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4 - Framework proposto para Sistemas Multi-Agentes
Abertos

Neste capitulo propde-se um conjunto de conceitos para a especificacao

do gerenciamento de contratos. O modelo proposto nesta dissertacdo aborda

quatro tipos de contratos: contrato de servigo, contrato de componente, contrato

de assembly e contrato de composi¢céo. A figura 19 ilustra uma visdo geral dos

principais elementos do modelo conceitual do framework. O restante do capitulo

detalha esses elementos e descreve como eles interagem entre si para permitir a

aplicagéo de contratos em ambientes multi-agentes abertos.

4.1 Modelo Conceitual

O modelo conceitual € composto por um conjunto de conceitos que

permitem identificar o servico que um agente estd executando e confronta-lo

com o contrato assumido pelo agente dentro da organizagcdo. A figura 19

apresenta os principais elementos do modelo conceitual do framework.
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Figura 19: Modelo conceitual do framework proposto nesta dissertacéo.
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Os agentes da organizagcdo que se encontram sob o controle de
contratos possuem cada um uma maquina de estados responsavel por
armazenar a situacao do andamento de cada servico prestado pelo agente.

O agente Mediador (no modelo: MediatorAgent) é responsével por
alimentar as maquinas de estados. Ele intercepta as mensagens trocadas entre
0s agentes, identifica o agente executor do servigo e atualiza sua maquina de
estados de acordo com o protocolo de comunicagdo do agente executor do
Servico.

O protocolo de comunicagdo € um ponto flexivel do framework. Cada
agente sob o controle de contratos possui seu préprio protocolo de comunicagao.
Os protocolos definem as transigdes e estados relevantes para a execugédo dos
servigos. Os conceitos de protocolo, transigcao e estados serdo discutidos mais
profundamente na secao 4.3.2.

O modelo subdivide-se em dois modulos principais: 0 modulo de
gerenciamento de contratos e o mddulo de gerenciamento de servigos.

O médulo de gerenciamento de contratos € composto pelos quatro tipos
de contratos proposto nesta dissertacdo: contrato de servigo, contrato de
componente, contrato de assembly e contrato de composicao; pelo agente
mediador (no modelo: MediatorAgent ) e pelo agente de gerenciamento de
contratos (no modelo: ContractManagerAgent ), que é responsavel por percorrer
periodicamente as maquinas de estados dos agentes e verificar a situagdo de
seus servicos prestados frente aos contratos assumidos pelos mesmos. Este
maodulo sera discutido na se¢ao 4.3.4.

O médulo de gerenciamento de servicos tem como objetivo a alocagéao
de servigos entre os agentes. A estratégia de alocacao de servicos € um ponto
flexivel do framework. Um exemplo de algoritmo utilizado na alocagdo dos
servigos é descrito na secao 4.3.5.

Elementos do Modelo Conceitual

Ponto Flexivel | Ponto Fixo
Mensagem X
Protocolo, Estado e Transicdo X
Servico X
Maquina de Estados X

Tabela 2: Elementos do modelo conceitual.
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Moédulo de Gerenciamento de Contratos

Ponto Flexivel Ponto Fixo

Contrato de Servico X

Contrato de Componente

X
Contrato de Assembly X
X

Contrato de Composicao

Agente Mediador (no modelo: X
MediatorAgent)

Agente de gerenciamento de contratos X

(no modelo: ContractManagerAgent)

Tabela 3: Médulo de Gerenciamento de Contratos.

Moédulo de Gerenciamento de Servicos

Ponto Flexivel Ponto Fixo

Agente Gerenciador de Servigos (no X

modelo: ServiceManagerAgent)

Tabela 4: Médulo de Gerenciamento de Servicos.

4.1.1 Mensagem

O elemento Message permite especificar quais sdo as mensagens que 0s
agentes podem trocar. No framework desenvolvido, este elemento possui um
conjunto de atributos que todas as mensagens precisam ter, sao eles:

- Performative: o campo performative serve para especificar a intencao
dos agentes em uma interacdo com outros agentes. Os valores
possiveis para este campo nao esta restrito a nenhum conjunto de
valores especificos. A comunicagédo entre os agentes é geralmente
baseada na teoria de atos da fala (Searle, 1969). Um grande niumero
de linguagens de comunicagao entre os agentes se baseia nessa
teoria ([ACL, 2002]), (Finin et al, 1994). Elas fornecem um vocabulario
que permite aos agentes expressar suas intencdées. O campo
performative permite a especificagéo destas intengdes.

- From: este campo especifica 0 agente que esta enviando a
mensagem.

- To: este campo especifica 0 agente receptor da mensagem.

- Description: este campo representa o conteudo da mensagem.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611897/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611897/CA

57

- Serviceld: este campo representa o identificador Unico do servigo o
qual esta mensagem esta relacionada.

- Parameters: neste campo sado passados possiveis parametros
necessarios pelos agentes para a execugao dos servigos.

- InitialValues: neste campo sao passados possiveis parametros
necessarios para a inicializacao do servico.

- Id: este campo representa o identificador Unico da mensagem.

Sarializahia
Message

-zerviceldiString

-fromm: Skring

-performative: String
-parameters:Map<Skring, Skring =
-descripkion: String

-initalvalues :Map =String, String =
-idiink

-k Skring

Figura 20: Mensagem.

4.1.2 Protocolo, Estado e Transicao

As mensagens isoladamente ndo permitem especificar muita coisa em
uma interacdo. E preciso estabelecer a ordem em que elas ocorrem e quais as
mensagens validas em um determinado momento da interagéo. Protocolos de
interagdo representam justamente padrées de interacdo entre os agentes,
definindo quais sdo as interacdes validas e invédlidas. O elemento Protocol
representa protocolos de interacdo entre os agentes e é representado por um
autdmato finito ndo deterministico (Menezes, 1997), onde estados representam
pontos na execugdo do protocolo e transicdes sdo as conexdes entre 0s
estados. Além de estados e transicoes, autbmatos também possuem um
conjunto finito de simbolos que sdo capazes de processar. No contexto dos
protocolos, este conjunto de simbolos é representado por elementos Message.
Ou seja, as transicdes entre os estados sado ativadas por mensagens trocadas
entre os agentes. Na Figura 21, destaca-se o elemento Protocol do modelo

conceitual.
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Figura 21: Foco no Protocolo.

Protocolos séo representados especificando seu conjunto de estados e
transicoes.

Protocol
- [=] Attribukes
-logger:Logger
I [=] Operations
+Protocol
+getTransition: Transition
I =] Properties
-kransitions: ArravList <Transition =
-initialState: Skate
-stakes: Arravlisk <Skake =

Figura 22: Protocolo.

Os estados de um protocolo indicam pontos na execugao do protocolo e,
portanto, podem ter diferentes significados. Entretanto, é possivel identificar
algumas categorias de estados: initial, execution, success ou failure. Um estado
classificado como initial representa o estado inicial do protocolo de interacao e
somente um estado inicial € permitido por protocolo. Um estado execution
significa que a execug¢do do protocolo ainda ndo terminou. Estados success ou
failure sdo estados finais e representam, respectivamente, que o protocolo foi
concluido com sucesso ou com falha. Estas categorias de estados sao
representadas através do atributo type, da classe State.

Seviairaiie
State

tvpe:Skring
-label:String

+5kate
+izLnitial:boolean
+isSuccess:bonlean
+isFalure:boolean
+isExecution:boolean
+equals :boolean
+waidate:bonlean
+koSkring:Strng

Figura 23: Estado.
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As transi¢gbes (Transition) conectam dois estados. Esta conexdo € feita
através dos atributos from e to, que mantém referéncias para estados do
protocolo. Porém, transicbes somente sao ativadas mediante a ocorréncia de

uma mensagem representada pelo atributo with-message.

Transition

-ko:State
-from:State

-name: skring
-withfMessage: String

Figura 24: Transig&o.

4.1.3 Servico e Maquina de Estados

Um agente pode executar diversos servicos simultaneamente para
diferentes agentes requisitores. Neste contexto, € necessario armazenar para
cada servico sua transicao e estado correntes. No modelo isto é feito através da
maquina de estado. Cada agente possui sua prépria maquina de estados,
contendo a lista dos servicos que estdo sendo executados pelo agente. A
maquina de estados é responsavel por atualizar os servigos de acordo com as
mensagens trocadas entre os agentes.

Um servigo possui 0 seguinte conjunto de atributos:

- Requestor: nome local do agente que requisitou o0 servico;

- Executor: nome local do agente que esta executando o servigo;

- Name: nome do servico;

- Id: Identificador Unico do servico;

- StartTime: Horario no qual o servi¢o foi inicializado;

- IsValid: Chave indicando se o servigo estd sendo executado ou se
ele ja foi terminado/cancelado;

- Parameters: parametros necessarios a execugao do servico
trocados entre os agentes;

- InitialValues: possiveis parametros de inicializacdo do servigo
trocados entre os agentes;

CurrentTransition: transi¢ao corrente do servigo;

CurrentState: estado corrente do servigo.
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Seradrabia
Service
MachineState

-logger:Logoer

-requestaor:Skring
+MachineState -is¥alid:boalean
+setServicevaid | 1 D) -parameters:Hashtable <String, String
+createlewsSeryice: Service -currenkTransition: T ransition
+updateServiceStatus: vaid -initialv'alues:Hashtable <String, String =
+getService: Service -startTime_:I:::ng

-name: Skring
. v i : -executor:String

services;HashMap <String, Service = —eurrentState:State
-id:Skring

MachinestateFactory

-logoer:Logoer
-machines:Hashtable <String, MachineSkg

+MachinestakeFactory:
+getMachinest ate MachineState

Figura 25: Servigo e Maquina de Estados.

O método createNewService da classe MachineState € resposavel pela
criacdo de um novo servigco e seu registro na lista de servigos do agente. Ja o
método updateServiceStatus utiliza o protocolo de interagdo do agente para
atualizar o status do servigo, representado por sua transacao e estado corrente,
sempre que uma nova mensagem referente ao servico sendo executado é

disparada.

4.1.4 Modulo Gerenciamento de Contratos

O modulo de gerenciamento de contratos visa permitir a implementacao de
quatro tipos de contratos: contrato de servigos, contrato de componente, contrato
de assembly e contrato de composicdo. Este mddulo é composto pelos agentes
Mediador (no modelo: MediatorAgent ), responsavel por alimentar a maquina de
estados dos agentes; e pelo agente de gerenciamento de contratos (no modelo:
ContractManagerAgent ), responsavel pela validagdo dos servicos executados
pelos agentes frente aos contratos assumidos na organizagao.

4.1.41 Contrato de Servico

Um contrato de servigo define as propriedades (estados observaveis) de
um servigo, isto é, as pré e pds-condicoes necessdarias para o correto
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cumprimento do servico. Os seguintes atributos compdem um contrato de
servico:

- ServiceName: nome unico do servigo;

- Duration: duracdo maxima para a conclusao do servigo pelo agente
executor;

- Pré-Condigées: pré-condicbes necessdrias para a execug¢ao do
servico. A lista de pré-condicbes € composta por uma lista de
estados (States);

- Pds-Condigbes: pbés-condicbes necessarias para a execucao do
servico. A lista de pds-condicoes € composta por uma lista de
estados (States).

As operag0es validatePrecondition e validatePostcondition recebem como
parametro o identificador do servico e o nome local do agente executante. O
diagrama de sequéncia da figura 26 mostra como é realizada a verificacao das
pré e pos-condi¢cdes de um contrato de servigo:

£ | ServiceConirect | Siate |

1: valdazePrecardtior{Skring serviceld, String agentilame:baalzan

il{preCondition == null}

I

I

|

whilefit.hasMext() 88 valido) I
1.1: valido:=validate(String serviceld,String auenl:tl'Iame'_l:bmlean

I

I

|

I

|

i

L]

. valen

N
I
|
I
I

Figura 26: Diagrama de sequéncia do contrato de servico.

Servicelontract

-logger:Logger

+addPrecondition: void
+addServiceMame void
+addPostCondition: vaid
+addDuration:void
+validatePrecandition:boolean
+validatePostCondition:boolean

-postCondition: ArrayList <State=
-serviceMame:String
-duration:int

-preiondition: ArrayList <State>

Figura 27: Contrato de Servigo.
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4.1.4.2 Contrato de Componente

Contrato de componentes descreve as individualizagbes dos agentes,
definindo os servicos oferecidos pelos agentes ao entrarem em uma
organizagao. A classe abstrata ComponetContract possui uma lista de contratos
de servigos, representando os servigos assumidos pelos agentes:

Conkract
Componenttonfract

-logger:Logger
-tlauses;HashMap <5tring, ServiceContract =

+ComponentConkrack
+addClause:void
+getClause; ServiceConkrack

Figura 28: Contrato de Componente.

4.1.4.3 Contrato de Assembly

O contrato de assembly especifica parcerias entre agentes, conectando
agentes requisitantes e provedores de servigos. A classe Partner especifica a
ligacdo entre agentes parceiros na execugdo de um servigco, através dos
atributos executor, client e serviceName. A classe abstrata AssemblyContract
representa o contrato de ligagdo, contendo como atributo uma lista de parceiros

(partners).
AssemblyContract

- =] Aktribukes F"a.rtner
-logger:Logger 1 10l =l Properties
-associations: Arravlist <Parkner = -executor; AgentType

- =l ©perations — 8 ~client:AgentType
+hssemblyContract -servicehame: ServiceType
+addPartner :waoid
+getPartner:Parkner

Figura 29: Contrato de Assembly.

4.1.4.4 Contrato de Composicao

Contratos de composicdo encapsulam um grupo de agentes e,
similarmente a um agente individual, podem prover e requerer servicos. A
composicao permite definir internamente um contrato de ligagdo entre seus
agentes e o singleton ContractController registra todas as composicdes que

compdem o sistema.
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A classe ExportedService representa 0s servigos exportados por uma

composicao, conectando o tipo do servico a ser exportado ao agente

responsavel por sua execug¢ao. Seus atributos séo:

AgentType: objeto que descreve o tipo de um agente. AgentType
possui operagbes que permitem recuperar o agente, seu nome
local e a composi¢édo a qual pertencem.

ServiceType: objeto que descreve o tipo de um servico.
ServiceType possui operagdes que permitem recuperar a
implementacao do contrato de servigo, e fazer comparagdes entre
servigos, ou seja, verificar se um servico € uma especializacdo ou

nao de outro servigo.

4.1.4.5

Composite tompositeontract intarface |nte_rFace
AgentType Service ype
+Composite 0o 9 +iComposkeContract
- +addagent Type: void S N
+getCompositeContrack: Class | +add?2purt;drgeervice:mid Lgetdgant:Agent +getimplementation. Class < Object>
+getAssemblyContrack:AssemblyContrd | +@eflame:STring HESUpEr Tl e,'boofank
-compasiteCantrackLink: Skring +getExportedService: ExportedService | LA@eflomposte:Stig | ER”;EFWEJ':;V;DE aiESr
-narme:Skring f e ]
; -agentTypelist: ArrayList <AgertTypes STt ]| Vﬁ E'fﬁ""‘ﬁ”
- -exportedServicelist:HashMap <String,E| | 55‘5”"5‘1—}(9‘.3' e
-name:String | | Foeiame.Sting
1
AgentTypeDescriptor |
ContractController . +AgentTypeDescriptar |
-logger:Logger Enp-nrtédServim -composite:String ServiceTypeDescriptor
-instance: ContractControler -name:String
-agent:Agent
+ExpartedService — 4 -classe:String
+iZontractController
+getComposite: Composite = . . .
! Ea—— gentType:AgentType +5Service TypeDescripkor
+register Composite vaid -serviceType:ServiceTvpe +getImplementation:Class
. i +isSameType:boolean
-compositelistiHashMap <String, Compo +isStrictSubType:boolean
+isStrickSuper Type:boolean
+isSubTyvpe:boolean
+isSuperType:boolean
-name: Skring

Figura 30: Esquema de contrato de composic¢éo.

Mediator Agent

Uma das informagdes acessiveis sobre os agentes € o seu comportamento

observavel através da troca de mensagens. Assim, o gerenciamento de

contratos deve interceptar estas mensagens, analisa-las e verificar se os

agentes estdo cumprindo o contrato assumido dentro da organizagdo. O

mecanismo de contratos necessita, portanto, de um mediador entre os agentes,

capaz de interceptar todas as mensagens antes de direciona-las para os agentes

destinatarios da mensagem.

O mecanismo de contratos possui um ciclo de vida constituido por quarto

macro-atividades: (i) interceptacdo; (ii) atualizacao da maquina de estados do
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agente; (iii) redirecionamento; (iv) verificagdo da maquina de estados do agente
em busca de contratos ndo cumpridos.

Na primeira atividade, o mecanismo intercepta as mensagens trocadas
entre os agentes. Na segunda fase, 0 mecanismo atualiza a maquina de estados
do agente, levando em consideracao o protocolo do agente e o estado corrente
do servigo sendo prestado. Na terceira fase, a mensagem € direcionada para
aos destinatarios reais. Por fim, € necessério que se verifigue a maquina de
estados dos agentes, listando os servicos em estado corrente e verificando se
estao de acordo com o contrato assumido pelo agente.

| MachineState | | Service AbstractFactory Protocal |

% ‘ Mediatar MachineStateF actory

1: action():void

try
ifimsg 1= null)

ifilmachineState 1= null} |

1.2: service: —getService(Stting id):br.pucrio.franmework.5efvice
t

else |
1.3: getExecutor()java.lang.gtring |
T

|

T

T
1.4: factory:=getExecutor(}:jpva.lang.String
T

1.5: factory:=getFactory(Strit type)br.pucrio.framework.fictory.A...

1.6: protocol:=getProtocol(Pbrpucrio framework protocolProtocol
T T

1.7: getId{}java.lang.String | | u

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
1
N
O
|
|
Y

1.8: updateServiceStatus{Str|

ing idService,String message‘Pl'utbﬂzlnsErvice::getSEr+i(es():iava.util.HashMap }
if(service == null} ‘

1.8.2: updateMachine(Jtring msg,5ervice service);void

1.8.3: updateParameters{Map<5String,String > pTrameters):vuid

[
|
|
| \ \
| if(parameters 1= null)‘ ‘ LH
| \
| \
| \
| \
I \

else
1.9; block{)}:void

Figura 31: Diagrama de seqiiéncia do agente mediador.

4.1.4.6 Contract Manager Agent

Uma vez atualizada a maquina de estados dos agentes através da
interceptagéo de mensagens pelo mediador, é necessario que se verifique se 0s
servigos estao sendo executados de acordo com os contratos assumidos pelos
agentes. Assim, periodicamente, o0 agente gerenciador de contratos
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(ContractManager) acessa a maquina de estados dos agentes e percorre sua
lista de servicos. Para cada servico em andamento, o gerenciador recupera o
contrato de servigos correspondente e, caso o limite maximo para a execugao do
servigo tenha expirado, o gerenciador ira verificar se a pés-condicao do servigo
foi cumprida.

O agente gerenciador de contratos produz um relatério sobre 0 andamento
dos servicos, identificando o agente cliente, o executor, o0 servi¢co e se o0 contrato
foi ou ndo cumprido. Caso néo tenha sido, a condicao que foi ferida. A seguir é
mostrado um exemplo de saida gerada pelo gerenciador de contratos:

[contractManager] (CheckContractBehaviour.java:8i) - ————————————————————
[contractmanager] (CheckContractBehaviour.java:86) Aagente = montadorl
[contractmanager] (CheckcContracteehaviour.java:88) - Composicdo = Productioncenter
[contractmanager] (CheckcontractBehaviour.java:on) Servico ID= 15938286A67

:contractManager: (CheckContractBehaviour.java:%1l) - Servico Para = wvendedorl

[contractmanager] (CheckContractBehaviour.java:92) servico de Mome = mount-service
[contractmanager] (CheckContracteehaviour.java:o3) verificando post-condition
[contractManager] (CheckContractBehaviour.java:98) - Agente cumpriu o contrato
[contractManager] (CheckContractBehaviour.java:8i) - —c—————mmmmmmmmooo o

Figura 32: Exemplo de saida de um relatério.

4.1.5 Modulo Gerenciamento de Servicos

O Gerenciamento de servigos tem como objetivo a alocagéo de servigcos
entre os agentes. Contratos de assembly, conforme ja descrito, definem
parcerias entre agentes que podem ser consultadas ao se alocar um servigo
entre um agente requisitante e um agente executor. Embora exista o contrato de
assembly, a obrigatoriedade de se alocar servigos respeitando este contrato nao
foi implementada, deixando a estratégia de alocacao de servicos como um ponto

flexivel do framework.

4.1.5.1 Service Manager Agent

O agente gerenciador de servicos € responsavel pela alocacdo dos
servicos entre o0s agentes. Este agente intercepta mensagens cuja
conversationld (maiores informacgdes sobre os padrées de comunicacao entre os
agentes esta descrito no protocolo (Fipa,2003)) seja o evento “new_service-
event”. A estratégia de alocacdo do servico, para efeito de demonstragao, foi
implementada conforme abaixo:

- Interceptar mensagens cuja conversationld seja o evento
‘new_service-event”

- Verificar se 0 agente requisitante do servigo participa de alguma
composicao
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o Caso verdadeiro, 0 agente s6 podera requisitar servigos de

dentro da composigcéao

Verificar o contrato de assembly da composicao,
buscando por parcerias entre o agente requisitante
do servigo e um possivel agente executor
Encontrado um contrato de assembly para o servico
requisitado, alocar o servico para o agente executor
e (Caso nao exista um contrato de assembly
para o servigco requerido, verificar se algum
agente da composicdo pode suprir a
demanda pelo servigco

o Caso negativo, verificar se 0 agente requisitante do servigo

POSSUi

algum contrato de assembly para 0 servigo

especificado

Caso encontre um contrato de assembly, alocar o
servigco para o agente executor
Caso nao exista um contrato de assembly para o
servico requerido, verificar se existe alguma
composicao que exporte o servico
e Encontrado uma composicdo que exporte o
servico, alocar o servico para esta
composicao
e (Caso nado encontre uma composicao que
exporte o0 servigo, procurar no pool de
agentes do sistema algum que fornega o
servigo especificado e aloca-lo como agente

executor.
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