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|1 Sumdrio

Pretende-se com este trabalho desenvolver uma plataforma para desenvolvimento de aplicactes
baseadas em agentes de software. Partindo de uma concepc¢éo de agente entendido como um
objecto rico (huma definicdo simplificada), o desenvolvimento de aplicacbes baseadas em
agentes prende-se a um novo paradigma de programacéo. Este paradigma, em que o agente é o
conceito nuclear pode ser visto como uma evolucdo natural do paradigma de programacéo
orientado a objectos.

As aplicacdes baseadas em agentes correm por cima de uma maquina virtual de suporte de
agentes. A plataforma desenvolvida neste trabalho tem como base o sistema de suporte de
agentes AgentSpace, e constitui uma extenséo a este na medida em gue fornece um conjunto de
mecanismos adicionais que facilitam a construgdo de aplicacfes baseadas em agentes.

O desenvolvimento da plataforma implicou, numa fase inicial, a identificagdo, dentro das
caracteristicas que um agente pode ter, aquelas que sdo mais prementes dadas as proprias
caracteristicas do tipo de aplicagcdo que esta plataforma pretende proporcionar, em que a Internet
€ um contexto essencial a ter em conta e pretendendo-se consequentemente para os agentes de
software qualidades como a mobilidade, a autonomia e a comunicacéo. Neste sentido foi feito um
trabalho inicial sobre padrdes de software focalizados para agentes, que culminou com a
elaboracdo do artigo “A Set of Agent Patterns for a More Expressive Approach”, escrito em
colaboracdo com o Professor orientador Alberto Silva e apresentado por este na conferéncia
EuroPlop 2000 (European Conference on Pattern Languages of Programming).

Para a plataforma foram entdo implementados alguns dos padrdes estudados, tais como o
padrdo lItinerary, Courier, Receptionist, Secretary e Session. Como consequéncia da
implementacéo destes padrdes, foi ainda implementado a classe de agentes AgentSapiens, uma
versdo enriquecida da classe Agent ja disponivel na plataforma AgentSpace, e ainda alguns
agentes que derivam deste, como 0 agente Receptionist, agente Courier, agente Secretary. A
plataforma apresenta assim uma hierarquia de agentes Uteis para simplificar o trabalho dos
programadores, ja que conjuntamente com os padrdes, estes agentes permitem gerar solucdes a
problemas recorrentes no desenvolvimento deste tipo de aplicagdes.

Além dos padrdes foram implementados outros mecanismos Uteis para o desenvolvimento de
aplicacdes baseadas em agentes, nomeadamente:

- Trés agentes genéricos de sistema que providenciam funcionalidades genéricas: o
MailAgent, para envio de email, o ReminderAgent, para calendarizacdo de mensagens e o
ReceptionistAgent, como um agente facilitador que permite que agentes encontrem outros
agentes.

- Mecanismos para o desenvolvimento de interfaces html para controlo dos agentes, que
permite assim bem como uma biblioteca para desenvolvimento de paginas html em java que
facilita os mecanismos necessarios para o contacto com os agentes.

Por fim foram elaboradas duas aplicagcbes que demonstram as funcionalidades oferecidas pela
plataforma, a aplicacdo myGlobalNews e a aplicacdo AgentSpace PhotoPaint. A primeira € uma
aplicacdo de recolha e fornecimento de noticias personalizadas aos seus utilizadores. A segunda
€ uma aplicacdo que ilustra a procura e compra de imagens na internet usando agentes de
software.
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|2Inﬂodugdo

Existe nos dias de hoje uma necessidade crescente de se desenvolver software cada vez
maior e mais complexo. Essa necessidade verifica-se nos mais diferentes dominios, desde a
necessidade das empresas ligarem os seus sistemas aos dos seus fornecedores e clientes, aos
sistemas distribuidos que operam na Internet e intranets, a globalizagdo dos sistemas de
software de grandes empresas, entre outros.

As aplicacbes baseadas em agentes constituem um novo paradigma de programacgdo para
uma grande maioria dos programadores e engenheiros de software [18]. Apesar dos
programadores estarem familiarizados com ferramentas de abstraccdo como fungoes,
procedimentos, métodos ou objectos o conceito de agente de software € uma poderosa
abstracc&o para visualizar e estruturar software cada vez mais complexo. E nossa convicgéo de
que este paradigma ainda nao foi devidamente explorado e que as suas vantagens ainda nao

foram totalmente aproveitadas.

Por ser ainda hoje matéria de investigacdo a muitos niveis da teoria de agentes nao existem
por isso muitos ambientes de desenvolvimento de aplicacbes baseadas em agentes (ABA).
Apesar da plataforma de desenvolvimento que nos propomos fazer ndo ser “a solugéo”
(nenhuma plataforma o é), ela € sem davida um contributo para facilitar o desenvolvimento de
ABA aos programadores e engenheiros de software. A necessidade de plataformas, essa existe
e existird enquanto houver a necessidade de construir software cada vez mais complexo e
consequentemente a necessidade de recorrer a paradigmas de programacao que facilitem esse
desenvolvimento.

2.1 Conceitos Basicos

Intuitivamente, um agente pode ser entendido como uma entidade a quem o utilizador desse
agente delega uma tarefa para este realizar. Embora existam mudltiplas definicbes de diferentes
autores do que um agente deve ser, uma das definicbes mais compreensiveis é a apresentada
por Wooldrige e Jennings e retractada sumariamente em [3] (pags. 70-73). Resumidamente, um
agente devera possuir, numa nocao fraca de agente, caracteristicas basicas como a de
autonomia, sociabilidade, reactividade, pré-actividade e persisténcia. Outras caracteristicas sao
igualmente desejaveis, no sentido em que fortificam a nocdo de agente, tornando-o mais
inteligente. Exemplos de tais caracteristicas sdo a mobilidade, a intencionalidade, a
aprendizagem, a veracidade, a racionalidade etc.

Em regra geral um agente ndo existe por si s6. Encontra-se integrado num sistema ou numa
aplicacdo. Um sistema de suporte de agentes (SSA) é uma plataforma (que pode ser construida
sobre o hardware, um sistema operativo ou ainda uma maquina virtual) que providencia um
ambiente computacional de execucao/interpretacdo de agentes [3] (pag. 97). Além destes outros
mecanismos podem ser providenciados, tais como a comunicacdo, persisténcia, havegacao,
seguranga e outros.

O terceiro e principal conceito com que este projecto lida é o da definicdo do que deve ser
uma aplicacdo baseada em agentes (ABA). A definicdo aqui seguida € agquela apresentada em
[4] e que aqui reiteramos: Uma ABA é uma aplicacdo dindmica, potencialmente distribuida em
larga escala num contexto aberto e heterogéneo, onde a unidade conceptual de desenho e
desenvolvimento das mesmas é o agente de software. Existem um conjunto de caracteristicas e
requisitos que definem uma ABA:
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e Autonomia — Cada utilizador cria e mantém os seus agentes usando recursos proprios
e/ou de outros.

e Heterogenia — Diversidade de arquitecturas, interfaces, linguagens de programacao,
pacotes de comunicacao etc.

e Abertura — Agentes dever&o ser capazes de interagir com entidades externas como por
exemplo bases de dados e outros sistemas de informacéo.

¢ Dinamismo — Os agentes poderéo ser adicionados, removidos e actualizados a qualquer
altura. Os agentes deverdo ter mecanismos que lhes permitam lidar com situagcdes novas e/ou
outras caracteristicas variaveis.

¢ Robustez - Agentes terdo que ser capazes de lidar com falhas nas maquinas, problemas
de comunicacdao, etc.

e Seguranca — O SSA devera suportar diferentes perfis de seguranga aos agentes e estes
devem actuar em conformidade com estes mecanismos.

2.2 Objectivos do trabalho

A construcéo de uma aplicagdo baseada em agentes ndo é simples. Requer o conhecimento
das mais variadas areas tecnoldgicas: protocolos e métodos de comunicacdo em rede,
representacdo do conhecimento, aprendizagem, planeamento, raciocinio, € muitas outras.
Apesar dos SSA providenciarem ja alguns mecanismos que permitem que o programador se
abstraia de alguns detalhes existem ainda numerosas funcionalidades e situagdes recorrentes
gue os programadores desejariam ver a sua implementacéo facilitada e que lhes permitisse lidar
com 0s seus agentes segundo uma nocdo cada vez mais forte bem como dotar as ABA das
caracteristicas atras mencionadas.

Este projecto lida por isso com o problema de definir uma plataforma de desenvolvimento de
aplicagbes baseadas em agentes que permita facilitar o desenvolvimento das mesmas por parte
dos programadores. A plataforma devera recorrer por isso a um SSA conhecido e estendé-lo por
via da definicdo e implementacdo de padrdes de agentes, providenciando assim ferramentas
poderosas para o programador desenvolver a sua aplicagéo [7],[22],[27].

2.3 Contexto do frabalho

A implementacéo da plataforma de desenvolvimento de ABA do qual este projecto é objectivo
baseia o0 seu trabalho no Sistema de Agentes AgentSpace [12] desenvolvido pelo Professor
Alberto Silva [3],[4]. O diagrama em baixo ilustra as varias componentes envolvidas no ambiente
de desenvolvimento das aplicacdes baseadas em agentes que propomos implementar. As
componentes de Gestdo , Suporte e AS-API definem a infra-estrutura AgentSpace como ela
esté correntemente implementada.
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Figura 1 - Arquitectura AgentSpace

O servidor AgentSpace (Servidor-AS) consiste hum processo Java, de multiplas actividades,
no qual os agentes sao executados. O Servidor- AS providencia varios servi¢os, designadamente
o de criacdo de agentes e locais de execucdo, execucdo de agentes, persisténcia, controlo de
acesso, suporte a mobilidade e comunicacéo de agentes, , geragdo de identificadores , e uma
shell de monitorizacéo e gestao.

A API-AS consiste em uma biblioteca de classes e interfaces que definem regras de como se
desenvolvem (classes de) agentes, em patrticular, e aplicagbes baseadas em agentes em geral.
A API suporta o programador na criacdo de classes de agente que séo criadas e armazenadas
no Servidor-AS para posterior utilizagcdo e de classes de applets especificos de forma a
providenciar uma interface de utilizador, para gestéo remota de agentes.

O cliente AgentSpace (Cliente-AS) consiste numa aplicacdo java que permite a gestédo e
monitorizacdo de agentes e outros recursos existentes, de forma integrada com a Web/Internet.
Oferece a qualquer utilizador a possibilidade de gerir facilmente os seus préprios recursos
mantidos em um ou mais Servidor-AS.

As componentes cliente e servidor AgentSpace sao executadas sobre a maquina virtual Java
e utilizam funcionalidades providenciadas pelo Voyager [19]. O Voyager € um ORB (Object
Request Broker) Java que permite o desenvolvimento genérico de aplicacbes baseadas no
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modelo de objectos distribuidos. Ambas as componentes podem ser executadas na mesma
maquina ou em maquinas diferentes.

Os agentes sdo executados sempre no contexto de um Servidor-AS. Por outro lado estes
interagem com os utlizadores atravées de applets (especificos ou genéricos) ou frames
executados no contexto de clientes Web.

2.4 Organizacdo do documento

Feita uma introdug&o aos conceitos basicos, objectivos e contexto do trabalho, os capitulos que
se seguem descrevem o trabalho realizado propriamente dito.

Desta forma, no capitulo 3 é apresentada uma visao geral da plataforma de desenvolvimento e
feita a descricdo de como esta esté organizada.

No capitulo 4 sdo introduzidos e descritos os padrdes de software para agentes que foram
objecto de estudo e realizagdo no trabalho. E apresentado neste capitulo uma definicdo de
padrbes de software, apresentada a motivacdo para o0 seu uso na plataforma e feita uma
classificac@o destes padrdes.

No capitulo 5 séo apresentados os agentes desenvolvidos. Comeca-se por destacar a classe de
agentes AgentSapiens como a entidade agregadora das diferentes funcionalidades oferecidas
pela plataforma e ponto central de desenvolvimento das aplicacbes baseadas em agentes. S&o
ainda descritos os agentes de sistema MailAgent, ReminderAgent e ReceptionistAgent, como
agentes genéricos prontos-a-usar que facilitam o desenvolvimento de aplicacdes dadas as
funcionalidades que oferecem.

No capitulo 6 é apresentada a AgentSpace Servlet, que possibilita o desenvolvimento de
interfaces html e interac¢do dos utilizadores com os agentes através de um web browser. Sao
ainda apresentados mecanismos de apoio ao desenvolvimento de interfaces html que facilitam a
componente de comunicacdo com 0s agentes, bem como classes de apoio ao desenvolvimento
de interfaces java para os agentes.

No capitulo 7 sao referenciadas duas aplicacbes desenvolvidas que demonstram as
funcionalidades oferecidas pela plataforma descritas nos capitulos anteriores.

Por fim é apresentado um capitulo de conclusdes sobre o trabalho realizado bem como
sugestdes para o desenvolvimento de trabalho futuro que enriqueceria ainda mais a plataforma
aqui apresentada.
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| 3 DevAPI: Visao Gerdl

3.1 Infroducdo

A plataforma para desenvolvimento de aplicacbes baseadas em agentes, que aqui denominamos
de DevAPI, constitui uma extensdo aos mecanismos de desenvolvimento ja existentes na
plataforma de agentes AgentSpace. Os “blocos” constituintes da plataforma desenvolvida podem
ser caracterizados segundo duas grandes vertentes de desenvolvimento. Por um lado, um
conjunto de mecanismos que geram solugfes, concretizado no estudo e desenvolvimento de
padrdes de software para agentes e por outro o desenvolvimento de alguma solucdes finais, isto
€ , que nao carecem de desenvolvimento por parte do programador, de que sdo exemplo os
agentes de sistema MailAgent, ReminderAgent e ReceptionistAgent e a AgentSpace Serviet.

A hierarquia de packages descrita na secgdo seguinte da a entender as éareas de
desenvolvimento que estdo abrangidas pela plataforma:

Definicdo de uma hierarquia de agentes genéricos, cujas classes se encontram no package
agentsapiens (e seus sub-packages) e onde se destacam a classe mais genérica AgentSapiens
e outras classes de agentes que oferecem funcionalidades mais especificas, como Secretary e
Receptionist na area dos agentes estaticos e Courier e SecretaryCourier na area dos agentes
moveis. Uma descricdo mais detalhada destas e outras classes referentes aos agentes citados
pode ser encontrada no capitulo 4.

Mecanismos de comunicagdo, cujas classes de desenvolvimento se encontram no package
sessions, onde se destacam classes para as sessdes de comunica¢ao entre agentes genéricas -
Session e KQMLSession (ver capitulo 4, seccdo 3) - e ainda algumas sessdes mais especificas
gue implementam a comunicacdo com 0s agentes de sistema desenvolvidos - MailSession,
ReminderSession e RecepionistSession (ver capitulo 5, secgbes 2, 3 e 4) - ou ainda com a
AgentSpace Servlet, como a classe ServletSession (ver capitulo 6, seccéo 3).

Mecanismos de gestédo e execucdo de tarefas, cujas classes de implementacdo se encontram
no package tasks (ver capitulo 4 seccdes 1 e 3).

No package faces encontram-se classes para o desenvolvimento de interfaces html e java (ver
capitulo 6, seccdes 3 e 4).

No package system podem-se encontrar os agentes de sistema MailAgent, ReminderAgent e
ReceptionistAgent (ver capitulo 5, seccdes 2, 3 e 4).

Por fim, encontram-se na package Object algumas classes “avulsas” na sua maioria,
representando objectos que sdo passados na comunicacao entre agentes, objectos que facilitam
a interac¢ao dos agentes com bases de dados, entre outras.

A documentacdo mais exaustiva de todas as classes da DevAPI pode ser encontrada no
apéndice de Documentacdo Java, em anexo a este relatorio.
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3.2 Organizacdo (Packages)

— statics ]
] ] itinerary
— agentsapiens mobile ]
] job
— utils
— objects
— kgml
sessions manager
— utils
— tasks manager
inesc as — devapi
] faces
— frames ]
html
—1  system
L—  system system
—  system
Figura 2 - Packages DevAPI
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4 DevAPI: Padroes de Software

4.1 Introducdo

4.1.1 Definicdo

Apesar de haver variadas definigbes, optamos pela do Alexander’s book, “ The Timeless Way of
Building” [22], que é a seguinte:

e Um padrao é uma regra de trés partes, que expressa uma relacdo entre um certo
contexto, um problema e uma solugéo.

e Cada padrdo é uma relagdo entre um certo contexto, um certo sistema de forgcas que
ocorrem repetidamente nesse contexto, e uma certa configuracdo espacial que permite
gue estas forcas se resolvam por si so.

e Um padréo é uma instrucdo, que mostra como a configuragéo espacial pode ser utilizada,
repetitivamente, para resolver o dado sistema de forgcas, onde quer que seja que o
contexto o faca relevante.

e O padrdo é, de uma maneira resumida, a0 mesmo tempo uma coisa, que ocorre no
mundo, e a regra que nos diz como criar essa coisa, e que quando deve ser criada. E
tanto um processo como um coisa; tanto uma descricdo de uma coisa que esta viva, e
uma descricdo de um processo que ird gerar essa coisa.

4.1.2 Motivacado

E ponto assente para os engenheiros de software que existem no desenho de sistemas de
software multiplos problemas e respectivas solugdes que séo recorrentes. Estes ndo estéo
interessados em reinventar constantemente a roda, rescrevendo por vezes solucdes para os
problemas que estdo longe das ideais. Os padrdes além da sua capacidade generativa [1]
também permitem encapsular detalhes , porque estes ou néo interessam ao seu utilizador ou
entdo porque se encontram num dominio que vai para la do seu conhecimento. Num contexto
como o das aplicacdes baseadas em agentes esta encapsulacdo tem uma relevancia ainda
maior, ja que estas aplicacbes podem lidar com mudltiplas areas da ciéncia da computacéo
simultaneamente (comunicag&o, navegacao, gestao de tarefas, raciocinio, etc.).

Os padrdes de agentes permitem resolver um conjunto de problemas existentes no paradigma de
programacéo de agentes, entre os quais:

¢ contribuem para a definicdo de um agente, minimizam o esfor¢co dos programadores.

e facilitam a identificacdo e especificacdo de abstrac¢Bes acima do nivel de agentes
simples.
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providenciam um vocabulario comum, reduzem a complexidade dos problemas ja que se
pode pensar os problemas em termos dos objectivos e solu¢des para 0s mesmos sem ter
gue se preocupar de como o fazer (os padrées encapsulam essa informacao).

contribuem para a modularidade das aplicacdes, facilitando o seu desenvolvimento e
manutencao.

podem ser utilizados sem requerem conhecimento especifico, truques ou dominio da
linguagem de programacao especiais.

4.1.3 Classificacdo

Os diferentes padrdes podem ser estruturados segundo a seguinte classificagéo:

Agentes — padrbes que lidam com a arquitectura de agentes e ABA. Exemplos de
padrdes deste género podem-se encontrar em [3] e [9].

Comunicacao — lidam com a forma como os agentes comunicam entre si.

Navegacao — lidam com aspectos de gestéo da navegacgéo dos agentes e qualidade dos
Servigos.

Tarefa — lidam com a diviséo e delegacgéo de tarefas pelos agentes.
Interaccdo — lidam com a localizacdo de agentes e facilitagcdo da sua interacgéo.

Coordenacéo — lidam com a gestdo de dependéncias entre as actividades dos agentes.

De notar que um padréo de software nao tem que necessariamente ser classificado por um e s6
um nivel. De facto, existem padrdes que podem ser classificados segundo mais do que um nivel.
Um padré&o pode ser considerado por exemplo como sendo de comunicacéo e de interaccao.

4.1.4 Descricdo do Formato de Documentacdo

O formato que iremos utilizar, € um formato minimo proposto por D. Deugo [1] composto pelos
seguintes itens:

Nome - Identificacdo do padrdo segundo um nome representativo.
Problema - Definicdo do problema a ser resolvido pelo padréo.

Contexto - Descricdo de uma ou mais situacdes em que o padrao € aplicavel.
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e Forcas - Descricdo dos factores que podem influenciar a decisédo de quando o padrédo
deve ser aplicado.

e Solucéo - Descricdo da solugéo que o padrdo vai gerar.
Apés alguma pesquisa, em que encontramos alguns padrdes descritos e interessantes, que
apesar de conterem descricbes razoavelmente detalhadas e seguirem formatos standard de
desenho de padrdes, concluimos gue Ihes faltam alguma expressividade. Afinal ha padrdes, para
0s quais existem boas analogias e metaforas do mundo real que podem ajudar a dar uma forma

mais definida e compreensivel a esses padrbes. Introduzimos por isso mais quatro itens que
entendemos convenientes:

e Introducdo — Descricdo introdutdria ao padrao com recurso a metéforas e/ou analogias.
e Classificagdo — Classificacdo do padréo.
e Implementacdo - Descricdo da implementacdo do padrdo com exemplo de utilizacéo.

e Referéncias - Indicagdo das referéncias biograficas e/ou padrdes que inspiraram 0
padrao definido.
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4.2 Padrdo ltinerary/Courier agent

Introducéo

Quando viajamos, quer em trabalho ou lazer, viajamos segundo um determinado itinerario,
gue esta & partida pré-definido, ou que vamos definindo & medida que vamos viajando. Neste
itinerario temos lugares, uns a que temos mesmo de ir, outros ndo, alguns segundo uma
certa ordem e outros hem por isso.

De qualquer maneira, independentemente dos lugares aonde vamos e o que |4 vamos fazer,
ou seja podemos olhar o itinerario e a maneira como 0 vamos percorrer como uma situacao
recorrente, ou seja como um padrdo. (ex.: ver se posso e quando posso fazer uma viagem
para um determinado lugar, comprar os bilhetes viajar, fazer reservas, decidir qual a proxima
viagem ,etc.)

De certa forma este padrdo também poderd estar associado a uma componente de
planeamento.

Classificagéo

Navegacdao, Tarefa, Agente.

Nome:

Itinerary/Courier agent

Problema:

Como tratar um percurso que se tem de percorrer de modo a que se possam realizar
determinadas tarefas.

Contexto:

Estd-se a desenvolver um sistema de agentes méveis, e como tal existem agentes com
tarefas que teréo ou poderdo ter de ser realizadas em lugares diferentes. O cenario tipo é um
agente que tem de ir a varios lugares e realizar em cada um determinadas tarefas e como tal
existe um percurso associado.

Forcas:

- Os agentes mdveis mudam de lugares.

- As tarefas a realizar num determinado lugar devem ser definidas e realizadas
independentemente do lugar de onde o agente veio e para onde vai.

- Tratar a complexidade do percurso separadamente da complexidade das tarefas.

- Agentes moveis lidam sistematicamente com percursos (onde ir a seguir, 0 que
fazer se um determinado destino néo existe ...).

- O numero de tarefas ndo deve introduzir complexidade no codigo.
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e Solugédo:

Introduzir o conceito de ‘itinerario” (ltinerary). Através deste conceito poderemos tratar o
problema de viajar ao longo de mudltiplos destinos de uma maneira separada das tarefas,
sendo depois s6 necessario estabelecer uma relagéo entre as tarefas e o lugar. Introduzir o
conceito de “estafeta” (Courier) que consiste num agente que sabe iterar sobre esse
Itinerario. Agentes que herdem do agente Courier poderdo utilizar o objecto Itinerary e definir
as tarefas que necessitam de ser executadas (associadas a um lugar), de uma maneira
simples e legivel, invocar um método do agente e este realizara todas a viagens necessarias
e executara todas as tarefas.

e Referencias:

Itinerary Pattern [27], inspirado no padrao Itinerary definido em [7].

e Implementacéo:

Para implementar este padréo, foram ent&o implementadas as classes Itinerary e Courier.

O objecto ltinerary permite definir listas de tarefas, associadas ao lugar em que tém de ser
executadas. Permite também definir listas de tarefas que tem de ser executadas:

quando comeca a viajar.

antes de se mover para outro lugar.

- depois de se mover para outro lugar.

quando acaba de viajar.

Também permite especificar em que lugar deve terminar a viagem.

O objecto (agente) Courier disponibiliza métodos para a adicdo dessas tarefas, um método
para iniciar o objecto Itinerary, newltinerary, e um método para comecar a iterar esse objecto ,
goTravel, ou seja comegar a viajar.

Este padrao implicou também a implementacao dos seguintes objectos:

DestinationPlace - que n&o é mais do que um Place associado a um Ticket. Quando se viaja
para um determinado lugar o acesso a realizacdo de determinadas tarefas € limitada pelo
Ticket que se utilizou para ir para esse Place. Assim diferentes tarefas a serem realizadas
num mesmo lugar, podem necessitar de diferentes Tickets. Este objecto estende assim o
conceito de Place de modo a facilitar a iteracdo do objecto lItinerary, e a definicdo de uma
tarefa.
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- AgentTask - que representa o conceito de tarefa associado a um DestinationPlace.

- CallbackAgenttask - que € uma AgentTask genérica baseada no ‘“reflected method
invocation”.

- TaskManager - responsavel pela execucao das tarefas.

De seguida é apresentado um diagrama que ilustra a relacéo entre as classes mencionadas.

Diagrama de classes para o padrao Itinerary/Courier

ltinerary
(from itinerary) Courier
Totraveling : boolean = false (from mobile)
DestinationPlace TutravelInProgress : boolean = false &SLEEP_SLICE :int=1500
(from objects)
%Continue() %GoTravel()
“®DestinationPlace() %ltinerary() %addAfterT ravelList()
SgetTicket() W %addAfterT ravel TasksList( %addBefore TravelList()
%isTheSame() %addBeforeTravel TasksList() itinera “%addBegin TravelList()
%addBeginTasks ist() HUNERY | 4. ddFinishTravelList()
requiledlé\ace %addFinish TasksList() %addTasksList()
%addTasksList() %endTravel()
%afterTravel() “%getHomeDestinationPlace()
%beforeTravel() %getitsOnTicket()
%beginTraveling() *newltinerary()
%finish Traveling() “sleepAWhile()
%getRetumPlace() %travel()
%nextTravelPlace()
AgentTask %setRetumPlace()
(from tasks) %taskExecution()
“AgentT ask()
%execute taskManager
%executi o(r)1PIace{) beforeTmvelTasieList TaskManager
:getID() aﬂerTrac\:‘iIJ:llt'_er:Ls::t (from man.ager)
setlD() tadelic T.counter: int=0
beginTashsl ist %TaskManager()
finish T ashsList %setTaskiD()
%setTaskslD()
AgentT asks +agentTa $newTaskList()
%execute()
(from tasks) %
CallbackAgentTask *E"e"“te()
(from tasks) asNoMoreT asks()
“AgentT asks() SgetPlace()
%add()
%CallbackAgentT ask() Sget()
%execute() “numberOfTasks()
%retumNextPlaceTasks()

Figura 3 - Padrao ltinerary Courier
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Exemplo de utilizacdo do padrao:

Para demonstrar como utilizacéo deste padréo, recorremos ao exemplo AgentSpace
PhotoPaint application (ver apéndices em anexo), mais concretamente ao cédigo de
um agente de procura.

Para alem de Courier este tipo de agente é também um SecretaryCourier (conceito
que sera explicado noutro padrdo), no entanto serve perfeitamente para perceber
como definir um itinerario e como utilizar o padrao.

Exemplo de como definir um itinerario e iniciar a viagem para realizar as tarefas
definidas:

public void getImagePreviewsJob () {
newltinerary () ;

addTasksList (new
CallbackAgentTask (photoPaintReceptionistPlace, this, "askForImageStores")) ;

addTasksList (new
CallbackAgentTask (photoPaintReceptionistPlace, this, "goToAllImageStores")) ;

addFinishTravellist (new CallbackAgentTask (this, "endJob"));

GoTravel () ;

}

Por outras palavras, o objecto Itinerary do agente Courier € iniciado, de seguida séo
adicionadas duas tarefas a serem realizadas no Place da Recepcionista do
PhotoPaint, e mais uma tarefa a ser realizada quando o agente terminar a execugao
das tarefas que tem de executar e voltar ao local de onde partiu.

Exemplo de como adicionar mais tarefas durante a viagem:

public void goToAllImageStores () {
for (int i=0; i1 < (imagesStoresIds.numberOfObjects()); i++) {
Placeld place = new PlaceId((String) imagesStoresPlacelds.get(i));
addTasksList (new CallbackAgentTask (getDestinationPlace (place),

this, "askForImagePreviews", (String) imagesStoresIds.get(i)));

}

Resumindo, para cada loja existente é adicionada uma tarefa a ser executada no lugar
dessa loja. Este exemplo € também um exemplo da execugcdo de uma tarefa
(CallbackAgentTask). Depois da execucdo deste método ndo é necessério realizar mais
nada. O agente continuara a viajar e a realizar essas tarefas.
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4.3 Padrdo Session

e Introdugdo:

Normalmente quando iniciamos uma conversa com alguém num determinado lugar, ficamos
nesse lugar a conversar até a conversa acabar e s6 depois vamos embora. Se o contetdo de
um determinada conversa for importante, ndo convém andar a saltitar de um lado para o
outro nem fazer outras coisas ao mesmo tempo, pois convém estar com aten¢ao. No entanto,
também e possivel conseguirmos ter um conversa mais descomprometida e estarmos a
deslocar-nos ao mesmo tempo.

Este tipo de comportamento, pode ser visto como um comportamento padrdo (simples) ao
nivel da comunicagao no nosso dia a dia, e pode ser visto como uma “sessao” que estamos a
ter com alguém, que tem um principio, um meio e um fim.

e Classificacdo
Comunicacao

e Nome:
Session

e Problema:

Como é gue agentes moveis ou servicos conseguem ter uma comunicagdo complexa entre
si, de uma maneira facil e eficiente.

e Contexto:

Esta-se a desenvolver um sistema de agentes méveis em que 0s agentes moveis interagem
tanto com agentes estaticos como com moveis, em conversacdes complexas durante um
determinado periodo de tempo. O cenario tipo sdo dois agentes que concordam em
comunicar, interagem através da troca de mensagens, e finalmente param a sua
comunicacao.

e Forgas:

- Agentes méveis mudam de posi¢do com frequéncia.

- Mensagens de diferentes conversacdes chegam umas entre as outras numa maneira
aleatéria.

- InteracgOes complexas envolvem muitas mensagens.

- O desenho deve ser simples e facil de utilizar.

- O desenho deve restringir os agentes o menos possivel.

- A comunicacao deve ser eficiente.

- E necessério tornar possivel para os agentes poderem ter conversagbes simultaneas e
tratarem essas conversacdes de uma maneira simples e eficiente.

e Solucdo:

Introduzir o conceito de “Sessao” (Session). A sessdo € uma ligacdo de comunicagao aberta
entre dois agentes e que é representada pelo objecto sesséo, em cada agente.
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A utilizagdo de sessbes permite aos agentes resolverem varias preocupagdes. Em primeiro
lugar, as conversacgOes estdo separadas. Agentes recebem mensagens de um especifico
objecto sessdo e cada pode ser atribuido manipulador (handler) para cada. Neste
manipulador, o estado corrente da conversacado pode ser encapsulado. E segundo lugar, é
possivel separar a manipulacdo sesséo do problema da mobilidade. Podemos forcar um
agente a ndo mudar de lugar de lugar, ou tal accdo implicitamente a encerrar todas as
sessfes abertas. Se a troca de mensagens nao constituir um problema para a mobilidade
(troca de mensagens da sesséo feitas com pouca frequéncia ou o agente move-se com
pouca frequéncia) o agente pode mover-se em manter a sessdes (sem perder o seu
contexto), sem problemas. Isto permite uma comunicacao directa e simples entre agentes, o
que resulta num menor sobrecarregamento e melhor performance.

e Referencias:
E inspirado no padrdo Communication Session definido em [7], Session Pattern [27]
e Implementacéo:

Para implementar este padrdo, foram entdo implementadas as classes Session e
SessionManager.

A classe Session é uma classe abstracta independente de um formato predefinido da
mensagem que esta a ser trocada. O seu objectivo é englobar um conjunto de atributos e
implementar algum comportamento.

Como atributos temos por exemplo: o Id da Sesséo, O Id do agente ou entidade com quem
se esta a ter a sessao, o Id da Sessao do outro agente que esta a receber as mensagens
desta Sessdo, 0s objectos Login (objectos utilizados quando se quer que se faca alguma
autenticacdo para que a Sessao seja aceite), etc.

Como comportamento temos:

- Atroca de mensagens necessdria para comecar a sessao onde se faz uma autenticacao
para ver se a Sessao deve ser aceite ou ndo.

- Verificag@o de se uma determinada mensagem é para esta sesséao.

- Identificacdo de mensagens com um formato invalido.

- Algum encapsulamento no tratamento do envio de mensagens.

- Identificacdo de algumas mensagens tipo (mensagem que: identifica fim de sesséo, a
resposta ao envio de uma mensagem de formato invalido, etc..

- Autenticacdo de Ids das Sess6es das mensagens que chegam depois da sessao ja ter
sido aceite.

O objecto SessionManager que permite lidar com multiplas sessoes. Inclui:

- O estabelecimento de novas sessdes adicionadas e a geracdo dos seus Ids.

- O encaminhamento de mensagens chegadas para 0s abjectos Sessdo a que se
destinam.

- Remocéo de sessbes terminadas.

- Alinvocacado de métodos que se destinam a criar Sessfes para mensagens que chegam
para iniciar sessoes.

Na demonstracdo de um exemplo de utilizacdo, explicaremos melhor o funcionamento destes
objectos.
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Este padrdo implicou também a implementacao dos objectos; Login (username + password),
KQMLMessage (um objecto mensagem baseado no KQML) e KQMLSession (que é uma
implementacdo da classe Session e que tem como base as mensagens do tipo
KQMLmessage).
A objectivo da classe KQMLSession é ter ja 0s métodos que a classe Session necessita que
sejam implementos (que sdo dependentes do tipo da mensagem), facilitando assim de
desenvolvimento de sessdes que herdam desta e que portanto tenham com base este tipo
de mensagem.

O diagrama de classes que se segue resume as relacdes entre as classes.

Diagrama de classes para o padrdo Session

Session
(from sessions)

“Atentic ationHandler()
%CheckSessionType()
“EndRequest()
%LogonRequestCheck()
“OtherAgentIDMatch()
%Session()

%setSessionld()
%agentiDmatch()
%cantReachAgent()
“%checkLogonRequestF ailure()
“%checkLogonRequestSucess ()
%checkSessionFailure()
“connected()

%establish()

“finish()
%getEndRequestMessage()
%getLogin()
“%getLogonMessage()
%getMessageTy pe()
“%getOtherAgentName()
“%getOtherAgentSessionl D()
“%getReciev erAgentSessionl D()
%getSessionType()
%integerMatch()

%inv alidMessageError()
%inv alidMessage Ty pe()
“inv alidMessage Ty peError()
%isForThisSession()

“isInv alidMessageError()
“%isLogonRequest()
“isSessionEnd()
%isSessionFailure()
%isforTheSameAgent()
“*noAtendingSession()
“reciev edMessageHandler()
%refresh()
“responseHandler()
%sendMessage()
“sendMessageError()
%sessionCheck()
“%sessionEnding()
“sessionFailure()
%sessionNoMereExisting()
“%sessionOn()

%start()
“tellOtherAgentName()
“%unable ToEstablishSession()
%wasSessionAccepted()

KQMLSession
(from sessions)

$KQMLSession()
%getkQMLmessage()
*newMessage()

KQMLmessage
(from kgml)

“KQMLmessage()
“Language()
%Ontology ()
%Receiver()
“%RecieverSessioniD()
“%sender()
“%SenderSessionl D()
%SessionTy pe()
“content()
“putContent()

agentlogin

otherAgentlLogin

Legin
(from utils)

L ogin()
%loginCheck()
“%password()
%yuserName()

v alid()

Figura 4 - Padréo Session

SessionHandler
(from manager)

%SessionHandler()
%add()

%handle()
%execute()

sessionsHandler

SessionManager
(from manager)
Tecounter: int =0

“%SessionManager()
%newSessionID()
%newSession()

%®add()

“handle()

%recall()

%numberOf Sessions()
%getAgentsinSession()

fsessionManager

?garl

AgentSapiens
(from agentsapiens)

“DoOperationHandlerl nit()
“*MessageHandlerinit()
“NewSession()

%def autHandleMessage()
%defaultHandleOperation()
*handleMessage()
“handleOperation()
%sendMailOK()
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Exemplo de utilizaco:

Para demonstrar como utilizacdo deste padréo, recorremos as sessfes implementadas para
um outro padrdo (Secretary/SecretaryCourier), que explicaremos mais a frente. As sessdes
correspondem respectivamente a sessdo que um Agente do tipo Secretary utiliza para

registar um agente do tipo SecretaryCourier e a sessdo neste agente que recebe as
mensagens dessa sessao e que permitem ao agente negar ou aceitar registar-se.

Passo 1 - Exemplo de como o agente do tipo Secretary inicia a sessao:

sessionManager.add( new SRegistSession(this,agentID,getCurrentContext()));

Passo 2 - Exemplo de como o agente SecretaryCourier aceita a sessao:

public Object SCourierRegistSession (Object msqg) {

try{
if (SCourierRegistSession.CheckSessionType (msqg))
return new SCourierRegistSession(this,getCurrentContext());

}
catch (Exception e) { }
return null;

}

Este método é chamado pelo objecto SessionManager quando recebe uma mensagem
para iniciar um sessdo, um vez que na criacdo de um agente deste tipo e executado o
seguinte cddigo:

public void onCreationTime (Object init) {

sessionManager.recall ("SCourierRegistSession") ;
sessionManager.recall ("jobSession") ;
secretaryCourierCreation( init) ;

JjobsInit () ;

De um maneira resumida, 0 que acontece no passo 1, é o seguinte:

- O objecto sesséao é criado e adicionado ao SessionManager

- O SessionManager gera o Id para a sessdao, atribui-lhe essa sessao, e inicia o
processo chamando o método establish da sessdo que se destina a enviar a
mensagem que é usada para iniciar a sessao.

No passo 2, o0 SessionManager do outro agente recebe essa mensagem e vai
chamando todos os métodos que se lembra (recall) que possam devolver objecto
sessao. Eventualmente chega a vez que chama o método ScourierRegistSession. Neste
método verifica-se a mensagem € para uma sessao deste tipo e em caso afirmativo é
devolvido o objecto sessédo respectivo. Uma vez devolvido o objecto sessdo, o
SessionManager encaminha a mensagem para o processo de autenticacao.
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Explicaremos agora de seguida o cédigo das sessbes:

public class SRegistSession extends KQMLSession implements Serializable({

Secretary agent=null;

public SRegistSession(Secretary agent,String OtherAgent,ContextView CV) {
super ( agent.getId().toString(),OtherAgent,CV);

agent=_agent;
}

public String getSessionType () {return "SCourierRegistSession";}

public static boolean CheckSessionType (Object msqg) {
return CheckSessionType (msg, "SCourierRegistSession");

}

public void responseHandler (Object message) {

KQMLmessage msg= getKQMLmessage (message) ;
if (msg.Ontology () .equalsIgnoreCase ("Accept")) {

agent.registAgent ( (RegistedAgentInfo) msg.content());
sendMessage (getEndRequestMessage () ) ;
}
if (msg.Ontology () .equalsIgnoreCase ("Dont accept")) {

agent.declineRegist (tellOtherAgentName ()) ;
sendMessage (getEndRequestMessage () ) ;
}
}
public void start () {

sendMessage (newMessage ("Regist",agent.getSecretaryInfo()));

}

O que acontece é o seguinte:

- Se No passo 2 a sessao € aceite sera devolvida a mensagem respectiva e o método
start desta sessédo sera entdo chamado.

- A troca de mensagens € entdo iniciada no método start, com a mensagem que
manda a informacéo necessaria para o pedido de registo.

- A resposta a mensagens enviadas serdo entdo recebidas no método
responseHandler.

- Aresposta € tratada e um mensagem para terminar a sessao é mandada.

De um maneira indéntica, o codigo da sesséo que recebe sera o seguinte:
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public class SCourierRegistSession extends KQMLSession/{

SecretaryCourier agent=null;
boolean accept=false;

public SCourierRegistSession(SecretaryCourier agent,ContextView cv) {
super (_agent.getId().toString(),cv);
agent=_agent;

}
public String getSessionType () {return "SCourierRegistSession";}

public static boolean CheckSessionType (Object msg) {
return CheckSessionType (msg, "SCourierRegistSession") ;

}
public Object recievedMessageHandler (Object message) {

KQMLmessage msg=getKQMLmessage (message) ;
if (msg.Ontology () .equalsIgnoreCase ("Regist"))
if (agent.acceptToRegister (tellOtherAgentName ())) {
agent.newSecretary ( (Bag)msg.content());
accept=true;
return newMessage ("Accept",agent.getRegistInfo());

}
else
return newMessage ("Dont accept",msqg);

return newMessage ("unknownMessage",msqg) ;

}
public void sessionEnding () {

if (accept)
agent.goToHomeDestinationPlace () ;
}
}

O que acontece é o seguinte :

- As mensagens que foram enviadas sé@o recebidas no método
RecievedMessageHandler e portanto tratadas ai.

- Quando é recebida pela Sessdo mensagem para terminar a sessao, o método
sessionEnding é chamado.

Pensamos que este exemplo, é um exemplo simples de como utilizar as sessdes, mas
se desejar ver um exemplo mais complexo, podera recorrer ao exemplo do
myGlobalNews, onde se estabelecem sessdes entre um servlet e agentes. Neste podera
ser mais claro, nas vantagens que as Sessdes trazem ao proporcionar um contexto de
execucdo e troca de mensagens. No entanto, neste exemplo ja podemos ver claramente
como um objecto Sesséo separa o tratamento das mensagens do codigo do agente e as
agrupou num determinado contexto. Num exemplo mais complexo em pode haver
muitos mensagens (de diferentes tipos, para varios tipos de interac¢édo , vindas de
simultaneamente de diferentes entidades, etc.), o cédigo do agente iria se deteriorar.
Com este padréo isso ja ndo acontece pois ele oferece de uma maneira extremamente
simples uma maneira estruturada de lidar com essas situacoes.
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4.4 Padrdo Secretary/Secretary Courier agent

Introducéo:

Em diferentes tipos de locais de trabalho, existem secretarias que ajudam o seu patréo a
realizar tarefas como: lembra-lo da sua agenda, monitorizar os trabalhos que estdo a ser
realizados para ele, apresentar-lhe resultados intermédios quando requisitados, controlar e
contactar as pessoas que estao a trabalhar para ele, etc.

Classificagao

Navegacao, Interaccdo, Tarefa, Agente.

Nome:

Secretary/SecretaryCourier

Problema:

Como contactar ou manter o contacto com agentes que mudam de localizacdo e como tirar
facilmente partido das funcionalidades destes.

Contexto:

Esta-se a desenvolver uma aplicacdo que incorpora agentes moveis.

Forcas:

- agentes moveis mudam de localizag&o com frequéncia

- um agente precisa de contactar outro agente mas néao sabe a sua localizagéo

- 0 aumento do numero de agentes que executam as tarefas, ndo deve aumentar a
complexidade

- 0 tipo de tarefas que um determinado agente executa, pode afectar desempenho conforme
o tipo de comportamento do agente ao enviar resultados.

- 0 dono de um determinado agente quer contactar o agente para terminar a sua tarefa, ou
para mandar um resultado intermédio.

Solucéo:

A utilizacio do padrao “Secretary/SecretaryCourier” como agentes, onde:

- 0 agente do tipo Secretary, € o agente responsavel pelos agentes encarregados de
executar tarefas. Inclui a capacidade de poder “contratar” (registar) mais agentes,

encomendar a realizacdo de tarefas. E também o agente que recebe os resultados
dessas tarefas.
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- Os agentes do tipo SecretaryCourier sdo os agentes que realizam essas tarefas. Estes
agentes incluem também comportamentos genéricos pré-definidos e seleccionaveis
como:

- envio de resultados sempre que apareca um

- envio de resultados apenas no fim

- envio de resultados sempre antes de se mover para outro sitio

- envio de resultados de tempos a tempos

- etc.
Estes tipos de comportamentos podem assim ser escolhido tendo em conta factores como: o
tamanho e a quantidade dos resultados, a necessidade temporal de se querer ter acesso a
esses resultados... Assim pode-se influenciar o seu desempenho.
Os agentes do tipo SecretaryCourier quando registados pode passar toda a informacgédo
necessaria para gue um determinado trabalho possa ser encomenda tendo em conta assim
a escalabilidade da Secretéria.

e Referéncias:

Secretary Pattern [27]

e Implementagéo:

Para implementar este padrdo, foram entdo implementadas as classes Secretary,
SecretaryCourier , Job , JobManager e Joblinfo.

As classes Secretary e SecretaryCourier correspondem ao agentes descritos na seccao
anterior. O agente SecretaryCourier é um agente do tipo Courier que executa um tipo
particular de tarefas (Jobs).

A classe Job corresponde ao tipo de tarefas que o agente SecretaryCourier executa e que
permitem usufruir dos comportamentos descritos anteriormente.

A classe JobManager deriva da classe TaskManager e destina-se a poder tratar e tirar partido
dos Jobs de uma maneira simples. Este objecto substitui assim o TaskManger utilizado por
defeito no objecto ltinerary.

A classe JobInfo e que contem a informacdo necessaria para 0 agente Secretary poder
mandar o agente SecretaryCourier executar um determinado trabalho.

Este padréo implicou também a implementacdo de outros objectos como; RegistedAgentinfo
(que contem a informag&o de um agente SecretaryCourier e € passado ao agente Secretary
na altura do registo), JobConfigurationPanel (que pode ser passado nos objectos Jobinfo
para 0 agente Secretary e permite a configuracdo dos parametros de um trabalho), e de
alguns objectos Session que encapsulam a troca de mensagens entre os agentes (ver
diagrama da pagina 23).
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Exemplo de utilizagéo:

Para demonstrar como utilizacdo deste padrdo, recorremos ao exemplo da aplicacdo
AgentSpace PhotoPaint, mais concretamente ao cédigo do agente ImageAplication e a um
agente de procura de imagens.

O agente ImageAplication € um agente do tipo Secretary. O exemplo de utilizacdo do
padrdo Sesséo corresponde ao encapsulamento do processo de registro de um agente
do tipo SercretaryCourier.

Exemplo de utilizacdo do agente Secretary:
1. Registar um novo agente:

Para registar um novo agente basta evocar o seguinte método.
registNewAgent(String agentID);

(no exemplo o método é evocado na sessao “BuyNewAgentSession”, assim que se obtém
o Id do agente que se adquiriu).

Como no final do registo o método “newRegistedAgent(RegistedAgentinfo
registedAgentinfo)”, bastou redefinir este método no agente ImageAplication da seguinte
maneira:

public void newAvailableAgents(Bag newAvailableAgents){

sendSapiensEvent("newAvailableAgents”,newAvailableAgents);

}

0 que fard executar o método que actualizara a interface respectiva. Apds um agente se ter
registado, o0 agente Secretary recebe um objecto do tipo RegistedAgentinfo.

2. Ordenar a um agente registado para executar um determinado trabalho:

Para ordenar a um agente de procura (SecretaryCourier) registado para executar o trabalho
gue ira retornar os previews das imagens basta chamar o seguintes métodos:

RegistedAgentinfo info= (RegistedAgentinfo) searchAgents.get(agentShortDescriptionChoice.getSelectedindex() );
gue obtera a informagédo do agente seleccionado. De seguida,

Joblnfo jobInfo=info.getJoblInfo("getimagePreviewsJob");

gue obtera o objecto jobinfo respectivo ao trabalho (Job) , e que contem a informacao
necessaria para se poder mandar o agente de procura executar esse trabalho
("getimagePreviewsJob").

Depois configura-se o tipo de comportamento que queremos que o agente tenha (no caso
dos agentes de procura gueremos que estes sempre que obtenham um resultado, ou seja,
um preview de uma imagem, este seja entregue) :

jobInfo.setWhenGetAResultParameter();
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De seguida é necessario actualizar os parametros do trabalho. Para tal, basta executar o
método:

joblInfo.setParameters(this);

Se 0 agente de procura ndo necessita de parametros, nada acontecera. Caso contrario (caso
dos agentes de procura por palavras-chave ou por preco), a respectiva interface aparecera.

De seguida bastaria executar o método do agente ImageAplication (herdado do agente
Secretary):

public void doJob(String agentID,Joblnfo jobInfo)

O respectivo agente de procura iniciaria o respectivo trabalho e o agente ImageAplication
comegaria entéo a receber as imagens

O trabalho ¢ iniciado através da sessao “DoJobSession” encapsulada no agente Secretary.
Sempre que chega um novo resultado, é evocado o método:

Method f = agent.getClass().getMethod(jobInfo.getJobName()+
"Result",new Class][] {result.getClass()});

7

Isto significa que no caso trabalho "getimagePreviewsJob" € evocado o método:

public void getlmagePreviewsJobResult(Metalmage img){

sendSapiensEvent("getimagePreviewsJobResult",img);

}

gue foi implementado obviamente de maneira a enviar imagem recebida para a respectiva
interface.

Por sua vez, quando o agente de procura termina o trabalho é evocado o método:

public void jobFinished(String agentID,JoblInfo jobinfo){

sendSapiensEvent(joblnfo.getJobName()+"Finished",agentID);
}

Exemplo de utilizac&o dos agentes do tipo SecretaryCourier
Os agentes de procura no exemplo do AgentSpace PhotoPaint sdo agentes deste tipo.
Inicializacéo dos trabalhos que o agente sabe executar:

No caso de um trabalho sem parametros:

public void jobsInit(){

jobManager.addJob(new CallbackJob("getimagePreviewsJob" this));
}

No caso de um trabalho com parametros:

public void jobslnit(){
jobManager.addJob(new CallbackJob("getimagePreviewsJob",new KeywordPanel(),this));
}
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Execucdao do trabalho:

Se 0 agente receber a ordem para executar o trabalho acima descrito, € evocado o seguinte
método:

public void getimagePreviewsJob(){
newltinerary();

addTasksList(new CallbackAgentTask(photoPaintReceptionistPlace, this,"askForimageStores"));
addTasksList(new CallbackAgentTask(photoPaintReceptionistPlace, this,"goToAlllmageStores"));

addFinishTravelList(new CallbackAgentTask(this,"endJob"));

GoTravel();
}

Isto significa que o0 agente constréi um itinerario (outro padréo de software), com as tarefas a
realizar e comega a percorrer esse itinerario deslocando-se inicialmente para o local
photoPaintReceptionistPlace onde realizara a tarefa e obtera os Ids e localizagdes de todas
as lojas existentes. De seguida, na realizagdo da segunda tarefa acrescentard ao itinerario
para todas as lojas as seguintes tarefas:

public void goToAlllmageStores(){

for(int i=0; i < (imagesStoreslds.numberOfObjects()); i++X
Placeld place = new Placeld((String) imagesStoresPlacelds.get(i));

addTasksList(new CallbackAgentTask(getDestinationPlace(place),
this,"askForimagePreviews",(String) imagesStoreslds.get(i)));
}

O que fard com que o agente de seguida se desloque para cada um dos lugares das lojas
para realizar a respectiva tarefas (onde se iniciardo sessdes com as respectivas lojas).

Entrega de um resultado:

Durante as sessdes com as lojas sempre que 0 agente recebe um preview de uma imagem
€ evocado o seguinte método:

public void recieveNewlmagePreview(Metalmage img){

jobManager.addToCurrentJob(img);
}

No caso de um agente de procura por critério:

public void recieveNewlmagePreview(Metalmage img){

if (satisfiesCriteria(img))
jobManager.addToCurrentJob(img);
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4.5 Padrdo Receptionist

e Introdugdo:
Normalmente, uma pessoa sabe a partida o que se faz num determinado lugar, no entanto,
gquando la chega, tem de obter informacdes para saber aonde ou a quem se dirigir para obter
certo tipo de informacao ou servigos la existentes (as vezes até nem sabe o que |4 se faz e
tem que perguntar).
Este tipo de comportamento, pode ser visto como uma situacao recorrente no nosso dia a
dia. Pode e costuma ter uma solucao simples, que € a existéncia de uma recepcionista que
providencia este tipo de informacgdo. Pode servir também para uma pessoa se registar a
entrada, para facilitar certos tipos de interaccdo como: avisar & pessoa que esta na hora de
se ir embora, que existe alguém nesse local que quer falar com ela...

Esta solucdo pode ser facilimente transposta e adaptada ao paradigma dos agentes de
software.

e Classificagdo

Navegacdao, Tarefa, Agente.

¢ Nome:

Recepcionista

e Problema:
Como é que agentes comunicam com outros agentes, localizados num determinado lugar,
sem saber que agentes |4 existem e como chegar até eles.

e Contexto:
Esta se a desenvolver um sistema multi-agente, e colaboracéo entre agentes € necessaria.
Para realizar tarefas, agentes tem que comunicar com outros agentes fisicamente localizados
nessa maquina.

e F[orgas:

- um agente quando chega a um lugar, pode ndo saber que tipos de servicos la se
disponibilizam.

- um agente sabe que servicos num lugar se disponibilizam, mas ndo sabe como contactar os
agentes que fornecem esses servigos.
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Solucéo:

A utilizacdo de um agente “recepcionista”, que contem: uma descricao geral com o que existe
ou se faz num dado lugar, o contacto de todos 0s agentes que prestam servigos nesse lugar,
bem como a descricdo do que cada agente faz e uma lista com todos os outros agentes e
seus contactos.

Um agente, quando chega a um determinado lugar, regista-se com a recepcionista por forma
a se tornar publicamente visivel a outros agentes ou pergunta, se existe algum agente que
lhe fagca um determinado tipo de servico ou qual o contacto do agente que faz este tipo de
servico ou ainda que agentes existem num dado lugar.

Para este tipo de interaccéo, deve ser utilizado o KQML uma vez que é um protocolo de troca
de informacao que se adequa a este tipo de situacao.

Referencias:

E inspirado no padréo facilitator definido em [2]. Receptionist Pattern [27]

Implementacgéo:

As principais classes desenvolvidas para implementar o padrdo Receptionist sdo as
apresentadas no diagrama de classes a seguir apresentado. O padrdo Receptionist foi assim
implementado como um agente que oferece & partida um conjunto de funcionalidades acessiveis
por outros agentes através de uma sessao de comunicagéo. As funcionalidades base oferecidas
por este agente séo:

Registo de um agente — Os agentes enviam uma mensagem com um objecto do tipo
Agentinformation (ver package inesc.as.devapi.objects) que contém a informacgéo sobre si,
seu nome, lugar onde fornecem o servigco, um texto descritivo e ainda a ontologia suportada.
A ontologia especificada é importante, ja que permite que outros agentes identifiquem desta
forma se suportam uma sessao que seja capaz de comunicar com 0 agente registado (ver
padréo Session). Note-se ainda que o lugar fornecido pelo agente ndo necessita de ser o
local onde este se encontra no momento do registo.

Eis um exemplo extraido da aplicacdo PhotoPaint (ver capitulo 7) que ilustra um registo de
um agente:

AgentView av = this.getCurrentContext () .getAgentOf (this.getId () .toString());

String place = this.getCurrentPlacelId() .toString();

AgentInformation ainfo = new AgentInformation (av,"ImageShop",this.storeDescription,
place);

this.registerAtReceptionist (ainfo, recId);
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- Inquérito sobre agentes registados — Para questionar 0 agente recepcionista sobre os
agentes registados, um agente pode construir uma pergunta definido o critério que pretende.
Isto €& possivel através das classes AgentQuery e QueryCriteria (ver package
inesc.as.devapi.objects).

No exemplo que se segue, extraido da aplicacdo PhotoPaint, 0 agente de procura na
recepcionista os agentes “loja” que se encontram registados:

public void askForImageStores () {

AgentQuery ag = new AgentQuery();
ag.addCriteria (new QueryCriteria (AgentQuery.ONTOLOGY, "ImageShop")) ;
this.getAgentsFromReceptionist (aqg, photoPaintReceptionist);

}

Para receber a resposta h& que implementar o método de callback
handleGetAgentsFromReceptionistoK. ESte método encontra-se na classe AgentSapiens
(que a classe do agente de procura implementado deriva) e é automaticamente invocado no
caso de uma resposta com sucesso da recepcionista:

public void handleGetAgentsFromReceptionistOK (AgentDirectory agdir) {
Bag agents = agdir.getAll();

if (agents!=null) {
AgentInformation ainfo = null;

for (int 1=0; 1 < agents.numberOfObjects(); i++) {
ainfo = (AgentInformation) agents.get(i);
try {

this.imagesStoresIds.add (ainfo.getAgentView() .getId () .toString());
this.imagesStoresPlacelds.add (ainfo.getWorkingPlace()) ;
} catch (Exception e) {e.printStackTrace();}

- Anular o registo na Recepcionista — o agente pode querer deixar de estar “publicamente”
visivel a outros agentes. Para efectuar a anulacdo do registo basta usar o método
unRegisterAtReceptionist()
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Diagrama de classes darecepcionista

AgentSapiens
(from agentsapiens)

DirectorySenice
(from statics)

%getAgentsFromReceptionist()
%handleGetA gentsFromReceptionistFailure()

:DirectorySer\n'ce() *handleGetAgentsFromReceptionistOK()
JJetDBConfig() “handleReceivedScheduledTaskID()
setDBConfig() %*handleRegisterReceptionistFailure()
ﬁ"gebﬁ\gents() %*handleRegisterReceptionistOK ()
‘geLAIIAg_ents() %*handleUnregisterReceptionistFailure() AgentQuery
‘getSpemﬁcAgents() “handleUnregisterReceptionistOK() (from objects)
‘removeAgent() %registerAtReceptionist()
addAgent() “unRegisterAtReceptionist() “AgentQuery()
+directory %addCriteria()
“getCriteriaExpression()
Receptionist asapiens ey
(from statics) Agentinformation
(from objects)
“%ReceptionistSession()
%getAgents() ;
LY ReceptionistSession #Agentinformation()
getDB Config() > %®equalsAgent()
“%getDB ConnectionConfig() (from sessions) 4
: equals Ontology()
“getinterfaceQuery() ainfo “equals WorkinaP |
% . Y . equalsWorkingPlace()
onCreationTime() CheckSessionType() | — =1 & ;
o . e . equalsWorkingPlace()
%onReceptionistCreation() “ReceptionistSession() %getD it
P . g getDescription()
registerAgent() getSessionType() %getOntolo
N N 9 ogy()
setDB Config() responseHandler() “getWorkingPlace()
“®unregisterAgent() ®start() J et
%setDescription()
fragente i ¥setOntology()
agentDirectory *setWorkingPlace()
ReceptionistAgentSession AgentDirecto
(from statics) {?om objectsr})l
%CheckSessionType() )
“ReceptionistAgentSession() :AgentDlrectory() .
%getSessionType() addAgentinformation()
*?nessageKews() %getAgentinfoByld()
; %getAgentinfoByOntology()
% dM Handl getigen y ay
recievedMessagetiandler() %getAgentinfoByWorkingPlace()
SgetAll()
isEmpty()
Figura 5 - Padrdo Receptionist (Diagrama de classes)
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Diagrama de sequéncia das sessdes entre agentes e recepcionista

ReceptionistSession || ReceptionistAgentSession
register

OK

Error

unregister 1

OK

Error

getAgents

OK + AgentDirectory

Error

Figura 6 - Padréo Receptionist (Diagrama de Sequéncia)

O diagrama de sequéncia acima apresentado ilustra a comunicacdo que é realizada entre um
agente do tipo AgentSapiens e um agente Receptionist.

O agente AgentSapiens utiliza um objecto do tipo ReceptionistSession , que encapsula a
comunicacdo feita com o objecto do tipo ReceptionistAgentSession (controlado pelo agente
ReceptionistAgent) aqui apresentada. Como é€ ilustrado na figura , existem 3 trocas de
mensagens alternativas e que sado realizadas conforme os métodos da classe AgentSapiens que
sdo invocados, respectivamente registerAtReceptionist(), unRegisterAtReceptionist() ou

getAgentsFromReceptionist().
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5 DeVvAPI. Agentes

5.1 Classe de agentes AgentSapiens

A classe AgentSapiens resulta da derivacdo da classe Agent j4 existente no AgentSpace e na
inclusdo de diversos métodos que visam facilitar o uso dos mecanismos desenvolvidos neste
TFC. Esta classe representa um papel fundamental na DevAPI ja que define a classe de agentes
que os programadores deverao usar como base para 0s seus agentes.

Destacamos aqui as principais funcionalidades oferecidas por este agente que congregam 0s
mecanismos desenvolvidos e que tornam assim este agente hum objecto mais rico que a anterior
classe de agentes existentes no AgentSpace. Assim, é possivel a partir da classe AgentSapiens:

o Definir as sessfGes suportadas pelo agente através do método newSession (ver
capitulo 4, seccao 3).

e Comunicar com o0 agente de sistema MailAgent, tornando o envio de emails
transparente (ver sec¢éo 2 deste capitulo).

e Comunicar com o agente de sistema ReminderAgent (ver sec¢do 3 deste capitulo),
tornando a calendarizacdo de mensagens transparente.

¢ Comunicar com 0 agente de sistema ReceptionistAgent, ou com outro agente que
derive do agente genérico Receptionist, obtendo desta forma as funcionalidades basicas
da recepcionista de forma transparente (ver seccdo 4 do capitulo 4 e seccdo 4 do
presente capitulo).

e Adicionar de uma forma simples tratamento de mensagens sincronas e
assincronas para comunicacdo com as interfaces dos agentes com os métodos
DoOperationHandlerlnit(), MessageHandlerlnit(), handleOperation() e handleMessage()
(ver apéndice com a Documentagdo Java em anexo a este relatorio para obter mais
detalhes sobre estes métodos).

o Simplificacdo do envio de eventos a captar pelas interfaces de configuracdo e de
agente através do método sendSapiensEvent() (ver com a Documentagdo Java em
anexo a este relatorio para obter mais detalhes sobre estes métodos).

Como os agentes desenvolvidos para implementar os padrées derivam deste agente, é possivel
assim combinar funcionalidades. Por exemplo, o agente Receptionista poderia enviar emails de
notificacdo de novos agentes registados. Na pagina seguinte encontra-se um diagrama de
classes que ilustra os métodos da classe AgentSapiens, bem como a relagdo dos Varios agentes
desenvolvidos com este.
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Diagrama de classes AgentSapiens
Agent
(from agentspace)
TAgent()
%clone()
@flush() AgentSapiens
Qsave() (from ag entsapiens)
die()
$moveTo() %DoOperationHandlerlnit()
%moveTo() $MessageHandlerlnit()
%backHome() @NewSession()
@getHomeTicket() %cancelScheduledT ask()
Qgetld() %cancelScheduledT askFailure()
%getDescription() %cancelScheduledT askSuccess()
%setDescription() %defaultHandleMessage()
Qg etNativePlaceld() %d efaultHandleOperation ()
%getCurrentPlaceld() @getAgentsFromReceptionist()
%getCurrentPlace() %handleGetAgentsFromReceptionistFailure()
@getCumrentContext() %handleGetAgentsFromReceptionistOK()
%getClassName() ¥handleMessage() Cour
%getOwner() < }—— %handleOperation() ouner
%getProperty() %handleReceived ScheduledTasiD() < W e
%getProperties() @handleRegisterReceptionistFailure()
%setProperty() %handleRegisterReceptionistOK ()
@setProperties() %handleUnregisterReceptionistFailure()
$toString() %handleUnregisterReceptionistOK()
%onCreation() %onCreation() SecretaryCourier
@run() %onCreationTime() (frommibile)
%dolnitializationInterface() %registerAtReceptionist()
%doManagementinterface() @reminderSession()
%beforeMove() %scheduleTask()
QafterBackHome() %scheduleTaskFailure()
%beforeDie() @sendMail()
%beforeCloning() %sendMail Error()
%handleMessage() %sendMail OK() Secretary
%handleOperation() %sendSapiensEvent() (from statics)
g etintemalAgent() %unRegisterAtReceptionist()
@setintemalAgent()
%sendEvent()
YgetAlias()
MailAgent Receptionist ReminderAgent
(from mailage... (from statics) (OmEmindes)
ReceptionistAgent
(from receptionist)
Figura 7 - AgentSapiens e seus derivados (Diagrama de classes)
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5.2 Agente de Sistema Mail Agent

5.2.1 Descricdo

A funcéo do MailAgent € enviar mensagens de email em nome de outros agentes, aliviando-os
dessa forma da responsabilidade de interaccdo com um servidor de mail SMTP. Como convém
gue o agente seja conhecido por todos 0s agentes que queiram enviar mails, convencionou-se
um identificador especifico, nomeadamente PID_1|AID_3 (e.g., o terceiro agente do lugar 1, de
administracao, da hierarquia de espacos do AgentSpace).

Em termos de implementacao , este agente é extremamente simples. O diagrama de classes que
a seguir apresentamos contém as classes envolvidas na implementacdo deste agente e 0s
métodos mais importantes.

Diagrama de classes do Mail Agent

AgentSapiens
(from agentsapiens)

%sendM ail(message : Email) : void

%sendvl ailError(message : Email) : void EmailContact
%sendV ail OK(message : Email) : void GrETEE
asagi 40 -i‘DT
| MailSenice |
(frommailagent) } MailAgent Email
i .
b (frommailagent) (from cbjects)
@getHost()
%sendViessage() ¥sendMessage(m : Message) : oid p—
@setHost() +ag
MailAgentSession MailS%s.ion
(from mailagent) KQMLSession (from sessions)
—————{~>{ (fromsessions) <
®messageKeyls() :responseHandler()
%recievedMiessageHander() start()

Figura 8 - Agente MailAgent (Diagrama de Classes)

MailAgent — classe que implementa o agente.
MailService — classe que comunica com o servidor SMTP
MailAgentSession — Sesséo de comunicacdo do agente que recebe os pedidos de envio de email

MailSession — Sessdo de comunicacdo a ser usada por outros agentes para o pedido de envio
ao MailAgent.

Email — O objecto que representa a mensagem de email a ser enviada

EmailContact — representa um endereco de email.
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5.2.2 Interfaces do agente

Para facilitar a vida ao administrador foram desenvolvidas duas interfaces java. A de

configuragéo permite escolher o endereco do servidor de mail e a do agente permite testar o
envio de emails.

Interface de configuracao

Eg,iPust Office Configuration - 10| x|
SMTP Server: I localhost

send Email | ok| cancel |

Figura 9 - Agente MailAgent (Interface de Configuragéo)

Interface do agente

Eg,iMail Agent - Message from admin@127.0.0.1: 7777 - 10| x|

To: | ijcs@Emeda.rnlistutl pt

Suhject: Mail Agent Test

Mensagem de teste do Mail Agent. ;l

Message:

" o

Send | Cancel |

Figura 10 - Agente MailAgent (Interface do agente)
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5.2.3 Comunicacdo

Diagrama de sequéncia das sessdes entre agentes e MailAgent

: MailSession . MailAgentSession

SendMail

OK

Error

Figura 11 - Agente MailAgent (Diagrama de Sequéncia)

O diagrama de sequéncia acima apresentado ilustra a comunicagdo que € realizada entre um
agente do tipo AgentSapiens e um agente MailAgent.

O agente AgentSapiens utiliza um objecto do tipo MailSession , que encapsula a comunicagao
feita com o objecto do tipo MailAgentSession (controlado pelo agente MailAgent) aqui
apresentada. Esta comunicacdo ocorre quando é invocado o método sendMail() da classe
AgentSapiens.

5.2.4 Para o programador

No que respeita a programacao de qualquer agente que queira enviar mails, o cédigo necessario
€ extremamente simples, como se depreende do exemplo que se segue tirado da aplicacao
myGlobalNews:

EmailContact from = new EmailContact (this.getAlias(),
getItemConfig ("EMAIL ADMIN"));

EmailContact to = new EmailContact( _dados pessoais.getNome (),
_dados_pessoais.getEmail());

Email m = new Email (from, to, subject, "Exmo(a) Sr(a) "
+ dados pessoais.getNome()+ " :" + corpo);

this.sendMail (m) ;

Para tratar o sucesso ou insucesso do pedido de envio ha que implementar as funcbes de
callback da classe AgentSapiens sendMailOK e sendMailError respectivamente.
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5.3 Agente de Sistema Reminder Agent

5.3.1 Descricdo

A funcdo do ReminderAgent € enviar mensagens calendarizadas para agentes em nome de
outros agentes, aliviando-os dessa forma da responsabilidade de implementar o algoritmo de
calendarizacdo. Como convém que O agente seja conhecido por todos os agentes,
convencionou-se um identificador especifico, nomeadamente PID_1|AID 2 (e.g., 0 segundo

agente do lugar 1, de administracdo, da hierarquia de espacos do AgentSpace).

Em termos de implementacéo , este agente é extremamente simples. O diagrama de classes que
a seguir apresentamos contém as classes envolvidas na implementagdo deste agente e os

métodos mais importantes.

Diagrama de classes do ReminderAgent

DBConnectionConfig
(from objects)

%DBConnectionConfig()
@getDriver() Schedule
:QEES?;EWDMO AgentSapiens (from objects)
‘ge 0 (from agentsapiens)
getUsername() ®Schedule()
@setDriver() . e
%setPas sword() cancelScheduledTask() getDate()
®sctURL() %cancelScheduledTaskF ailure() %getEndDate()
%setUsemame() %cancelScheduledTaskSuccess () %getNextWeekDay ()
%handleReceiv edScheduledTaskID() %getPeriodUnits ()
. %scheduleTask() %getPeriodValue()
-®Config %scheduleTaskF ailura() %getstatDate()
®isPeriodic()
%isValid()
RequestManager asa) :2::2:;%06150
(from reminder) ReminderAgent %setPeriodUnits()
(from reminder) %setPeriodValue()
®addScheduledTask()  do nager %seiStart Date()
:gﬂ‘DBC“"“GO %D o0 perationHandlerinit() ——
getScheduledTasks () “%NessageHandler nit () - schedde
%remov eScheduledTask () &\\ N ewSession()
:Se‘DBCO"ﬂgO %addScheduledTask()
setOwner() %dolnitializationInterface() P——
%doManagementinterface() q
%®getAgentLogin() (from objects)
-reqianager %getScheduledTasks()
%onCreationTime() #ScheduledR equest()
bk %remov eScheduledTask() %getkey ()
Scheduler “run() $getlessage()
(From reminden) %getReceiv erAlias()
o %getRecenv erlD()
: : %getSchedula()
ReminderSession 9
%Scheduler() . %getSenderAlias()
%run() (from sessions) schedRteq %qeiSenderD
ReminderAgentSess ion #ADD il =0 'l'ge\/ ‘_9[;109 0
from reminder] int = 1sVall
( ) $REMOVE - int = 1 ; Ssetkey ()
. %setlessage
%CheckSessionType() %CheckSessionTy pe() s etReceNger((})
%R eminderAgentSession() %ReminderSession() %ssiSchedule()
®getSessionTy pe() %getSessionType() %<etSender()
*messageKey|ls() %responseHandler()
“reciev edMessageHandler() @start()
KQMLSession
(from sessions)
Figura 12 - Agente ReminderAgent (Diagrama de Classes)
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5.3.2 Interfaces do agente

-0/
Databasze Driver: | sunjdbo.odbe.JdheOdbeDrivar

Catabase URL: jdbc:odhecreminder

Lsername: FeminderfAgent

Fasswiard RREEE R

Mnniturl OKl Cancel |

Figura 13 - Agente ReminderAgent (Interface de configuragéo)

A interface de configuragdo do agente ReminderAgent permite definir os parametros de acesso a

base de dados onde s&o guardadas as mensagens a enviar aos agentes e respectivas
calendarizagdes.

5.3.3 Comunicacdo

Diagrama de sequéncia para a sessao entre agentes e ReminderAgent

RemindErSession ReminderAquntSession
N addScheduledTask

AddOK

AddError

removeScheduledTas

RemoveOK

RemoveError

Figura 14 - Agente ReminderAgent (Diagrama de Sequéncia)
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O diagrama de sequéncia acima apresentado ilustra a comunicacao que é realizada entre um
agente do tipo AgentSapiens e um agente ReminderAgent.

5.3.4 Para o programador

Do ponto de vista do programador, enviar uma mensagem calendarizada resume-se a trés
passos. No exemplo que se segue uma mensagem € calendarizada para ser enviada durante um
més de 3 em 3 dias, a iniciar em 1/3/2001 e a terminar em 30/3/2001.

1. Criar um objecto Schedule onde se define a calendarizagdo da mensagem.

Schedule sched = new Schedule (new Date (2001,03,01),
new Date (2001,3,30),
3, Schedule.COUNT IN DAYS);

2. Criar um objecto ScheduleRequest que associa a mensagem a calendarizagao criada.
AgentView avROBOT = toAgent;
AgentView sist = getCurrentContext () .getAgentOf (this.getId () .toString());

ScheduledRequest request = new ScheduledRequest (sist, avROBOT, sched,
"recolherNoticias", "none");

3. Fazer o pedido de calendarizagao
this.scheduleTask (request) ;

O programador devera tratar as respostas vindas do ReminderAgent, isto é, 0 caso de sucesso
ou insucesso do pedido. No caso de sucesso € retornado um id do pedido feito para tratamento
posterior. Para realizar este tratamento ha que implementar os callbacks definidos na classe de
agentes AgentSapiens.

public void handleReceivedScheduledTaskID (String schedReglID) {

ultima fonte ID = schedReqID;
//this.schedReqIDs.add (schedReqglID) ;
}

public void scheduleTaskFailure () {
System.out.println("Scheduled task add failure!");

Para cancelar um pedido de calendarizacdo basta fazer:

this.cancelScheduledTask (schedReqId) ;

Novamente, o pedido de cancelamento também podera ser bem sucedido ou falhar, logo ha que
implementar os respectivos callbacks:

public void cancelScheduledTaskSuccess (String regSchedID) {
System.out.println("Scheduled task removal sucess!");

}

public void cancelScheduledTaskFailure (String reqgSchedID) {
System.out.println ("Scheduled task removal failure!");

}
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5.4 Agente de Sistema Recepftionist Agent

5.4.1 Descricdo

O agente ReceptionistAgent apresenta as funcionalidades descritas no padréo Receptionist (ver
capitulo 4 seccéo 4). A implementacéo deste agente é muito simples ja que este agente ndo é
mais do que o agente genérico Receptionist com interfaces de configuracdo e de agente
adicionadas! Sendo um agente de sistema, este agente tem & partida um id conhecido , que se
convencionou ser PID_1JAID 1 (o 1° agente do 1° lugar da hierarquia de lugares do
AgentSpace). Em baixo é apresentado o diagrama de classes deste agente bem como uma
imagem das interfaces de configuracéo e do agente.

Diagrama de classes do ReceptionistAgent

Receptionist
(from statics)

@getAgents()
@onCreationTime()
@onReceptionistCreation()
@registerAgent()
QunregisterAgent()

]

ReceptionistAgent

(from receptionist)

%getDBConnectionConfig()
%dolnitializationInterface()
@doManagementinterface()

@run()

Figura 15 - Agente ReceptionistAgent (Diagrama de classes)

5.4.2 Interfaces do agente

Na interface de configuragdo estabelecem-se os parametros de acesso a base de dados onde o
agente guarda as informacgfes sobre os agentes.

E%Receptiunist Agent Configuratio - |EI|5|

Databasze Driver: | sunjdbo.odbe.JdheOdbeDrivar

Datahase URL: jdbciodhc receptionist

Lsername: Reminderagent

e e

Fassword

ru1|:|nit|:|r| Lpdate | Cancel |

Figura 16 - Agente ReceptionistAgent (Interface de Configuracao)
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Na interface do agente é possivel visualizar os agentes registados e ainda registar manualmente
novos agentes.

E‘-‘EﬁﬂgentEpacE Receptionist Agent = |EI|E|

Agent URL: |1 27001 7FFIRID_1AID 1 Description:

i he Receptionist Agent
Working Place: [PID_1

Ontology: BoentSpace

Insert Agent

AgentURL |_Place | Ontology | Description | Alias
127001 7TFTTIRID_1|AID_1  |PID_1 AgentSpace |The Recepti... |receptionis. .

Refresh Data Close

Figura 17 - Agente ReceptionistAgent (Interface do agente)

5.4.3 Comunicacdo

A comunicacdo entre um agente AgentSapiens e o ReceptionistAgent € a fornecida com a
implementacgdo do padréo (ver capitulo4 , seccao 5).

5.4.4 Para o programador

Do ponto de vista de programacdo de um agente para tirar partido das funcionalidades oferecidas
pelo ReceptionistAgent, as operacdes sdo as mesmas que estao descritas na implementacédo do
padrdo (ver capitulo4 , seccéo 5). Existe no entanto uma diferenca na assinatura dos métodos a
invocar (registerAtReceptionist, unRegisterAtReceptionist e getAgentsFromReceptionist), ja que
ndo é necessario especificar o id do agente Receptionist, visto que sendo um agente de sistema,
este ja tem um id standard (PID_1]AID_1), conhecido pelo agente AgentSapiens e encapsulado
no objecto que implementa a comunicacao (ver inesc.as.devapi.sessions.ReceptionistSession na
documentacéo da API, em anexo a este relatério).
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6 DeVvAPIl: AgentSpace Servlet e Interfaces Utilizador

6.1 Infroducdo

Neste capitulo é feita uma descricdo dos restantes mecanismos que compdem a plataforma
DevAPI: AgentSpace Servlet e Interfaces Web do Utilizador para comunicacdo com os agentes.
A necessidade de um mecanismo que permita construir interfaces em html para as ABA surge de
uma forma natural, j& que muitas vezes a versatilidade das interfaces java ndo compensa o custo
do carregamento remoto de classes “pesadas” como sao usualmente aquelas que implementam
as interfaces java.

6.2 AgentSpace Serviet

Arguitectura

e ———

7 WebSenver T

-

hfnSession w7

serdetSession N

- -,

/f-'-- B -
/ HebBowser N\ 5
o
L HIFAL J
agentView
11§ -l

O

Figura 18 - Arquitectura AgentSpace Servlet
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A arquitectura que envolve a AgentSpace Servlet encontra-se representada na figura da pagina
anterior. Como se depreende da figura, a AgentSpace servlet age como que um conversor entre
0 protocolo HTTP e o protocolo KQML.

A principal funcéo desta servlet java é identificar os clientes e converter os pedidos vindos do
browser web em mensagens enviadas para os agentes respectivos. Os agentes por sua vez
retornam html que é redireccionado para o cliente.

Em termos de implementacdo interna, a AgentSpace Servlet pode ser vista como um cliente ,
que tal como o cliente AS de gestdo remota, utiliza a plataforma Voyager para aceder aos
objectos remotos de uma forma transparente. A servlet ndo necessita por isso de correr na
mesma maquina que o servidor de suporte de agentes, constituindo isso uma vantagem em
termos de distribuicdo do peso computacional.

Para se iniciar o contacto com um agente é necessario informar o servlet do agente a contactar,
bem como fornecer o username e password que dao acesso a esse agente. Essa informacéo &
enviada através de um POST http das variaveis respectivas. Eis um exemplo de um form html
gue contém a informacao necessaria para comunicar com a servlet no inicio.

<form action=http://localhost:8080/servlet/inesc.as.servlet.ASServlet method="POST">
<input type="hidden" name="message" value="connect">
<input type="hidden" name="agentname" value="localhost:7777/PID 3|AID 2">
<input type="hidden" name="password" value="anonymous">
<input type="hidden" name="username" value="anonymous">
<input type="submit" value="Connect">
</form>

Feito o primeiro contacto é criada uma nova sesséo de comunicagcdo com o browser na serviet
com vista a implementar a manutencdo de estado. A informacéo relativa ao id do agente,
username e password é desta forma passada uma sé vez ja que a servlet mantém o objecto que
implementa a sesséo (ServletSession) em memoria durante a duracdo da sessdo http. Esta
solucdo exige naturalmente que o browser suporte cookies.

Os parametros fornecidos a servlet sdo entdo passados pela Servlet para os agentes por
intermédio da classe ServletSession (ver diagrama de classes apresentado em baixo). No lado
do agente devera existir um objecto sessd@o que saiba responder s mensagens enviadas pela
servlet. A solucéo oferecida pela plataforma consiste em criar, para cada agente, um objecto que
derive da classe KQMLServletSession. Existem nesta classe alguns métodos que deverdo ser
implementados pelo programador que aqui destacamos:

init — invocado na criagdo da sessdo, este método permite efectuar inicializacdo do estado do
objecto.

userConnect — invocada automaticamente quando é feito o primeiro contacto (isto €, a sessdo se
inicia) a partir da servlet. Este método é utilizado geralmente para retornar a pagina inicial do
agente.

userDisconnect — invocada automaticamente quando a sesséo € terminada.

httpRequestHandler — método que permite captar a informacdo enviada pela serviet. Este
método recebe um objecto da classe HttpStringParameters que contém a informacéo do form da
pagina que é submetida pelo browser web. O programador poderd a partir daqui captar os
comandos submetidos através da funcdo de ajuda messageKeyls. Esta funcao retira do objecto
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HttpStringParameters o valor do campo “message” do form e gue contém o comando a enviar ao

agente. Agui deixamos um pequeno exemplo de como estas fun¢des podem ser usadas:

public Object httpRequestHandler (HtttpStringParameters message) {

// menu principal
(messageKeyIs ("Menu",message))
return respondPrint (view.getInitialPage());

if

if

(messageKeylIs ("Ver Estatisticas",message))
return getEstatisticasChoice (message) ;
return respondPrint (view.getErrorPage ("Erro", "Mensagen desconhecida"));

Diagrama de classes da AgentSpace Servlet

(from servlet)

ASServlet

KQMLServ letSession
(from sessions)

%CheckSessionType()
¥KQMLServletSession()
%OtherAgent|DMatch()
%getOutputString()
%getRedirectUrl()
%getSessionTy pe()
@httpRequestHandler()
%httpResponseHanler()
%messageKeyIs()
QprintMessageTy pe()
®printResponse()

Yreciev edMessageHandler()
%redirectSession()
%redirectSessionMessageType()
YredirectUn()

YredirectU iMessageTy pe()
% respondPrint()
%respondRedirectSession()
%respondRedirectUn()
@responseHandler()
%sendRequest()
%userConnect()
%userDisconnect()

k

ServletSession
(from sessions)

%ServletSession()
%sendHttpRequest()
%start()
%sendMessageError()
%cantReachAgent()
%unableToEstablishSession()
%inv alidMes sageError()
%noAtendingSession()
%sessionEnding()
%printResponse()
%redirectSession()
YredirectUrl()

HtttpStringParameters
(from utils)

¢n - int

httprequest|

%HtttpStringParameters()
@HtttpStringParameters()
YgetValue()

%add()
%getAllParametersValued()
@print()

Figura 19 - AgentSpace Servlet (Diagrama de classes)
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6.3 Interfaces HTML

Foi ainda desenvolvido um conjunto de classes que visam facilitar a construcao das interfaces
html nos agentes e tornar o c6digo menos confuso e consequentemente mais legivel, j& que os
tags html s&o construidos de forma transparente. Além disso, € facilitada a constru¢éo dos forms,
essenciais em todas as paginas html retornadas pelo agente, ja que contém os campos (ainda
que muitas vezes possam ser escondidos) que irdo permitir continuar a conversdo com o agente.
As classes desenvolvidas estdo ilustradas no diagrama de classes que se segue.

Diagrama de Classes das Interfaces HTML

Text
(from html)
TexiBox EmptyLines
(from html) STex() (from html )
Tsize -int= 20 Sprint()
%setFace() “EmptyLines()
TextBox() “setSize() “print()
*print() Button
*setPasswordType() (from htmi)
%Button()
Page Sprint()
(from html)
“Page() CheckBox
:thril(tz) HirriElement (from html)
SsetColor() (fromhtrid)
@sefTitle() SCheciBax)
“HtmIElement() Sprint()
print()
®align()
%alig nCenter()
*alignRight()
“+elements “alig nLeft()
HtmlElements DropDowniv
(from html) r?f‘:onmm;nu
LY
*:d;tjw(l}ElememS() *DropDownhenu()
s :add()ption()
s print()
print() ®selectOption()

7

Cell
(from utils)

*Cell()
Sprint()
%setCellColor()
SsetCellwidth()

Form
(from html)

%Form()
®add()
Sprint()
%setlogin()

Table
(from html})

gborder “int=0

TableRow
(from utils)

@TableRow()
addCell()
%print()
%setCellColor()
SsetC ellwidth()

%Table()
%addCell()
Sprint()
@setBorder()
%sefTable()
%setCellColor()
%setCellwidth()

Figura 20 - Interfaces HTML (Diagrama de classes)

Scrolling TextBox
(from html)

%Scrolling TextBox()
Sprint()

el

Hyperlink
(from html)

*Hyperlink()
print()

RadioBox
(from html})

%RadioBox()
Sprint()
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7 Exemplos de utilizacdo da DevAPI

7.1 Aplicacdo myGlobalNews

O myGlobalNews foi um projecto originalmente realizado durante o ano lectivo de 1999/2000, no
ambito do trabalho final de curso da licenciatura de Matematica Aplicada e Computacéo, ramo de
Ciéncia da Computacéo, do IST, Universidade Técnica de Lisboa.

O objectivo desse trabalho foi construir uma aplicagdo em Java, baseada em agentes sobre a
plataforma AgentSpace, que disponibilizasse na Internet um servico de noticias electronicas
personalizadas.

Pretende-se implementar um processo automatico de recolha de noticias de diversas fontes de
informac&o (jornais, revistas, agéncias noticiosas, radios, bolsas de valores, etc.) e insercdo
numa base de dados, com a finalidade de fornecer ao utilizador apenas as noticias que lhe
interessam. Para isso, € dada ao utilizador a possibilidade de seleccionar termos e fontes de
informacé&o sobre o0s quais pretende visualizar noticias.

Além disso, o utilizador que pretenda usufruir de mais do que uma simples pesquisa
momentanea, tem a possibilidade de se registar no myGlobalNews passando a ser um utilizador
registado. Como tal, tem uma interface pessoal onde pode:

(1) visualizar as noticias da sua preferéncia;
(2) efectuar pesquisas momentaneas sem limite do numero de fontes e termos;

(3) ser notificado conforme a periodicidade e forma de notificacdo pretendidas,
diminuindo consideravelmente o tempo que teria de dispender & procura das noticias;

(4) obter os contactos de outros utilizadores registados com quem partilhe interesses, ou
seja, pertencam a sua comunidade de interesse.

A aplicacéo foi reformulada por forma a dotar a aplicagdo de uma interface web acessivel por um
browser web em contraposicdo a solugdo existente de interfaces java, notoriamente mais
pesadas e menos praticas em termos de utilizacdo real do sistema. Foi também objectivo
melhorar a robustez geral da aplicagdo submetendo-a a testes mais intensivos. O principal
objectivo foi no entanto demonstrar algumas das funcionalidades oferecidas pela DevAPI |,

nomeadamente:

- A utilizacdo da AgentSpace servlet como uma solucéo genérica para dotar os agentes
AgentSpace de interfaces web em html.

- A utilizacdo de sessdes de comunicacdo entre 0s agentes e a servlet como meio de
modularizacdo das funcionalidades dos agentes e uma solugcdo mais elegante para
implementar a manutencéo de estado que a restricao deste tipo de interfaces impde.

- A utilizacdo das potencialidades oferecidas pela classe de agente AgentSapiens no que
respeita ao envio de emails, encapsulando a comunicacdo com o agente de sistema

Pag. 52 de 58 Plataforma para Desenvolvimento de Trabalho Final de Curso
Aplicacbes baseadas em agentes



AgentSpace

AgentSpace MailAgent e tendo assim uma forma centralizada de envio e gestéo do
servidor de mail e simplificando o desenvolvimento de aplicacbes AgentSpace.

- A utilizagdo das potencialidades oferecidas pela classe de agente AgentSapiens no que
respeita a calendarizagcdo do envio de mensagens para outros agentes, encapsulando
a comunicacdo com o agente de sistema AgentSpace ReminderAgent, fazendo assim
uso de um agente genérico de envio de mensagens calendarizadas e simplificando o
desenvolvimento da aplicacéo

- Auutilizacéo das classes de desenvolvimento de paginas html que facilitam o processo
de construcéo das mesmas por forma a que estas estejam preparadas para comunicar
com 0s agentes através da servlet.

J File Edit Wiew Favorites Tools Help |J.ﬁ.gldress I@ http: fflocalhost 8080/ servletfinesc.as serviet, ASSerylet j @GO |

J ‘= Back + = - @ ot | @Search [Fe] Favorites gHistory | %v =h E - g @- |J GODSIE'I | >

Pesquise Agoral

Tenmos sobre of quads deseja receber noticias (basta prestucher mm)

Clategorias [ Desporia 4| Palavras-Chave |Benfica

exp: vaeco da gamatindistexpecialicrac

Tenmos sobre o quais deseja receber noticias (opciozal)

Categorias [Astonomia | Palavras-Chave [Marte]

exp: waeco da gamat indistexpecislictac

Fonte - Didrio de Noticiazs M Jornal de Moticias

Pesguisar Cancelar |

Tilizadores registados:

|@ Dane l_l_ (B Local intranet 4

Figura 21 - Aplicacdo myGlobalNews (Interface do utilizador)

Em anexo a este relatério é apresentada documentacdo mais detalhada sobre esta aplicacéo,
nomeadamente nos apéndices “Aplicagcao Exemplo myGlobalNews - Manual do Utilizador”,
“Aplicacdo Exemplo myGlobalNews - Manual Técnico e “Aplicagdo Exemplo myGlobalNews -
Cadigo”.
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7.2 AgentSpace Photopaint

O AgentSpace Photo Paint consiste nhum conjunto de aplicacdes que interagem entre si. A
Interaccdo pode ser vista como um maneira pratica e inovadora de disponibilizar e adquirir
produtos através da Internet, tirando partido das vantagens fornecidas pela computacéo
distribuida.

O conjunto de aplicacdes consiste em:
- umaaplicacdo de edicdo e tratamento de imagens,
- uma aplicagdo que disponibiliza agentes de procura de imagens e que permite a
esses mesmos agentes saberem quais as aplicagbes que disponibilizam imagens,
- e aplicacdes que disponibilizam e/ou vendem imagens.
Temos assim 3 tipos de aplicagbes para 3 tipos de utilizadores distintos.

Sucintamente, esta aplicagdo visa demonstrar a utilizacdo dos padrbes lItinerary, Courier,
Secretary Courier, Receptionist e Session.

& Internet Agent Search - ==

Agent that: (gets all images previews j Description | | Get More

Images:

Mike Labor

eorugal broken roads Prondow:

Grand Carmon -
Fino

Sidney Opera House
Mliens

Bull having fun

The four elements
Citler

T Towers
Chrorme

Cangury

Shop: | Image Shop
Price: | 300
Image Hie: Sidney Opera House Search I | Buy || Cancel

Figura 22 - Aplicagédo PhotoPaint (Interface do utilizador)

Em anexo a este relatorio € apresentada documentagdo mais detalhada sobre esta aplicacéo,
nomeadamente nos apéndices “Aplicacdo Exemplo AgentSpace PhotoPaint - Manual do
Utilizador”, “Aplicacao Exemplo AgentSpace PhotoPaint - Manual Técnico” e “Aplicagdo Exemplo
AgentSpace PhotoPaint - Cédigo”.
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| 8 Conclusoes

8.1 Sobre o frabalho redlizado

Foi preocupacéo no desenvolvimento desta plataforma doté-la dos mecanismos basicos para o
desenvolvimento de aplicaces baseadas em agentes no contexto da internet. Foram por isso
escolhidas areas de desenvolvimento que consideramos mais importantes neste contexto e que
por isso seria de maior relevancia os agentes terem. Foi por isso dado primazia a areas como a
comunicagdo entre agentes , delegacdo e calendarizagdo de tarefas dos agentes e mobilidade
dos agentes. Julgamos gque estes mecanismos contribuem para a autonomia dos agentes, sendo
certo no entanto que muitos outros mecanismos seriam desejaveis, nomeadamente aqueles que
possam dotar 0 agente de alguma inteligéncia, nomeadamente aqueles que abrangem as areas
do planeamento, aprendizagem, reconhecimento de voz, interfaces de agentes, etc. Dai a classe
de agentes AgentSapiens néo ter sido denominada AgentSapiensSapiens!

Os exemplos implementados myGlobalNews e AgentSpace Photo Paint, sdo exemplos claros
da utilizagéo da biblioteca de classes e interfaces desenvolvidas neste trabalho para a APl do
AgentSpace. Demonstram bem como a utilizacdo de padrdes de software pode contribuir de
maneira significante para o paradigma da Programac&o Orientada a Agentes trazendo n&o so,
maior expressividade , mais estruturacdo no desenvolvimento de cédigo, como também a
diminuicao no esforco do desenvolvimento de aplicagbes que escolham utilizar esta tecnologia.

Com o exemplo AgentSpace Photo Paint demonstramos como utilizar os padrdes de software
Secretary, SecretaryCourier, Itinerary e Receptionist, evidenciando a simplicidade da sua
utilizacdo e uma maneira de como estes podem ser utilizados em conjunto de modo a trazer uma
nova forma de adquirir e disponibilizar: produtos (como é o caso das imagens neste exemplo) e
funcionalidades que podem tirar partido da computacao distribuida (como € o caso dos agentes
de procura). Pode-se fazer uma transposicdo deste exemplo para o desenvolvimento de
aplicagbes de Information Retrieval. Para isso, basta associar 0s agentes do tipo
SecretaryCourier com 0s agentes que realizam as tarefas de information retrieval, o agente do
tipo Secretary com o que recebe e disponibiliza os resultados e o0 agente do tipo Receptionist
com o agente que disponibiliza ndo s6, novos agentes de information retrieval como informacao
acerca das fontes de informacao.

Com o exemplo myGlobalNews ficou demonstrado o uso da AgentSpace Serviet, permitindo
desta forma dar uma melhor acessibilidade a esta aplicagdo e tornar a sua divulgacéo mais facil
com a publicacdo das interfaces dos agentes na internet. Permitiu ainda demonstrar a utilizagdo
dos agentes de sistema MailAgent e ReminderAgent e como a comunica¢ao com estes passou a
ser feita de uma forma transparente a partir do momento em gue os agentes myGlobalNews
passaram a derivar da classe AgentSapiens.

8.2 Trabalho Futuro e Melhorias

Convém inicialmente referir que dado a vastiddo de mecanismos que seria possivel dotar os
agentes por forma a torna-los cada vez mais ricos (no sentido da inteligéncia e da autonomia dos
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agentes) as sugestdes que aqui deixamos ndo sdo mais do que uma percentagem muito
reduzida (que ndo nos atrevemos sequer a quantificar) do trabalho futuro e melhorias ao
existente que é possivel realizar nesta area. Deixamos no entanto algumas ideias que retirdAmos
do trabalho de investigacao que foi realizado no inicio deste Trabalho Final de Curso.

Além dos padrfes implementados, muitos outros ficaram obviamente por implementar. Alguns
desses padrbes encontram-se documentados em [0,3]. Alguns padrbes que destacamos sdo o
Meeting with Moderator [27], Master-Slave [3] e 0 Locker [3].

Além da implementacao de padrfes, a criagdo ou integracdo no AgentSpace e DevAPI de APIs
existentes com solu¢cdes sobre outras areas do desenvolvimento de software (como
reconhecimento de voz, algoritmos de aprendizagem, data mining, reconhecimento de imagem, e
muitos outros).

Ficou também por realizar uma componente importante de assisténcia ao desenvolvimento,
nomeadamente uma interface que permitisse de forma visual desenvolver as ABA ou esqueletos
dessas aplicagcbes. Uma primeira solugédo que visionamos para desenvolver esta solugéo seria
usando a ferramenta CASE Rational Rose que conjuntamente com Rose Scripts constitui uma
ferramenta de desenvolvimento visual bastante potente.

Em relac&o ao trabalho implementado aqui ficam algumas sugestdes de melhorias a realizar:

e Neste momento, o agente MailAgent envia mensagens de email em nome dos agentes.
Era interessante que o MailAgent pudesse ser estendido para suportar a recepcéo
de mensagens vindas dos utilizadores ou administradores dos agentes, possibilitando
assim mais um meio de comunicagcdo com os agentes. Uma solucédo possivel para esta
funcionalidade poderia ser obtida através da biblioteca JavaMail, que permite a criacéo de
um servidor de mail pop3 e das respectivas caixas de email (inbox). O agente MailAgent
poderia assim redireccionar as mensagens para 0s agentes respectivos.

e Era também desejavel que o agente ReminderAgent pudesse receber acoplado as
mensagens objectos genéricos. Sendo o envio de objectos genéricos “serializaveis” ja
possivel, era suficiente que o agente ReminderAgent “serializasse” os objectos
directamente para a base de dados onde guarda as mensagens calendarizadas.

e Para além dos mecanismos béasicos de comunicacdo, gestdo de tarefas, etc., era
desejavel comecar a dotar os agentes do AgentSpace de alguns mecanismos que lhes
confiram maior inteligéncia. Um contributo importante seria estender o padréo Itinerary
de modo a adicionar um componente de planeamento permitindo assim aos agentes
uma gestdo mais eficiente das suas tarefas e um melhor aproveitamento da sua
mobilidade.

e A classe KQMLSession necessita de continuagdo no seu desenvolvimento por
forma a permitir a conversdo do objecto KQMLMessage em formato de texto segundo a
sintaxe do protocolo e consequentes testes com outros agentes KQML que corram sobre
outras plataformas de suporte de agentes.

e O padrdo Secretary necessita de posterior desenvolvimento, j& que ficaram
funcionalidades possiveis por implementar, como decorre da comparacdo entre a
definicio do padrdo aqui apresentado e da implementacéo realizada. E necessario por
isso a extensdo do padrao Secretary/SecretaryCourier com a adicdo de mais
comportamentos genéricos Uteis ao agente SecretaryCourier.
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