desse tipo de sistema. Além disso, geralmente,
a orientacao a objetos nao evita, nesse tipo de sistema, o espalhamento das fungoes
transversais por diversos modulos e objetos distintos. No caso de agentes de software,

esse espalhamento ocasiona problemas na eficiéncia e na manutenibilidade.

Os Sistemas Multiagentes desenvolvidos com técnicas de orientacao a objetos
apresentam efeitos indesejados de intrusao e espalhamento de cédigo. Isso significa
que existem fragmentos de cédigo indevidamente espalhados por médulos do sistema
destinados a tratar de outros interesses especificos. Nesse sentido, pode ser uma
decisao de projeto, que visa minimizar o espalhamento de codigo, a utilizacao da

programacao orientada a aspectos.

Apesar das abstracao orientada a aspectos ter sido concebida para ser uti-
lizada em conjunto com a programacao orientada a objetos, os desenvolvedores das
linguagens de software orientado a objetos nao estao habituados com a sintaxe das
linguagens que implementam o conceito de Aspectos. O aprendizado de uma nova
linguagem pode apresentar uma longa curva de aprendizado e acarretar em gastos

com treinamento pessoal em ambientes corporativos (GAZOLLA, 2008).

Este trabalho se propoe a responder a seguinte questao: que contribuigao(oes)
a programacao orientada a aspectos pode trazer para a implementacao de Sistemas
Multiagentes em que as funcionalidades béasicas dos agentes estejam entrelacadas com
codigo referente ao tratamento dos interesses transversais extrinsecos e intrinsecos do

agente?



1.2 Hipotese

A abstracao orientada a aspectos contribui para a modularizacao de requisitos in-
trinsecos e extrinsecos de sistemas baseados em agentes e, por conseqiiéncia, favorece

o entendimento e a manutencgao desse tipo de sistema.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do projeto é obter um mecanismo para adicionar propriedades trans-
versais a uma ou mais classes de agentes de um Sistema Multiagente, utilizando recur-
sos de programacao orientada a aspectos de forma facil e transparente para o usuério.

Especificamente, pretende-se:

e Construir uma interface grafica de insercao de instrucoes transversais em Sis-

temas Multiagentes.

e Possibilitar a integracao do mecanismo a um ambiente de programacgao que
suporte a construcao de software e compatibilidade com um framework de de-

senvolvimento de Sistemas Multiagentes.

e Disponibilizar ao projetista do sistema multiagente, usuario da ferramenta pro-
posta, recursos para estudar o comportamento do sistema antes e apos a insercao

das propriedades do agente.

e Apresentar um estudo de caso do uso da ferramenta para modificar o comporta-
mento de um Sistema Multiagente especifico, bem como os beneficios alcangados

com a utilizacao desta.

1.4 Organizagao do Texto

Neste capitulo abordam-se alguns conceitos iniciais de Sistemas Multiagentes e Pro-

gramacao Orientada a Aspectos. O uso de Aspectos nesse tipo de sistema é o principal



foco deste trabalho. A motivacao desta iniciativa é facilitar a adicao de propriedades
transversais em sistemas baseados em agentes, mesmo que essas propriedades sejam

caracteristicas desse mesmo agente ou desse grupo de agentes.

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, a saber: No Capitulo 2 é apresen-
tada a revisao bibliografica, na qual sao descritos os Sistemas Multiagentes, bem como
fundamentos da abstracao orientada a aspectos; o Capitulo 3 descreve a metodologia
de concepcao do mecanismo proposto para adicao de propriedades transversais em
sistemas baseados em agentes; o Capitulo 4 apresenta a ferramenta construida, seus
beneficios e limitacoes; o Capitulo 5 contém um estudo de caso com aplicacao do me-
canismo em um Sistema Multiagente; o Capitulo 6 encerra o trabalho apresentando

as conclusoes finais e direcoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Aspectos tedricos e tecnologicos

"Inside every large progam there is a small

program trying to get out"(Tony Hoare).
"Inteligéncia Artificial (IA) ¢ a area da ciéncia da computagdo orientada ao en-
tendimento, construcao e validacao de sistemas ou entidades inteligentes, isto é,
que exibem, de alguma forma, caracteristicas associadas ao que chamamos inteligén-
cia"(RICH; KNIGHT, 1990). A IA esforga-se para construir e entender essas entidades
inteligentes, estejam elas desempenhando alguma atividade racional ou baseada em

procedimentos humanos (RUSSELL; NORVIG, 2002).

Existem duas abordagens dos pesquisadores aos estudos de Inteligéncia Ar-
tificial. A primeira visa a construcao, estudo e anélise de sistemas computacionais
que agem racionalmente, tomam decisoes baseadas em regras, fatos e experiéncia. A
segunda abordagem considera que entidades inteligentes se baseiam na performance

humana para realizar alguma tarefa.

A TA é também organizada em sub-campos de pesquisa, como Inteligéncia Ar-
tificial Simbolica, Evolucionéria, Conexionista, dentre outras. Porém, a abordagem
utilizada neste trabalho é a Inteligéncia Artificial Distribuida, que propoe a resolucao
de problemas estudados em quaisquer outros ramos da IA fisicamente distribuida.
Essa abordagem visa a construcao de sistemas de entidades inteligentes que intera-

gem produtivamente com outras para resolver problemas. Na Inteligéncia Artificial



Distribuida (IAD), sao estudados os sistemas baseados em agentes, coordenacio, es-

truturas e linguagens para agentes inteligentes.

2.1 Agentes inteligentes e Sistemas Multiagentes

Os agentes inteligentes artificiais estao presentes como area de estudo e também apli-
cacoes praticas de na resolucao dos problemas reais da indidstria, na roboética e en-
genharia (JENNINGS, 1994; ZAKI et al., 2007; PARUNAK, 1987; NEAGU et al.,
2006). Segundo JENNINGS; WOOLDRIDGE (1998) algumas razoes para o cresci-

mento desse interesse em pesquisas com Sistemas Multiagentes sao:

e A capacidade de fornecer robustez e eficiéncia.
e A capacidade de permitir interoperabilidade entre os sistemas legados.

e A capacidade de resolver problemas cujo dado, especialidade ou controle é dis-

tribuido.

Essas caracteristicas incentivam a utilizacao de sistemas baseados em agentes
em diversas areas. Porém, existe uma questao polémica no campo de estudo da
Inteligéncia Artificial, que ha anos é discutida, é a definicdo de "agente". Huhns e

Singh (1998) apresentam a seguinte discussao sobre o tema:

Existem dois pontos-de-vistas em extremos opostos sobre os agentes. Uma
bem estabelecida tradi¢do considera os agentes como entidades essencial-
mente cognitivas e conscientes, que possuem sentimentos, percepcao e
emocao exatamente como os seres humanos. Sob este ponto-de-vista, todo
o trabalho computacional feito sobre agentes atualmente é inerentemente
inadequado. O outro ponto-de-vista assume que agentes sdo meramente
automatos e se comportam exatamente como foram projetados ou progra-

mados.



Este ponto de vista admite uma grande variedade de sistemas computa-
cionais, incluindo agentes computacionais. Uma preocupagao é que ele
pode ser muito permissivo (HUHNS; SINGH, 1998) (Traducao do autor).
Neste sentido, existem intimeras defini¢oes para "agentes". FRANKLIN; GRAESSER
(1997) apresentam uma colegao dessas defini¢oes, das quais as mais relevantes estao

resumidas abaixo.

e "Um agente é qualquer coisa que pode ser vista como percebendo seu ambiente
através de sensores e agindo sobre este ambiente através de efetuadores." (RUSSELL;

NORVIG, 2002);

e "Agentes Autdbnomos sao sistemas computacionais que habitam algum ambi-
ente dinamico e complexo, percebem e atuam autonomamente neste ambiente

e, fazendo isto, atingem um conjunto de objetivos ou tarefas para os quais foram

projetados."(MAES, 1994);

e "Um agente é definido como uma entidade de software persistente dedicada a
um proposito especifico."(SMITH; CYPHER; SPOHRER, 1994); "Agentes in-
teligentes realizam continuamente trés fungoes: percebem as condigoes dinami-
cas em um ambiente; agem para afetar as condi¢oes do ambiente; e raciocinam

para interpretar as percepcoes, resolver problemas, realizar inferéncias e deter-

minar ac¢oes."(HAYES-ROTH; BROWNSTON; SINCOFF, 1995);

"... um sistema computacional baseado em hardware ou (mais habitualmente)

em software que possui as seguintes propriedades: autonomia, habilidade social,

reatividade e pro-atividade."(WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995)

e "Agentes Autdénomos sao sistemas capazes de acoes auténomas e propositadas

no mundo real."(FRANKLIN, 1995).

Finalmente, RUSSELL; NORVIG (2002) afirmam que "a no¢ao de um agente
deve servir como uma ferramenta para a andlise de sistemas e nao uma caracteri-

zacao absoluta que divide o mundo em duas categorias: a dos agentes e a dos nao

agentes" (RUSSELL; NORVIG, 2002).
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Conclui-se essa discussao com uma definicdo que contém alguns conceitos mais
habitualmente aceitos: "Agentes sao componentes (de software) ativos e persistentes
que percebem o mundo, raciocinam, agem e se comunicam" (HUHNS, 2003) (HUHNS,
1998). Considera-se que um agente é inteligente se ele é capaz de apresentar autonomia

e retine trés caracteristicas de flexibilidade (WOOLDRIDGE, 1999):

e Reatividade: agentes inteligentes estao aptos a perceber seus ambientes, e res-

ponder no tempo correto para mudé-los para satisfazer seus objetivos.

e Autonomia: agentes inteligentes estao aptos a demonstrar comportamento di-
recionado & metas e ter iniciativas para satisfazer seus objetivos. A autonomia
normalmente significa que um agente tem controle sobre suas agoes e pode agir
de forma independente de outros. Em outras palavras, o requisito de autonomia
realiza o gerenciamento de objetivos de agente. Para ser autdénomo, o agente

deve ser capaz de instanciar e alcancar seus objetivos.

e Habilidade social: agentes inteligentes sao capazes de interagir com outros
agentes (e possivelmente humanos) para satisfazer seus objetivos. Para que
haja interacao entre entidades autonomas deve existir um protocolo de comuni-
cagao e uma linguagem de comum acordo. Deve existir um compromisso entre a
autonomia dos agentes e a socializacao dos mesmos com a comunidade para que
os objetivos sistémicos sejam alcancados. Se um agente rejeita todas as solici-
tacoes de servico encaminhadas a ele em funcao dos seus objetivos individuais o
ambiente nao pode ser caracterizado cooperativo e as metas globais podem ser

prejudicadas.

Para agentes membros de Sistemas Multiagentes, caracteristicas como socia-
bilidade, autonomia social e interacoes sao bem-vindas ou necessarias. Assim, nor-

malmente os agentes sao vistos como autonomos e tipicamente heterogéneos.

Um Sistemas Multiagentes é um sistema computacional criado a partir de

entidades auténomas (agentes) que interagem entre si e com o meio ambiente no qual
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estao inseridos. Cada agente possui caracteristicas e capacidades especificas, além de
objetivos proprios, o que torna a interacao essencial para que um agente satisfaca seus
objetivos individuais e sistémicos. Para tornar isso possivel, mecanismos de interagao

e coordenacao devem ser implementados.

Ao especificar como deve funcionar um agente ou um grupo de agentes, deve-
se planejar como serao baseadas suas decisoes, metas, desejos e comunicacao. As
decisoes de um agente podem ser baseadas em um conjunto de regras de decisao que
especificam sua forma de raciocinio. Suas metas e desejos variam de acordo com o
dominio do problema e por isso necessitam ser estudadas para cada problema em

particular.

Um sistema baseado em agentes é constituido de diversas propriedades impor-
tantes para que essas entidades sejam consideradas inteligentes. Essas propriedades
podem ser intrinsecas como autonomia, adaptacao, interacao, mobilidade e colabo-

racao ou extrinsecas no nivel do sistema como a dependéncia, persisténcia e levanta-

mento de exce¢io (GARCIA; LUCENA; COWAN, 2004).

Uma entidade inteligente age racionalmente e intencionalmente com respeito
aos seus proprios objetivos e o estado do seu conhecimento em um determinado mo-
mento (DEMAZEAU; MULLER, 1990). Esses autores propuseram um agente genérico
que deve possuir no minimo algumas caracteristicas para interagir em um mundo
Multiagente. Para um Sistema multi-agente algumas caracteristicas sao necessarias

(DEMAZEAU; MULLER, 1990):

e conhecimento: ¢é a representacao do mundo e do problema que o agente tem
que solucionar. Pode ser implicito ou explicito, inato ou aprendido através de

comunicacao e percepcao;

e objetivos: como o conhecimento, pode ser implicito, explicito, inato ou apren-
dido;
e capacidades de raciocinio: que podem derivar solugoes possiveis para o problema

do agente. O forma de raciocinio dos agentes pode ser associada a verificacao
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de regras ou baseada em casos (LEAKE; PLAZA, 1997).

e capacidades de decisao: para definir uma escolha entre as solucoes possiveis para
o problema do agente. A tomada de decisao dos agentes pode ser auxiliada por
uma maquina de inferéncia que atua sobre a base de conhecimento do agente e
derivar novas sentencas ou um conjunto de agoes mais indicadas para o estado

atual do ambiente.

A forma de estruturacao dessas quatro caracteristicas no projeto de um agente
influenciam diretamente na complexidade do SMA. Também deve-se considerar como
varidveis de influéncia na complexidade de um sistema baseado em agentes a sua
estrutura organizacional, a forma pela qual seus comportamentos sao estruturados, e

o conjunto de sentencas que expressa suas crencas, desejos e intencoes.

A maneira pela qual é feita a tomada de decisao, em um Sistema Multiagente,
depende das regras de comportamento definidas para a sociedade e para o agente em
uma implementacao especifica e pode ser, por exemplo, o resultado de uma competicao
entre agentes. Desse modo, as regras de comportamento definem como um ou mais

agentes terao acesso a alocagao dos recursos.

O projetista de um sistema, apds definir o dominio da aplicacao e os seus
propoésitos, necessita implementar os agentes autonomos e definir os outros aspectos
do sistema que definem a sociedade, como a estrutura de autoridade, as regras de

comportamento e uma linguagem de comunicacao.

Questoes referentes ao modo de programacao, decomposicao dos agentes em
relacao ao problema abordado sao pertinentes durante o projeto de um grupo de

agentes e podem variar de complexidade de acordo com a natureza do problema

abordado.

A comunicagao entre os agentes e detalhes referentes a interacdo dos mesmos
requerem protocolos claros e bem definidos para que nao haja interpretacao indevida
do conteiido das mensagens envidadas por um agente. Essas linguagens de comuni-

cagao, em geral, devem tratar de questoes como identificacao dos agentes emissores e
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receptores, conteiido da mensagem e performativas de comunicagao.

O mecanismo de construcao dos agentes deve permitir que agentes individu-
ais atuem e raciocinem sobre acoes, planos e conhecimento sobre outros agentes com
a finalidade de coordené-los. Além de proporcionar a cada agente a capacidade de
raciocinio individual, os agentes devem ser capazes de identificar e reconciliar pontos
de vistas muito diferentes e intencoes conflitantes em uma colecao de agentes que
tentam coordenar suas acoes através de mensagens de solicitacoes de servigos inde-

pendente da localizacao dos agentes.

A programacao de agentes moveis é uma tarefa que requer, para garantir o envio
de mensagens para o destinatario correto, de um recurso de localizagao do ambiente
de execugao do agente. Ou seja, como equilibrar efetivamente a computacao local e a

comunicacao em uma solucao genérica para construcao de Sistemas Multiagentes?

Para gerenciar a interacao entre os agentes, a sociedade é controlada por uma
politica que envolve regras de comportamento e uma estrutura de autoridade. Esta
politica possibilita aos agentes decidir qual deles deve possuir o controle de um recurso

em um determinado momento.
Os comportamentos que agentes podem exibir em um Sistema Multiagentes

sdo definidos por (DEMAZEAU; MULLER, 1990):

e coabitacao: um agente precisa atingir um objetivo e consegue fazer isso sozinho;

e cooperagao: um agente precisa atingir um objetivo, mas nao consegue fazer isso

sozinho, tendo que cooperar com outros agentes;

e colaboracao: alguns agentes podem alcancar sozinhos objetivos que dizem re-
speito a todos os agentes, e apenas um agente é escolhido para realizar as tarefas

necessarias;

e distribuicao: somente varios agentes trabalhando juntos conseguem atingir al-

guns objetivos comuns.
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A estruturagao dos comportamentos dos agentes dependem do nivel de comple-
xidade das tarefas para as quais o agente foi projetado para realizar. Em (RUSSELL;
NORVIG, 2002) sao apresentados cinco niveis de complexidade comportamental para
agentes artificiais. Dentre eles se encontram os agentes reativos simples, baseados em
modelos, em objetivos, os agentes orientados por utilidade e por fim os agentes com

aprendizado. Tais niveis de agentes diferenciam em complexidades de comportamento.

O primeiro tipo de agente, e também o mais simples, é o agente reativo. Esse
tipo de agente seleciona acoes baseado apenas na percepcao atual. Ou seja, o historico
de percepcoes nao é componente ativo na tomada de decisdao. Nesses sistemas, os
agentes nao armazenam representagoes sobre o meio ambiente, sobre outros agentes
ou sobre suas proprias acoes passadas. O comportamento de cada agente pode ser
implementado como um autdémato finito simples, com regras que mapeiam dados

obtidos do ambiente diretamente em agoes (estimulo — resposta).

A proposta dos sistemas que empregam apenas agentes reativos é obter um
comportamento inteligente a partir da interagao de um grande ntimero de agentes
simples. Esse enfoque possui grande influéncia da entomologia !. As principais carac-
teristicas deste tipo de agente e dos sistemas onde eles se encontram sao destacadas a

seguir e podem ser encontradas mais detalhadamente em (BOND; GASSER, 1991).

e Nao ha representacao explicita do conhecimento: o conhecimento dos agentes
é implicito (as suas regras de comportamento) e sua manifestagao se externa

através do seu comportamento em interagao com os demais agentes;

e Nao ha representacao interna do ambiente: o comportamento (resposta) de cada
agente é baseado no que ele percebe (estimulo) a cada instante. Nao h& uma

representacao interna explicita do ambiente;

e Nao ha memoria das agoes: os agentes reativos nao mantém nenhum tipo de

!Entomologia é a ciéncia que estuda os insetos. Os SMAs reativos procuram reproduzir o com-
portamento observado em colonias de insetos onde, apesar de os individuos possuirem capacidades

limitadas, a sociedade apresenta um comportamento bastante complexo.
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historico de suas agoes, ou seja, o resultado de uma determinada acao passada

nao influencia diretamente na decisao de uma acao futura;

e Organizagao etologica: a forma de organizacao dos SMAs reativos é similar a

observada por animais que vivem em grandes comunidades;

e Grande nimero de membros: em geral, os SMAs reativos possuem um grande
numero de agentes, com populacoes que podem chegar a ordem de milhares de

membros.

Um agente baseado em modelos mantém um tipo de estado interno que permite
a percepcao de em que parte do mundo externo o agente habita, mesmo que esse nao

conheca todo o ambiente a priori.

Dado que conhecer o estado atual nem sempre é suficiente para a tomada de
decisao, o agente baseado em objetivos tem um mecanismo de armazenamento de
informacoes das situacoes desejaveis. Um escalonamento de objetivos que selecione o

objetivo mais importante também é necessario caso os objetivos sejam conflitantes.

Os agentes baseados em utilidade tém uma fungao que mapeia um estado (ou
uma seqiiéncia de estados) em um numero real, que descreve o grau de satisfagao

associado.

O 1ltimo nivel de agente, e também o mais complexo, é o que prové mecanismo
de aprendizado. Para aperfeicoamento de suas acoes, ele tem uma funcao de desem-
penho que permite a percepcao e analise das acoes anteriores bem ou mal sucedidas
e selecao das acoes melhor empregadas. Os sistemas cognitivos, por sua vez, nor-
malmente empregam poucos agentes, que possuem uma complexidade consideravel e
apresentam as caracteristicas mencionadas anteriormente. Uma caracteristica impor-

tante de um agente cognitivo ¢ sua capacidade de tomada de decisao.

Em geral, os SMAs cognitivos sao baseados em modelos de organizacao social,
de sociedades humanas: grupos, hierarquias, mercados, etc. Esses Agentes Cognitivos,

segundo (BOND; GASSER, 1991), possuem uma representagao explicita do ambiente
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e dos membros da comunidade e podem raciocinar sobre as acoes tomadas no passado
e planejar as futuras agoes. Os Agentes Cognitivos podem ainda interagir com os
demais membros da comunidade através de linguagens e protocolos de comunicagao

complexos, estratégias sofisticadas de negociagao.

Esse tipo de agente é o mais complexo da escala de agentes definida em (RUS-
SELL; NORVIG, 2002) e deve prover de uma representagao explicita do ambiente e
dos outros agentes da sociedade. Caso o ambiente seja mutavel, o agente deve perceber

as mudancas a partir da propriedade de aprendizado.

Além da representacao do ambiente, esse tipo de agente pode manter um histo-
rico das interagoes e agoes passadas e, gragas a esta memoria, sao capazes de planejar
suas acoes futuras. As decisoes baseadas em historico de acoes permitem ao agente
nao escalonar uma acao nao-favoravel, para um determinado objetivo, presente no

histérico do agente.

Agentes cognitivos provém de mecanismo de controle deliberativo. Os agentes
cognitivos raciocinam e decidem em conjunto sobre quais agoes devem ser executadas,
que planos seguir e que objetivos devem alcancar. Uma anélise de prioridade deve ser

realizada em casode objetivos conflitantes.

Por fim, os modelos de organizacao dos SMA cognitivos, em geral, sdo modelos
sociolégicos, como, por exemplo, as organizacoes humanas e contém, usualmente,

poucos agentes.

De forma geral, pode-se dizer que os agentes cognitivos, diferentemente dos
reativos, possuem uma representacao explicita e detalhada, além de possuir um histo-
rico no qual ele se baseia para tomar suas decisoes. Por outro lado, os agentes reativos,
diferentemente dos cognitivos, possuem uma comunica¢ao indireta e um controle nao
deliberativo, fazendo com que seja necessario uma quantidade consideravel de agentes

no sistema para produzir, de forma emergente, um comportamento complexo.

A medida que o nivel de agentes é incrementado, a complexidade do sistema

baseado nesses mesmos agentes também cresce. O agente com aprendizagem proveé
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um moédulo no sistema que, muitas das vezes, acrescenta ao sistema um niimero con-
sideravel de linhas de cdédigo que atuam diretamente com muitos modulos do sistema.
Isso dificulta o entendimento do SMA e também aumenta o acoplamento dos modulos

deste mesmo sistema.

As linguagens de programacao de Sistemas Multiagentes, as plataformas e fer-
ramentas de desenvolvimento sao componentes importantes que podem afetar a di-
fusao e utilizacao dos agentes como tecnologia nos diversos dominios de aplicagao. De
fato, o sucesso dos Sistemas Multiagentes ¢ largamente dependente da acessibilidade e
facilidade de uso das tecnologias apropriadas (linguagens de programacao, bibliotecas
de software, e ferramentas de desenvolvimento) que permitem uma implementagao
mais direta dos conceitos e técnicas que formam a base dos Sistemas Multiagentes
(BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007). A se¢ao 2.1.1 apresenta uma tec-

nologia de apoio a construgao de agentes inteligentes, suas caracteristicas e recursos.

2.1.1 Java Agent Development Framework - JADE

JADE (Java Agent DEvelopment framework) é um ambiente para desenvolvimento
de aplicacoes baseado em agentes conforme as especificacoes da Foundation for In-
telligent Physical Agents (FTPA) para interoperabilidade entre Sistemas Multiagentes
totalmente implementado em Java. Foi desenvolvido e suportado pelo Centro Studi
e Laboratori Telecomunicazioni S.p.a. (CSELT) da Universidade de Parma na Italia.
O principal objetivo do JADFE é simplificar e facilitar o desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes garantindo um padrao de interoperabilidade entre os mesmos através de

um abrangente conjunto de agentes de servicos de sistema.

Um agente implementado em JADE deve estender a classe jade.core. Agent. A
classe Agent fornece funcionalidades essenciais para que os agentes possam interagir
com um plataforma, tais como métodos de registro, configuragao e gerenciamento
remoto do agente. A classe Agent possui o método setup(), onde é implementada a

configuracao inicial do agente, como a definicao dos comportamentos do agente.
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Os comportamentos de um agente sao representados por instancias de classes
que implementam a classe jade.core.behaviours. Behaviour. A classe Behavior repre-
senta uma tarefa ou funcionalidade do agente. O método action() da classe Behaviour
descreve as acoes que sao executadas por aquele comportamento do agente. A Figura
2.1(a) representa um agente MyAgent e seu comportamento estendendo as classes

Agent e Behaviour respectivamente.

Em JADE, cada servi¢o/funcionalidade de um agente deve ser implementado
como um ou mais comportamentos, estendendo classes e implementando métodos es-
pecificos do framework. Os comportamentos de JADE modelam arquiteturas reativas
e a abstracao de comportamento do modelo do agente de JADE permite a integracao
de softwares externos para enriquecer a arquitetura do agente. Como exemplo, tém-se

os agentes reativos-deliberativos com JADE e maquina de inferéncia JESS.

Esse framework gerencia a instanciacao de agentes e seu ciclo de vida e fornece
um identificador globalmente tinico denominado AID (Agent Identifier) para que seja
realizada também a troca de mensagens. Esse identificador possui uma sintaxe que
inclui parametros como o nome do host no qual o agente se hospeda, o nome do agente

naquele host, e o nimero da porta de comunicacao.

Para especificar a(s) tarefa(s) do agente, estas devem ser criadas como sub-
classes da classe Behaviour. E para executar um comportamento basta adiciona-lo
a lista de comportamentos do agente através do método addBehaviour(). Assim um

agente pode executar uma série de comportamentos ciclicos, seqiienciais ou paralelos.

Existem alguns tipos de comportamentos implementados no framework JADE
importantes para a definicao das acoes de um agente. Esses tipos de comportamentos
sdo apresentados na forma de diagrama de classes da UML (BOOCH; RUMBAUGH,;
JACOBSON, 1999) na figura 2.1(b).

Cada agente executando em uma plataforma é identificada por um "identifi-
cador de agente"(ou AID de Agent Identifier) que é representado por uma instancia

da classe jade.core. AID. O método getAID() da classe Agent permite obter o identi-
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(b) Hierarquia de comportamentos e subclasses da classe Behaviour no

framework JADE

Figura 2.1: Classes construidas no framework JADE
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ficador do agente. Um objeto do tipo AID inclui um nome tnico global seguido de
uma quantidade de enderecos. O nome global de um agente tem o formato <nome
do agente>@<nome da mdquina>:<porta>/JADE, assim um agente chamado Rafael
que estd executando em uma maquina chamada R1 tera Rafael@R1:1099/JADES
como seu nome global. Os enderegos incluidos no AID sao os enderegos da plataforma
onde o agente esti executando. Estes enderecos sao usados quando um agente precisa

comunicar-se com outros agentes de diferentes plataformas.

[MAIN CONTAINER| [CONTAINER 2]

'““_‘__‘_1::__'___““""“_‘__‘_1,::__‘___““:

plataforma 1

| [CONTAINER 1[;
o =

Q] ﬂ-{-[MAIN CONTAINER|

= | plataforma 2

Figura 2.2: Containers e plataformas no JADE (OLIVEIRA, 2006)

Agentes sao fundalmentalmente uma forma de distribuir processos. Sendo as-
sim um sistema baseado em agentes deve seguir a nocao classica dos modelos de
computacao distribuida dividida em duas partes: componentes e conectores (BEL-
LIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007). Nesse sentido, JADE prové uma bib-
lioteca de classes que facilita a comunicagao entre os agentes. A comunicacao é uma
propriedade necessiria para permitir a colaboragao, negociagao e cooperacao entre
entidades independentes (OLIVEIRA, 2006). O mecanismo de comunicagao entre
agentes é complexo porque além de autonomos e mobveis, os agentes estao inseridos
em sociedades. Nesse sentido, deve haver uma semantica clara, definida e aceita
pelas entidades envolvidas. Esse framework para Sistemas baseados em agentes im-

plementa as especificacoes da FIPA para comunicagao de agentes. A esse conjunto
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de especificagoes chama-se FIPA Agent Comunication Language (FIPA-ACL). Ela
fornece performativas de comunicacao e a possibilidade de associar uma ontologia

para entendimento dos agentes do contexto da mensagem.

Os agentes implementados em JADE utilizam as especificacoes FIPA-ACL
para comunicagao. Isso implica que um agente nao pode manipular diretamente a
base de conhecimento de outro agente. Para que um agente influencie na decisao de
outro agente ou de um grupo de agentes, o primeiro envia a mensagem para os de
interesse, e estes por sua vez atualizam sua base de conhecimento ou atuam segundo
sua vontade. Da mesma forma uma mensagem de solicitagao deve ser encaminhada

para ter acesso a determinado recurso ou informacao.

Estes agentes de servicos de sistema tanto facilitam quanto possibilitam a co-
municacao entre agentes, de acordo com as especificacoes da FIPA: servico de nomes
(naming service) e paginas amarelas (yellow-page service), transporte de mensagens,
servicos de codificacao e decodificacao de mensagens e uma biblioteca de protocolos de
interagao (padrao FIPA) pronta para ser usada. Toda sua comunicagdo entre agentes
é feita via troca de mensagens. Além disso, os agentes de servico lidam com todos os
aspectos que nao fazem parte do agente em si e que sao independentes das aplicacoes
tais como transporte de mensagens, codificacao e interpretagdo de mensagens e ciclo
de vida dos agentes. Em outras palavras, uma plataforma de agentes em complacén-
cia com a FIPA é um pacote, leia-se bibliotecas, para desenvolvimento de agentes em

Java.

De acordo com BELLIFEMINE et al. (2003), o JADE foi escrito em Java
devido a caracteristicas particulares da linguagem, como por exemplo, a programagao
orientada a objetos em ambientes distribuidos e heterogéneos. Foram desenvolvidos
tanto pacotes Java com funcionalidades prontas para uso, quanto interfaces abstratas

para se adaptarem de acordo com a funcionalidade da aplicacao de agentes.

Além disso, o JADFE possui uma série de caracteristicas que facilita a progra-
magao de Sistemas Multiagentes como (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD,
2007):

22



e Plataforma distribuida de agentes - JADF pode ser dividida em varios "hosts"ou
maquinas (desde que eles possam ser conectados via RMI). Apenas uma apli-
cacao Java e uma Java Virtual Machine é executada em cada host. Os agentes
sao implementados como threads Java e inseridos dentro de repositérios de
agentes chamados de containeres (Agent Containers) que provém todo o su-

porte para a execucao do agente.

e Graphical User Interface (GUI) - Trata-se de uma interface visual que gerencia

varios agentes e containeres de agentes inclusive remotamente.

e Ferramentas de depuracao - Esse framework contém ferramentas que ajudam o

desenvolvimento e depuracao de aplicacoes Multiagentes baseadas em JADE.

e Suporte & mobilidade de agentes. Os agentes podem, com certas restricoes, mi-
grar entre processos e maquinas. A migracao do agente é realizada de forma
transparente para a comunicacao a interacao entre esse agente e os outros con-

tinue acontecendo mesmo durante a migracao.

e Suporte a execucao de miltiplas, paralelas e concorrentes atividades de agentes

- através dos modelos de comportamentos (Behaviours).

e Ambiente de agentes complacentes a FIPA - No qual incluem o sistema gerenci-
ador de agentes (Agent Management System - AMS), o diretorio facilitador (Di-
rectory Facilitator - DF) e o canal de comunicacao dos agentes (Agent Commu-
nication Channel - ACC). Todos esses trés componentes sdo automaticamente

carregados quando o ambiente ¢ iniciado.

e Suporte para ontologias e linguagens de contexto. Os programadores podem
implementar um novo contexto que especifica o contexto dos requisitos da apli-

cacao.

e Transporte de mensagens - Transporte de mensagens no formato FIPA-ACL
dentro da mesma plataforma de agentes. Os agentes podem enviar mensagens

de forma assincrona sem a preocupacao de detalhes sobre o envio.
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e Biblioteca de protocolos FIPA - Para interacao entre agentes JADE, dispoe de

uma biblioteca de protocolos prontos para serem usados.

e Automacao de registros - Registro e cancelamento automético de agentes com
o Sistema de Gerenciamento de Agentes (do inglés Agent Management System

- AMS) fazendo com que o desenvolvedor nao se preocupe com isso.

e Servigos de Nomes (Naming Service) em conformidade aos padroes FIPA: na
inicializagdo dos agentes, estes obtém seus Globally Unique Identifier (GUID)

da plataforma que sao identificadores tinicos em todo o ambiente.

e Integragao - Mecanismo que permite que aplicagoes externas carreguem agentes

autonomos JADE.

Além das caracteristicas acima citadas, que por si s6 ja facilitam muito o de-
senvolvimento de Sistemas Multiagentes, o JADFE possui também ferramentas muito
uteis que simplificam a administracao da plataforma de agentes e o desenvolvimento

de aplicagoes.

Em relagao a FIPA, o JADE diminui para o programador muitas das especifi-

cagoes da FIPA, como:

e Nao ha a necessidade de implementar a plataforma de agentes: o sistema geren-
ciador de agentes (AMS), o diretério facilitador (DF) e o canal de comunicagio

dos agentes (ACC) sao carregados na inicializacao do ambiente.

e Nao ha a necessidade de implementar um gerenciamento de agentes: um agente é
registrado na plataforma no seu préprio construtor, recebendo nome e endereco,

sem falar na classe Agent que oferece acessos simplificados a servicos no DF.

e Nao hé necessidade de implementar transporte de mensagens e analisar gra-
matical das mensagens (do inglés parsing): isto é automaticamente feito pelo

ambiente na troca de mensagens.
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Cada instancia de um ambiente de execucao do JADE é chamado de um con-
tainer, jA que ele contém varios agentes. O conjunto de containers ativos é chamado
de uma plataforma. Um container especial chamado de Main Container deve estar
sempre ativo em uma plataforma e todas os outros containers devem se registrar
junto a ele logo que sao iniciados. Em outras palavras, o primeiro container de uma
plataforma deve ser o Main Container e todos os demais devem ser containers "nor-

mais'"e devem saber onde encontrar seu Main Container para se registrarem nele.

A Figura 2.2 ilustra os conceitos de containers e plataformas apresentando
um cendario de duas plataformas compostas por 3 e 1 containers. Os agentes sao
identificados por um nome tnico e podem se comunicar independentemente de sua
localizacao. Um agente pode se comunicar com outro em um mesmo container, como
os agentes A2 e A3; em diferentes containers da mesma plataforma, como Al e A2;

ou em diferentes plataformas, como A4 e A5.
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2.2 Concerns de Agente

A engenharia de software tem derivado progressivamente um melhor entendimento
de caracteristicas dos Sistemas computacionais (WOOLDRIDGE, 1999). O estudo
dos sistemas baseado em agentes dentro da Engenharia de Software é relevante pois
esse tipo de sistema geralmente apresenta arquitetura mais complexa e que exige
um projeto de software atento as caracteristicas inerentes aos proprios agentes. Isso
ocorre porque os SMAs contém muitos componentes que interagem dinamicamente,
cada um com suas linhas de execugao (threads de controle) e requerem um coordenado

protocolo de comunicacao entre os moédulos autonomos.

A engenharia de software baseada em agentes (GARCIA et al., 2006; JEN-
NINGS, 1999, 2000JENNINGS, 2000; LUCENA et al., 2004) é uma area emergente
cujo objetivo é oferecer suporte ao desenvolvimento de Sistemas Multiagentes. Meto-
dologias e arquiteturas de agentes sao propostas e estudadas afim de tornar a constru-
cao de agentes inteligentes mais clara para os desenvolvedores e de forma mais pratica.
Os conceitos e arquiteturas podem variar porque a idéia dos agentes de software e
os conceitos relacionados é muito vaga dentro da comunidade de agentes (EKDAHL,
2001). Cada pesquisador possui suas proprias definigbes e, portanto, projeta ou im-

plementa os Sistemas Multiagentes a seu modo.

Um sistema baseado em agentes é composto por um conjunto de entidades que
incorporam diferentes tipos de agentes e objetos que sao inseridos em algum ambiente
(JENNINGS, 1999). Um agente ¢ visto como uma extensao de um objeto (GARCIA et
al., 2003; GUESSOUM; BRIOT, 1999b; SHOHAM, 1993). No entanto, os objetos sao
entidades nao-autonomas que representam elementos de sistemas passivos. Um agente
¢ uma entidade interativa, adaptativa e autdnoma que age no ambiente e manipula
objetos (BRIOT, 1998; BASILI; SELBY; HUTCHENS, 1986; GARCIA; LUCENA,
2008). Somente sistemas interativos, adaptativos e auténomos sido agentes (JEN-
NINGS, 1999; BENEDICENTI, 2000). Além da autonomia, os agentes inteligentes

possuem uma, série de outras propriedades que o caracterizam, e que atuam direta-
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mente na complexidade do sistema.

Entender os propriedades essenciais (concerns) que caracterizam um Sistema
Multiagente e impulsionam o projeto e o desenvolvimento do mesmo ¢ um grande de-
safio (EKDAHL, 2001). E muito dificil caracterizar e comparar arquiteturas e méto-
dos orientados a agentes e promover efetivamente a separacao de concerns de agentes.
Além disso, ainda nao ha uma compreensao clara da interacao entre as nogoes de
agentes e objetos a partir de uma perspectiva da engenharia de software (BRIOT,
1998; HENDERSON-SELLERS, 2002; GARCIA et al., 2003; WOOLDRIDGE; CIAN-
CARINI, 2001).

GARCIA (2004) descreve os interesses de um sistema baseado em agentes. A
tabela 2.1 apresenta os interesses de um Sistema Multiagente divididos em trés gru-
pos(GARCIA, 2004): Requisitos fundamentais, de agéncia e adicionais. Essa tabela

apresenta, também, uma breve descricao de cada requisito.

Os requisitos adicionais e alguns requisitos de agéncia, em uma abordagem
orientada a aspectos, podem representar os aspectos do sistema (GARCIA, 2004). E
os outros sao modelados como classes, da mesma forma que a abstracao orientada a
objetos propoe. Dentre as propriedades funcionais que sao mapeadas como classes do

sistema, a de maior énfase neste trabalho é a classe de Agente.

Um agente é composto de conhecimento e de um conjunto de propriedades,
chamadas propriedades de agente ou propriedades de agéncia. As propriedades de
agente sao caracteristicas comportamentais que podem ser incorporadas por um agente
(GARCIA, 2004). Podem ser classificadas como propriedades de agéncia as caracteris-
ticas como autonomia, interacao e adaptacao, enquanto a colaboracao, os papéis, a
aprendizagem e a mobilidade nao sao condi¢oes necessarias, porém podem compor

adicionalmente o compo do agente.

Diversos autores tém identificado que algumas propriedades de agentes sao
frequentemente transversais, tais como mobilidade (UBAYASHI; TAMAI, 2001b), in-
teragdo (GARCIA, 2004; GARCIA et al., 2004), aprendizado (D’HONDT; GYBELS;
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Requisito Definicao
Requisitos Fundamentais
Ambiente A entidade que contém os objetos e os agentes de sistema
Objeto Uma entidade passiva que oferece servigos a outras entidades

Tipo de objeto
Agente

Tipo de agente

Evento

Uma categoria especifica de objeto no sistema
Uma entidade interativa, adaptativa e auténoma que oferece

servicos a outras entidades

Uma categoria especifica de agente no sistema
Um evento ¢ tudo que acontece para alterar o ambiente ou

tudo aquilo com que o agente deve ser preocupar

Requisitos de Agéncia

Conhecimento intrinseco

Interacao

Adaptacao

Autonomia

A funcionalidade bésica do agente (ou seja os servigos basi-

cos) disponibilizada para outras entidades do ambiente

Um agente se comunica com outras entidades por meio de

sensores e efetores
Um agente adapta/modifica seu conhecimento e comporta-

mento de acordo com os eventos observados
Um agente é capaz de agir sem intervencao externa direta;

ele possui sua propria thread de controle, aceita ou recusa

uma solicitacao de servico e age proativamente

Requisitos adicionais

Aprendizagem

Mobilidade

Colaboracao

Funcao

Um agente pode aprender com base em experiéncias anteri-
ores enquanto interage com seu ambiente e colaborando com

outros agentes

Um agente é capaz de se transportar de um ambiente em

uma rede para outro

Um agente pode cooperar com outros agentes a fim de al-

cancar seus objetivos e os objetivos do sistema

Agrega uma parte do conhecimento do agente (conheci-
mento extrinseco), que é necessaria em contextos colabo-

rativos especificos

Tabela 2.1: Uma visdo geral dos requisitos/caracteristicas do Agente (GARCIA, 2004)
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JONCKERS, 2004), autonomia (GUESSOUM; BRIOT, 1999a; AMANDI; PRICE,
1998), e colaboragao (KENDALL, 1999; UBAYASHI; TAMAI, 2001b). Apesar de
termos apresentado cada interesse (concern) separadamente, os requisitos do agente
ndo sio ortogonais - em geral, eles interagem entre si (AMANDI, 1997; AMANDI;
PRICE, 1998; GUESSOUM; BRIOT, 1999b; PACE; CAMPO; SORIA, 2004).

Além disso, algumas propriedades de agente sao sobrepostas, como a interagao
e a colaboracao (GARCIA, 2004). A colaboracao é vista como uma forma de interagao

mais sofisticada, porque incorpora comunicacao e coordenacao.

Os relacionamentos entre concerns do agente dependem da complexidade do
agente e do tipo do mesmo (AMANDI, 1997; AMANDI; PRICE, 1998; GUESSOUM,;
BRIOT, 1999b; PACE; CAMPO; SORIA, 2004). A figura 2.3 mostra um exemplo de

interligacao entre os concerns de um Sistema Multiagente.

Cormpo do Agente Corpo do Agente

Interacao

Adaptacao ‘ Autonomia |

|

Conhecimento /

Propriedades
acicionais
Aprendizado

Mobilidade

Propriedades
acicionails

Meobilidade Aprendizado

‘
| Colaboracao ‘ FPapéis Papéis
I |
(a) agentes reativos (a) agentes cognitivos

Figura 2.3: Relacionamento entre concerns do agente (GARCIA, 2004)

Nota-se, pela figura 2.3 que o acoplamento e dependéncia entre os modulos
em sistemas baseados em agentes ¢ alto e mesmo as suas propriedades adicionais sao
fortemente ligadas. Essa é uma caracteristica que incentiva a utilizacao de técnicas
de abstracao que modularizem esses requisitos de maneira a desacoplar os concerns

do sistema.
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Abstragoes orientadas a aspectos para capturar interesses tranversais dos agentes
que sao dificeis de modularizar com abstracoes orientadas a objeto e especificacoes

orientadas a agentes (GARCIA et al., 2005).

Vérios beneficios podem ser alcancados em um Sistema Multiagente com o uso

de uma técnica de modularizacao como a programacao orientada a aspectos.

e Separacao de concerns; A abstracdo orientada a objetos nem sempre é capaz
de modularizar os requisitos transversais de um sitema baseado em agentes. Os
modulos de um SMA ficam, geralmente, fortemente acoplados e entrelacados e

dificultam a separagao das classes e métodos do projeto do agente.

e Transparéncia; Aspectos podem ser usados para adicionar funcionalidades aos
comportamentos de um agente ou a uma sociedade de agentes. Assim sendo, o
comportamento bésico do agente nao faz referéncia as funcionalidades acrescidas

utilizando recursos de abstracao orientada a aspectos.

e Facilidade de evolucao; Utilizando abstracoes orientadas a aspectos, novas regras
do SMA podem ser inseridas com mais facilidade. Para isso basta adicionar

novos conjuntos de juncao (pointcuts) para acoplar novas funcionalidades.

e Minimizacao da esquizofrenia do agente. O problema de separar o agente que
deve ser um tnico objeto refere-se a "esquizofrenia de agente"(CZARNECKI;
EISENECKER, 2000). O uso de delegacao no projeto orientado a objetos oferece
suporte a uma maior flexibilidade para separar e compor interesses (AMANDI,
1997; AMANDI; PRICE, 1998). Diferente da composi¢io baseada apenas em
heranca, a delegacao oferece suporte a separacao de interesses usando arvores
de heranca. Cada arvore de heranca deve tratar de um determinado interesse
do agente (GARCIA, 2004). No entanto, ela tem algumas desvantagens. A
separacao explicita de interesses nao é alcancada. Por exemplo, em um agente
cognitivo, as chamadas aos mecanismos de aprendizagem estao entrelacadas
com as funcionalidades basicas do agente. Além disso, é necessaria a criacao de

algumas classes adicionais para tratar da composicao dos interesses. Em uma
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arquitetura de software orientada a aspectos esse problema é minimizado, ou
seja, o agente é representado por uma tunica instancia da classe de agente no

sistema.

e Reducao da replicacao de codigo. Ao usar heranca para o desenvolvimento de
agentes, o comportamento comum de qualquer tipo de agente pode ser agrupado
em uma classe de Agente. Podemos produzir diferentes tipos de agentes usando
a especializacao dessa classe. No entanto, se a heranca for a tunica técnica de
projeto usada, o projeto do agente apresenta varios problemas (AMANDI, 1997;
AMANDI; PRICE, 1998; GUESSOUM; BRIOT, 1999b). O principal deles é a
presenca de codigo replicado ao longo da arvore de heranca (AMANDI, 1997;
AMANDI; PRICE, 1998). Ademais, muitas outras classes devem ser criadas
para oferecer suporte a composi¢ao de varios concerns do agente (GARCIA,

2004).

2.3 Programacao Orientada a Aspectos

Em Ciéncia da Computacao, as técnicas de programacao tém experimentado inimeras
transformacoes, evoluindo desde construgoes de baixo nivel - como as linguagens de

montagem - até abordagens de alto nivel - como a Programacao Orientada a Objetos

(POO) (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001; ELRAD et al., 2001).

Por influéncia das pesquisas na area de Engenharia de Software para o projeto
de linguagens de programacao, os projetos e programas tém sido idealizados de forma
mais proxima do raciocinio dos desenvolvedores devido a adocao de abstracoes mais
elevadas na modelagem dos sistemas. Essas pesquisas tém sido uma fonte valiosa
para a implementacao de conceitos e abstracoes importantes que hoje sao comuns nas
técnicas de programacao. Uma questao importante, abordada nesse trabalho, para
a contrucao mais clara de sistemas de computacao e de informacao é a separagao de

interesses.
O principio da separacao de interesses defende que, para superar a comple-
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xidade, deve-se resolver uma questao importante por vez (DIJKSTRA, 1976). Na
Engenharia de Software, esse principio esta relacionado a modularizacao e a decom-
posicao de sistemas (PARNAS, 1972). Os sistemas de software complexos devem
ser decompostos em unidades modulares menores e claramente separadas, cada uma
lidando com um tnico requisito (PARNAS, 1972). Se bem realizada, a separagao
de interesses pode oferecer muitos beneficios cruciais (DIJKSTRA, 1976; TARR et
al., 1999). Ela oferece suporte a uma melhor manutenibilidade com alteragoes adi-
tivas, em vez de invasivas, melhor compreensao e redugao da complexidade, melhor

reusabilidade e uma integracao de componentes simplificada.

Sem os meios apropriados para a separacao e a modularizagao, os requisitos
transversais tendem a ficar espalhados e entrelacados com outros interesses. As conse-
qliéncias naturais sao uma menor compreensibilidade, uma menor manutenibilidade e
menos reusabilidade dos artefatos do software. A Programacao Orientada a Aspectos
(POA)(KICZALES et al., 1997) ¢ uma tecnologia em evolu¢do que oferece suporte a

um novo tipo de separacao de interesses no nivel do codigo-fonte.

O conceito de interesse (concern) foi introduzido por DIJKSTRA (1976) ha
quase trinta anos, e tem sido utilizado em Engenharia de Software para se referir
tanto a atributos de alto nivel de um determinado software quanto a funcionalidades

de baixo nivel (ELRAD; FILMAN; BADER, 2001).

De maneira geral, um interesse pode indicar tanto um requisito funcional,
quanto nao-funcional de um sistema. Em um projeto de software - para fins de
simplicidade, legibilidade, e conseqiiente facilidade na manutencao e maior potencial
para reutilizagao - é importante que os varios interesses relevantes para um sistema
estejam localizados em moédulos separados. De forma geral, todas as técnicas de

programagao oferecem suporte a esse tipo de separacao de interesses?(DIJKSTRA,

20 principio da separacdo de interesses tem como objetivo dividir um dominio de conhecimento
em partes menores, para poder entender objetivamente cada uma delas. Portanto, a implementacgao
de um sistema particionado em modulos que contém cada um dos interesses é uma conseqiiéncia da

utilizacao desse principio.
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1976), porém cada uma a sua maneira (utilizando sub-rotinas, procedimentos, fungoes,

classes, APIs) e em graus diferentes.

Com o intuito de resolver esse problema, foi proposta a Programacao Orientada
a Aspectos (POA), uma tecnologia de suporte para a implementagao dos interesses
transversais de maneira localizada. A POA é resultado de varios estudos em metapro-
gramagao (BAKER,; HSIEH, 2002), programacao orientada a assuntos (HARRISON;
OSSHER, 1993), filtros de composicado (BERGMANS; AKSIT, 2001), programacao
adaptativa (LIEBERHERR, 1996) e outros. O termo aspecto refere-se aos interesses
transversais que podem ser implementados em modulos separados (KICZALES et al.,

2001c, 1997TKICZALES et al., 1997).

KICZALES et al. (1997) definiram dois importantes termos basicos: o compo-
nente, que encapsula as propriedades do sistema através de uma abordagem estrutu-
rada ou orientada a objetos, e o aspecto, que permite encapsular, por meio de uma
abordagem orientada a aspectos, propriedades que essas abordagens nao sao capazes
de tratar. Os aspectos tratam elementos que representam propriedades que precisam
ser satisfeitas em varios componentes de um sistema, como configuracao de alguma
caracteristica do sistema que envolve virios componentes, ou que nao fazem parte dos

requisitos funcionais dos componentes, por exemplo, monitoracao.

Aspecto é o termo usado para denotar a abstracao cujo objetivo é oferecer su-
porte a um melhor isolamento de requisitos transversais. Eles sao unidades modulares
de requisitos transversais associados a um conjunto de classes e objetos. Um aspecto
pode afetar uma ou mais classes e/ou objetos de vérias formas. Ele pode alterar a es-
trutura estatica (static crosscutting) ou a dinamica (dynamic crosscutting) de classes
e objetos (KULESZA; SANT’ANNA; LUCENA, 2005). Ou seja, os aspectos precisam
saber os pontos onde os interesses transversais devem se relacionar com os interesses

de negocio.

A Figura 2.4(a) ilustra a estrutura de um tipico sistema orientado a objetos. Ja
na Figura 2.4(b), o interesse transversal ¢ modularizado em um aspecto, onde se pode

perceber a existéncia da inversao de controle. Nota-se que em um sistema orientado a
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(a) Sistema orientado a objetos (b) Sistema orientado a aspectos

Figura 2.4: Inversao de controle e redugao do espalhamento de codigo resultantes da
aplicacao da abstracao orientada a aspectos (KULESZA; SANT’ANNA; LUCENA,
2005)

Aspectos os interesses transversais sao tratados de forma modular. Posteriormente os
fragmentos de codigo sao inseridos nos devidos locais e compor o programa executavel.

Esse processo pode ser dividido em trés etapas bem definidas.

Na fase de decomposicao aspectual (Aspectual Decomposition), etapa primaria
no desenvolvimento orientado a aspectos, os interesses do sistema abordado sao de-

compostos em interesses de negocios: requisitos funcionais e interesses transversais.

Na abstracao orientada a aspectos, os requisitos funcionais devem ser implen-
tados separadamente dos interesses transversais (LADDAD, 2003). Os primeiros sao
implementados nas classes que compoem o sistema. Ja& os interesses transversais sao
modelados como aspectos do sistema. Essa fase ¢ chamada de implementacao dos

interesses (Concern Implementation).

A terceira e tltima etapa é a Recomposicdo Aspectual (Aspectual Recomposi-
tion). Nessa etapa, as regras de recomposicao devem ser especificadas nos aspectos.
O processo de recomposi¢ao (weaving) se utiliza dessas regras para compor o sistema
final. Cada linguagem de programagao que implementa o conceito de Aspectos utiliza

de recursos variados para auxiliar o usuério na realizacao dessas etapas.
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De acordo com CHAVES(2004), um sistema construido com POA é composto
de: (i) uma linguagem de componentes; (i) uma (ou mais) linguagem (ns) de aspectos;
(1ii) codigo de programas de componentes; (iv) codigo de programas de aspectos; e
(v) um compilador de aspectos (ou combinador de aspectos, do inglés aspect weaver),
que é capaz de combinar o co6digo dos programas de componentes e de aspectos de

forma a gerar um programa, final.

A POA oferece mecanismos para que os aspectos possam ser construidos em
modulos separados e prové meios para a definicao de pontos do programa onde esses
aspectos possam definir comportamento. A partir daf, um programa executavel pode
ser gerado, combinando os modulos basicos com os aspectos. Dessa forma, a POA pre-
tende dar suporte aos interesses transversais assim como a POO tem dado suporte aos
objetos (KICZALES et al., 2001¢). Um exemplo do esquema da abstracao orientada

a aspectos é apresentado na figura 2.5.

_—Papel —__
-Enviar cartas -
Liar cars )
> Carteiro
Fp—
1
i
i
¥
Legenda: | Pessoa Pessoa
f I
:I Classe § L
Aspecto E/ Y : 0 EI
}:> Weaving

Figura 2.5: Esquema do uso de aspectos no acréscimo de funcionalidades usando o

exemplo do papel carteiro

A Figura 2.5 mostra um exemplo ilustrativo de como funciona a adi¢ao de as-
pectos em um dado sistema. Nesse exemplo inicialmente tem-se a classe Pessoa. Essa
classe possui atributos e métodos comuns para desempenhar esse papel. Declara-se
um aspecto responsavel pela agregacao das fungoes necesséarias para transformar uma

pessoa em um carteiro e vincula-se esse aspecto a classe Pessoa através dos pontos
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de juncao. Por um processo de transformacao chamado de Recomposicao Aspectual
(Weaving) a classe Pessoa agrega novas funcionalidades codificadas no aspecto Pa-

pel__enviar _cartas e entao é competente para realizar as funcoes de carteiro.

Desde a primeira proposta de POA (KICZALES et al., 1997), muitas pesquisas
tém sido feitas nesse tema, principalmente no que diz respeito a linguagens de suporte
e a aplicacoes. Como essa técnica é relativamente nova, ainda existem muitos campos
pouco explorados, e alguns deles estao comecando a ser abordados. Exemplos desses
assuntos sao: uma teoria para a POA, abordando essa técnica a partir de perspec-
tivas formais (WALKER,; ZDANCEWIC; LIGATTI, 2003); estudos empiricos para a
avaliagao da efetividade da técnica (MURPHY et al., 2001; WALKER; BANTASSAD;
MURPHY, 1999); projeto de programas orientados a Aspectos (STEIN; HANEN-
BERG; UNLAND, 2002; CLARKE; WALKER, 2002; ZHOU DEBRA RICHARD-
SON, 2004); e verificagao, validacdo e teste de programas orientados a Aspectos (XIE
et al., 2006; XU; XU, 2006; LEMOS et al., 2007).

A Programacao Orientada a Aspectos atualmente é vista como uma evolugao
das técnicas citadas anteriormente e procura facilitar a resolucao de problemas rela-
cionados a modularizacao do c6digo de interesses transversais, dando assim suporte a

implementacgao de requisitos de adaptacao encontrado em determinadas aplicacoes.

Assim, o objetivo de POA é promover a especificacao separada de interesses
ndo-transversais (os componentes) e transversais (os aspectos) de sistemas de modo
bastante simples, e ainda compoé-los, em momento apropriado, nos pontos de juncao

adequados, e por fim, construir o sistema desejado.

A principal vantagem do uso de POA é que a separacao de interesses permite
a facilidade para o processo de criacao, entendimento, evolugao e futura manutengao

do software.

Isso é possivel devido os interesses transversais nao aparecerem no codigo dos
componentes, ficando corretamente encapsulados nos aspectos. Os componentes e

aspectos ficam mais legiveis individualmente, além da forma como eles se compoem.
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Além disso, na Programacao Orientada a Aspectos o reuso de codigo é sensivelmente
mais efetivo (CHAVES, 2004), uma vez que o componente torna-se reutilizavel em
uma maior variedade de situacoes, devido a inexisténcia de dependéncias relacionadas
a requisitos implementados por aspectos, que normalmente representam requisitos

secundarios e nao relacionados com a légica de negocio da aplicagao.

Entre as desvantagens da ado¢ao de POA, podemos citar: (i) dificuldade ini-
cial de aprendizado de um novo paradigma (por exemplo, familiaridade com os novos
conceitos e construcoes de uma linguagem de aspectos); (i7) baixa maturidade dos am-
bientes de desenvolvimento que pode levar a problemas como tempo de compilacao
(ou combinagao entre componentes e aspectos), tamanho e desempenho na execugao
do codigo final gerado na compilagao; e (¢ii) problemas relacionados & composigao
de aspectos inerentes da orientacdo a aspectos (por exemplo, aspectos que se com-
poem podem ser incompativeis e aspectos que implementam propriedades que pos-
suem precedéncia entre si). Com exce¢do do item (i), a maioria dos problemas ja sao

satisfatoriamente resolvidos com a evolucao das ferramentas disponiveis atualmente.

2.3.1 Linguagem AspectJ

Aspect] (KICZALES et al., 2001a, 2001bKICZALES et al., 2001b) é a uma linguagem
orientada a aspectos utilizada por vérias solugoes de software da industria, como
por exemplo, o servidor de aplicacdo JBoss. Inicialmente criada no Xeroz Palo Alto

Research Center, hoje ¢ mantida pelo projeto de codigo aberto Eclipse.

A linguagem de aspectos Aspect é uma extensao orientada a aspectos da
linguagem de programacao Java (GOSLING et al., 2005), o que permite o uso do
paradigma POA de forma eficiente em aplicacbes Java puramente orientadas a obje-
tos. Com Aspect] os aspectos e seus elementos sao combinados com o cédigo Java
(o programa de componentes) através da utilizacdo de um compilador especial ou
combinador, chamado de weaver. O resultado final desse processo ¢ um coédigo Java

comum (bytecode), que torna possivel a execugao da aplicagdo com aspectos total-
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mente portavel em qualquer ambiente de execucao da plataforma Java.

Além da modularizacao das funcionalidades que implementam interesses trans-
versais, AspectJ torna possivel o desenvolvimento independentes dessas partes do sis-
tema, através da associacao entre aspectos e componentes de uma forma que apenas
o aspecto referencia o componente. E possivel, por exemplo, que os aspectos que
implementam requisitos nao-funcionais detectem eventos ou afetem o comportamento
de componentes que implementam requisitos funcionais, sem estes nao terem conhec-

imento daqueles requisitos.

Como uma extensao da linguagem Java, AspectJ acrescenta alguns novos con-
ceitos e construcoes associadas. Esses conceitos e construgoes sao: aspecto, ponto de
juncao (join point), um ponto bem definido da execucdo dinamica de um programa
em Java, conjuntos de juncao (pointcut), adendos (advice) e declaragao intertipos

(inter-type declaration), que serdo explicados adiante.

Aspecto representa a unidade de modularidade para interesses transversais
em AspectJ. Eles efetivamente podem alterar componentes sobre os quais atuam,
encapsulando uma funcionalidade de natureza estatica (estrutural) e/ou dindmica
(comportamental) que entrecorta outras classes do programa. Um aspecto é similar
a uma classe Java e, além de conter métodos, atributos e relacionamento com outros
aspectos, é definido em termos de conjuntos de juncao (pointcuts), adendos (advices)
e declaracoes intertipos. Instancias de um aspecto podem ser associados a um objeto,
mas também com outros elementos de tempo de execucao da linguagem Java. A
instancia é automaticamente criada quando o alvo da associagao (elemento de tempo
de execugdo) é ativado. Os aspectos podem ser flexivelmente incluidos e/ou excluidos
do contexto de componentes de producgao, assim como serem utilizados apenas na fase
de desenvolvimento. Dentre os recursos da linguagem AspectJ destacam-se os pontos
de jungao (join points), os conjuntos de jungao (pointcuts), os adendos (advices) e os

objetos com reflexao.

Os Pontos de Juncao (Join Point) sdo pontos bem definidos na execucio de

um programa. A linguagem AspectJ contém recursos para definir construcgoes que
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referenciam pontos do codigo-fonte como chamada de um método especifico de uma
classe, ou todos os métodos de uma classe ou um conjunto de classes, dentre outros.
Por exemplo, se um ponto de juncao declara call(protected void Agent.setup()), o
ponto de codigo referenciado pelo aspecto é a chamada do método setup() da classe

Agent, com retorno tipo void e com modificador de acesso protected.

Os Conjuntos de Jungao (Pointcuts) definem uma cole¢do de pontos de jungao,
que sao elementos que especificam como as classes e os aspectos estao relacionados.
Além disso, descrevem e dao nome a conjuntos de pontos de juncao. As defini¢oes
de pointcuts sao especificadas utilizando designadores (pré-definidos na linguagem ou
elaborado pelo programador a partir dos existentes) que podem representar: chamada
de métodos, execucao de métodos, criacao de objeto, atribuicao de referéncia, lanca-
mento de excecao e etc. Os conjuntos de juncao podem ser combinados utilizando
operadores logicos, além da possibilidade de utilizar curingas (do inglés wild cards)

para construcoes mais avancadas.

O adendo (Advice) é um mecanismo analogo a um método onde se define qual é
o trecho de codigo que deve ser executado quando um conjunto de juncao (pointcut) é
atingido. AspectJ suporta adendos dos tipos before, after e around, que determinam o
tempo que o seu codigo é executado. Os advices before e after definem uma execucao
antes e depois, respectivamente, de um pointcut. J& o advice around, além de definir
a execucao de um codigo quando um pointcut é atingido, ele permite o controle sobre
a computagao de cada ponto de jungao definido (por exemplo, a substitui¢ao total de

uma execucdo de um método).

Os Objetos com Reflexao sao utilizados para se ter acesso, quando um ponto de
juncao é acionado, as informacoes do seu contexto a partir dos objetos thisJoinPoint,

thisJoinPointStaticPart e thisEnclosingJoinPointStaticPart.

Adicionalmente, um aspecto pode introduzir métodos, atributos, relaciona-
mento entre interfaces e classes usando a construcao chamada de declaracao interti-
pos. De forma simplificada, podemos ver pointcuts e advices como a representacao da

parte dinamica da linguagem AspectJ. Ja as construgoes de declaragao de intertipos,
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permite a mudancga na estrutura estatica de um programa, por exemplo, adicionando

campos e/ou métodos a classes alterando o relacionamento entre classes.

Os recursos previstos na linguagem Aspect possibilitam a insercao de um
mesmo adendo em diversos pontos de codigo de diversas classes do sistema. Sendo
assim, um requisito arquitetural ou transversal é implantado, na fase de recomposi¢ao
aspectual, em todos os pontos do cédigo que se enquadrem nas especificagbes do
conjunto de juncao declarado no aspecto. Essa possibilidade é interessante, tanto
no campo da engenharia de software quanto no de linguagens de programacao pois

permite a construcao de um codigo reutilizavel, e de facil migracao.

2.4 Eclipse

O Eclipse (ECLIPSE, 2008) é uma plataforma que disponibiliza um ambiente de de-
senvolvimento integrado, do inglés IDE (Integrated Development Environment), que
fornece um conjunto de funcionalidades que dao suporte ao ciclo de desenvolvimento de
aplicagoes, tais como: editores, compiladores, depuradores, modelagem, refatoracao,
distribuicao, testes automatizados e geragao de codigo. Esses recursos tornam o de-
senvolvimento mais rapido e pratico. Dentre as linguagens suportadas pelo Eclipse,
pode-se citar: C, C++, PHP, Ruby, dentre outras. Porém, o seu uso ¢ maior em

aplicacoes Java.

Em virtude do uso da tecnologia de plugins, o Eclipse permite personalizar
o ambiente de trabalho do desenvolvedor de acordo com o projeto que esta sendo
desenvolvido, seja ele, um simples projeto com paginas HTML estaticas, até aplicagoes
com uso de EJBs (Enterprise Java Beans), frameworks diversos ou J2ME (Java to
MicroEdition) [SUN, 2005]. Além disso, a tecnologia de plugin possibilita a criacao
de seus proprios plugins (DAT; MANDEL; RYMAN, 2007).

O projeto Eclipse surgiu a partir de um consorcio de empresas lideradas pela
IBM em novembro de 2001. No inicio de 2004, ele se tornou um software gratuito,

livre e de codigo aberto sob a licenca EPL (Eclipse Public License). Desde entao,
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o Eclipse vem evoluindo com o apoio da comunidade de colaboradores e de grandes
empresas e instituicoes. Essa evolucao distribuida so6 é possivel porque esse projeto é

efetivamente bem coordenado e organizado.

O FEclipse possui uma arquitetura baseada em plugins. Um plugin é uma
funcionalidade integrada a um ambiente de desenvolvido com a finalidade de facilitar
o trabalho de seu usuario. No Fclipse, praticamente tudo é plugin, com excecao da
Plataforma de Inicializagao (Platform Runtime), que é o seu nicleo. Este é responsavel
por iniciar o ambiente e carregar todos os outros plugins e componentes. Esse modelo
de arquitetura permite que o desenvolvedor personalize o ambiente de trabalho com
os plugins desejados de acordo com o perfil do projeto em desenvolvimento. Existe
também um ambiente, chamado de PDE (Plugin Development Environment), que

fornece meios para a criacao de seus proprios plugins.

Um plugin desenvolvido para auxiliar a programacao orientada a Aspectos no
ambiente Eclipse é o AspectJ Development Tools - AJDT. O AJDT é o projeto da
organizacao FEclipse que permite o uso de AOP em Java, inclui o Aspect] e permite
controle e produtividade no seu projeto. Trata-se de um conjunto de ferramentas
de visualizacao de aspectos, conjuntos de juncao e o mecanismo de recomposicao
aspectual. Esse plugin é um projeto Eclipse de codigo aberto que contém uma série

de mecanismos necessarios para desenvolver e executar aplicacdes Aspect..

Além da integracao facil de plugins, como o AJDT, o Eclipse possui uma var-
iedade de recursos inovadores é oferecida, proporcionando mais produtividade. Mecan-
ismos avancados de refatoracao, ferramentas de geracao de codigo, recursos que aux-
iliam na escrita de codigo e atalhos sdo alguns exemplos. Além disso, o ambiente
grafico do Eclipse é construido com uma biblioteca de componentes propria, a SWT
(Standard Widget Toolkit). Ela oferece uma série de componentes graficos e interfaces

de usuario que, entretanto, nao comprometem a seu desempenho.

O conjunto de caracteristicas aqui discutidas sobre o Eclipse o credenciou como
uma IDE bastante utilizada por desenvolvedores Java. Isso demonstra que existe um

esforco de transparéncia e colaboragao para incrementar em recursos o projeto Eclipse.
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2.4.1 O Ambiente de desenvolvimento de plugins do Eclipse -
PDE

O PDE (Plugin Development Environment) (PDE, 2008) é uma extensao do Eclipse
que fornece um ambiente completo para a construcao, compilacao, depuracao, teste e
empacotamento de um plugin. No Eclipse, um plugin é um programa escrito em Java
que respeita uma série de padroes e especificagoes, que permitem utilizar os recursos

da plataforma e se comunicar com ela. Dentre esses recursos, podemos citar:

o Standard Widget Toolkit - SW'T: é uma biblioteca de componentes graficos para
interface grafica que permitem a plataforma Eclipse ter funcionalidades nativas

de modo independente de sistema operacional.
e 0 JFace; e o

e Java Development Tools - JD'T .

O SWT oferece uma biblioteca de componentes graficos, como botoes, campos
e tabelas. O JFace trabalha em conjunto com SWT e trata de operagoes rotineiras
relacionadas as interfaces de usuério. Ja o JDT d& suporte ao desenvolvimento de

aplicacoes ou plugins Java.

A idealizacdo de um plugin pode ser dividida em trés partes: onde, como
e o que fazer. A primeira estd relacionada ao local onde uma funcionalidade sera
disponibilizada na bancada de trabalho (workbench), chamado de ponto de extensao.
Por exemplo, isso pode ser feito através de um icone na barra de ferramentas ou
de uma nova opcao de menu. A segunda parte comeca depois do acionamento da
funcionalidade, onde pode ser necessaria a exibicao de interfaces graficas contendo
informagoes, campos, botoes e opcoes para configurar o que, por fim, na terceira parte,
ird acontecer. O resultado final pode ser uma geracao de cédigo, uma refatoracao,

uma formatacao de classes ou a configuracao de alguma variavel do ambiente.

Com o PDE, qualquer programador pode desenvolver seu proprio plugin e

disponibiliza-lo para a comunidade, o que gera um ciclo virtuoso de auto-ajuda, pois na
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maioria das vezes o plugin com a funcionalidade que se precisa ja existe. Baseado em
uma filosofia de cooperacgao, grande parte dos plugins tém seu codigo-fonte disponivel
para que a comunidade ajude a incorporar novas funcionalidades e a melhora-los.
Dessa forma, o ambiente se torna cada vez mais rico a medida que novas extensoes
sao adicionadas ou aperfeicoadas. O PDE contribui, com seus recursos, para o sucesso

do Eclipse.

2.5 Trabalhos relacionados

Nesta subsecao, sao apresentados alguns trabalhos que influenciaram no amadurec-
imento da idéia do mecanismo proposto, que visa simplificar o gerenciamento de
interesses transversais em Sistemas Multi-agentes. FExistem diversos propostas de
trabalhos em que a aplicagdo de técnicas transversais em Sistemas Multiagentes é
constatada. No decorrer da secao sao apresentados alguns trabalhos que utilizam

abstracoes orientadas a aspectos para modularizar esses requisitos em agentes.

Em (MEHMOOD; ASHRAF; RASHEED, 2005) é proposto um framework ori-
entado a aspectos que visa separar os parametros e intrucoes que caracterizam o requi-
sito funcional "performance'"do sistema multiagente. A proposta dos autores é tratar
de forma modular tais varidveis em relacao as caracteristicas que compoem o corpo do
agente, os requisitos funcionais e demais requisitos nao-funcionais de SMAs. Dentre
essas variaveis que envolvem a performance de um sistema pode-se citar: o tempo
de resposta dos agentes, o niimero méaximo de repeticoes, os intervalos de espera por
mensagens, o tempo de execucao, dentre outras. As propriedades de mobilidade,
interacao, autnomia, adaptagao, aprendizado e colaboracao sao classificadas como in-
teresses intrinsecos ao agente ou de agéncia. Porém os interesses de sincronizagao,
performance, controle de seguranca e persisténcia sao tratadas como nao-funcionais.
O framework proposto contém um conjunto de interfaces categorizadas em "interfaces
normais'e "interfaces transversais". As interfaces normais somente prestam servigos

para outras e sao utilizadas para as classes que as implementem codificar as outras
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tarefas que um agente deve executar. As interfaces transversais especificam quando e

como os aspectos arquiteturais afetam outros componentes do sistema.

De forma semelhante ao trabalho anterior, em (LOBATO et al., 2006) é apre-
sentado um framework de construcao de sistemas multi-agentes, chamado AspectM,
que modulariza o interesse de mobilidade. Nesse trabalho, uma classe de agente esta-
cionario recebe inser¢ao de codigo, por meio de aspectos, e assim torna-se capaz de
mover-se entre plataformas e nestas realizar suas tarefas. Uma comparacao baseada
na modularizacao do interesse de mobilidade é realizada com outros frameworks ori-
entados a objetos como Aglets (LANGE; MITSURU, 1998), JADE (BELLIFEMINE;
POGGI; RIMASSA, 1999) e RoleEP /Epsilon (UBAYASHI; TAMAIL 2001a). Os au-
tores apresentam ainda uma integracao do framework proposto com a plataforma de

mobilidade do JADE.

GARCIA et al. (2001) propde o uso de aspectos e de reflexdo computacional
para separar os requisitos intrinsecos e extrinsecos de sistemas baseados em agentes.
Aspectos sao utilizados nesse trabalho para modularizar os requisitos de agéncia do
sistema, ou seja, os requisitos extrinsecos. Os autores sugerem que o comportamento

do agente e seus estados sejam modelados com o uso de classes e heranca.

Uma outra abordagem, visando uma modularizacao adequada é a separagao
dos interesses dos Sistemas Multiagentes por papéis de agente. Como exemplo tem-se
o trabalho de CABRI; LEONARDI; ZAMBONELLI (2002), no qual os autores visam
a separacao do interesse de interacao entre os agentes, os dados de cada papel de
agente necessario para o sistema sao persistidos em arquivos XML e posteriormente
transformados em interfaces do sistema. E proposta um modelo de trés camadas para
tratar das regras da aplicacao, dos papéis de agentes representados pelas interfaces e
a ultima camada que é a de interacdo. A interacdo entre os agentes é modularizada

utilizando a filosofia orientada a aspectos.

Em (KULESZA et al., 2004), abordou-se a geracao de codigo em sistemas
multiagentes partindo de uma especificacao priméaria. Foi definida pelos autores uma

linguagem especifica de dominio chamada Agent-DSL. Essa linguagem ¢é utilizada
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para especificar as propriedades de agéncia dos agentes como conhecimento, inter-
acao, adaptacao, autonomia e colaboracao e porterimente auxiliar na geracao das
classes de agentes. Um framework orientado a aspectos fornece uma familia de in-
terfaces para o desenvolvedor que as utiliza para codificar as instrucgoes especificas
dos agentes. Os aspectos gerados abstratos e apontam para as interfaces que repre-
sentam os requisitos de agéncia dos agentes. Porém nenhum recurso de programacao
orientada a aspectos é fornecida ao desenvolvedor para compor o coédigo do corpo
dos agentes. Além disso, como as classes sao geradas utilizando recursos desde a
especificacdo do projeto o sistema proposto nao pode ser utilizado para acrescentar
propriedades transversais em Sistemas Multiagentes que tenham sido desenvolvidos

sem os artefatos de especificacao.

Ja em (GAZOLLA, 2008) é apresentado um mecanismo visual de modular-
izacdo de logging em sistemas computacionais. O mecanismo é baseado na filosofia
orientada a aspectos para separar requisitos transversais e trata de forma transparente
ao usuario a modularizacao do interesse em questao. O desenvolvedor nao necessita de
aprender quaisquer técnicas de modularizacao de requisitos transversais e nem con-
hecer a sintaxe de AspectJ. O mecanismo proposto persiste os dados coletados das
interfaces em XML e, utilizando JAXB, realiza a geracao dos aspectos envolvidos na

modularizacao do interesse loggging.

Percebe-se que os estudos da abstracao orientada a aspectos, de técnicas de
modelagem para Sistemas Multiagentes, e de ferramentas que auxiliam o desenvolvi-
mento de sistemas recebem grande dedicagao da comunidade cientifica. Porém existe
a necessidade de uma ferramenta que auxilie o desenvolvedor de SMAs a tratar as
propriedades de agentes de forma modular, sem que seja necessario o conhecimento
da sintaxe de linguagens voltadas para a modularizacdo de requisitos transvesais. E
desejavel que as ferramentas que sirvam a esse proposito disponibilizem ao desenvolve-

dor uma forma de estudar o comportamento do Sistema Multiagente com e sem as

propriedades em questao.
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Capitulo 3

Métodos e solucoes adotadas

"A common mistake people make when try-
ing to design something completely foolproof
1s to underestimate the ingenuity of complete

fools" (Douglas Adams).

Este capitulo tem por objetivo apresentar, em um nivel mais detalhado, a
solucao proposta para acréscimo de propriedades transversais em Sistemas Multia-
gentes. A metodologia deste trabalho assume carater qualitativo com base em um
estudo de caso e os objetivos especificos foram apresentados na secao 1.3. A fase
inicial do trabalho consistiu em estudar teoricamente e na pratica o funcionamento de
sistemas baseados em agentes e analisar alguns recursos tecnolégicos utilizados para
facilitar sua construcdo. Nessa fase, metodologias de construcao de SMAs encon-
tradas em literatura, protocolos de comunicagao de agentes, ambientes de desenvolvi-
mento integrados, e frameworks para sistemas baseados em agentes foram estudadas
e analisadas. Terminado o estudo bibliografico, optou-se pelos recursos tecnologicos

necessarios para alcancar os objetivos tracados.

A proposta é desenvolver um mecanismo visual baseado em aspectos que facilite
o gerenciamento do interesses transversais em Sistemas Multiagentes. O resultado
esperado para sistemas que utilizem o mecanismo proposto é que estes sejam mais

faceis de entender, adaptar, manter, estender e evoluir.
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A motivacao desse trabalho é o aparente fato de que, atualmente, a técnica de
modelagem orientada a objetos ¢é insuficiente para expressar propriedades transversais
de um Sistema de forma facil para compreensao humana. Outro fator motivante é
a quantidade de interesses transversais existente em um Sistemas Multiagente e a
relacao entre o aumento desses interesses com o crescimento da complexidade dos

sistemas.

Técnicas que modularizam requisitos tranversos em Sistemas de computacgao
sao projetadas, porém existe uma certa inércia quanto ao aprendizado destas técnicas.
Essa inércia pode ser atribuida a sintaxe nao-usual de linguagens de modelagem desses
requisitos espalhados pelo codigo. Esse também é um fator que justifica o desenvolvi-
mento desse trabalho, pois possibilita a insercao de codigo utilizando recursos de
programacao orientada a aspectos sem que o desenvolvedor necessite de familiaridade

com a sintaxe de alguma linguagem de modularizacao de requisitos transversais.

No decorrer desta secao, serao detalhadas as decisoes tomadas e os caminhos
percorridos durante o desenvolvimento desse trabalho relativos a concretizacao de
cada um dos objetivos especificos tracados. A secao 3.1 apresenta as caracteristi-
cas iniciais desejadas para a ferramenta e os requisitos principais que o mecanismo
deve atender. A secao 3.2 trata de questoes especificas de implementacao da ferra-
menta proposta para os requisitos especificados na idealizacao da ferramentana se¢ao
sec:ideal. Porém, para que os requisitos do mecanismo pudessem ser especificados
duas decisoes de projeto foram tomadas a priori: o framework de desenvolvimento
de Sistemas Multiagentes com o qual a ferramenta serd compativel e o ambiente de
desenvolvimento integrado para o qual a ferramenta serd construida. O mecanismo
visual de insercao de propriedades transversais é compativel com o framework JADE,
abordado na secao 2.1.1, e construido para integrar o ambiente de desenvolvimento

Eclipse 3.0.1, apresentado na secao 2.4.

Percebeu-se que a utilizacao do framework JADE poderia facilitar a constru-
cao dos agentes e que, pela forma em que foi concebido, as propriedades dos agente

poderiam ser incorporadas via aspectos.
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3.1 Requisitos do mecanismo

O projeto tem como um de seus objetivos a constru¢ao de um mecanismo de geren-
ciamento de propriedades transversais em Sistemas Multiagentes. O primeiro passo,
nesse sentido, foi a definicao de como essas propriedades deveriam ser adicionadas em
Sistemas Multiagentes que utilizam o framework JADE. Como um framework tem
um fluxo de execucao predefinido e um conjunto de interfaces, a insercao de codigo
da nova propriedade transversal deve referenciar pontos especificos do cédigo para

garantir o funcionamento do sistema.

Observou-se que uma funcionalidade desejavel para o sistema deve ser a capaci-
dade de acrescentar antes, durante ou depois de um comportamento adicionado no
corpo do método protected void setup() de uma classe de agente. Partindo do principio
que as atividades de um agente sao modeladas como comportamentos e sao explicita-
mente adicionados no corpo do método setup(), um aspecto pode realizar as alteragoes
de fluxo do c6digo para que o agente realize um maior nimero de comportamentos

inteligentes ou simplesmente incorpore novas regras de negobcio.

O fluxo de execugao do framework JADE, que gerencia os agentes instancia-
dos com os servicos apresentados na secao 2.1.1, procura pelo método protected void
setup() de cada agente. As instrugdes especificas que compoem as tarefas desejadas
para o agente devem ser inseridas no corpo desse método. Sendo assim, considerou-se
cada propriedade adicional como sendo um novo comportamento, definido também
no framework em questao, inserido no método protected void setup() de cada agente

como mostra a figura 3.1.

Cada propriedade transversal serda modelada como um comportamento repre-
sentado pela classe Behaviour de JADFE e suas sub-classes. Como abordado na segao
2.3 0 codigo é submetido ao recompositor aspectual ( Weaver) e fragmentos de codigo
sao inseridos nessa fase. A figura 3.1 apresenta um esquema de inser¢ao de codigo

transversal entre os demais comportamentos do agente.

Pode-se definir entao como requisito primério a adi¢ao, via mecanismo de in-
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1 package otimizacao;

import jade.core.Rhgent:

import jade.core.behaviours.Behaviour;

10 pomblic class UmRgente extends Agent {

12 protected wvoid setup(){

13 addBehaviour (PropriedadeFuncionalQl H

addBehaviour (PropriedadeFun nalld2 ()}

addBenhaviour (PropriedadeFuncionall3 () ) : T - —
PropriedadeTranversall2 I

q PropriedadeTranversal0l I

Figura 3.1: Exemplo de codigo apos fase de Recomposicao Aspectual (Weaving)

terface visual e recursos de programagao orientada a aspectos, de comportamentos

derivados da classe jade.core.behaviours. Behaviour.

Faz-se necessario, para estudo de comportamento dos agentes do sistema, que o
mecanismo visual possibilite o gerenciamento das propriedades transversais inseridas
no sistema. O objetivo é que uma determinada funcionalidade possa ser habilitada
ou desabilitada em funcao da necessidade do usuario. Cenérios de execucao diferentes

podem ser analisados com facilidade de alternancia de comportamentos.

A terceira funcionalidade é a adicao, por mecanismo visual, de trechos de
codigo em outras classes do sistema que sejam complementares para a propriedade
transversal adicionada. Nesse sentido, AspectJ oferece um amplo conjunto de recursos
para a definicao desses pontos, chamados pontos de juncao. Além disso, os adendos
permitem definir quando (antes, durante ou depois) e o que fazer no momento em que
um desses pontos for executado. As opcoes de inserir propriedades em uma classe e
suas subclasses, ou em uma familia de classes, ou até mesmo uma familia de métodos
deve ser feita de forma grafica na janela que trata de adi¢do de trechos de codigo

complementares.

A figura 3.2 apresenta o Diagrama de Uso da UML (BOOCH; RUMBAUGH;
JACOBSON, 1999) gerado para auxiliar no levantamento de requisitos da ferramenta

proposta neste trabalho. O tnico ator apresentado no diagrama ¢ o Desenvolvedor,
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porém esse mesmo ator pode representar toda a equipe de desenvolvimento, ou quais-

quer responsaveis pelo desenvolvimento do Sistema Multiagente.

Diagrama de Caso de Uso : CM2ZIADE

Associar
Propriedade
a uma unica
Classe

<< gxtend>>

Criar
Propriedade
Transversal

Associar
Propriedade
a uma Familia
de Classes

A

Desanvolvedor Ativar

Propriedade
Transversal

Gerenciar
Propriedades
Transversais

Desativar
Propriedade
Transversal

Excluir
Propriedade
Efetivar Status Transversal

das
Propriedades
Transversais

Figura 3.2: Diagrama de Caso de Uso para levantamento de requisitos da ferramenta

proposta

Cada caso de uso segue um fluxo de atividades definido que envolve acoes es-
peradas do desenvolvedor e do mecanismo. O caso de uso expandido (WAZLAWICK,
2004) mostra os passos de execuc¢ao dos casos de uso no fluxo principal e os trata-
mentos de excecoes quando estes sao aplicdveis. A figura 3.3 mostra os casos de uso

expandidos para o mecanismo idealizado.

E desejavel que a ferramenta tenha facil integracido com o ambiente de desen-
volvimento integrado. Portanto, a solugao deve ser compativel com o Eclipse, que ¢é a

IDE escolhida neste trabalho.
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Caso de Uso: Criar Propriedades Transversais

Fluxo Principal:
1 O Desamalvedor seleciona a opgio Crar Prap. Transwersais
2 0 Sistema abre a janala de Criagio de Prop. Transvarsais
3 O Desahobvedar informa o nome da Proprisdada
4 0 Desahovedar infarma o ponto do cddigo a ser allerado
5 0 Desenvalvedaor informa o cddigo a ser inserido no ponto especiicado
6 O Desemaolvedar confirma os dados da propriedade
7 0 Sistema parsiste os dados da propredade
i O Sistema facha a janela de Criagdo da Prop. Trangversais

Caso de Uso: Gerenciar Propriedades Transversais

Fluxo Principal:
1 O Desarmalvedor seleciona a opgfio Garenciar Prop. Transversais
2 0 Sistema ¥ a quantidade de propriedades da lista de propriedades
3 Para cada propriadada da lista de proprisdades
3.1 O Sistama redne os pardmelros referentes 4 propriedade
4 0 Sistema axibe a jansla da propriedades, seus parimelros e Status
5 O Desemolwadaor fecha a janela de propriadades

Tratamento de Excectes:
Ja O Desamalvedor deseja ativar uma Propriadade
Fa.1 O Desarmalvedor deve informar a Propriedade Transversal a ser Ativada
Fa.2 O Sistema verifica o slalus da propriedade no arquivo de propriedades
Ja.3 O Sislema alualiza o slats da propriedada para Ativada
Ja.4 Reltoma ao fuxo principal no passo 5

b O Desarvalvador desaja desathar uma Praprisdade
Jb.1 O Desarvalvedor deve informar a Propriedade Transversal a ser Desativada
3b.2 O Sistema verifica o slalus da propriadade no arquivo de propriedadas
3b.3 O Sislema alualiza o slatis da propriedade para Desativada
Jb.4 Reloma ao fuxo principal no passo 5

Jc O Desanvalvador desaja excluir uma Propriedade
Je.1 O Desamalvedor deve informar a Propriedade Transversal a sar Excluida
Jc.2 O Sistema verifica a existéncia da propriedade no arquivo de propriedades
Je.3 O Sistema exclui a proprisdades da lista de propriedades
Jde.4 Retoma ao fuxo principal no passo §

Caso de Uso: Efetivar Status das Propriedades Transversais

Fluxo Principal:

T O Desanalvedor seleciona a opgdo Efativar Status das Prop. Transvarsas

2 0 Sislema apaga todos oz aspeclos da proprisdades transvarsais axislanles

3 O Sistema & os parhmetros amarenados na lista de proprisdades

4 0 Sistema selaciona a lista de propriedades alivas

5 Para cada propriedade da lista de propriedades ativas
5.1 O Sistema salaciona oz pardmelros de craco relerenias 4 propriedade
5.2 O Sislama associa 0% pardmetnos da criagio aos seus lemplates da transfomacio
5.3 O Sistama gera os arquivos da aspaclo

Figura 3.3: Casos de Uso expandidos com fluxo principal e tratamento de execoes

para a ferramenta proposta
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3.2 Decisoes de projeto do Sistema

Uma vez levantadas as funcionalidades desejadas para o sistema computacional em
questao, a proxima fase foi o desenvolvimento do projeto. As decisOes estratégicas
e tecnologicas para a construcao da ferramenta basearam-se na integracao com o

ambiente de desenvolvimento, usabilidade e persisténcia.

Para desenvolvimento do projeto utilizou-se o ambiente de desenvolvimento
integrado FEclipse 3.0.1. Para escrever esse plugin foram utilizados recursos como
Standard Widget Toolkit (SW'T), Swing, Plugin Developer Environment (PDE), JFace
e Java Developer Toolkit (JDT).

O SWT é um conjunto de componentes graficos usado para construir botoes,
imagens, tabelas e labels. JFace ¢ um conjuntos de classes utilizado para construir
menus e barras de ferramentas, janelas de didlogo, fontes, imagens, arquivos de texto e
classes base para wizards. As classes que compoem o PDE ajudam com a manipulacao

de dados e wizards.

Para construcao das interfaces graficas, optou-se pelos recursos contidos em
org.eclipse.jface. * e org.eclipse.swt.*. A construcao de caixas de didlogo de entrada
e de mensagem, de erro, bem como janelas de assisténcia (wizards) é facilitada pelo
pacote JFuace e objetos graficos como botoes, campos selecionaveis, diferentes tipos

de layouts podem ser utilizados com a declaracao do pacote SW'T.

Como opcao de persisténcia, optou-se pelo uso de arquivos escritos na Lin-
guagem de Marcacao Extensivel - XML (do inglés Fztensible Markup Language)(BRAY
et al., 2006) que armazenam os dados informados pelo usuario das propriedades trans-
versais de agentes. A Posteriori esses arquivos servem como parametros de entrada
para geracao dos aspectos escritos em AspectJ que efetivaram as propriedades trans-
versais no sistema. FEsses arquivos XML tém utilidade, também, para a janela de

gerenciamento de funcionalidades transversais prevista na secao 3.1.

Para conversao dos arquivos XML em arquivos de Aspectos de sintaxe correta,

utilizou-se um template XSL que associa cada tag do arquivo ao seu devido lugar
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no coédigo do arquivo <nomearquivo>.aj. Para associar o arquivo XML ao template
XSL ¢ necesséaria a utilizacao de um parser para esse fim especifico. Um esquema
da conversao de um arquivo XML gerado por uma aplicacao A em dados formatados

para a aplicagao B utilizando um transformador XSL é apresentado na figura 3.4.

de dados

L]

]

]

i

1

i

Documento ! | Decumento |
XML : Template XML :
[ I

[ 1

I 1

| ]

| ]

i i

1

|

Aplicacio A i [ Transformador
|
[

L
)
o
=
=)
oa
BEn
=]
m

{Formato A} XSL
=

Y

Figura 3.4: Esquema de transformacao de dados entre aplicativos com o uso de arquivo

XML e transformador XSL

Para facilitar a integracao da ferramenta ao ambiente de desenvolvimento, nesse
caso, o Eclipse, optou-se por desenvolvé-la como um plugin, que, apés empacotado, é
reconhecido automaticamente pela IDE quando armazenado em uma pasta especifica
do diretério de instalacao do ambiente. Além disso, é desejavel que o plugin utilize
recursos da API Java PDE e nao crie dependéncia com nenhum recurso que envolva

direitos de uso e licenca.

Sobre as interfaces graficas, optou-se que o acesso do usuario as janelas de
adicao de propriedades transversais, gerenciamento da lista de propriedades transver-
sais e adicao de fragmentos de codigos de propriedades seja realizado por acesso a
botoes que deverao estar localizados na barra de ferramenta. Esse recurso agiliza o
acesso as janelas, que recebem diversos acessos no caso de estudo de comportamento

do sistema com alternancia de comportamentos.

A nao incorporacao dos pacotes que caracterizam o framework JADE & bib-
lioteca do plugin foi uma decisao de projeto que visa o desprendimento da ferramenta a
determinada versao do JADE e também nao aumentar, desnecessariamente o tamanho

do arquivo .jar que carrega as classes da ferramenta apos serem empacotadas. A
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mesma decisao de nao associacao de determinadas tecnologias com o plugin desen-

volvido foi tomada quanto a versoes de AspectJ e plugins de aspectos para Eclipse

como AJDT.
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Capitulo 4

CM2JADE : Ferramenta de adicao de

propriedades transversais em SMAS

"The best way to have a good idea is to have

lots of ideas" (Linus Pauling).

Esta se¢ao descreve a construcao e o funcionamento da ferramenta proposta na
segao 1.3 entitulada CM2JADE (Concern Management to Java to Java Agent Devel-
opment). Questoes sobre a forma como as tecnologias envolvidas foram empregadas
e contribuiram para o desenvolvimento serao abordadas em um nivel mais detalhado.
Uma explanagao dos diversos subprodutos gerados durante o desenvolvimento como
interfaces graficas, mecanismo de persisténcia, organizacao dos pacotes, moulo con-
versor e analisador de dados, arquivos de Aspectos escritos em linguagem AspectJ sao

discutidos no decorrer da secao.

Entende-se que o CM2JADE deve englobar os requisitos levantados na sec¢ao
3.1. Considera-se que (i) uma classe de agente deve herdar a classe jade.core. Agent,
implementar /sobrepor o método protected void setup() declarado na classe Agent. (ii)
O ponto de juncao do Aspecto criado para insercao de propriedades transversais deve
ocorrer explicitamente no corpo do método setup() e apontar para algum método de

assinatura addBehaviour(Behaviour), definido em sub-classe de jade.core. Agent.
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Como exemplo tem-se uma classe de agente na qual é desejado adicionar uma
propriedade transversal apés o monitoramento da caixa de mensagens. Uma classe de
agente recebe, por heranca, os atributos e métodos definidos na classe Agent. Para
esse exemplo especifico deve existir no corpo do método protected void setup(), uma
chamada de addBehaviour(new MonitorarMensagem()), onde MonitorarMensagem é
uma classe que herda jade.core.behaviours. Behaviour e implementa os métodos ab-
stratos declarados nessa mesma classe. A chamada do método de adicao de compor-
tamento definido na classe Agent faz-se necesséria e a assinatura do método é um dos

parametros do ponto de juncao do aspecto gerado.

O esquema de funcionamento do CM2JADE é mostrado na Figura 4.1. Nela,
sao apresentados seus componentes, e a interacao entre as classes que representam as
interfaces graficas da ferramenta, o mecanismo de persisténcia, e o moédulo gerador
de coédigos, até o produto final da ferramenta que é um conjunto de aspectos gerados.
O mecanismo que persiste os dados das propriedades transversais em um conjunto
de arquivos XML, e arquivos de propriedades. Com a utilizacao destes o CM2JADE
faz a geracao dos aspectos solicitados ou os remove de atividade, segundo o status
declarado no arquivo de propriedades. Esses arquivos sao mantidos atualizados pelas
interfaces para gerenciar os aspectos que serao gerados a desejo do usuario. Esses
aspectos sao o produto final de modularizacao das propriedades dos agentes e serao

discutidos no decorrer da secao.

B Eclipse
CM2JADE

Adigao

de propriedades ﬂ
em uma classe » CM2JADE
|__deapents u Gerador de Egra
M “ Aspectos
CM2JADE N —
Adicao
de propriedades
em uma familia def

classes de agente|

Aspectos
gerados

|1 §

Desenvolvedor Arquivos de Arquivos

CM2JADE ] propriedade XSL

Gerenciamento <A>
de propriedades A a </A>

Figura 4.1: Esquema de funcionamento do CM2JADE

56



Em se tratando da ferramenta construida, os recursos graficos utilizados foram
botoes de acesso as janelas com tabelas ou janelas de assisténcia. Os botoes estao
localizados na barra de ferramentas da area de trabalho do Eclipse. Uma vez que o
ambiente de desenvolvimento Eclipse é iniciado, a ferramenta estd pronta para uso.

A figura 4.2 mostra os botoes adicionados e parte da barra de ferramentas.

& Java - Eclipse Platform

File Edit Source Refackor Mavigate Search  Project Run Window  Help

Ci18 == B & B D e -0 Q-

(2 Package Explar &3 Tg Hierarchy - =

'_:"I LicensePlate
=% TesteDl

Figura 4.2: Botoes de acesso as janelas de gerenciamento de propriedades transversais

do CM2JADE

Os botoes apresentados na figura 4.2 representam respectivamenta e a adigao
de propriedades transversais em uma Unica classe de agente, o gerenciamento e visual-
izacao das propriedades transversais declaradas, adicao de propriedades transversais
em uma familia de classes de agente e o botao acionado para efetivar as propriedades
ativas. Cada um desses recursos serao abordados no decorrer da secdo e sao apresen-

tados nas figuras 4.3, 4.6 e 4.7 respectivamente.

A figura 4.3 representa uma janela de assisténcia com campos editaveis nos
quais o usuario fornece os parametros e diretivas para a construcao da propriedade
transversal desejada. O primeiro parametro é o Container em que os arquivos de per-
sisténcia serao criados. O segundo parametro diz respeito as diretivas de nomeacao
de arquivos. O campo de Nome de propriedade existe para que o usuario informe um
nome intuitivo que referencie a propriedade adicionada. No campo de Tipo de link, o
usuario informa ao plugin, através da interface, se a execucao do cdédigo-fonte presente

no aspecto serd executada antes, durante ou depois do conjunto de juncao. A opg¢ao
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e (=13

Agent Additional Property in Single Agent Class

This wizard creates a new file with *, agprop extension with Agent Additional Property
paramekters.,

Containet: | [LicensePlate | [Browse.,

File name: | riev_File, agprap |

Agent Property Mame: | |

JADE Agent Class Mame: | |

Link Type: | w |

[ ]Execute Old Behaviour Before Code
[ ]Execute Old Behaviour After Code

Linked Behawviour: |

Imports:

Property Behaviour Code:

3} [ Einish H Cancel

Figura 4.3: Interface grafica de adicao de propriedades transversais
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de executar o cédigo durante a execugao possibilita ao usuario substituir o compor-
tamento apontado pelo conjunto de jungao. Caso nao seja de interesse sobrescrever
o método, o usuario pode marcar a opcao de executar o comportamento afetado pelo
conjunto de juncao antes ou apés as instrucoes inseridas. Uma terceira opcgao é a de
especificar o ponto do codigo informado pelo usuario que deseja-se executar o com-
portamento apontado pelo conjunto de juncao. Neste caso o desenvolvedor escreve
no codigo a ser inserido a instrugdo FrecuteLinkedBehaviout() com os parametros es-
perados pelo método. O proximo parametro, o Linked Behaviour representa o tipo
de comportamento que seréd atingido pelo aspecto. Se o usuério deseja adicionar uma
propriedade apo6s a chamada do método addBehaviour(new UmComportamento()), o
usuario informa em JADE Agent Style Point a opcao after call of e em JADE Agent
Class Point o nome do comportamento, ou seja, UmComportamento(). Em seguida o
desenvolvedor informa as bibliotecas de aplicacao que deseja importar para escrever o
codigo. O ultimo campo de edigdo tem a funcao de capturar o codigo fonte que serd

executado quando o novo comportamento for efetivado.

O resultado da confirmacao do usuario apos o fornecimento dos parametros
nessa interface é a geracao de um arquivo escrito em linguagem XML contendo os
dados dos campos editaveis separados em tags de marcacao. Um exemplo tipico de
arquivo XML gerado ap6s o uso da interface de adicao de propriedades transversais
é apresentado na figura 4.4(a). O arquivo trata a adi¢do da propriedade Mobilidade

em agentes da classe FileAnalyserAgent.

Cada unidade de marcagao (tag) do arquivo armazena itens importantes para
a conversao dos dados fornecidos pela janela grafica para um aspecto sintaticamente

correto. Os itens do arquivo sao:

e Cabecalho. As linhas 01 e 02 do arquivo XML apresentado na figura 4.4(a)
declaram informacoes de codificacao de texto e fazem referéncia a pasta de

estilo utilizada.

e Campo AspectConcern. Essa tag engloba todas as outras do arquivo e contém

propriedades como o nome da propriedade transversal em questao. Essa pro-
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1 <?xml wersion="1.0" encoding="UTF-5"2:
2 <?uml-stylesheet href="LOZAgentClass3chema.xsl" type="text/xsl"?>

3= <hspectConcern HMokbilicy™s

4 <Packagermanagement . properties</Package:>

5 < Importss>

G <Importrjade.core.Agent</ Imports>

7 <Importrjade.core.behaviours. </ Imports>

g <Importrjade. lang.acl. ACLMessage«/ Imports

9 <Import>jade.core.Location</ Imports>

10

11 </ Importax

1z <Classname>Filelnalyserlgent</Classname>

13 <Advicerafter</Advice>

14 <Advicereturn></idvicereturns

15 <hdviceproceedBeforesr</ AdviceproceedBefores

1a <Adviceproceedifters></Adviceproceedafters

17 <BehaviourlinkrinalysingDocuments</Eehaviourlink>
15

19 <3ourcer
z0 LCLMessage reqgMess=agent.receive():
Z1 if (reqMess'!'=null
22 {
23 String req_Content= regMess.getContent ()
24 Logation dest = Messagelnalyser.getLocation(req Content):
25 agent . doMove (dest)
26 ¥
27 </ Bources

25 </lAspectConcerns

(a) Um arquivo XML gerado para a propriedade transversal de mobil-

idade de agentes

1 <?uml wersion="1.0" encoding="UTF-3"2>

zZ-<xsl:scylesheet L "http://www. w3 .org/ 1999/ X3L/ Transform™>
3 <xsl:output rrexc"/ >
L <xsl:template LS
5 package <xsl:valus-of "/ /Package"/>:
B
7 <xsl:apply-templates nSf Tmport™/ >
5}
=] public aspect
10 <x3l:value—of "AispectConcern/Bname”/>Concern {
11
1z pointcut pointcut<x=sl:value-of rispeccConcern/@name "/ >
13 [Behaviour msg, <xsl:valus-of nffClassname "/ > agent] @
14 call (woid Agent.addBehaviour (Behaviour) ) &smop: famp:
15 this(agent] &amp; Lamp;
16 withincode (protected woild setup()) &Sampr famp:
17 args (wsg) ;
18
19 <xsl:apply-templates nffhdvicereturn”/><xslitext> </xsl:itext:
z0 <xsl:apply-templates "/ Advice" />
21 [{Behaviour msg, <xsl:value-of "/{Classname"/> agent)
22 pointcut<xsl:value-of rhspectConcern/@nsme "/ > (meg, agent){
z3 if (msy instanceof <xsl:apply-templates "/ /BehaviourLink™ /) {
Z4 <xsl:apply-templaces "/ hdviceproceedBefore "y >
z5 <xzliapply-templates "/ Source” />
Z6 <xsl:apply-templates m/ hdviceproceeddifter™/ >
z7 }
238 }
29
30 }
31 </xsl:template>

(b) Arquivo XSL utilizado no processo de conversiao de dados em XML

para codigo AspectJ

Figura 4.4: Estrutura de arquivo XML e template XSL envolvidos na geracao
aspectos pelo CM2JADE
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priedade serve como identificador tnico de uma propriedade e é utilizada na

logica do sistema para habilitar ou desabilitar uma propriedade.
e Package: menciona o pacote onde o arquivo AspectJ serd gerado posteriormente.

e Import: tem a funcao de declarar os pacotes utilizados para reescrever o codigo

da propriedade.

e Classname: representa o nome da classe de agente que serd referenciada pelo
aspecto gerado. No caso da figura 4.4(a) existe uma classe de agente FileAnal-
yserAgent em que se tem o interesse em alterar o comportamento. Portanto, a

tag armazena o nome da classe <Classname>FileAnalyserAgent</Classname>.

e Advice. Essa tag pode receber os valores before, around ou after, dependendo do

fluxo de interesse que cerca o local do coédigo apontado pelo conjunto de juncao.

e Advicereturn. Uma vez que se utilize o adendo around, o método que pretende-
se modificar o comportamento pode retornar um valor do tipo primitivo ou
um objeto. Essa tag é utilizada para que o aspecto seja escrito sintaticamente
correto retornando o valor esperado na classe de Agente. No caso do método

substituido ter retorno do tipo void, a tag é declarada sem valor algum.

o AdviceProceedBefore e AdviceProceedAfter. Ao utilizar o recurso adendo around,
um método é substituido. O método proceed() (prosseguir), que é uma palavra-
chave do Aspect], executa o método substituido. As tags AdviceProceedBefore
e AdviceProceedAfter tratam a inser¢ao da chamada de proceed() no inicio ou

no fim do corpo do codigo do adendo.

e BehaviourLink. Essa tag representa o comportamento apontado pelo conjunto
de juncao que é chamado no método setup() da classe apontada em <Class-
name>. Source. Representa o codigo-fonte que serd executado quando o aspecto

realizar a insergao de codigo.

Uma vez gerado o arquivo XML com as informacoes corretas em cada tag o

usuéario efetiva as mudancas e entao, por um processo de transformacao que envolve

61



o template XSL, um arquivo de aspectos é gerado. Um exemplo da transformacao

XML & codigo AspectJ é apresentado na figura 4.9.

S
I! Package INVORALLON. ASpectos | |

F-import jade.core.lgent;
4 import jade.core.behaviours.*:
5 dimport jade. lang.acl.ACLMessage:

[ ort jade.core.Location:
—

7

5 public aspectMobhilityConcernfl{

9

10 pointcut pointcutMobility (BEehawviour msg, Filelnalyserlgent agent) :

I

11 call (void Agent.addBehaviour (Behaviour)) £&

1z this (agent) £&

13 withincode (protected woid setup())] £&

14 args (msg) ;

15

16 after (Behaviour m=sg, Filednalyserligent agent)

I L —
17 pointeutMobilityimey, agent) !
I
15 if (meg instanceof AnalvysingDocuments) |
1

19
z0 ACLMessage reqMess=agent.receive():
21 if (regMess!=null)
ZZ i
23 Jtring req_Content= reqgless.getContent():
24 Location dest = Messagelnalyser.getlLocation(req Content]
25 agent . doMove (dest) ;
z6 i
27

Z5 H
=] }

30

310

Figura 4.5: Codigo AspectJ resultante da transformacao de um arquivo XML

A linguagem de estilo extensivel permite que a informacao armazenada em um
formato seja associada com os elementos de outro formato e através de um mecanismo
de anélise de estrutura gramatical produza um documento em outro formato. Para
cada tipo de transformacao ¢ necessario um XSL especifico. Uma fonte de dados tinica,
neste caso o arquivo XML pode ser convertida em diversos formatos pela simples
submicao a um parser associado a um XSL especifico que descreva o formato final
desejado. A figura 4.9 mostra, em destaque, as tags do arquivo XML da figura 4.4(a)
submetida ao estilo XSL do arquivo apresentado na figura 4.4(b). Percebe-se que
uma tag XML, como por exemplo AspectConcern, é utilizada mais de uma vez para
a especificacao do template XSL. Nesse caso, a tag AspectConcern foi utilizada para
compor o nome do aspecto, o nome do conjunto de juncao, e repetida na declaragao
do adendo para especificar a qual conjunto de juncao o adendo se refere. Da mesma

forma a tag Classname é utilizada em dois pontos no codigo gerado, nas linhas 10 e

62



16, representados pela palavra FileAnalyserAgent.

O aspecto MobilityConcern, apresentado na figura 4.9, contém um conjunto de
juncao e um adendo. O conjunto de jun¢ao pointcutMobility captura dois parametros,
msg e agent, que representam o comportamento afetado pelo aspecto e a classe de
agente em questao respectivamente. O objetivo desse conjunto de juncao é apontar
para todas as chamadas do método addBehaviour(obj), onde obj é um objeto do tipo
Behaviour. A expressao da linha 12 declara que o aspecto s6 tem interesse em atingir
as chamadas que ocorrem dentro da classe do tipo do objeto agent, que nesse caso sao
classes do tipo FileAnalyserAgent. Esta declarado na linha 13 que s6 sao objetivadas
as chamadas que ocorrerem dentro do método protected void setup(). O parametro

args é enviado, na linha 14, ao adendo para um teste de tipo, na linha 18.

O fluxo dos dados informados pelo usuério, iniciado no preenchimento dos
campos editaveis da interface grafica, persistidos em XML, e posteriormente trans-
formados em aspectos abordam a funcionalidade levantada na secao 3.1. Uma vez
que é possivel adicionar propriedades transversais e gerar codigo em AspectJ para
o dominio abordado, é necessaria a existéncia de um mecanismo que liste os dados
relevantes para manutencao das propriedades e que permita habilitar ou desabilitar
determinada propriedade. Esse mecanismo é previsto como funcionalidade desse pro-

jeto e esta disponivel na barra de ferramentas do plugin, e é apresentado na figura

4.6.

& Agent Additional Propenty List

Agent P, Aspect File %ML File %5L File Linked Agent Class Advice Type Linked Agent Method |~ Status
Mobilidade mobilidade.aj  mobilidade0i.xml  LO1AgentCl... UmAgente after_execution GravarResulkadol) Active |
Cooperacdo  cooperacan.aj  cooperacaoll.xml  LOlAgentCl... UrAgente around_execution  GrawvarResultadoDz()  Inactive
Inferéncia inferencia.aj inferenciadl.xml  LOZAgentCl... UmAgente before_execution TestarResultadal) Active

Figura 4.6: Interface grafica de gerenciamento de propriedades transversais

A janela grafica apresentada na figura 4.6 mostra as propriedades transversais
adicionadas ao Sistema Multiagente, os arquivos necessarios para sua manutengao € o
status de cada propriedade. Para ativar ou desativar uma determinada propriedade,

basta selecionar a propriedade e escolher o botao Enable ou Disable. O status de
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uma propriedade é armazenado em um arquivo de extensao agprop. A utilidade dessa
janela grafica é possibilitar a alternancia de comportamentos transversais declarados.
Cada propriedade assume o status de habilitada ou desabilitada, segundo a vontade
do usuario. Sendo assim, a execucao do sistema pode ser estudada em 2" cenérios

direrentes, onde n é a quantidade de propriedades transversais adicionadas com o

CM2JADE.

As informacdes apresentadas pelo gerenciador de propriedades transversais sao
apresentadas na forma de colunas. Cada coluna pode ser ordenada de forma alfabética

crescente ou decrescente. Os ftens da lista de propriedades sao:

e Nome da propriedade de Agente. E desejavel que o nome da propriedade seja

intuitivo para o usuario.

e Arquivo AspectJ. Cada propriedade habilitada e efetivada contém um arquivo

de aspecto correspondente escrito em linguagem Aspect..

e Arquivo XML. Os dados informados pelo usuario e utilizados para gerar os
arquivos em AspectJ sao armazenados em arquivos XML. Existe um arquivo
XML de nome tinico para cada propriedade. Como uma propriedade pode ter um
aspecto principal e arquivos de aspectos secundérios com fragmentos espalhados
de codigo por outros agentes que dizem respeito a uma mesma propriedade um

indice numérico foi acrescido no fim do nome do arquivo.

e Arquivo XSL. Cada XML gerado associado a um arquivo XSL especifico gera
um arquivo de aspectos. A adi¢ao de propriedades transversais e de fragmentos
de propriedades transversais usam diferentes arquivos XSL. Essa informacao é

apresentada ao usuério nessa janela gréafica.

e Classe de agente referenciada. Como abordado anteriormente, cada propriedade
transversal adicionada menciona uma classe de agente. Essa classe sera alterada

apos a fase de weaving.
e Tipo de Adendo. Essa coluna apresenta o tipo de insercao de codido utilizada
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pelo aspecto. Os valores validos para essa coluna sao before call, around call e

after call.

e Comportamento afetado. E apresentado o nome do método que é apontado pelo

conjunto de juncao.

e Status da Propriedade.

Quando uma propriedade de agente é criada, com o uso da ferramenta, seu
status inicial é de habilitada. Porém, o fato de que uma propriedade esta habilitada,
nao significa que o aspecto correspondente a ela esta criado. Os arquivos de aspectos

sao criados quando o usuario efetiva as habilidades transversais na barra de trabalho

da IDE.

Pode ocorrer a necessidade, para que uma propriedade transversal englobe
todas as acoes que a caracterizam, da insercao de fragmentos de cédigo em outros
agentes. Por exemplo, se uma propriedade de agente depende de troca de mensagens
entre agentes de papéis diferentes o comportamento inserido nao s6 deve fornecer ao
agente de papel A a capacidade de enviar mensagens para o agente B, mas também
ao agente B a funcado de monitorar e entender a solicitacdo do agente A. Portanto,
para uma Unica propriedade, pode haver a necessidade de construcao de mais de um

aspecto ou de que um tnico conjunto de juncao tenha mais de um adendo.

Para promover a insercao complementar de cédigo em agentes, para tratar
de uma propriedade transversal ja declarada, o CM2JADE apresenta uma terceira
interface grafica. Essa interface tem a funcao de adicionar fragmentos de codigo em
quaisquer agentes declarados num projeto. E necessario o vinculo explicito com uma

propriedade ja existente.

O proposito dessa interface é ser a mais genérica possivel para englobar os
casos de insercao de codigos transversais que a interface da figura 4.3 nao engloba. Na
interface de adi¢ao de propriedades, por visar comportamentos especificos que sejam
chamados no corpo do método setup() de uma tunica classe, grande parte do poder

da linguagem AspectJ nao é aproveitado, como abordar métodos de um conjunto de
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classes. Para aproveitar esses recursos disponiveis na linguagem AspectJ e nao limita-
los pelo uso da ferramenta a interface de adicao de fragmentos, apresentada na figura
4.7, e rotinas que envolvem a logica de construcao de aspectos a partir dela foram

idealizadas no projeto.

A estrutura dos campos editaveis da janela grafica apresentada na figura 4.7
é semelhante a primeira interface grafica, figura 4.3. Isso acontece porque a finali-
dade das duas interfaces ¢ semelhante: inserir c6digo em pontos especificos de de-
terminados métodos para classe(s) de agente(s). A diferenca é que a interface de
adicao de propriedade vincula o conjunto de juncao ao método de adicao de compor-
tamento(addBehaviour) implementado na classe Agent. Ja o propoésito geral dessa
interface, figura 4.7, é adicionar em um grupo de classes, especificados através de um
filtro de nomes, na chamada de um determinado método que pode ocorrer em uma
familia de métodos informados pelo usuario. Da mesma forma que na primeira inter-
face, é necessario informar o tipo de adendo que se deseja gerar. Os itens editaveis da

interface sdo:

e Nome da propriedade de agente. Como abordado anteriormente essa interface
¢ para insercao de codigo referente a interfaces ja declaradas no sistema com
uso da tela de adicao de propriedades transversais. KEsse campo serve para
vincular o aspecto gerado a um nome propriedade. Se essa mesma propriedade
for desabilitada, todos os aspectos gerados referentes a ela nao serao construidos,

e portanto, nao executados.

e Nome da Classe ou das Classes. No caso dos agentes a serem apontados pelo as-
pecto serem de uma classe tinica o campo deve receber o nome da classe. Caso os
agentes sejam de varias classes deve-se obter um filtro de nomes que represente
somente aquele conjunto de classes. Por exemplo, em um sistema em que tem-
se as classes FileAnalyserAgent, FileCounterAgent, FileTransferAgent, FileCre-
atorAgent, PersistenceAgent e DirectoryCreatorAgent, e pretende-se modificar
algum comportamento dos agentes manipuladores de arquivo, deve-se especificar

nesse campo a expressao File*Agent.
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Agent Additional Property in General Agent Classes

This wizard creates a new file with *, agprop extension with Agent additional Property parameters,

Aqent Property Name: | v | [hew |
Agent Class Name Filter: | v|

[ ]with subclasses
Link Tvpe | v|

[ ]Execute Old Eehaviour Before Code
[ ]Exerute Old Behaviour After Code

Linked Method Signature Filker: | |

within Methods: | e

Remave

Imports:

Property Behaviour Cade:

(7 [ Finish H Cancel

Figura 4.7: Interface grafica de adicao fragmentos de propriedades transversais
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e Opcao de marcacao de subclasses. Caso o interesse seja na classe e nas subclasses
de um agente, por exemplo em DirectoryCreatorAgent, o mecanismo de geragao
de aspectos insere no campo de nome da classe o simbolo "+’, que especifica em
AspectJ a classe de nome especificado e suas subclasses. Nesse caso o filtro seria

DirectoryCreatorAgent+

e O método para o qual o aspecto vai apontar e mudar o comportamento a redor.
Diferentemente da interface da figura 4.3 que recebe o argumento do método
addBehaviour, esse campo deve receber a assinatura completa do método de

interesse.
e Os itens de biblioteca de software a serem importados.

e O corpo dos métodos que serao investigados. O método apresentado no item
anterior pode ser chamado em diversos lugares no codigo, porém nem todos
podem compor o conjunto de interesses do comportamento declarado. FEsse
campo tem a funcao de recolher do usuario os métodos que devem ser analisados
procurando o método cuja assinatura deve ser informada pelo usuario no item

anterior.

e O codigo a ser executado. Essa janela serve para que o usuario informe o
conjunto de instrucoes que deseja que seja realizado quando um ponto do codigo

atender as restricoes do conjunto de juncao.

Uma vez que sao confirmados os dados solicitados pela interface, um arquivo
XML semelhante apresentado na figura 4.4(a) é gerado. Posteriormente, quando o
usuario efetivar as mudancas realizadas com o uso do CM2JADE, um aspecto sera

gerado para adicionar as mudancas no momento de execucao do sistema.

Abordadas as funcionalidades e caracteristicas da ferramenta perante o usuario,
a figura 4.8 apresenta o diagrama de classes da UML (BOOCH; RUMBAUGH; JA-
COBSON, 1999) da ferramenta em alto nivel. Sao especificados os pacotes e classes

do sistema e alguns métodos implementados nas classes.
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br.com.agenttall |

br.com.agenttool.management | br.com.agenﬂoll.generatel:l-
actions |
MLDocumentP roperh
Shoui L ConfirmChanges GeneratePropertyFile
show) @ waid doFinish( : vaid createPropertyFilel : vaid
GeneratefspectFile GenerateMLFile

createPropertyfspect’ @ vaid| |createXMLPropertyFiled : woid models |

FasertMLTofspes JDomCreateFile :‘rnperl'gancumentMndJI

br.com.agenttool.ihm

rg.eclipse.jface.wizard Wizarg <=lnterface::

1M ewiiliizard

PugentPropertyConstructonitizar PogentP rop e ieme Aitizar fugentPropertyFragmentillizan

addFages]) : void addFPages] : woid addPages]) : woid
perfarmFinish) : woid perormFinish) : woid perfarmFinishl : waid
initl) : waid initd : waid initd) : woid

daFinizh : vaid daFinish : waid daFinish() : woid

drg.eclipse.jfacemizard WizardP agle helpar

ialogHelpe
figentPropertyConstructorPagy AgentPropehfismwer fgentPropertyFragmentConstroctor
createControl() : woid createContrall) @ waid createContrall) @ waid

Figura 4.8: Diagrama de classes do CM2JADE (alto nivel)
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Os arquivos XML gerados, os arquivos template XSL, os aspectos e os ar-
quivos .properties sdo armazenados no pacote br.com.agenttool.generated. As classes
que representam as interfaces do sistema ficam no pacote br.com.agenttool.thm e
as regras de negocio para geracao dos arquivos de aspectos foram empacotados em

br.com.agenttool.management.

Essa secao apresentou as funcionalidades da ferramenta proposta nesse tra-
balho, o processo de geracao dos arquivos envolvidos na adicao de propriedades trans-
versais em sistemas Multiagente e a organizacao de classes da ferramenta. As secoes

4.1 e 4.2 discutem os beneficios da ferramenta proposta e suas limitacoes.

4.1 Beneficios

Um Sistema Multiagente engloba uma série de caracteristicas intrinsecas e extrinsecas.
Essas caracteristicas sao aprendizado, cooperacao, mobilidade, concorréncia, conhec-
imento, interacao, autonomia e adaptacao, dentre outros. Como abordado como pro-
blemética desse trabalho, na secao 1.1, construir um agente contendo esses modulos
¢ uma tarefa dificil e requer gerenciamento de diversos modulos do sistema. Outra
caracteristica desses requisitos intrinsecas e extrinsecas é a distribuicao dos mesmos

pelo sistema.

A ferramenta construida ajuda no entendimento e manutencao do sistema,
dado que se um ou mais requisitos que compoem o corpo do agente puderem ser isola-
dos com o uso da mesma, o sistema diminui o indice de espalhamento e entrelagamento

de coédigo pelo uso de recursos de programacao orientada a aspectos.

A automatizacao dos aspectos proporcionada pelo CM2JADE é importante
para que a mesma tenha ciclo de uso duravel. Como existe uma certa inércia em apren-
der novas técnicas para modularizacao de requisitos transversais e poucos usuirios
familiarizam-se com a sintaxe de AspectJ o uso de aspectos para resolver problemas
de requisitos transvesais em Sistemas Multiagentes diminuiria caso a ferramenta nao

se trata a adicao de aspectos de forma grafica.
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A possibilidade do uso de méscaras para filtrar nomes de classes favorece o uso
do mesmo codigo de aspecto para mais de uma classe no sistema. Também é possivel
abordar o mesmo comportamento de uma classe e suas subclasses especificando no
campo editavel de assinatura do método. A tabela 4.1 apresenta exemplos de assina-
turas de métodos e os métodos das classes especificados. E importante notar que os
aspectos podem ser gerados para desempenhar comportamentos diferentes para méto-
dos de mesmo nome, porém com variacao de argumentos, modificadores de acesso ou

tipos de retorno.

Métodos afetados
O método doAction() da classe Analyser que tem

Assinatura do método

public void Analyser.
acesso public, retorno void e nao tem argumentos

doAction()
public void Amnal- Todos os métodos da classe Analyser que tem
yser.*() acesso public, retorno void e nao tém argumentos

public * Analyser.*() Todos os métodos da classe Analyser que tem

acesso public e nao tém argumentos

public * Analyser.*(..) Todos os métodos da classe Analyser que tém

acesso public e com quaisquer tipos de argumentos

* Analyser.*(..) Todos os métodos da classe Analyser com quaisquer

tipos de argumentos

* Analyser+.%(..) Todos os métodos da classe Analyser e suas sub-

classes com quaisquer tipos de argumentos

* Anal- Quaisquer métodos cujo nome inicia com add e ter-
yser.add*Listener mina com Listener da classe Analyser com argu-
(EventListener+-) mento que sejam da classe FventListener ou suas

subclasses

Tabela 4.1: Exemplo de assinaturas de métodos

O estudo experimental do comportamento do sistema alternando entre pro-
priedades é importante para determinadas areas. Em caso de simulacoes que envolvem

comportamentos sociais, resultados podem ser medidos ao variar o grau de concorrén-
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cia de determinados individuos ou até mesmo incorporar caracteristicas cooperativas

em determinados papéis de uma sociedade.

Por fim, o beneficio de uma ferramenta grafica na producao de cédigo é o

aumento de produtividade no desenvolvimento de sistemas.

4.2 Limitacoes

A Adicao de uma propriedade simples em um Sistema Multiagente com o uso da
ferramenta é conseguida ao apontar para chamadas, dentro do método protected void
Setup(), do método addBehaviour com um parametro especifico. Porém, caso seja uma
decisao de desenvolvimento construir o corpo do agente de outra forma, os ganhos na

tentativa de utilizacao da ferramenta serao poucos ou nenhum.

Como caso tipico em que o CM2JADE nao tem utilidade é apresentado na
figura 4.9(a). Isso ocorre porque o agente, nesse caso, nao foi construido com a
utilizacao do método addBehaviour. Essa construcao é tipicamente utilizada quando
se deseja codificar um agente simples, de comportamento previsivel e com poucas
linhas de cédigo. Para que a ferramenta desempenha uma ajuda maior ao usuério, o
agente deveria ter sido estruturado, para realizar o mesmo conjunto de instrucoes, da

forma apresentada na figura 4.9(b).

Torna-se favoravel, para a utilizacao da ferramenta proposta, que haja um es-
forco de programacao para utilizar o método addBehaviour implementado na classe
Agent do framework JADE. Esse método pode adicionar uma ampla gama de compor-
tamentos ciclicos, continuos ou com limite de iteracoes e realizar o mesmo conjunto

de instrugbes, como mostra a figura 4.9(b).

Quando o coédigo do comportamento que se deseja acrescentar é informado
na janela grafica, os recursos de correcao automatica de classes nao-declaradas no
ambiente integrado de programacao nao sao aplicados, como o editor de coédigo-fonte

do Eclipse possui. Isso exige do usuario uma programacao mais atenta e uma possivel
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1 package invokatron.teste;

Z

3 import jade.core.lgent;

4

5 public class hgenteOl extends Agent |

&

7 private static final long serizlVersionUID = 1L;

=]

9 protected wvoid setupi){
11 System.out.printlnigetdAID () .getlame () + "iniciou®™);

1z ff Source code
13 dolbelete () ;

(a) Codigo em que ndo é possivel acrescentar propriedades com o

CM2JADE

1 package invokatron.teste;

Z

F-import jade.core.igent:

4 import jade.core.behaviours.Behaviour;

5

6 public class LAgente0l extends Lgent |

7

a private static final long serizlVersionliID = 1L;:
9

10 protected void setupi) {

11 addBehaviour (UnComportamento() ) ;

1z i

13 private Behaviour UmComportswmentol)

14

15 return new EBehsaviour ()4

16

17 public void action()

15 System. cut.println(gecAID () .getName () + "iniciou™):
19 S/ Source code
z0 dolelete() ?
21
22 H
23

zZ 4 public boolean done() {

zZ5 return false:

26 H

27 private static final long serialVersionUID = 1L:
28 ¥

29 }

30

(b) Codigo em que ¢é possivel acrescentar propriedades com o

CM2JADE

Figura 4.9: Comparativo entre classes de agentes segundo a possibilidade de uso do

CM2JADE
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revisdo para que o c6digo esteja sintaticamente correto e faga referéncia a classes que

foram ou que serao implementadas no sistema.

Outro efeito indesejado resultante da metodologia utilizada ¢é cosntatado apos
a fase de recomposicao aspectual (weaving). Para discutir esse efeito indesejado a
figura 4.10 apresenta o corpo de um agente contruido em JADE que faz uso do método
de adi¢ao de comportamentos addBehaviour da classe Agent. Esse agente Agente(1

possui trés comportamentos Action_ A, Action_ B e Action_ C.

1 package agentemin;

3 import jade.core.Agent;

5 public class Agentell extends Lgent |

o protected volid setup () {
L addBehaviour (new Action A(thi=s));
L g addBehaviour (new Action B (this)):

L0 addBehaviour (new Acticon C(this)):

Figura 4.10: Exemplo de um classe de agente JADE

Apos a utilizacdo da ferramenta proposta para acrescentar um comando de im-
pressao apos a execucao do comportamento Action C, um aspecto foi gerado como
mostra a figura 4.11. Nota-se que, apesar do aspecto mudar o comportamento so-
mente do comportamento para o qual foi proposto, o conjunto de juncao aponta para
todas as chamadas de addBehaviour para quaisquer parametros do tipo Behaviour.
Isso ocorre porque a assinatura do método de adi¢ao de comportamento do framework
JADE solicita um parametro do tipo jade.core.behaviours. Behaviour. Porém, o com-
portamento de interesse Action (' pode ser isolado pelo teste da linha 17 da figura

4.11.

A ferramenta consegue atingir um comportamento especifico de interesse do

desenvolvedor, porém, o conjunto de juncao também aponta para os demais compor-
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1 package agenteming

]

3®import jade.core.Agent;[]

public aspect LoggerConcern{

I

pointont pointcutLogger (Behaviour m=g, Agente(l agent) :

g call (void Agent.addBehaviour (Behaviour)) &&
10 thi=(agent) &&
11 withincode (protected void =setup()) &&

12 args (m=sg) ;

15 after (Behaviour m=ag, Agentell agent)
16 pointcutLogger (msg, agent) {
17 if (m=zg instanceof Action C){
18 System.out.println("Action C done."):
g H

k3 R3O}
e

Figura 4.11: Aspecto gerado pela CM2JADE para acréscimo de cédigo apos o com-

portamento Action_ C

tamentos adicionados no corpo do método setup(). O teste da linha 17, apresentado
na figura 4.11, é realizado em tempo de execugao. Portanto o codigo gerado pelo
aspecto serd inserido, neste caso, apos todas as chamadas do método addBehaviour
realizadas dentro do método setup(). Esse efeito é indesejado pois o tamanho do ar-
quivo byte-code torna-se maior comparado a um outro cédigo-fonte em que o comando
de impressao foi inserido diretamente no co6digo sem levar em consideragao quaisquer
diretivas de modularizacao. O coédigo byte-code resultante da aplicacao do aspecto
da figura 4.11 na classe de agente Agente01 apoés a fase de recomposicao aspectual é

apresentada na figura 4.12.

As limitacOes apresentadas nessa secao sao contornaveis e podem ser trabal-
hados posteriormente. Ao avaliar a criticidade dos topicos discutidos, optou-se por
adiar, por momento, as corregoes necessarias para minimizar ou eliminar as limitagoes

do sistema. Essas e demais modificacoes serao tratadas na secao 6.
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won

1 o i

protected void setup()

this:

Action & action a = new Reotion A(this);
action_a;

addBehaviour ()

o e o

break MISSING BLOCK LASEL 28,

Throwable throwable:

throwable;
LoggerConcern.aspectOf () .ajc$afterfagentemin_LoggerConcern$l$£1307d73 (action_a,
throw throwable;

Loggercancern.agpeccor[).ajcSaftErSagenthin LoggerConcern$l1£$£1307d73 (action a

this) ;|

this)

¥
W

this;

Rction B action b = new Action E(this);
action b;

addBehaviour():

1 oo

S W m

Treak MISSING SLOCE LLSEL B8:

Throwable throwablel;

throwablel:
LoggerConcern.aspectOf () .ajcfafrerfagentemin LoggerConcern$l$£1307d73 (action b,
throw throwablel:

LoggerConcern.aEpectOf().ajcSaftErSagentemin LoggerConcern$l££1307d73 (action b,

this) ;

thisg) ;

wor

1o

this:

Action C action ¢ = new Reotion C(this);
action_c;

addBehaviour ()

Ro R B3 R3 R3 RD ORI RD R
.

break MISSING BLOCK LADEL 1117

Throwable throwablezZ:

throwable2;
LoggerConcern.aspectOf () .ajc$afterfagentemin_LoggerConcern$l$£1307d73 (action_c,
throw throwable2;

Loggercancern.agpeccor[).ajcSaftErSagenthin LoggerConcern$l1££1307d73 (action c

this) ;|

this)

return;

Figura 4.12:

Codigo byte-code resultante da aplicacao do aspecto

CM2JADE para acréscimo de codigo apds o comportamento Action  C
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

"Testing can show the presence of errors, but

not their absence" (E. Dijkstra).

Essa secao apresenta uma aplicagao do CM2JADE, que é a ferramenta proposta
nesse trabalho para adigao de uma propriedade transversal em um Sistema Multia-
gente. Inicialmente é descrito um problema e uma solucao que envolve mecanismos
estudados na Inteligéncia Artificial e Processamento Digital de Imagens. E realizada,
entao, a adicao de uma propriedade transversal de agente utilizando o CM2JADE.
Por fim, uma comparacao entre resultados obtidos antes e apos a adicao desse com-

portamento é realizada.

5.1 Estudo de caso - Sistema de Reconhecimento de

Caracteres

Esse sistema tem como proposito geral identificar caracteres, letras e digitos, numa
imagem que contenha uma placa de automoével afim de armazena-la para posterior
verificacao dos dados do veiculo e identificar possiveis roubos, situagoes irregulares,
controle de trafego em estacionamentos ou falsificagoes. Diversos sistemas computa-

cionais foram criados com o intuito de realizar a segmentacao e reconhecimento cor-
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reto de placas de automoéveis (CARMEN - Adaptive Recognition Hungary, NRS -
Computer Recognition Systems, IMPS(TM) - Optasia Systems Pte Ltd.) e diversos
estudos académicos tém sido realizados nesse sentido (BRUGGE et al., 1999; STAH et
al., 1996; TSENG et al., 2008; LI; ZENG; ZHOU, 2008; LICENSE..., 1999). Nessa
secao serao abordados os requisitos levantados, primeiramente uma solucao baseada
em agentes e uma posterior alteracao dessa solucao utilizando a ferramenta apresen-
tada nesse trabalho, bem como algumas consideragoes sobre o funcionamento desta
para o caso abordado. Apresenta-se a solucdo que diz respeito a coleta da imagem,

seu processamento inicial e classificacdo. A persisténcia dos dados nao sera discutida.

Considera-se que as imagens coletadas tém tamanho fixo de 800 pizels de
largura por 400 pizels de altura, resolucao de 72 pontos por polegadas (dpi - Dots
per Inch). Além disso, a placa do veiculo pode estar localizada em qualquer regiao
da imagem. O cenério de coleta da imagem pode ser descrito como um local publico
de passagem de veiculos em que a imagem é capturada frente a placa do veiculo. A
posicao da camera é fixa para todas as amostras coletadas. Um veiculo s6 é liberado

para prosseguir quando o sistema armazena a imagem da placa.

A principio, é coletada uma imagem e enviada aos agentes de pré-processamento.
Como exemplo ilustrativo, no decorrer deste capitulo, serd utilizada a imagem apre-

sentada na figura 5.1.

A solucao proposta é um Sistema Multiagente em que cada grupo de agentes
é responsavel por diferentes partes do tratamento das imagens coletadas e se comuni-
cam para que a tarefa de tratamento e classificacao dos objetos contidos na imagem
seja concluida. Cada papel de agente possui autonomia de funcionamento e repete
sua funcao quantas vezes for necessario até que todas as partes da imagem estejam

totalmente classificadas em caractere ou nao-caractere.

Para desenvolvimento do sistema utilizou-se a linguagem Java, o ambiente
integrado de desenvolvimento Eclipse, o framework de desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes JADE e o CM2JADE para acréscimo de propriedades transversais em

sistemas baseados em agentes. Tipicamente, esse ¢ um Sistema Multiagente devido
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Figura 5.1: Imagem de exemplo do estudo de caso - Placa de veiculo

ao numero de agentes e papéis de agentes envolvidos na resolucao do problema. A
figura 5.2 apresenta um diagrama de classes do sistema proposto como solucao para

o problema em questao.

Um agente declarado segundo o framework JADE deve extender a classe jade.
core.Agent e implementar o método protected void Setup(). O agente Genesis do pa-
cote licenseplate.starting ¢ chamado quando o sistema entra em execugao a partir do
framework pela linha de comando java jade. Boot -gui genesis:licenseplate.starting. Genesis.
Realizada sua funcao esse agente deixa de existir no ambiente do sistema. A linha
de comando especifica que o ambiente deve inicializar em modo grafico (op¢ao -gui)

e que deve lancar, na inicializagao, o agente Genesis. A tnica funcao desse agente é

criar os outros agentes do sistema, sejam eles de quaisquer pacotes.

O agente PersistenceAgent é responsavel pela comunicagao com o sistema de
banco de dados para armazenamento da imagem coletada e dos digitos reconhecidos.
Os outros agentes do sistema dividem as tarefas de tratamento, pré-processamento
e reconhecimento de imagem. Podem variar em nimero e habitar containers de

diferentes maquinas nas quais o framework JADE estiver em execucao.
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Agent Class and jade.core package are members of JADE Frame%ﬂc.

Fersistence |

Fersistencefgend]

jade.care
FAgent
_['_‘;_w- Setua() ; void al
P AT

licenseplatelpreprogdessing |

ImageResizerfgent

CrataMarmalizationAgent

Iicenseplatre.startinb

zenesisfgend

ImageSegmentatordgent] |ImagePCApplicatorfgent

Iicenceplate.recogniti{:n

l
HopfieldMNetvodetgend]

ImageColourSelectarfgent] ImageCollectorfgend

Classificatorfgend

Figura 5.2: Diagrama de classes do Sistema Multiagente de Reconhecimento de placa

de veiculos

O agente ImageColourSelectorAgent é responsavel por tratamentos de cor na
imagem coletada. Uma de suas principais func¢oes é a binarizagdo do objeto imagem.
Ele converte uma imagem em uma imagem binéria utilizando um limiar de decisao.
Esse agente produz imagens binarizadas a partir de imagens RGB ou tons de cinza.
O resultado ¢ uma imagem bidimensional que tem valores 1 (um) (branco) para todos
os pizels de uma imagem de entrada com luminancia maior que um nivel e 0 (zero)

para todos os outros. Um resultado tipico de binarizacao de imagem realizado por

um dos agentes do papel ImageColourSelectorAgent é apresentado na figura 5.3.

Apo6s a binariza¢ao da imagem completada o agente ImageColourSelectorAgent
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Figura Original Binarizagao da imagem

-' - =
RN L 'EDEI-!.-HIJFDL 5 +

MiM-0058]  LviiM-0058

Figura 5.3: Comparativo entre a imagem original e a imagem binarizada por um

agente ImageColourSelectorAgent

envia mensagens, definidas segundo o protocolo da classe ACLMessage de JADE,
para os agentes ImageCollectorAgent informando que a imagem estd pronta para
procura de quaisquer objetos. Cada ImageCollectorAgent a priori seleciona um pixel
aleatorio de luminancia alta, ou seja, valor 1 (um) e também uma amplitude maxima
de busca. A partir desses parametros, cada agente percorre as quatro diregoes a
partir do pirel inicial tentando recrutar algum objeto contido na imagem. Um agente
ImageCollectorAgent ao escolher a posicao inicial (221,328) e amplitude de busca de
72 pixels inicia a busca em cada direcao a partir do ponto apresenta area total de
busca como mostra a figura 5.4. A partir de um pixel inicial o agente busca por pixels
vizinhos de caracteristicas proximas, nesse caso, pixels de cor preta. A figura mostra
que a medida que as iteracoes do agente avancam um objeto pode ser formado, caso

a regiao escolhida favoreca a formacao de um objeto.

@'ﬂwr‘\lrﬂﬁ

Recorte original 11 it. 42 it. 103 it. 260 it. 425 it. 543 it.

Figura 5.4: Exemplo de busca de objetos por um agente da classe ImageCollectorAgent

Apos terminada a busca por objetos na parte da imagem em questao, o agente
ImageCollectorAgent envia mensagem para algum agente responsavel por segmentar

a imagem. Esse papel de agente recebe o nome de ImageSegmentationAgent nesse sis-
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tema. A segmentacdo da imagem selecionada é uma tarefa que consiste na eliminacao
de colunas e linhas inteiras da matriz-imagem que estejam sem informacao relevante,
ou seja, nesse caso serao eliminadas as colunas e linhas que estiverem totalmente em

branco.

Uma vez que a imagem ¢ submetida a um processo de segmentacao, a dimensao
de uma imagem em relagao a outra pode apresentar diferenca. Faz-se necessario, por-
tanto, reajustar o tamanho da imagem antes de aplicar as técnicas de reconhecimento.
O redimensionamento da imagem é realizado pelo papel de agente ImageResizerAgent.
Sua tarefa consiste em retornar uma imagem, a partir da imagem original, com um
ntmero especifico de linhas e colunas. O método de interpolagao utilizado foi o de
interpolacao bilinear. Essa etapa ¢ necessaria porque o mecanismo de reconhecimento
utilizado necessita de um ntmero determinado de pizels. Um exemplo de trés imagens
que contém diferentes objetos de diferentes tamanhos sao apresentados antes e apos

o redimensionamento realizado por agentes do tipo ImageResizerAgent.

A imagem coletada passa por uma série de transformacao, na fase de pré-
processamento, para facilitar o reconhecimento dos objetos contidos na imagem. A
imagem da placa do automoével foi binarizada, segmentada e redimensionada. Porém,
possivelmente, um grande nimero de pizels ainda compoe a imagem. Quanto maior
a quantidade de dados de entrada submetidos ao mecanismo de reconhecimento, mais
tempo esse mecanismo se dedica a classificacao do objeto. Para diminuir o nimero
de pontos submetidos a0 mecanismo de reconhecimento e classificagao, optou-se pela
aplicacdo da técnica de andlise de componentes principais (PCA - Principal Compo-

nents Analysis)(MOORE, 1981; LOS, 1989).

Muitos dos algoritmos classicos de processamento de sinal recorrem, de uma ou
de outra forma, a métodos de descorrelacao de dados. As vantagens de tais técnicas
baseiam-se num principio de que ao descorrelacionar os dados, parte da informagao

redundante em cada dimensao é eliminada.

O objetivo da anélise em componentes principais é encontrar uma transfor-

magao mais representativa e geralmente mais compacta das observacoes. O método
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Redimensionamentq)

Figura 5.5: Exemplo de redimensionamento de objetos por um agente da classe Im-

ageResizer Agent

de ACP transforma um vetor aleatorio x € R™ noutro vetor y € R" (para n < m)
projetando x nas n direcoes ortogonais de maior varidncia - as componentes princi-
pais. Essas componentes sao individualmente responsaveis pela variancia das obser-
vagoes, e, neste sentido, representam-nas mais claramente. No sistema computacional
em questao a aplicagao da técnica de anélise de componentes principais é funcao do
agente PCAApplicatorAgent. Optou-se, através do método de tentativa e erro, pela
utilizacao de vinte e sete componentes principais. Isso significa que ao receber uma
imagem do agente ImageResizerAgent, o agente PCA ApplicatorAgent realiza a analise
dos componentes e apresenta os vinte e sete componentes para o agente responsavel

pelo reconhecimento e classificagao.
O agente ClassifierAgent, ao receber uma mensagem segundo o protocolo ACLMes-
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sage, obtém os pontos resultantes da analise de componentes principais e os submete
para reconhecimento. Optou-se como mecanismo de classificagao a utilizacao de uma
rede neural artificial multicamadas (Multilayer Perceptron)(RUCK et al., 1990; AT-
TALIL PAGES, 1997) e funcdo de ativagio tangente sigmoidal nas camadas inter-
medidria e de saida e de arquitetura 27 x 9 x 6. Isso significa que a rede neural
é composta de vinte e sete entradas, nove neurénios na camada intermediaria e seis
neuronios na camada de saida. A tabela 5.1 apresenta as saidas desejadas para cada

caractere reconhecido.

Para realizacao da fase de treinamento, utilizou-se um conjunto de duas mil
amostras uniformemente distribuidos entre os padroes de entrada. Para validacao e
para teste final, utilizou-se um total de setessentas amostras em cada. Essa divisao do
conjunto de amostras em trés partes é necessaria devido as caracteristicas do algoritmo
de treinamento da rede neural. O algoritmo de treinamento utilizado foi o algoritmo
multiobjetivo (TEIXEIRA et al., 2000; TEIXEIRA, 2001). Como resultado, obteve-se

uma rede neural com 97.2% de acerto para dados de teste final.

O agente ClassifierAgent submete os dados recebidos ao mecanismo de classi-
ficacao, que neste caso é a rede neural, e obtém uma resposta entre as marcadas na
tabela 5.1. Essa resposta ¢ enviada para o agente responsavel pela persisténcia dos

dados e para o agente ImageCollectorAgent.

A persisténcia é necessaria uma vez que um caractere é encontrado na placa,
outros que estejam posicionados antes ou apds sejam também encontrados e uma
sequéncia correta de digitos seja formada. Se nao houver a persisténcia correta dos
dados, uma placa de veiculo, por exemplo, com sequéncia MHM-0058 pode ser recon-

hecida como HMM-0580.

O agente ImageCollectorAgent recebe a resposta se a imagem que ele enviou
para os outros agentes contém um caractere valido para que seja avaliada a posi¢ao
de varredura de pizels na imagem e a amplitude de busca. Uma vez que a resposta
do agente classificador seja que a imagem submetida contém um caractere valido, o

agente coletor reinicia a busca numa regiao préoxima e com amplitude semelhante.
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Neuronios de Saida

Neuronios de Saida

Caractere 01 02 03 04 05 06 | Caractere 01 02 03 04 05 06
0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 J -1 1 -1 -1 1 1
1 11 -1 -1 -1 1 K -1 1 -1 1 -1 -1
2 11 -1 -1 1 -1 L -1 1 -1 1 -1 1
3 -1 -1 -1 -1 1 1 M -1 1 -1 1 1 -1
4 11 -1 1 -1 -1 N -1 1 -1 1 1 1
5 -1 -1 -1 1 -1 1 o -1 1 1 -1 -1 -1
6 -1 -1 -1 1 1 -1 P -1 1 1 -1 -1 1
7 -1 -1 -1 1 1 1 Q -1 1 1 -1 1 -1
8 -1 1 -1 -1 -1 R -1 1 1 -1 1 1
9 -1 -1 1 -1 -1 1 s -1 1 1 1 -1 -1
A -1 -1 1 -1 1 -1 T -1 1 1 1 -1 1
B -1 -1 1 -1 1 1 u -1 1 1 1 1 -1
C -1-1 1 1 -1 -1 v 1 1 1 1 1 1
D -1 -1 1 1 -1 1 w 1 -1 -1 -1 -1 -1
E -1 -1 1 1 1 -1 X 1 -1 -1 -1 -1 1
F -1 -1 1 1 1 1 Yy 1 -1 -1 -1 1 -1
G -1 -1 -1 -1 -1 Z 1 -1 -1 -1 1 1
H -1 1 -1 -1 -1 1 Nao-dig 1 -1 -1 1 -1 -1
I -1 -1 -1 1 -1 Escuro 1 -1 -1 -1 -1 1

Tabela 5.1: Parametros do mecanismo de reconhecimento
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E importante notar que nesse cenario, cada agente de mesmo papel trabalha
isoladamente, e que as mensagens trocadas entre eles servem apenas para garantir
que dois ou mais agentes de mesmo papel nao investiguem o mesmo conjunto de
pizels. Uma situagao tipica com o funcionamento do sistema concebido dessa forma é
apresentada para posterior comparagao realizada com o uso da ferramenta construida

nesse trabalho.

Para fins praticos denomina-se o funcionamento do sistema com as caracteris-
ticas apresentadas acima de cenéario individual. Cada agente coletor comunica com
os demais agentes coletores informando a sua posi¢ao na imagem para que nao exista
retrabalho de agentes numa mesma regiao. E cada agente coletor solicita servigos

para agentes de outros papéis.

Apos ser coletada a imagem é binarizada, como mostra a figura 5.3 e apre-
sentada aos agentes coletores. Cada agente coletor seleciona uma area de busca e
encaminha para outros agentes e espera a resposta, para decidir se a proxima area de

busca serd ou nao proxima da atual.

Para efeito comparativo cada iteragao serd contada desde a escolha de cada
agente coletor por uma regiao até o término da classificacao de todas as imagens
submetidas dessas mesmas regioes. SO entao acontece uma nova busca por objetos
na imagem. A figura 5.6 mostra a evolugao da busca dos agentes em seis pontos de
verificacao. Cada ponto de verificacao representa um conjunto de iteracoes realizadas

e a area explorada pelos agentes coletores.

Na figura 5.6, os pontos de verificacao 01, 02, 03, 04, 05 e 06, as iteracoes
de namero 10, 20, 30, 40, 50 e 60, respectivamente. Foram destinados cinco agentes
coletores para esse trabalho, um agente de tratamento de cor e o mesmo nimero
de cinco agentes foi mantido para segmentadores, redimensionadores, analisadores de

componentes principais e agentes classificadores.

E provavel que o sistema execute corretamente sua funcao de classificagao de

placas de veiculos e percorra toda a imagem em busca de novos caracteres. Porém,
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Imagem Binarizada
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Figura 5.6: Exemplo de um caso tipico de varredura dos agentes coletores no cenério

individual



é viavel que o sistema encontre os caracteres o quanto antes possivel e que o sistema
incorpore caracteristicas sociais como cooperacao, ajuda mitua e decisoes coletivas.
Uma proposta de adicionar o requisito de colaboracao nesse Sistema Multiagente
é apresentado na secao 5.1.1. O uso do CM2JADE é apresentado, bem como os

resultados dessa para o sistema computacional baseado em agentes em questao.

5.1.1 Adicao de propriedade transversal de Colaboracao uti-

lizando o CM2JADE

A secao anterior mostra um Sistema Multiagente que a priori desempenha o papel
para o qual foi construido sem nenhuma propriedade transversal declarada através
do uso da ferramenta desenvolvida nesse trabalho ou qualquer co6digo escrito na lin-
guagem Aspect.J. E caracterizado um Sistema Multiagente porque dois ou mais agentes

desempenham papéis diferentes e trocam mensagens entre si para um propoésito geral.

Os agentes coletores apresentam comportamentos individuais no sistema de
reconhecimento de digitos em placas de automoveis, como abordado anteriormente.
Essa categoria de agentes recebe mensagens para realizar sua tarefa e envia mensagens

solicitando servicos de outros agentes para que a tarefa seja completada.

A figura 5.7 parte do codigo dos agentes coletores. O método de interesse,
neste caso é o protected void Setup() que deve ser implementado por quaisquer agentes

JADE, ou seja, quaisquer classes que herdem a classe jade.core. Agent.

Basicamente, o agente aguarda que a lista de agentes prevista para o correto
funcionamento do sistema esteja completa e comeca seu ciclo de atividades. Cada
atividade é modelada como um comportamento da classe jade.core.behaviours. Be-
haviour do framework JADE. Inicialmente ele verifica se o agente responsavel pela
binarizacao da imagem disponibilizou a imagem para que a coleta tenha inicio. Se
a binarizacao foi realizada, um objeto imagem é disponibilizado e entao o fluxo de

atividades continua. Os passos a seguir sao:
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1 package licenseplate.preprocessing;
2

I®import jade.core.iID:[]

10

11 public class ImwageCollectorlgent

12 extends Agent!

13
14 private int type = LIDItem.COLLECTOR:
15 public ImagePart image:;
16 public ImacgePart[] histImagePartc;
17 public boolean[] ImagePartClassification:
15
19
& 20 protected wvoid setup(){
z1 System. out.println("ImageCollectorigent™) ;
22 ATDList. adadATDTemiget ATID () , "ImageCollectorigent™, type)
23
24 while [ 'AIDList.isComplete(l ) {
25 doWaic (100) ;
Z6 i
= 27 addEehaviour (new CheckingMessageFromColourbgent (this)) !
28 if (image '= nuall) {
= 29 addBehaviour (new CheckingMessageFromClassificator (this)):
= 30 addBehaviour (new ImagelPixelChoice (this)):
= 31 addBEehaviour (Selectinglreal) )
= 3z addBehaviour (SendingireaTolegmwentation() )
= 33 addBehaviour (new CheckingMessageFromClassificator (this));
34 i
35 i

36 LA

Figura 5.7: Parte do cédigo-fonte da classe ImageCollectorAgent

Verificar a existéncia de mensagens do agente classificador. Na primeira co-
leta, nao existem mensagens do agente classificador pois nenhuma imagem foi
submetida ainda para classificacao. Porém, esse comportamento é importante
da segunda vez em diante para que o agente coletor reajuste, se necessario, os
parametros de posicionamento e de amplitude de busca. A adicao desse com-

portamento ¢ realizada na linha 29 do c6digo apresentado na figura 5.7.

Escolher uma posicao inicial na imagem para busca. A principio essa escolha
é feita aleatoriamente. Apods a primeira iteracao do sistema, a escolha é feita
por critérios de decisao que envolvem a resposta do agente classificador. Se a
regiao anterior foi favoravel a localizacao de digitos validos, uma area proxima é
escolhida para nova busca. Caso contrario, o agente opta por uma area aleatoria

da imagem. O método addBehaviour(new ImagePizelChoice()) é responsavel
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pelas regras de decisao de localizagao e amplitude de busca de caracteres.

e Realizar varredura bidirecional para formar algum objeto possivel. Um exemplo

da execugao do método addBehaviour(SelectionArea()) é apresentado na figura

E‘ﬂwr‘ﬂrﬂﬁ

Recorte original 11 it. 42 it. 103 it. 260 it. 425 it. 543 it.

Figura 5.8: Exemplo de busca de objetos por um agente da classe I'mageCollectorAgent

e Enviar a figura formada para segmentagao. O método action() do comporta-
mento SendingAreaToSegmetation() faz o envio, utilizando protocolo de men-

sagem ACL, para algum agente segmentador continuar a tarefa.

e Aguardar a mensagem do classificador para retomar o fluxo de atividades. O
agente espera até que a imagem que foi enviada para os outros agentes seja
classificada como um dos digitos validos ou nao-digito para entao continuar
a procurar. Isso é possivel com a chamada do método doWait(), herdado da
classe Agent. Apo6s o processo de reconhecimento, o agente classificador envia a
mensagem-resposta e chama o método doNotify() para o agente coletor retornar

a buscar objetos em novas regioes.

A nova propriedade transversal ird afetar o corpo do método protected void
Setup(). A proposta é que cada agente Coletor, ao receber uma mensagem positiva do
agente Classificador sobre uma determinada regiao, envie mensagens para os outros
agentes coletores posicionarem suas buscas proximas da area desse agente, e com
amplitudes semelhantes. Esta estratégia de localizacao de caracteres baseia-se na idéia
de que, em uma dada placa, os digitos sao igualmente espagados e estao proximos uns
dos outros, e dificilmente estao localizados por toda a foto, dependendo da forma de
coleta. Uma vez que um digito é encontrado, existe uma chance de que os outros

digitos estejam proximos do primeiro, ou pela esquerda ou pela direita.
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A propriedade de Colaboracao é adicionada utilizando recursos graficos pre-
sentes no CM2JADE que ¢ objeto de estudo desse trabalho. Informando alguns para-
metros de entrada para geracao do codigo da propriedade, um arquivo XML é gerado
contendo os dados da propriedade e a posteriori sao convertidos em um codigo Aspect]

que representa a propriedade inserida como um Aspecto no sistema computacional.

O uso da ferramenta inicia-se quando o usuario usa um dos trés recursos graficos

inseridos na barra de ferramentas do Eclipse com um dos propositos abaixo:

e Adicao de propriedade transversal em um Sistema Multiagente;
e Gerenciamento de propriedades tranversais;

e Adicionar outros comportamentos em classes de agentes do sistema de pro-

priedades transversais que ja foram declaradas.

A figura 5.9 apresenta a tela de adicao de propriedades transversais com os
dados da propriedade Colaboragao que afeta a chamada do comportamento addBe-
haviour(new CheckingMessageFromClassificator(this)) do método protected void Setup()

da classe ImageCollectorAgent.

Os parametros fornecidos na interface indicam que é desejada a insercao de uma
propriedade transversal de nome Collaboration para agentes da classe ImageCollec-
torAgent, situado no container LicensePlate. O novo comportamento serd executado
apo6s a chamada do método que adiciona comportamentos da classe CheckingMessage-
FromClassificator. As acoes para a propriedade tranversal de Cooperacao fornecidas
na interface caminham no sentido de incorporar ao agente em questao a capacidade
de enviar mensagens para os outros agentes coletores a posicao de busca do agente,
a amplitude de busca e a resposta do agente classificador para a area da imagem. A

propriedade transversal aponta para a linha 29 do cédigo apresentado na figura 5.7.

Quando a operacao é confirmada, um arquivo escrito em linguagem XML repre-
senta os dados fornecidos nessa interface grafica. A conversao dos dados armazenados

no XML em um aspecto escrito na linguagem AspectJ é realizada por um template
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- B

Agent Additional Property in Single Agent Class

This wizard creates a new file with *, agprop extension with Agent Additional Property

parameters,

Container: | [LicensePlate | [Brnwse... ]
File name: | collabor ation. agprop |

Agent Property Mame; | Collaboration |

JADE Agent Class Mame: | ImageCallector Agent |

Link Type: | after execution of “w |

[ ]Execute Old Behaviour Before Code
[ ]Execute old Behaviour After Code

Linked Behawiaur: | ChechingMessageFromClassificator

Imports:

Property Behaviour Code: | jnt answer = agent.getAnswerByTmagePartiagent imag
agent. sendMessagel AIDLisk, get AIDEy TypelAIDIkem, T
agent.getImageParameters() + answer);r

L5 L4

3] Firiish H Cancel ]

Figura 5.9: Interface de adi¢cao de propriedades tranversais em uma Classe de Agente

- propriedade Colaboracao

92



XSL, como abordado na secao 3. O arquivo XML gerado a partir dos dados fornecidos

na interface da figura 5.9 é apresentado na figura 5.10.

1 <?xml wversion="1.0" encoding="UTF-&8"7>

2 «<?wml-stylesheet href="LOZAgentClass3chema.xs1™ type="text/xXs1"?>
JT<AspectConcern "CollahorationCohcern™>

4 <Packagerlicenseplate.preprocessing</ Package:>

5 <Importss

5] <Importrjade.core. Agent<,/ Import>

7 <Import>jade.core.hehaviours. ¥*</ Imports>

g </ Importss>

=] <ClassnamerImageCollectorlgent</Classnames

] chdvicerafter</Advicer

11 <hdvicereturns</Advicereturns>

12 <AdviceproceedBefores></ AdviceproceedBefores

13 <hdviceproceedifters></ Adviceproceedifters

14 <BehaviourLink>CheckingMessageFromClassificator</BehaviourLinks>
15

16 “Sourcer

17 int answer = agent.getlinswverByImagePart [agent. image) ;

15 agent. . sendlessage (AIDList.getAIDBEyType (AIDItew. COLLECTOR) |,
132 agent .. getImageParameters (] + ahswer):
Z0 </ Sourcex
21 </Lspectioncerns

Figura 5.10: Arquivo XML gerado a partir dos parametros da interface de adi¢ao de

propriedades tranversais em SMAs - propriedade Colaboracao

Por fim, um arquivo de cédigo na linguagem AspectJ é gerado e representa,
efetivamente, a adicao da propriedade transversal no Sistema Multiagente no mo-
mento da execucao do programa computacional. O aspecto aponta, inicialmente para
todas as adigoes de comportamento do método protected void Setup() do Agente
em questdo. Porque a assinatura do método addBehaviour da classe Agent é ad-
dBehaviour(Behaviour). Porém, na codificagdo do aspecto ColaborationConcern é
realizado um teste de tipo de comportamento. Portanto consegue-se selecionar os
comportamentos do tipo CheckingMessageFromClassificator. A figura 5.11 apresenta
o codigo Aspect que representa o aspecto que adiciona a propriedade transversal

apresentada na interface 5.9.

O ponto de juncao apresentado na linha 11 da figura 5.11 representa todas as
chamadas do método addBehaviour herdados da classe jade.core. Agent que tenham

como parametro um objeto do tipo Behaviour, que sejam chamados dentro do corpo do
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1 package licenseplate.preprocessing:
2
F-import jade.core.igent;
4 import jade.core.behaviours.*;
5 dmport licenseplate.manacgement.AIDItem;?
& import licenseplate.management.AIDListc;
7
=
S public aspect CollaborationConcern
in
11 pointout pointcutCollaboration(Behaviour msg, ImageCollectorlgent agent) :
1z call (void Agent.addBehaviour (Behaviour)) £&
13 this (agent) &&
14 withincode (protected woid setup()) £&
15 args (msg) ;
16
17 after | Eehaviour msg, IwageCollectorlgent agent)
15 pointcutCollsboration| msyg, agent]
19 if (m=g instanceof CheckingMessageFromClassificator){
20 int answer = agent.getinswerByIlmsgePart (agent. image) ;
21 agent.sendMessage (AIDList.getAIDEyType (AIDICem. COLLECTOR)
22 agent . get ImageParawmeter=s (] + answer):
23 H
24 H
25 1}

Figura 5.11: Codigo Aspect] gerado a partir dos parametros da interface de adicao

de propriedades tranversais em SMAs - propriedade Colaboracao

método protected void setup(). Um teste posterior realizado no adendo after verifica
se 0 comportamento passado como parametro na chamada addBehaviour(param) é do

tipo CheckingMessageFromClassificator.

A vantagem do uso do CM2JADE e, conseqiientemente, da programagao orien-
tada a aspectos nesse sistema é que o c6digo da classe ImageCollectorAgent permance
inalterado. O comportamento dos agentes pode ser estudado em cenarios com al-
ternancia de comportamentos tranversais. Nesse caso, € possivel medir o beneficio da
adicao da propriedade transversal de colaboragao simplesmente ativando ou desati-

vando a propriedade transversal por meio de recursos graficos.

Para que os agentes coletores recebam as mensagens de um agente coletor e a
partir dos parametros transmitidos na mensagem pudessem ajustar suas posicoes e
amplitudes de busca, outra parte dessa propriedade foi inserida de forma semelhante
a primeira, utilizando recursos graficos e gerando o aspecto automaticamente. A

figura 5.12 apresenta a tela de adicao de propriedades transversais com os dados

94



Agent Additional Property in General Agent Classes

This wizard creates a new file with *,agprop extension with Agent Additional Property parameters,

Anent Property Mame: | Collaboration v| [New]

Agent Class Marne Filker: | ImageCollectorAgent w |
[]with subclasses

Link Type | before execution of “ |

[JEsecute old Behaviour Before Code
[JEsecute Cld Behaviour After Code

Linked Method Signature Filker: | ImagePixel”hoice |

within Methods: | || add |
Remawve
prokected vaid setupl)
import licenseplate.management, AIDIbem; S
import licenseplate. management., AIDLisk; =
Imports: w
Property Behaviour Code: if{AIDList. get TypeByalDisender) == AIDItem. COLLECTORM A
agent.updateSearchPositionimessage); _
agenk,updateSearchPositionimessage);
}-l} 2
':':’:' I Finish ] [ Cancel ]

Figura 5.12: Interface de adicdo de propriedades transversais em uma Familia de

Classes de Agentes - propriedade Colaboragao
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da propriedade Colaboracao. O aspecto gerado para que os agentes fossem capazes
de atualizar suas posicoes e amplitudes de busca em funcao da resposta dos outros

agentes coletores é apresentado na figura 5.13.

1 package licenseplate.preprocessing;

2

G-import jade.core.iID;

4 import jade.core.bgent;:

5 dimport jade.core.behaviours.?*;

& import jade.lang.acl.ACLMessage:

7 dimport licenseplate.wanagerment.lIDItem:

5 dimport licenseplate.mwanagement.AIDList;

9

10

11 public aspect CollaborationConcernFracmwent |

1z

13 pointout pointcutCollaboration (Behaviour wsg, ImageCollectorlgent agent) :
14 call (void Agent.addBehaviour (Behaviour)) &£&

15 this (agent) &&

18 withincode (protected void setup()) &&

17 args (msg) ;
18

H1o hefore (Behaviour msg, ImageCollectorlgent agent)

Z0 pointcutCollaboration| msg, agent) !
21 if (w=y instanceof ImwagePixelChoice){
22 ACLMessage message = agent.receivel):
23 if (message '= null) 4
24 AID zender = message.getlender():
25 if (LIDList.getTypebByvLiID (sender) == AIDICem.COLLECTOR) {
26 agent . updateSearchPosition (message) ;
27 agent . updatelearchPosition(message) ;
28 i
z9
0 i
31 }
32 i
3300

Figura 5.13: Codigo AspectJ complementar gerado a partir dos parametros da inter-

face de adicao de propriedades tranversais em SMAs - propriedade Colaboracao

Com a incorporacao dos aspectos apresentados nas figuras 5.11 e 5.13 o sistema
pode ser executado novamente, com os mesmos parametros do cenério individual, para
efeito comparativo. O ntimero de agentes de cada categoria foi mantido. Chamar-se-a
a execucao do sistema com esses parametros de cenario cooperativo. A figura 5.14
mostra a evolugao da busca dos agentes em seis pontos de verificacao. Cada ponto
de verificacao representa um conjunto de iteracoes realizadas e a area explorada pelos
agentes coletores. Os pontos de verificagao representam o mesmo nimero de iteracoes

do cenéario individual.
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Figura 5.14: Exemplo de um caso tipico de varredura dos agentes coletores no cenario

cooperativo
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Nota-se, na figura 5.14, que a medida que as iteracoes vao sendo realizadas
e que um ou mais agentes encontram regides com digitos validos os outros agentes
automaticamente se ajustam para posicoes proximas dos agentes que realizaram a
tarefa com sucesso afim de procurar por digitos proximos. Isso pode ser observado no
ponto de verificacao 03, em que um agente acha o digito 0 e algumas letras sao encon-
trados. A partir desse ponto, os outros agentes coletores ajustaram seus parametros

para obter os caracteres proximos aos identificados.

A quantidade de digitos encontrados no ponto de verificacdo 06 varia para os
dois cenérios. A contribuicao da propriedade Cooperagao fez com que os agentes
coletores encontrassem a maior parte dos digitos com menor quantidade de iteragoes.

Maiores detalhes sao apresentados na figura 5.15.

I I T T
—+# —Cenario ndo-cooperativo
—&—Cendrio cooperativo

201

Nimero de Caracteres reconhecidos

Nimero de iteragtes

Figura 5.15: Comparagao entre cenarios baseada no uso de comportamento coopera-

tivo em um Sistema Multiagente

O namero maximo de caracteres a ser reconhecido na placa do automavel é 22.
No cenério individual a quantidade de iteragoes até que todos os caracteres fossem
reconhecidos foi de 113 iteracoes. No cenario cooperativo o sistema completou a tarefa

de reconhecimento com 65 iteracoes. O primeiro caractere valido foi reconhecido na
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sétima iteracao quando os agentes nao cooperam entre si. E no cenario em que
existe cooperacao foram necessarias 15 iteragoes até que o primeiro caractere fosse
reconhecido. Isso acontece porque nos dois cenarios, a escolha da posicao de busca na
imagem é feita de forma aleatéria até que o primeiro objeto valido seja encontrado.
Porém, quando os agentes coletores cooperam entre si, a partir do primeiro digito
encontrado, os outros reajustam seus parametros para realizar uma busca em regioes
mais proximas do digito reconhecido. Isso resulta, como mostrado no gréafico da figura
5.15, em um reconhecimento dos 22 caracteres com menor quantidade de iteragoes no

cendrio cooperativo.

Para estudar o comportamento do sistema com ou sem cooperagao, basta mu-
dar o status da propriedade transversal na janela grifica da ferramenta que exibe
os dados da propriedade transversal e os arquivos envolvidos na geragao do arquivo
que contém o aspecto escrito em linguagem AspectJ responsével pela propriedade
transversal. A janela grafica é apresentada contendo a propriedade Cooperacao e

suas caracteristicas na figura 5.16.

& Agent Additional Property List

Agent Pro... Aspect File ®ML File %5L File Linked Agent Class Advice Type Linked Agent Method | Status
iCollaboration  collaboration.aj  collabora..,  LO1AgentClassShema.xsl  ImageCollectordgent  after_execution  ChekingMessageFro...  Active |

Figura 5.16: Interface de gerenciamento de propriedades tranversais em Sistemas

Multiagentes - propriedade Colaboracao

5.1.2 Consideracoes Finais

Percebe-se, pela inclusao de apenas uma propriedade transversal, que o sistema obteve
melhorias com o uso da ferramenta desenvolvida. O interesse de Colaboracao é adi-
cionado através de recursos graficos e nao requer conhecimento do desenvolvedor da
sintaxe de AspectJ ou de qualquer outra linguagem de programacao orientada a as-

pectos.
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O fato de que o desenvolvedor, usuario do CM2JADE, nao necessita de dedicar-
se ao aprendizado de qualquer outra linguagem de desenvolvimento, e sua sintaxe é
uma caracteristica importante da ferramenta, pois pode diminuir a inércia na utiliza-
cao de abstracoes orientadas as aspectos em aplicacoes comerciais e que demandam
prazos especificos de desenvolvimento e nao dispoem de tempo de aprendizado de

novas técnicas de modularizagao de requisitos transversais.

Estudos comparativos com dois cenérios diferentes puderam ser realizados,
também com a ajuda da ferramenta. A janela grafica apresentada na figura 5.16
apresenta os dados das propriedades transversais adicionadas com a ferramenta, e
a funcionalidade de ativar ou desativar uma propriedade declarada. Nesse caso, a
propriedade adicionada ¢é a de Colaboragao. Como os dados para geracao dos aspectos
envolvidos na insercao de uma propriedade sao mantidos em XML, os arquivos que
contém os aspectos dessa propriedade podem ser destruidos a qualquer momento e
gerados novamente, afim de estudar o comportamento dos agentes alternando entre o

status da propriedade.

O Sistema Multiagente em questao desempenha, apés a adicao de comporta-
mento colaborativo, a mesma funcao para a qual foi construido, com menor nimero
de iteracoes. Isso resulta em economia de tempo de processamento, mesmo que 0s

agentes nao tenham sido alocados em hosts diferentes.

O CM2JADE apresenta facil integracao com o FEclipse, uma vez que foi em-
pacotada como um plugin. Portanto é automaticamente reconhecida como parte do

workbench quando o plugin é adicionado no diretério recipiente de plugins.

O estudo de caso apresentado nesse capitulo apresenta os recursos disponiveis
no CM2JADE, mecanismos internos de funcionamento e resultados apos a inser¢ao

da propriedade transersal.

No capitulo seguinte serao apresentadas as conclusoes finais do trabalho e pers-

pectivas futuras.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas futuras

A abstracao orientada a aspectos contribui para o entendimento e manutencao dos
sistemas multiagentes, reduz o espalhamento de codigo e modularizas propriedades
transversais inerentes ao agente. A inversao de controle proporcionada pelas técnicas
orientadas a aspectos, permitem que o codigo transversal antes acoplado ao codigo,
numa abordagem orientada a objetos, seja escrito em arquivos de aspectos, e inserido

nos pontos de juncao apos a fase de recomposicao aspectual.

Os pontos de juncao gerados a partir dos dados campos editaveis preenchidos
nas interfaces graficas da ferramenta podem referenciar chamadas de um ou mais
métodos, de um classe ou de uma familia de classes pela especificacao do nome das
classes, ou até mesmo de uma classe e suas subclasses. Esse recurso é importante para
que um comportamento seja especificado uma tnica vez e seja executado em todas as

classes de agente para as quais o comportamento ¢ pertinente.

O mecanismo apresentado nesse trabalho utiliza recursos de abstracgoes ori-
entadas a aspectos e adiciona comportamento tranversal em um ou mais papéis de
agentes de um dado sistema. O sistema muda de comportamento, porém o codigo
construido permanece inalterado. A melhora obtida com a construcao da ferramenta
na transparéncia, clareza e entendimento é a mesma proporcionada pelo uso de quais-

quer técnicas de modularizacao de requisitos transversos, porém seu gerenciamento é
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tratado de forma grafica nesse trabalho.

A simulacao dos agentes em cenarios que prevém a existéncia de determinadas
propriedades pode ser realizada com o uso do CM2JADE e proporciona ao desen-
volvedor a possibilidade de medir ganhos reais com a inser¢ao da(s) propridade(s)
adicionadas. Para n propriedades adicionadas ao agente com a ferramenta, existem

2™ cenéarios a serem estudados.

A independéncia do mecanismo contruido em relacao a determinada versao do
framework de construcao de sistemas multiagentes permite que, caso uma decisao de
projeto seja tomada para migrar de versao do framework JADE, o mesmo plugin seja
utilizado até que o método de adicao de comportamento da classe Behaviour continue

ativo.

Uma versao melhorada da ferramenta pode ser construida, em que o corpo
principal do agente, na qual as chamadas pelos comportamentos é realizada seja con-
struido de forma grafica. Isso reduziria as chances do desenvolvedor use o plugin e
gere pontos de juncao nao aplicaveis no codigo. Além do reduzir o tempo de desen-

volvimento de sistemas multiagentes e obyenha ganho de produtividade.

O desenvolvedor usuério do plugin pode obter, caso o mecanismo apresente
futuramente esse recurso de ajuda, uma assisténcia maior enquanto codifica, na janela
grafica, o codigo-fonte a ser executado. Assim o usuario tem informacoes, durante a

codificacao, sobre as assinaturas dos métodos utilizados.

A ferramenta pode ser aplicada, ainda, em ambientes corporativos para con-
statar sua usabilidade e seus beneficios em projetos reais de desenvolvimento de soft-
ware. A aplicacao de questionarios aplicados aos usuérios da ferramenta bem como a
medicao de variaveis de produtividade podem ajudar a medir de forma quantitativa

os resultados alcancados com a utilizacao do mecanismo desenvolvido.
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