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Resumo.A abordagem multiagentes tem sido apontada como adequada para o desenvolvimento de sis-
temas complexos devido ao alto nivel de abstracéo que oferece, sendo a interacao entre os agentes sua
caracteristica mais importante. Dentro deste contexto, a infra-estrutura COMPOR para a construcéo de
Sistemas Multiagentes utiliza a abordagem baseada em componentes para prover flexibilidade e reutili-
zacao no desenvolvimento de tais sistemas. Porém, esta infra-estrutura ndo implementa mecanismos que
facilitem a definicdo de protocolos de interagdo entre os agentes do sistema. Neste artigo apresenta-se a
definicdo e a implementacéo de mecanismos para interacdo entre agentes da infra-estrutura COMPOR,
levando-se em conta protocolos e linguagens de comunicag&do com base nos padrdes definidos por FIPA.

Palavras-Chave: Sistemas Multiagentes, Protocolos de interacéo, Linguagens de comunicagéo entre
agentes

1 Introducgéo maior parte dos esfor¢os no desenvolvimento de Siste-
mas Multiagentes (SMA) é direcionada a forma de in-
A abordagem multiagentes tem sido apontada por muieracdo entre os agentes e as regras que incidem sobre
tos pesquisadores como adequada ao desenvolvimestas interacées, denominadas protocolos de interago.
de sistemas de software complexos devido ao seu ak@eqiientemente essas interacdes ocorrem com base em
nivel de abstracdo, o que torna mais conveniente a aniaguagens de alto nivel, as quais sdo conhecidas no
lise e o projeto de tais sistema&@mbonelli et al.(2004) contexto de SMA como Linguagens de Comunicacio
Jennings(1999AImeida et al.(2004PJennings(200])  entre Agentes - ACL [Gluz et al. (2003)
Alguns dos dominios de aplicagdo nos quais esta abor- Exjstem atualmente varias ferramentas para auxi-
dagem tem sido utilizada s&o sistemas tutores inteligefjyr o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes. Es-
tes cooperativos, negociacdo em comercio eletronicgas ferramentas disponibilizam APIs para a criacio dos
dentre outros (Costa et al. (2002)Maes et al. (1999) agentes e plataformas para execucdo do sistema cons-
Nunes Filho et al. (200B) truido. Alguns exemplos dessas ferramentas s&o JADE
No contexto dessa abordagem, a interacdo entre o0s
agentes é a caracteristica principgéfber (1999) A 1ACL - Agent Communication Langauge
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- Java Agent DEvelopment Framewdiklab (2000] e estdo associadas a atos performativos que representam
FIPA-OS [Nortel Networks (1999) avontade do agente sobre ainformacao contida na men-
Dentro deste contexto, esta sendo desenvolvido pedagem.
Universidade Federal de Campina Grande e pela Uni- No Caédigo/l é apresentado um exemplo simples
versidade Federal de Alagoas um projeto de Engenhade uma mensagem FIPA ACL enviada por um agente
de Software para Sistemas Multiagentes, denominad@ue requisita ao agenjea abertura de um arquivo.
COMPOR RAImeida et al.(2004) A infra-estrutura do Nota-se na mensagem que a performativa utilizaga é
projeto COMPOR utiliza a abordagem baseada em comueste a linguagem utilizada no contelid®6ual Ba-
ponentes para prover flexibilidade e reutilizagdo no desic [Balena (1999) A especificacdo completa de FIPA
senvolvimento de sistemas multiagentes. Um dos m&CL pode ser encontrada efRIPA(2000d) e a lista de
dulos desta infra-estrutura, € um ambiente integrado valtos performativos eniFJPA (2000c).
tado para o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes,
denominado COMPOR-E[AImeida etal. (2009) Codigo 1: Estrutura basica de uma mensagem FIPA ACL
Neste artigo, apresenta-se a especificacdo e impleeaquest _ o _
~ . o . ~ :sender (agentidentifier :name i)
mentacdo de mecanismos que possibilitam a intera¢ao :cceiver (set (agentidentifier :name j))
entre agentes do ambiente COMPOR-E, através de gro- :content "open \"db.txt\" for input”
tocolos de interac&o e linguagens de comunicacdo. Mais . ';Tﬁ:jigf’ f\fg;,request
especificamente, apresenta-se um componente paraco-
municacdo entre agentes através de ACL e uma ferra-
menta para a espesificagéo de prqtocolos de _interag%geragéo e protocolos de interagao
com base nos padrdes FIPPo(uindation for Intelligent
Physical AgentfFIPA (1996]). Geralmente existem certos padrBes na interacdo entre
As demais seces do artigo estéo organizadas cori® agentes, tais como os tipos e a sequéncia das mensa-
descrito a seguir: na Sec2wsd0 apresentados concei-gens trocadas. A esses padrdes da-se o nome de proto-
tos relacionados a Sistemas Multiagentes; na S8¢ao Colos de interagao.
apresentado o componente desenvolvido para possibili- FIPA define protocolos de interagdo para que um
tar a comunicacao através de ACL; na Sed&oapre- agente requisite uma tarefa a outro agente; protocolos
sentada a ferramenta para especificacdo de protocof@ya licitacdo, utilizados para selecionar o agente que
de interacéo; e, finalmente, na Se&isdo apresenta- melhor executa uma tarefa; entre outros.
das as consideracdes finais deste trabalho. Em cada protocolo de interagéo sdo definidos, entre
outras coisas, 0s papéis que podem ser desempenhados
2 Sistemas Multiagentes e o ambiente peI(_)s agentes, 0S tipos de mensagens que podgrrj Ser
COMPOR-E enviadas e recebidas em cada papel, além da sequéncia

. . ) em gue essas mensagens sio trocadas.
Um Sistema Multiagentes é composto por um grupo de

agentes autbnomos que interagem para alcancar seus

objetivos |[Lesser (1999) Devido & importancia da abor-O ambiente COMPOR-E

dagem multiagentes, existe uma entidade internaciongDMPOR-E ¢ um ambiente integrado para o desenvol-
que define padrGes relacionados com esta area, denomimento de Sistemas Multiagentes. Trata-se de um dos
nada FIPA. Dentre as especificagdes padronizadas gaddulos da infra-estrutura COMPOR, que ainda prové
FIPA, esta a especificacdo de protocolos de interac@en conjunto de diretrizes, técnicas e notagdes para o

entre agentes. desenvolvimento de sistemas multiagentes. O ambiente
é dividido nas seguintes ferramentas: ferramenta para
Linguagens de comunicac&o entre agentes a disponibilizacdo de componentes, ferramenta para a

- . construcao e execucao de agentes e ferramenta de mo-
Os agentes de um SMA utilizam linguagens de Comumn_itoram?anto ¢ 9

cacao entre agentes para expressar as mensagens troca- o .
das entre os mesmos. Exemplos de ACLs séo as lingu O projeto interno dos agentes do COMPOR-E ¢ re-

: : aﬁi—zado através do Desenvolvimento Baseado em Com-
gens KQML Knowledge Query and Manipulation Lan- : -
guagd [Finin et al. (1994)e FIPA ACL [FIPA(2000d). ponentes|/Crnkovic (2001), utilizando um m0(_jelo de
A semantica das ACLs é baseada na Teoria dos Atos 8gmponentes € 0 arcabouco de software que implementa

Fala definidas emJearle (1969) onde as mensagens a5 suas especificacOpgmeida et al.(2004) Desta for-
ma, as habilidades de cada agente séo fornecidas pelos

2Abreviagio para COMPOR#vironment servicos dos seus componentes. Os componentes sdo




dispostos no COMPOR-E em uma paleta de componen- Para implementar os serviceendACLMessage
tes, pertencente a ferramenta de disponibilizacdo. ereceiveACLMessage € necessaria a utilizacao de

A ferramenta de construcédo de agentes possibilitam tipo de dadAACLMessagejue encapsula os atribu-
gue o desenvolvedor crie os agentes e defina os sdas das mensagens trocadas entre os agentes. Na bi-
componentes. Um planejador para o agente é entdo ilwioteca de classes da ferramenta JADEava Agent
plementado, definindo o sesgript de execucdo. Uma DEvelopment FrameworKTilab (2000], esta disponi-
vez criados os agentes, seus componentes e seu plarad-a classeACLMessageque prové uma implementa-
jador, a ferramenta de execucéo é utilizada para inioféo de mensagens ACL de acordo deiRA ACL Mes-
alizar os agentes. A partir deste momento, através dage Structure SpecificatidirIPA(2000d). Decidiu-
ferramenta de monitoramento séo visualizadas as intee, entéo, reutilizar esta classe, focando assim o desen-
racdes entre 0s agentes durante a execucao. volvimento do componente na l6gica envolvida com os

protocolos.

3 Componente para comunicacao utilizando

FIPA ACL Filtro das mensagens enviadas
h@ra implementar a funcionalidade de filtro das mensa-

Nesta secdo € apresentado o componente para co indas & . inf ~ |
nicacio ACL para o ambiente COMPOR-E, provendg;ens enviadas € necessario armazenar informagdes rela-
\as a estrutura dos protocolos de interacdo. Para isso

mecanismos que possibilitam a interacao entre agenié

utilizando uma ACL e o cumprimento de protocolos d ol ut|l|zqdo um arquivo no formato XM.L.’ que arma-
interaco por parte dos agentes. zena as informag6es dos protocolos utilizando a estru-

Este componente implementa o envio e 0 recebf'—Jra llustrada na Figui

mento de mensagens ACL, possibilitando que 0s ager s o 1 1.* [ Performative
1 i . 1 -name : String _.*|-name : String sendingPerformatives |-name : String

tes possam enviar e receber tais mensagens; o filtro g 5t= 5t (1 1 TEre e ko St

mensagens enviadas, baseando-se no protocolo No g -description : String receivingPerformatives |-Service : String

a mensagem esta inserida e repassando para 0 agente
apenas as mensagens para as quais foi programado para
receber, evitando processamento desnecessario; € a desigura 1: Diagrama de classes para os protocolos de interagdo
terminacao dos protocolos seguidos pelos agentes, atra-
vés de um mecanismo que possibilita a definicdo dos O atributotokenna classérotocolidentifica o pro-
papéis desempenhados por cada um dos agentes do®iselo de interacdo, sendo utilizado no atribptoto-
tema. col da mensagem FIPA ACL, apresentada no Codigo

Devido as diferencas existentes na estrutura das méncomponente de comunicacéo faz referéncia ao ar-
sagens FIPA ACL e KQML, néo foi possivel criar umaquivo XML através de um atributo de inicializag&o, de-
especificacdo Unica para as duas linguagens. DianteminadoprotocolsFileName Na Figura2 é apresen-
desse problema, decidiu-se especificar o componeriggla a estrutura do arquivo XML, ilustrando um trecho
para a linguagem FIPA ACL, ja que é padronizada patla especificagéo do protocolo de intera¢dBA Re-
FIPA e utilizada amplamente no desenvolvimento dguest|FIPA (2000a).
Sistemas Multiagente$§Juz et al. (2003)

Defini¢cdo dos protocolos seguidos pelos agentes

Envio e recebimento de mensagens ACL Para que se possa identificar gue mensagens devem ser

O envio e recebimento de mensagens ACL no Compéepassa_das para cada agente, é necessario saber quais
nente de comunicagdo é implementado através dos sf-Papeis desempenhados pelos agentes que seguem um

vicossendACLMessage ereceiveACLMessage determinado protocolo de interacdo. Para isso, € utili-
Entretanto, esses dois servigos dependem de algum g&tdo um atributo de inicializacao do componente--
vico que realize a comunicacao via rede entre dois agelﬁ—s )

tes. Neste trabalho foi utilizado um componente de co- POF €xémplo, caso o agente que possui 0 compo-
municac&o RMB ja disponivel na biblioteca de compo-N€nte implementado desempenhe o papiéiator de-

nentes do ambiente COMPOR-E, que prové esses ddf&ido no protocold=IPA Requesto desenvolvedor uti-
servigosPaes (2003) lizara o ambiente COMPOR-E para definir os atributos

de inicializacdo com os seguintes valores:

SRMI - Remote Method Invocatiasu Invocacgéo de Método Re- . . - .
moto, tecnologia utilizada para implementagao de aplicagdes distri- ® protocoIsFlle!\I_ame {ocalizagao do arquivo XML
buidas em Java. com a especificac@o dos protocolos de interacéo;



<Protocols>
<Protocol name="FIPA Request Interaction Protocol"
token="fipa-request"
description="Possibilita que um agente requisite outro para a
execucdo de uma determinada agao">

Como a interacao entre eles sera feita utilizando uma
linguagem de comunicacédo entre agentes, ambos pos-
suem o componente implementado para prover comu-
nicacdo através delPA ACL

name="Initiator"
description="Papel desempenhado pelo agente que

<Role

solicita a execugéo da requisigao"> AGENTE A AGENTE B
<Send> ) Initiator Participant
<Performative name="request"
description="Enviada para iniciar a conversagao"/> @

</Send>
<Receive>
<Performative name="refuse"

service="refusedRequest"

description="Recebida quando o Participant
recusa a requisi¢ao"/>

name="agree"

service="agreedRequest"

description="Recebida quando o Participant
aceita a requisicao"/>

%Planejadorsgjj% MULT
gf o

FIPAACL é

9

<Performative

RMI

Mais Performativas ‘

comunicagdo via rede

</Réceive>
</Role> . . ~ .
Figura 3: Exemplo de interacéo entre agentes seguindo o protocolo

Mais Papéis FIPA Requese utilizando o componente de comunicagéo FIPA ACL

</F."r'otocol>
Para que dAgente Arequisite a execucao da multi-

plicacdo acAgente Butilizando FIPA ACL, é necesséa-

rio que oPlanejador Aimplemente o codigo de envio

da mensagem utilizando o servigendACLMessage

Figura 2: Arquivo XML com um trecho da especificagéo do proto-Provido pelo componente de comunicagéo ACL. E ne-

colo FIPA Request cessario também definir os valores para os atributos de

inicializacdo do componente FIPA ACL dd@sgyentes

A e B. Para oAgente Ao atributoroles terd o valor

“fipa-request;Initiator” e para Agente Bo valor “fipa-

A i d d inf - . d request;Participant”. Para os dois agentes, o valor do
partir dessas duas Informacoes conniguradas, i, 1o de inicializagcdgrotocolsFileNameé a locali-

componente implementado tem acesso a toda a EStQﬁgéo do arquivo XML com a especificacio do proto-
tura dos protocolos disponiveis, como também conhe% lo de interaca6IPA-Request

quais papéis de interagdo o agente desempenha, POSSIyma vez implementado o cédigo e configurados os

bilitando a filtragem das n_1er.15age'nfs.recebidas_ O Co@émponentes FIPA ACL, os agentes podem ser execu-
ponente implementado foi disponibilizado na paleta d?ados. A seguir é descrito o caminho percorrido pela

comrf[_(?_ner;tes do artnblegte COI\fP%R'E para que posﬁ%nsagem enviada até a execucgdo da multiplicagao re-
ser utilizado por outros desenvolvedores. quisitada noAgente B

Mais Protocolos

</Protocols>

e roles - “ fipa-request;Initiator .

Exemplo de utilizagcdo do componente 1. O Planejador Acria a mensagem FIPA ACL e o
servicosendACLMessage € invocado, passando

Para descrever a utilizagdo do componente implemen- : -
a mensagem criada como parametro.

tado, apresenta-se a seguir um exemplo de interacao no

qual um agente requisita a execucao de uma multiplica-,
¢do de nameros inteiros provida por outro agente. Para
este exemplo, utiliza-se o protocolo de interaEfieA
Requestque possibilita que um agente requisite outro
agente para a execucdo de uma determinada agéo, defi-
nindo o papelnitiator para o agente que faz a requi-
sicdo eParticipant para aquele que recebe a requisi-
¢do. Na Figur® é ilustrada a interacéo entre os agentes
neste exemplo. Como ilustrado nesta figurAgente B 3.
tem a habilidade de multiplicar, através do componente
denominadoMULT. Os dois agentes também podem
se comunicar via rede utilizando o componeRMdI.

Quando essa mensagem € recebida pelo compo-
nente FIPA ACL, o servicgendACLMessage é
executado. O servigeendService € entao in-
vocado em cada um dasceiversda mensagem,
para que a mensagem possa ser enviada pela rede.
Neste exemplo, apenasfmente Brecebe a men-
sagem.

O componente RMI dé\gente Aenvia a mensa-
gem pela rede, através da invocagdo do servico
receiveService do componente RMI presente
no Agente B



4.

9-11.

12.

. O Planejador Bao receber o resultado da multi-

Quando a mensagem é recebida patgente B com esta performativa, que neste caso € o servico
através do seu componente RMI, é invocado o ser- informResultRequest

vico receiveACLMessage implementado pelo
componente FIPA ACL, passando a mensagem rel-3'
cebida como parametro.

Ao receber a mensagemPtanejador Arecupera
0 conteudo, obtendo o resultado da multiplicagao
que foi solicitada.

. O servicaeceiveACLMessage € executado no

componente FIPA ACL. O componente desenvolwd_o po~53|bll|ta ao desen-
volvedor implementar a comunicagao entre os agentes
(a) Verifica-se inicialmente que a mensagem rettilizando uma linguagem de comunicagao entre agen-
cebida pertence ao protocdipa-requestes- tes. Permite também que as mensagens sejam filtradas,
tando associada a performatimgquesI de repassando para os agentes apenas as mensagens que
acordo com os atributos contidos na mens&estes estdo aptos a receber.
gem.

(b) A partir desses valores e com as informacde® Ferramenta para especificacéo de protoco-

de configuracéo do componente, confirma-se 0S de interagéo
que oAgente Bmplementa o protocolB6IPA A implementacdo do componente de comunicacgéo apre-
Requestlesempenhando o papel Bartici-  sentada na Se¢@®nao prové um bom suporte para a
pant no qual esta definido o recebimento deespecificacdo dos protocolos de interagéo, ja que para
mensagens com a performatiemuest isso 0 desenvolvedor precisa editar um arquivo XML,
(c) Apbs essa confirmagao, o componente recL;g),rnado-se uma tarefa co'mplexa~ na medida em que o
pera do arquivo XML as informac@es refe-NUmero de protocolos de mterat;aq f_;lumenta.
rentes & performativeequestdo papelPar- Para resolver este pr_oblema foi }mpleznentadfa uma
ticipant do ProtocoloFIPA Request Entao, ferramenta para gerenciar a e_spemﬁcqgao e edicdo de
invoca o servigo relacionado a esta performaprotocolos d~e |nter.a<;éo. Parg isso, as ]nforma96e§ QOS
tiva: processRequest . protocolos séo obtidas a partir de uma interface grafica
com formulérios, que posteriormente sdo armazenadas

. O Planejador BimplementgprocessRequest . emum arquivo XML.

Ao receber a mensagem, interpreta o seu conteido Na Figure4 tem-se a tela inicial da ferramenta, exi-

(atributo conten} e identifica que deve ser invo- bindo as informagdes presentes no arquivo XML de es-

cado o serviconultiply  do componente MULT. pecificacdo de protocolos. A seguir séo detalhados os
itens numerados da figura.

. O servicomultiply  do componente MULT é

executado e retorna o valor da multiplicacéo refey s R |
quisitada que é devolvido paratanejador B s T el |

FIPA Request Interaction Protocc |

' Token

. ~ . A FIPa Propase Interaction Protacel fipa-
plicagéo, cria uma mensagem FIPA ACL COM g & i tmaso ot
|FIP# Subscribe Interaction Protocol Descricio

performativainforme com o contelido igual a0 re- | e o

[FIPA Contract Net Interaction Pratacal e outro para 3 execugo de uma A
55

Su Itad 0 d a mu Itl pl |Ca(;éo . Entéo , 0se rdeA- FIPA Iterated Contract Net Interaction Protacol detorminada agi

CLMessage invocado. =

e | Recsbinents &
O passo 9 € analogo ao pa&s0 passo 10 analogo | ¢ 8
ao paSS‘S € 0 passo 11 anélogo ao padso )nf_o_FNr:-md'Ené Enviads quando & requisig3o & completada com suzesso e apenas \is;z:gi;a\afm completada

lrefuse [Enviada caso a requisicao seja recusada
finform Enviada quanda se quer indicar que are’ B 30 foi completada e também comuricar ao Initiator os resultados obtidos |
|aaree Enviada caso a requisicio seja aceita

O servicareceiveACLMessage € eXeCUtadO NO | Fuire— crviss avsnda scas uns faba e s gzt darecisto
componente FIPA ACL. Entaoj de rj\coqu com oy
atributos da mensagem recebida, é verificado que
0 Agente Amplementa o protocol&IPA Request
Qese[npenhando o pagaltiator. Aps essg verl- Figura 4: Ferramenta para especificagio de protocolos de interacéo
ficac@o, o componente recupera do arquivo XML

as informac@es referentes a performatintorm

do papelnitiator do protocoloFIPA RequestPor 1. Lista dos protocolos de interacao disponiveis no
fim, o componente invoca o servico relacionado  arquivo XML de especificacéo de protocolos.




2. Informacgdes de detalhes do protocolo de intera¢gmadronizados pela FIPA. O arquivo XML com a espe-
selecionado. Tem-se 0 nomeokene a descricdo cificacdo dos protocolos, criado a partir da ferramenta,
do protocolo. pode ser encontrado effdrreira (2004)

A ferramenta desenvolvida possibilita a especifica-

3. Lista dos papéis referentes ao protocolo de intergso e edicio de protocolos de interagéo para o ambiente
céo selecionado. COMPOR-E. A ferramenta também pode ser utilizada

) ) _ ~ como um repositorio de protocolos de interac&o, auxili-

4. Lista de performativas de envio do papel seleciogndo nas fases de analise e projeto de um Sistema Mul-

nado. tiagentes, nas quais séo definidas as interacdes entre 0s

. . . agentes.
5. Lista de performativas de recebimento do papel se-g

lecionado. _ o
5 Consideracdes finais

6. InformacGes sobre as performativas. Nas perfolyeste artigo foram apresentadas a especificagéo e a im-
mativas de envio sdo exibidos 0 nome e a descrisiementagio de mecanismos para permitir a interacéo

¢éo e nas performativas de recebimento, além degntre agentes da infra-estrutura COMPOR, através de
sas duas informagdes, também é exibido o serviggotocolos e linguagens de interag&o.

referente a performativa. Foi descrita a implementacdo de um componente

ara possibilitar que a interacéo entre os agentes do sis-
>ma seja efetuada utilizando uma Linguagem de Co-
municacédo entre Agentes. Este componente foi imple-
_ ., . mentado possibilitando a utilizag&o da linguagem FIPA
Na FigureS(a)apresenta-se a tela com o formularione  yma linguagem de comunicagéo entre agentes pa-
para adicdo de um novo protocolo de interacao. As injgnizada pela FIPA. Além disso, foi apresentada uma
formacdes necessarias sdo 0 nome, a descricBtké0  orramenta para facilitar a definigdo dos protocolos de

que identifica o protocolo, de acordo com a modelageferacao entre agentes de acordo com os padrées defi-
apresentada na Figuia Na Figura5(b) tem-se a tela nidos por FIPA.

com o formulario para adi¢&o de um novo papel com 0, s resultados obtidos neste trabalho, o desen-

nomzela descricao do rr(;esmo, .tamber-n fde acor~d0 CQBvimento de sistemas utilizando o ambiente integrado
a modelagem apresentada na Fidlras informagoes -\ poR-E ¢ facilitado, j& que o conceito de interagéo

do protocolo e do papel de interagdo sao armazenadags presente no ambiente, podendo ser utilizado na im-
pela ferramenta no arquivo XML de especificacdo dﬁlementagéo dos agentes

protocolos.

7. Botdes para adicdo e remocdo de protocolos, p
péis e performativas.
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