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Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta os conceitos basicos necessarios para um melhor
entendimento desta dissertacdo. E apresentado brevemente o conceito de
governanca de sistemas multi-agentes, juntamente com uma abordagem para

governanca baseada em leis, na qual o trabalho se baseia.

2.1.
Governanca de SMA

Sistemas multi-agentes sdo compostos por varios agentes autdbnomos que
interagem entre si para alcancar seus objetivos (Wooldridge et al., 2001). Apesar
da autonomia, um agente deve seguir normas ou convencdes do sistema em que
estd participando para atingir 0s objetivos globais do sistema. Algumas
abordagens regulam o comportamento dos agentes no proprio codigo fonte do
agente. No entanto, em sistemas multi-agentes abertos, onde os agentes podem
entrar e sair de maneira independente e existe pouco controle sobre o
comportamento dos agentes (Agha, 1997), outra abordagem faz-se necessaria.

Agentes devem se comunicar para atingir seus objetivos, seja em
cooperacdo, seja em competicdo (Jennings et al., 1998). Um controle sobre o
comportamento dos agentes pode ser feito a partir da regulacéo de suas interagdes.
De fato, as abordagens de leis podem ser usadas para minimizar esses riscos, que
poderiam gerar falhas nos sistemas (Minski et al., 2000). Essas abordagens
permitem separar a especificacdo das leis da especificacdo dos agentes, levando a
um mecanismo externo de controle sobre o comportamento dos agentes, como se
faz necessario em sistemas multi-agentes abertos.

Diversas abordagens de leis foram propostas visando minimizar 0s riscos,
decorrentes da imprevisibilidade, que levariam a falhas nos sistemas. Destacam-se
(Castelfranchi et al., 2000), (Dignum, V., et al., 2001a), (Dignum, F., 2001b),
(Esteva et al., 2001), (Esteva, 2003), (Kollingbaum et al., 2003a), (Minsky et al.,
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2000), (Paes, 2005a) e (Zambonelli, 2002). Esta dissertacdo se baseia em (Paes,

2005a), que sera explicada na secao a seguir.
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2.2.
Abordagem de Leis XMLaw

Essa abordagem propde um modelo conceitual para especificar a forma
como as interacfes dos agentes sdo reguladas, uma linguagem declarativa para a
instanciagdo do modelo conceitual — chamada XMLaw — e uma infra-estrutura de
software mediadora — chamada M-Law — para 0 monitoramento das interagdes e
aplicacdo da lei (Paes 2005a).

O diferencial dessa linguagem ¢é tanto fornecer uma base conceitual abstrata,
que coloca as leis como entidades de primeira ordem, levando em conta o tempo
como entidade ativa nas intera¢Ges, quanto prover uma infra-estrutura de software
que permita a sua implementacao.

O modelo conceitual relaciona conceitos necessarios para especificar as leis
de regulacdo de interacOes de agentes em sistemas multi-agentes abertos. Ele
permite especificar os papéis de agentes que irdo interagir dentro das cenas
(abstragdes que auxiliam a organizar e subdividir as interagfes), os protocolos de
interacdo, as possiveis mensagens trocadas entre 0s agentes, as normas, relégios e
restricdes, reguladores da atuacdo dos agentes, e as acdes, que permitem executar
codigo de recuperagdo em casos de falha.

Esses elementos podem estar relacionados em termos de estrutura, como € o
caso no qual uma norma pertence a uma cena, ou dinamicamente, como a ativagao
de uma acdo, chamada por um reldégio que teve o prazo expirado. Esse
relacionamento dinamico é feito por meio de eventos, ou seja, 0s elementos
podem gerar eventos, perceber a ocorréncias desses e serem ativados ou
desativados como consequiéncia da chegada de eventos.

O desenvolvimento de sistemas multi-agentes utilizando essa abordagem
propde que a regulacdo das interagdes seja feita de maneira externa a
implementacdo do sistema em si. O desenvolvedor das leis pode ndo ser a mesma
pessoa que desenvolve o sistema ou que desenvolve os agentes. Seu trabalho é
especificar a lei do sistema em um arquivo XML, que seréa lido pela infra-estrutura
de software provida por essa abordagem.

O arquivo com a especificacdo da lei segue uma linguagem declarativa
baseada em XML, chamada XMLaw, que permite representar os elementos do

modelo conceitual.
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A infra-estrutura de software mediadora (M-Law) prové suporte e
monitoramento da lei especificada no arquivo XMLaw. Ela intercepta todas as
mensagens trocadas pelos agentes, verifica a conformidade com a lei e encaminha
as mensagens aos destinatarios, caso sejam permitidas, ou as bloqueia, caso
contrario (Figura 2-1). N&o é relevante para este trabalho detalhar como o sistema
mediador realiza essa tarefa. Maiores informac6es podem ser obtidas em (Paes,
2005a).

Agent A Communication Agent B

= > O

M-Law (mediator) >

eEnforcement SH(MLaw;

Figura 2-1 - Arquitetura M-Law (Paes, 2005c).

2.2.1.
Modelo Conceitual da Abordagem de Leis XMLaw

A seguir, o0 modelo conceitual da abordagem de leis (Figura 2-2) sera
apresentado, juntamente com exemplos de representacao de instancias em codigo
no formato XMLaw, conforme (Paes, 2005a). A gramatica atualizada de XMLaw
encontra-se no Anexo A, onde podem ser vistos maiores detalhes sobre a sintaxe
dos modelos gerados.
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Figura 2-2 - Modelo Conceitual da Abordagem de Leis (Paes, 2005b)

Em primeiro lugar € importante destacar que todo elemento possui um
atributo id:

- id — representa o identificador do elemento;

Os demais elementos séo o seguintes:

Organizacao de Lei (LawOrganization)

O elemento Organizacdo de Lei representa e especifica as leis de uma
organizacdo multi-agente. Esse elemento pode conter Cenas, Papéis, Normas,
Reldgios e Acles, e deve ser considerado como o ponto de entrada na
especificacdo, tendo como funcdo principal a conjuncdo dos demais elementos
previstos no modelo.

Atributo da Organizacéo de Lei:

- nome (name) — 0 nome da organizagao;

A Figura 2-3 mostra um exemplo de representacdo de uma Organizacao de

Lei em XMLaw.
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<Laws xmins:xi="http://www.w3.0rg/2001/XInclude">
<LawOrganization id="Id-da-organizacao" name="Nome-da-organizacao">
<Role />
<Scene/>
<Action/>
<Clock/>

<Norm/>

</LawOrganization>
</Laws>

Figura 2-3 - Exemplo de XMLaw da Organizacao de Lei

Papel (Role)

O elemento Papel representa como um agente € visto no nivel
organizacional, ou seja, qual o seu papel na organizacdo. Ao interagir, um agente
precisa escolher um papel ao qual ele se associara, embora possa estar associado a
varios papeis simultaneamente.

A Figura 2-4 mostra um exemplo de representacdo de um Papel em
XMLaw.

<Role id="1d-do-Papel" />

Figura 2-4 Exemplo de XMLaw do Papel

Norma (Norm)

O elemento Norma descreve quais comportamentos dos agentes sao
permitidos, quais sdo obrigatorios e quais sdo proibidos. As Normas sdo
geralmente adquiridas pelos agentes durante o decorrer das interaces,
representando compromissos adquiridos e cumpridos. Por exemplo, em um
processo de negociagdo, um agente pode assumir o compromisso (obrigagao) de
pagar por uma mercadoria negociada e, enquanto essa obrigacdo ndo for
cumprida, o agente fica impedido de participar de novas negociacoes.

Uma Norma pode ser do tipo permissdo, obrigacdo e proibicdo e contém
um conjunto de condicbes de ativacdo e desativacdo. Essas condicOes, baseadas
em eventos, especificam quando uma Norma deve ser ativada e quando ela deve

ser desativada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511042/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511042/CA

Conceitos Basicos 31

Normas podem ser aplicadas dentro da Organizacdo de Lei ou restritas a
uma Cena especifica. Uma Norma pode ser atribuida a um Papel de agente
especifico através do seu sub-elemento Assinatura (Assignee), que indica a quem
a Norma se restringe. Nesse caso, quando a Norma é ativada, ela é valida apenas
para esse Papel de agente especifico. Além disso, uma Norma também pode estar
associada a uma ou mais Restricoes.

Atributo da Norma:

- tipo (type) — permissdo (permition), obrigacdo (obligation) ou
proibicdo (prohibition);

A Figura 2-5 mostra um exemplo de representacdo de uma Norma em
XMLaw.

<Norm type="permission" id="id-da-norma">
<Assignee role-ref="id-do-papel-possuidor-da-norma" role-instance="?"/>
<Activations>
<Element ref="ref-elemento-ativador" event-type="tipo-de-evento-ativador"/>

</Activations>
<Deactivations>
<Element ref=" elemento-desativador" event-type="tipo-de-evento-desativador"/>

</Deactivations>
</Norm>

Figura 2-5 - Exemplo de XMLaw da Norma

Restricéo (Constraint)

Restricbes permitem o uso de codigo Java (Java, URL, 2007) para
desempenhar validag6es complexas em Mensagens trocadas pelos agentes e em
Normas. Uma validagdo poderia ser a indentificacdo de quais sdo os valores
permitidos para determinadas partes da informacdo contida na Mensagem. O
elemento Restricdo é especificado utilizando-se um componente em Java e a sua
definicéo.

Atributos da Restrigao:

- classe (class) — identifica a classe do objeto que deve ser executado;
- tipo (type) — pode ser abstract, completes ou extends;

A Figura 2-6 mostra um exemplo de representacdo de uma Restricdo em

XMLaw.
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<Norm >

<Constraints>
<Constraint id="id-da-restricao" class="sma.lei.Restricao">
<Semantic>Texto explicativo</Semantic>
</Constraint>

</Constraints>
</Norm>

Figura 2-6 - Exemplo de XMLaw da Restricdo

Reldgio (Clock)

O elemento Reldgio permite especificar os aspectos temporais da lei.
Existem dois tipos de Reldgio, o regular (once), que gera apenas um evento de
“tempo esgotado” (time-out) apds decorrido um intervalo de tempo, e o periddico
(periodic), que continuamente gera eventos “alarme de reldgio” (clock tick) a
cada intervalo de tempo especifico. Esses eventos podem ser associados a
ativacdo ou desativacdo de Normas, a ativacdo de Ac¢des ou até a ativacdo de
outros Relogios. Assim como a Norma, o Reldgio contém um conjunto de
condigdes de ativacdo e desativacdo baseados em eventos, que especifica quando
0 Reldgio deve ser ativado e quando ele deve ser desativado.

Relogios podem ser validos dentro da Organizacéo de Lei ou restritos a uma
Cena especifica.

Atributos do Reldgio:

- tipo(type) — regular (once) ou periddico (periodic);
- periodo de alarme (tick-period);

A Figura 2-7 mostra um exemplo de representacdo de um Reldgio em

XMLaw.
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<!'1s =1.000ms>
<Clock id="id-relogio" type="once" tick-period="1000">
<Activations>
<Element ref="ref-elemento-ativador" event-type="tipo-de-evento-ativador"/>

</Activations>
<Deactivations>
<Element ref=" elemento-desativador" event-type="tipo-de-evento-desativador"/>

</Deactivations>
</Clock>

Figura 2-7 - Exemplo de XMLaw do Reldgio

Acdao (Action)

O elemento Acdo permite a ativacdo, através de eventos, de codigo Java
(Java, URL, 2007), que pode ser usado para a recuperacao automatica no sistema
em caso de falhas. Recuperacdo automatica pode ser definida como sendo a
habilidade de um sistema automaticamente detectar, diagnosticar e reparar
problemas de software e hardware (Kephart et al., 2003).

Assim como Normas e Reldgios, a Acdo é ativada através de eventos,
gerados por outros elementos de lei. A diferenga € que as A¢Ges ndo podem ser
desativadas. As Ac¢des podem ser validas dentro da Organizacdo de Lei ou
restritas a uma Cena especifica.

Atributos da Acéo:

- classe (class) — identifica a classe do objeto que deve ser executado;
- tipo (type) — pode ser abstract, completes ou extends;

A Figura 2-8 mostra um exemplo de representacdo de uma Acdo em

XMLaw.

<Action id="id-acao" class="sma.lei.Acao">
<Element ref="ref-elemento-ativador" event-type="tipo-de-evento-ativador"/>
</Action>

Figura 2-8 - Exemplo de XMLaw da A¢&o

Cena (Scene)
O elemento Cena permite a contextualizagcéo e organizagéo das interagdes.
Uma Cena deve especificar um conjunto de Papéis de agentes que estardo
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interagindo em um contexto especifico, um Protocolo de interacdo, organizando
essa interacdo, e possivelmente um conjunto de Normas, Acdes e Relogios. Esses
elementos compartilham um contexto comum de interacdo definido pela Cena.
Isso significa que uma Norma definida no contexto de uma Cena é somente
visivel naquela Cena.

Toda Cena deve ter um conjunto de Criadores e de Participantes. Um
Criador representa o Papel do agente que pode criar a Cena. Um Participante
representa 0 Papel do agente que participa da Cena, limitado a entrada em um
conjunto especifico de Estados do Protocolo.

Criadores e Participantes podem estar associados a um conjunto de Normas
Ativas, que indicam quais Normas devem estar ativas para que esses Papéis
possam criar ou entrar na Cena, respectivamente.

Atributo da Cena:

- tempo de vida (time-to-live) — prazo de duracdo maxima da Cena;

Atributo do Criador da Cena:

- referéncia de Papel (role-ref) — representa a referéncia ao Papel de
agente criador;

Atributos do Participante da Cena:

- referéncia de Papel (role-ref) — representa a referéncia ao Papel de
agente participante;

- limite (limit) — representa o0 nimero méaximo de agentes no Papel em
questdo que podem participar da Cena;

Além desses atributos, o Participante da Cena deve possuir um conjunto de
referéncias a Estados do Protocolo da sua Cena, que indica em quais Estados
podem entrar.

A Figura 2-9 mostra um exemplo de representacdo de uma Cena em
XMLaw.
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<Scene id="id-da-cena" time-to-live="10000">
<Creators>
<Creator role_ref="id-do-papel"/>

</Creators>
<Protocol/>
<Entrance>
<Participant role_ref="id-do-papel™ limit="1">
<State ref="id-do-estado-de-entrada"/>
</Participant>

</Entrance>
<Action/>

<Clock/>
<Norm/>

</Scene>

Figura 2-9 - Exemplo de XMLaw da Cena

Protocolo (Protocol), Estado (State) e Transicdo (Transition)

O elemento Protocolo representa um padrdo de interacdo entre os agentes;
uma maquina de estados ndo deterministica (Menezes, 1997) onde a Transi¢ao de
um Estado é disparada pela ocorréncia de evento. Cada Estado representa um
ponto na execucdo do Protocolo, podendo ter diferentes significados, conforme o
Protocolo de interacdo. O elemento Transicdo é a conexdo entre os Estados.
Protocolos de interacdo representam padrGes de interacdo entre 0s agentes,
definindo quais séo as interacdes validas e invalidas, isso é, quais Mensagens sao
validas em determinado momento (Estado do Protocolo). O elemento Protocolo
deve sempre estar associado a uma e somente uma Cena.

Atributos do Estado:

- tipo (type) — Estado Inicial (initial), Estado de Execucdo (execution),
Estado Final de Sucesso (success) ou Estado Final de Falha (failure);

- rotulo (label) — representa a descri¢do da semantica do Estado.

Uma Transicdo pode ser ativada com a chegada de um evento de ativacao,
sendo que essa ativacdo pode estar condicionada a uma ou mais Normas estarem
ativas, assim como ao resultado da execucdo de uma ou mais Restri¢es. Além
disso, a ativacdo de uma transicdo envia um evento de “ativacdo de transi¢ao”
(transition-ativation), que pode ser responsavel pela ativacdo ou desativacao de

outro elemento de lei, como uma Norma ou Relégio.
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Atributos da Transicao:

- origem (from) — uma referéncia ao Estado de origem da Transicéo;

- destino (to) — uma referéncia ao Estado de destino da Transic¢ao;

- referéncia (ref) — uma referéncia ao elemento de lei que gerou o
evento de ativacdo da Transicao;

- tipo de evento (event-type) — o tipo do evento de ativacdo da

Transicao;

A Figura 2-10 mostra um exemplo de representagédo de um Protocolo em

XMLaw.

<Protocol id="id-do--protocolo">
<Messages/>
<States>
<State id="s1" type="initial" label="semantica de s1"/>
<State id="s2" type="execution" label="semantica de s2"/>

</States>
<Transitions>
<Transition id="t1" from="s1" to="s2" ref="id-elemento" event-type="eventol">
<Constraints>

</Constraints>
<ActiveNorms>
<Norm ref="id-da-norma"/>

</ActiveNorms>
</Transition>

</Transitions>
</Protocol>

Figura 2-10 - Exemplo de XMLaw de Protocolo

Mensagem (Message)

O elemento Mensagem permite especificar quais sdo as mensagens que 0S

agentes podem trocar. Esse elemento possui atributos que especificam o padréo,

ou formato das mensagens permitidas.

Atributos da Mensagem:

— performativa (performative) — especifica a intencdo do agente em
uma interacdo com outros agentes. A comunicacgdo entre 0s agentes €
geralmente baseada na teoria de atos da fala (Searle, 1969),

permitindo que linguagens de comunicagdo entre agentes, como
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(ACL, 2002) e (Finin et al., 1994), fornecam um vocabulario para 0s

agentes expressarem suas intencoes;

— conteido (content) — contém a informacdo que esta sendo trocada
entre 0s agentes;

— remetente (sender) — referencia o Papel do agente que esta enviando

a Mensagem e a instancia desse Papel;

— destinatarios (receivers) — referencia um ou mais Papéis de agente
receptores da Mensagem e as instancias desses Papéis.
A Figura 2-11 mostra um exemplo de representacdo de uma Mensagem em
XMLaw.

<Messages>
<Message id="id-da-mensagem" performative="inform">
<Content>
<Entry key="chave" value="=valor"/>
</Content>

<Sender role-ref="id-do-papel-remetente" role-instance="?" />
<Receivers>
<Receiver role-ref="id-do-papel-destinatario"” role-instance="?" />

</Receivers>
</Message>

</Messages>

Figura 2-11 - Exemplo de XMLaw da Mensagem
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