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RESUMO

Um processo de tomada de decisdo envolve a identificagdo de um conjunto de
alternativas para a deciséo, a analise destas alternativas com base em um conjunto de
restricdes e critérios e a selecdo da alternativa que apresenta a melhor avaliacao.
Processos de tomada de decisdo estdo presentes no nosso dia a dia e, em particular,
no dia a dia de organizagbes como empresas, corporagdes e instituicbes
governamentais. Este projeto de graduacao descreve a infraestrutura computacional de
gerenciamento e comunicagao de dados do MultiJADE, um ambiente para construgao
de sistemas computacionais para o apoio a tomada de decisdo em processos
concorrentes e distribuidos. A metodologia empregada envolveu uma ampla analise de
caracterizagao dos processos concorrentes e distribuidos de tomada de decisado, e
resultou na implementagcdo dos mecanismos de comunicagdo e armazenamento de
dados de um sistema de arquitetura “Centralizada”, no qual atuam um agente
coordenador e agentes especialistas, sendo que todos se comunicam através de um
“Servidor Controlador”.



1 - INTRODUGAO

Um processo de tomada de decisédo envolve a identificagcdo de um conjunto de
alternativas para a decisdo, a analise destas alternativas com base em um
conjunto de restricdes e critérios e a selegdo da alternativa que apresenta a
melhor avaliagdo. Processos de tomada de decisdo estdo presentes no nosso
dia a dia e, em particular, no dia a dia de organizagbes como empresas,

corporagoes e instituicbes governamentais.

A tecnologia da informacdo tem contribuido cada vez mais para
racionalizar os processos de tomada de decisdao com 0s quais nos deparamos
no dia a dia. As contribuicbes variam desde a disponibilizacdo e facilidade de
acesso a bancos de dados contendo as informagdes importantes para o
embasamento da tomada de decisdo até o aumento da facilidade de
comunicagao entre os agentes envolvidos no processo através do uso de redes
de computadores e servigos (tal como o e-mail).

Uma das maneiras mais significativas que a tecnologia de informagao
pode contribuir para o apoio a tomada de decisido é através da construgao de
sistemas computacionais autbnomos que se baseiam na experiéncia humana
para tomar eles mesmos as decisdes. A investigagao e estudo destes sistemas
computacionais tém sido tema frequente de pesquisa em varias areas da
Ciéncia da Computacéo, tais como, otimizagao e inteligéncia artificial.

Contudo, a construgdo de sistemas completamente autbnomos para a
tomada de decisdo tem se mostrado uma tarefa muito complexa e a maioria
dos resultados obtidos até o momento n&o tem sido aplicaveis a problemas
reais.

Uma abordagem que tem sido cada vez mais investigada procura
realizar uma parceria entre agentes computacionais, ditos inteligentes, e
agentes humanos para a realizagdo da tomada de decisdo. Nesta abordagem,
os sistemas computacionais atuam como parceiros do agente humano
responsavel pela decisdo, realizando tarefas que vao desde a execugado de
calculos matematicos repetitivos até a sugestdo de solugdes, passando por
tarefas de documentagédo automatica do processo de decisdo. Assim, o agente

humano é quem efetivamente toma a decisdo, mas esta decisdo €



significativamente suportada pelos servicos prestados pelos agentes
computacionais.

Nesta linha surgiu o JADE (Java based Active Documents Environment)
[Varejao et al., 2001; Varejao et al., 2002, Varejao et al., 2003]. Trata-se de um
sistema computacional baseado na abordagem de Documentos Ativos [Garcia,
1992] destinado a auxiliar os usuarios a tomarem suas decisdes e a fornecer
sugestoes.

Outro aspecto importante que tem sido considerado no apoio ao
processo de tomada de decisdo dentro da area de tecnologia da informacéo, &
o fato de que muitas vezes o responsavel pela tomada de decisdao ser um
grupo de pessoas e ndo apenas um individuo. Frequentemente, estas pessoas
possuem diferentes perfis de formacéao e trabalham em locagdes distantes uma
das outras. Isso acaba trazendo enormes dificuldades para o processo de
tomada de decisdo, visto que os envolvidos no processo necessitam se
comunicar efetivamente e negociar os conflitos de interesse de maneira
racional. Para tanto, € necessario que cada um entenda as razdées e demandas
especificas dos demais. Neste caso, temos um processo concorrente e
distribuido de tomada de deciséo.

A tecnologia da informacédo pode contribuir significativamente para a
reducdo dos problemas abordados acima fornecendo sistemas computacionais
que apoiem o processo de decisdo, aumentem e facilitem as possibilidades de
comunicacao e interagao entre as partes envolvidas, registrem e fornegam
acesso a todas as acgdes realizadas pelos diferentes participantes do processo,
bem como os motivos e argumentos adotados nas tomadas de decisdo. Isto
pode ser feito com o uso de sistemas que registrem as decisées de maneira a
poderem ser consultadas posteriormente. Desta forma o tempo que os
envolvidos no problema precisariam estar juntos pode ser minimizado, uma vez
que eles podem interagir também com o sistema e entender melhor as

decisdes tomadas pelos demais.

Uma abordagem para construgcdo de sistemas computacionais voltados
para apoiar a resolucdo de problemas em processos concorrentes e
distribuidos com as caracteristicas apontadas acima é o MultiJADE [Gama,

2004; Gama et al., 2004]. Mais especificamente s&o utilizadas as tecnologias



de documentos ativos de design e sistemas multiagentes, sendo que ¢é utilizado
o principio de que os sistemas computacionais agem em parceria com 0s seres
humanos. Este sistema permite que as decisdes e as razbes das decisdes dos
agentes sejam registradas em documentos ativos de maneira a poderem ser

consultadas posteriormente.

Este projeto de graduacdo tem por objetivo a apresentagdo da
infraestrutura computacional de gerenciamento e comunicagdo de dados do
ambiente MultiJADE, sendo estruturado em mais cinco capitulos. No segundo,
sao discutidos os conceitos de documentos ativos de design e design
concorrente e distribuido. Estes conceitos sao importantes uma vez que vao

servir como base para o entendimento do MultiJADE.

No terceiro capitulo sdao apresentados a estrutura conceitual do
MultiJADE e seu funcionamento l6gico. No quarto capitulo, € dado foco ao que
foi realizado neste projeto de graduacgao, ou seja, € discutida a implementacao
da infraestrutura computacional de armazenamento de dados e comunicagéo
entre agentes no ambiente MultiJADE.

Com o intuito de mostrar o uso do MultiJADE e seu funcionamento no
nivel de mensagens, no quinto capitulo é apresentada uma aplicacéo. Trata-se
do projeto simplificado de um veiculo automotivo, no qual varios grupos de
planejamento estrutural estéo envolvidos. E descrita a rede paramétrica desta
aplicagao bem como uma situagao de conflito.

Finalmente, na conclusdo, sao apresentadas e discutidas as
contribuigdes deste trabalho e sugestbes para proximos passos relacionados
ao MultiJADE.



2 - DOCUMENTOS ATIVOS DE DESIGN

O desenvolvimento de um projeto contempla varios processos de tomada de
decisdo. Estes processos exigem que além do levantamento das alternativas,
seja feita uma analise de suas vantagens e desvantagens, de modo que a

escolha possa ser a mais adequada.

No dia a dia das empresas nota-se que grande parte dos projetos possui
apenas o registro da solugéo final, ndo sendo documentada a tomada de
decisdo em si, ou seja, o motivo pelo qual uma determinada opgao foi
escolhida (a este tipo de conhecimento chamamos design rationale (DR) [Lee,
1998]).

Na grande maioria das vezes, esta documentagao é extremamente util
em projetos de médio e grande porte visto que possibilita uma visdo mais
global do projeto por parte das equipes que o integram e, consequentemente,
um maior entendimento dos passos e motivacdes envolvidos no processo de
tomada de decisdo, facilitando assim a comunicacdo e negociagao entre
equipes. Dai € importante que este conhecimento despendido durante o projeto
seja armazenado de forma amigavel, possibilitando que seja facilmente

recuperado quando necessario.

Uma abordagem dentro da linha de design rationale é a de Documentos
Ativos (também conhecidos como sistemas ADD) [Garcia, 1992]. Sistemas
ADD sao Sistemas Baseados em Conhecimento que usam a metafora da
existéncia de um aprendiz computacional que acompanha o responsavel
humano na resolugéo do problema, apoiando-o e registrando suas decisbes. A
interagcdo entre o ser humano e o aprendiz ocorre de duas maneiras: o ser
humano pode pedir ao aprendiz que realize calculos e tome decisdes ou pode,

ele mesmo, realizar essas tarefas e requerer que o aprendiz as acompanhe.

Para cada decisao tomada, o sistema compara a decisao do projetista
com a decisdo que seria tomada segundo o conhecimento armazenado. Se
houver conflitos, o sistema sugere a decisdo segundo o rationale adquirido,
sendo que a decisdao final € do usuario que pode ajustar o modelo do

documento ativo. Sistemas ADD ja se mostraram ferramentas valiosas no



apoio e na documentacado de processos de tomada de decisao [Garcia et al.,
1997].

Documentos Ativos de Design se baseiam na idéia de capturar o
rationale por meio da transformagédo dos documentos de design de repositorios
estaticos de dados em modelos computacionais do proprio design. Assim, em
vez de o projetista registrar diretamente os dados relativos ao rationale na
medida em que o design transcorre, ele apenas interage com um modelo
computacional do processo de design e o conhecimento € registrado
automaticamente no rationale, diminuindo a ocorréncia de interrupgcdes no

processo de design, originadas pelo tempo despendido na documentacgao.

Para que o sistema ADD possa ser utilizado, é necessario que ele
incorpore um modelo computacional do processo de design do artefato a ser
produzido. O modelo computacional de design é representado por meio de uma
rede de dependéncia paramétrica e os parametros dessa rede podem ser
interligados. Neste caso, eles s&o associados aos parametros dos quais
dependem para serem definidos e detém conhecimento de como estes

parametros os influenciam.

Os parametros da rede de dependéncia sdo subdivididos em trés
classes: primitivos, derivados e decididos [Varejao et al., 1996]. Parametros
primitivos sdo aqueles que s6 podem ser definidos pelo usuario ou pelo
contexto de uso do sistema. Parametros derivados podem ser definidos pelo
usuario ou podem ser calculados diretamente (por meio da aplicagcdo de uma
férmula ou algoritmo exato) a partir dos parametros que os influenciam. Por fim,
parametros decididos sdo aqueles que modelam o processo de decisdo do

projetista.

Os parametros decididos também podem ser definidos pelo usuario ou
podem ser calculados a partir dos parametros dos quais dependem. O que os
diferencia dos parametros derivados € o processo de calculo envolvido. Nos
parametros decididos, cada parametro tem associado a si um conjunto de
alternativas, critérios, restricdes e funcdées de avaliagdo dessas alternativas a
partir dos critérios e restrigdes. O valor calculado do parametro decidido é a

alternativa que melhor satisfaz aos critérios e restrigdes existentes.



O sistema ADD prové servicos de gerenciamento das dependéncias
presentes em suas redes parameétricas. Dai € possivel o sistema explicar como
chegou ao resultado de uma avaliagao de projeto, avaliar o impacto da escolha
de valores de alguns parametros sobre a avaliagdo dos demais e avaliar o

impacto da atribuicdo de diferentes pesos de critérios sobre as decisodes.

Em geral Interfaces de Explicacdo em Sistemas ADD disponibilizam um
conjunto de perguntas possiveis de serem respondidas, com as quais 0s
usuarios interagem. Ele escolhe a pergunta que deseja fazer e o sistema
apresenta a resposta gerada pelo médulo de explicagdo. De acordo com Braun
[Braun et al., 2003], existe um conjunto de quatro perguntas tipicas que séo
abordadas nos modulos de explicacdo de Sistemas ADD. A TABELA 1 detalha

quais sao estas perguntas.

TABELA 1 - Perguntas do modulo de explicacéo de sistemas ADD

Por qué? — | Responde o porqué do resultado apresentado.

Por que ndo? | = | Quando o resultado apresentado frustra as expectativas
do usuario.

E se? = | Mostra o que aconteceria se o usuario alterasse alguma
decisdo.

Como? = | Resumo do histérico de todos os passos efetuados pelo
usuario e pelo sistema.

Como toda abordagem, sistemas ADD possuem vantagens e
desvantagens. Por um lado, sua forma de representagdo do conhecimento é
bastante simples, e isto facilita a aprendizagem e o entendimento. Contudo,
existe um problema associado ao fato de que sistemas ADD precisam ser
construidos do zero, ou seja, ndo ha aproveitamento das partes comuns e isto

torna a construcao de sistemas ADD demorada e de alto custo.

2.1-JADE

JADE (Java based Active Documents Environment) é um ambiente
computacional que torna mais facil a construgdo de sistemas ADD ja que
aumenta os tipos de interacdo entre os seres humanos e o sistema

computacional. JADE torna o ambiente computacional ADD mais facil de ser



customizado e estendido [Varejao et al., 2001] e permite que sejam reutilizados

elementos comuns em diferentes sistemas.

Como um sistema orientado a objetos, JADE é baseado num framework
de classes que possibilitam descrever cada tipo de parametro (primitivo,
derivado e decidido) da rede de dependéncia. A FIGURA 1 mostra a versao

corrente do framework em notagdo UML.

Parametros

Primitivo Derivado Decidido
1 1 1
Critérios Alternativas Restricoes
Critério Minimo Critério Maximo Critério Similar

FIGURA 1 - Framework OO usado por JADE

Conforme mencionado, sistemas ADD usam uma rede de dependéncia
paramétrica para modelar processos de design. Considerando que o conjunto
primitivo de conceitos € pequeno e o fato de que a base de conhecimento pode
ser visualizada graficamente, os usuarios finais podem, facilmente, entender e
interagir com esse sistema. Com relagao a esses aspectos, sistemas ADD sao
mais apropriados para suportar problemas baseados em interacdo. JADE
amplia a capacidade de interagao dos sistemas ADD, permitindo o usuario final

modificar mais facilmente os paréametros e a topologia da rede de parametros.

JADE ameniza o esfor¢go e o custo requerido para construir e mudar
sistemas ADD, uma vez que o usuario precisa somente usar a interface de
aquisicdo para criar e modificar a rede de parametros. Nesta interface sao
criados parametros, definidos seu tipo, unidade e valor padrdo. Na FIGURA 2
temos uma rede simples onde A e B sdo parametros primitivos e C é um

parametro derivado, cuja férmula é A - B.
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FIGURA 2 - Interface grafica de aquisicao do JADE

As interfaces de design e explicagdao sdo automaticamente criadas e
modificadas pelo proprio ambiente JADE. A FIGURA 3 exibe a interface de
explicagdo do JADE, na qual pode-se reparar que existem quatro janelas: Por
qué?, Por que nado? E se? Como?. Trata-se das quatro perguntas tipicas dos
modulos de explicag&do de sistemas ADD.
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FIGURA 3 - Interface de Explicagdo do JADE.



Embora originalmente destinado a tarefas de design, JADE também
pode ser aplicado a outros tipos de problema de decisdo, desde que a

representacao por redes paramétricas seja possivel.

No JADE, o rationale é armazenado de duas maneiras: na forma de um
arquivo de log (histérico - documentacdo automatica dos passos efetuados
durante o design — arquivo texto) e na forma do modelo do processo de design
(representado pela rede paramétrica e pelo estado dos pardmetros — arquivo
serializado). O histérico é gerado através da documentacéo de todos os passos

do usuario e da consequente resposta do JADE.

Segundo Braun [Braun et al.,, 2003], outro ponto importante a ser
ressaltado € que no JADE existem ainda trés conceitos: o modelo, o
documento ativo e o estado. Modelo € um protétipo de Documento Ativo que
serve para dar forma a um problema de design, a fim de resolvé-lo, e que vai
sendo melhorado a medida que a base de conhecimento enriquece.
Documento ativo herda de um modelo todos os seus atributos e pode ser
especializado em um subproblema. Estado corresponde a uma configuragéo

dos valores dos parametros do documento ativo.

Até agora, foram apresentadas possibilidades de uso de sistemas ADD
que permitem uma maior interagdo e compreensao entre as partes envolvidas
num processo de design. Todavia, isso foi feito sem levar em conta a
possibilidade de varios sistemas ADD interagirem entre si para resolver

problemas e conflitos. Este sera o foco da préxima segao.

2.2 - Design concorrente e rationale

De acordo com Smith [Smith, 1995], a maior parte das tarefas de design
envolve o gerenciamento de conflitos que surgem quando requisitos
contraditérios sdo apresentados no processo de criagcdo de um artefato. A
deteccéo e resolucdo de conflitos sao tarefas mais arduas quando o design e o
conhecimento envolvido estdo distribuidos entre diferentes pessoas com

diferentes perspectivas.



A maior parte dos processos de design envolve processos sociais, nos
quais projetistas interagem uns com os outros, com patrocinadores do projeto,
com usuarios e com outros participantes do processo, de forma a identificar
necessidades, entender o problema, especificar e definir a solucdo e comunicar

aos envolvidos como realizar a solugao.

Para Finger et al. [Finger et al., 1995], a esséncia do design concorrente
€ o conjunto de interagdes que ocorrem na interface entre os membros da
equipe de design e suas ferramentas. Barreiras para o processo de design
concorrente incluem problemas de comunicacdo, dificuldades de tradugao e

perda de historico de dados.

No design concorrente e distribuido, o design rationale pode ser usado
na perspectiva automatizada ou de apoio ao usuario. Na projegao de conflitos,
o design rationale pode manter o registro do que foi feito no projeto e por qual
razao essas decisdes foram tomadas. Ciente das razdes que levaram as
decisbes tomadas no projeto, os usuarios podem evitar a ocorréncia de
conflitos. Na resolugdo de conflitos efetivamente existentes, o DR pode
identificar a ocorréncia de conflitos e apresentar aos usuarios as razdes pelas

quais elas ocorreram, facilitando sua mitigacao.

2.2.1 - MultiADD

Sistemas ADD podem ser usados para atender as necessidades estruturais de
desenvolvimento de sistemas concorrentes e distribuidos de apoio a decisdo. A
FIGURA 4 apresenta uma proposta para a arquitetura do MultiADD [Garcia et
al., 1997].



Modelo de Gerenciamento de Conflitos
Tarefas de Mitigagdo de Conflito

Independente de Dominio

Sistema ADD
Coordenador
Modelo Dependente

<
de Dominio
Faretas do Desian // \\ i
/ \
Sistema ADD 1 Sistema ADD 2 Sistema ADD 3 Sistema ADD N

SugestéesT .
J] Design Design

Agente ADD

FIGURA 4 - Arquitetura multiagente para sistemas ADD

Na TABELA 2, detalhamos os papéis vistos na FIGURA 3.

TABELA 2 - Entidades da arquitetura MultiADD

Entidades Agentes ADD Descricao

Pessoa ou grupo de pessoas
Usuario Parte humana do agente ADD. responsavel por decisées de

parte ou de todo o projeto.

Parte humana do agente ADD
Pessoa ou grupo encarregado
Coordenador coordenador responsavel pela ) )
~ ) ) de solucionar conflitos.
resolugédo de impasses no projeto.

Modelo computacional que
Sistema ADD Parte computacional do agente ADD. |auxilia o usuario a desenvolver

uma parte do projeto.

Parte computacional do agente ADD | Modelo computacional que
Sistema ADD

coordenador, que auxilia na resolucgao | auxilia o usuario a coordenar o
Coordenador

de conflitos. projeto e resolver conflitos.

De acordo com Garcia et al. [Garcia et al., 1997], os agentes ADD

permitem aos usuarios criar um design auto-explicativo. Assim, outros usuarios



e projetistas podem ter acesso a explicagcdes a respeito de todas as decisdes
do design. O MultiADD aumenta a sinergia do grupo e reduz as horas de
reunido necessarias para explicagdo do projeto, permitindo que os projetistas
explorem informagdes sobre o projeto e rationale de outras partes de um

mesmo projeto ou até de projetos antigos dentro de um mesmo escopo.

A estratégia do MultiADD para tratar conflitos inclui a identificacédo e
resolucdo dos impasses por um controlador central. Na proxima secao, sera

abordada a forma de resolucao de conflitos no MultiADD.

2.2.2 - Resolugao de conflitos no MultiADD

Assim como o ADD, o MultiADD utiliza uma rede de parametros para coletar
informacdes do projeto. Conforme Garcia et al. [Garcia et al.,, 1997], em um
design parametrizado, um conflito ocorre quando decisdes de um projetista
afetam decisbes de outro projetista. Um conflito representa a existéncia de

diferentes valores atribuidos por agentes diferentes a um mesmo parametro.

Numa estrutura MultiADD, em que existem as figuras dos projetistas e
de um controlador, este deve estar informado a respeito de todos os
parametros que estejam em conflito. Garcia et al. [Garcia et al., 1997] propdéem
duas formas para que o controlador possa estar ciente das informacdes de

conflito:

« Aguardar que a equipe de design informe ao controlador sobre o conflito;

« O controlador verifica periodicamente as variaveis de conflito com o

objetivo de averiguar se ocorreu um conflito.

De qualquer forma, assim que o conflito for detectado, uma acao deve
ser tomada. Comparada com a tarefa de “o que fazer com o conflito?”, a tarefa
de identificar o conflito € considerada facil. Em alguns casos, é necessario um
conjunto de ag¢des para resolver um unico conflito. Garcia et al. [Garcia et al.,
1997] propdem algumas ag¢des a serem executadas mediante ocorréncias de
conflito, através do enquadramento destes conflitos em algumas pré-condigoes.
Basicamente as pré-condigbes checam se todos os agentes foram envolvidos

ou apenas parte dos mesmos, e persisténcia do conflito (se vem ocorrendo



com freqléncia, se ndo houve consenso na resolugado do mesmo). Uma vez
verificadas as pré-condicdes, sao tomadas as acdes que consistem em avisar
aos agentes envolvidos ou ao coordenador, conforme pré-condigdo

identificada.



3 - MULTIJADE

Conforme visto no capitulo anterior, 0 ambiente computacional JADE n&o trata
problemas concorrentes e distribuidos. Como esta abordagem tem mostrado
ser bastante interessante na construcao de Sistemas ADD, surge uma proposta
de extensdo e adaptacdo do JADE, permitindo que sejam suportados
diferentes tipos de interagbes e estratégias de resolugéo de conflitos em uma
sociedade de agentes: o MultiJADE [Gama, 2004; Gama et al., 2004].

Podemos entender a arquitetura I6gica do sistema MultiJADE utilizando
a metafora de uma “mesa virtual” (vide FIGURA 5), na qual agentes informam
suas decisbes e negociam eventuais conflitos, sempre em busca de uma

solucao que seja a melhor para todo o projeto.

Coordenadaor Projetos Concorrentes e Distribuidos

FIGURA 5 - Mesa virtual de negociagéo no MultiJADE

Uma vez que se trata de uma reuniao virtual, ndo ha a necessidade de
todos os participantes estarem presentes ao mesmo tempo. Cada um deles
pode realizar sua atividade em separado nos momentos em que se encontram

no sistema.

Parametros de comunicagdo sdo parametros de interface das redes
paramétricas dos agentes do modelo e, o relacionamento entre parametros dos
agentes é definido através de regras agregadas pelo engenheiro de
conhecimento. Caso essas regras nao sejam satisfeitas € gerado um conflito.
Os parametros de comunicacdo sao sempre utilizados por dois ou mais

agentes, conforme apresentado na FIGURA 6.



FIGURA 6 - Pardmetros de Comunicagédo no MultiJADE

O parametro “H” é definido como parametro de comunicagao entre os
agentes 1, 2 e N e o parametro “G” é definido como parametro de comunicagao
entre os agentes 1 e 2. Os demais parametros nao sao considerados
parametros de comunicagao. Sendo assim, A e B sao parametros especificos
do Agente 1, C e D do Agente 2 e E e F do Agente N.

As relagbes dos parametros entre agentes sao definidas dois tipos:
relacbes de igualdade e relagdes gerais. As relagdes de igualdade definem
regras entre os parametros dos agentes que exigem que os valores dos

parametros sejam iguais, conforme representado na EQUACAO (1):
Parametro A1 = Parametro A2 = Parametro A3 (1)

As relagdes gerais ou abertas s&o todas as relagdes entre os parametros
dos agentes que ndo s&o de igualdade, ou seja, elas admitem formulas e
expressbes entre os parametros. A EQUACAO (2) ilustra um exemplo de

relacéo aberta:
Parametro A1 > (Parametro A2 + Parametro A3) (2)

Existem dois tipos distintos de relacdo (igualdade e gerais) devido a
acao que deve ser tomada quando um determinado parametro € alterado. Na
relacdo de igualdade sempre que um parametro € alterado por um agente, os
demais agentes envolvidos na relagdo sao avisados e podem aceitar ou
recusar uma sugestao do valor do parametro. Um conflito s6 é gerado quando
um dos agentes recusa este valor. Ja na relacao aberta, os agentes envolvidos
s6 tomam conhecimento de que ha uma situagao na qual as regras nao estéo

sendo satisfeitas e que por isso foi gerado um conflito.



Quando ocorre um conflito, os agentes envolvidos tém um tempo pré-
estabelecido para interagirem e chegarem a uma solugdo. A este periodo
denominamos “Tempo de Mitigagdo do Conflito” e é o agente coordenador o
responsavel por sua configuragao de acordo com o impacto que o conflito pode

ter sobre 0 bom andamento do projeto.

No MultiJADE, uma vez que um conflito é resolvido dentro de seu tempo
de mitigacdo, volta-se ao estado de equilibrio. Entretanto, se o tempo de
mitigacdo cessar e o conflito n&do tiver sido resolvido, o agente coordenador
deve interferir no processo de negociacdo com o intuito de evitar que o
problema se prolongue por um grande periodo de tempo, 0 que seria prejudicial
para o andamento do projeto como um todo. Apos a intervengdo do
coordenador para resolucdo do impasse, tem-se restabelecido o estado de
equilibrio. A FIGURA 7 ilustra o fluxo compreendido entre a identificagdo de um

conflito e a solugdo do mesmo.

/ E identificado um conflito !

Agentes envolvidos

sao notificados

T

Agentes envolvidos

Ainda ha tempo

mitigam conflito para mitigagao? _

Nao

Agentes chegam

X Conflito persiste i

a consenso ? &

T

( Firn do Conflito )_ / Coordenador impde
solucao

FIGURA 7 - Fluxograma de mitigagao de um conflito



O MultiJADE auxilia projetos distribuidos uma vez que disponibiliza uma
estrutura para registro de decisdes e recuperagdo das mesmas. Desta forma,
mesmo que num determinado momento ndo haja disponibilidade de todos os
envolvidos no projeto para debate de um determinado problema, fica
assegurado que todos os envolvidos terdo acesso as decisdes tomadas e as

justificativas das mesmas.

E importante frisar que a proposta do MultiJADE n3o é propriamente de
uma ferramenta de resolucido de conflitos, mas sim de um sistema que possa
identificar e dar suporte a mitigacdo de conflitos de forma que os usuarios

possam chegar a uma solugcao de maneira mais eficiente.

3.1 - Modelo de interagado centralizado

Ao longo do projeto da arquitetura computacional do ambiente MultiJADE,
percebemos que seria possivel a utilizagcdo de varios modelos de interagao
entre agentes. Em virtude do grande porte e complexidade de cada um desses
modelos, optamos por implementar apenas o modelo de interagdo centralizado,

deixando os demais para projetos futuros.

Neste modelo de interacdo existem as figuras dos agentes especificos,
responsaveis pela tomada de decisdo, e do Controlador, responsavel pela
comunicacado entre agentes, identificacdo de conflitos e suporte a resolugéo
destes. Os agentes especificos ndo se comunicam diretamente entre si, eles
enviam mensagens para o Controlador que repassa as informagoes
convenientes para os demais agentes na ordem e momento apropriado. A
FIGURA 8 ilustra este modelo.



FIGURA 8 - Modelo de interagcao centralizado

Como veremos mais adiante, além de ser responsavel pelo roteamento
de mensagens entre agentes, identificagdo e suporte a mitigagao de conflitos, o

Controlador sera o repositorio dos documentos ativos de um projeto.



4 - INFRAESTRUTURA COMPUTACIONAL DE
GERENCIAMENTO E COMUNICAGCAO DE DADOS DO
AMBIENTE MULTIJADE

No MultiJADE, os modelos servem de base para a constru¢do dos documentos
ativos utilizados em projetos. Na FIGURA 9 & apresentado um modelo criado

pelo construtor coordenador e que posteriormente, € compartilhado com

—

Construtor Coordenador
do Modelo

=1

Construtor Projetista
do Agente 1

=1

Construtor Projetista
do Agente 2

=

Construtor Projetista
do Agente N

construtores especialistas.

Coordenador
do
Modelo

Projetista 1
do
Modelo

Modelo
Compartilhado

i

Construtor do Modelo

a ser compartilhado Projetista 2

do
Modelo

Projetista N
do
Modelo

FIGURA 9 - Construgdao de um modelo no MultiJADE

Durante a fase de criagcdo de um modelo o engenheiro do conhecimento
especifica 0 numero de agentes e os parametros que serdo comuns as redes
paramétricas dos agentes do modelo. Ao criar os parametros, o engenheiro do
conhecimento define quais sdo os parametros de comunicacao, as relagdes

para estes e a quais agentes eles pertencem.

Uma vez concluido o modelo, entram em cena o0s engenheiros
especialistas que representam cada agente do modelo. O papel dos
engenheiros especialistas € complementar o modelo criado pelo engenheiro do
conhecimento. Esta complementacido consiste em adicionar aos seus

respectivos agentes as informagdes mais especificas através da criacdo de



novos parametros, sendo que novos parametros de comunicagdo ndao podem

ser mais adicionados.

Apds 0 modelo dos agentes ter sido complementado pelos especialistas,
ele é considerado concluido e pode ser disponibilizado para criacdo de um ou

mais documentos ativos.

A criacdo de um documento ativo no MultiJADE é feita a partir de um

modelo ja existente e concluido. Conforme mencionado, um documento ativo &

— ﬁ
ﬁ ﬁ
Ezpecilistas

—= ﬁ
ﬁ ﬁ

Especialistas

- ﬁ“ﬁﬁ

Especialistas

uma instancia de um modelo, como visualizado na FIGURA 10.
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FIGURA 10 - Modelo e Documento Ativo no MultiJADE

Aqui, foi apresentada uma visdo geral dos passos compreendidos na
criacdo e complementacdao de um modelo no MultiJADE e, sua posterior
instanciacdo na forma de documento ativo em um projeto. Na proxima secéo
serdo abordados detalhes de implementacao das funcionalidades do ambiente
MultiJADE.

4.1 - Arquitetura de servidores

Apontadas as caracteristicas desejaveis e o comportamento do sistema

MultiJADE durante o processo de mitigacdo de conflitos, nesta secédo sera



apresentada a arquitetura computacional, sendo principalmente focado o
processo de comunicacgao.

Durante a concepcado do MultiJADE percebemos que além do ambiente
de design, seriam necessarias entidades computacionais para que fossem
alcangcadas as caracteristicas de funcionamento almejadas. Entdo, apos
estudo, foi modelada uma arquitetura computacional que € composta por um
Servidor de Usuarios, um Servidor de Modelos, um Servidor Controlador e os
Agentes MultiJADE [Gama, 2004]. Na FIGURA 11 ¢é apresentada esta

arquitetura.

=+ Checagem de
I I Permizsdo de Acesso

=S |

Servidor Usuario

Gerenciamento de Modelos

[ = |

[ = |

Parte computacional de
um agente (Cliente dos
servicos do MultilADE)

Servidorde Modelos

Reteamento de Mensagens para
agentes & suports a mitigacio de
conflitos

| | | |

Senvidor Controladar

FIGURA 11 - Arquitetura computacional do MultiJADE
Definida a arquitetura do sistema MultiJADE, o passo subsequente

consistiu na sua implementacao. Este projeto de graduagao teve como principal
foco o desenvolvimento da infraestrutura computacional de gerenciamento e
comunicacédo de dados do sistema MultiJADE, onde foram implementados os
servidores e as primitivas de comunicacao entre as entidades do sistema.

A implementacgao do projeto foi feita na linguagem de programacgao Java,

seguindo 0 mesmo padrao adotado para o ambiente JADE, o qual ja vinha



sendo desenvolvido nesta mesma linguagem. Para isto, durante este projeto foi
estudada esta linguagem de programacgéao, com a qual foram implementados os
modulos de software. Como parte do aprendizado, foi utilizada a
implementacao corrente da ferramenta computacional JADE. Contudo, o foco
do estudo foi o aprofundamento dos estudos na parte de computacao

distribuida em Java.

Nas proximas subsegdes sera apresentada a contribuigdo deste projeto
de graduagao, ou seja, serao apresentados detalhes de implementagdo dos
servidores e o conjunto de primitivas compreendidas no processo de

comunicacgao.

4.1.1 - Servidor de Usuarios

Este servidor é responsavel pelo controle de acesso de usuarios ao sistema
MultiJADE. E ele quem verifica se determinado usudrio esta cadastrado ou ndo

no sistema, permitindo ou ndo seu acesso.

A FIGURA 12 ilustra a interface das funcionalidades do Servidor de

Usuarios disponiveis para seu administrador.

_{ojxi| Funcionalidades:

Language Tools Help = “Add New User”: Adiciona um novo
usuario ao sistema;

Add New User « »
A = “Remove User’: Remove um

usuario do sistema,

‘% Remove User impossibilitando-o de utilizar o
ambiente MultiJADE;

= “Modify User”: Modifica

@ Modify User . o .. .
mformagoes do usuario, tais como

senha, nome e e-mail de contato;

<, View User Infa * “View User Info”: Visualiza
informacdes dos usuarios;

Server Setup = “Server Setup”: Possibilita a
configuracdo da porta de trabalho
e inicia monitoramento de

i Logout requisigées;
= “Logout” Fecha o Servidor de
FIGURA 12 - Interface do Servidor de Usuarios, suspendendo todos os

Usuarios Seus servigos.



Esta interface foi desenvolvida durante este projeto de graduagéao e foi
elaborada depois de uma analise de quais funcionalidades seriam desejaveis.

Além das funcionalidades apresentadas, o Servidor de Usuarios possui
ainda um cliente de e-mail que pode ser utilizado no suporte a usuarios do
sistema MultiJADE. A implementacéo utilizada foi a Yet Another Mail Manager -
YAMM [Ehnbom, 2000]. Foi necessaria a customizagdo deste modulo de
software para que fossem atendidas as necessidades do sistema MultiJADE, e
isto demandou um grande esforgo, pois foi necessario analisar o codigo fonte
desta implementacao de cliente de e-mail.

A implementagdo do Servidor de Usuarios foi realizada da seguinte
forma: ao ser configurado e iniciado através do botdo “Server Setup”, é criada
uma instancia da classe UserServer, que tem o papel de monitorar requisicées
de comunicagao que chegam a uma determinada porta de comunicagao do
protocolo TCP/IP. Esta instadncia permanece ativa até que o Servidor de
Usuarios seja desligado.

Quando uma requisicdo de comunicacdo € recebida, € criada uma
instancia da classe UserReceiver para trata-la e o servidor volta a monitorar a
porta de comunicagdo como especificado anteriormente, com o intuito de
receber novas requisicdes. A instancia da classe UserReceiver € uma thread
que continua ativa durante todo o processo de comunicagao entre o servidor e
o cliente, a ndo ser que ocorra alguma falha, e neste caso, o processo de
comunicagao deve ser reiniciado.

As requisi¢des que podem ser feitas pelo cliente ao Servidor de Usuarios
sao: “Cadastrar Usuario”, “Remover Usuario”, “Modificar Informacdes de
Usuario”, “Autenticar Usuario” e “Obter lista de Usuarios”. Na secdo de
primitivas de servico serdao mostrados detalhes destas funcionalidades.

Deve-se ter em mente que como se trata de um servidor concorrente, as
operagdes mencionadas possuem um mecanismo de sincronizacido que se faz
presente na classe UserList, a qual possui a palavra reservada synchronized a
frente de seus principais métodos.

A persisténcia dos dados, ou seja, dos usuarios existentes neste
servidor €& feita através do armazenamento de um arquivo serializado. Na
tentativa de evitar a perda de informagdes por falha ou interrupgao indevida do

Servidor de Usuarios, sempre que uma operacao de modificacdo da lista de



usuarios ou de dados de um usuario € realizada, é atualizado o arquivo de
armazenamento.

E importante ressaltar ainda que para se executar o Servidor de
Usuarios, basta o administrador ir ao diretério onde suas classes estdo e,

chamar via console a classe UserManager (java UserManager).

4.1.2 - Biblioteca de Modelos

Como vimos anteriormente, modelos sdo construidos para serem utilizados
posteriormente na criagdo de documentos ativos. Surge entdo a necessidade

de um repositorio ou biblioteca para que estes modelos sejam armazenados.

A Biblioteca de Modelos ou Servidor de Modelos surge com este intuito e
da todo o suporte tanto na fase de criacdo quanto na utilizagdo dos modelos

para constru¢cdo de documentos ativos.

Podemos dividir os modelos em dois grupos: modelos em criag&do, que
podem ser editados normalmente a qualquer momento, e modelos criados, que
nao podem mais ser alterados. Somente modelos criados geram documentos

ativos que sao utilizados em projetos.

Como funcionalidades da interface do Servidor de Modelos disponiveis
para seu administrador podemos citar “Visualizar Modelos”, “Remover
Modelos” e “Configurar Servidor’. A interface do Servidor de Modelos
desenvolvida durante este projeto de graduacgao foi elaborada depois de uma
analise de quais funcionalidades seriam desejaveis para seu administrador. A
FIGURA 13 ilustra esta interface.
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FIGURA 13 - Interface do Servidor de Modelos

Assim como o Servidor de Usuarios, o Servidor de Modelos utiliza uma

customizagdo da implementagao de cliente de e-mail [Ehnbom, 2000] que foi



feita durante este projeto. Este cliente de e-mail pode ser utilizado no suporte a
usuarios do sistema MultiJADE.

Apos a configuracdo e inicio do Servidor de Modelos, € criada uma
instancia da classe LibServer que tem o papel de monitorar requisi¢cdes de
comunicagao que chegam a uma determinada porta. No momento que uma
requisicdo chega, é criada uma instancia da classe LibReceiver (thread) para
trata-la e o servidor volta a monitorar a porta de comunicagao para receber
novas requisicoes.

Dentre as requisicbes que podem ser feitas por um agente cliente ao
Servidor de Modelos podemos destacar: “Obter Lista de Modelos”, “Fazer
download de Modelo”, “Fazer download de Agente do Modelo”, “Fazer upload
de Modelo”, “Fazer upload de Agente do Modelo” e “Concluir Modelo”. Detalhes
do funcionamento destas requisigcdes serdao dados na sec¢ao de primitivas de
servigo.

Este servidor possui um mecanismo de sincronizacdo que se faz
presente principalmente na classe DirManager. Esta classe é responsavel por
todo o acesso a disco feito pelo Servidor de Modelos. O mecanismo de
sincronizagao utilizado permite o acesso simultaneo e coordenado de varios
usuarios que tentam ler e escrever seus modelos concorrentemente. O
mecanismo utilizado foi uma implementacao de monitores chamada “Take-a-
Number Monitor” [Christopher et al., 2001], na qual cada escritor ou leitor que
chega, recebe um numero e, o atendimento € realizado de acordo com a
sequéncia destes numeros, ou seja, pela ordem de chegada. No entanto, todos
os leitores que possuem numeros consecutivos sdo servidos ao mesmo tempo,
otimizando assim o processo de leitura que pode ser realizado
simultaneamente. Esta implementacao é encontrada na classe ReadersWriters.

Neste servidor, a persisténcia dos modelos tanto na fase de criagao
quanto na fase de criados é feita através do armazenamento de arquivos
serializado e texto. Os arquivos serializados representam a estrutura do modelo
propriamente dito, ou seja, possuem toda a rede paramétrica e demais
informacdes relativas ao modelo. Os arquivos texto armazenam as informacdes

de log que séo geradas durante a manipulagdo do modelo pelo usuario.



Para se executar o Servidor de Modelos, o administrador deve ir ao
diretorio de instalagdo e chamar via console a classe LibManager (java
LibManager).

4.1.3 - Servidor Controlador

Como visto no capitulo anterior, no modelo de interagao centralizado existe um
controlador, responsavel pela comunicacdo, e agentes especificos,
responsaveis pela tomada de decisdo no problema. Os agentes especificos
nao se comunicam diretamente entre si. Eles enviam mensagens para o
controlador que repassa as informagdes necessarias para os demais agentes
na ordem e momento apropriado.

O Servidor Controlador implementa as caracteristicas do controlador do
modelo de interacdo centralizado, dando todo suporte durante o
desenvolvimento de um projeto. Além disso, é ele quem gerencia os
documentos ativos de um projeto.

Um conflito é identificado pelo Servidor Controlador quando uma
condigdo para um dado parametro ndo € satisfeita. Neste caso todos os
agentes envolvidos no conflito sdo comunicados e devem interagir de forma a
resolver o conflito. Esta interagao consiste em tentar entender os motivos pelo
qual o conflito foi gerado. Para isto, o Servidor Controlador oferece
funcionalidades como uma ferramenta de Chat e consulta ao rationale de
outros agentes. Com estes recursos, os agentes podem propor uma melhor
solucdo para o conflito, uma vez que possuem conhecimento prévio das
necessidades dos demais agentes.

O servigo de Chat utilizado foi o Babylon Chat [McLaughlin] que é um
software open source que pode ser obtido gratuitamente na internet. Foi
necessaria a customizacdo deste moddulo para que fossem alcancadas
caracteristicas almejadas no sistema MultiJADE, e isto demandou um grande
esforgco, pois foi necessaria uma ampla analise do cdédigo fonte desta
implementacéo. Vale ressaltar que o servidor de Chat fica no Controlador e

seus clientes nos agentes.



As principais funcionalidades do Servidor Controlador disponiveis a seu
administrador sdo: "Configurar e iniciar Servidor”, “Iniciar Servidor de Chat” e
‘Remover Projeto”. A interface do servidor foi desenvolvida apds analise de
quais caracteristicas eram desejaveis. A FIGURA 14 ilustra a interface do

Servidor Controlador.
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FIGURA 14 - Interface do Servidor Controlador

Assim como os demais servidores, o Servidor Controlador incorpora uma
customizagdo do cliente de e-mail YAMM [Ehnbom, 2000] que pode ser
utilizado no suporte a usuarios durante o desenvolvimento de um projeto no
sistema MultiJADE. Este mesmo cliente de e-mail existe no ambiente de
trabalho dos agentes do sistema MultiJADE.

O Servidor Controlador foi implementado para funcionar da seguinte
maneira: ao configurar e iniciar o servidor & criada uma insténcia da classe
CtrlServer que tem o papel de monitorar uma porta para receber requisicoes de
comunicagcdo. No momento que uma requisicdo de comunicagdo chega, é
criada uma instancia da classe CtrlIReceiver (thread) para trata-la e o servidor
volta a monitorar a porta de comunicacao para receber novas requisi¢des.

As principais requisicbes que podem ser feitas ao Servidor Controlador
sdo: “Criar Projeto”, “Fazer download de agente do projeto”, “Fazer upload de
agente do projeto”, “Consultar Se¢des de Chat Salvas”, “Consultar e-mails

salvos”, “Atualizar parametro de comunicacdo”, “Recusar atualizacdo de



parametro de comunicagao” (relagdo de igualdade), “Notificacao de agente on-
line” e “Notificacdo de agente off-line”. Na proxima seg¢do estas e outras
primitivas serdo mais bem apresentadas.

Este servidor possui um mecanismo de sincronizagdo existente em
todas as classes que sao acessadas concorrentemente. Para operagdes que
demandam acesso a disco, tem-se a classe DirManager. Para operagbes de
notificagdo de modificacdo de parametro, tem-se a classe ProjectManager.
Assim como no Servidor de Modelos, fez-se necessario a utilizagdo de um
mecanismo de sincronizacdo que permita 0 acesso simultaneo e coordenado
de varios usuarios que tentam ler, escrever e modificar parametros de
comunicagado em seus projetos. Da mesma forma, o mecanismo utilizado foi a
implementacdo de monitores “Take-a-Number Monitor” [Christopher et al.,
2001].

Outra caracteristica relevante do Servidor Controlador € que nele foi
incorporado o mesmo interpretador Python utilizado no ambiente JADE. Este
interpretador, implementado em Java, é acionado para validar as relagbes dos
parametros de comunicagao assim que € feita uma modificagdo pelos agentes.
E a partir da avaliagdo deste moédulo de software que o Controlador toma as
providéncias apropriadas durante o desenrolar de um projeto.

Visto que os documentos ativos herdam as caracteristicas dos modelos,
a persisténcia daqueles também ¢ feita através do armazenamento de arquivos
serializado e texto. Os arquivos serializados possuem a estrutura do
documento ativo e os arquivos texto armazenam as informagdes de log que
sdo geradas durante a manipulacdo do documento ativo pelo usuario. Todo o
gerenciamento destes arquivos é feito por este servidor.

As informacbes de gerenciamento sdo armazenadas em arquivos
serializados no diretério relativo a cada projeto. Exemplo disto sdo as
mensagens que ndo podem ser prontamente entregues a agentes porque estes
se encontram offline. Estas mensagens serdo devidamente entregues no
momento que o agente em questao vir a ficar online.

O administrador do Servidor Controlador pode inicia-lo indo ao diretério
de instalagdo e chamando via console a classe Controller (java Controller).
Detalhes do fluxo de mensagens entre agente e Controlador sera abordado no

préximo capitulo.



4.2 - Primitivas de Servigo no MultiJADE

No MultiJADE, toda comunicacédo é feita através de troca de mensagens, e

estas podem ter objetivos distintos. Para que um agente MultiJADE possa se

comunicar adequadamente com os servidores apresentados nas secgoes

anteriores, existe um conjunto de primitivas de servigco que se encontram na

classe Messages. Na TABELA 3, sao apresentadas as principais primitivas e

sua descricao.

TABELA 3 - Primitivas de servigo

Primitiva Descrigao
addUser Adiciona novo usuario ao sistema.
2. removeUser Remove um usuario do sistema.
Atualiza as informagdes cadastrais de um
3. updateUser : -
determinado usuario.
, Autentica a senha de um usuario, deixando-o
4. confirmUser ~ .
ou nao entrar no sistema.
Lista todos os wusuarios cadastrados no
5. getUsers :
sistema.
6. createModel Cria novo modelo na Biblioteca de Modelos.
7. getCreatingModels Ll.staﬂos modelos que estdo em fase de
criacao.
getCreatedModels Lista os modelos concluidos
getCreatingAgents Lista os agentes de um modelo em criagao.
10. getCreatedAgents Lista os agentes de um modelo criado.
Cria uma copia local de um modelo em
11. downloadCreatingModel |criagdo que se encontra no Servidor de
Biblioteca.
Cria uma copia local de um agente de um
12. downloadCreatingAgent |modelo em criacdo que se encontra no
Servidor de Biblioteca.
13. uploadCreatingModel Atualiza modelo em criagdo na Biblioteca de
Modelos.
. Atualiza agente de um modelo em criagao na
14. uploadCreatingAgent Biblioteca de Modelos.
15. removeCreatingModel Rgmove modelo em criacdo do Servidor de
Biblioteca.
16. removeCreatedModel Remove modelo criado do Servidor de

Biblioteca.




17.

parcialConcludeAgent

Conclui a edicdo de um agente de um modelo
em criagao.

18.

parcialConcludeModel

Conclui a edicao inicial de um modelo em
criacdo, possibilitando que especialistas
editem os agentes deste modelo.

19.

isAgentParcialConcluded

Verifica se um determinado agente de um
modelo em criagado terminou de ser editado.

20.

isModelParcialConcluded

Verifica se um modelo em criacdo terminou
de ser editado.

Finaliza a edicdo de um modelo. O status

21. finalConcludeModel deste modelo passa de “em criagdo” para
“criado”.

22. downloadCreatedAgent Cria uma cq’pla.local dfa um agente de um
modelo que ja foi concluido.

23. createProject Cria  um novo projeto no Servidor
Controlador.

24. getProjects Lista projetos existentes no Controlador.

25. getAgents Lista agentes de um projeto no Controlador.

26. downloadAgent Crlg uma copia local dg um agente de um
projeto que esta no Servidor Controlador.
Armazena agente e registra seus parametros

27. firstUpload de comunicagao no Controlador (¢ chamada
durante a criagdo de um projeto).

28. uploadAgent Atuallzg o documento ativo de um agente de
um projeto no Controlador.

29. removeProject Remove um determinado projeto do
Controlador.

30. getMailList Lista os e-mails salvos de um determinado
agente.

31. getChatList Lista as secoes de Chat salvas de um
determinado agente.
Cria uma copia local de uma mensagem de

32. downloadMail e-mail de um agente que se encontra no
Controlador.
Cria uma cépia local de uma secao de Chat

33. downloadChat de um agente que se encontra no
Controlador.

34. uploadMail Salva uma mensagem de e-mail enviada por
um agente no Controlador.

35. uploadChat Salva uma secgado de Chat de um agente no

Controlador.




36.

setOnline

Requisita ao Controlador permissao para ficar
on-line. Somente um usuario pode ter acesso
a determinado agente de um projeto em um
dado instante.

37.

setOffline

Agente comunica ao Controlador a intengao
de se desconectar.

38.

updateParameter

Atualiza um dado parametro de comunicagao
na base de dados do Controlador.

39.

refuseChange

Comunica ao Controlador a recusa do valor
de um paréametro de comunicagdo sugerido
por um outro agente. Esta primitiva é utilizada
somente para parametros que possuem
relagao de igualdade.

40.

imposeParameter

Apds o término do tempo de mitigacdo cabe
ao Coordenador do projeto a resolugdo do
conflito. Com esta primitiva o Coordenador
impdée um valor a um dado parametro de
comunicagao em cada agente.

41.

acceptChange

Indica ao Controlador que o agente aceita a
sugestao feita por outro agente para o valor
de um determinado parametro de
comunicagao cuja relagao € de igualdade.

42.

setMitigationTime

Permite ao Coordenador o ajuste do tempo
de mitigagdo para os parametros de
comunicacgao.

43.

wasRead

Informa ao Controlador que uma mensagem
que foi enviada ao agente foi lida. Caso o
agente nao leia as mensagens encaminhadas
a ele durante uma secao de trabalho, elas
sao novamente remetidas quando o usuario
voltar a se logar no MultiJADE e trabalhar
com o agente em questao.

44,

getRestTime

Permite saber quanto falta para o término do
tempo de mitigacdo de um conflito em torno
de um parametro de comunicagéo.

Neste capitulo,

abordamos as principais caracteristicas de

implementacdo. No proximo capitulo sera mostrado um caso pratico, focando

principalmente no fluxo de mensagens no decorrer de um projeto no
MultiJADE.



5 -ESTUDO DE CASO DO AMBIENTE MULTIJADE

O projeto de um veiculo automotivo é bastante complexo, e requer que
profissionais de diferentes areas interajam em busca de um produto que

satisfaca tanto as expectativas da empresa quanto as dos clientes.

Geralmente, os recursos disponiveis sdo limitados, e podem surgir
impasses entre grupos que possuem diferentes visdes e objetivos no projeto.
Neste caso, o trabalho desenvolvido por estes grupos € concorrente. Sendo
assim, € necessario que haja um processo de negociagdo de modo que o

objetivo comum seja alcangado.

Para ilustragao da aplicacdo do MultiJADE para resolu¢ao de problemas
concorrentes e distribuidos, vamos nos centrar em dois grupos de projetistas: o
primeiro responsavel pela escolha dos pneus, e 0 segundo, pelo projeto da

suspensio de um veiculo.

Cada grupo de projetistas sera representado por um agente especifico e
o coordenador sera representado pela figura de um gerente encarregado do
projeto. Vale destacar que nosso principal objetivo é evidenciar o uso e o fluxo

de mensagens no MultiJADE.

5.1- Iniciando o MultiJADE

Para iniciar o MultiJADE, o usuario deve executar via linha de comando (java
MultiJADE) a aplicagdo no seu diretorio de instalagdo. Uma vez feito isto, €

carregada a tela de login como mostrado na FIGURA 15.

£% MultiJADE - Login
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FIGURA 15 - Tela de login do MultiJADE.



Se o usuario ainda nao esta cadastrado, € necessario clicar em “Sign Up
Now”, e preencher os campos requeridos. Assim feito, sera chamada a
primitiva addNewUser que tentara criar um novo usuario junto ao Servidor de
Usuarios. Caso o usuario ja tenha se cadastrado previamente, basta preencher
o login e a senha na tela de login, e clicar em “Sign In”. Entao, sera chamada a
primitiva confirmUser que tentara fazer a autenticagdo do usuario. Bem
sucedida qualquer uma das situagdes, o usuario tera acesso ao ambiente
MultiJADE. Sera considerado que todos os servidores foram iniciados como

descrito no capitulo anterior.

5.2 - Criacao de um modelo no MultiJADE

Através do ambiente MultiJADE, sera criado um modelo com trés agentes, que

correspondem ao coordenador e aos grupos de especialistas responsaveis

pela suspensdo e pneus. Para isto, devemos acessar o menu File->Create
Model. A FIGURA 16 exibe a tela de criagao de modelo.

€% New Model

Hame: |Mnde|u_\!eiculo

TWE T Ag
| . Coordenada B
|/®) Centralized i
[} Total interaction
{1 Hierarchical
Agent | Level |ancestor|Coordin.| %'f':m?n?gg;ﬁd;
Ag_Suspensan 1 0 [1
Ag_Pneu | 1 oL [
Coordenador | 1 0l v

EE | G Ok || Agent Registry H @ Cancel ‘

FIGURA 16 - Tela de criagdo de um modelo no MultiJADE.



Apos a definicdo dos agentes e a identificagdo de qual deles é o
coordenador, € preciso que o construtor do modelo defina os usuarios dos
agentes. Isto é feito através do botdo “Agent Registry” (FIGURA 15).
Cadastrados os usuarios, ao clicar no botdao “Ok”, € chamada a primitiva

createModel, que cria um modelo na Biblioteca de Modelos.

A aquisicdo em um modelo no MultiJADE é subdividida em dois passos:
a criagado de parametros comuns e a criacdo de parametros especificos. Os
parametros comuns sao aqueles que estardo presentes no modelo de todos
agentes. Ja os parametros especificos fazem parte do dominio de agentes
especificos, ou seja, ndo estdo necessariamente presentes nos modelos de
todos os agentes. Cabe ao criador do modelo a definicdo dos parametros

comuns aos agentes.

Na FIGURA 17 sao apresentados os parametros comuns aos dois
agentes especificos do nosso modelo. Como podemos observar, temos como
parametro primitivo a aceleragdo da gravidade e como parametros derivados a
massa e o peso do veiculo. Vale ressaltar que a escolha da Massa como
parametro derivado s6 foi feita pelo fato de que este sera um parédmetro de
comunicacgao, e devido a limitagdes de implementacdo do MultiJADE, somente

parametros derivados podem ser definidos como de comunicagéo.

‘E.'ii MultiJADE - Modelo_Veiculo

FIGURA 17 - Definicdo dos parametros comuns aos agentes



ApoOs todos os parametros comuns serem adquiridos é necessario que o
construtor do modelo defina quais sdo os parametros de comunicagdao. No

nosso caso, 0 parametro de comunicagao sera a Massa, e sua configuragéo €

feita através do menu Aquisition->Associate Parameter como exibido na
FIGURA 18.

le Acquisition Run Explanation Tools Preferences Configurations Help
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FIGURA 18 - Definicao dos Parametros de Comunicagao

Uma vez determinado o parametro de comunicacao, é necessario definir
qual sera a relagao deste parametro entre os agentes do projeto. Escolheremos
a modo de exemplo, uma relagao de igualdade. A escolha da relagéo para um
parametro de comunicagdo nos agentes € feita através do menu Aquisition-

>Relation, como apresentado na FIGURA 19.
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FIGURA 19 - Definigao da relagao do parametro de comunicagao

Terminado este processo, o modelo deve ser salvo (primitiva
uploadCreatingModel), e disponibilizado aos grupos que vao tratar das areas
especificas (primitiva parcialConcludeModel). Cabe destacar que todas as

primitivas sdo chamadas de forma transparente ao usuario do MultiJADE.

A partir deste momento, os agentes especificos podem editar seus
respectivos agentes. Para isto, € invocada a primitiva downloadCreatingAgent,

para criar uma cépia local do agente.

No agente responsavel pela suspensao, consideraremos que o objetivo
€ determinar a constante elastica da mola da suspensdo. Para isto, sera
considerado que o peso que a mola suportara deve ser igual ao peso do carro.

Assim, obtém-se a rede paramétrica exibida na FIGURA 20.
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FIGURA 20 - Rede paramétrica do agente responsavel pela suspensao.

O parametro Deslocamento representa quanto desejamos que a mola da
suspensao seja comprimida. Neste exemplo adotamos o Deslocamento como
sendo 10 cm. Ja o parametro K representa a constante de elasticidade da mola
que € obtida pela formula K = Peso/Deslocamento, onde Peso = Massa *

Gravidade.

Uma vez criada a rede do agente responsavel pela suspensdo, é
chamada a primitiva uploadCreatingAgent para salva-lo, e a primitiva

parcialConcludeAgent para concluir a edi¢ao do agente.

Os mesmos passos sdo seguidos para a aquisicao da rede paramétrica
do agente responsavel pelo projeto dos pneus do carro. Neste caso, a rede
parameétrica é exibida na FIGURA 21.
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FIGURA 21 - Rede paramétrica do agente responsavel pelos pneus

Neste agente, consideramos que o que queremos determinar é a
pressao exercida sobre os pneus do carro. Para isto, temos que a pressao sera
dada por Pressdo = (Peso)/Area_Pneu, onde Peso = Massa * Gravidade. Da
mesma forma como foi levantado anteriormente, este agente deve ser salvo e

concluido.

Por sua vez, o agente coordenador pode ser alterado como os outros
agentes. Para isto os procedimentos descritos acima devem ser seguidos e o

agente coordenador também deve ser concluido.

Ao término de todo este processo, o modelo é transferido do diretério de
modelos em criagdo no Servidor de Biblioteca, para o diretério de modelos

criados, e esta pronto para ser utilizado na criagdo de um documento ativo.



5.3 - Criagcao de um documento ativo no MultiJADE

Como vimos, a criacdo de um documento ativo € baseada em um modelo.
Deste modo, o projetista deve selecionar o0 modelo que sera instanciado. A
FIGURA 22 ilustra a interface de criagdo de um documento ativo, a qual pode

ser acessada pelo menu File->Create Document do ambiente MultiJADE.

ﬁi New Document
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FIGURA 22 - Interface de criagao de um Documento Ativo

Da mesma forma que na criagdo de um modelo, os usuarios dos

agentes do documento ativo também podem ser cadastrados.

Na criagdo de um projeto, é feita uma copia de cada agente do modelo
existente na biblioteca (primitiva downloadCreatedAgent), e logo depois, estas
copias sao enviadas ao Controlador (primitiva firstUpload). Neste instante sédo
registrados no Controlador os parametros de comunicagéo existentes em cada

agente, assim como as relagdes que os regem.



Uma vez concluida a criagdo de um projeto no Controlador, os
documentos ativos dos agentes estdo prontos para serem utilizados por seus

usuarios no processo de design.

5.4 - Conflito no MultiJADE

Para evitar que num dado instante, varias pessoas possam manipular um
documento ativo de um agente, sempre que um usuario tem a intengcdo de
trabalhar em um projeto, o ambiente MultiJADE chama a primitiva setOnline.
Se nao houver ninguém utilizando aquele documento, ele é liberado e pode ser
utilizado pelo usuario. Caso contrario, o usuario € notificado que outro usuario

esta trabalhando, e que naquele instante, ndo podera acessar o agente.

Nosso objetivo sera apresentar o fluxo de mensagens durante a
mitigacdo de um conflito. Vamos considerar que o Ag_Pneu esteja trabalhando
no dimensionamento dos pneus do nosso veiculo. Em certo momento, o
usuario atribui o valor do parametro Massa como sendo 1000Kg, como é
exibido na FIGURA 23.
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FIGURA 23 - Interface de alteragéo do valor de parametro



Neste momento, o ambiente chama, transparentemente ao usuario, a
primitiva updateParameter que atualiza o valor deste parametro na base de
dados do Controlador. Entdo, o Controlador sabendo que a relagdo em torno
do parametro é de igualdade, tenta encaminhar uma mensagem ao agente
Ag_Suspensao. Se este agente nao estiver online naquele instante, a
mensagem de notificagdo de mudanga do parametro Massa no Ag_Pneu é

armazenada para ser enviada quando aquele agente ficar online.

Uma vez online, o agente Ag_Suspensao € avisado que chegou uma
nova mensagem através de um sinalizador que se encontra na parte inferior
direita da janela do ambiente MultiJADE. Este sinalizador € apresentado na
FIGURA 24.

K U

FIGURA 24 - Sinalizador de novas mensagens

Para ler a mensagem, basta que o agente clique sobre a lampada e uma
tela com as mensagens ainda n&o lidas enderegadas ao agente em questéo ira

aparecer.

Neste exemplo, a mensagem que chega ao Ag_Suspensao, € uma
mensagem avisando que o Ag_Pneu modificou o parametro Massa. Além desta
notificacdo, € questionado se o agente aceita ou ndao a sugestdo feita. A

mensagem de notificagdo € exibida na FIGURA 25.



|-Messages :

msg -1

The agent Ag_FPneu has modified the parameter Massa
and suggests the value 1000 to it
Do wou accept this value to the parameter?

2k o Cancel

@ Close

Caso aceite a sugestdo para o parédmetro Massa, o Controlador é
notificado através da primitiva acceptChange, e tem-se mantida a situagao de
equilibrio (sem conflito). Caso contrario, a primitiva refuseChange ¢é invocada e
o Controlador € comunicado que o Ag_Suspensao nao aceitou tal modificacao.
Neste momento, o Controlador identifica a existéncia de um impasse e
comunica a todos os envolvidos que existe um conflito em torno do parametro.
A mensagem de notificagcdo chega aos agentes no momento apropriado e

indica quanto tempo eles terdo para mitigar o conflito como exibido na FIGURA

26.

FIGURA 25 - Mensagem de sugestao de valor para parametro




rMessages-

msi - 2

There is a conflict among the agents about the
parameter Massa.
The establizhed time to resolve itis 30 minutes.
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FIGURA 26 - Mensagem de notificagao de conflito

Para auxiliar o processo de mitigacdo, os agentes podem utilizar
recursos como secgdes de Chat, correio eletrbnico e consulta de rationale.
Durante a fase de negociagcdo entre os agentes especialistas, cada valor
sugerido para os parametros que gerou conflito € informado a todos os agentes

envolvidos.

O processo de resolugao de um conflito transcorre da seguinte maneira:
ao chegarem a um consenso, um dos agentes modificara seu parametro na
sua rede e o0s outros agentes serdo notificados como apresentado
anteriormente. Neste caso, os agentes aceitam a sugestao apresentada. Entao,
o Controlador envia uma mensagem com o objetivo de comunicar o término do

conflito.

Em outra situagdo, podemos chegar a um estagio no qual nao foi
possivel chegar a um acordo dentro do tempo de mitigacédo estabelecido para
aquele parametro. Entdo, o Controlador identifica o término do tempo de
mitigacdo e notifica ao Coordenador do projeto que existe um impasse em

torno do parametro. Esta notificacdo pode ser vista na FIGURA 27.



rMessages
msg - 4 The time to resolve the conflict about the parameter Massa
is over. Please, consuli the Coordinator Window to
mitigate it
Ok i Cancel
@ Close

FIGURA 27 - Mensagem de notificagdo de persisténcia de conflito

Neste momento, o Coordenador do projeto deve analisar os motivos que
levaram os agentes a tomarem suas decisdbes e moderar qual valor de
parametro cada um ou ambos deve usar. Para isto, o Coordenador do projeto
tem habilitada uma interface no seu ambiente de desenvolvimento onde ele
pode configurar o valor do parametro para os agentes. Esta interface pode ser
acessada pelo icone que aparece no canto inferior direito ao lado do icone de

notificagdo de novas mensagens, como mostrado na FIGURA 28.
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FIGURA 28 - Acesso a tela de moderagédo .-----



Na interface de moderacao de conflitos, o Coordenador do projeto pode

além de definir valores para um determinado parametro nos agentes, configurar

o tempo de mitigacéo. Esta interface € exibida na FIGURA 29.
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FIGURA 29 - Interface de moderagao

E importante destacar que ndo cabe contestagdo a decisdo tomada pelo
Coordenador do projeto. Assim, apos sua decisao, € estabelecida uma situacao

de equilibrio, ou seja, fim do impasse.

Conforme foi dito, o MultiJADE ndo é um sistema automatico para
resolugao de conflitos. Algumas de suas fungdes sdo atuar como identificador
dos tipos de conflitos ocorridos e avisar aos agentes a respeito dos mesmos,

facilitando a resolugao dos problemas.

Este capitulo objetivou apresentar uma possivel aplicagdo do MultiJADE
e o fluxo de mensagens no decorrer da criacdo e desenvolvimento de um

projeto. No proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



6 - CONCLUSAO

O MultiJADE surgiu como uma proposta que visa utilizar a tecnologia da
informacao para facilitar a resolugao de problemas concorrentes e distribuidos
[Gama, 2004]. No entanto, tem a particularidade de n&o se propor a ser um
solucionador automatico de conflitos e sim dar suporte a resolugao destes. Isso
€ possivel uma vez que o MultiJADE possui um mecanismo de identificagao de
conflitos que comunica imediatamente os envolvidos e possibilita que eles
tenham maior poder de negociagao, visto que as razdes das decisdes dos
agentes podem ser consultadas a qualquer momento, sem a necessidade de

reunides presenciais.

Para isto, o MultiJADE utiliza a tecnologia de sistemas multiagentes e de
documentos ativos de design, e se baseia na proposta do MultiADD (uma
abordagem para construgdo de sistemas multiagentes para design
concorrente). Porém, o MultiADD consegue tratar apenas conflitos relativos a
equivaléncia de valores. O MultiJADE pode tratar conflitos relativos a
equivaléncia de valores (relacbes de igualdade) e conflitos que envolvam

quebra das regras associadas aos parametros (relagdes gerais).

O sistema MultiJADE objetiva reduzir consideravelmente o esforco e o
custo requeridos para a construgdo de sistemas MultiADD, de forma a
minimizar as barreiras de utilizacdo destes sistemas. Para isto, o MultiJADE
prové um ambiente capaz de permitir que os usuarios construam modelos
multiagentes de forma rapida e intuitiva. Estes modelos podem ter dominios
diversos e funcionam como base para constru¢do de diversos documentos
ativos. O fato de ser uma ferramenta ADD multiagente independente de
dominio é um grande diferencial do MultiJADE com relagdo a proposta do
MultiADD.

A metodologia que foi empregada na execugdo deste projeto de
graduacdo envolveu uma ampla analise da literatura em processos
concorrentes de tomada de decis&o, a caracterizagao precisa do problema dos
processos de tomada de decisao concorrente e distribuida, a implementacao
de toda a infraestrutura de gerenciamento e comunicagcdo de dados de um

ambiente computacional multiagente e distribuido baseado na proposta de uma



arquitetura centralizada e o teste deste sistema através da sua utilizagado por
usuarios da aplicacdo desenvolvida. Vale ressaltar que os modulos deste
projeto foram desenvolvidos na linguagem de programacao Java, assim como
ja vinha sendo feito o ambiente JADE.

As respostas encontradas tém sido bastante satisfatdrias, visto que, a
parte de comunicagdo entre os diversos agentes tem atendido a demanda de
testes. Toda mudanca em uma variavel compartilhada é prontamente enviada
ao agente afetado se este estiver online. Se ele estiver off-line, esta mensagem

€ guardada até que o mesmo volte a ativa.

A proposta de sala virtual, na qual determinados agentes podem resolver
seus diferentes tipos de questdes e conflitos, foi minuciosamente analisada e
implementada levando-se em conta todas as funcionalidades desejadas. Essa
sala virtual funciona como um Chat no qual os agentes podem entrar em uma
sala e conversar em busca de um consenso. Caso ndo o alcancem, um
administrador geral (gerente ou coordenador responsavel) tera o poder de

arbitrar, decidindo qual a solugdo mais viavel para o impasse.

As principais dificuldades encontradas estavam relacionadas a
integracao do sistema de comunicagdo com o ambiente JADE para elaboragao
do MultiJADE. Isto se deve ao fato de que esta fusdo devia ser a menos
custosa possivel, ja que nado devia alterar caracteristicas do ambiente
previamente construido. Esse processo foi bastante dificil e exigiu uma
profunda analise do que realmente era necessario mudar. Outra dificuldade
ficou por conta do grande esfor¢co computacional envolvido em toda a
elaboragao do protocolo de comunicacdo necessario para o funcionamento do
MultiJADE.

E importante frisar que a customizacdo do cliente de e-mail [Ehnbom,
2000] e do sistema de Chat [McLaughlin] para que fossem alcangadas as
caracteristicas do sistema MultiJADE demandaram grande esforgo, pois foi

necessario um minucioso estudo do conjunto de classes destes softwares.

Para avaliar e validar os resultados do projeto de pesquisa foram
realizados testes no sistema implementado. O ambiente computacional vem
demonstrando a viabilidade de se criar um ambiente genérico para a

construcdo de documentos ativos para um novo tipo de aplicagédo. A



implementacdo de um sistema de documentagao ativa especifico € um estudo
de caso que demonstra a viabilidade de se utilizar este ambiente para
construcao de sistemas de documentacao ativa para apoio aos processos de
tomada de deciséo concorrentes e distribuidos.

Vale lembrar que o MultiJADE herdou todas as caracteristicas do JADE.
A sua versao atual tem implementado somente a arquitetura centralizada que
suporta uma consideravel gama de problemas. Porém, como proximos passos
deste projeto, podem ser implementadas outras arquiteturas como a

hierarquica e a com total interagcao [Gama, 2004].

Na arquitetura hierarquica (vide FIGURA 30), temos uma sociedade
composta por varios grupos de agentes. Esses grupos podem ou ndo ter um
objetivo similar ao outro grupo. No entanto, todos os grupos cooperam entre si
de forma a alcancgar o objetivo da sociedade. Nesta arquitetura, cada grupo
possui um coordenador responsavel por auxiliar na resolugdo de eventuais
conflitos e um agente do grupo n&o tem autonomia para negociar ou se
relacionar com um agente especialista de um outro grupo. A negociagéo entre
grupos é feita entre os agentes coordenadores dos grupos. Um subconjunto da

arquitetura hierarquica equivale ao modelo de arquitetura centralizada.

Ag
Interface 1/2/N

"
Ag Ag
Interface 1/2 Interface 2/N

Ag
Fadilitador 1

Ag
Facilitador N /

Ag
Facilitador 2

Arquitetura com Controlador

FIGURA 30 - Arquitetura hierarquica do MultiJADE



Na arquitetura com total interagao (vide FIGURA 31) ndo existe a figura
do coordenador. Neste caso, os agentes tém total autonomia para agir e
resolver os conflitos. Isto demanda maior capacidade de negociagéo entre eles

e cuidado para que o conflito ndo vire um impasse sem fim.

FIGURA 31 - Arquitetura MultiJADE com interagao total

Uma funcionalidade do MultiJADE que podera ser aprimorada € a
resolugdo de conflitos, que atualmente é feita pelo agente humano. Trabalhos
futuros podem investigar diferentes maneiras para resolugdo de conflitos ou

sugestao automatica de solugéo.
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