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RESUMO

A Inteligéncia artificial vem mostrando que possui um grande potencial para a solug¢do de
problemas computacionais. Particularmente, a abordagem de Sistemas Multiagente tem
interessado pela sua aplicacdo a vérias dreas. Tanto a academia quanto a indudstria tém in-
vestido nisso, e ja existem diversas plataformas que implementam sistemas multiagente.
Podemos citar JADE, JADEX, JAM, 3APL, JACK, entre outras. E importante, agora, que
tais implementacoes sejam adequadas para o desenvolvimento de sistemas multiagente
em larga escala. Com essa preocupacgdo, foi criada a plataforma chamada BDI4JADE.
Ela caracteriza-se principalmente por prover a arquitetura BDI (Belief-Desire-Intention)
em uma camada adicional a uma plataforma ja existente (JADE) e por ser totalmente
escrita em Java. Por isso, é facilmente integrada a qualquer API, biblioteca, framework
ou IDE utilizados na drea industrial para desenvolvimento de software em Java. Este
trabalho visa aprimorar o desenvolvimento com BDI4JADE. Quanto ao processo de de-
purac¢do, ndo hd ainda uma ferramenta adequada. O depurador comumente utilizado com
BDI4JADE ¢ o depurador do Eclipse. Ele apresenta muitas informacdes nio relevantes
do ponto de vista de uma arquitetura BDI. Assim, este trabalho visa prover uma visua-
lizacdo alternativa das informagdes, através de uma customizagdo da visao de varidveis
fornecida pelo depurador do Eclipse. Foi feito um projeto de visdo de varidveis focada
na arquitetura BDI e implementado através de um plugin para o Eclipse. Dessa forma,
a proposta deste trabalho é oferecer uma ferramenta de depuracao focada na arquitetura
BDI, através da customizagdo do depurador do Eclipse para BDI4JADE, o qual supre uma
caréncia desta e, consequentemente, facilitara o desenvolvimento de sistemas multiagente
em larga escala.

Palavras-chave: Agentes BDI. depurador. BDI4JADE. depurador do Eclipse.



ABSTRACT

Artificial Intelligence has shown that it has great potential for solving computational prob-
lems. In particular, the Multi-Agent Systems approach is interested in being applicable
to several areas. Both academia and industry have invested in this, and there are already
several platforms that implement multi-agent systems. We can mention JADE, JADEX,
JAM, 3APL, JACK, among others. It is important now that such implementations are
suitable for the development of multi-agent systems on a large scale. With this concern,
the platform called BDI4JADE was created. It is mainly characterized by providing the
Belief-Desire-Intention (BDI) architecture in an additional layer to an already existing
platform (JADE) and for being totally written in Java. Therefore, it is easily integrated
with any API, library, framework or IDE used in the industrial area for software devel-
opment in Java. This work aims to improve the development with BDI4JADE. As for
the debugging process, there is not yet a proper tool. The debugger commonly used with
BDI4JADE is the Eclipse debugger. It presents many information not relevant from the
point of view of a BDI architecture. Thus, this work aims to provide an alternative vi-
sualization of the information, through a customization of the view of variables provided
by the Eclipse debugger. A variables view project focused on the BDI architecture was
implemented and implemented through a plugin for Eclipse. In this way, the purpose of
this work is to offer a debugging tool focused on the BDI architecture, by customizing the
Eclipse debugger for BDI4JADE, which provides a lack of this and, consequently, will

facilitate the development of large-scale multiagent systems.

Keywords: BDI agents. debugger. BDI4JADE. Eclipse debugger.
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1 INTRODUCAO

Através do uso de heuristicas e aprendizagem por reforco, a inteligéncia artifi-
cial forneceu um novo paradigma para enfrentar problemas computacionais. Nas ultimas
décadas, com base em modelos tedricos do raciocinio humano, sistemas inteligentes de
software foram sendo desenvolvidos. Sistemas especialistas, engines 16gicas, sistemas
de tomada de decisdo, mineradores de dados, simuladores cientificos e muitos outras
aplicacdes tornaram-se realidade a partir de entdo. Hé vdarias abordagens diferentes para
solugdes de problemas dentro da area da inteligéncia artificial. Dentre elas, uma que vem
sendo muito explorada € a chamada abordagem Multiagente.

Um Sistema Multiagente (SMA) (WOOLDRIDGE, 2009) consiste em um agru-
pamento cooperativo de unidades de resolucao de problemas. Essas unidades de software,
chamadas de Agentes Autdbnomos, s@o capazes de reproduzir uma inteligéncia que esta-
belece e atinge objetivos de forma independente a qualquer instru¢do humana.

A natureza distribuida dos SMAs permite a modelagem mais adequada de muitos
problemas do mundo real, onde se tem diversas entidades, cada qual com suas caracte-
risticas particulares, objetivos proprios e muitas vezes conflitantes e também necessidade
de cooperagdo para a obtencdo de uma meta. A abordagem multiagente permite decom-
posicdo (cada agente pode resolver um pedaco do problema), decentralizacdo (muitos
sistemas reais n@o possuem um topo), abstracdo (através de uma hierarquia de agentes,
agentes de maior nivel abstraem ou delegam detalhes para agentes de menor nivel), orga-
nizacdo (através da comunicacao entre os agentes, pode-se estabelecer uma estratégia de
atuagdo) e flexibilidade (agentes podem mudar de atuagdo em tempo de execucdo). Ou-
tras motivacdes para o uso de SMAs estdo relacionadas com permitir a interoperabilidade
entre sistemas legados e permitir uma maior intera¢gdo humano-computador onde os dois
participam como agentes do sistema.

SMAs possuem aplicagdes em muitos dominios e t€m provocado muito interesse
tanto na drea académica quanto na drea industrial. Existem muitas ferramentas e meto-
dologias para desenvolvimento de SMAs. Ha diversas APIs e frameworks, como JADE
(BELLIFEMINE; CLAIRE; GREENWOOD, 2007), dMARS (D‘INVERNO et al., 1997)
e JAM (STOLFO et al., 1997), além de um padrdo internacional: o FIPA (Foundation For
Intelligent, Physical Agents) (IEEE, 2005). Algumas delas, implementam a arquitetura
BDI, modelo proposto por Bratman (BRATMAN, 1987), a qual é considerada uma das

melhores formas de modelagem de agentes com raciocinio (GEORGEFF et al., 1999).
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Exemplos de plataformas de agentes que implementam a arquitetura BDI incluem
Jason (BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007), JACK (JACK, 2015), JADEX (JA-
DEX, 2016) e a plataforma 3APL (3APL, 2005). Em particular, estas quatro plataformas
sdo baseadas na linguagem Java. Entretanto, embora a linguagem subjacente consista em
uma linguagem de programacao de propdsito geral, os agentes sdo implementados nes-
sas plataformas em uma nova linguagem de programacgdo. Diferentemente, BDI4JADE
(NUNES; LUCENA; LUCK, 2011) ndo utiliza uma nova linguagem. Ela implementa
uma arquitetura BDI como uma camada de software acima da plataforma JADE, o qual
baseia-se apenas em Java. Assim, features préprias do Java, como anotagdes e reflexao
podem ser exploradas no desenvolvimento de sistemas mais complexos. Além disso, ou-
tras tecnologias importantes para o desenvolvimento de aplicacdes industriais de larga
escala como, por exemplo, bibliotecas para gerenciamento de banco de dados, podem ser
facilmente integradas (NUNES; LUCENA; LUCK, 2011)

Uma ferramenta importante para o desenvolvimento de aplicacdes de larga es-
cala é o depurador. Um depurador € um programa voltado para encontrar defeitos em
software. Ele fornece diversos utilitdrios para visualizar o fluxo do programa, o estado
interno das varidveis em tempo de execugdo e até o seu uso de memoria. BDI4JADE €
capaz de utilizar o depurador presente nas IDEs Java. Porém, seria interessante poder uti-
lizar um depurador customizado, ja que a ferramenta padrdo mostrard todas as varidveis
do programa BDI4JADE. Como a plataforma € bastante extensa, hd muita informacgao
irrelevante para o desenvolvedor, que pode dificultar a tarefa de depuracao.

A proposta deste trabalho € oferecer um ambiente de depuracao com possibilidade
de visualiza¢do do estado interno dos agentes onde sejam apresentadas as informacdes
mais relevantes, principalmente as especificas da aplicagdo, considerando a programacao
de agentes na ferramenta BDI4JADE. A IDE escolhida para isso foi o Eclipse, a qual
permite, através do desenvolvimento de um plugin, estender o seu depurador nativo.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho tem boa utilidade para desenvolvedores
de SMAs com agentes BDI, pois foca especialmente mas suas necessidades e fornece uma
solucdo que poucas ferramentas possuem. Por trazer beneficios aos desenvolvedores que
utilizam a ferramenta BDI4JADE, e por ser essa uma ferramenta voltada para o desenvol-
vimento industrial, este trabalho podera ser utilizado posteriormente, niao ficando apenas
no ambito académico.

Essa monografia estd dividida em cinco capitulos. No Capitulo 1 abordaremos os

conceitos de agentes, sistemas multiagentes e arquiteturas BDI, fornecendo uma breve
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fundamentagdo tedrica para situar o leitor no contexto especifico do problema a ser re-
solvido. Falaremos também da plataforma BDI4JADE que é uma implementacdo para
arquiteturas BDI de agentes. No Capitulo 2 falaremos do depurador proposto para o
BDI4JADE, abordando suas funcionalidades, as tecnologias utilizadas para o seu desen-
volvimento e os detalhes de implementagdo. No Capitulo 3 falaremos dos resultados
obtidos, apresentando casos de uso da aplicacdo. No Capitulo 4 falaremos de trabalhos
relacionados, fazendo um comparativo com outros depuradores como Jason, JACK, entre

outros. No Capitulo 5 apresentamos a conclusio, projetando possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo esta divido em trés partes. Na primeira parte, € discutido o que sao
os agentes inteligentes, entidade bésica deste trabalho. Na segunda parte, € introduzida a
arquitetura BDI de agentes, o qual € uma evolu¢do do agente puro para uma organizagao
baseada em uma teoria do raciocinio humano. A terceira parte descreve a plataforma

utilizada para implementar agentes BDI.

2.1 Agentes Inteligentes

Russell e Norvig (RUSSELL; NORVIG, 2004) definem um agente como um sis-
tema capaz de perceber através de sensores e agir em um dado ambiente através de atua-
dores.

Figura 2.1: Agente segundo defini¢do de Russel e Norvig

Sensors

percepts

actions

effectors

Fonte: (ZAMBIASI, 2011)

Além disso, muitos autores entram em consenso no que se refere a algumas carac-

teristicas principais que um sistema deve possuir para consistir em um agente:

e Autonomia: independéncia de outros agentes ou de seres humanos para o controle

do seu estado interno e para tomada de decisoes.

o Reatividade: capacidade de perceber o ambiente no qual estd inserido e reagir em

consequéncia.

e Pro-atividade: capacidade de tomar iniciativa de acordo com seus préprios objeti-

vos quando julgar necessario.
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e Sociabilidade: capacidade para troca de informagdes com outros agentes do sis-
tema a fim de atingir seus proprios objetivos ou de ajudar outros agentes. Vale
ressalvar que, pelo fato de serem considerados entidade auténomas, € possivel que
um certo agente nio “deseje” se comunicar com um outro especifico e ignore a

mensagem.

Ser um agente significa ser uma entidade ativa, capaz de produzir suas proprias
acoes (Autonomia) de acordo com objetivos proprios. Para isso, € necessario que o agente
consiga analisar o ambiente em que se situa e, eventualmente, interagir com outros agentes
em negociacdes a fim de conquistar beneficios. Um agente € uma entidade de software
diferente de um objeto. Enquanto um objeto € passivo, e recebe chamadas, um agente é
ativo e tomas suas préprias decisdes. Um agente € capaz de produzir conhecimento, e, por
isso, lidar com situacOes imprevistas. Um objeto ndo € capaz de lidar com parcialidade
dos dados.

O raciocinio € o aspecto mais importante que distingue um agente dito inteligente
dos outros agentes. Afirmar que um agente tem raciocinio significa dizer que ele tem a
capacidade de analisar e inferir baseando-se no seu conhecimento atual e nas suas expe-

riéncias. Esse raciocinio pode ser:

e Baseado em regras: onde eles usam um conjunto de condicoes prévias para avaliar

as condi¢des no ambiente externo.

e Baseado em conhecimento: onde eles t€ém a disposicdo grandes conjuntos de da-
dos sobre cendrios anteriores e acOes resultantes, dos quais eles deduzem seus mo-

vimentos futuros.

Um sistema pode ser monoagente (ex.: um gerenciador de emails) ou multiagente
(ex.: um simulador de trafego). Em um sistema multiagente, os agentes podem ser com-
petitivos ou colaborativos. Agentes colaborativos buscam alcancar os seus proprios obje-
tivos e também os dos outros agentes. Assim, uma solu¢do que beneficia um agente ajuda
também outros agentes. Um exemplo € um SMA que controla a linha de producgdo de
uma fébrica. Agentes competitivos possuem conflitos de interesses, como, por exemplo,
em um jogo onde hd oponentes.

SMAs tém aplicagdes em muitos dominios. A seguir sdo descritas algumas dreas

que fazem uso de Agentes Inteligentes:

e Sistemas de trafego: agentes sdo utilizados para automatizar veiculos, semaforos

e outras entidades de trafego.
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e Sensoriamento distribuido: agentes podem ajudar a fornecer informacdes mais
precisas quando cada agente € responsavel por um sensor.

e Controle e automacao: Agentes podem automatizar processos industriais e tomar
decisdes na presenca de algo imprevisto, como mudancgas no cronograma de produ-
¢do, quebra de méquinas, atualiza¢do dos equipamentos, etc.

e Simuladores: agentes podem simular pessoas, corpos ou qualquer entidade que
necessite de comportamento especifico. Pode-se utilizar em filmes ou jogos para
modelar atores, em simulacdes de corpos estelares ou outras simulagdes de eventos
fisicos, simulagdes de traders em mercado de ac¢des, de emergéncias, etc.

e Gerenciamento e Recuperacao de informacoes: Um agente pode ser um assis-
tente pessoal de emails. Pode também auxiliar usudrios que necessitam de ajuda
em um site como um sistema especialista.

e Tomada de decisoes e negociacao: Agentes auxiliando humanos em tomadas de
decisdo, como, por exemplo, na drea de e-commerce em compras e vendas de produ-
tos. Um agente pode recomendar produtos, comparar ofertas em busca da melhor,
negociar a compra com um determinado vendedor, fazer todas os procedimentos

para o pagamento da compra.

2.2 Agentes BDI

Existem diferentes tipos de agentes inteligentes. Pode-se classificd-los segundo

sua arquitetura. De forma mais geral, hd trés grandes categorias de agentes inteligentes:

e Agentes com Arquiteturas Reativas: sdo agentes com implementacdo mais sim-
ples, pois seguem um conjunto de regras para tomada imediata de acdes. Eles ndo
possuem representagdo do ambiente, nem guardam histérico de suas acdes. Seu
comportamento € baseado unicamente no estimulo que recebem a cada instante.

e Agentes com Arquiteturas Deliberativas: possuem modelo de raciocinio para
tomada de decisoes.

e Arquiteturas Hibridas: combinam as caracteristicas das duas abordagens anteri-

ores.

Uma arquitetura que pode ser, nas suas variagdes, tanto deliberativa como hibrida

e que assume particular destaque na literatura da especialidade € a arquitetura BDI (“Be-
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lief-Desire-Intention”). O nome BDI provém do fato de essa arquitetura estar baseada
em um modelo que reconhece a primazia de crencas (beliefs), desejos (desires) e inten-
coes (intentions) na agao racional (WOOLDRIDGE, 2000). Este modelo tem sua origem
na teoria da agdo racional desenvolvida por Bratman (BRATMAN, 1987). Essa teoria
busca compreender o raciocinio priatico em humanos. Por racioninio pratico entende-se
o problema de ponderar consideracdes conflitantes, onde as consideragdes relevantes sao
providas pelo que o agente deseja e sobre o que ele acredita. Assim, podemos distinguir
duas atividades importantes do raciocinio pratico: decidir o que se quer alcancar e decidir
como alcangar. A primeira etapa ¢ denominada deliberacdo e a segunda etapa raciocinio.

Este raciocinio pratico €, como apresentado acima, descrito por trés estados men-

tais:

e Crencas (Beliefs) — Tudo o que o agente conhece e acredita a respeito do ambiente.
Podem ser informacdes que ele obtém através de sensores, ou interacdo com outros
agentes. Tais informac¢des podem ser parciais ou até estarem erradas.

e Desejos (Desires) — Possiveis objetivos ou estados a serem alcancados. Os desejos
sd30 0 que motivam um agente a agir.

e Intencoes (Intentions) — Dentre os diversos desejos, considerando as circunstancias
e restricdes do ambiente e do agente, somente alguns podem ser alcangados em um
dado momento. As intengdes sdo as atuais metas buscadas pelo agente. Sdo um

subconjunto dos desejos.

Rao e Geogeff (RAO; GEORGEFF, 1995) adotaram o modelo BDI para agentes
de software e desenvolveram a arquitetura BDI, apresentando uma teoria formal e um
interpretador BDI. A Figura 2.2 apresenta a arquitetura de um interpretador BDI. Além
dos trés componentes anteriormente citados, a arquitetura comporta ainda os seguintes

elementos:

e Funcio de revisao de crenca - As informagdes a respeito do ambiente sdo atuali-
zadas para cada agente.

e Funcao geradora de opcoes - Lista possiveis objetivos que um agente pode querer
alcancgar (desejos).

e Filtro - Seleciona, dentre todos as op¢des disponiveis, qual desejo serd atualmente
buscado (intenc¢do).

e Funcao de selecdo de acao - Decide qual algoritmo usar para alcangar determinada

intencao.
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Figura 2.2: Arquitetura BDI
= ) _Be"ef; i — Option Generation
Function

e

Senso : o
;i Belief Revision
Input Function
l' —

— Desires
| | = | /] Action
— Action Selection
Intentlons Funclion Output

_L

| Filter ‘
Fonte: (WOOLDRIDGE, 1999)

Existem diversas linguagens e plataformas que implementam sistemas BDI. Um

breve resumo das principais tecnologias existentes pode ser visto nas Tabela 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1: Linguagens de programacdo BDI

Linguagens de Programacao BDI

Linguagem Descricao

AgentSpeak Linguagem puramente abstrata de paradigma 16gico

JACK Agent Language | Extensdo de Java orientada a agentes

3APL Baseada em paradigma 16gico

Goal Linguagem declarativa

Tabela 2.2: Plataformas de agentes BDI

Algumas plataformas de agentes BDI
Plataforma | Descriciao
PRS Primeiro sistema BDI.
dMars Sucessor do PRS, baseado em C++
JACK Uma das mais recentes extensdes do PRS
JAM Plataforma em Java, baseado em BDI e PRS
JADEX Agentes sdo escritos em Java e XML
Jason Interpretador da linguagem AgentSpeak
3APL Interpretador da linguagem 3APL
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2.3 BDI4JADE

Diversas plataformas implementam sistemas multiagentes com arquitetura BDI.
Entretanto, torna-se dificil a integragdo com bibliotecas e frameworks quando essas pla-
taformas se utilizam de outras linguagens para definicdo dos agentes, tais como XML
ou Prolog. Muitos frameworks necessitam fazer chamadas para as classes especificas da
aplicagdo, e € impossivel fazé-lo se ndo se tem classes JAVA ou semelhantes.

A motivacdo para a construcdo de BDI4JADE ¢ facilitar a integracdo de SMAs
de arquitetura BDI com ferramentas necessdrias para o desenvolvimento de sistemas in-
dustriais de grande escala (NUNES; LUCENA; LUCK, 2011). Além disso, como sua
implementagdo consiste puramente em JAVA, torna-se mais fécil fazer modificacdes no
modelo dos agentes sem a necessidade de alterar como arquivos fonte sdo processados ou
compilados.

BDI4JADE (NUNES; LUCENA; LUCK, 2011) é uma extensdo da plataforma
JADE a qual consiste em uma plataforma de agentes construida em JAVA e que ndo uti-
liza nenhuma DSL. BDI4JADE constréi uma camada sobre o JADE que implementa a
arquitetura BDI de agentes inteligentes. Um diagrama com as principais classes pode ser

visto na Figura 2.3.

Figura 2.3: Principais Classes

- Goal
BDIAgent goals e

* | - isExternal : boolean

7\

e - 50Urc Belief |

Association — i

. - 1 Capability - beliefs| _ name : String | .

- isComposition : boolean i [,.;.rglﬂ =1 - value : Type .

paren :

0..1
- plans Flan
«* | =id : String

Fonte: (NUNES, 2014)

Os principais componentes de BDI4JADE sao:

e BDIAgent - Agentes BDI sdo extensdes da classe Agent do JADE. Como no
JADE, cada BDIAgent tem sua propria thread de execu¢do. Um BDIAgent é com-
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posto de um conjunto de Intentions e de Capabilities. Beliefs e plans ndo sdo partes

de um agente diretamente, mas de suas capabilities.

Capability - Agentes sdo agregados de capabilities. Estas sio médulos que imple-
mentam todo o ciclo de vida do agente em funcio de uma tnica tarefa alvo. Assim,
por exemplo, um agente para varrer pode ter uma capability que tem como objetivo
a movimenta¢do do agente no ambiente e outra que tem como objetivo limpar a su-
jeira. Uma capability é composta de um conjunto de beliefs e de plans. Nao ha uma
declaracdo explicita de goals em capabilities. Isso acontece em tempo de execu-
¢do. Capabilities podem estar relacionadas com outras capabilities por associagao,
composi¢do ou generalizagdo/especializacdo.

Beliefs - Beliefs podem armazenar qualquer tipo de informacao e estdo associadas
a um nome. A classe BeliefBase fornece métodos para manipular beliefs, tais
como adicionar, remover e atualizar. Beliefs possuem um valor € um nome. A classe

Belief € abstrata e ndo determina nenhuma forma de armazenamento especifica.

Goals - Goals podem ser quaisquer classes JAVA, desde que implementem a inter-
face Goal. Existe um conjunto de goals pré-definidos que podem ser usados em
aplicacdes.

Intentions - Goals sdo, internamente, tratados pela plataforma como intentions.
Quando um goal é adicionado a um agente, uma intention € criada e associada
com ele. Intentions possuem um estado, que pode ser: (i) Achieved - O Goal as-
sociado com a Intention foi alcancado; (i1) No longer desired - o Goal associado
com a Intention ndo € mais buscado; (ii1) Plan Failed - o agente estd tentando al-
cancar o Goal associado com a Intention, mas a Ultima execucdo do plano falhou;
(iv) Try to achieve - o agente estd tentando alcancar o Goal associado com a In-
tention, executando um plano para alcangé-lo; (v) Unachievable - todos os planos
foram executados para tentar alcangar o Goal associado com a Intention, mas todos

falharam.

Plans - Planos a serem executados sdo instincias da classe Behavior do JADE,
e, por isso, sdo escalonados pelo JADE. Existem duas principais classes associadas
com planos. P1lan € uma classe que dd informagdes a respeito do plano. Ela in-
forma o id do plano, a biblioteca de planos a qual ele pertence, quais goals ele é
capaz de alcancar e quais mensagens ele pode processar. Planos podem ser execu-
tados por instancias de P1anBody. Esta € uma classe que estende Behavior do

JADE.
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e Messages - Mensagens sdo enviadas e recebidas como no JADE. Adicionalmente,
BDI4JADE fornece uma classe que implementa um receptor de mensagens, cha-
mada BDIAgentMsgReceiver, que € um behavior que captura mensagens e
verifica se o agente possui algum plano capaz de processa-la. Se sim, cria um goal
do tipo MessageGoal contendo a mensagem recebida.

e Events - H4 dois tipos de eventos: eventos de beliefs e de goals. Belief listeners sao
associados com bases de beliefs e sempre que uma belief € alterada, adicionada
ou removida, a base de beliefs € notificada. goal listeners sdo associados com

intentions e sdo usados para observar mudancas no estado da intention.
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3 BDI4JADE DEBUGGER

Neste capitulo € abordado o software desenvolvido. Sao apresentadas as suas
funcionalidades, tecnologias utilizadas, detalhes de implementacao e dificuldades encon-

tradas no seu desenvolvimento.

3.1 Funcionalidades

Por ndo ser uma aplicacdo isolada, mas integrada ao Eclipse, a ferramenta de-
senvolvida possui todas as funcionalidades ja existentes no depurador do Eclipse. O
BDI4JADE Debugger oferece também uma visao de varidveis personalizada para a vi-
sualizacao de agentes do BDI4JADE. Sempre que o desenvolvedor estiver depurando um
método de algum objeto que esta dentro do contexto de um agente, sdo apresentadas as in-
formacgdes relevantes daquele agente em uma hierarquia adequada. Assim, para um dado
agente, sdo mostradas suas informagdes conforme as Figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

Dentro de um agente s@o mostrados o seu nome, suas beliefs, goals, plans e capa-

bilities:

Figura 3.1: Estrutura para um agente

Agente
] Nome
— Beliefs

— Goals

—{ Plans

- Capabilities

Fonte: Autor

Dentro de uma capability de um agente sdo mostradas além de suas beliefs, goals
e plans, as suas relagdes com outras capabilities, ou seja, partCapabilities, wholeCapa-

bilities, sourceCapabilities e targetCapabilities:
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Figura 3.2: Estrutura para uma Capability de um Agente

Capability

— Beliefs

— PartCapabilities
— WholeCapability

— SourceCapabilities

L_{ TargetCapabilities

Fonte: Autor

Dentro das beliefs sao mostrados o seu nome e seu valor. Dentro de goals sdao
mostrados o seu nome, o plan que estd buscando ou tentou alcanca-lo e o seu status.
Dentro de plans sdo mostrados o seu nome e o planBody (a instancia da classe que sabe

como executar o plan):

Figura 3.3: Estrutura para Beliefs, Goals e Plans

Goals
Beliets Nome || Plans
Nome Status Nome
Valor Plan PlanBody

Fonte: Autor

3.2 Tecnologias Utilizadas

A arquitetura do Eclipse oferece a possibilidade de adicionar funcionalidade a
plataforma através de plugins. Pode-se criar diferentes visdes, componentes de interface,

perspectivas, entre outros. Existe na IDE do Eclipse um tipo de projeto para plugins,
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semelhante ao projeto java, onde sdo criados classes, arquivo XML descrevendo infor-
macdes de nome, id, versdo, dependéncias e toda estrutura de arquivos necessdria para
o plugin. Um novo plugin ¢ uma extensao integrada ao sistema através de pontos de
extensdo. Esses pontos de extensdo definem um contrato através de interfaces e marca-
coes XML o qual deve ser implementado para a criacdo do plugin. A Figura 3.4 mostra
um exemplo de uma extensdo para criar uma nova visio para o Eclipse. E necessario
definir alguns atributos como o nome, icone da visdo, id e uma classe a qual possuird a

implementa¢do do comportamento da visao.

Figura 3.4: Definicdo de uma Extensao

<extensicn point="ocrg.ecl

Il RO LIl

3.1 Y Zviews

</extension>

Fonte: (ECLIPSE, c)

Este trabalho utiliza dois pontos de extensdo: org.eclipse.ui.views e
org.eclipse.debug.core.logicalStructureTypes. Como foi visto acima,
o primeiro € utilizado para a criacdo de uma nova visdo no ambiente. Assim, foi criada
uma visao chamada BDI4JADE variables e posicionada ao lado da visdo de varidveis do
depurador. Essa nova visdo €, inicialmente, uma cOpia da visdo de varidveis do depurador.
O segundo ponto foi utilizado para a defini¢do de uma nova hierarquia de varidveis na vi-
sdo BDI4JADE variables. Esse ponto de extensdo permite definir uma nova hierarquia

l16gica de varidveis diferente da estrutura fisica dessas varidveis em memoria.

3.3 Detalhes de Implementacao

Para cada ponto de extensdo, foi necessdrio criar uma classe que implementasse
a interface requerida. A classe que implementou a visdo foi uma extensdo da classe

VariablesView da plataforma de depuracdo do Eclipse. Isso foi o suficiente para
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se obter uma visao de varidveis igual ao do depurador do Eclipse.

Para implementar a estrutura 16gica, foi criada uma classe que possui a responsa-
bilidade de, dado uma variavel da visao de variaveis, retornar uma nova variavel reestru-
turada. A cada breakpoint da depuracao, o Eclipse fornece para a classe a varidvel que
serd mostrada. Essa varidvel estd organizada em uma estrutura de drvore. Assim, se €
uma varidvel referente a um objeto, ela conterd nos seus filhos todas as a propriedades
do objeto. A classe entdo processa a arvore, construindo uma nova hierarquia que serd

retornada para ser apresentada.

3.3.1 Estrutura de dados

Todas as varidveis de uma aplicacdao no Eclipse, quando é depurada, sdo repre-
sentadas por duas interfaces principais: IVariable e IValue. IVariable repre-
senta uma varidvel e ITValue representa o valor de uma varidavel. IValue pode possuir
tipos simples como inteiros e strings ou tipos complexos como arrays e objetos. Es-
sas classes podem ser implementadas de diferentes maneiras, dependendo da linguagem
sendo utilizada. Java, especificamente, implementa essas interfaces com vérias classes:
JDIVariable, JDIValue, JDIField, JDIObjectReference, entre outras.

A estrutura de dados do BDI4JADE Debugger consiste nas seguintes classes:
BDI4JADEVariable e BDI4JADEValue. Elas sdo wrappers para IVariable e
IValue, ou seja, classes contéiner de IVariable e IValue. Assim, € possivel para
o BDI4JADE Debugger utilizar toda a estrutura subjacente sem a necessidade de recriar
classes para todos os tipos de varidveis e valores, e, a0 mesmo tempo, controlar quem
aparece na hierarquia da drvore apenas fazendo substitui¢cdes entre os valores e varidveis

contidos nas classes contéiner.
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Figura 3.5: Estrutura de Dados do BDI4JADE Debugger

Nariahle Nalue
1 1
4 *
BDI4JADEVariable BDI4JADEValue

-value BDI4JADEValue jg—a - valueWrapped : Value
-varWrapped : Wariable i o* |- varsChildren : List=BDI4JADEVariable=

Fonte: Autor

Um detalhe que vale ressaltar € que foi necessario ter cuidado com os ciclos de
referéncias entre as varidveis. Quando o depurador construia as varidveis, criando os
wrappers de cada uma, sua execucao entrava em um lacgo infinito. Por isso, a cada dois
niveis de varidveis foi estabelecida uma pausa na constru¢do. Somente quando o usuério
do depurador clicar em uma varidvel do nivel mais profundo, € que serdo expandidos os

préximos dois niveis e assim sucessivamente.

3.3.2 Fluxo de Execucao

A cada vez que € processado, o depurador envia para o método chamado getLo-
gicalStructure da classe BDI4JADELogicalStructureDelegate ond raiz da hie-
rarquia de varidveis que ird mostrar para o usudrio. Este n6 raiz pode ser tanto um agente,
como uma varidvel que ndo tem a ver com agentes BDI, ou uma varidvel de granularidade
mais fina como uma belief que esta dentro do contexto de um determinado agente. O
BDI4JADELogicalStructureDelegate, por sua vez, envia essa varidvel para um
model que ird retornar a varidvel com uma nova hierarquia. As classes do tipo model sdo
classes responsdveis por conhecer a organizacio da estrutura de varidveis que devem ser
retornadas. Se o noé raiz for um agente ou for algo dentro do contexto de um agente, o

model divide a tarefa em outros models menores responsdveis por tratar pequenas porgoes
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da hierarquia. Desse modo, existe um model especifico para tratar a hierarquia das beli-
efs, outro para tratar goals, outro para tratar plans, outro para tratar capabilities e outro
para tratar o agente. Cada um desses models chama uma classe utilitdria para navegar
dentro da drvore. A Figura 3.6 apresenta um diagrama de atividades que ilustra o fluxo de

execucao acima descrito.

Figura 3.6: Geracdo da Hierarquia de Varidveis
Fluxo de Execugéo

BDI4JADELogicalStructureDelegate | | BDI4JADEVariablesModel BDI4JADEVariablesTreelterator

getLogicalStructure()

tLogicalStruct
__ getlogicalStructure() searchods)

BDI4JADEAgentModel T

getMyAgentLogicalStructure() searchNode()

BDI4JADECapabilityModel

getCapabilityLogicalStructure() [

searchNode()

1

BDI4JADEBeliefsModel

getBeliefBaseLogicalStructure()

searchNode()

BDI4JADEGoalsModel

getintentionsLogicalStructure()

searchNode()

BDI4JADEPIansModel

getPlanLibraryLogicalStructure() - searchNode()

Fonte: Autor

3.3.3 Principais classes

Foram criadas, ao todo, dezoito classes. Sdo seis as classes que podemos conside-
rar como as principais: BDI4JADELogicalStructureDelegate, BDI4JADEValue,
BDI4JADEVariable, BDI4JADEVariablesModel ,BDI4JADEVariables-
View e BDI4JADEVariablesTreelterator. Abaixo, segue uma descri¢do de

cada uma delas:
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e BDI4JADEVariablesView - classe que implementa toda a parte grafica da vi-
sdo. E igual a VariablesView do depurador padrio do Eclipse.

e BDI4JADELogicalStructureDelegate - faz a comunicagdo com a plata-
forma do Eclipse e delega o processamento paraa BDI4JADEVariablesModel.
Esta é quem tem conhecimento da estrutura que deve ser retornada. Assim hd uma
separacdo de conceitos, onde a camada que lida com a hierarquia fica isolada da

camada que lida com a interface do ponto de extensao.

e BDI4JADEVariablesModel - classe que tem o conhecimento da hierarquia
de varidveis que deve ser mostrada. Ela € responsdvel por construir toda a hie-
rarquia a partir de uma varidvel. Ela divide a sua tarefa em outros models ca-
pazes de lidar com pedacos menores da hierarquia. As classes que ela utiliza
sdao as seguintes: BDI4JADECapabilityModel, BDI4JADEAgentModel,
BDI4JADEBeliefsModel, BDI4JADEPlansModel e BDI4JADEGoals-
Model.

e BDI4JADEVariable - representa uma varidvel do BDI4JADE. Esta classe é um
contéiner de uma varidvel do depurador padrdo do Eclipse. Ela contém um objeto
que representa uma varidvel java e que implementa a interface IVariable (in-
terface que define o comportamento genérico de qualquer varidvel do depurador
do Eclipse). Através de BDI4JADEVariable, é possivel alterar o nome da va-
ridvel a qual é mostrada na visdo de varidveis, alterar o valor dela, obter seu tipo,
entre outros. Muitas das operagdes sdo implementadas pela varidvel contida em

BDI4JADEVariable.

e BDI4JADEValue - representa um valor de uma varidvel do BDI4JADE. Esta
classe também é um contéiner de um valor do depurador padrao do Eclipse. Ela
contém um objeto que representa um valor e que implementa a interface IValue
(interface que define o comportamento genérico de qualquer valor do depurador do
Eclipse). Cada valor BDI4JADEValue possui varidveis BDI4JADEVariable
filhas. Assim, no momento de buscar os filhos de um n6 da hierarquia, o BDI4JADE
debugger busca os filhos de um BDI4JADEValue em vez de buscar os filhos de
um valor IValue. Isso € o que permite ao depurador alterar a estrutura da hierar-
quia, pois dentro de um objeto IValue as varidveis filhas ndo possuem acessibi-
lidade publica para alteracao, enquanto que em um objeto BDI4JADEValue elas

possuem acessibilidade publica.

e BDI4JADEVariablesTreelterator - classe utilitdria para percorrer e bus-
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car nodos dentro da hierarquia.

3.3.4 Manutenibilidade e Extensibilidade

O BDI4JADE Debugger nao € uma aplicagdo com fins exclusivamente académi-

cos, mas serd utilizada posteriormente, e, por esse motivo, poderd passar por alteracdes e

evolugdes. Portanto, é importante entender como a implementacdo estd modularizada e

de que forma € possivel realizar nela modificacdes e extensoes.

A modularidade do cédigo se da através dos diversos models os quais manipulam e

dividem o conjunto de varidveis da hierarquia em pequenos subconjuntos. Assim, quando

for necessario adicionar ou remover uma nova sub-hierarquia, basta adicionar ou remover

o model correspondente.

Para se realizar uma alteracio na hierarquia € necessdrio saber ainda alguns outros

detalhes:

e Todas as varidveis que aparecem na visdo do BDI4JADE sdo varidveis reutilizadas

da visdo de varidveis do Eclipse. Nunca sao criadas novas varidveis. O que deve
ser feito é uma alteracdo do nome ou do valor da varidvel da visdo do Eclipse
para a variavel da visdo do BDI4JADE, através dos métodos setName e setValue de
BDI4JADEVariable. Assim, por exemplo, para a criagdo da variavel beliefs na
hierarquia do BDI4JADE, a varidvel beliefsRevisionStrategy € guardada dentro de

um objeto BDI4JADEVariable e o seu nome € atribuido com beliefs.

Mudancas nos nés filhos sdo necessdrias. Por isso, cada valor BDI4JADEValue
possui um array List<BDI4JADEVariable> variables. Esse array subs-
titui os nds filhos da varidvel reutilizada da visdao do Eclipse. Assim, por exemplo,
para a varidvel beliefs da hierarquia do BDI4JADE, sdo buscados seus n6s filhos
através de um método do model responsdvel por manipular beliefs, e sdo inseridos

no array de no6s filhos da BDI4JADEVariable beliefs.

E importante a utilizagdo do método resetChildren da classe BDI4JADEValue.
Ele substitui os n6s filhos de uma varidvel pelos nds passados por parametro. Se ne-
nhum no € passado por pardmetro, ele remove todos os filhos. Isso € utilizado para
eliminar varidveis irrelevantes como, por exemplo, mobHelper ou msgQueue
dentro de um agente. E usado também para trazer varidveis de hierarquias mais

profundas na arvore para hierarquias mais altas, eliminando hierarquias interme-
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didrias. Para isso, basta passar como parametro os nés da hierarquia mais profunda

para o método resetChildren da varidvel que estd em um nivel acima do novo ni-

vel desejado para eles. Um exemplo de uso aparece dentro da variavel capability,

conforme a Figura 3.7, onde € necessario remover beliefBase para mostrar beliefs.

Figura 3.7: Exemplo de uso para o método resetChildren
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o associationTargets
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clearPlan
deliberationFunction
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3.4 Dificuldades Encontradas
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Fonte: Autor

Uma alternativa ao uso de pontos de extensao explorada no desenvolvimento deste

trabalho € implementar a nova hierarquia de varidveis alterando diretamente a estrutura

de dados utilizada pelo Eclipse. E possivel obter o c6digo que implementa a visio de
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varidveis e reutiliza-lo. Nele € criada uma drvore e, com isso, € possivel mudar tal cédigo
para que gere os nds de outra maneira. Essa é uma soluciao pouco vidvel pelos seguintes

motivos:

e Complexidade da estrutura de classes: Pelo fato de o depurador ser uma ferra-
menta bastante complexa, com muitos comportamentos, e, talvez numa tentativa
de criar uma IDE bastante configurdvel e estensivel, o Eclipse possui uma enorme
estrutura de classes, as quais muitas delas sdo bastante genéricas e outras muitas

sdo classes intermedidrias que apenas delegam funcionalidades.

e Documentacido: E dificil encontrar a documentagdo necessdria para fazer essas
alteracoes. H4 muita documentacio sobre os pontos de extensdo, porém quase ne-
nhuma sobre a estrutura de classes do préprio depurador do Eclipse. Também ndo

ha nenhum outro exemplo de cédigo de alguém que tenha feito algo parecido.

Outra dificuldade encontrada, porém de menor tamanho, foi a ocorréncia de es-
touros de memoria. Como € gerada uma hierarquia de varidveis que pode possuir muitos
niveis de profundidade, é necessario colocar um limite na sua geracdo. Também pode ha-
ver ciclos de referéncias entre as varidveis, o que pode ocasionar um laco infinito na hora
de construir a hierarquia. Para isso foi criado um atributo dentro de BDI4JADEValue
chamado canExpand que controla se, no dado momento, é permitido ou ndo gerar os nds
filhos da varidvel daquele valor. Ao gerar o no raiz, ele gera apenas os seus filhos e os

filhos dos seus filhos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas algumas imagens dos resultados obtidos. Com a
redugdo das informacdes apresentadas, a visdo de varidveis do BDI4JADE mostrou ser
muito mais simples e legivel para o desenvolvedor. Para uma mesma execucio de um
programa que utiliza BDI4JADE, sd@o mostradas uma imagem da visdo do depurador do
BDI4JADE e outra imagem da visdo do depurador do Eclipse. Primeiramente é apresen-
tado como ficou a visualizacdo do topo da hierarquia de varidveis, ou seja, € visto como
ficou a visualizacdo do um agente como um todo. Depois, é apresentado o segundo ni-
vel da hierarquia de varidveis. Para simplificacdo, € mostrada apenas a visualizacdo de
beliefs, porém o0 mesmo ocorre para a visualizacdo de plans e goals. Apds, € mostrada a

visualizagdo de capabilities.

4.1 Visualizacao do Agente

A Figura 4.1 mostra como € a visdo de um agente no BDI4JADE debugger. Para o
agente s6 é mostrado o seu nome, beliefs, plans, goals e capabilities. No caso especifico
do que € mostrado na Figura 4.1, o escopo de varidveis € o de um AchievePlanBody.
Sempre que a varidvel this pertence ao escopo de um agente, este € mostrado. Nenhuma

outra informacdo é mostrada além das informagdes do agente.
Figura 4.1: Visao do BDI4JADE debugger para um agente

()= Variables | BD! BDI4IADE Variables View 52 | @g Breakpoints
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v @ myhgent (id=93)

@ name bdidjade.exarmples.blocksworld.BlocksWorld CapabilityAgent
@ beliefs (id=163)
@ goals (id=158)
@ plans (id=200)
& capabilities (id=168)

Fonte: Autor

Nota-se, comparando a Figura 4.1 com a Figura 4.2, que a apresentacdo de um

agente na visao do BDI4JADE debugger € bem mais intuitiva. Na visdo do Eclipse apare-
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cem muitas informacdes irrelevantes como helpersTable,mobHelper, arguments
e myContainer. O desenvolvedor focado na arquitetura fornecida pelo BDI4JADE
(que inclui variaveis herdadas do JADE) normalmente ndo precisard visualizar essas in-
formacdes e, caso necessite em algum momento, podera visualizar diretamente na visao

do Eclipse.

Figura 4.2: Visdo do depurador do Eclipse para um agente

%)= Variables 53 | B0 BDI4JADE Variables View ®g Breakpoints

Mame Yalue
v @ this AchieveOnPlanBody (id=24)
@ endState null

@ executionState
o goalEventQueue
@ intention
v o myhgent
o agentintentions

"RUNNING" (id=126)

LinkedList<E> (id=129)

Intention (id=140)

SingleCapabilityAgent (id=93)
LinkedList<E> (id=158)

o aggregatedCapabilities HashSet<E> (id=159)

g allintentions HashMap<K V> (id=160)

@ arguments null

of bdilnterpreter AbstractBDIAgentSEDlInterpreter (id=163)

Fonte: Autor

@ beliefRevisionStrategy DefaultAgentBeliefRevisionStrategy (id=163)
@ capabilities HashSet<E> (id=168)

@ capability BlocksWorldCapability (id=144)

m deliberationFunction DefaultAgentDeliberationFunction (id=169)
@ generateBehaviourEvents false

- goalListeners LinkedList<E= (id=172]

@ helpersTable null

@ mobHelper null

@ msgQueus InternalMessageCueue (id=174)

B msgQueueMaxSize 0

B myActivelifeCycle AgentSActivelifeCycle (id=52)

= myAlD AD (id=178)

m myBufferedlifeCycle null

B myContainer null

B myDeletedlifeCycle null

m myHap "182,168.0.102:1099/JADE" (id=181)

4.2 Visualizacao das Beliefs

Abaixo seguem as visdes apresentando as beliefs de um agente. Na visdo do
BDI4JADE, dentro do agente, sdo mostradas cada uma das suas beliefs. Para cada uma
¢ mostrado o seu nome e valor. Essa mesma estrutura aparece dentro de uma capability.
Nao ha diferenca entre os dois conjuntos de beliefs, exceto que as beliefs que aparecem
para o agente reunem todas as beliefs de todas as capabilities do agente, enquanto que as

beliefs que aparecem para a capability sdo somente as da propria capability.



Figura 4.3: Visao do BDI4JADE debugger para beliefs
(x)= Variables | BD! BDI4JIADE Variables View 52 | @g Breakpoints

Mame
v @ this
w @ myhAgent
@ name
w @ beliefs
@ pingTimes
@ neighbour
goals
plans

¢ ¢ 9

capabilities

Yalue

PingPlanBody (id=76)
(id=78)

Alice

(id=183)

2

Bob

(id=138)

(id=203)

(id=168)

Fonte: Autor
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Conforme aparece na Figura 4.4, a visdo do depurador do Eclipse mostra varidveis

da estrutura interna de listas, como keyset, size e table, que ndo interessam ao

desenvolvedor.

Figura 4.4: Visao do debugger do Eclipse para beliefs
ix)= Varisbles 32 |BR! BDI4JADE Variables View @g Breakpaoints

Mame

v @ this
@ counter
m endState
m executionState
o goalEventQueue
@ intenticn
@ mt
v & myhgent
o agentintentions
o aggregatedCapabilities
o allintentions
m arguments
o bdilnterpreter
m beliefRevisionStrategy
m capabilities
m capability
o associationSources
o associationTargets
F beliefBase
g belieflisteners
v o beliefs
A entrySet
A keySet
& loadFacter
A modCount

<

A size

a table

A threshold
A values

Value

PingPlanBody (id=76)

1

null

"RUNNING" (id=122)
LinkedList<E> (id=125)
Intention (id=133)
MessageTemplate (id=149)
SingleCapabilityAgent (id=78)
LinkedList<E> (id=158)
HashSet<E> (id=15%)
HashMap<K.V> (id=160)

null

AbstractBDIAgentSBEDIInterpreter (id=163)
DefaultAgentBeliefRevisionStrategy (id=163)

HashSet<E> (id=168)
PingPongCapability (id=169)
HashSet<E> (id=327)
HashSet<E> (id=329)
BeliefBase (id=331)
HashSet<E> (id=333)
HashMap<K.V> (id=334)
null

null

0.75

2

2

HashMapShode<k, V>[16] (id=702)

12
null

Fonte: Autor
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4.3 Visualizacao da Capability

A seguir, s3o mostradas as visdes para uma capability. A estrutura de uma capabi-
lity na visdo do BDI4JADE ¢ semelhante a estrutura de um agente. Beliefs, goals e plans
sdo iguais estruturalmente. As outras varidveis da capability sdo conjuntos de outras ca-
pabilities. Quando uma capability ndo possui outras capabilities relacionadas a ela, essas

varidveis sdo mostradas vazias, ou seja, sem a possibilidade de expandi-las.

Figura 4.5: Visdao do BDI4JADE debugger para capability
()= Variables BDY BDI4JIADE Variables View &2 |@g Breakpoints

Mame Value
w @ this TestPlanBody (id=77)
w @ myhgent (id=85)
& name MultipleCapabilityAgent
@ beliefs (id="180)
@ goals (id=174)
@ plans (d=215)
w 4 capabilities (id=183)
@ Middle2Capability (id="661)
@ BottomCapability (id=664)
w @ MiddlelCapability (id=66T)
@ beliefs (id=787)
@ goals (id=818)
@ plans (id=232)
@ partCapabilities (id=834)
@ associationSources (id=781)
@ associationTargets (id=783)
@ wholeCapability (id=670)
@ TopCapability (id=670)

Fonte: Autor

Conforme pode ser visto na Figura 4.6, aqui também a visdo do BDI4JADE re-
duziu significativamente a quantidade de informacdes apresentadas e reduziu bastante o
esforco de leitura necessario ao desenvolvedor. Se, por exemplo, o desenvolvedor preci-
sar descobrir, na visdo do depurador do Eclipse mostrada na Figura abaixo, quais sdo as
beliefs da capability, ele terd que pesquisar dentro de beliefBase e terd que ler todas
as varidveis no mesmo nivel de hierarquia de beliefBase, ja que neste nivel aparecem

também beliefs comomiddlelbelief emiddlelParentBelief.
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Outra problema é que para chegar at¢ uma determinada capability, como, por
exemplo, aMiddlelCapability da Figura 4.6, € necessario pesquisar dentro de key
de cada indice de uma varidvel table ja que o nome da capability nao aparece explici-
tamente em um label.

Figura 4.6: Visdo do debugger do Eclipse para capability

0= Variables 2 | BD! BDI4JADE Variables View @g Breakpoints

Mame Value
v a (4] HashMap$Node<K, V> (id=666)
& hash 1517406980
v &l key MiddlelCapability (id=667)

HashSet<E=> (id=781)

HashSet<E> (id=783)

BeliefBase (id=783)
DefaultBeliefRevisionStrategy (id=789)
BottormnCapability (id=664)
DefaultDeliberationFunction (id=807)
DefaultPlan (id=808)

HashMap<K V> (id=813)

id "bdidjade.examples.capabilities.Middle1Capa...

o associationSeurces
o associationTargets

F beliefBase
beliefRevisionStrategy
bottomCapability
deliberationFunction
externalGoalPlan
fullAccessOwnersMap

Q. B BB B

o intentions LinkedList<E= (id=818)

@ internalGoalParentPlan DefaultPlan (id=819)

m internalGoalPlan DefaultPlan (id=824)

m middlelBelief "MIDDLET_BELIEF" {id=167)

m middle1ParentBelief "MIDDLET_PARENT_BELIEF" (id=171)
m myAgent MultipleCapabilityAgent (id=283)

@ optienGenerationFunction
o parentCapabilities

o partCapabilities
planLibrary

DefaultOptionGenerationFunction (id=831)
LinkedList<E> (id=832)

HashSet<E> (id=834)

PlanLibrary (id=232)

=

m planSelectionStrateqgy DefaultPlanSelectionStrategy (id=337)
m restrictedAccessOwnersMap HashMap<K V> (id=838)

m started true

@ testPlan DefaultPlan (id=1186)

m wholeCapability TopCapability (id=670)
A next null

A value Object (id=312)

Fonte: Autor

Dessa forma, percebe-se que as visualizagdes fornecidas simplificam o processo
de depuracdo de um agente BDI. Assim, o desenvolvedor pode focar naquilo que esta
sendo desenvolvido. Porém, caso ele queira verificar outras varidveis do agente, associ-
adas as plataformas BDI4JADE ou JADE, as visualizacdes providas pelo Eclipse conti-

nuam disponiveis.

4.4 Exemplo de Uso

Segue um exemplo ilustrativo de uso do BDI4JADE Debugger em uma aplicagao.

A aplicacdo utilizada € um dos exemplos disponiveis no BDI4JADE e consiste em dois
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agentes, Alice e Bob, que jogam uma partida de Ping-Pong. Nas Figuras abaixo, pode-se
ver o estado interno de cada um dos agentes ao longo do jogo.

O agente Alice possui duas beliefs: pingTimes que informa quantas vezes o agente
enviard uma jogada e neighbour que identifica o agente oponente. Seu objetivo, repre-
sentado por PingGoal, € jogar tantas vezes quanto definido em pingTimes. O agente estd

tentando atingir o objetivo (status trying to achieve) através de PingPlanBody.

Figura 4.7: Estado interno de agente Alice

()= Variables | BD! BDI4JADE Variables View 53 | ®g Breakpoints

Mame Yalue
v @ this PingPlanBody (id=73)
w & myhgent (id=28)
@ name Alice
v @ beliefs (id=164)
@ pingTimes 2
@ neighbour Bob
v @ goals (id=157)
v @ PingPongCapabilitySPingGoal (id=142)
@ status TRYING_TO_ACHIEVE
@ PingPlanBody (id=71) DefaultPlan
v @ plans (id=202)
@ ParallelGoalPlanBedy (id=735) DefaultPlan
@ SequentialGoalPlanBody (id=744) DefaultPlan
@ PingPlanBody (id=71) DefaultPlan
@ PongPlanBody (id=365) DefaultPlan
& capabilities (d=167)

Fonte: Autor
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O agente Bob possui a mesma estrutura interna que Alice e diferentes valores para
as suas beliefs. Vale notar que ele, e também Alice, possui varios plans a sua disposicao e
que sdao mostrados na varidvel plans da visao do depurador. No entanto, ele utiliza apenas

PingPlanBody.

Figura 4.8: Estado interno de agente Bob

()= Variables | BD! BDI4IADE Variables View 52 | @g Breakpoints

Mame Value
v @ this PingPlanBody (id=28)
v @ myhgent (id=250)
@ name Bob
w @ beliefs (id=843)
@ pingTimes 1
@ neighbour Alice
v & goals (id=839)
w & PingPongCapability$PingGoal (id=234)
@ status TRYING_TO_ACHIEVE
@ PingPlanBody (id=71) DefaultPlan
w @ plans (id=859)
& ParallelGeoalPlanBody (id=735) DefaultPlan
@ SequentialGoalPlanBody (id=744) DefaultPlan
@ PingPlanBody (id=71) DefaultPlan
@ PongPlanBody (id=365) DefaultPlan
& capabilities (id=2844)

Fonte: Autor

Quando um agente envia uma jogada, é criado um goal especifico de mensagens
MessageGoal. Ele contém uma mensagem "Ping"ou "Pong"e é executado por um ping-

PlanBody ou pongPlanBody. O goal é alcangado apds o envio da mensagem.
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Figura 4.9: Estado interno de agente Alice ao enviar mensagem

()= Variables | B0 BDI4JADE Variables View 52 | ®g Breakpoints

Mame
v @ this
w & myhgent
@ name
@ beliefs
v @ goals

@ PingPongCapability5PingGeoal

w & MessageGoal
& status

@ PongPlanBody (id=73)

@ plans
& capabilities
O reply

Walue

PongPlanBody (id=77)

(id=28)

Alice

fid=162)

(id=133)

(id=7393)

(lid=143)
TRYING_TO_ACHIEVE
DefaultPlan

(id=200)

(id=163)
ACLMessage (id=78)

Fonte: Autor

Ao terminar o jogo, o goal tem seu status alterado para achieved. Nesse momento,

o agente Bob ndo possui mais um goal do tipo MessageGoal, pois este ndo € mais uma

intention do agente.

Figura 4.10: Estado interno de agente Bob ao fim do jogo

()= Variables B[} BDI4JADE Variables View 3 |9 Breakpoints

Mame
v @ this
w @ myAgent
@ name
@ beliefs
w 4@ goals

w & PingPongCapability3PingGoal

W@ status
@ PingPlanBody (1d=72)
@ plans
& capabilities
@ reply

Value

PingPlanBody (id=77)
(id=79)

Bob

(id=163)

(id=156)

(id=141)

ACHIEVED
DefaultPlan

(id=201)

(id="166)
ACLMessage (id=21)

Autor
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Como ja foi dito acima, ha outras plataformas para desenvolvimento de SMAs de
agentes BDI. Neste capitulo sdo apresentadas os depuradores das plataformas mais usuais
que implementam arquitetura BDI. E mostrada uma defini¢io sucinta de cada uma, quais
sdo as IDEs, plugins, depuradores e ferramentas disponiveis para o desenvolvimento.
Com relacdo aos depuradores disponiveis para cada uma, € feita uma andlise sob o aspecto
dos componentes da arquitetura BDI. Por fim, € feito um estudo comparativo entre esses

depuradores e 0 BDI4JADE debugger.

5.1 Jason Debugger

Jason € um interpretador baseado em JAVA para uma versao extendida da lingua-
gem AgentSpeak (BORDINI; HiBNER, 2007). A linguagem de programacido AgentS-
peak(L) foi proposta por Anand S. Rao (ANAND, 1996) e consiste em uma extensao de
programacdo em ldgica para arquitetura de agentes BDI (BORDINI; HiiBNER, 2007).
Essa linguagem € baseada em légica de primeira ordem, com eventos e agdes.

Através de uma combinagdo de classes JAVA e arquivos com linguagem declara-
tiva, Jason tem uma maneira simples para definir um sistema multiagente. Quem quer
programar para Jason pode utilizar uma IDE que € um plugin do jEdit. O jEdit € um edi-
tor de texto para programadores que permite a adicao de plugins customizados (JEDIT,
2015). Além disso, Jason possui um plugin para Eclipse.

Para depuracdo de programas, é possivel utilizar o depurador tanto através do jE-
dit quanto através do Eclipse. Além disso, através do jEdit, € possivel também utilizar o
Sniffer do JADE para visualizar as mensagens trocadas entre os agentes. Quanto a visu-
alizacdo de elementos da arquitetura BDI, o jEdit possui uma ferramenta chamada Mind
Inspector. Nela, € possivel visualizar o estado dos agentes em tempo de execucdo. A fer-
ramenta mostra, para cada agente, informacdes a respeito das beliefs, intentions, options,
actions, events ¢ annotations. E possivel executar ciclos passo-a-passo acompanhando
simultaneamente o SMA. Pode-se executar o ciclo de um agente individualmente ou de
todos simultaneamente. Porém, o Mind Inspector ndo permite a insercao de breakpoints
no coédigo. Ha uma polui¢do visual devido a linguagem do paradigma l6gico que preju-
dica a clareza das informacgdes. Nao € possivel alterar os valores de um agente ou belief

em tempo de execucao.
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Figura 5.1: Informacdes visualizadas através do Mind Inspector

ao0e :: Jason Mind Inspector :: cycle 22 -
Agents Agent Inspection
r2 ]
- Inspection of agent r1 (cycle #12)
- Beliefs posiback. 3,0 eq reaiseiny
pos(r1,3,0),, ——
pos(r2.3, 3., —_—
ga':ﬂge:r- ) SOurce{pancepty]”
= Events Sel Trigger Intention
X +lansura_pick{garb) 4
+ Options

= Intentions Sel ld Pen Intended Means Stack (show details)

x 4 +lansure_pick(S) {S=garb}
+itake(S,L) {S=garb, L=r2}

+lcarry_to(R) {R=r2,¥=0,X=3}
+garbage(r1),, .

Actions Pend Feed Sel Term Result Intention

x X pick(garb) false 4

Agent History

4]

Cycle O 10 20 Cycle 22

B Run 5 .r_yr_le{s] far | all agents e ] wiew as:  html S !

Fonte: (TUTORIAL, 2016)

5.2 JACK Debugger

JACK Intelligent Agents (JACK) é uma extensao da linguagem JAVA orientada a
agentes (JACK, 2005a). Ela estende a sintaxe do JAVA e fornece conceitos relacionados
a agentes como componentes primitivos da linguagem, tais como: agentes, capabilities,
eventos, mensagens, planos, bases de conhecimento e gerenciamento de concorréncia
(SARDINA, 2007).

JACK possui sua prépria IDE, o JDE (JACK Development Environment). O JDE
posui ferramentas graficas para o desenvolvimento de planos e modelagem de sistemas
de varios agentes. H4 também uma opcdo para fazer tracing de agentes. Nela, uma ja-
nela grafica apresenta um grafo com a representa¢do de um componente sendo executado,
conforme a Figura 5.2. Os componentes possiveis sdo planos, eventos, tarefas, capabili-
ties, agentes, entre outros. Os valores de parametros e varidveis podem ser vistos na parte
inferior da janela. Pode-se ver ainda a documentacao e exce¢des. O JDE também fornece

mais duas ferramentas para depuracdo: Audit Logging e Generic Debugging. Audit Log-
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ging serve para visualizar as mensagens trocadas entre os agentes. Generic Debugging
permite visualizar prints do agente a partir de comandos enviados em tempo de execugao.
Esta ferramenta € destinada principalmente para depuragao remota. As opg¢des de depu-
racdo apresentam muitas informacdes dos agentes. Porém, € interessante poder visualizar

graficamente a execucao dos agentes.

Figura 5.2: Traccing de Plano no JDE

006 Tracing: anne@#portal (ex.accounts.BankAccount) Task 31

Tracing: | Plan: ex.accounts.CreditAccountExchangePlan (convert) =,

| Documentation [ | Conditions [ Exceptions 4 Graph ! variables [ Applicable [ Failed

~Graph
T s
L :
i
teq.okay
yos
rep = {[Exchamge Requesijisq replyl;
conve ned unify(rep.converted) -
v
4 ) e
rVariables
Type Name Value
double amount 40.0 i
logical double converted Variable(13096030) 'r
b emmeema - e Ewnbnmmn Foennt  eaied 4 smeseen P
Fonte: (JACK, 2005b)
5.3 JADEX Debugger

JADEX ¢ uma extensdo da plataforma JADE que implementa a arquitetura BDI
de agentes. A ultima versdo da plataforma € inteiramente em Java. Ela oferece conceito
de capabilities, dentre outros. Como um agente JADEX ¢ também um agente JADE, as
ferramentas de execugdo fornecidas pelo JADE (Sniffer e Dummy) também podem ser

usadas com agentes JADEX.
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JADEX possui uma aplicagdo chamada JCC (JADEX Control Center) a qual ge-
rencia um SMA feito em JADEX. Ele possui um depurador préprio. Para um agente BDI,
o depurador mostra suas beliefs, plans e goals. Ele possui uma aba para visualizacdo do
estado interno de um agente com maior detalhamento, podendo ver toda a estrutura do
agente. Também permite a definicdo de breakpoints. Além disso, ele possui uma visdao

que contém uma representacao visual das regras do agente.

Figura 5.3: Debugger BDI do JADEX

|| Jadex Control Center 2.3-SNAPSHOT (September 20, 2012): jec@Lars-UniPC_ac7 o (B
File Help
~ B o S O
&L B el3flh o Jadex|
? hl-_;Lérs‘UmPC_ac? : [ t lalea_kptomts - : DI Viewer | . Agentinspector | . Rule Engine
& £ Senices |_l|agent_terminating_en T
o (@ awa [lagent_terminated Beliefs
o m chat [ ]|changeevent_remaove Name Type Value
o (@ cl ]|agent_execute_action board#f_1 IBoard jadex bdi.examples puzzl... ||
o [ extensions LI [listener_internaleventoc board_gui#f_2 GuiCreator jadex bdi.planlib.GuiCreat
(@ jcc listener_messageevent mi#t_5 String same_long =
o F! kemels [1|listener_belief_changed move_delay#l 4 long 500 | 1
o | @ platforms [ I|listener_beliefset | tripscnf# 3 int a4 v
¢ (@) rms | |_]|listener_goal —
& Sokrates []|listener_plan I Facts |
[l|message_no_match |s00 |
[ ]|waitqueue_dispatch_fac aw
|_|waitqueue_dispatch_fac Goals
= walwtq%?jue_ldlspatch_fac Name Lifecycle State Processing State
Liap_adepian .o makemove#1 active in-process -
= an:_aad_waltq!.lleuecand |(@ makemoves#3 active in-process =|
_fapl_make_avallable (e makemove#21 active in-process
= me}a:eve:_reason!ng_lo... .o makemove#23 active in-process —
[ ||metalevel_reasoning_fo... ; #00 e i bt
| []|metalevel_reasoning_fo... —_—
|_l|metalevel_reasoning_fin... Plans
|_||candidates_select_for_qg... r
[|candidates_select_for_i... Nan:e - State =
[I|candidates_select_for {£) move_plan#plan_5 body
= = i {=) move_plan#plan_10 body =
|_l|goal_exit_active_state 'Hmcve planfiplan 26 Body —
[ ||goal_deliberate_activation ) move lan#plan-y uUd:
|_I|goal_deliberate_deadliv = - . |
Cllooal_aropping {=} move_plan#plan_39 body =
[_1|goal_drop —_—
|_I|goal_failed Hide., | Show Al
|_l|goal_retry I .
e [1|goal_recur - | Pause Step Run
o = .

Fonte: (JADEX, 2016)

5.4 3APL Debugger

3APL consiste em uma linguagem de programacao para agentes racionais baseada
na arquitetura BDI. Ela mistura linguagem légica e procedural. Os principais componen-
tes da linguagem sao beliefs, plans, goals, capabilities e practical reasoning rules.

3APL vem também com uma plataforma prépria. A plataforma possui um pe-
queno canvas grafico para visualizacdo do ambiente de agentes, um sniffer onde é pos-
sivel examinar as mensagens trocadas entre os agentes e uma visdo com as propriedades

de cada agente. Conforme a Figura 5.4, nessa visdo sdo apresentadas as crencgas, planos,
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objetivos e capabilities do agente, além de regras, e o usudrio pode executar os agentes
passo-a-passo, individualmente ou todos simultaneamente. E possivel também modificar
os valores em tempo de execugao.

Figura 5.4: Debugger do 3APL
|£| 3APL Platform (Unnamed Project) - O X
File Edit Project Tools Help

@0 @ S | P, 7 &

Communication System Messages Agent properties  Source

Beliefbase 4 Planbase 4 Goalbase

’ dest (rooml) y { IF box({rooml) THEN { ( transport ()

h clean Transported():; }; }

7] pos (rooml)
box (rooml)

H AT . 4 AT

|z| Capabilities PR-Rules PG-Rules
)} Movebox (P1,B2) {(( ~ Empty IsClean(}; }; }, A
{NOT pos(P1l) AND NOT transport{) <- (box
box (P1)) AND pos(P2)) {Room) AND dest (Des
BND box(P2))}, t)) | { Goto(Room):
{IRUE} IsClean{) {cle Movebox (Room, Dest)
an(}}, ; IF box(Dest) THEN
{TRUE} Transported{) ¥ { Transported(); } ¥
. 4

Inference Log

: pg-rules matching goals: [[Goal = dean(), PG-rule = dean() <- dirty(Room) | { Goto(Room); Vacuum(Room); IF NOT d A

selected pg-rule matching beliefs: [Goal = dean(), PG-rule = dean() <- dirty(Room) | { Goto(Room); Vacuum{Room); 1

pr-rules matching plans: ]

selected plan: [Plan = { Goto(room1); Vacuum(room1); IF NOT dirty(R) THEN { IsClean(); }; ¥, Theta = { [Rfroom1], [

pr-rules matching plans: []

selected plan: [Plan = { Vacuum{room1); IF NOT dirty(R) THEN { IsClean(); }; }, Theta = { [Rfroom1], [Pfroom1] }]

pr-rules matching plans: [] v
>

R R e e

~

Fonte: O Autor

5.5 Comparativo

Nesta secao, € feito uma comparacao entre os diversos sistemas descritos na se¢ao

anterior e o BDI4JADE. Os critérios de comparacgdo usados foram os seguintes:

e Clareza das informacoes, legibilidade: ¢ facil de entender?

e Facilidade de acesso: consigo encontrar na interface a informag@o que procuro

com facilidade?

e Rastreabilidade no cédigo: consigo encontrar no cédigo, através de breakpoints,

o que levou um agente a ter um determinado estado?

e Relevancia das informacoes: que tipos de informacao sdo apresentadas? Sao fo-

cadas na arquitetura bdi? Hé polui¢do de muitas informagdes?

e Isolamento: consigo isolar as informacgdes s6 de um determinado agente ou capa-
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bility?
e Dinamico: posso alterar valores em tempo de execugao?
¢ Visualizacao de capabilities: existe a possibilidade de visualizar as capabilities?
e Visualizacio grafica: existe alguma visualizag@o grafica?
Primeiramente, € apresentada uma tabela analisando cada depurador individual-
mente. Depois, € mostrada uma tabela comparando os depuradores. Alguns poucos cri-

térios ndo foram verificados devido a falta de uma licenga do software e por ndo aparecer

na documentacao.

Critérios quanto a depuragdo de agentes BDI para Jason (Mind Inspector)

Clareza das Informacdes Ruim (l6gica de predicados)
Facilidade de acesso Boa
Rastreabilidade Ruim (Nao tem breakpoints)

Relevancia das Informagdes | Boa

Isolamento Possui

Dinamico/Estatico Estatico

Visualizagdo de Capabilities | Nao Possui

Visualizagdo de Gréfica Nao possui

Critérios quanto a depuragado de agentes BDI para JACK

Clareza das Informacdes Ruim (por ser um fluxograma)
Facilidade de acesso Ruim (por ser um fluxograma)
Rastreabilidade Ruim (por ser um fluxograma)

Relevancia das Informacdes | Ruim (muitas informacdes)

Isolamento Possui

Dinamico/Estatico —

Visualizacdo de Capabilities | Possui

Visualizacdo de Grifica Possui




Critérios quanto a depuragdo de agentes BDI para JADEX

Clareza das Informagdes

Boa

Facilidade de acesso

Rastreabilidade

Boa (possui breakpoints)

Relevancia das Informacdes

Boa (possui view focada em um agente)

Isolamento Possui
Dinamico/Estético —
Visualizacdo de Capabilities | —
Visualizacdo de Grafica Possui

Critérios quanto a depuragao de agentes BDI para 3APL

Clareza das Informacdes

Ruim (I6gica de predicados)

Facilidade de acesso

Boa

Rastreabilidade

Boa

Relevancia das Informagdes | Boa

Isolamento

Possui

Dinamico/Estéatico

Dinamico

Visualizacao de Capabilities | Possui

Visualizacdo de Grafica

Nao possui

Critérios quanto a depuracao de agentes BDI para BDI4JADE

Clareza das Informacdes Boa
Facilidade de acesso Boa
Rastreabilidade Boa

Relevancia das Informagdes | Boa

Isolamento

Possui

Dinamico/Estatico

Dinamico

Visualizacdo de Capabilities | Possui

Visualizacao de Grafica

Nao possui
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Comparativo

BDI4JADE | Jason JACK | JADEX | 3APL
Clareza das informacdes Boa Ruim Ruim | Boa Ruim
Facilidade de acesso Boa Boa Ruim | — Boa
Rastreabilidade no cédigo Boa Ruim Ruim | Boa Boa
Relevancia das informagdes | Boa Boa Ruim | Boa Boa
Isolamento Possui Possui Possui | Possui | Possui
Dinamico Dinamico | Estético — — Dinamico
Visualizacdo de capabilities | Possui Nao Possui | Possui | — Possui
Visualizagdo grafica Nao Possui | Ndo Possui | Possui | Possui | Nao Possui

Verifica-se que nos dois principais critérios a que este trabalho se propde contri-

buir, clareza e relevancia das informacdes, BDI4JADE ¢ igual ou melhor que todos os

outros depuradores. Além disso, com excecdo de JADEX, BDI4JADE se apresenta mais

completo neste conjunto de critérios.
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6 CONCLUSAO

Sistemas multiagentes estdo provocando muito interesse tanto academicamente
quanto industrialmente. Ja existem diversas bibliotecas e frameworks para o desenvolvi-
mento de SMAs. Muitos deles implementam a arquitetura BDI, a qual é bem consolidada.
Com a preocupagdo de uma maior facilidade para o desenvolvimento em larga escala, foi
criada uma ferramenta escrita totalmente em Java, chamada BDI4JADE. Esta ferramenta
possuia uma caréncia quanto ao processo de depuragdo, pois nao possuia uma visao de
variaveis focada nos aspectos da arquitetura BDI.

Este trabalho apresentou um projeto de visao de varidveis onde foram eliminadas
informacdes irrelevantes e apresentadas apenas as informacdes de um agente quanto a
sua organiza¢do BDI. Foi proposta uma hierarquia de varidveis onde aparecem as beliefs,
goals, plans e capabilities do agente. Foi implementada como um plugin para a IDE
Eclipse. Verificou-se claramente que houve uma melhoria na facilidade de entendimento
do estado interno de um agente. Comparando a visao de varidveis padrao do Eclipse com
a visdo de varidveis do BDI4JADE, nota-se que ha, em recorrentes situacdes (sempre que
o depurador estd dentro do contexto de um agente), uma diminui¢c@o drdstica no nimero
de varidveis apresentadas na interface. Isso facilita o entendimento rdpido do que esta
acontecendo, pois elimina toda a poluicdo da tela.

Realizou-se também um estudo comparativo entre depuradores de plataformas se-
melhantes que oferecem a arquitetura BDI. Foram estudas quatro das mais populares.
Verificou-se que algumas possuem informacdes pouco claras e irrelevantes. Outras pos-
suem dificuldades de associar a informacdo vista com o local no cédigo onde aquela
informacao € definida, devido a falta de breakpoints e de integracdo do software de de-
puracdo com a IDE de desenvolvimento. Com excecdo de JADEX, todas elas pecam em
algum destes aspectos. Assim, temos que BDI4JADE aparece como uma ferramenta mais
completa nesses aspectos.

Como trabalhos futuros, sdo feitas as seguintes sugestoes:

e Facilitar a compatibilidade do plugin com futuras versdes do BDI4JADE.

e Otimizar o desempenho.

e Verificar a possibilidade de, através das opcodes de preferéncias da interface do
Eclipse, mudar a hierarquia de varidveis apresentada na visdo do depurador con-
figurando detail formatters (ECLIPSE, a) e logical structure providers (ECLIPSE,
b).
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