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1. Agenti autonomi $i sisteme multi-agent

Pentru un sistem de conducere descentralizat, Fig.1.1, este nevoie de un nou concept de

abstractizare, concept care sa tind cont de: a) noile caracteristici ale componentelor electronice,

precum autonomie in procesul decizional si prezenta capacitatilor de comunicare (embedded

systems), b) noile impedimente precum complexitatea crescandd a sistemului in termen de

comportament global si informatii vehiculate, cat si de ¢) necesitétile de integrare a acestora in

structurile superioare ale Intreprinderii. O solutie pentru acestea ar fi utilizarea conceptelor de

agent autonom/sistem multi-agent sau a conceptului de holon (sistem de fabricatie holonic).
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Fig.1.1 - Sistem de conducere: a. descentralizat si b. distribuit

Conceptul de agent este folosit pentru modelarea unei entitati autonome capabile sa
interactioneze cu mediul in care se afla. Mai multi agenti cu un scop comun care interactioneaza
formeaza un sistem multi-agent (SMA). Conceptul este folosit atat pentru modelarea sistemelor
descentralizate, compuse din mai multe entitdti autonome, cét i pentru implementarea de
aplicatii descentralizate. Un exemplu il constituie adaptarea acestor concepte in conducerea
sistemelor de productie unde a aparut notiunea de holon: agent software care are cel mai adesea

atasata o parte fizica (legatura fizic informational).

Relativ la a doua utilizare a conceptului de sistem multi-agent (implementare de sisteme
descentralizate de luare automata si colaborativad a unei decizii) existd o serie de unelte care
faciliteazd dezvoltarea SMA. Principalele functionalititi ale acestora sunt: dezvoltarea de
agenti generici §i posibilitatea instantierii lor cu diferite caracteristici (identificator, proprietati,
date etc.), facilitarea interactiunii dintre agentii componenti $i implementarea aspectelor
decizionale sub formd de comportamente. Avantajele aditionale sunt: portabilitate,
posibilitatea actualizarii codului In timp real, toleranta la defecte, integrarea cu alte aplicatii la
nivel de servicii, integrarea cu baze de date pentru memorarea de informatii importante. Dintre
uneltele care permit dezvoltarea de sisteme descentralizate de luare a deciziei amintim: JADE
(Java Agent Development Environment, jade.tilab.com), Jack (http://www.aosgrp.com.au/),

Erlang (http.//www.erlang.org/).

Conceptul de sistem multi-agent este derivat din domeniul Inteligentd Artificiald
Distribuita (en.: Distributed Artificial Intelligence — DAI), fiind caracterizat de descentralizarea
s1 executia paraleld a unor activititi ce au la bazd niste entitdti autonome denumite agenti.
Termenul de agent se foloseste in doud cazuri: la modelarea sistemelor g1 la implementarea
aplicatiilor software distribuite. In cel de-al doilea caz, un agent este implementat intotdeauna
printr-o aplicatie, dar nu toate aplicatiile sunt agenti (ex.: Notepad este o aplicatie pe cand
aplicatia Word poate fi asociatd unui agent, deoarece dupd citirea textului introdus poate propune
corecturi pe baza unui dictionar selectat) (Wooldridge, 2002). Astfel, un agent reprezintd o

entitate autonoma capabila sa perceapa mediul in care se afla si sd actioneze asupra lui.
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"An autonomous component, that represents physical or logical objects in the system,
capable to act in order to achieve its goals, and being able to interact with other agents, when

it doesn’t possess knowledge and skills to reach alone its objectives.” (Leitao, 2004)

Un sistem multi-agent este compus dintr-un set de agenti autonomi care interactioneaza

in scopul realizirii unui obiectiv comun.

Agentii autonomi reprezintd un nou mod de a analiza, proiecta si implementa sisteme
software complexe. Acestia oferd o paletd largd de instrumente i tehnici, care au potentialul
de a imbunatati considerabil modul in care oamenii conceptualizeaza si pun in aplicare mai
multe tipuri de software. Agentii sunt din ce in ce mai utilizati intr-o gama largd de aplicatii -
variind de la sisteme relativ mici, cum ar fi filtre de e-mail personalizate pani la sisteme
complexe, cum ar fi controlul traficului aerian. La prima vedere, s-ar putea zice ca astfel de
sisteme au putin in comun. Cu toate acestea, in ambele cazuri conceptul de abstractizare folosit

este acela de agent.

Conceptul de agent a evoluat de-a lungul timpului din mai multe discipline: inteligenta
artificiald, programarea orientatd obiect §i proiectarea interfetelor om-masina. Aceasta
mostenire, precum si faptul ca acest concept este folosit in varii domenii, precum: fabricatie,
logisticd, planificarea productiei etc. (Pechoucek, 2008), fac dificila standardizarea unei
definitii general acceptatii. In literatura de specialitate s-au incercat diferite standardizari
(Ferber, 1995; Jennings, 1998), insd nu existd un consens general dupd cum reiese din
(Franklin, 1996). Cu toate acestea, cateva caracteristici se regasesc cu precadere, chiar daca
sub diferite forme, In majoritatea definitiilor: agentii autonomi trebuie sd perceapd mediul in
care se afla, sd fie pro-activi (sd aibd comportamente orientate catre atingerea unui scop: sunt
independenti din punct de vedere decizional) si sd poatd comunica cu alti agenti situati in
acelasi mediu. De asemenea, acest concept apare in special in domeniul aplicatiilor software
s1, dupa cum se mentioneaza in (Franklin, 1996), un agent este in general implementat printr-un
program, singura diferentd intre un agent $i un program fiind aceea cd un program este inchis

de utilizator (moare in timp).

Prin punerea la un loc a mai multor agenti autonomi cu acelasi scop rezultd un sistem
multi-agent, acesta reprezentand un concept foarte puternic in special in studierea sistemelor
biologice, $1 nu numai. Datoritd progreselor din domeniul electronicii din ultimii ani s-a ajuns
ca majoritatea utilajelor dintr-un sistem de fabricatie (roboti industriali, sisteme transportoare,
masini CNC etc.) sd fie controlate de un sistem pe baza de calculator, iar ansamblul lor sa fie

studiat ca un sistem multi-agent.
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Acesta se caracterizeaza prin (Jennings, 1998):
e fiecare agent are o viziune incompleta a sistemului si capabilitati distincte;
e nu existd un punct central de control;
e informatiile sunt descentralizate;
e executia operatiilor este asincrona.

Printre motivele care trezesc interes in studierea sistemelor multi-agent se gésesc:
abilitatea de a oferi robustete si eficacitate in utilizare, abilitatea de a facilita interoperabilitatea
cu sistemele mostenite $i, nu in ultimul rand, abilitatea de a rezolva probleme in care
informatiile, experienta si partea control sunt distribuite. In ciuda tuturor acestor avantaje,
sistemele multi-agent trebuie s faca fatd unor provociri dificile (Jennings, 1998; Bond, 1988),

precum:

1. Cum se formuleaza, descriu, descompun si aloca probleme si apoi cum se sintetizeaza

rezultatele intr-un grup de agenti inteligenti?

2. Cum comunica §i interactioneazd agentii? Ce limbaj de comunicare si protocoale

folosesc? Ce si ciand comunica?

3. Cum se asigurd faptul ca agentii actioneaza coerent in luarea deciziilor, luand in calcul
efectele nelocale ale ludrii unei decizii, precum si evitarea unor interactiuni

diunatoare?

4. Cum sa se dea posibilitatea unor agenti individuali de a reprezenta si a rationa despre
actiunile, planurile s1 cunostintele altor agenti, pentru a se putea coordona cu ei? Cum

sd rationeze despre starea procesului de coordonare (Ex.: initiere sau terminare)?

5. Cum sa se recunoasca $1 sa se reconcilieze perspective diferite, precum si intentii care
intrd in conflict, ale unor agenti care fac parte din acelasi sistem si care incearca sa 1si

coordoneze actiunile?

6. Cum sd se balanseze calculul local cu comunicatia? Mai general, cum si se

administreze alocarea unui numadr limitat de resurse?

7. Cum si se evite comportamente nedorite ale sistemului in caz de regim de operare

haotic sau tranzitoriu?

8. Cum si se proiecteze si sd se dezvolte metodologii si platforme pentru sisteme multi-

agent practice?

10
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Deoarece stabilirea unor definitii general valabile este un lucru greu de realizat, avand
in vedere diversitatea domeniilor si aplicatiilor in care se folosesc agentii, comunitatea a
incercat standardizarea altor aspecte care privesc acest concept. Un organism care a lucrat
intens in domeniul agentilor autonomi este FIPA (www.fipa.org), acesta aducind contributii

semnificative in directia de cercetare ce priveste comunicarea Intre agenti.

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agenis) este o organizatie care promoveaza
tehnologiile multi-agent s1 interoperabilitatea standardelor sale cu alte tehnologii. A fost
infiintata in 1996, pentru a produce specificatii software pentru agenti eterogeni interactionand
intre ei si sisteme multi-agent, iar din 2005 a devenit membru IEEE. In general, specificatiile
produse au in vedere doar aspectul software al sistemelor, partea multi-agent, legatura dintre

agentul software si partea fizica fiind facuta prin sincronizare conform Fig.1.2.

Senzori <
Stare
curenta %
Reguli de decizie 2
(if-then-else)/ <
algoritm
Actionare /} -

Fig.1.2 — Agent reflexiv simplu

Dupd cum se mentioneaza in literatura de specialitate (Duangsuwan, 2010), un sistem
multi-agent este un sistem compus din mai multe entitati de calcul identificate ca agenti.
Originari din informaticd, agentii au doua caracteristici principale: i) operarea intr-o maniera
autonoma care se manifestd prin inteligenta locala si ii) capacitatea de a interactiona cu alti
agenti — comunicare. In zilele noastre, in principal datoriti progreselor din domeniul
electronicii, autonomia a fost mult sporitd, permitand agentilor software sa fie executati pe
platforme mobile, dedicate, puternice (din punctul de vedere al capacitatilor de procesare) si
miniaturizate, cu rate reduse de consum de energie, crescandu-le astfel mobilitatea (si
portabilitatea) si in acelasi timp si modul in care percep mediul printr-o gama larga de senzori
s1 conexiuni la retea. Observatiile mentionate anterior reflectd evolutia dispozitivelor
incorporate care par a ne guverna viitorul, atit in ceea ce priveste viata de zi cu zi (de ex.:
oameni care interactioneazd cu software dedicat, cum ar fi asistentul personal), dar, mai

important, in ceea ce priveste domeniul industrial, asa cum este cazul sistemelor descentralizate

11
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si eterogene. Astfel, a luat nastere un mediu interconectat, care se caracterizeazd prin
descentralizarea puterii de calcul, aspect care merge mana in ména cu principiile SMA (Sisteme
Multi-Agent). Prin urmare, formalismul SMA a fost adoptat pentru realizarea sistemelor de

control descentralizat.

Cu originile inrddacinate in domeniul inteligentei artificiale (Wooldridge, 2004),
formalismul multi-agent a cdstigat mai multa atentie in ultimii ani, asa cum se poate observa
din numarul de publicatii pe aceastd tema (Fig.1.3). Avand in vedere numele sdu particular,
care nu are suprapuneri cu alte domenii nerelevante, o simpla cautare folosind cuvantul cheie

e 2

,~multi-agent* intr-o baza de date bibliografica standard (www.sciencedirect.com) care contine
informatii din reviste academice, lucrdri ale conferintelor si alte documente din diverse
discipline academice, relevd un interes sporit pentru acest domeniu (v. Fig.1.3). Chiar daca
formalismul multi-agent este folosit pentru a rezolva o mare varietate de probleme, doud
domenii principale de utilizare pot fi identificate printr-o analizd amanuntita a literaturii. Aceste
domenii sunt: i) cercetare/teoretic, pentru modelarea, simularea si optimizarea sistemelor care
sunt in mod inerent descentralizate (cum ar fi, sisteme de control compuse din resurse diferite
si separate geografic, lanturi de aprovizionare, distributie de utilitati — gaze, energie sau chiar
populatii de animale) si ii) practice, pentru a sprijini dezvoltarea eficientd a sistemelor
descentralizate (de control) folosind tehnologii bazate pe agenti, cum ar fi cadre de dezvoltare
multi-agent (Bellifemine et al., 2007), instrumente de lucru (Marcon et al., 2017; MaDKit,
2022) si chiar metodologii, deoarece unele limbaje de programare chiar daca sunt utilizate

pentru implementarea sistemelor distribuite (Krzywicki et al., 2015) nu sunt in mod inerent

etichetate ca multi-agent.

50,000
40,000
30,000

20,000

Numar de lucrari

10,000
e
0

2000 2005 2010 2015 2020
An

Fig.1.3 Evolutia numarului de articole pe tema ,,multi-agent” in ultimii 20 de ani
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In acest sens, obiectivele acestui capitol introductiv sunt de a analiza lucrarile relevante
utilizand formalismul SMA. Sunt luate in considerare articole stiintifice, proiecte/implementari
st platforme de dezvoltare multi-agent. Astfel, se va face o sintezd a principalelor domenii ce
folosesc SMA cu accent pe domeniul productiei, atit ca element de sine statitor, cét si ca parte
a lantului de valoare adiugati. In capitolele ce urmeaza vor fi prezentate: i) aplicatiile
sistemelor multi-agent pentru modelarea, simularea s1 automatizarea proceselor, 1) principalele

platforme de dezvoltare a agentilor si iii) utilizarea SMA in conducerea fabricatiei.

2. Sisteme multi-agent pentru automatizarea proceselor,
modelare si simulare

Automatizarea si simularea proceselor au fost recunoscute de mediul academic si de
industrie ca domenii vitale de cercetare, cu multe programe de cercetare si proiecte industriale
initiate pentru investigare. Starea actuald a unor astfel de proiecte se caracterizeaza printr-o
crestere a complexitatii datoritd numarului mare de entititi implicate si, in consecinta, a
interactiunilor dintre acestea. Acesta este motivul pentru care formalismul SMA a fost folosit
pentru astfel de sisteme. O analizd amadnuntita a cercetarii actuale (Herrera et al., 2020) a facut
diferenta intre: a) sisteme multi-agent (identificate simplu ca SMA), un concept utilizat pentru
impdrtirea muncii intre multiple noduri care coopereaza si iau decizii, utilizate in mod
traditional pentru implementarea sistemelor de conducere si monitorizare descentralizate si
b) simulare si modelare multi-agent (Agent Based Modelling and Simulation — ABMS) (Lane,
2014), un concept care se concentreazd pe analiza comportamentului individual si colectiv al
agentilor intr-un mediu simulat. In functie de utilizarea sa, formalismul SMA poate fi aplicat
la o mare varietate de domenii, cum ar fi: automatizarea proceselor de productie din fabrici
(Leitdo et al., 2017), sisteme de producere si distributie a energiei (Woltmann et al., 2020),
automatizarea cladirilor (Leitao et al., 2017; IEEE, 2020), procesele de afaceri (Jamison, 2017),
retelele de comunicatii (Enrique, 2008), in principal domeniul ingineriei sistemelor (Herrera,
2020) in care conceptele si cadrele sunt utilizate pentru a dezvolta sisteme de lucru
(de exemplu, sisteme de control descentralizate). ABMS este folosit cu precddere pentru a
analiza comportamente emergente, procese de autoorganizare si pentru evaluarea de teorii,
arhitecturi SMA si protocoale de interactiune in domenii precum chimie (Mostafa et al., 2018),
biologie (Ginovart et al., 2012), finante (Damaceanu, 2008; Mohamed et al., 2018), transport

(He et al., 2021), dar si pentru optimizarea proceselor (prin simulari) (Muravev et al., 2021).

13
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In cele ce urmeazi vor fi prezentate aplicatii reprezentative ce folosesc formalismul
SMA si unelte de dezvoltare necesare rezolvarii problemelor complexe de conducere si

optimizare in domeniile prezentate anterior.

a. Conducerea productiei si automatizarea proceselor de

fabricatie

Descentralizate prin definitie, SMA, in special solutiile de dezvoltare de aplicatii multi-
agent, sunt folosite in ingineria sistemelor pentru a implementa partea de conducere a
sistemelor ale caror modele seamana cu retele complexe (Herrera et al., 2020). Unul dintre
principalele domenii in care s-au obtinut rezultate bune este automatizarea fabricii, asa cum
este raportat in (Kruger et al., 2013). Aceste rezultate au promovat ceea ce autorii au numit
agenti industriali (IEEE, 2020). Autorii propun o solutie pentru a integra agenti software cu
dispozitive hardware fizice si un set de practici de interfatd. In acest sens, se diferentiazi doua
niveluri decizionale (Fig.1.4): a) conducere de nivel jos, asociatd cu controlul in timp real si
dispozitive fizice (de obicei incorporate) precum PLC-uri si calculatoare industriale, capabile
de conexiune electricd directd la procesul controlat g1 b) conducere de nivel inalt care
implementeaza sarcini strategice de luare a decizillor, cum ar fi optimizarea,

integrarea/comunicarea, configurarea etc.

Figura 1.4 ilustreaza procesul de asociere a unui agent software unei componente fizice
(Raileanu et al., 2014). Astfel, fiecare entitate de conducere are asociat un agent software
responsabil cu procesul de luare a deciziilor si cu comunicarea printr-un mediu standard. Acesti
agenti vor fi vazuti ca obiecte de automatizare — abstractie de dispozitive mecanice cu

inteligenta incapsulata (Obitko et al., 2002) permitind astfel reutilizarea componentelor.

De obicei, aceastd conducere de nivel inalt este implementata folosind platforme SMA,
dar pentru ca sunt necesare capacitati de procesare ridicate $i deoarece exista limitari in ceea
ce priveste natura programelor executate pe dispozitivele de control de nivel jos (de exemplu:
un PLC nu poate executa un agent Java, precum JADE), stratul de conducere la nivel inalt nu
poate functiona in timp real. Recomandarile sunt astfel calculate la nivelul SMA si sunt
sincronizate cu nivelul de control scizut in moduri diferite, asa cum este prezentat in figura
1.5. Acest concept de interfatd a evoluat de la agenti software asociati produselor inteligente
(Meyer et al., 2009) la agenti industriali asociati fiecdrei entitdti implicate in procesul de
fabricatie. In acest sens, axa initiald locald si la distantd, care descrie locatia informatiilor
(agent), a fost acum completatd cu o altd axa, asociatd procesului de implementare, ce detaliaza

modul in care se realizeazi interactiunea (strans — ex.: apel RPC si cuplat liber).

14
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Sistem multi-agent

Integrare |
agent-resurs3 |

Fig.1.4 Resurse fizice cu agenti asociati (Raileanu et al., 2014) si interactiunea dintre agentii
software si dispozitivele de conducere a procesului automatizat (Leitdo et al., 2016)

<f-

Agent hibrid 1
localizat la Cuplat strans, Cuplat slab,

Inteligentain retea distant3 (in Kikiid hibrid
retea)

Inteligentd pe obiect
Agent Cuplat strans, Cuplat slab, pe
local pe pe dispozitiv dispozitiv

dispozitiv

Cuplatstrans  cuplat slab (ex.:
(ex.: RPC) MQTT)

Fig.1.5 Localizare diferitd a modurilor de luare a deciziilor si de interactiune cu agentul
software (Leitao et al., 2017; Leitdo et al., 2016; Meyer et al., 2009)

b. Sisteme de distributie a energiei electrice

Tendinta actuala in generarea de energie se concentreaza pe tranzitia de la combustibili
fosili la energia regenerabild, fiind caracterizatd prin generare descentralizatd si luare a
deciziilor inteligente, atat din partea consumatorului, cat si a furnizorului. In acest sens,
formalismul SMA, dar si cadrele de dezvoltare SMA sunt folosite pentru a modela astfel de
sisteme de distributie a energiei si, in consecintd, pentru a le implementa partea decizionala.
Un astfel de exemplu este raportat in (Woltmann et al., 2020), unde autorii prezintd problema
cu aspectele sale: SMA/descentralizate, cerintele importante ale pietei de energie si, in final, o
implementare efectiva folosind un cadru comun SMA — JADE. Ca si in domeniul productiei,

sistemele energetice impart problema de conducere in doua straturi: a) un strat cibernetic, care

15
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modeleazd o centrald electricd virtuald (VPP) responsabild cu colectarea ofertelor si
solicitarilor de la furnizorii $1 consumatorii agenti, implementate printr-un agent VPP (Virtual
Power Plant) s1 b) un strat fizic, responsabil cu implementarea agentilor in medii de rulare,
etichetat aici ca unitdti tehnice (TU - Technical Unit). Aceste TU sunt impdrtite in:
bl) dispozitive de automatizare, cum ar fi PLC-uri sau pldci System-on-a-Chip cu interfete
Ethernet, care implementeaza functia de gateway pentru a comunica cu sistemele moderne si
vechi de magistrala de camp capabile sd controleze direct infrastructura electricad si
b2) hardware, cum ar fi PC-uri industriale sau gateway-uri IoT responsabile pentru rularea de
agenti TU de nivel scizut. In acest sens, arhitectura propusi se bazeazi pe protocoale de
interactiune FIPA (www.fipa.org), unde agentii VPP reprezinta initiatorii, In timp ce agentii

TU actioneaza ca participanti.

Articolul in cauza prezintd o solutie (Fig. 1.6) care reduce decalajul dintre cercetarea
SMA si aplicarea acesteia in industrie, energie si sisteme energetice In acest caz.
Implementarea valideaza, de asemenea, cd utilizarea unui cadru SMA dedicat (JADE), a
protocoalelor standard de interactiune (FIPA), a infrastructurilor hardware dedicate (PLC-uri,
gateway-uri IoT, PC-uri industriale) precum si a platformelor software (OPC, servicii web,
MODBUS TCP, NodeRed) este posibil sa raspunda cerintelor pietei, cum ar fi operarea in timp
real (I secundd pentru procesele de luare a deciziilor), tolerantd la defecte/redundanta,
intrerupere a infrastructurii de comunicatie/Internet, precum si aspectelor ce tin de securitate

prin utilizarea retelelor private.

Sistem multi-agent

Agent\!fPF'- Conexiune Internet TR
interfatd fluxuri — securizats entTU (e.g.:
date (e.g.: Java&JADE)

JADE&NodeRED)
Proces
Piata productie
energetica = energie

Fig.1.6 Exemplu de implementare a unui sistem de control al energiei inspirat de SMA
(Woltmann et al., 2020)
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¢. Automatizarea cladirilor

O cladire inteligenta este o cladire echipatd cu dispozitive incorporate pentru a
implementa adaptarea automata la conditiile de mediu in continud schimbare si pentru a oferi
conditii de viatd confortabile pentru ocupantii sii. Obiectivele principale ale unui sistem de
automatizare a cladirilor sunt: optimizarea consumului de energie, reducerea costurilor de
operare (automatizare control acces), securitate, control si operare de la distantd si
imbunitatirea utilizarii echipamentelor. in mod traditional realizate intr-un mod centralizat, in
prezent, datorita complexitatii crescute a unor astfel de sisteme, tehnologiile SMA sunt folosite
pentru a asigura functionarea descentralizatd. Ca si In cazul sectiunii ¢) (Sisteme de distributie

a energiei), SMA este folosit aici pentru a automatiza minimizarea consumului de energie.

In acest sens, autorii referintei (Duangsuwan et al., 2010) propun un sistem multi-agent
al cdrui scop este de a combina controlul confortului cu o strategie de economisire a energiei.
SMA-ul rezultat este compus din patru tipuri de agenti, fiecare implementind un aspect specific
al sistemului de automatizare a cladirii: 1) agentul ocupant este un agent reprezentativ uman
care monitorizeaza si se adapteaza la activitdtile utilizatorului, invati stilurile si preferintele
utilizatorului; i1) agentul de zona este un agent responsabil cu controlul unei anumite zone,
luand in considerare datele senzorilor si actiondnd ca un negociator intre el insusi si agentul
ocupant; 111) agentul manager este o mterfata directd cu sistemul de management al cladirii;
iv) agentul de control al mediului monitorizeaza si controleaza diferiti parametri de mediu in

fiecare zona.

Sistemul a fost proiectat pentru doud tipuri de scenarii: un singur ocupant, in care
decizia se 1a prin reconcilierea intre ocupant $i agentii de mediu s1 scenariul cu mai multi
ocupanti, In care decizia se 1a prin negociere intre agentii ocupantilor folosind un sistem de tip

"blackboard".

d. Retele complexe

Cercetarea in zilele noastre are trei provocdr: majore: 1) distante mari (de exemplu,
atingerea altor planete), ii) distante mici (de exemplu, manipularea microorganismelor) si
iil) gestiunea complexititii (de exemplu: tratarea sistemelor interconectate, controlul
comportamentului lor emergent si asigurarea coerentei/convergentei). Modeldnd aceste
sisteme interconectate ca retele complexe, autorii (Herrera et al., 2020) aratd cum formalismul

SMA poate fi aplicat pentru a controla si optimiza astfel de sisteme. O mare majoritate a
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sistemelor distribuite pot fi modelate ca grafuri in care nodurile reprezinta entitdtile care le
compun, iar muchiile reprezinti relatiile/comunicatiile/interactiunile dintre ele. In practici,
aceste modele au topologii neregulate pentru a reprezenta mai bine sistemele din lumea reala.
Acest tip de model se numeste retea complexa. Retelele de calculatoare, Internetul, retelele
sociale (Enrique et al., 2008), retelele de utilitati (Woltmann et al., 2020; Obitko et al., 2002),
retelele de transport (Odell, 2011; Lu et al., 2008), sistemele chimice, biologice si biochimice
(Ginovart et al., 2012) sunt cateva exemple de sisteme din lumea reala care pot fi modelate ca
retele complexe. Formalismul SMA poate fi aplicat pentru a analiza diferite scenarii. In acest
sens, autorii separd cadrele SMA utilizate pentru implementarea sistemelor descentralizate, de
modelarea si simularea bazatd pe agenti (ABMS), utilizate ca instrument pentru analiza
seturilor de entitafi individuale modelate ca agenti. Articolul de cercetare analizat in (Herrera
et al., 2020) prezinta un set de aplicatii reprezentative ale retelelor complexe si ale controlului
bazat pe agenti, care sunt utilizate pentru implementarea unor procese importante in diferite
domenii ale Ingineriei Sistemelor, cum ar fi: productie s1 lanturi de aprovizionare (programare,
procesare simultand a comenzilor, asigurarea calitatii, personalizarea in timp real si
intretinerea), reteaua de energie electricd (sistemele multi-agent care utilizeaza contoare
inteligente implementeaza controlul distribuit pentru sistemele de energie, oferind unele dintre
functiile de supraveghere automata de tip ierarhic sau central care cresc capacitatea sistemului,
fiabilitatea si eficienta economicd), sisteme de transport (sistemele ciber-fizice compuse din
agenti asociati vehiculelor si nodurilor de transport sunt dispuse intr-o arhitecturd de control
ierarhicd in care deciziile strategice sunt luate la nivelul retelei si deciziile operationale,
influentate de stratul superior, sunt implementate la nivelul vehiculului), distributie de utilitati
(sistemele bazate pe agenti se potrivesc bine cu ubicuitatea din zilele noastre a senzorilor

utilizati pentru a opera surse individuale de gaz/apa si puncte de cerere).

Pe baza acestor analize de sisteme descentralizate se poate trage un set de concluzii
partiale: a) SMA pot reprezenta exemple mai realiste de cazuri reale, b) SMA va juca un rol
esential oferind retelelor complexe inteligentd pentru conducerea fluxurilor, evolutie si
securitate, ¢) validitatea modelelor bazate pe agenti este datd de datele reale achizitionate
printr-o retea largd de senzori, d) inteligenta artificiald prin invatarea automata va fi folosita
pentru a dezvolta noi modele si comportamente de agenti, ¢) termenul SMA evolueazd in
termenul de sistem ciber-fizic ( Cyber-Physical System) datoritd legiturii mai stranse dintre

straturile informationale si fizice, f) SMA poate fi folosit in tehnologia blockchain.
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e. Analiza si securitatea retelelor

Folosite in dezvoltarea sistemelor descentralizate, SMA functioneaza intotdeauna intr-un
mediu digital, implementat ca o retea locald de calculatoare, Internet sau, mai frecvent,
dispozitive iIncorporate (embedded devices). Cu aplicatii care acopera o multitudine de
domenii, unele dintre ele cu cerinte critice, cum ar fi distributia de energie electricd (Woltmann
et al., 2020), securitatea si analiza traficului devin factori cheie in dezvoltarea unui astfel de
sistem de conducere descentralizat, care ar trebui sa fie fiabil si rezistent in fata perturbatiilor
si a evenimentelor cibernetice negative. In acest sens, autorii (Choi et al., 2020) propun un
sistem de automatizare a distributiei (distribution automation system — DAS) implementat
folosind un SMA, acesta din urma utilizand algoritmi de detectare si atenuare care pot identifica
anomaliile, activititile anormale si operatiunile neobisnuite ale sistemului DAS. Astfel,
functionarea este Tmpartitd intre un set de agenti stratificati, responsabili cu functionarea
centralizatd, intreruperea si controlul unitatilor terminale. Formalismul SMA din acest raport
este folosit pentru a modela interactiunile dintre agentii componenti care se monitorizeaza

pentru a detecta atacurile de tip Denial-of-Service (DoS).

Intr-un alt studiu (Alvaro et al., 2009), formalismul SMA este folosit pentru a
implementa un sistem de detectare a intruziunilor (Infrusion Detection System — IDS), in care
agentii software implementeaza functii de monitorizare a securitatii direct la elementul gazda.
Arhitectura prezentatd este Impartitad iIn module implementate ca agenti software: agenti reflex
(care detecteazd mediul si in plus realizeaza jurnalele de operare si genereaza alarme), agenti
de analiza (responsabili cu analiza atacului pe baza datelor capturate de agentii reflex) si agenti
de decizie (care actioneazi ca agenti bazati pe obiective pentru a lua deciziile adecvate). In plus
fata de arhitecturile IDS fixe, autorii celor de mai sus studiaza utilizarea agentilor mobili (agenti
care migreazd de-a lungul diferitelor gazde din retea pentru a le monitoriza) pentru a detecta
evenimentele care pot avea legiturd cu intruziuni. Principalele avantaje pe care le ofera agentii
mobili sunt: a) mobilitatea (prin relocarea agentilor de analizd si decizional mai aproape de
sursd scade latenta raspunsului), b) robustetea si c) toleranta la erori (datoritd replicarii
agentilor). In ecosistemul digital interconectat de astiizi, care reprezinti mediul de operare
pentru SMA, aparitia atacurilor cibernetice este o preocupare importantd pentru functionarea
procesului sistemului. Din punctul de vedere al controlului procesului, atacurile cibernetice
interfereaza de obicei cu sistemele de tip SCADA (Herrera et al., 2020) (Supervisory Control

and Data Acquisition), afectand agentii software conectati direct la Internet.
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f. Automatizarea proceselor de afaceri
(agenti de tip RPA)

Desi implementat ca solutie de luare a deciziilor in mod distribuit (in retea), SMA poate
fi folosit la nivelul entitatilor sale componente — agentii — care se caracterizeaza prin inteligenta
locald si interactiune bidirectionald cu mediul (perceptie si actiune). In acest sens, agentii
software pot fi folositi pentru automatizarea sarcinilor aferente proceselor de afaceri (de obicei
legate de documente), cum ar fi: completarea automata a documentelor digitale, digitalizarea
documentelor scrise folosind OCR etc. Procesele mentionate anterior sunt realizate de agenti
software in timp ce sunt subordonate unui sistem centralizat. Asa a aparut termenul Robotic
Process Automation (RPA): utilizarea de software care incorporeaza tehnologii precum
inteligenta  artificiala  (artificial  intelligence — Al) si Invdtarea automata
(machine learning — ML) pentru a automatiza sarcini de rutind de mare volum, care sunt
sensibile la erorile umane (Jaminson, 2017). Agentii reprezinta aplicatii software care capteaza
mediul computerului (nivelul prezentare asa cum este vazut/perceput de operatorul uman) si
opereaza intr-un timp accelerat permitand procesarea unor volume mari de date. Prin integrarea
si utilizarea sistemelor proprietare, agentii RPA pot functiona intr-un mod aproape automat.
O arhitectura clasica (Figl.7) este compusa din mai multi agenti RPA autonomi interconectati
printr-o bazé de date comuna cu alti agenti RPA situati pe acelasi nivel decizional si cu agenti
de nivel superior (cum ar fi MES in cazul productiei). Agentii RPA sunt supusi aceleiasi
monitorizari, analize i control in vederea raportirii ca si omologii lor umani. Desi proiectati
pentru automatizarea sarcinilor aferente domeniului afacerilor, agentii RPA sunt folositi si in
procesele industriale (Abraham et al., 2021) pentru verificarea automata a starii, configurarea
echipamentelor, urmarirea materialelor, detectarea alarmelor si colectarea datelor, mai ales in
situatiile In care integrarea totald nu este posibila, iar dezvoltatorul foloseste nivelul de
prezentare pentru automatizarea sarcinilor. Dacd integrarea totala este posibila, agentii RPA
sunt perceputi ca agenti industriali (IEEE, 2020) si interactioneaza prin protocoale standard de

comunicatie cu controlul de nivel scdzut (de exemplu, OPC, MODBUS a.o.).

20



Silviu Raileanu Capitolul 1: Tehnologii multi-agent

Control direct
mouse Si
tastatura

Capare nivel o o
prezentare,

oy
Niant

direct

resursa LE O 0

Sarcini de

realizat /

Set de PCuri ce ruleaza agenti RPA

gl

Baza de date/
ERP/ MES

Resursa fizica

Fig.1.7. Modul de operare al unui agent RPA

g. Aplicatii ale SMA in modelarea si simularea proceselor

Mai numeroase, aplicatiile in care este utilizat conceptul ABMS sunt potrivite in
general pentru stiinte cognitive, interactiuni sociale complexe (Herrera et al., 2020) si studiul
sistemelor biologice sau chimice iIn care componentele individuale (microbi, molecule,
bacterii, atomi) sunt modelate ca agenti. In acest sens, rezulti un SMA in care agentii pot
interactiona intr-un timp accelerat (pentru a obtine rezultate mai rapid decét efectuarea
experimentului fizic); este de asemenea posibild modelarea si simularea evolutiei sistemelor
teoretice, greu de replicat, precum bioreactoarele (Ginovart et al,, 2012)) sau potential
periculoase (sisteme microbiene (Taherian et al., 2018; Ginovart et al., 2012)). Dupa cum s-a
mentionat la Tnceputul capitolului, fundamentele acestel ramuri a sistemelor multi-agent, si
anume modelarea s1 simularea bazata pe agenti (ABMS), diferd de formalismul standard SMA.
In acest sens, au fost dezvoltate diverse platforme de modelare si simulare bazate pe agenti
pentru a face fatd unor astfel de interactiuni complexe, cum ar fi NetLogo (Netlogo, 2022;
Marcon et al., 2017), MaDKit (MaDKit, 2022;Gutknecht, 2000) si Repast (Repast, 2022; North
et al., 2013). In literaturi exista doud abordiri de modelare a unui sistem viu (Ginovart et al.,
2012): a) abordarea bazati pe populatie, o abordare de sus in jos care se bazeaza pe legile si
modelarea matematica si b) modelarea bazatd pe indivizi, o abordare discreta, de jos in sus,
care se bazeazd pe modelarea entitatilor individuale si a interactiunilor intre acestea; aceste
interactiuni sunt atit cu entitdtile echivalente cat si cu mediul. Cele doud abordari nu se exclud

reciproc, dar sunt mai degrabd complementare in sensul cd modelarea matematica
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(caracteristica aborddrii bazate pe populatie) poate fi utilizatd pentru a modela interactiunile
individuale. Astfel, prin aplicarea formalismului SMA, rezulta modele matematice realiste care
pot fi utilizate pentru a simula cu acuratete procese precum: bioreactoare, uzine chimice sau
procese biologice (de exemplu: model prada-pradator). Un exemplu de model pentru un proces
biologic este dat in figura 1.8, unde animalele (lupii si oile) sunt modelate ca agenti mobili, in

timp ce mediul este modelat ca agent stationar.

Agent mobil: lup

Agent mobil: oaie

= Agent stationar: iarba

Fig.1.8 Transformarea unui proces biologic intr-un model individual bazat pe agenti
(NetLogo, 2022)

3. Platforme multi-agent

O platforma de dezvoltare de aplicatii multi-agent este un sistem software utilizat de
agenti si de mediu pentru a executa operatiuni. In acest ecosistem software, agentii opereaza
pentru a-si atinge obiectivele (Leszczyna, 2008). Platforma multi-agent poate oferi
functionalititi necesare dezvoltirii de agenti, aplicatii agent sau simuliri bazate pe agenti. in
acest sens, existd doud tipuri de platforme multi-agent: a) platforme utilizate pentru
programarea orientatd pe agenti (agent oriented programming — AOP) (Odell, 2011) si
b) platforme pentru modelarea bazata pe agenti (agent based modelling — ABM) (Odell, 2011).
Din punct de vedere istoric, AOP este o evolutie a conceptului OOP unde unitatea de baza a
paradigmei de programare este agentul. AOP modeleaza si implementeazd un proiect ca o
colectie de componente numite agenti care se caracterizeaza prin autonomie, proactivitate si
capacitatea de a comunica. In cazul AOP este corect si vorbim despre proiecte, nu doar despre
aplicatii, deoarece un SMA este compus din mai multi agenti software, fiecare dintre ei
reprezentand o aplicatie diferitd, ruland de obicei pe masini diferite. O distinctie in acest sens
poate fi facutd intre sistemele middleware si cele orientate spre rationament (Braubach et al.,
2005). Sistemele orientate spre middleware se concentreaza pe inteligenta sociald a agentilor
(comunicare) si modul in care aceasta poate fi standardizata atat la nivel de mesaj (structura,

gramaticd), cat §i la nivel de protocol de interactiune (secventd de mesaje). Cea mai citatd
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referintd pentru interoperabilitate, care este utilizatd in dezvoltarea majorititii platformelor
AQOP este Foundation of Intelligent and Physical Agents (FIPA, www.fipa.org). Sistemele
orientate spre rationament se concentreaza pe inteligenta locala si luarea deciziilor, folosind in

principal modelul de dezvoltare software BDI (Belief Desire Intent).

Din bibliografia analizata, platforma multi-agent JADE (Bellifemine et al., 2007) este
cel mai utilizat element pentru dezvoltarea de aplicatii multi-agent. Din punct de vedere tehnic,
orice limbaj de programare multiplatforma (cross-platform) care permite implementarea de
solutii de comunicare in retea poate fi folosit pentru a dezvolta proiecte descentralizate care
respecta cerintele SMA (autonomie, capacitate de comunicare si luare a deciziilor). Pe baza
unui studiv amanuntit al platformelor AOP disponibile de-a lungul anilor (Kalliopi et al., 2015;
Leitdo et al., 2016) s-a observat ca cele mai multe dintre ele tind sd fie scoase din uz foarte
repede, asa cum este cazul majoritatii produselor din domeniul IT (Leszczyna, 2008).
In consecinti, in aceastd prezentare vom mentiona doar cele mai utilizate platforme, asa cum
sunt prezentate in tabelul 1.1. O comparatie exhaustiva a diferitelor alternative poate fi gasita

in (Kalliopi et al., 2015) cu unele completari in (Leitdo et al., 2013).

Tabelul 1.1 Comparatie intre diferitele platforme de tip AOP

Platformd AOP (Cross [Ultima |[Limbaj Observatii

latform|versiune |programare
JADE Da JADE [ava Platforma de tip open-source pentru
(Bellifemine et 4.5, 2017 dezvoltarea de aplicatii agent peer-to-peer,
al., 2007) https://jade.tilab.com
WADE(FedericoDa WADE [Java Platforma open-source bazatd pe JADE
et al., 2014; 3.6.0, pentru automatizarea fluxurilor de lucru in
WADE, 2022) 2017 aplicatii multi-agent
JADEX Da Jadex 4, [Java si XML [Implementarea unei infrastructuri BDI
(Brabach et al., 2021 pentru agentii JADE
2006;, JADEX,
2022)
JACK Da JACK  [Extensie Java|Platformd multi-agent comerciald cu un
(Winikoff, 2005; 5.6, 2015 limbaj proprietar pentru modelarea
JACK, 2022) capacitatii decizionale a agentilor. Foloseste

modelul software BDI.

Erlang Da Erlang/ [Erlang Limbaj de programare folosit pentru a
(Krzywicki et OTP25, construi sisteme soft descentralizate in timp
al., 2015; Kruger 2022 real, masiv scalabile, cu cerinte de
et al., 2019) disponibilitate ridicata.

Spre deosebire de platformele AOP, care sunt folosite pentru dezvoltarea sistemelor
descentralizate si al caror avantaj principal fatd de un limbaj de programare standard il

reprezinta facilitatile in ceea ce priveste executia multiplatforma, o platforma de tip ABMS
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este un software de modelare in care agentii (reprezentand atat entitatile mobile, cat si mediul)
interactioneaza pe baza unui set explicit de reguli. Este o alternativd la modelarea matematica
a unui sistem sau la efectuarea unui experiment in lumea reald. Motivele pentru care ABMS
castigd popularitate in randul disciplinelor care nu sunt legate de dezvoltarea software sunt
simplitatea si flexibilitatea acestuia in ceea ce priveste definirea unui sistem distribuit, oferind
in acelasi timp descrierea naturald a acestuia, captind si comportamentul sau emergent (Odell,
2011). Pe baza unui studiu amanuntit al literaturii disponibile, platformele ABMS (Kalliopi et
al., 2015) sunt mai numeroase si tind sa fie mai actualizate, in principal pentru ca sunt folosite

de 0o gamd mai larga de cercetdtori. In continuare este prezentatd o listd a celor mai citate

platforme ABMS, cu céteva observatii asociate fiecareia dintre ele.

Tabelul 1.2 Comparatie intre diferite platforme de tip ABMS

Platformd | Ultima | Limbajde | Observatii

ABMS versiune | programare

Netlogo version | NetLogo, Mediu de programare si modelare SMA, gratuit si

(Macron et | 6,2021 | necesita usor de Invatat cu care se pot studia fenomene de

al., 2017) Java naturd emergenta.

MaDKit version | Java Biblioteca Java cu amprentd redusa pentru simulare

(Gutknecht | 5, 2021 si modelare.

et al.,

2000)

Mesa 2022, Python Cadru de dezvoltare a aplicatiilor multi-agent cu

(Simoiu et | GitHub aplicatii Tn modelarea proceselor, dezvoltat in

al., 2022) Python cu urmatoarele functionalitati: componente
modulare, vizualizare in browser, unelte de analizd
incorporate.

Repast Version | Java, C++, | Aplicatie de modelare de tip open-source care este

(Northet |2.9.1, Python in continud dezvoltare. Poate fi folosit atat pe statia

al., 2013) | 2022 de lucru personala cat si in infrastructuri de tip
cluster.

AnyLogic | Ver. Limbaj de Platforma de modelare disponibila atat in versiune

(Murarev | 8.7.8, modelare gratuitd cat si comerciald. Aceasta platforma este

et al., 2022 grafic si folositd pentru dezvoltarea de SMA si de simulari

2021) Java bazate pe evenimente cu aplicatii in domenii
conexe conceptului de lant de aprovizionare.

4. Formalismul multi-agent
in conducerea proceselor de productie

Aceasta sectiune trateaza integrarea agentilor software inteligenti cu dispozitive de

automatizare de nivel sciazut, un concept intalnit in literatura de specialitate referitoare la SMA
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ca agenti industriali. Un concept relativ nou (IEEE, 2020), agentii industriali se referd la
legatura dintre nivelul informational si cel fizic, legaturd care furnizeaza dispozitivelor de
control de nivel scazut, cum ar fi automate programabile (programmable logic controller —
PLC), functionalititi de nivel nalt, precum algoritmi de optimizare, solutii de inteligentad

artificiald (Al), protocoale de interactiune etc.

Evolutia catre legdtura fizico-informationald (Raileanu, 2011) si materializarea acesteia
in agenti industriali a pornit de la extinderea influentei agentilor software cétre resursele fizice,
ceea ce a rezultat in termenul de nisd holon (Derigent et al., 2021; Valckenaers et al., 2015),
intalnit in mod traditional in controlul productiei (Cardin et al., 2015) si termenul mai generic
sistem ciber-fizic (Leitdo et al., 2016). In consecinti, aceastd sectiune va prezenta aplicatii ale
formalismului SMA in conducerea productiei si extinderea acestuia la managementul lanturilor

de aprovizionare cu functionalititi precum monitorizarea si trasabilitatea produselor.

a. Optimizare: alocarea operatiilor pe resurse

Pani la a 4-a Revolutie Industriald, sistemele de conducere si control al productiei au
fost influentate de structurile organizationale, rezultdnd arhitecturi de conducere cu ierarhii
stricte de tip top-down (comenzile sunt calculate la un nivel superior, apoi sunt transmise catre
nivelul inferior pentru implementare). Cu toate acestea, in economia curenta (caracterizata de
cereri greu de anticipat $i cu evolutie rapida) este preferatd o abordare mai dinamicd pentru a
face fatid schimbarilor frecvente intr-un mod independent fati de nivelurile superioare. In acest
sens, formalismul SMA este adoptat prin asocierea agentilor la entitatile implicate in procesul
de conducere. Acesti agenti indeplinesc sarcini locale pe baza recomandarilor de nivel superior
(Patch et al., 2012), una dintre ele fiind alocarea descentralizatd a operatiunilor pe resurse. Un
protocol standard de interactiune In SMA, bazat pe regulile pietei (vanzatori si
cumpdratori/participanti si initiatori (www.fipa.org)), este utilizat pentru realizarea acestui

proces de optimizare — Contract Net Protocol (CNP, (Smith, 1980)).

Proiectat initial pentru alocarea sarcinilor pe resurse (Fig.1.9 sus), protocolul a fost
adaptat pentru a lua in considerare unele aspecte particulare ale sistemelor de productie precum:
a) diferentierea operatiunilor in procesare si transport, b) faptul ca, pentru a executa un produs
final sunt necesare mai multe operatiuni de procesare si intre acesta pot aparea precedente;
procesul trebuie reiterat in anumite situatii, ¢) raspunsurile de la resurse si timpul de executie

a unei operatiuni nu este instantaneu (Fig.1.9 jos).
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Fig.1.9 Comparatie intre protocolul CNP original (FIPA, 2022; Smith, 1980)
si adaptarea sa pentru alocarea operatiilor pe resurse in cadrul unui sistem de fabricatie
(Borangiu et al., 2011)

b. Configurarea grupurilor de resurse
pentru procesul de productie

Un alt mecanism utilizat impreunad cu alocarea descentralizatd a operatiilor este

selectarea resurselor necesare pentru a executa un lot de produse. Aceastd problema a fost
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rezolvata de arhitectura CoBASA (Coalition Based Approach for Shop floor Agility) (Barata
et al., 2003). In acest sens, agenti software sunt asociati resurselor fizice extinzand operatiunile
pe care in cele din urmd le pot executa fizic cu capacititi software, precum negocierea,
contractarea si service-ul, capabile sd participe la coalitii/consortii. Rezultatul acestui proces
este un agent de tip resursd (Manufacturing Resource Agent — MRA). Mai multe MRA-uri se
pot asocia, formand o coalitie, pe baza cerintelor de productie si sub indrumarea unui agent
coordonator (Coordinator Agent — CA) pentru a genera functionalititi agregate dincolo de

capacitdtile individuale ale fiecdrui agent component. Acest proces este descris in figura 1.10.
CA2 - Sistem de productie

CA1 — Statie de lucru

(ol=0

MRA1" — Sistem
MRA1’ — Conveior Vvedere

Fig.1.10 Formarea unei coalitii de agenti de fabricatie (inspirat din (Barata et al., 2003))

¢. Rutarea dinamica a produselor in curs de fabricatie

O sarcind importantd a unui sistem de conducere a fabricatiei este rutarea produselor
citre posturile de lucru selectionate pentru a efectua operatii de procesare. In prezent, datorita
progreselor in electronicd, este posibilda asocierea dispozitivelor incorporate cu capacititi
decizionale, direct entitétilor care compun fluxul de produse in curs de fabricatie (Work in
Process — WIP). Astfel, a aparut conceptul de produs activ (Sallez et al., 2009) sau produs
inteligent (McFarlane et al., 2013; Wong et al., 2002). Acesta este compus din produsul pasiv
cu un modul decizional de augmentare asociat, executand un agent responsabil de luarea
deciziilor locale. Autorii din referinta (Sallez et al., 2009) prezinta un sistem in care tehnologia
SMA este utilizatd pentru masurarea si actualizarea timpilor de transport in timp real; aceste
informatii sunt utilizate pentru rutarea adaptivd: agentii mobili care reprezintd produsele
masoara si partajeaza informatii pentru a alege dinamic o cale care minimizeaza timpul de
transport. O descriere graficd a acestui proces impreuna cu localizarea agentilor (strans cuplati

si pe dispozitiv conform (IEEE, 2020)) este descrisa in figura 1.11.
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Fig.1.11 Solutie multi-agent pentru rutarea inteligenta a produselor
in cadrul unui sistem de fabricatie (Sallez et al., 2009)

d. Trasabilitatea produselor in curs de fabricatie

O tendinta actuald in conducerea fabricatie1 este conceptul de fabricatie la comanda
(Make-to-Order — MTO) (Roehrich et al., 2011), care se caracterizeaza prin rolul clientului in
generarea comenzilor si, de asemenea, posibilitatea acestuia de a le personaliza si urmari. in
acest sens, tehnologiile SMA sunt folosite aici pentru a urmdri comanda, atit in etapa de
fabricatie (Meyer et al., 2009), cét si pe parcursul intregului lant de aprovizionare (Wong et al.,
2002). Din punct de vedere practic, tehnologiile actuale precum RFID (autoidentificare),
comunicatiile fara fir, senzorii si actiondrile miniaturizate permit virtualizarea evenimentelor
fizice si, prin urmare, a celor ale produselor in fabricatie si, de asemenea, a produselor finale,
permitand totodatd clientului sa influenteze In mod dinamic modul in care comanda este
produsd, stocatd sau transportatd. Conceptul cheie aici este ,,produs inteligent®, care reprezinta
o actualizare a produsului fizic clasic. Aceastd inteligenta poate fi inteleasd in doud moduri: un
produs cu informatii inteligente (informatiile sunt virtualizate si procesate in puncte fixe de
agenti reprezentand agenti de productie sau de aprovizionare, cum ar fi resursele de procesare
sau manipulare) sau un produs cu inteligenti imbarcatd. In al doilea caz, inteligenta este
reprezentatd de un agent situat local sau la distantd (Meyer et al., 2009; Mcfarlane et al., 2013;
Wong et al., 2002). Avantajul unui agent asociat este ca poate produce evenimente de interes
pentru ciclul de viata al produsului asociat, atat pe baza locatiei sale fizice (determinati, de
exemplu, dintr-un sistem de autoidentificare, folosind RFID sau un sistem de identificare
echivalent), cét si a istoricului si a starii sale interne stocate intr-o baza de date. O descriere

grafica a unui astfel de sistem este datd in figura 1.12.
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Fig.1.12 Produs inteligent cu capacitati decizionale ,,la distanta*
implementat folosind tehnologia SMA (adaptat din (Wong et al., 2002)

5. Concluzii si perspective

Dupa cum a fost mentionat in introducere, SMA (v. Fig.1.3) castiga din ce in ce mai
mult teren in proiectarea, analiza, simularea si dezvoltarea proiectelor descentralizate. Cu toate
acestea, in sectiunea urmatoare, o comparatie intre diferitele ramuri ale SMA, si anume AOP
(Tabelul 1.1) si ABMS (Tabelul 1.2), subliniaza ca proiectele care implica simulare si, in
consecintd, instrumentele ABMS sunt mai numeroase, mai actualizate si mai utilizate. Pe scurt,
in ceea ce priveste agentii industriali, existd platforma JADE cu extensiile sale (WADE si
JADEX) si cateva proiecte limitate care implici JACK/Erlang. In ceea ce priveste seturile de
instrumente de modelare si simulare SMA, acestea sunt in general aplicatii de sine stititoare
(de exemplu: NetLogo, Swarm, s.a., v. Tabelul 1.2). In acest sens, puterea SMA consti in
capacitatea sa de a modela un sistem descentralizat, atat din punct de vedere structural (agenti
cu roluri si locatii asociate), cét si din punct de vedere dinamic (protocoale de interactiune si
standardizarea mesajelor schimbate, v. FIPA), facindu-1 mai degrabd un formalism, $i nu un
instrument. Acest lucru este subliniat de faptul ca proiectele descentralizate pot fi implementate
fara a mentiona termenul agent. Aceste proiecte contin doar aplicatii software care ruleaza pe
resurse separate, aplicatii dezvoltate in limbaje de programare dedicate, singura cerintd fiind
ca aceste aplicatii sa se inteleaga intre ele (standardizarea protocoalelor de comunicare, ceea
ce face posibild comunicarea intre PLC-uri si dispozitivele incorporate). Un alt avantaj al
platformelor SMA AOP este ca oferd posibilitatea implementarii cu usurinta a strategiilor de
conducere bazate pe stdri, prin utilizarea conceptului de comportament (de exemplu,

comportamente secventiale, paralele, FSM — JADE). Observatia anterioard este intaritd de
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faptul cd toate proiectele prezentate aici folosesc platformele AOP ca strat decizional care este
completat/extins de aplicatii dedicate ce fac legitura intre stratul informational si cel fizic. In
acest sens, agentificarea unui robot industrial presupune asocierea unui PC/sistem embedded
dedicat care executd agentul industrial datoritd faptului practic cd dezvoltatorii nu au acces la
sistemul de operare al controlerului sau in unele cazuri — precum PLC-urile — nici mécar nu
este posibil s se ruleze cod extern precum cel aferent platformei AOP pe acel sistem. Autorii
lucrdrilor citate in aceastd sectiune, cu aplicatii in productie si energie electricd, afirma
importanta asocierii agentilor software cu protocoale industriale pentru a reduce decalajul

dintre nivelul informational si cel fizic.

Unele concluzii partiale includ: a) abordarea SMA va céstiga mai mult teren in
aplicatiile industriale, in principal datoritd miniaturizarii dispozitivelor incorporate, permitand
astfel distribuirea inteligentei si luarea locala a deciziilor, b) prin executarea agentilor software
direct pe dispozitivele de conducere si control, agentii pot opera in timp real, c) formalismul
SMA este o solutie pentru implementarea sistemelor ciber-fizice si d) va fi posibild masurarea

performantei agentilor.
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1. Introducere

JADE (Java Agent Development Framework) (https.//jade.tilab.com/) este un cadru de

dezvoltare a aplicatiilor multi-agent (framework) implementat in limbajul Java. JADE

faciliteazd dezvoltarea sistemelor multi-agent printr-un middleware conform cu specificatiile

FIPA (www.fipa.org) impreund cu un set de unelte folosite la debugging si implementare.

Sistemul multi-agent poate fi distribuit pe masini (care pot rula diferite tipuri de sisteme de

operare) si configurarea globala se poate face printr-o interfata vizuala in mod distant (remote).

Configurarea poate fi alteratd in timpul ruldrii prin relocarea agentilor de pe o masind pe alta

in functie de cum si cand este nevoie. JADE este complet implementat in limbajul Java si
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cerinta minimala de rulare este versiunea 1.4 (pentru JRE — Java Runtime Environment — sau
pentru JDK — Java Development Kit). Platforma JADE este dezvoltatd de Telecom Italia si

ultima versiune (la momentul redactarii acestui material) este 4.6 (lansata in 2022).

Programarea orientatd pe agenti (POA sau AOP — Agent Oriented Programming) este
o paradigma software relativ recentd, introdusad in anii '90 de catre Yoav Shoham (Shoham,
1993), ce introduce concepte din teoriile inteligentei artificiale in domeniul sistemelor

distribuite.

POA modeleaza o aplicatie ca pe o colectie de componente denumite agenti,
caracterizate de autonomie, pro-activitate si abilitate de comunicare. Fiind autonomi, agentii
pot realiza sarcini complexe si de obicei de lunga duratd in mod independent. Fiind pro-activi,
acestia pot lua initiativa in realizarea unei anumite sarcini, fard a primi comenzi de la utilizator.
Prin comunicare, agentii pot interactiona cu alte entititi pentru a ajuta sau a fi ajutati in
realizarea de sarcini. Modelul arhitectural al unei aplicatii orientate pe agenti este de tip punct-
la-punct, astfel incat fiecare agent poate inifia o comunicatie cu orice alt agent sau poate fi

subiectul unui apel de comunicatie in orice moment.

Limbajele de programare orientate pe agenti reprezintd o noud clasa de limbaje de
programare ce pun accent pe caracteristicile principale ale sistemelor multi-agent. Un astfel de
limbaj de programare trebuie sa includa cel putin o structurd corespunzatoare agentilor, dar
multe limbaje oferd si mecanisme de sprijin pentru atribute aditionale ale agentilor, cum sunt
convingerile, scopurile, planurile, rolurile si normele lor (Belief-Desire-Intent (BDI) agents).
In prezent avem la dispozitie multe astfel de limbaje de programare. Unele dintre ele sunt
dezvoltate prin codificare directd a unor teorii ale agentilor, in vreme ce altele extind limbaje

existente pentru a le putea face compatibile cu necesitétile agentilor.

Un rol important in dezvoltarea sistemelor multi-agent il au platformele software si
frameworkurile. Majoritatea permit implementarea sistemelor multi-agent pe diferite tipuri de
hardware sau sisteme de operare, punénd la dispozitie un middleware pentru a permite executia
lor si realizarea operatiilor esentiale agentilor (comunicarea si coordonarea). Majoritatea
acestor platforme si framework-uri ofera functionalititi compatibile cu FIPA (Foundation For
Intelligent, Physical Agents) permitand astfel, interoperabilitate intre mai multe sisteme multi-
agent. Unele dintre ele permit lucrul pe diferite tipuri de hardware, de comunicare in retea, de
arhitecturi ale agentilor (ex. JADE), in vreme ce altele sunt destinate unor tipuri speciale de

agenti (ex. agenti mobili).
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Atunci cind se utilizeaza o abordare orientatd pe agenti in automatizarea unor procese
apar o multime de probleme dependente de domeniul de lucru, care trebuie rezolvate (ex.:
modul de realizare a comunicatiei intre agenti). Este mai usor sd se realizeze sisteme multi-
agent folosind un middleware orientat pe agenti ce pune la dispozitie o infrastructurd
independenta de domeniul de lucru, permitdnd dezvoltatorilor sa puna accent pe productie, nu

pe implementarea elementelor de nucleu ale infrastructurii.

Unul dintre cele mai raspandite middleware-uri orientate pe agenti este JADE (Java
Agent Development framework), un sistem complet distribuit cu o infrastructura flexibila, ce
permite adaugarea facila de module aditionale. Cadrul de lucru JADE permite dezvoltatorilor
realizarea unor aplicatii bazate total pe agenti, prin intermediul unui mediu de executie ce
implementeaza caracteristicile necesare ciclului de viata al agentilor, logica de baza a agentilor

s1 pune la dispozitie o gama largd de instrumente grafice.

JADE este scris complet in Java si din acest motiv beneficiaza de un set mare de functii
si de biblioteci, permitand dezvoltatorilor cu o expertientd minima in domeniu sa realizeze
sisteme multi-agent in JADE. Initial, JADE a fost dezvoltat de departamentul de cercetare si
dezvoltare al Telecom Italia, dar este in prezent un proiect comunitar distribuit gratuit sub

licenta LGPL.

2. Platforma JADE si paradigma agentilor

JADE este o platforma software care oferd functionalititi middleware, independente de
aplicatia specifica si care simplificd realizarea aplicatiilor distribuite ce exploateaza notiunea
de agent software (Leitao et al., 2017). JADE implementeaza aceastad abstractizare folosind
limbajul orientat obiect Java, oferind o interfatd software de programare (application
programming interface — API) simpla s1 usor de folosit. Urmatoarele alegeri de proiectare au

fost influentate de abstractizarea la nivelul conceptului de agent:

- autonomie si proactivitate: Un agent nu poate furniza apeluri de tip call-back sau propria
referintd de obiect altor agenti din ratiuni de securitate — minimizarea posibilitdtii ca
alte entitati sa preia controlul serviciilor sale. Un agent trebuie sd aiba propriul fir de
executie, folosindu-1 pentru a controla ciclul sdu de viata si sa decida in mod autonom
cand sa efectueze anumite actiuni;

- cuplare slaba si posibilitatea de a ,,spune Nu*: Forma de baza de comunicare intre agenti

in JADE este o comunicare asincrond, bazatd pe mesaje; un agent care doreste sa
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comunice trebuie sd trimitd un mesaj citre o destinatie identificatd (sau un set de
destinatii). Prin destinatie se intelege un agent, parte a platformei multi-agent. Nu exista
o dependenta temporald intre expeditor s1 destinatari; este posibil ca un receptor sa nu
fie disponibil atunci cdnd expeditorul trimite mesajul. De asemenea, nu este nevoie sa
se obtind referinta obiectului agentilor receptor, ci doar sa se numeasca identitdtile pe
care sistemul de transport al mesajelor le poate rezolva in adrese de transport
corespunzatoare (agent identifier). Este chiar posibil ca o identitate precisd a
destinatarului sa fie necunoscutd expeditorului, care poate defini in schimb un set de
destinatari ce utilizeaza o grupare intentionata (de exemplu, toti agentii care furnizeaza
serviciul ,,Vanzare de carti“) sau o mediere de un agent proxy (de exemplu, sa propage
acest mesaj tuturor agentilor din domeniul “selling.book.it”);

- sistem descentralizat de tip ,,punct-la-punct” (Peer-to-Peer). Fiecare agent este
identificat printr-un nume unic la nivel de platformd (AgentlDentifier, sau AID,
conform definitiei FIPA). Acesta se poate aldtura sau parasi o platforma gazda in orice
moment $i poate descoperi alti agenti atat prin intermediul serviciilor de tip Pagini albe
(White paper, implementat de agentul AMS), cit si prin servicii de tip Pagini aurii
(furnizate de agentii de tip DF). Un agent poate initia comunicarea cu orice alt agent in

orice moment si poate fi la fel destinatarul unui proces de comunicare in orice moment.

Platforma JADE a fost implementatd pentru a oferi programatorilor urmatoarele

functionalitati de baza, gata de utilizare si usor de personalizat:

- un sistem complet distribuit compus din agenti autonomi. Fiecare agent ruleazd ca un
fir de executie separat, posibil pe diferite masini separate, si este capabil sd comunice
transparent cu alti agenti. Platforma oferd un API unic, independent de locatie, care
abstractizeaza infrastructura de comunicatie;

- respectarea deplind a specificatiilor FIPA. Platforma a participat cu succes la toate
testele de interoperabilitate FIPA si a fost folosit ca middleware pentru multe platforme
SMA. Un mare avantaj al acestui lucru a fost contributia activa a echipei JADE la
procesul de standardizare FIPA;

- implementari ale functionalitdtilor de tip Pagini albe (cdutare agenti dupd nume) si
Pagini aurii (cautare agenti dupa serviciile oferite);

- transport eficient al mesajelor asincrone printr-un API transparent ca localizare.
Platforma selecteazd cele mai bune mijloace de comunicare disponibile si, atunci cand

este posibil, evitdi Tmpachetarea/dezpachetarea (marshalling) obiectelor Java. La
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trecerea limitelor platformei, mesajele sunt transformate automat din propria
reprezentare Java internd a JADE in sintaxa standard FIPA cu tot cu modalitatea de
codificare si protocoalele de transport asociate;

- un simplu, dar eficient, mod de gestionare a ciclului de viatd al unui agent. Cand se
creeaza agenti, 1 se atribuie automat un identificator unic global si 0 adresa de transport
care sunt utilizate pentru a se Inregistra la serviciul de pagini albe al platformei.
Platforma detine un API si instrumente grafice care opereaza atat la nivel local cit si la
distanta (remote) pentru a gestiona ciclul de viatd al agentilor, de exemplu, creare,
suspendare, reluare, inghetare (frreeze), migrare/relocare, clonare si distrugere;

- suport pentru mobilitatea agentilor. Atat codul agentului, cat si, sub anumite restrictii,
starea agentului, pot migra intre procese si masini. Migrarea agentilor este transparenta
pentru ceilalti agenti ai platformei, care pot continua s interactioneze chiar si in timpul
procesului de migrare;

- un mecanism de abonare pentru agenti si chiar aplicatii externe care doresc si se
aboneze la o platforma pentru a fi notificati cu privire la toate evenimentele platformei,
inclusiv evenimentele legate de ciclul de viata si cele care implicd schimbul de mesaje;

- un set de instrumente grafice pentru depanare si monitorizare. Acestea sunt deosebit de
importante si complexe, fiind de un real ajutor in proiecte multi-threaded, multi-proces,
multi-masind, asa cum este cazul proiectelor JADE standard. Conversatiile intre agenti
pot fi monitorizate, iar executia agentului poate fi controlatd de la distanta, inclusiv
depanarea pas cu pas a executiei agentului;

- suport pentru ontologii s1 limbaje de codificare a continutului (content languages).
Verificarea ontologiei si codificarea continutului se efectueaza automat de catre
platforma, programatorii putdnd selecta limbajul de codificare continut si ontologiile
preferate (de exemplu, XML si RDF);

- o bibliotecd de protocoale de interactiune care modeleazd sabloane tipice de
interactiune orientate cdtre atingerea unuia sau mai multor obiective. Sabloane
generice, independente de aplicatie, sunt disponibile ca un set de clase Java care pot fi
personalizate cu cod specific solutiei. Protocoalele de interactiune pot fi, de asemenea,
reprezentate si implementate ca un set de masini de stare concurente;

- Integrarea cu diverse tehnologii Web, inclusiv JSP, servlets, applets si tehnologii de tip
servicii Web. Platforma poate fi, de asemenea, configurata pentru a trece de firewall-

uri $1 de a folosi sisteme NAT;
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- suport pentru platforma J2ME si comunicatie wireless. Mediul de rulare (run-time)
JADE este disponibil pentru platformele J2ME-CDC si -CLDC printr-un set uniform
de API-uri care acopera atat mediile J2ME, cét si J2SE;

- o interfatd pentru lansarea/controlul unei platforme si a componentelor sale distribuite
dintr-o aplicatie externa;

- un nucleu extensibil proiectat pentru a permite programatorilor sa extinda
functionalitatea platformei prin adaugarea de servicii distribuite la nivel de nucleu.
Acest mecanism este inspirat de abordarea de programare orientata spre aspect, in care
diferite aspecte pot fi incluse in codul de aplicatie si1 coordonate la nivel de nucleu.
Pentru a mentine compatibilitatea cu mediul J2ME care nu acceptd in mod intrinsec

codul orientat spre aspect, JADE utilizeaza o tehnicd proprie de filtrare.

3. Arhitectura JADE

Figura 2.1 prezintd principalele elemente arhitecturale ale unei platforme JADE.
O platformd JADE este compusa din containere agent care pot fi distribuite in retea. Agentii
sunt grupati in containere, care sunt procese Java, ce ofera run-time-ul JADE si toate serviciile

necesare pentru gazduirea s1 executarea agentilor.

-
Container-1 MTI;_’ Container principal Container-2 E
&
GADT GADT E
cache GADT  CT cache %
........................................................................... =
E] Platforma &
JADE 4

%

Fig.2.1. — Arhitectura unei platforme JADE
Exista un container special, numit container principal (Main-Container), care reprezinta
punctul de start al unei platforme; este primul container care urmeaza sa fie lansat si toate
celelalte containere trebuie s se ataseze la un container principal prin inregistrare. Diagrama

UML din figura 2.2 arata relatiile dintre principalele elemente arhitecturale ale JADE.
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Fig.2.2 — Relatiile dintre principalele elemente arhitecturale JADE
Identificarea containerelor se face utillizand un nume logic; in mod implicit, containerul
principal este denumit main container, in timp ce celelalte sunt numite "Container-1",
"Container-2" etc. Numele implicite pot fi modificate folosind optiunile din linia de comanda.

Ca punct de start, containerul principal are urmatoarele functii:

- gestionarea tabelului de containere, care este registrul referintelor obiectelor SMA si al
adreselor de transport ale tuturor nodurilor container care compun platforma;

- gestionarea tabelului global ce contine descriptorii de agenti (GADT), care este
registrul tuturor agentilor prezenti in platforma, inclusiv starea si locatia lor actuala;

- gazduirea AMS si DF responsabili cu gestionarea agentilor si a serviciilor oferite de

platforma.

In mod implicit containerul principal al platformei JADE este un punct unic de defect.
In practic, situatia nu st astfel pentru ci platforma JADE realizeazi o replicare a GADT pe
fiecare container, replica ce este gestionatd la nivel local. Operatiunile platformei, in general,
nu implica containerul principal, c¢i doar memoria cache locala si cele doud containere care
gazduiesc agentii expeditor si destinatar ai mesajului. Atunci cind un container trebuie sa
descopere unde este gazduit destinatarul unui mesaj, acesta cautd mai intai in LADT (tabelul
descriptor al agentului local) si apoi, numai in cazul in care cautarea nu reuseste, este contactat
containerul principal pentru a obtine referinta la agentul dorit care, in consecintd, este

memoratd in cache-ul local pentru utilizari viitoare. Deoarece sistemul este dinamic (agentii
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pot migra, pot fi terminati sau se inchid in mod programat, ori pot fi creati agenti noi), ocazional
sistemul poate utiliza o valoare invechiti, rezultind o adresi incorecti (nonvalidi). In acest
caz, containerul primeste o exceptic si este fortat sd reactualizeze memoria cache a
containerului principal. Politica de inlocuire a memoriei cache este de tip LRU (datele cel mai
putin utilizate recent), care a fost proiectat pentru a optimiza conversatii lungi, mai degraba
decat sporadice, caracterizate prin schimburi de mesaje unice, acestea fiind de fapt destul de

putin frecvente in proiecte multi-agent.

Cu toate acestea, chiar dacd containerul principal nu este un punct de blocaj, acesta
ramane un punct unic de defect. Pentru a gestiona acest lucru se poate utiliza Serviciul principal
de replicare (Main Replication Service — MRS) pentru a se asigura ca platforma JADE rdmane
pe deplin operationald chiar si In cazul unei defectdri a containerului principal. Cu acest
serviciu, administratorul poate implementa toleranta la defecte a platformei, nivelul de
scalabilitate si nivelul de distributie al platformei. Un nivel de control intermediar compus din
mai multe instante distribuite ale containerului principal poate fi configurat pentru a
implementa un sistem de pornire distribuit (adica mai multe puncte de pornire pot fi transmise
fiecdrui container). In caz extrem, fiecare container poate fi configurat si se aliture Serviciului

principal de replicare — MRS si sd actioneze ca parte a nivelului de control.

Identitatea agentului este continutd intr-un identificator de agent (AID — Agent
IDentifier), alcatuit dintr-un set de componente care respecta structura si semantica definite de
FIPA. Elementele de baza ale AID sunt numele agentului si adresele acestuia. Numele unui
agent este un identificator unic global pe care JADE il construieste prin concatenarea numelui
instantei dat de utilizator (cunoscutd si ca nume local, suficientd pentru a nu exista ambiguitéti
in comunicarea intraplatformd) cu numele platformei. Adresele agentului sunt adresele de
transport mostenite de platformad, unde fiecare adresa de platforma corespunde unui punct final
MTP (Message Transport Protocol) unde pot fi trimise $i primite mesaje compatibile FIPA.
Dezvoltatorii au posibilitatea de a-si adduga propriile adrese de transport la AID atunci cand

doresc sa implementeze propriul protocol de comunicatie agent.

La lansarea containerului principal, se instantiaza automat doi agenti speciali care sunt
lansati de JADE, rolurile acestor doi agenti fiind definite de standardul de gestiune al agentilor

FIPA:

a. Sistemul de Management al Agentilor (4gent Management System — AMS) este agentul
care supravegheazi intreaga platforma; este punctul de contact pentru toti agentii care
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4,

trebuie sd interactioneze pentru a accesa paginile albe ale platformei, precum si pentru
a gestiona ciclul lor de viatd. Fiecare agent trebuie sd se inregistreze la AMS (se
realizeaza automat de JADE la pornirea agentului) pentru a obtine un AID valid;

Sistemul de tip pagini aurii (Directory Facilitator — DF) este utilizat de orice agent care
doreste sd is1 inregistreze serviciile sau sd caute alte servicii disponibile. JADE DF
acceptd, de asemenea, inregistrari de la agenti care doresc sa fie notificati ori de cate
ori se face o inregistrare de serviciu sau o modificare ce corespunde unor criterii
specificate. Pentru a distribui serviciul de Pagini aurii in mai multe domenii pot fi
pornite simultan mai multe DF-uri. Acestea pot fi sincronizate prin stabilirea de

inregistrdri Incrucisate intre ele, care permit propagarea cererilor efectuate de agenti.

Lansarea platformei din linia de comanda

Software-ul legat de JADE este impartit in doud sectiuni: distributia principald si

programe conexe. Acestea pot fi descarcate de la adresa htip.//jade.tilab.com. Distributia

principala este compusa din patru arhive cu urmatorul continut:

jadeBin.zip contine fisierele gata compilate JADE ( Java * jar), gata de utilizare;
jadeDoc.zip contine documentatia, inclusiv ghidurile Administrator si Programator;
jadeExemples.zip contine codul sursa pentru diferite exemple;

jadeSrc.zip contine toate sursele JADE.

Structura de subdirectoare arata ca in figura 2.3 si contine urmatoarele elementele

principale:

fisierul jade/doc/index.html care contine linkuri cétre o varietate de ghiduri
tematice, ghidul programatorului si administratorului, documentatia javadoc a tuturor
surselor, plus alte cateva documente suport;

subirectorul jade/11b contine toate fisierele *jar care trebuie incluse in Java
CLASSPATH pentru a rula JADE. Acesta include subdirectorul 1ib/commons—
codec unde este distribuit un codec Base64 extern care trebuie sa fie, de asemenea,

inclus in Java CLASSPATH. In versiunea actuald (4.6) a mai rimas doar jade. jar.
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jade/

| ---License

| ---classes

| -—-demo

| ---doc/

| | ---index.html

|---1ib/
| ---http.jar
| ---iiop.jar
|---jade.jar

| ---jadeTools.jar
| ---commons-codec/

~==gro/f
| -—-demo
| ---examples
| ---FIPA
| ---jade

|
|
|
|
|
| | | ---commons-codec-1.3.jar
|
|
l
|

Fig.2.3 — Structura de subdirectoare JADE

- directorul jade/src contine patru subdirectoare: demo, examples, FIPA, jade in care

se afla coduri sursd pentru diferite tipuri de agenti, un modul definit de FIPA si1 toate

sursele JADE. In versiunea actuald (4.6) a mai rimas doar jade.jar, codec-urile

gasindu-se acum in calea \ jade\1ib\commons-codec.

Sursele JADE pot fi compilate cu ajutorul instrumentului ANT. Cele mai importante

targeturi ANT sunt urmétoarele:

- jad — pentru a compila sursele si pentru a crea fisiere de clasa in cadrul subdirectorului

de clase;

- lib —pentru a genera fisiere de arhiva Java in subdirectorul lib;

- doc — pentru a genera fisierele de documentatie javadoc in subdirectorul doc;

- examples — pentru a compila toate exemplele.

Pentru a lansa platforma, trebuie setatd mai intdi variabila locala de mediu (Java)

CLASSPATH, adica setul de directoare si fisiere de arhiva Java unde Masina Virtuala Java va

cauta figiere *.class si *jar. Pentru a Incdrca un agent pe platforma, fisierul sdu obiect trebuie

sa fie accesibil prin intermediul CLASSPATH; de aceea se recomanda addugarea caii curente

la variabila de mediu. Daca, de exemplu, JADE a fost descarcat in C:\JADE pe o platforma

Windows, CLASSPATH poate fi setat utilizind urmétoarea secventa in linia de comanda:

prompt> set JADE HOME=c:\jade

40



Silviu Raileanu Capitolul 2: Prezentare JADE

prompt> set CLASSPATH=$JADE HOME%\lib\jade.jar; %JADE HOME$
\lib\jadeTools.jar; %JADE HOME%\1lib\http.jar; %JADE HOME% \lib\iiop.jar;
$JADE HOME% \1ib\commons-codec\commons-codec-1.3.jar;$JADE HOME%\classes
Elementele necesare pentru rularea platformei JADE sunt: Java Development Kit
(JDK) pentru realizarea aplicatiilor si compilarea lor, si biblioteca JADE. Optional, este
recomandatd utilizarea unui mediu de dezvoltare integrat (ex.: Eclipse —
hitps://'www.eclipse.org/) care faciliteaza operarea cu ciile de compilare si executie (variabilele
de mediu, CLASSPATH pentru biblioteci si fisiere compilate, si PATH pentru executabile).
Din interfata vizuald, pentru un sistem care ruleazd Windows 10, pot fi urmati pasii din
figura 2.4 pentru actualizarea variabilelor de mediu: click dreapta pe butonul de Start —>
Settings — System —> About —> Advanced system settings — Advances —> Environment

variables —> variabile mediu pentru utilizator, respectiv pentru sistem.

Rested seftogs [Pt Sk
1 system Ebibchorsridn
Disglay: sou User variables for user-4
03 Tablet
Ef Multitasking TEMP Cilseri\user-AAppDatsLocahTemg
P Callsersser-AdooDat Locsh Teme »

&1 Projecting to this i Mewe. Edit.. Delete.

¥ shared experiencls ComputerHame  Hotdwerly #34nc38 System Fioteciion - Remcte: et variables

v Value
Com CAWINDOWStaystem3ticmnd. exe
CPLEX_STUDIO_BINARIES1 25 g OBACPLEX Sty Pl 64 winB4sF .
J0I_DIRTZS o

M Clipboard

Wisvaleffects, processan scheluing, memeey usags, and vinusl memony

Remote Desktop)

GENICAM_GENTL32 PATH
GENICAM GENTLE PATH

Dasklap sstings elsed to yeu sigrd

Startup and Flecovery:
Sy

s, syt e, nd debagodiglon

oK Cancs!

Fig.2.4 — Actualizarea variabilei de mediu CLASSPAH

Verificarea corectitudinii insertiei cAmpurilor dorite in variabilele de mediu se poate
face din linia de comanda dupa resetarea consolei (inchis/deschis) si apoi lansarea platformei.

Se recomanda addugarea in variabila de mediu Path a aplicatiei de compilare javac, precum si
a cdii curente - . (punct).

Containerul principal poate fi lansat acum cu GUI JADE folosind comanda:
prompt>javajade. Boot—-gul

Rezultatul trebuie sa fie asa cum se arata in figura 2.5.
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prompt> java jade.Boot -gui

29-dic-2005 16.41.11 jade.core.Runtime beginContainer

INFO: ====m=mmmm e e e e h
This is JADE snapshot - revision 5752 of 2005/07/15 14:22:11 Responsabilitate
downloaded in Open Source, under LGPL restrictions, JADE
at http://jade.tilab.com/

29-dic-2005 16.41.14 jade.core.BaseService init h
INFO: Service jade.core.management.AgentManagement initialized
29-dic-2005 16.41.15 jade.core.BaseService init

INFO: Service jade.core.messaging.Messaging initialized T
29-dic-2005 16.41.15 jade.core.BaseService init Imt_n.ll!?are
INFO: Service jade.core.mobility.AgentMobility initialized Servicn
29-dic-2005 16.41.15 jade.core.BaseService init

INFO: Service jade.core.event.Notification initialized
29-dic-2005 16.41.16 jade.core.messaging.MessagingService boot
INFO: MTP addresses:

Adrese MTP
http://anduril :7778/acc
29-dic-2005 16.41.19 jade.core.AgentContainerImpl joinPlatform
INFO: === = m o m oo oo o e Nume
Agent container Main-Container@JADE-IMTP://NBNT2004130496 is ready. container

Fig.2.5 — Captura ecran dupa lansarea JADE.
Prima parte — responsabilidti (JADE disclaimer) — apare la pornirea mediului de lucru
JADE (run-time). Dupa aceea, sunt initializate toate serviciile standard ale platformei JADE,
care implementeaza diferitele functionalititi furnizate de container. Deoarece instanta JADE
este un container principal, se porneste in mod implicit un server HTTP — JADE si se afiseaza
adresa sa locali. In final, o notificare indici faptul ¢i un container numit ,,container principal®
este gata; platforma JADE este acum gata de utilizare. In mod implicit, platforma porneste pe

portul 1099; addugarea unei platforme pe un port deja utilizat nu este posibila.

F] rma@192,168.100.3:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI

File Actions Tools Remote Platforms Help

elo/dd PR da BE Be Led U
¢ £ AgentPlatforms name |addresses| state owner
¢ £1"192.168.100.3:1099/JADE" MNAME ADDRES... [STATE OWNER

¢ 8B Main-Container
ams@Ep192.168.100.3: 1099/JAL
@ di@192.168.100.3:1099/JADE
B rma@192.168.100.3:1099/JA0

< ll [

Fig.2.6 — Interfata GUI pentru JADE RMA
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Optiunea -gui din linia de comanda are ca efect lansarea interfetei grafice JADE,
prezentatd in figura 2.6. Aceastd interfatd graficd este un agent de sistem JADE numit Agent
de monitorizare la distanti (Remote Monitoring Agent — RMA) si permite unui administrator

de platforma sd manipuleze si sd monitorizeze platforma care ruleaza.

prompt> java jade.Boot -container -gazdd proces

Utilizarea RMA GUI, precum si toate celelalte instrumente grafice, poate avea un
impact negativ asupra performantelor sistemului. Acesta este unul dintre motivele pentru care
este furnizatd optiunea -gui. Dacd performanta este critica, se recomanda ca RMA GUI s nu
fie utilizatd la implementare si sa se limiteze utilizarea acesteia doar la monitorizarea

sistemului.

Dupa 1nitializarea containerului principal, se pot lansa alte containere pe diferite gazde
care compun platforma. Dacd, de exemplu, numele masinii gazdd in care a fost lansat
containerul principal este ,,proces®, urmitoarea comanda va lansa un nou container pe gazda

curentd si 1l va atasa la containerul principal care ruleaza pe gazda specificata de -host.

prompt> java jade.Boot -container -host process

5. Lansarea platformei din Eclipse

Eclipse este un mediu de dezvoltare open-source realizat pentru a dezvolta
preponderent aplicatii in Java. Se recomanda descdrcarea aplicatiei de la adresa
https://www.eclipse.org/downloads/, unde se va opta pentru descarcarea pachetelor individuale
(Download Packages) si apoi optiunea Eclipse IDE for Java Developers, cu versiunea dorita:
Windows, Linux sau macOS. Aceasta poate fi folositd pentru a dezvolta aplicatii Java si, prin
intermediul unor plug-in-uri, in alte limbaje, cum ar fi C, C++, COBOL, Python, Perl s1 PHP.
Conceptul de plug-in este esential in Eclipse, cu aceastd optiune fiind posibilda extensia
functionalitatilor de baza (ex.: adaugarea unui modul de realizare de interfete grafice in Java —
WindowBuilder). Proiectul Eclipse este actualizat in mod constant (pe parcursul ultimilor ani
au fost lansate patru actualizari anuale) si pentru o buna functionare impreuna cu kitul de
dezvoltare Java (Java Development Kit — JDK) este recomandat ca ambele produse sa fie

folosite cu versiunile la zi.

Platforma JADE poate fi lansatd din mediul de dezvoltare integrat (IDE) Eclipse ca o

aplicatie Java. Pentru a putea realiza acest lucru, trebuie adaugat la proiectul aferent biblioteca
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jade.jar (Fig.2.7). Ulterior, comanda de executie se realizeaza sub forma unei configuratii
de rulare (Run -> Run configurations -> Java Application -> New) la care trebuie configurat
proiectul (aici se selecteaza proiectul care implementeaza solutia multi-agent) si clasa
principald (jade.Boot) (Fig.2.8). Dacd se doreste previzualizarea liniei de comanda, se
selecteaza optiunea “Show Command Line” (Fig.2.8, dreapta jos). Trebuie avut grija la
selectarea clasei principale pentru ca in urma specificarii acesteia proiectul pentru care se face
configuratia de rulare se poate schimba in mod automat si firid notificare. In sectiuneca

Arguments se configureaza optiunile de lansare si agentii rulati (Fig.2.9).

= Properties for L1_SM__desters
[ type filter text | ' Java Build Path 2 Lvich v 3
Resource .
Builders ® Source =3 Brak % Order and Export @ Module Dependencies
Coverage 1 B and class folders on th® s
Java Build Path v % Modulepa 4 Add JARs...
ava Code Style oo i T3 . =
Java Compiler 3 I B, Class | AddExternal JARs... J]
Java Editor : ¥ ; . o |
o jacde,jar - CAJADEYADE-3l1-4.5. 00 ADE-bin-4.5.00ade\lib >
Javadoc Location =il : - Add Variable...
=
Project Natures = Add Library..
Project References
Run/Debug Settings Add Class Folder...
Task Repository
Task Tags Add External Class Folder..,
Validation
WikiText Edit..
Rerr
Migrate JAR File...
Apply
(?‘;‘ Apply and Close Cancel

Fig.2.7 — Adadugarea bibliotecii JADE la un proiect Java

Create, manage, and run configurations
Run a Java application @

i BFeoEX BY~ Name: | L3_derno? J

“ I [© Main | 09= Arguments | @, JRE| & Dependencie§ g Source | B Environment Egummor;. [P Prototype
& Gradle Task a [ Project e

Gradle Test I t3smz_17martie | || Browse..
[T Java Application Main class:
“
:: afisare_simpla jade.Boot | Search...
7] CNP_resurse . )
[T config_rulare_labotator_ [l Include systern libraries when searching for a main class
7 LZ2_demol [Clinclude inherited mains when searching for a main class v

71 L2 derno? ¥

< >

; Show Command Line Reyert Apply
Filter matched 19 of 25 iterns [

@

Fig.2.8 — Crearea unei configuratii de rulare in Eclipse
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Create, manage, and run configurations —

Run a Java application

i \b DEX E Y- MName: ‘ L3_derno? |
|| ‘ €] Mairl (;): Arguments ' .__JRE_ LN Dependencies-__E_ Source_ﬁ Environment | [ Common | |p| Prototype | |
& Gradle Task A Program arguments: 2
o Gradle Test : " P
-gui resursaimyfgent_2(6,"parbriz","oglinda")
) Java Applet - j
w [T] Java Application
[T] afisare_simpla Variables...
[T CNP_resurse -
[T] config_rulare_labotator_ WM arguments:
71 L2_dermol [ ] B
71 L2 demo? %
< >

. . Show Command Line levert Apply
Filter matched 19 of 25 items -

- (.

Fig.2.9 — Configurarea argumentelor de rulare si a agentilor din Eclipse

6. Probleme des intalnite

In urma rulirii unei linii de comanda care lanseazi platforma JADE impreuni cu agentii
asociati pot apdrea diferite probleme. In continuare sunt enumerate cele mai des intalnite

probleme si sunt explicate modalitatile de detectie si rezolvare:

- Crearea de platforme multiple. Platforma JADE este reprezentati de un server care
opereazd in mod implicit pe portul 1099. Pornirea secventiala a mai multor platforme
pe acelasi port va rezulta in imposibilitatea ruldrii ultimelor/ultimei platforme. Acest

lucru este vizibil in linia de comanda (terminal sau terminal Eclipse) prin mesajul:

Error adding ICP Jjade.imtp.leap.JICP.JICPPeer@5f8ed237[Cannot
bind server socket to localhost port 1099]. Astfel, trebuie avut grija ca
la lansarea unei noi platforme si se verifice toate consolele deschise, inclusiv cele din
Eclipse (Fig.2.10). Aceastd eroare poate aparea din diferite motive (ex.: inchiderea
agentulut RMA nu inchide s1 platforma, console Eclipse ascunse, lansarea unei

configuratii suplimentare cu optiunea -gui in loc de -container etc);

% Problems (@ Javadoc (2 Declaration [ Console 50 =y Progress w3 | = RE =S m
<terminated> L3_demo? [Java Application] C:\Program Files\Java\jdk-13.0.2\binkjavaw.exe (Mar 20, 2021, 11:46:00 PM) 145:50 P
Mar 2@, 2021 11:46:@1 PM jade.core.Runtime beginContainer

TAEMOZ [ava ApPIICAton] CiProaram T1esuavayar: 15,0.400/ny vaw. exe (War 20, 2021,

[T 2 <terminated> L3 demo? [Java Application] CiARrogram Files\Javaljdk-13,0.2\binjavaw.ex (Mar 20, 2021, 11:46:00 PM)

s is JADE 4.5.0 - r
dounloaded in Open Sou
st http://jade.tilab.com/

6825 of 23-25-2017 10:06:24
der LGPL restrictions,

CPPeeri77466bd2] Cannot bind server socket to localhest port ;uaa).l
fp) oo

t platform: No ICP active

Fig.2.10 — Eroare lansare platforma multipla in Eclipse
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- Lipsa actualizarii CLASSPATH si PATH, inclusiv cu calea curenti. Calea curentd
este specificatd prin . (punct);

- Pozitionarea gresita impreuni cu definirea gresitd a pachetului in care se giseste
definitia agentului. Ambele probleme sunt identificate ca urmare a executiei
platformei (apare agentul RMA), dar fird agentul specificat. In consoli apare eroarea
din figura 2.11. Trebuie avut grijd ca atunci cand clasa este pusa intr-un pachet, fisierul
in care este implementatd sd se gaseascd intr-o structurd de directoare aferentd (ex.:
pachetul exemple.salut presupune pozitionarea fisierului sursa in directorul salut, care

la randul sau este pus in directorul exemple).

Fig.2.11 — Eroare lansare platforma multipla in Eclipse

7. Creare de agenti JADE

Pentru crearea unui agent nou se pleaci de la clasa de bazd jade.core.Agent,
agentul nou creat mostenind functiile s1 atributele unui agent de baza. Dupad scrierea
comportamentului si a functionarii acestuia, el trebuie lansat in executie cu sau fara parametri.
Crearea unui agent JADE se realizeazd prin definirea unei clase care extinde clasa
jade.core.Agent si implementarea unei metode setup () ca in secventa urmatoare:
import jade.core.Agent;
public class HelloWorldAgent extends Agent {

protected void setup() {
// Printout a welcome message

System.out.println("Hello World. I'm an agent!");

46



Silviu Raileanu Capitolul 2: Prezentare JADE

O clasd, cum ar fi clasa HelloWorldAgent prezentatd anterior, reprezintd un tip agent,
la fel cum o clasa Java normala reprezinta un tip obiect. La rulare pot fi lansate mai multe
instante ale clasei HelloWorldAgent. Spre deosebire de obiectele Java normale, care sunt
manipulate de referintele lor, un agent este intotdeauna instantiat de instanta JADE si referinta
sa nu este niciodatd expusd in afara agentului In sine (cu exceptia cazului in care, desigur,
agentul face acest lucru in mod explicit). Agentii nu interactioneaza niciodata prin apeluri de

metode, ci prin schimbul de mesaje asincrone.

Metoda setup (Fig.2.12) include initializarile agentilor. Activitatea efectivd pe care
trebuie sa o Indeplineascd un agent se desfasoard, de obicei, in cadrul comportamentelor.
Exemple de operatii tipice pe care un agent le efectueaza in metoda sa setup () sunt: afisarea
unei interfete grafice (GUI), deschiderea unei conexiuni la o bazd de date, inregistrarea
serviciilor pe care le furnizeazd in catalogul Paginilor aurii si pornirea comportamentelor
initiale. Este o buna practica sa nu definim niciun constructor intr-o clasd agent ci1 sa efectuam
toate initializarile in interiorul metodei setup (). Acest lucru se datoreaza faptului ci la
momentul constructiei agentul nu este incd legat de platforma JADE si, astfel, unele dintre

metodele mostenite de la clasa Agent pot s nu functioneze corect.
Un agent este definit de trei etape mari de la conceptia lui si pand la terminare:

- 1nitializare. Codul ce se doreste a fi executat la initializarea agentului se scrie in cadrul
functiet setup (). Aici se mai pot aduce s1 completdri ale comportamentului initial;

- executarea comportamentului (ciclul de viata al agentului). Dupa cum spune si numele,
aceasta este o structurd ciclicd in care: a) se verificd dacd a fost apelatd metoda
doDelete () aagentului: daca a fost apelatd, agentul isi termind ciclul de viata, daca
nu a fost apelatd, se trece la urmatorul comportament din lista de comportamente active;
b) se executd actiunea asociatd comportamentului curent; c¢) se verificd terminarea
comportamentului: dacd comportamentul nu s-a terminat, se trece inapoi la etapa de
verificare a apelarii doDelete (), dacd comportamentul s-a terminat, se va scoate
comportamentul din lista de comportamente active §i se trece inapoi in etapa de
verificare a apeldrii doDelete ();

- sfarsitul ruldrii. Se apeleaza functia takeDown (), in care sunt implementate operatiile

de terminare asociate agentului.
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I

etup()

- inltializari
- completari ale comportamentului initial

" Afost apelatad metoda
doDelete() a agentului?

NU

v

Se trece la urmatorul comportament (c) din
lista de comportamente active.

- ciclul de viata al agentului (executarea
c.action() comportamentului)

NU

e < c.done()?

DA

Se scoate comportamentul
din lista de comportamente
active

-

takeDown() ‘

- operatii de clean-up

Fig.2.12 — Firul de executie al unui agent
In JADE, ceea ce trebuie si realizeze agentii se implementeaza prin intermediul
comportamentelor. Un comportament (behaviour) reprezintd o sarcind pe care un agent o
executd si  este implementat ca un obiect al unei clase care extinde
jade.core.behaviours.Behaviour. Pentru ca agentul sd execute respectivul
comportament, el trebuie sd il includd In corpul clasei sale prin apelarea metodei
addBehaviour (). Un comportament poate fi addugat in orice moment al executiei

agentului, fie din metoda de setup (), fie din interiorul altui comportament.

Fiecare clasd care extinde Behaviour trebuie sa implementeze doud metode: metoda
action (), care defineste operatiile ce vor fi realizate atunci cand comportamentul este in
executie si metoda done (), care returneazad o valoare de tip booleean pentru a indica daca

s-a realizat un comportament sau daca el a fost retras din executie.

a. Identificatori de agent

In conformitate cu specificatiile FIPA, fiecare instanti de agent este identificatd printr-un
identificator de agent“. In JADE, un identificator de agent este reprezentat ca o instanti a
clasei jade.core.AID. Metoda getAID() a clasei Agent permite regasirea

identificatorului agentului local. Un obiect AID include un nume unic global (GUID) plus un
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numdr de adrese. Numele in JADE are forma <nume-local>@ <nume-platforma> astfel incat
un agent numit Mihai, care se executd pe o platforma numita platforma-test, va avea ca nume
global unic: Mihai@platforma-test. Adresele incluse in AID sunt adresele platformei in care
agentul este executat. Aceste adrese sunt utilizate numai atunci cdnd un agent trebuie si

comunice cu un alt agent care se afla pe o alta platforma compatibila FIPA.

Clasa AID furnizeaza metode pentru a regédsi numele local (getLocalName ()),
GUID -ul (getName () ) si adresele (getAl1Addresses () ). Prin urmare, putem detalia

mesajul de bun venit al clasei HelloWorldAgent, mesaj anterior prezentat, dupa cum urmeaza:

protected void setup() ({

// Afiseaza mesajul de bun venit System.out.println("Hello World. I'm an
agent!"); System.out.println("My local-name is "+ getAID() .getLocalName());
System.out.println ("My GUID is "+ getAID() .getName());
System.out.println ("My addresses are:");

Tterator it = getAID() .getAllAddresses();

while (it.hasNext()) {

System.out.println("- "+it.next());

}

Numele local al unui agent este atribuit la momentul de pornire de cétre creator si
trebuie sa fie unic in cadrul platformei. Daca existd deja in platforma un agent cu acelasi nume
local, platforma JADE nu permite crearea noului agent. Cunoscand numele local al unui agent,
AID-ul sdu poate fi obtinut dupd urmeaza:

String localname = "Mihai";
AID id = new AID(localname, AID.ISLOCALNAME) :;

Numele platformei este addugat automat la GUID-ul noului creat AID de
cidtre platforma JADE. In mod similar, cunoscdnd GUID-ul unui agent, AID al
sdu poate fi obtinut dupd urmeaza:

String guid = "Mihai@ nume-platformd";

ATD id = new AID(guid, AID.ISGUID);

b. Initializarea agentilor
Clasa HelloWorldAgent descrisa anterior poate fi compilata, ca si in cazul claselor Java

normale, prin instructiunea urmatoare:

javac -classpath HelloWorldAgent.java
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Pentru o compilare fara erori, bibliotecile JADE trebuie sé fie in CLASSPATH. Pentru
a executa un agent HelloWorld, adica o instanta a clasei HelloWorldAgent, trebuie sa fie pornita
platforma JADE (sau sa porneascd odatd cu agentul) si trebuie ales un nume local pentru

agentul instantiat:

java -classpath <clase JADE> jade.Boot Mihai:HelloWorldAgent

Aceasta comanda porneste platforma JADE si 1i spune sd lanseze un agent al carui nume
local este Mihai si a carui implementare este in clasa HelloWorldAgent. Din nou, atat
bibliotecile JADE, cat si clasa HelloWorldAgent trebuie sa fie in CLASSPATH. Ca urmare a
comenzii executate, imediat dupd mesajele de initializare JADE trebuie sa apara urmatoarele

texte afisate de agentul HelloWorld:

Hello World. I'm an agent!

My local-name is Mihai

My GUID is Mihai@nume-platformd:1099/JADE
My addresses are:

- http://nume-platformd:7778/acc

Numele local al agentului este Mihai, asa este specificat in linia de comanda. Deoarece
nu se specifica un nume de platforma, JADE a creat unul in mod implicit, folosind gazda locala
st portul de container principal: nume-platforma:1099/JADE. Astfel, GUID-ul agentului este
Mihai@nume-platforma:1099/JADE. Desi acest GUID poate ardta ca o adresd, nu este o
adresa. Pentru a atribui un nume unei platforme, trebuie specificatd optiunea -name la lansarea
containerului principal, dupa cum urmeaza:
Jjava —-classpath <clase JADE> jade.Booct —name nume-platforma
Mihai:HelloWorldAgent

Daca repornim JADE folosind aceasta optiune, GUID-ul agentului Mihai va deveni
Mihai@nume-platformd. In afara de parametrul -name, exista mai multe optiuni de configurare
care pot fi specificate la pornirea platformei JADE cum ar fi -gui, care este utilizat pentru a
activa interfata grafica (GUI) de administrare JADE. AID-ul agentului Mihai contine o singurd

adresa, deoarece exista un singur MTP activ in platforma la acel moment.

Existd si alte modalitati de a lansa agenti, cum ar fi prin intermediul GUI de
administrare, prin intermediul codului care emite o solicitare ciatre AMS sau prin utilizarea

interfetei in proces.
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¢. Terminarea unui agent

Dupa afisarea mesajului de bun venit, chiar daca nu are nimic altceva de facut, agentul
HelloWorld este incd in viatd. Pentru a-l1 face sd termine, trebuie sd fie apelatd metoda
doDelete (). Similar cu metoda setup () care este invocatd pentru a initializa un agent,
metoda takeDown () este invocatd chiar inainte ca un agent sd se incheie pentru a efectua

diverse operatiuni de eliberare resurse.

d. Transmiterea argumentelor catre un agent

Agentii pot lua argumente de pornire care sunt preluate, ca un vector de obiecte, prin
metoda getArguments () a clasei Agent. La lansarea unui agent din linia de comanda,
argumentele de pornire pot fi specificate intre paranteze si separate prin virguld (fard spatii

intermediare), dupa cum se arata in continuare:

Jjava -cp jade.Boot —name nume-platforma Mihai:HelloWorldAgent
(argl,arg2,arg3);

Preluarea argumentelor se face conform sectiunii de cod urmatoare (Fig.2.13), prin
apelarea functiei getArguments care Intoarce un vector de obiecte. Acestea trebuie convertite
la tipul aferent argumentului specificat In linia de comanda (Fig.2.14); altfel, va rezulta o eroare

iar agentul is1 va opri executia pe platforma.

[J) agent_demo.java 1J] HelloWorldAgent.java [J] demoljava 52 1] mySimpleBehaviourjava
1= import jade.core.fgent;
« 2 dmport jade.core.behaviours.*;

public class demol extends Agent {

a 4

protected void setup() {
Object[] args = getArguments();
String s;
int nr=9;
String sir="";

System.out.println{"Ma cheama " + getName());

if (args != null) {
for (int 1 = @; i < args.length; i++) {
s = (String) args[i];
System.out.println(“p" + 1 + ": ™ + s);

f{ Extracting the integer.

nr = Integer.perseInt((string) args[@]);
System.out.println("i*i= " + nr * nr);
sir = (String) args[1];

¥

addBehaviour{new mySimpleBehaviour(this, nr, sir));

[

Fig. 2.13 — Secventa cod pentru procesarea argumentelor din lina de comanda

R
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MName: ‘ L3_demo?

© Main [09= Arguments gz, JFE| & Dependencie§ £ Source | B8 Environment| [] Comman | [P| Prototype
Program arguments:

-gui resursaimybgent_2(6,"parbriz","oglinda")

Variables...

Fig.2.14 — Transmiterea parametrilor din linia de comanda din Eclipse

e. Crearea de agenti din cadrul altor agenti

In anumite situatii, numirul de agenti implicati intr-un proiect este variabil pe parcursul
ciclului de viata; de aceea este nevoie de o metoda de a lansa in executie agenti noi din cadrul
agentilor existenti. JADE ofera atat suportul pentru lansarea de agenti noi din cadrul agentilor
existenti, cat si suportul de a lansa agenti sau platforme complete din aplicatii externe. Ceea ce
suportd acest proces este o interfati care poate fi folositd pentru lansarea mediului run-time din
aplicatii externe. Aceasta este implementatd de clasa jade.core.Runtime. Conform
sablonului unic (singleton pattern), o singurd instantd a acestei clase exista intr-o masina
virtuald, instanta care poate fi accesatd prin metoda staticd instance (). Instanta unica de
Runtime ofera doud metode: pentru crearea unui container principal (createMainContainer) si
pentru crearea unui container periferic/secundar (createAgentContainer). Ambele metode
necesitd ca parametru un obiect de tip Profile care contine informatiile necesare executiei
JADE (platforma, port s.a.). Toate optiunile care pot fi specificate la pornirea JADE din linia
de comanda sunt disponibile drept constante in clasa Profile si pot fi setate folosind metoda

setParameter (String optiune, String wvaloare).

Atat metoda createMainContainer (), cit $1 metoda createAgentContainer(),
returneazd un obiect de tip jade.wrapper.ContainerController. Acest obiect se
ocupa cu functionalitatea de nivel inalt a containerelor in care ruleaza agentii, aici regasindu-se
functii de instalare/dezinstalare a protocoalelor de transmitere a mesajelor, gestiunea
containerelor si crearea de agenti noi. Metoda createNewAgent () a clasei
ContainerController returneazid un obiect de tipul AgentController, care
impacheteazd unele functionalititi ale agentului, pastrdndu-i in acelasi timp autonomia.

In special, clasa AgentController oferi metode cu ajutorul cirora aplicatia externi poate
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controla ciclul de viata al agentului incapsulat, dar ascunde referinta la obiectul Agent, astfel
incét sd nu fie posibild efectuarea de apeluri directe de metoda asupra acestuia. Este de retinut
cd metoda createNewAgent () creeaza instanta Agent, dar nu o porneste, deoarece acest

lucru este posibil numai prin metoda start () a obiectului AgentController returnat.

In cele ce urmeaza este prezentata o sectiune din codul care creeaza o platforma multi-

agent compusa din container principal, interfata graficd (RMA) si un agent de test.

import jade.core.Runtime;

import jade.core.Profile;

import jade.core.ProfilelImpl;

import jade.wrapper.RgentController;
import jade.wrapper.ContainerController;

public class MyStandaloneBpp ({

public static void main (String[] args) {
System.out.println ("aplicatie de test pentru crearea de agenti
din aplicatii externe");
startBuyerAgent ("localhost", "1099", "hydralll");

}

public static AgentController startBuyerAgent (String host, //
containerul principal al proiectului
String port, // portul pe care ruleaza containerul

principal
String name // numele agentului

) |
// accesul la instanta singleton runetime-ului JADE
Runtime rt = Runtime.instance():;
// Create a container to host the Book Buyer agent
Profile p = new ProfileImpl ();
p.setParameter (Profile.MAIN HOST, host);
p.setParameter(Profile.MAIM_PORT, port) ;
p.setParameter (Profile.GUI, "true");

// ContainerController cc = rt.createAgentContainer (p); - daca
se doreste doar

// crearea agentului si atasarea lui la o platforma curenta
ContainerController cc = rt.createMainContainer (p);
if (cc != npull) {

// Create the Book Buyer agent and start it

try {

AgentController ac = cc.createNewAgent (name,

"test external app.MyHelloAgent", null);
N N ac.start () ;
return ac;
} eateh (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

return null;
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1. Introducere

Aplicatiile software multi-agent sunt, in general, destul de complexe. Acestea sunt
adesea distribuite pe mai multe sisteme de executie (PC-uri sau sisteme embedded) si au in
componentd un numdr mare de procese cu mai multe fire de executie (in cazul particular al
JADE, mai multe containere cu mai multi agenti, fiecare agent reprezentdnd un singur fir de
executie) si sunt dinamice prin faptul ca agentii pot apdrea (initializare), disparea (terminare)
si migra intre platforme. Aceste aspecte implicd dificultati in gestionare si in special in
depanare. Pentru a facilita aceste procese, JADE are un serviciu de notificare a evenimentelor
care st la baza consolei de administrare JADE RMA (Remote Management Agent) si un set de
instrumente grafice care sunt furnizate pentru a ajuta in faza de gestionare si depanare. Toate

aceste instrumente sunt grupate in pachetul jadeTools.jar.

JADE este o platformd software implementatd in limbajul de programare Java, care
oferd un middleware pentru dezvoltarea aplicatiilor de tip multi-agent. Arhitectura platformei
JADE se bazeaza pe containere, ce pot fi distribuite in retea. Containerele sunt procese Java ce
contin serviciile necesare executiei agentilor. JADE oferd anumite facilitati sub forma de agenti
standard, precum: implementarea cautarii serviciilor (,,pagini aurii“— DF, , pagini albe* — AMS
si protocoale de interactiune ce modeleaza diferite tipuri de comportamente, dintre care ne vom

concentra pe cele simple.
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Fiecare platformd contine un container principal numit AMain-container, primul
container lansat, 1ar celelalte containere trebuie sd se inregistreze la el. Main-container are
urmatoarele responsabilititi: gestiunea tabelului de containere, care contine referintele si
adresele containerelor; gestiunea tabelului de descriptori a agentilor, tabel ce contine toti
agentii prezenti pe platforma curenta, starea si locatia lor, si lansarea agentilor AMS (Agent
Management System) s1 DF (Directory Facilitator) care oferd serviciile pentru gestiunea si

monitorizarea agentilor.

In continuare vor fi descrisi agentii de bazi care ruleazi odata cu platforma sau care pot

fi lansati ulterior pentru a monitoriza interactiunea intre agentii componenti.

2. Agentul AMS (Agent Management System)

Agentul AMS coordoneaza si monitorizeaza intreaga platformd. AMS este folosit de
catre agenfi pentru a cduta alti agenti (dupd nume) sau pentru a-si gestiona ciclul de viata.
Inregistrarea agentilor la AMS se face automat de citre platforma JADE. Agentul AMS este o
componentd obligatorie a unei platforme multi-agent, fiind responsabil cu gestionarca
functionarii platformei: crearea si stergerea agentilor i supravegherea migratiei agentilor catre
alte platforme si catre platforma curentd. Fiecare agent trebuie sd se inregistreze la un AMS
pentru a obtine un AID care este apoi retinut de AMS, ca o evidentd a tuturor agentilor pe care
i1 contine impreund cu starea lor actuala (de exemplu, activ, suspendat sau in asteptare).
Descrierile agentilor pot f1 modificate ulterior sub restrictie de autorizare din partea AMS.
Viata unui agent cu platforma multi-agent se incheie odatd cu stergerea acestuia din AMS.
Dupa stergere, AID-ul acelui agent poate fi eliminat de catre director si poate fi pus la dispozitia
altor agenti care ar trebui sa il solicite. Descrierile agentilor pot fi cautate si in cadrul AMS, iar
AMS este responsabil cu descrierea platformei multi-agent care poate fi preluata prin apelarea

unei metode de tip get-description.

AMS poate solicita ca un agent sd indeplineascd o anumita functie de management,
cum ar fi sa-si incheie executia si are autoritatea de a impune operatiunea daca cererea este
ignoratd. Un singur AMS poate exista in fiecare platforma multi-agent. Daca platforma se

intinde pe mai multe masini, AMS este autoritatea pentru toate acele masini.
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3. Agentul DF (Directory facilitator)

DF este o componenta optionald a unei platforme agent care furnizeaza servicii de tip
,»pagini aurii altor agenti (cautare agenti dupa serviciile pe care le oferd). Acesta detine o lista
actualizatd a agentilor si trebuie sa furnizeze cele mai actuale informatii despre ei. Fiecare agent
care doreste sd isi faca publice serviciile altor agenti trebuie sa giseascd un DF adecvat si sa
solicite inregistrarea descrierii sale, care poate sau nu si fie acceptati de DF. Agentii pot
solicita ulterior retragerea unei descrieri, moment in care nu mai exista o legatura cu DF pentru
a intermedia informatii referitoare la agentul respectiv sau pot solicita modificarea descrierii.
In plus, un agent poate emite o cerere de ciutare citre un DF pentru a gisi descrieri care
corespund unor criterii anumite de cdutare (ex.: nume serviciu). DF nu garanteaza valabilitatea
informatiilor furnizate ca raspuns la o cerere de cautare (ex.: un agent se poate inregistra cu un
serviciu, apoi, ca urmare a unei defectiuni isi opreste executia, dar serviciul rimane inregistrat
pe DF), insd poate restrictiona accesul la informatiile din directorul sdu si va verifica toate
permisiunile de acces pentru agentii care incearca sa-1 informeze cu privire la modificarile starii

agentului.

4. Agentul RMA (Remote Monitoring Agent)

JADE RMA (Remote Monitoring Agent) este un instrument de sistem implementat de
clasa jade.tools. rma.rma care construieste o consola grafica de gestionare a platformei.
Se poate lansa din linia de comanda folosind optiunea “-gui” din linia de comanda. Acesta
oferd o interfata vizuala pentru administrarea unei platforme JADE distribuite, ce se compune
dintr-una sau mai multe gazde si noduri container. Pot fi lansate si alte instrumente pornind de

la RMA. Mai multe RMA pot fi lansate pe aceeasi platforma, fiecare cu un nume diferit.

Cand este pornit, agentul RMA se inregistreazd la AMS pentru a fi notificat cu privire
la toate evenimentele la nivel de platforma. Platforma se poate asemdna cu un copac de
containere ale cdror frunze sunt agentii. Acest panou este implementat de clasa
jade.gui.AgentTree si este reutilizat de majoritatea celorlalte instrumente. Exista trei tipuri de
noduri: platforma, container si agent. Dacd este selectat un agent, meniul “pop-up™ permite
agentului sa fie suspendat, reluat, terminat, clonat, salvat, inghetat sau migrat intr-un alt
container (Fig.3.1). De asemenea, permite asamblarea si trimiterea unui mesaj personalizat,
ad-hoc. Daca este selectat un container, meniul pop-up permite crearea unui agent nou,

incarcarea unui agent existent, instalarea sau indepartarea unui MTP, salvarea sau incédrcarea
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containerului, inclusiv a tuturor agentilor acestuia si terminarea containerului. Daca este
selectatd o platforma, meniul pop-up permite vizualizarea profilului platformei. Meniul

permite, de asemenea, gestionarea MTF-urilor platformei.

RMA poate fi utilizatd pentru a controla un set de platforme, cu conditia ca toate acestea
sd fie conforme cu standardul FIPA (www.fipa.org). Pot fi utilizate numai acele mesaje si
actiuni de gestionare definite de FIPA, in loc de cele disponibile prin JADE IMTP in cadrul
oricarei platforme JADE unice. Pentru a comunica cu o platforma la distanta, trebuie furnizat
identificatorul AMS (si anume, AMS AID), care trebuie s includa numele acesteia si cel putin

o0 adresa de transport valabila.

m rma@192.168.56.1:1099/)ADE - JADE Remote Agent Management GUI

File Actions Tools Remote Platforms Help
poderse e BE Be L& P

¢ B2 AgentPlatforms name |addresses state owner
¢ £2"192.168.56.1: 1099/JADE" rma@192... active INONE

¢ @B Main-Container :

ams@192.168.56.1:1099/JAD}

@ df@192 168.56.1:1099/JADE ‘

& rma@19 '

Suspend
Resume
Kill

Migrate Agent
Clone Agent
Save Agent
Freeze Agent

Send Message :
< I [1*]:

Fig.3.1 — Interfata grafica a agentului de monitorizare RMA

Din interfata graficd a agentului RMA pot fi lansati in executie agenti din calea curenta
de executie sau agenti platforma (ex.: un nou agent RMA). In cazul platformelor care ruleazi
pe mai multe sisteme de calcul, agentul RMA trebuie pornit cu specificarea locatiei in care se
afla implementarea agentilor ce trebuie lansati. In figura 3.2 este exemplificat modul de creare
a unui agent nou (Actions->Start New Agent). Trebuie avut in vedere sd se selecteze
containerul pe care sa ruleze noul agent si tipul lui. Toate tipurile de agenti existenti in lista de
selectie sunt optiuni valide, singura restrictie de creare fiind ca instanta agentului sa aibd un

nume unic. Aditional fi pot specificati si parametrii de rulare ai agentului.
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Fig.3.2 — Interfata grafica a agentului de monitorizare RMA

5. Agentul Dummy

Agentul Dummy (Dummy Agent) este un instrument utilizat pentru trimiterea de mesaje

ACL personalizate, ca sd se testeze comportamentul unui alt agent sau al unui protocol de

interactiune. Acesta este implementat in clasa jade . tools.DummyAgent . DummyAgent,

putand fi lansat similar unui agent comun (Fig.3.2). DA are functia de a trimite $i primi mesaje

personalizate care pot fi compuse folosind o interfata grafica simpld (Fig.3.3). Alternativ,

mesajele pot fi incarcate ori salvate dintr-un fisier conform sablonului prezentat in continuare.

Datoritd simplitatii si eficientel lui, este mult utilizat in testarea protocoalelor de interactiune

(schimb structurat de mesaje). Mai multe instante ale DummyAgent pot fi lansate acolo unde

este necesar, atdt din meniul RMA, cat si din linia de comanda:

prompt>java jade.Boot myDummy: jade.tools.DummyAgent.DummyAgent

Sablon mesaj

(ACCEPT—-PROPOSAL
:sender

agent:

( agent—identifier :name aaaaa@l192.168.56.1:1099/JADE

raddresses

(sequence http://DESKTOP-1RKOEDC:7778/acc ))

rreceiver
:content
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Buton trimitere Butoane salvare si
mesaj incarcare mesaje

Queued message
FE (B &X

1172721, 8:36 PM: RACCEPT-PROPOSAL

[ ACLMessage | Envelope |

Sender: Set |1aa@192.168.56.1:1099/JADE Lista mesaje trimise si primite

\Listﬁ agenti receptori
Rephy-to:

Communicative act: |accept-proposal __k—#— Tip me.sa] f Act de
comunicatie
Content:

continut mesaj

) |da111@192.168.56. 1: 1099 /JADE
Receivers: - ; -

Continut mesaj

< ll ]
Language:

Encoding:
Ontology:

'1
! arametrii mesaj
\
Protocol: Nul
!
|
1

Conversation-id:

In-rephy-to:
Rephy-with:

Reply-by: Set .

User Properties: .%

< i | [»

Fig.3.3 — Interfata grafica a agentului DummyAgent

6. Agentul Sniffer

Dupa cum ii spune si numele, acest agent investigheaza si se documenteaza cu privire
la conversatiile altor agenti, dar este utilizat si pentru depanare. Acest agent este implementat
de clasa jade.tools.sniffer.Sniffer. Agentul Sniffer se aboneazi la o platforma
AMS ca sa fie notificat cu privire la toate evenimentele de pe platforma si la toate schimburile

de mesaje dintre un set de agenti specificati. Cand utilizatorul decide sd monitorizeze un agent
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sau un grup de agenti, fiecare mesaj directionat catre sau provenind de la ei este urmarit si afisat
in interfata grafici a agentului Sniffer. In cazul platformelor tolerante la defect, serviciul de

notificare trebuie pornit in mod explicit.

Agentul Sniffer foloseste aceeasi intrefata ca s1 agentul RMA, dar acesta e folosit pentru
navigarea pe platforma agentului si1 selectarea agentilor a cdror conversatie urmeaza sa fie

monitorizata.

Utilizatorul poate selecta s1 vizualiza detaliile fiecarui mesaj individual, poate salva
mesajul pe disc ca fisier text sau poate converti in binar o conversatie intreagd . Mai multe
instante ale acestui agent pot fi lansate pe orice container unic din meniul de instrumente al

RMA si din linia de comanda:

prompt> java jade.Boot mySniffer:jade.tools.sniffer.Sniffer
Daca exista fisierul “sniffer.inf” in directorul de lucru curent, el va fi citit de agentul

Sniffer la momentul lansarii, si considerat ca o lista de agenti de investigat. Fiecare linie din

fisier contine in mod obligatoriu un nume de agent si, eventual, o listd de actiuni (INFORM,

PROPOSE etc — tipuri de mesaje ACL — Agent Communicative Language). De exemplu, linia:

ams inform propose m*

i1 spune agentului Sniffer sa testeze urmatorii agenti: platforma AMS (selectdnd numai
acele mesaje ACL al caror tip este INFORM sau PROPOSE) si orice agent al carui nume incepe
cu litera ,,m"“. O listd de nume de agenti poate fi, de asemenea, transmisa ca argument in linia

de comanda la lista agentilor ce urmeaza a fi investigati de indata ce apar pe platforma.

in cele ce urmeaza este prezentatd modalitatea de monitorizare a unei conversatii intre
do1 agenti de tipul DymmyAgent. Astfel, se va selecta containerul principal in care se pornesc
agentii DummyAgent (X2) si Sniffer. In primul pas trebuie configurat din Sniffer care sunt
agentil monitorizati (Fig.3.4) s1 adaugati la diagrama secventiald a schimbului de mesaje.
Ulterior, se asambleaza un mesaj intr-unul din agentii Dummy pentru a fi trimis celuilalt agent
Dummy. Mesajul trimis poate fi vizualizat in diagrama secventiald si poate fi inspectat prin
selectare cu click dreapta si apoi View. Structura mesajului este prezentata in partea dreapta a
Fig3.4. Pot fi vizualizate doar conversatiile in care cel putin unul din participanti apare in lista
de monitorizare in momentul schimbului de mesaje, ulterior putand fi selectat si al doilea
participant. Daca schimbul de mesaje are loc fara ca unul din agenti s fie monitorizat, atunci

informatia respectiva este pierduta.
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ACL Message

| ACLMessage ] Envelope |

* sniffer0@192,168.56.1:1099/JADE - Sniffer Agent

Actions. About Sender: View |1aa@192.168 56.1:1099/JADE
a =3 | = | g
vy =HH eca H e aa111@192.1sa.5s.1.11199;mz‘

¢ B3 AgentPlatforms
¢ £ ThisPlatform
¢ @@ Main-Container

Reply-to: ‘

r
Communicative act: |

Content:
continut mesaj

I+

sniffert] Show only agent(s) EJ
sniffer0@192.1: Kl I [ ] |
Language:
Encoding:
Ontolomy:
Protocol:

Conmversation-id:
In-reply-to:
Rephy-with:

| il \ [» Reply-by: View

Message:0 ACCEPT-PROPOSAL ( cid= rw= irt=_proto=null onto=null } User Properties:

| ok |

Fig.3.4 — Interfata grafica a agentulu1 Sniffer
si modalitatea de monitorizare a agentilor implicati intr-o interactiune

7. Agentul Introspector

Agentul Introspector este folosit pentru a depana comportamentul unui singur agent
(analizeza executia unui agent). Acest instrument permite monitorizarea si controlarea ciclului
de viatd al unui agent si al cozilor sale de mesaje trimise §i primite. De asemenea, monitorizeaza
reactiile la stimuli externi, analizeazd care comportamente sunt executate si care trec in coada
de comportamente programate, inclusiv capacitatea utild de a executa comportamente pas cu
pas. Acest agent se porneste din RMA si ulterior sunt selectati agentii care urmeaza s fie
monitorizati (Fig.3.5). Este posibil sd se monitorizeze starea agentului (activ, suspendat,
inactiv, in asteptare, in curs de mutare, oprit), comportamentele existente, mesajele primite si

cele receptionate.

61



Silviu Raileanu Capitolul 3: Tipuri de agenti JADE

| Ty
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Fig.3.4 — Interfata grafica a agentului Introspector

8. Agentul de inregistrare a actiunilor (Log Manager)

Agentul Log Manager este un instrument care simplificd gestionarea dinamica si
distribuita prin furnizarea unei interfete grafice care permite modificarea nivelurilor de logare
ale fiecarei componente a platformei JADE in timpul rularii platformei. Aceasta include toate

acele componente care sunt executate pe noduri distante, inclusiv mesajele de inregistrare

specifice aplicatiei.

Managerul de jurnale exploateaza capacittile API-urilor java.util.logging pe care se
bazeaza inregistrarea in jurnal JADE. Fiecare clasa utilizeaza propria instantd de Logger numita

dupa numele de clasa.

Obiectul Logger poate fi configurat cu propriul nivel de inregistrare in jurnal si propriul

set de handlere. Aceastd configuratie poate fi staticd — specificand un fisier de configurare
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java.util.logging la momentul de lansare — sau dinamicd, utilizind agentul Log
Manager. De exemplu, urmatoarea linie de comanda lanseaza un container JADE si specifica
un fisier de configurare pentru a initializa sistemul de inregistrare in jurnal al JVM:
prompt> java -

Djava.util.logging.config.file=logging.properties
jade.Boot -container

Fisierul de configurare a inregistrdrii in jurnal este in format java.util.Properties

standard. In cazul in care continutul fisierului logging.properties este dupi cum urmeazi:

handlers = java.util.logging.ConsoleHandler
level = OFF
jade.core.messaging.level = FINEST

containerul JADE lansat va inregistra numai mesajele jurnal ale subsistemului Messaging,

adicd din toate clasele din pachetul jade.core.messaging.

Prin utilizarea consolei RMA, o instantd a unui agent Log Manager poate fi lansata de
la distantd pe orice container al platformei. Agentul Log Manager poate fi utilizat, de asemenea,

pentru a gestiona instrumente de inregistrare (loggers) specifice aplicatiei.
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1. Introducere

Un comportament reprezintd o sarcind pe care un agent o poate indeplini si este
implementat ca obiect al unei clase care extinde jade.core.behaviors.Behaviours.
Pentru ca un agent sd execute sarcina pusa in aplicare de un obiect de tip comportament, acesta
din urmid trebuie addugat agentului prin metoda addBehaviour () din clasa Agent.
Comportamentele pot fi adaugate in orice moment atat din metoda setup () cét si din

interiorul altor comportamente, cu conditia ca acestea din urma sa fie programate la executie.

Sarcina (sau sarcinile reale) pe care trebuie sa le facd un agent sunt realizate prin
,comportamente®. Un comportament reprezinta o sarcind pe care o poate indeplini un agent i
este implementata printr-un obiect din clasa jade.core.behaviours.Behaviour. Pentru ca un

agent sd execute sarcina implementatd de un obiect de tip comportament, comportamentul
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trebuie addugat la agent prin intermediul metodei addBehaviour() a clasei Agent.
Comportamentele pot fi addugate in orice moment dupa pornirea agentului (in metoda setup())

sau din cadrul altor comportamente.

Fiecare clasa care extinde comportamentul simplu trebuie si implementeze doua
metode abstracte. Metoda action () defineste operatiunile ce trebuie efectuate atunci cand
comportamentul este in executie. Metoda done () returneazd o valoare booleand pentru a
indica daca un comportament s-a finalizat sau nu si urmeaza s fie eliminat din grupul de

comportamente pe care un agent le executa.

2. Programarea si executia comportamentelor

Un agent trebuie si poatd indeplini mai multe sarcini concurente ca raspuns la diferite
evenimente externe. Pentru a eficientiza managementul agentilor, fiecare agent JADE este
compus dintr-un singur fir de executie si toate sarcinile sale sunt modelate si pot fi
implementate ca obiecte de tip comportament (Behavior). Agentii cu mai multe fire de executie
pot fi, de asemenea, implementati, dar JADE nu oferd niciun suport specific (cu exceptia

sincronizdrii cozii de mesaje ACL).

Dezvoltatorul care doreste sa implementeze o sarcind specifica unui agent trebuie sa
defineasca una sau mai multe subclase de comportament, sa le instantieze si sa adauge obiectele
de tip comportament la lista de activitdti ale agentului. Clasa Agent, care trebuie extinsa de
dezvoltator, expune doui metode: addBehaviour (Behaviour) si
removeBehaviour (Behaviour), care permit gestionarea cozii de comportamente a
unui anumit agent. De observat faptul cd, comportamentele si subcomportamentele pot fi
addugate oricand este necesar, nu doar in cadrul metodei Agent.setup(), care este punctul de
intrare in agentul dorit. Addugarea unui comportament trebuie si fie vazuta ca o modalitate de

a genera un nou fir de executie (cooperativ) in cadrul agent.

Un planificator, implementat de clasa agent de bazd si ascuns programatorului,
efectueaza o politici de planificare nepreemptivd de tip circular $i cu cuante de timp
proportionale (round-robin) printre toate comportamentele disponibile in coada pregatita,
executand o clasd derivatd din comportament pand cand va elibera controlul (acest lucru se
intampla cand metoda action() returneaza). Dacd sarcina de realizat nu a fost inca finalizata
(done () returneazd un rezultat diferit de adevarat), aceasta va fi reprogramatd in runda

urmdtoare. Un comportament se poate bloca, de asemenea, asteptidnd sosirea unui eveniment
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(ex.: mesaj sau semnalizare expliciti). In particular, planificatorul agent executi metoda
action () pentru fiecare comportament prezent in coada de comportamente valide; cand
action () revine, metoda done () este apelatd pentru a verifica dacd comportamentul si-a

finalizat sarcina. In caz afirmativ obiectul comportament este eliminat din coada.

Comportamentele functioneaza la fel ca un set de fire de executie cooperative, dar nu
exista nicio stivd comuna cu date de salvat. Prin urmare, intreaga stare a agentului gazda trebuie

memorata in variabilele de instantd ale comportamentelor si agentului asociat.

Pentru a evita o asteptare activd pentru mesaje (si, In consecintd, o pierdere de timp
CPU) (exemplu: while(true){asteapta intrare}), fiecirui comportament i se permite sa-si
blocheze/suspende executia. Metoda block () pune comportamentul intr-o coada de
comportamente blocate imediat ce metoda action() returneaza. Este de observat aici ca efectul
de blocare nu este obtinut imediat dupa apelarea metodei block (), ci imediat dupa revenirea
de la metoda action (). Toate comportamentele blocate sunt reprogramate de indata ce
soseste un nou mesaj, prin urmare programatorul trebuie sa aiba grija sa blocheze din nou un
comportament dacd mesajul primit nu a fost de interes. Mai mult, un obiect de tipul
comportament se poate bloca pe sine pentru o perioada definitd de timp prin apelarea metodei

block() cu o valoare ce reprezinta timpul respectiv, exprimat In milisecunde.

Datorita modelului multitasking non-preemptiv ales pentru comportamentele agentilor,
programatorul responsabil cu dezvoltarea proiectului multi-agent trebuie sa evite sa foloseasca
bucle infinite si chiar sd efectueze operatiuni de durata in cadrul metodelor action(). Atunci
cand se executd metoda action () a unul comportament, niciun alt comportament nu poate
continua pana la sfarsitul metodei (desigur, acest lucru este valabil numai in ceea ce priveste
comportamentele aceluiasi agent; comportamentele altor agenti ruleaza in fire Java diferite s1

pot fi executate in continuare independent).

in plus, deoarece nu este salvat niciun context al stivei de memorie, de fiecare data cand
metoda action () este rulatd de la inceput nu existd nicio modalitate de a intrerupe un
comportament in mijlocul metodei action (), de a ceda CPU-ului altor comportamente si
apoi de a incepe comportamentul original de unde s-a realizat intreruperea. in cele ce urmeaza
este dat un exemplu n care o sarcind care ar ocupa procesorul o duratd mai indelungatd este
realizatd in etape in cadrul unui comportament simplu. Etapele sunt simulate prin executia
secventiald a diferitelor sectiuni de cod si avansarea automata la urmatoarea sectiune in etapa

urmatoare planificatd. Astfel, sarcina op() este impartita in subsarcinile op1(), op2() si op3().
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Pentru a se obtine functionalitatea dorita se apeleaza opl() la prima rulare, op2() la a doua

rulare si op3() la a treia rulare, pentru ca apoi comportamentul sa fie marcat ca terminat.

public class my3StepBehaviour {

private int state = 1;
private boolean finished = false;
public void action() {

switch (state) {

case 1: { opl(); state++; break; }
case 2: { op2():; state++; break; }
case 3: { op3(); state=1; finished = true; break; }
}
}
public boolean done() {

return finished;}}

Exemplul anterior ilustreazd modul de reprezentare a comportamentelor ca niste
elemente de tip FSM (finite state machines — masina cu stari finite), in care starea interna este
memorata sub formé de variabile interne. Atunci cand se opereaza cu comportamente agent
complexe (ex.: implementarea de protocoale de interactiune), utilizarea variabilelor de stare
explicite poate fi dificild; asa cd JADE oferd un set de comportamente compozite pentru a

facilita simularea masinilor cu stari finite pornind de la comportamente simple.

Cadrul de lucru JADE oferd subclase de tip Behaviour care confin sub-
comportamente ce pot fi executate conform cu diferite politici. De exemplu, clasa
SequentialBehaviour este compusd din subcomportamente care se executd secvential

pentru fiecare apelare a metodei action ().

In figura 4.1 sunt enumerate cele mai importante comportamente JADE, derivate din
clasa de bazd Behaviour. Pornind de la clasa de baza Behaviour, o ierarhie de clase este

definita in pachetul jade.core.behaviours al distributiei de bazd JADE (Fig.4.1).
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Fig.4.1 — Modelul UML al ierarhiei clasei Behaviour

Un agent poate executa mai multe comportamente simultan. Afunci cand un
comportament este programat pentru executare, metoda sa action() este apelatd si se executa
pana cand revine. Prin urmare, programatorul este cel care decide atunci cand un agent trece
de la executarea unui comportament la executarea altuia. Aceastd abordare creeazi adesea
dificultati pentru dezvoltatorii JADE fara experienta si trebuie sa fie intotdeauna retinuta atunci
cand se scriu agenti JADE. Desi necesita un efort suplimentar, acest model de lucru are cateva

avantaje:

- se permite un singur fir de executie per agent, lucru important pentru mediile de

lucru de tip embedded unde resursele sunt limitate;
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- oferad performante imbunatatite, deoarece comutarea comportamentului este mult
mai rapida decit comutarea firelor de executie Java;

- elimina toate problemele de sincronizare intre comportamentele concurente care
acceseaza aceleasi resurse, deoarece toate comportamentele sunt executate de
acelasi fir de executie Java. Acest lucru are ca rezultat, de asemenea, o imbunatétire
a performantei;

- cand are loc o schimbare de comportament, starea unui agent nu include nicio
informatie din stiva de memorie, ceea ce implica faptul ca este posibil si se copieze
o instantd a agentului cu tot cu informatiile aferente. Acest lucru permite
implementarea unor functii avansate importante, cum ar fi salvarea starii unui agent
intr-o Tnregistrare persistentd pentru refolosirea sa ulterioara (persistenta agentului)
sau transferul agentului intr-un alt container pentru executiec de la distanta

(mobilitatea agentului).

In JADE existd un singur fir de executie Java per agent. Deoarece agentii JADE sunt
implementati in Java, totusi, programatorii pot incepe noi fire de executie Java in orice moment,
dupi cum au nevoie. In acest caz, trebuie luat in considerare faptul ci avantajele discutate

anterior nu mai sunt valabile.

Succesiunea de operatii din cadrul firului de executie al unui agent este descrisd in
figura 2.12. Este important de mentionat (asa cum se observa si din reprezentarea graficd)
faptul cd executia unui comportament va bloca executia oricarui alt comportament atata timp
cat metoda action a comportamentului in curs de executie nu se definitiveaza (returneaza true,
false sau altd valoare — metoda este de tipul void). Cand nu existd comportamente disponibile
pentru executie, firul de executie al agentului intrd in stare de repaus (sleep state) pentru a nu
consuma timp CPU. Firul este trezit din nou odatd ce un comportament devine din nou

disponibil pentru executie.

Toate comportamentele mostenesc metodele onStart () s1 onEnd () din clasa
Behaviour. Aceste metode sunt executate o singura data chiar inainte de primul apel la metoda
action () si imediat dupd ce metoda done() returneazad "true". Acestea sunt destinate sa
efectueze operatiuni de initializare 1 terminare specifice activititii. Spre deosebire de metodele
action () si done () care sunt declarate abstracte, acestea au o implementare implicita

goala care permite dezvoltatorilor sd le reimplementeze dacd este necasar in cadrul proiectului.
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Un comportament poate fi anulat in orice moment apelind metoda
removeBehaviour () a clasei Agent. Un apel la aceastd metoda elimind comportamentul
mentionat din grupul de comportamente executate in prezent de agent. In consecinti, dacd un
comportament este abandonat utilizind metoda removeBehaviour (), metoda sa

onEnd () nu este apelata.

Fiecare comportament are o variabild de membru numitd myAgent care indica agentul
in care executa comportamentul. Acest lucru oferd o modalitate usoara de a accesa resursele
unui agent din interiorul comportamentului (ex.: un mesaj ajunge in coada agentului si este citit
printr-un comportament; astfel, este nevoie ca in comportamentul care citeste coada agentului
sa existe o referinta la parintele sdu — In acest caz, agentul receptor). Odatd ce un comportament
a fost executat, daca trebuie executat a doua oara, este necesar s se apeleze mai intdi metoda

reset ().

3. Comportament generic — Behaviour

Aceastd clasd abstracta oferd un model de baza pentru implementarea sarcinilor
agentului si stabileste metoda de baza pentru programarea comportamentului implementand
toate tranzitiile de stare (adica pornirea, blocarea si repornirea unui obiect de tip comportament
Java). Metoda block () permite blocarea unui comportament pana cand are loc un eveniment
(de obicei, pana la sosirea unui mesaj). Aceasta metoda lasd neafectate celelalte comportamente
ale unui agent, permitand astfel un control mai fin asupra multitasking-ului agentului. Aceasta
metoda pune comportamentul intr-o coada de comportamente blocate si are efect de indata ce
metoda action () 1si termind executia. Toate comportamentele blocate sunt reprogramate
imediat ce soseste un nou mesaj. Mai mult, un obiect de tip comportament se poate bloca pe el
insusi pentru o perioada de timp specificatd, trecand o valoare de asteptare (in milisecunde) la
metoda block (valoare milisecunde). Un comportament poate fi repornit in mod explicit

apeland metoda restart ().

Rezumand, un comportament blocat 1s1 poate relua executia intr-unul din urmétoarele

trel cazuri:

- un mesaj] ACL este primit de catre agentul caruia 11 apartine acest comportament;
- un timeout asociat cu acest comportament de catre un apel anterior block() expira;

- metoda restart () este invocatd in mod explicit pe acest comportament.
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Clasa Behavior ofera, de asemenea, doud metode virtuale, numite onStart () si
onknd () . Aceste metode pot fi suprascrise de utilizator atunci cand se doreste ca unele actiuni
sa fie executate inainte s1 dupa rularea executiei comportamentului (metoda action ()).
Metoda (procedura) onEnd () returneazd un intreg care reprezintd valoarea de terminare a
comportamentului. Aceastd valoare este folositd in comportamentele complexe pentru a avea

o informatie despre starea care ii urmeaza starii curente.

Trebuie remarcat faptul cd metoda onEnd () este apelatdi dupa finalizarea
comportamentului si eliminarea acestuia din grupul de comportamente al agentilor. Prin
urmare, apelarea reset () in interiorul onEnd () nu este suficientd pentru a repeta ciclic
sarcina reprezentatd de acel comportament; in plus, comportamentul trebuie adaugat din nou

agentului ca in exemplul urmator:

public int onEnd() {

reset () ;

myRgent .addBehaviour (this) ;

return 0;

}

Aceastd clasd oferd o seric de metode pentru a accesa si modifica obiecte de tip
DataStore (stocare informatii la nivel de comportament si/sau agent). DataStore poate
fi un depozit util pentru schimbul de date intre comportamente, asa cum se face, de exemplu,
in clasele jade.proto.AchieveREInitiator/Responder. De retinut ci obiectele

de tip DataStore sunt golite si toate datele Inmagazinate se pierd atunci céand

comportamentul este resetat.

4, Comportament simplu — SimpleBehaviour

Aceastd clasd abstractd modeleazd comportamente atomice simple. Metoda sa
reset () nu face nimic in mod implicit, dar poate fi suprascrisd de subclasele definite de

utilizator.

5. Comportament de tip one-shot

Comportamentele one-shot sunt concepute pentru a fi finalizate intr-o singura faza de

executie; metoda lor action () este astfel executati o singurd data. Clasa
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Jade.core.behaviors.OneShotBehaviour are preimplementatd metoda done (),
care returneazd in mod implicit valoarea adeviarat, lucru care asigurd neplanificarea
comportamentului a doua oard. Metoda done () aferentd comportamentului de tip one-shot

poate fi extinsa pentru a implementa noi tipuri de comportamente de tip one-shot.

public class MyOneShotBehaviour extends OneShotBehaviour ({
public void action () {

// perform operation X

}

}

In acest exemplu, sarcina X se efectueaza o singura data.

6. Comportament ciclic

Comportamentele ciclice sunt concepute pentru a nu se finaliza niciodatd; metoda lor
action () executd aceleasi operatiuni de fiecare datd cind este apelatd. Clasa
jade.core.behaviors.CyclicBehaviour implementeazd deja metoda done ()
astfel incat ea sd returneze fals intotdeauna, lucru care asigurd planificarea continua a
comportamentulur. Metoda done () aferentd comportamentului de tip ciclic poate fi extinsa

pentru a implementa noi tipuri de comportamente de tip ciclic.

public class MyCyclicBehaviour extends CyclicBehaviour {
public void action() {

// perform operation Y

}

}

In acest exemplu, operatiunea Y se efectueaza repetitiv pand cand agentul care executa

finalizeaza procesul.
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7. Comportament de tip alarma (Waker)

JADE ofera doua clase gata implementate (in pachetul jade.core.behaviors)
care pot fi folosite pentru a produce comportamente ce se executd in anumite momente in timp.
Primul comportament de acest tip este WakerBehaviour. Aceastd clasa abstracta
implementeaza o sarcind de tip one-shot care se executa o singurd datd, imediat dupa expirarea
unui anumit timeout. WakerBehaviour are metodele action () sidone () deja implementate
pentru a executa metoda abstractd onWake () dupd expirarea unui anumit timeout (specificat

in constructor). Dupa executarea metodei onWake (), comportamentul se finalizeaza.

public class MyAgent extends Agent {

protected void setup() {

System.out.println ("Adding waker behaviour");
addBehaviour (new WakerBehaviour (this, 10000) {
protected void onWake () {

// perform operation X

}

¥ ks

In acest exemplu, operatia X se efectueazi la 10 secunde dupi ce textul dintre ghilimele

este afisat.

8. Comportament de tip TickerBehaviour

Aceastd clasa abstractd implementeaza o sarcind ciclicd care se executd periodic, la
intervale fixe de timp. TickerBehaviour are metodele action () si done() preimplementate
pentru a executa metoda abstractd onTick () in mod repetitiv, asteptand o anumitd perioada
(specificata in constructor) dupd fiecare executie. Un comportament de tipul TickerBehaviour
nu se termina niciodata decat daca este eliminat sau daca se apeleazd metoda stop ().
public class MyRgent extends Agent
protected void setup() ({

addBehaviour (new TickerBehavicur (this, 10000) {

protected void onTick() {
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// perform operation Y

}
kg
}

Aici, operatiunea Y se efectueaza periodic la fiecare 10 secunde.

9. Comportamente compozite

Aceastd clasa abstractd implementeaza comportamente complexe care sunt alcatuite
prin compunerea (secventiere, executie simulat paraleld sau ingiruire selectiva) unui numar de
alte comportamente (copii). Astfel, sarcinile efectuate prin executarea acestui comportament
nu sunt definite in comportamentul in sine, ci In interiorul comportamentelor acestuia
(comportamente copil), in timp ce comportamentul compozit (parinte) are grija doar de
planificarea la executie a copiilor conform unei anumite politici. De fiecare datd cand metoda
action () a unui comportament compozit este apelatd, aceasta duce la apelarea metodei
action () aunuia dintre copiii sai. Politica de programare determinad ce copii sa selecteze la

fiecare executie.

in special, clasa CompositeBehaviour oferd doar o interfatd comuna pentru planificarea
executiei copiilor, dar nu defineste nicio politicd de programare. Aceasta politica de planificare
trebuie sd fie definitd de subclase (SequentialBehaviour, ParallelBehaviour si
FSMBehaviour). O buna practicd de programare este utilizarea numai a subclaselor clasei
CompositeBehaviour, cu exceptia cazului in care este necesard o politicd specialda de
programare pentru copii (de exemplu, un comportament compozit in care planificarea se face

pe baza de prioritati, trebuie sd extinda CompositeBehaviour direct).

a. Comportament secvential

Aceastd clasa  implementeazi un  comportament de tip  compozit
(CompositeBehaviour)care isi executd subcomportamentele secvential si se termina cand
ultimul subcomportament este terminat. Este recomandata utilizarea acestui comportament
atunci cand o sarcind complexa poate fi exprimati ca o secventd de pasi atomici (de exemplu,
se efectueaza un calcul/se ia o decizie, apoi se asteaptd primirea unui mesaj si se efectueaza un

alt calcul/se ia o alta decizie ).
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b. Comportament paralel

Clasa ParallelBehaviour implementeazid un comportament compus care isi
programeaza copiii in paralel si in aceasta situatie, programarea la executie a comportamentelor
copil este cooperativd si non-preemptivd. Aceasta inseamnd cd de fiecare data cand este
executatd metoda action () a unui comportament paralel, aceasta invocad metoda
action () a copilului curent si apoi mutd pointerul curent Inainte la urmatorul copil,
indiferent dacd acesta din urmd a fost finalizat sau nu. Subcomportamentele intr-un
comportament paralel sunt addugate prin metoda addSubBehaviour (). Un comportament
paralel poate fi instruit s se termine atunci cand toti copiii sai si-au terminat executia sau,
alternativ, cand primul comportament copil isi incheie executia. Politica de terminare este
selectatd la momentul instantierii prin specificarea in constructor, fie a constantei WHEN ALL
(pentru terminarea tuturor comportamentelor pentru definitivarea comportamentului paralel),
fie a constantei WHEN ANY (pentru terminarea a cel pufin unui comportament pentru
definitivarea  comportamentului  paralel). Aceste constante definite 1in clasa
ParallelBehaviour. O utilizare tipica a clasei ParallelBehaviour cu politica de
terminare WHEN ANY este de a anula o sarcind in cazul in care aceasta nu se finalizeaza
intr-un anumit interval, asa cum este exemplificat in codul urmator:

Behaviour task = new MyTask();

ParellelBehaviour pb = new ParallelBehaviour (anRgent,
ParallelBehaviour.WHEN ANY);

pb.addSubBehaviour (task) ;

pb.addSubBehaviour (new WakerBehaviour (anAgent, 60000) {
public void onWake () ({

System.out.println ("timeout expired");

}

I

¢. Comportament de tip masina cu stari

Aceastd clasd implementeaza un comportament de tip compozit (CompositeBehaviour)
care isi executd copiil conform unei masini cu stari finite, definitd de utilizator (Finite State
Machine — FSM). Mai detaliat, fiecare copil reprezinta activitatea care trebuie efectuatd intr-o
stare a FSM, iar utilizatorul poate defini tranzitiile intre stirile FSM. Cand copilul
corespunzator starii S; isi termind sarcina pe care a avut-o de realizat, valoarea sa de terminare

(asa cum este returnatd de metoda onknd () ) este utilizatd pentru a selecta tranzitia catre starea
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urmitoare S;. in runda de planificare a comportamentelor, copilul corespunzator stirii Sj va fi
executat. Unii dintre copiil unui comportament FSM pot fi inregistrati ca stiri finale.

Comportamentul FSM se incheie dupa finalizarea unuia dintre acesti copii.

O detaliere suplimentard a modalitatii de lucru cu comportamentul de tip masina cu

stdri finite se giseste in documentatia javadoc a API-urilor JADE.

10. Executarea comportamentelor in fire de executie dedicate

Planificarea executiei comportamentelor este efectuatd intr-un mod non-preemptiv,
adicd metoda action () a unui comportament nu este niciodati intreruptd pentru a permite
altor comportamente sd se execute. Numai cdnd metoda action () a comportamentului
curent isi termina executia, controlul este dat urmatorului comportament. Aceastd abordare are
mai multe avantaje in ceea ce priveste performanta si scalabilitatea. Cu toate acestea, atunci
ciand un comportament trebuie sa efectueze unele operatiuni blocante (ex.: receptia unui mesaj
pe interfata de retea, comunicatie pe socket), acesta blocheaza de fapt intregul agent si nu numai
pe el insusi. O posibila solutie la aceasta problema este, desigur, utilizarea firelor de executie
(thread) Java normale. Cu toate acestea, JADE oferd o solutie mai simplad prin intermediul
comportamentelor de tip fir de executie, adica acele comportamente care sunt executate in fire

de executie dedicate.

Orice comportament JADE (compozit sau simplu) poate fi executat intr-un fir de
execufie separat prin intermediul clasei
jade.core.behaviours.ThreadedBehaviourFactory. Aceastd clasd oferd
metoda wrap (), care include un comportament JADE normal (Behaviour) intr-un
comportament de tip fir de executie (ThreadedBehaviour). Adaugarea acelui
comportament de tip ThreadedBehaviour la agent prin intermediul metodei
addBehaviour () duce la executarea comportamentului original intr-un fir de executie
dedicat.  Trebuie  observat ca  dezvoltatorii se ocupd doar de clasa
ThreadedBehaviourFactory, in timp ce clasa ThreadedBehaviour este privatd si

nu este accesibila.

Exemplul de cod urmator aratd cum se executd un comportament JADE intr-un fir de

executie dedicat.
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import jade

import jade.

Wi o = W

core.behaviours.*;

public class ThreadedAgent extends Agent {

private ThreadedBehaviourFactory tbf = new ThreadedBehaviourFactory();

protected void setup() ({

// Crearea unui comportament JADE normal

Behaviour b

= new OneShotBehaviour (this) {

public void action() {

// Perform some blocking operation that can take a long time

}
s

// Executarea comportamentului intr-un fir de executie separat

addBehaviour (tbhf.wrap(b))

}
}

Comportamentele executate in cadrul firelor de executie separate pot fi amestecate cu

comportamente simple in interiorul comportamentelor compozite. De exemplu, un

comportament secvential de tip SequentialBehaviour poate avea doi copii executati sub

formd de comportament simplu si un al treilea copil executat intr-un fir de executie dedicat.

Comportamentul paralel (ParallelBehaviour) poate fi folosit pentru a atribui un grup de

comportamente unui singur fir de executie dedicat.

Existd cidteva elemente importante care trebuie luate in considerare atunci cand se

opereaza cu comportamente executate 1n fire de executie dedicate:

metoda removeBehaviour () a clasei Agent nu are niciun efect asupra
comportamentelor din fire de executie dedicate. Un comportament de acest tip
este eliminat prin preluarea obiectului sdu de tip fir de executie folosind metoda
getThread () a clasei ThreadedBehaviourFactory g1 apeliand
metoda interrupt () a acestuia;

cand un agent este terminat, mutat sau si suspenda executia, comportamentele
de tip fir de executie trebuie eliminate in mod explicit folosind tehnica descrisa
anterior;

atunci cand un comportament de tip fir de executie acceseaza unele resurse ale
agentului pdrinte care sunt accesate si de alte comportamente cu sau fara fire de
executie dedicate, trebuie acordata atentia corespunzitoare problemelor de

sincronizare/acces concurent la resurse.
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1. Metoda de comunicare

Standardizarea cornunicatiei intre agenti este o caracteristica fundamentald a JADE si

este implementatd in conformitate cu specificatiile FIPA (fipa.org).

Paradigma comunicatiei se bazeazd pe transmiterea asincrond a mesajelor. Astfel,
fiecare agent are o coadd de mesaje/,,cutie postald” in care platforma JADE posteazd mesaje
receptionate de la alti agenti. Ori de cate ori un mesaj este postat in coada de mesaje, agentul
destinatar este notificat. Cu toate acestea, cand, sau dacd, agentul preia mesajul din coada
pentru procesare este o alegere de proiectare/implementare a dezvoltatorului. Acest proces este

descris in figura 5.1.

Formatul special al mesajelor din JADE este conform cu cel definit de standardul FIPA-ACL
(Agent Communication Language — http://www.fipa.org/repository/aclspecs.html). Fiecare

mesaj include urmatoarele cAmpuri:
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Preia mesajul
din lista de mesaje
si proceseaza-|

Pregiteste
mesajul pentru A2 l

A1l

Posteazi mesajul

Trimite mesajul o - .
in lista de mesaje a lui A2

Rularea JADE distribuita

Fig.5.1 — Modalitatea de transmitere asincrond a mesajelor folosind platforma JADE

expeditorul mesajului;

lista receptorilor;

actul comunicativ (performative) care indicd ce intentioneaza sd realizeze
expeditorul prin trimiterea mesajului. Mai simplu, actul comunicativ poate fi
asimilat tipului mesajului. De exemplu, dacd actul comunicativ este REQUEST
(cerere), expeditorul doreste ca receptorul sa efectueze o actiune, dacd este
INFORM, expeditorul doreste ca receptorul sa fie informat asupra unui fapt, daca
este PROPOSE (propunere) sau CFP (call for proposal, apel la participare),
expeditorul doreste sd intre intr-o negociere. Aceste tipuri sunt orientative i
intelesul final al mesajului este atribuit de dezvoltator in contextul aplicatiei
realizate;

corpul mesajului (message confent) contine informatiile care urmeazd si fie
schimbate prin mesaj (de exemplu, actiunea care trebuie efectuatd intr-un mesaj de
tip cerere; sau faptul cd informatia ce trebuie transmisa intr-un mesaj INFORM etc.);
limbajul de continut (content language) care indicd sintaxa utilizatd pentru a
exprima continutul. Atat expeditorul, cat s1 receptorul trebuie sa poatd codifica si
analiza expresii conforme cu aceasta sintaxa pentru ca procesul de comunicare si
fie coerent;

ontologia care contine vocabularul simbolurilor utilizate in confinut. Atat
expeditorul, cat si receptorul trebuie sd atribuie aceleasi semnificatii acestor
simboluri pentru a avea o comunicare coerenti;

unele campuri suplimentare utilizate pentru a controla mai multe conversatii
simultane si pentru a specifica expirarea timpului pentru primirea unui raspuns, cum

ar fi identificatorul (ID-ul) conversatiei, reply-with, in-reply-to si reply-by.
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Un mesaj este implementat in JADE «ca o instantd a clasei
jade.lang.acl.ACLMessage care oferd metode de tip get §i set pentru accesarea
tuturor campurilor specificate de formatul ACL. Toate tipurile de mesaje (performative)

definite 1n specificatia FIPA sunt codificate ca niste constante in clasa ACLMessage.

2. Trimiterea mesajelor

Trimiterea unui mesaj catre alt agent presupune completarea cAmpurilor unui obiect
ACLMessage si apoi apelarea metodei send () a clasei Agent. Codul urmator creeaza un

mesaj pentru a informa un agent al carui identificator este Mihai ca ,,Afard este innorat*:

ACLMessage msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
msqg.addReceiver (new AID("Mihai", AID.ISLOCALNAME)) ;
msqg.setlLanguage ("romana") ;

msg.setOntology ("ontologie-previziune-vreme") ;

nmsg. setCantent ("Afara este innorat");

send (msqg) ;

Tipurile de mesaje ACL definite de FIPA au o semantica formala bine definita, care
poate fi exploatatd pentru ca un agent sa 1a automat decizii adecvate atunci cand este primit un
mesaj. Pentru exemplificare, vom folosi tipuri de mesaje in interactiunea multi-agent pe baza
semnificatiei intuitive a lor. In continuare este prezentat un exemplu de sistem multi-agent in
care se realizeazi tranzactii (achizitii) cu cirti. In particular, putem folosi tipul CFP (call for
proposal — apel pentru propunere) pentru mesajele pe care agentii cumpardtori le trimit
agentilor care oferd un serviciu pentru a solicita o ofertd. Tipul PROPOSE poate fi utilizat
pentru mesajele care vin cu oferte pentru vanzator si tipul ACCEPT PROPOSAL pentru
mesajele prin care se acceptd ofertele, adici ordinele de achizitie. In cele din urma, tipul
REFUSE va fi utilizat pentru mesajele trimise de agentii de tip vanzator atunci cand

serviciul/obiectul solicitat nu se afld in catalogul de servicii/produse.

Pentru a mentine lucrurile cidt mai simple, vom pune titlul cartii de cumpdrat in
continutul mesajelor CFP trimise de agentii cumpdritor. In mod similar, continutul mesajelor
PROPOSE care transporti ofertele agentilor de tip vAnzitor este pretul cartii. In cele ce
urmeaza este dat un exemplu despre cum poate fi creat si trimis un mesaj de tip CFP de catre

un agent cumparator:

80



Silviu Raileanu Capitolul 5: Transmisia si receptia mesajelor in JADE

// Mesaj cu continutul unei oferte

ACLMessage cfp = new ACLMessage (ACLMessage.CFP);

for (int 1 = 0; i < sellerAgents.lenght; ++i) {

// Adaugare agenti cdrora sd li se transmitd mesajul

cfp.addReceiver (sellerAgents[i]);

}
cfp.setContent (targetBookTitle) ;

myAgent .send (cfp) ;

3. Trimiterea mesajelor din interfata grafica

Pentru o testare simpla a unui agent cu comportamentul aferent de receptie a mesajelor,
platforma JADE pune la dispozitie un set de unelte grafice pentru transmiterea de mesaje. Cele
mai utilizate doud unelte sunt interfata RMA si agentii de tip Dummy Agent (DA). Din RMA
se poate trimite un mesaj unui agent prin selectia agentului respectiv, urmata de click dreapta
s1 apoi Send Message (Fig.5.2). Alternativ, se poate folosi un agent de tip DA pentru a ajunge
intr-o fereastra similara de transmitere a mesajelor. in mod suplimentar, agentul DA permite si
vizualizarea cozii de mesaje receptionate (Fig.5.3), putindu-se astfel testa corectitudinea

transmisiei conform diagramei din figura 5.4.

4. Primirea mesajelor

Dupa cum s-a mentionat anterior, platforma JADE transporta si depune automat mesaje
in coada de mesaje private a agentului destinatar. Un agent poate prelua mesaje din coada sa
de mesaje prin intermediul metode1 receive (). Aceastd metoda returneaza primul mesaj din
coada de mesaje (determinand astfel eliminarea acestuia) sau un obiect gol (null) in cazul in
care coada de mesaje este goald. Avand in vedere acest mod de functionare se recomanda
pozitionarea metodei receive () intr-un comportament de tip ciclic si procesarea locala a
mesajelor. Trebuie avut totodata in vedere ca receptia se face de agent (coadd mesaje) in timp
ce procesarea se face intr-un comportament. Acest lucru poate gernera probleme legate de

vizibilitatea variabilelor ce confin mesajul.

ACIMessage msg = receivel();
if (msg != null) {

// Procesare mesa]
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Fig.5.3 — Transmiterea unui mesaj folosind un agent de test de tip Dummy Agent
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Fig.5.4 — Vizualizarea cozii de mesaje si a continutului mesajelor

5. Testarea receptiei mesajelor din interfata grafica

Cel mai simpu mod de a verifica expedierea corectd a unui mesaj este verificarea acestui
proces folosind interfata grafici. In acest sens, se pot folosi uneltele/agentii Sniffer si Dummy
Agent. In primul caz, agentul Sniffer capteazi toati comunicatia cu observatia ci unul din
capetele ei (expeditor sau destinatar) trebuie sd fie monitorizat de agentul Sniffer.
Monitorizarea se face dand click dreapta pe agentul dorit urmat de “Do sniff this agent”
(Fig.5.5). Rezultatul acestei operatii este ca de fiecare datd cand un mesaj vine sau pleaca de la

agentul monitorizat, acesta va aparea ca o sageatd pe interfata graficd Sniffer. Dacd se face
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dublu-click pe sdgeata respectivd se va accesa continutul mesajului. In acest sens, pentru
monitorizarea protocoalelor de interactiune complexe se recomanda crearea de configuratii de
rulare separate pentru participanti si initiatori. Participantii trebuie lansati primii in executie,
urmati apoi de configurarea Sniffer pentru captarea mesajelor dorite si abia apoi de lansarea

agentilor de tip initiator.

= sniffer1@192,168,100,5:1099/JADE - Sniffer Agent

Actions About
¥y zHE eca H ;.
¢ B2 AgentPlatforms
¢ B2 ThisPlatform - -
¢ B3 Main-Container
i‘ 0

B dal@192.1¢
= Do sniff this agent(s)

rma@192.16
@ sniffer1-on-M

Show only agent(s)

@ sniffer1@192.1

Fig.5.5 — Vizualizarea mesajelor sub forma unei diagrame secventiale
folosind interfata grafica a agentului Sniffer

Cea de-a doua modalitate de verificare a transmisiei corecte a unui mesaj este utilizarea

unui agent de tip Dummy Agent pe post de receptor, urmata de inspectia cozii de mesaje a

acestuia (Fig.5.4).

6. Reprogramarea comportamentului la executie

in vederea receptionarii unui mesaj

Verificarea recursiva a cozii de mesaje in cadrul unui comportament ciclic genereaza
un efort semnificativ pentru masina pe care ruleazd agentul. Astfel, se recomanda
reprogramarea selectivd a comportamentului pentru momentul in care un mesaj apare in coada
de mesaje. Acest lucru se poate face folosind metoda b1 ock. Optional se poate specifica si un
timp maxim pentru reprogramare. Programatorii trebuie de obicei sd implementeze
comportamente care proceseaza mesajele primite de la alti agenti. Astfel de comportamente
trebuie sd ruleze continuu (comportamente ciclice) si, la fiecare executic a metodei lor
action (), trebuie si verifice dacd a fost primit un mesaj si s il proceseze. In continuare este
exemplificat comportamentul CallForOfferServer; sursa PurchaseOrderServer

fiind disponibila din biblioteca de exemple JADE.
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/-)c-ir'
Implementara comportamentului CallForOfferServer ca o clasa internd

Acest comportament este folosit pentru receptionarea de mesaje de la
agenti de tip cumpardtor

Dacd obiectul dorit este in repertoriu vadnzdtorul rdspunde cu un mesaj
de tip PROPOSE in care se specificd pretul. Altfel, se rdspunde cu un mesaj
de tip REFUSE.

*/

private class CallForOfferServer extends CyclicBehaviour {

public void action() {

ACLMessage msg = myAgent.receive();

if (msg != null) ({

// Mesaj receptionat. Proceseazd

String title = msg.getContent();

ACLMessage reply = msg.createReply():;

PriceManager pm = (PriceManager) catalogue.get(title);

if (pm != null) {
//CObiectul dorit este pe stoc. Pretul lui este pus in raspuns

reply.setPerformative (ACLMessage.PROPOSE) ;

reply.setContent (String.valueOf (pm.getCurrentPrice()));

}

else {
//Obiectul dorit nu este pe stoc.

reply.setPerformative (ACLMessage.REFUSE) ;

}

myAgent.send (reply) ;

}

}

} // Sfarsitul clasei interne

Ca de obicei, implementarea comportamentului CallForOfferServer este
realizatd sub forma unei clase interne a clasei BookSellerAgent. Aceastd abordare
simplificd lucrurile, deoarece putem accesa direct catalogul cartilor de vanzare. Metoda
createReply () aclasei ACLMessage crecaza automat un nou mesaj de tip ACL, setdnd

automat receptorii si orice cdmpuri necesare pentru controlul conversatiei (de exemplu, ID-ul

conversatiei, reply-with si in-reply-by).

Cu referire la Figura 2.12, putem observa cd, de indatd ce addugdim comportamentul
amintit, firul agentului incepe o bucla infinitd care foloseste intensiv procesorul. Pe de altd
parte, am dori ca metoda action () a comportamentului CallForOfferServer sa fie executata

numai atunci cand este primit un mesaj nou. Pentru a efectua acest lucru, trebuie sa folosim
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metoda block () a clasei Behaviour, care, in ciuda a ceea ce sugereaza numele metodei, nu
este un apel de blocare, ci doar marcheaza comportamentul ca ,,blocat®, astfel incat agentul sa
nu il mai programeze pentru executare. Cand se introduce un mesaj nou in coada de mesaje a
agentului, toate comportamentele blocate devin disponibile pentru executare din nou, astfel
incat s aibd posibilitatea de a procesa mesajul primit. Prin urmare, metoda action () trebuie

modificatd dupa cum urmeaza:

public void action() {
ACLMessage msg = myAgent.receive();
if (msg != null) ({

// Message received. Process it

else {

bloeck () ;

Codul precedent este modelul tipic $i recomandat pentru primirea mesajelor in

interiorul unui comportament.

7. Primirea mesajelor in mod blocant

In afard de metoda receive (), clasa Agent oferd simetodablockingReceive ()
care, asa cum sugereaza si numele, este un apel blocant: nu returneaza nimic pana cand nu
existd un mesaj in coada de mesaje a agentului. Este disponibild si o versiune alternativa care
primeste un parametru de tip MessageTemplate (nu returneaza nimic pana cand nu existd un

mesaj care sa corespunda sablonului specificat).

Este important sd subliniem cd metodablockingReceive () blocheaza de fapt firul
de executie al agentului. Prin urmare, daca se apeleaza din interiorul unui comportament, acest
lucru impiedicd executarea tuturor celorlalte comportamente pand cand revine de la
BlockReceive (). Luand in considerare acest lucru, o buna practica de programare este de
a primi mesaje folosind blockingReceive () in metodele setup () si takeDown (),
respectiv.  receive() in combinatie cu Behaviour.block() in cadrul

comportamentelor.
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8. Citirea selectiva a mesajelor din coada de mesaje
In continuare este exemplificat modul de receptie a unui mesaj folosind un sablon de
extractie din coada de mesaje:
MessageTemplate mt = MessageTemplate.and (

MessageTemplate.MatchPerformative ( ACLMessage.INFORM Y
MessageTemplate.MatchSender ( new AID( "al", AID.ISLOCALNAME))):;

ACLMessage msg = receive( mt );
if (msg != null) { ... handle message }
Blogk():

9. Receptia unui mesaj folosind un timeout

In implementarea unui protocol de interactiune se doreste ca in cazul unui defect
(ex.: agent separat de platforma sau inchis abrupt, din cauza unei defectiuni tehnice a resursei
pe care ruleazd), agentul care trebuie sd receptioneze un mesaj sd nu astepte la infinit. Astfel,
este nevoie de un comportament care sd implementeze un mecanism de tip timeout: dacd un
mesaj nu este primit intr-un interval de timp, sa ntoarca controlul executiei cu obiectul de tip
mesaj (ACLMessage) vid. O implementare oarecum conforma cu specificatiile anterioare
existi in distributia standard JADE, fiind vorba despre ReceiverBehaviour. In acest
comportament se specificA un sablon si un timp de primire a mesajului (timeout).
Comportamentul in cauzd se termind fie cand receptioneazd un mesaj, fie cand expira timpul
de asteptare. Neajunsul comportamentului este acela ca nu se poate specifica ce se intampla
atunci cand acesta se termind, fiind necesar sa se pdstreze o referintd pentru a fi interogat
ulterior si pentru a verifica metoda done () sau sa se verifice mesajul primit (daca este cazul).
Aceastd metoda de lucru poate genera interogari suplimentare. Alternativ, in cadrul unui
protocol de interactiune, se poate plasa comportamentul mentionat intr-un comportament
secvential si imediat dupa starea de receptie si urmeze o stare de verificare. In continuare este
dat un exemplu de utilizare a comportamentului de tip ReceiverBehaviour in care sunt create

doud instante: una fard timeout (-1 la parametrul aferent) si una cu un timeout de 40 secunde.
private ReceiverBehaviour bel, be2;
// Acest comportament asteaptd pdnd la receptia unui mesaj

bel = new ReceiverBehaviour (this, -1, null);
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addBehaviour (bel) ;

// Acest comportamnet asteaptd 40 de secunde sau pédnd la receptia
//unui mesaj de tip INFORM REF

be?2 = new ReceiverBehaviour (this, 40000,
MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.INFORM REF));
addBehaviour (be2) ;

//Ulterior, dacd comportamentul s-a terminat, mesajul poate fi extras intr-
//o sectiune de cod try...catch
ACLMessage msg;

if (bel.done()) {
try {
msg = bel.getMessage();
<... am primit mesaj la timp, il analizdm...>
}
catch (ReceiverBehaviour.TimedOut e3) { ...Timed out!!! - nu am
primit mesaj...}
}
else
< ...Nici timerul si nici mesajul nu au generat un eveniment...>

Ca urmare a inconvenientelor aferente comportamentului ReceiverBehaviour, in cele
ce urmeaza vom prezenta implementarea unui comportament similar, dar care are posibilitatea
de a specifica ce se ruleaza in momentul ciand apare unul din cele doua evenimente de interes
(receptie mesaj conform sablonului sau expirarea timpului de asteptare/timeout). Acest nou
comportament include o metoda de procesare a mesajului apelati la terminare. Aceastd metoda
primeste ca parametru mesajul sau NULL in cazul in care timeoutul expird. Codul sursa si

modalitatea de utilizare a clasei sunt urmatoarele:

//Cod sursd comportament de receptie cu timeout
import jade.core.Agent;

import jade.core.behaviours.*;

import jade.lang.acl.*;

public class myReceiver extends SimpleBehaviour

{
private MessageTemplate template;
private long timeOut, wakeupTime;
private boolean finished;
private ACILMessage msg;
public ACLMessage getMessage () { return msg; |}
public myReceiver (Agent a, int millis, MessageTemplate mt) ({
super(a) ;

timeOut millis;
template = mt;
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public void onStart() ({
wakeupTime = (timeOut<0 2
Long.MAX VALUE:System.currentTimeMillis() + timeOut);

}

public boolean done () {
return finished;

}

public void action()

{
if (template == null)

msg = myAgent.receive();

else
msg = myAgent.receive (template) ;

if( msg != null) {
finished = true;
handle( msg );

return;
1
long dt = wakeupTime - System.currentTimeMillis():;
i W d > @ ¥
block (dt) ;
else {
finished = true;

handle ( msg );

}
}

public void handle( ACLMessage m) { /* can be redefined in

sub class */ }

public void reset () {
msg = null;
finished = false;
super.reset () ;

}

public void reset(int dt) {
timeOut= dt;
reset () ;

//cod sursd pentru utilizarea comportamentului implementat mai sus

addBehaviour ( new myReceiver (this, 40000,
MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.INFORM REF)

{
public void handle( ACILMessage msg )

{
1f (msg == full)
System.out.println ("Timeout") ;

else
System.out.println ("Mesaj primit: "+ msqg);

1)
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10. Stergerea mesajelor orfan

Pentru a preveni asteptarea infinitd (in cadrul unui comportament de tip ciclic) este
necesard utilizarea de timeouturi, insd pot aparea probleme cu mesajele care ajung tarziu ca
urmare a timpilor de procesare diferiti de 0 (procesarea unui mesaj nu se face instantaneu).
Aceste mesaje, daca nu sunt preluate din coada la timp nu vor mai fi preluate deloc (ex.: filtrand
dupa identificatorul comunicatiei, un mesaj neprocesat la timpul lui nu mai poate fi preluat de
niciun comportament), devenind mesaje orfan. Acestea se acumuleaza in cozile de intrare ale
agentilor pana ciand pot umple tot spatiul disponibil. De asemenea, incetinesc operatiunile —
deoarece fiecare receptie cu un sablon trebuie sa examineze mesajele orfane inainte de a ajunge

la comportamentul aferent.

Timeouturile scurte de timp nu sunt singura cauzi a mesajelor orfan. In urma unor teste,
se poate constata cd agentii primesc deseori mesaje de la platforma, mesaje care nu sunt
rezultatul unei actiuni personale, acestea ocupand spatiu si consumand timp de procesare.
Astfel, este util s identificam aceste mesaje si sa le elimindm din coada de mesaje. La procesul
de debugging, este de asemenea util sd afisdim mesajele orfan pentru a vedea daca trebuie sa
prelungim timpii de procesare sau sd addugdm comportamente speciale pentru a le gestiona.
Problema principald in procesarea mesajelor orfan este cum se diferentiaza un mesaj orfan de
unul care incd nu a fost procesat, dar urmeaza sa fie. O solutie simpla la aceastd problema este
sa se considere mesaj orfan orice mesaj care a stat mai mult de un interval de timp in coada de
mesaje. De obicei, acest interval de timp este ales in functie de timpul de procesare maxim al
agentului aferent (ex.: comportamentul cel mai lung al unui agent dureaza 7,, atunci timpul de
verificare a mesajelor orfane este /2>>11). Pentru a face acest lucru, utilizim un comportament
de tip Ticker care tine evidenta (cu un obiect de tip HashSet) tuturor mesajelor care erau in
coadd ultima datd cand a fost inspectatd. Comportamentul citeste (s1 elimind) toate mesajele
din coada. Dacd un mesaj a fost vazut la accesarea anterioard, este considerat mesaj orfan si nu
va mai fi addugat in coadd; in caz contrar, este plasat in setul de mesaje noi. Odata ce coada de
mesaje este goald, putem returna mesajele procesate (si filtrate) in coada folosind metoda
Agent.putBack (msqg). Structura codului de citire si filtrare a mesajelor este ilustratd in

figura 5.6.
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Citire mesaje in vector
(scos din coada)

4

Verificare dacd sunt
aceleagi mesaje ca la
rularea precedenta

SUITYOIA

Daca nu sunt aceleasi
mesaje => repuse in
coada 1

Fig.5.6 — Principiul de detectare si stergere a mesajelor orfan
(care nu mai pot fi procesate de niciun comportament)

class GCAgent extends TickerBehaviour
{
Set seen = new HashSet (),
old = new HashSet();

GCAgent ( Agent a, long dt) { super(a,dt); }

protected void onTick ()
{
ACLMessage msg = myAgent.receive ();
while (msg != null) ({
if (! old.contains (msg))
seen.add( msqg);
else {
System.out.print ("+++ Flushing message: ");
dumpMessage ( msg ) ;
}
msg = myAgent.receive();
}
for( Iterator it = seen.iterator(); it.hasNext(); )
myAgent.putBack( (ACLMessage) it.next() ):

cld.clear() ;
Set tmp = old;

old = seen;
seen = tmp;
}
}
11. Metode de gasire a agentilor cu care se interactioneaza

Un lucru absolut necesar in trimiterea unui mesaj il reprezintd aflarea numelui local al
agentului receptor. Folosind numele local, se poate forma identificatorul agent folosit in

campul receptor. In acest sens existi patru posibilititi:
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ATID myID

numele local este cunoscut la rulare: ca urmare a lansérii in executie din linia de
comanda, se stie a priori numele instantei agentului cu care dorim sd dialogam.
Acest nume poate fi trimis ca parametru agentului emitator;

nume local cunoscut ca urmare a faptului ca se raspunde la un mesaj primit: in cazul
in care mesajul ACL este asamblat folosind metoda createReply(),
destinatarul si emitatorul sunt schimbati in mod automat;

cidutare pe platformd dupd nume sau dupd o parte din nume: agentul AMS
(responsabil cu gestiunea platformei multi-agent) poate fi interogat pentru a obtine
un vector cu numele agentilor existenti pe platforma. Aceastd metoda poate fi
folositd atunci cand se doreste sa se transmitd un mesaj tuturor agentilor, dar trebuie
avut grija sd nu se transmitd acest mesaj si agentului curent care se afla in lista de
agenti descoperiti pe platforma. In continuare este dati o sectiune de cod care

prezintd modalitatea de interogare a platformei.

import jade.domain.AMSService;
import Jjade.domain.FIPAAgentManagement.*;

AMSAgentDescription [] agents = null;

try {
SearchConstraints ¢ = new SearchConstraints();
c.setMaxResults ( new Long(-1) );
agents = AMSService.search( this, new AMSAgentDescription (), c );
}
catch (Exception e) { ... }
= getAID();

for (int i=0; i<agents.length;i++)

{

AID agentID = agents[i].getName () ;
System.out.println(
( agentID.equals( myID ) 2 ekt I o M )
+ i+ ": " + agentID.getName ()
):

cautare pe Pagini aurii (DF — Directory Facilitator), dupd serviciul software

implementat de agent (Fig.5.7).

Un serviciu de tip Pagini aurii permite agentilor s publice descrieri ale unuia sau mai

multor servicii pe care le oferd pentru ca alti agenti s le poatd descoperi si exploata cu usurinta.

O interactiune standardizata intre doi agenti se numeste serviciu. Agentul participant, cel care

ofera serviciul, se poate Inregistra pe platforma DF, el putind fi ulterior cautat de catre agenti

care doresc sd interactioneze cu el. In acest sens, se poate folosi o structurd de date de tip

DFAgentDescription atit pentru ciutarea cit si pentru inregistrarea agentilor.
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Fig.5.7 — Modalitatea de Inregistrare, cautare si accesare a serviciilor folosind DF

Serviciul de Pagini aurii din JADE, in conformitate cu specificatiile FIPA Agent
Management, este furnizat de un agent specializat numit DF (Directory Facilitator). Fiecare
platforma compatibila cu FIPA trebuie sa gdzduiasca un agent implicit DF (al carui nume local
este ‘dfl@nume-platforma’). Alti agenti DF pot fi implementati daca este necesar si mai multi

agenti DF (inclusiv cel implicit) pot fi grupati pentru a oferi un serviciu tolerant la defect.

Deoarece DF este un agent, este posibil sa se interactioneze cu el ca si cu orice alt agent
prin schimbul de mesaje ACL, utilizind un limbaj de continut si o ontologie adecvata
(de exemplu, ontologia FIPA-agent-management ontology) asa cum sunt definite prin
specificatiile FIPA. Pentru a simplifica aceste interactiuni, JADE ofera clasa
jade.domain.DFService cu care este posibil s se publice si sd se caute servicii printr-o

varietate de metode.

In cele ce urmeazad sunt ilustrate exemple pentru procesele de inregistrare, stergere si

cautare pe DF.
a) Publicare/inregistrare servicii agent

Un agent care doreste sa publice servicii trebuie sa furnizeze DF-ului o descriere care
include propriul identificator agent (AID), tipul, numele, gramatica si ontologia pe care alti
agenti trebuie sd le foloseascd pentru a interactiona cu acesta. Clasele
DFAgentDescription, ServiceDescription si Property, incluse in pachetul

jade.domain.FIPAAgentManagement, reprezintd aceste abstractizari.
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Pentru a publica un serviciu, un agent trebuie sa creeze o descriere adecvata (ca instanta
a clasei DFAgentDescription) si sd apeleze metoda statici register () a clasei
DFService. Pentru cazul unui sistem multi-agent in care se tranzactioneaza produse, agentii
cumpdritor isi inregistreaza capacitatea de a cumpdra produse (un serviciu de tip ,,cumpdrare

produse®) in metoda setup (), dupa cum urmeaza:

//Inregistrare agent pe DF cu serviciul cumpdritor
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
dfd.setName( getAID() );

ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType( "cumpdrdtor" );

sd.setName ( getLocalName () )

dfd.addServices (sd) ;

try {
DFService.register (this, dfd );

}
catch (FIPAException fe) { fe.printStackTrace(); }

//Stergere agent de pe DF - este recomandat ca odatd cu inchiderea
//agentului (doDelete) sd se steargd si inregistrarea pe DF
protected void takeDown ()

{
try { DFService.deregister(this); }
catch (Exception e) {}

}

b) Caiutare servicii agent

Un agent care doreste sd caute servicii trebuie sa furnizeze DF-ului o descriere a
sablonului de cautare. Rezultatul cautarii este o listd cu toate descrierile care se potrivesc cu
sablonul furnizat. Conform specificatiilor FIPA, o descriere se potriveste cu sablonul daca toate
campurile specificate in sablon sunt prezente in descriere cu aceleasi valori. Metoda statica de
cautare search () a clasei DFService poate fi utilizatd asa cum este exemplificat in

continuare:

//Cautare agent pe DF
DFAgentDescription dfd new DFAgentDescription|()
ServiceDescription sd = new ServiceDescription|()
sd.setType( "buyer™ j;
dfd.addServices (sd) ;

r
r

DFAgentDescription[] result = DFService.search(this, dfd);
System.out.println(result.length + " results" );

if (result.length>0)
System.out.println(" " + result[0].getName() );
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Legat de cautarea pe DF, se poate face o interogare fard a specifica numele unui
serviciu, ci doar tipul acestuia. In aceasta situatie, este returnat un vector de dimensiune 0 dacd

nu exista Tnregistrari care sa corespunda.
¢) Excluderea unui agent din Pagini aurii (dezabonare — deregistering)

Cand un agent este terminat, este o bund practica sa se steargd intrarea sa din DF. Desi
aceste intrdri sunt eliminate automat din AMS atunci cdnd un agent este terminat, sistemul nu
le elimind automat din DF, aceastd sarcinid raménand in sarcina dezvoltatorului si o faca in
mod explicit. Acest lucru este important deoarece fiecdrui agent 1 se permite o singurd intrare

in DF, iar incercarile de Tnregistrare multipla a unui agent in DF genereaza o eroare/exceptie.

Modul obisnuit de a exclude un agent cu serviciile aferente din DF este in metoda
takeDown (), apelatd in mod automat la terminarea normal3 a agentului. In cele ce urmeazi

este dat un exemplu de excludere din DF:

protected void takeDown ()

{
try { DFService.deregister(this); }
catch (Exception e) {}

}

Chiar si cu aceasta precautie, este o problema obisnuitd ca atunci cand se reporneste un
agent care a fost terminat anterior, inregistrarea acestuia si esueze deoarece vechea inregistrare
a acestuia in DF este incil in actuald. In acest sens, se recomandi verificarea inregistrarilor
vechi si eliminarea acestora inainte de adiugarea inregistririi noi. In continuare este dati o

sectiune de cod care automatizeaza acest proces:

void register( ServiceDescription sd)

{
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

dfd.setName (getAID());

try {
DFAgentDescription list[] = DFService.search( this, dfd ):
if ( list.length>0 )
DFService.deregister (this);

dfd.addServices (sd) ;
DFService.register (this,dfd):;

}
catch (FIPAException fe) { fe.printStackTrace(); }

}
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12. Interactiuni simple

In figura 5.8 este dat un exemplu de interactiune simpli intr-un SMA. In acest exemplu
este nevoie de mmimum doi agenti: un agent participant si un agent initiator. Participantul
rdspunde la un mesaj primit de tip PROPOSE (conform standardului FIPA-ACL), in timp ce
initiatorul are doud sarcini: prima data trebuie sd isi adauge comportamentul de receptie a unui
mesaj de tip ACCEPT/ REJECT-PROPOSAL in asteptarea raspunsului de la participant si apoi
sa identifice participantul (v. Sectiunea 11 — Metode de gésire a agentilor cu care se
interactioneaza) si sd initieze interactiunea printr-un mesaj de tip PROPOSE. Pentru a putea
garanta aceastd functionare este recomandat si se realizeze doud configuratii de rulare: prima
configuratie porneste platforma impreuna cu participantul care trebuie sa fie gata in momentul
sosirii mesajului (aditional, se poate porni agentul Sniffer pentru monitorizarea comunicatiei);
cea de-a doua configuratie ataseaza un container nou la platforma si lanseaza agentul initiator.

Acest mod de rulare garanteaza ci agentul initiator are cui sa 1i trimitd un mesaj.

FIPA-Propose-Protocol )

1
|

R

Fig.5.8 — Interactiune simpla intre doi agenti (conform protocolului de interactiune FIPA)

In situatia in care se incearcd trimiterea unui mesaj citre un agent care nu existi,
platforma (prin agentul AMS) va informa initiatorul printr-un mesaj de tip FAILURE ca

trimiterea a esuat. latd ilustratd o sectiune din continutul mesajului FAILURE:

(internal-error "Agent not found: getContainerID() failed to find agent

nimic@192.168.100.5:1099/JADE")))
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1. Introducere

Unul dintre principalele aspecte in dezvoltarea sistemelor multi-agent este reprezentat
de comunicarea intre agenti. JADE ofera acest lucru ca una dintre caracteristicile sale
fundamentale, iar implementarea sa este in conformitate cu standardele FIPA. Comunicarea
dintre agentii JADE se bazeaza pe un schimb asincron de mesaje, fiecare agent avand o coada
internd In care sunt stocate mesajele trimise de alti agenti. Chiar daca agentul este notificat
cand un mesaj a fost addugat in coadd, este alegerea dezvoltatorului cand sau dacd mesajele

sunt preluate si ulterior procesate.

Structura mesajelor este conforma standardului FIPA-ACL si contine urmatoarele
elemente: expeditorul mesajului, lista destinatarilor, actul comunicativ (tipul mesajului),
continutul mesajului, limbajul continutului, ontologia, precum si cateva campuri suplimentare
care permit controlul conversatiilor simultane, cum ar fi identificatorul conversatiei
(conversationid), o expresie care trebuie utilizatd de un agent care raspunde pentru a

identifica mesajul (reply-with), o referintd la o actiune anterioard la care mesajul este un
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rdspuns (in-reply-to), o datd care indicd pana cadnd trebuie primit un raspuns (reply-by).
Limbajul continutului se referd la sintaxa utilizatd pentru exprimarea continutului mesajului,

in timp ce ontologia se refera la semnificatiile asociate acestui continut.

2. Interactiuni complexe
si utilizarea comportamentelor compozite
In JADE, sarcinile agent sunt implementate in metodele action () si done () ale
instantelor clasei jade.core.behaviours.Behaviour sau a unor clase derivate.
Cand un agent realizeaza sarcini complexe care implicd mai mulfi pasi de calcul, posibil
intercalati cu conversatii cu alti agenti sau alte tipuri de interactiuni paralele, nu este
convenabil sd se implementeze logica sarcinii de realizat in cadrul metodei action () a

unui singur comportament, aceasta devenind excesiv de mare si dificil de gestionat.

O abordare mai sirpla si mai usor de gestionat pentru a implementa sarcini complexe
in JADE este utilizarea de comportamente compozite. Astfel, sarcini simple sunt inseriate sau
executate in paralel ca parte a unor comportamente de tip secvential, masina de stari sau
paralel. Rolul comportamentelor compozite este de a compune conportamentele simple
conform unei logici determinate de dezvoltator. Baza pentru aceasta caracteristica este oferita
de clasa CompositeBehaviour inclusd in pachetul jade.core.behaviours. Un
comportament compozit (0 instantd a clasel CompositeBehaviour) este el insusi un
comportament care Incorporeazd un numdr de subcomportamente copil. Clasa
CompositeBehaviour implementeazid deja metoda action () In asa fel incat, de
fiecare datd cand este apelatd, invocd metoda action () a unuia dintre copiii sii. Politica
utilizatd pentru a selecta copilul, care se declanseaza la fiecare runda, este delegatd
metodelor: scheduleFirst (), responsabildi cu prima rundd de executie si
scheduleNext () responsabild cu rundele succesive. Aceste metode sunt declarate de tip
abstract si sunt definite in subclasele CompositeBehaviour care implementeaza tipurile

reale de comportamente compozite.

Trei tipuri de comportamente compozite gata de utilizat sunt furnizate in distributia
standard JADE (Fig.6.1). Acestea sunt: SequentialBehaviour — pentru realizarea de
scheme de executie secventiale, FSMBehaviour — pentru realizarea de scheme de executie

de tip masind de stare (similar executiei secventiale, dar cu posibilitatea de a realiza salturi
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intre oricare doud stiri) §si ParallelBehaviour — pentru realizarea de scheme de
executie paralele. Aceste trei tipuri de comportamente, precum si modalitatea de a schimba
informatii intre comportament ele vor fi detaliate in urmatoarele sectiuni.
Subcomportamentele incorporate intr-un comportament compozit pot fi, de asemenea,
comportamente compozite, facind astfel posibild crearea unor sarcini complexe prin
combinarea ierarhici a comportamentelor simple. in mod uzual, dezvoltatorii nu au nevoie si
extindd direct CompositeBehaviour, c¢i pot folosi doar subclasele sale

SequentialBehaviour, FSMBahaviour §i ParallelBehaviour.

Behaviour

0.* <abstract>> done() Modeleaza o sarcina
nStart() generic
nEnd()
lock()
estart()

<abstract>> action() j

Modeleazs o sarcindD O N
2 A =
complexd (ex.: o CompositeBehaviour Modeleazd o sarcina SimpleBehaviour

Ly
sarcind compusa din simpla (care nu este
mai multe sarcini) compusa din sub-sarcini)

OneShotBehaviour CyclicBehaviour

l

Modeleazd o sarcina
atomica (metoda
done() returneazd
adevarat)

Modeleaza o
sarcind ciclica
{metoda done()
returneazd

FSMBehavions : : . intotdeauna fals)
SequentialBehaviour ParallelBehaviour
egisterState()
isterTransition() ddSubBehaviour() I®addsubBehaviour()

Modeleazd o sarcing complexd
ale cérei sub-sarcini sunt
executate concurent

MModeleazd o sarcind complexa
ale cérei sub-sarcini corespund
unor activitdti realizate de o
masing cu stari

Modeleazd o sarcind
complex3 ale cérei
sub-sarcini sunt
executate secvential

Fig.6.1 — Ierarhia clasei Behaviour (comportament)

3. Comportament secvential

Clasa SequentialBehaviour implementeazd un comportament compozit care isi

programeazi comportamentele copil in conformitate cu o politicd secventiald simpli. Incepe
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cu primul comportament copil; cand acesta se termina (adicd metoda done () returneaza
adevarat), se trece la urmdtorul comportament copil si asa mai departe. Cand ultimul
comportament copil este finalizat, intregul comportament secvential se incheie. In figura 6.2
este prezentat fluxul de operatii executate de fiecare datd cind comportamentul secvential

este planificat si metoda sa action () este executata.

currentChild.action()

Da Nu

currentChild.done()== true

Comportamentul
currentchild a
fost ultimul

Da

Y
Schimba indexul pe urmitorul
comportament copil

Activeaza semnalul de
terminare => metoda done()
returneaza valoarea true

®

Fig.6.2 — Fluxul de instructiuni pentru comportamentul SequentialBehaviour

Subcomportamentele (comportamentele copil) Intr-un comportament secvential sunt
adaugate folosind metoda addSubBehaviour (). Ordinea in care sunt addugate sub-
comportamentele determind ordinea in care sunt programate de comportamentul secvential.
De exemplu, un comportament cu trei stiri succesive poate fi implementat in mod convenabil

folosind clasa SequentialBehaviour, dupd cum urmeaza:
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SequentialBehaviour threeStepBehaviour = new
SequentialBehaviour (anAgent) ;

threeStepBehaviour.addSubBehaviour (new OneShotBehaviour (anAgent) {
public void action() {

// realizarea operatiei X

}

bo)s

threeStepBehaviour.addSubBehaviour (new OneShotBehaviour (anAgent) {
public void action() {

// realizarea operatiei Y

}

Yo)g

threeStepBehaviour.addSubBehaviour (new OneShotBehaviour (anAgent) {
publie woaid actisbh () |

// realizarea operatiei Z

}

Yo)g

Executarea comportamentului mentionat asigura executarea celor trei operatii (X, Y, Z)

in ordinea in care au fost adaugate.

4, Comportament de tip masina cu numar finit de stari (FSM)

Clasa FSMBehaviour implementeazd un comportament compozit care Iisi
programeaza comportamentele copil/ subcomportamentele in conformitate cu o masina cu un
numar finit de stari (Finite State Machine — FSM) care corespund cu comportamentele copil
ale comportamentului FSM. Clasa FSMBehaviour oferd metode pentru a inregistra sub-
comportamente ca stdri ale masinii finite si pentru a Inregistra tranzitii intre aceste stari.
Similar unui comportament secvential, un comportament FSM péastreazd un pointer cétre
comportamentul copil actual. Cand comportamentul copil curent 1si termind executia (metoda
done () returneaza valoarea adevdrat), comportamentul FSM 1isi verifica tabelul de tranzitie
intern $i, pe baza acestuia, selecteaza noul comportament copil ce va fi programat la executie
data viitoare cand se executd metoda action (). Tranzitiile intr-un comportament FSM sunt
identificate prin numere intregi, alese ca urmare a executiei metodei onknd (). Cénd
comportamentul copil curent al comportamentului FSM este finalizat, valoarea returnata de
metoda onknd () este luata ca valoare de iesire si, pe baza e1, se verifica toate tranzitiile care

ies din starea/comportamentul copil curent. Prima tranzitie a cdrei etichetd se potriveste cu
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valoarea returnatd de metoda onEnd () este activata si starea destinatie a acesteia devine
noul comportament copil actual. Metoda registerState (), utilizatd pentru a adduga
stdri la o instantd FSMBehaviour, acceptd doud argumente: un sir de caractere care
definesc numele stdrii inregistrate s1 un comportament care va fi executat in acea stare.
Metoda registerTransition (), utilizatd pentru a adauga tranzitii la o instanta
FSMBehaviour, acceptd trei argumente: doud siruri de caractere care definesc starea sursa
si starea destinatie a tranzitiei si o valoare de tip intreg ce defineste eticheta care marcheaza
tranzitia. Metodele registerFirstState () si registerLastState () realizeazd
inregistrarea stirii initiale (de intrare), respectiv inregistrarea stdrilor finale ale FSM.
Un comportament de tip FSM are o singurd stare de intrare, dar poate avea mai multe stari
finale. Intregul comportament FSM se incheie cind se ajunge la o stare finali si se executi
complet. In scop didactic, in cele ce urmeazi, este ilustrat modul de realizare al unui

comportament FSM care respecta modul de operare din figura 6.3.

%

Operatia X s-a
executat cu
sSucces

Operatia Y

®

Fig.6.3 — Exemplu de masinad cu un numar finit de stari (comportament compozit de tip FSM)

Altfel

Operatia Z

FSMBehaviour sampleFSM = new FSMBehaviour (anAgent);
sampleFSM.registerFirstState (new OneShotBehaviour (anAgent) {
public void action() {

// Perform operation X

}

public int onEnd () {

return (operation X successful ? 1 : 0);

}
be MET)E
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sampleFSM.registerLastState (new OneShotBehaviour (anAgent) {
public void action() {

// Perform operation Y}

[P A

sampleFSM.registerState (new OneShotBehaviour (anAgent) {
publie woaid actisbh () |

// Perform operation 7

}

T

sampleFSM.registerTransition ("X", "Y", 1);

sampleFSM.registerTransition ("X", "z", 0);

sampleFSM.registerDefaultTransition ("Z", "X", new String[]{"X",

"EYE) ¥

Metoda registerDeafultTransition () a clasei FSMBehaviour permite
definirea unei tranzitii implicite intre doud stari. O tranzitie implicitd nu este marcatd cu nicio
eticheta si este realizata daca si numai dacd nu sunt active alte tranzitii (daca existd) care ies
din starea curenti. Atit metoda registerTransition(), cat si metoda
registerDefaultTransition () au implementdri alternative in care pot primi ca
parametru de tip sir de caractere. Acest parametru indicd un set de comportamente copil ale
comportamentului FSM care trebuie resetate atunci cand este activatd tranzitia inregistrata.
Acest lucru este util atunci cind se inregistreaza ,,tranzitii Inapoi®, adica tranzitii care conduc
la stdri care au fost deja vizitate. Mai mult, platforma JADE opereaza astfel incat orice obiect
de tip Behaviour (comportament) care a fost executat o data trebuie resetat apeldnd metoda
reset () inainte de a putea fi executat din nou. De exemplu, cu referire la figura 6.3, daca se
urmeazi tranzitia de la Z la X, starea X si eventual starea Z vor fi executate inci o dati. In

urma executiei, acestea trebuie resetate pentru a evita efecte nedorite.

5. Comportament paralel

Clasa ParallelBehaviour implementeazd un comportament compozit care Isi
programeaza comportamentele copil/subcomportamentele in paralel. Ca de obicei, atunci
cind avem de-a face cu comportamente JADE, programarea este cooperativd si nu
preemptiva, iar termenul paralel reflectd modalitatea de terminare a comportamentului (cand
toate subcomportamentele s-au terminat) si nu executia in paralel a subcomportamentelor,
acest lucru nefiind posibil deoarece fiecare agent este asociat in mod implicit unui singur fir

de executie. Aceasta inseamna cd de fiecare datd cand se executd metoda action () aunui

103



Silviu Raileanu Capitolul 6: Conversatii complexe si protocoale de interactiune

comportament paralel, se invocd metoda action () a comportamentului copil curent si apoi
mutd indicatorul Tnainte citre urmatorul comportament copil, indiferent daca acesta din urma
a fost finalizat sau nu. Subcomportamentele intr-un comportament paralel sunt adaugate prin
intermediul metodei addSubBehaviour (). Adaugarea de subcomportamente intr-un
comportament paralel se face folosind metoda addSubBehaviour (). Politica de
terminare este selectatd la momentul instantierii prin specificarea in constructor a
constantelor WHEN ALL sau WHEN ANY definite in clasa ParallelBehaviour.
O utilizare tipica a clasei ParallelBehaviour cu politica de terminare WHEN ANY este
de a anula o sarcind in cazul in care aceasta nu se finalizeaza intr-un anumit interval de timp,

dupa cum se exemplifica in codul urmator:

Behaviour task = new MyTask():;

ParellelBehaviour pb = new ParallelBehaviour (anAgent,
ParallelBehaviour.WHEN ANY);

pb.addSubBehaviour (task) ;

pb.addSubBehaviour (new WakerBehaviour (anAgent, 60000) {
public void onWake () {

System.out.println ("timeout expired");

}

i

Politica WHEN ANY se foloseste in situatia In care terminarea comportamentului
paralel necesitd terminarea tuturor comportamentelor copil. Un exemplu de astfel de situatie
este asteptarea unui set de mesaje (sau expirarea timeout-urilor aferente) de la mai multi
participanti la conversatie. Aceastd situatie particulara va fi detaliata In cadrul exemplului de

la sfargitul acestui capitol.

6. Utilizarea de comportamente compozite pentru

implementarea de interactiuni complexe

Un model de scenariu des utilizat in sistemele multi-agent este acela in care un agent trimite
un mesaj $i asteaptd un rspuns. Trimiterea si receptia de mesaje este un lucru simplu, dar
situatia se complicd atunci cind trebuie s asteptdm, nu orice mesaj, ci un mesaj de la agentul
caruia i-am trimis cererea si, in plus, sa fie un raspuns la cererea noastrd initiala. Acesta este
un model comun de interactiune si FIPA a definit un set extins de protocoale de interactiune
pentru aceste situatii clasice. JADE oferd clase generice care implementeazd protocoale
FIPA, precum: AchieveREInitiator, AchieveREResponder, SimpleAchieveREInitiator,
SimpleAchieveREResponder, ContractNetInitiator, ContractNetResponder
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Problema cu aceste clase este cd sunt prea complexe de inteles si dificil de utilizat.
Pentru sistemele industriale cu arhitecturi deschise in care trebuie sd interactioneze agenti
creati de diferite organizatii, aceste protocoale generice FIPA sunt solutia; dar pentru proiecte
de dimensiuni reduse este mai usor si mai clar sd se implementeze interactiunile necesare
folosind comportamente simple si compozite. In cele ce urmeazi vor fi acoperite ambele
situatii: a) implementare protocol interactiune — sectiune 7, respectiv b) folosirea unui

protocol generic de interactiune — sectiune 10.

JADE oferd un set de comportamente utile care pot fi extinse pentru a modela
activitatea complexa tipica agentilor reali. Practic, existd doud tipuri de clase comportament:
de bazd/primitive, in aceastd clasi intrdnd comportamentele simple sau ciclice, si compozite
/compuse din comportamente, care pot combina atdt comportamente simple, cat si compozite

pentru a se executa secvential sau in paralel.

In cadrul acestei sectiuni se va detalia modalitatea de implementare a unei interactiuni
1 (initiator) — m (participanti) folosind comportamente de tip paralel si secvential. Se va
considera o situatie aferenta domeniului E-commerce, in care un agent de tip cumparator cere
oferte de la un set de agenti de tip vanzitor pentru ca apoi sd aleagd vanzatorul cu oferta cea

mai micad. Schimbul de mesaje este detaliat in figura 6.4.

Cumpartor Vanzator
+ ---> QUERY_REF ----> +
intérliere
+ «--- INFORM <------ l
inlérziere
1 ---> REQUEST ----> +
AGREE I
+  C----- sau  <----- .y
RE FUSE |

Fig.6.4 — Diagrama secventiald a schimului de mesaje
pentru atribuirea unui produs pe baza de oferte (interactiune 1 —m)

Pentru implementarea interactiunii descrise anterior trebuie rezolvate un set de

probleme, precum:
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A.

D.

utilizarea de timpi maximi de receptie (fimeouts) pentru a limita timpul
petrecut in asteptarea raspunsurilor — v. § 5.9, in care s-a dezvoltat un
comportament in acest sens, comportament ce poate fi reutilizat in
implementarea acesui tip de interactiune;

inlantuirea comportamentelor pentru a realiza conversatii coerente;

gestionarea cererilor paralele (o cerere paralela reprezintd interactiunea 1—m,
o conversatiec paraleld reprezintd interactiunea n—m; din anumite ratiuni
tehnice — descrise in sectiunea aferentd DataStore cele doud cazuri se
implementeaza diferit, cel de-al doilea caz (mai generic) fiind tratat in
sectiunea urmatoare);

tratarea mesajelor nedorite ramase 1n coada de mesaje.

Punctele B si C la comun realizeazd procesul de receptie paralela (in acelasi timp) a

unei oferte de la mai multi participanti.

In cadrul acestui material presupunem existenta mai multor vanzatori identificati prin:

Ls1, .82 81,83 Pentru a determina care ofera cel mai bun pret, cumparatorul trebuie sa

interogheze individual fiecare vanzator. Astfel, sunt trimise mesaje de tip QUERY REF

tuturor celor trei vanzitori si apoi se asteaptd raspunsuri intr-un anumit interval de timp

(expirarea intervalului de timp presupune faptul ca nu existd o oferta de la agentul respectiv).

Din comportamentele compozite ale platformei JADE, folosim un comportament secvential

in care primul pas este un comportament paralel care contine trei comportamente de receptie

cu timeout, urmat de un al doilea pas/subcomportament in care se ia decizia (se alege agentul

cu oferta cea mai bund) si un pas final in care se asteapta confirmarea ofertei de la vanzator.

Secventa de pasi descrisa este sintetizata in figura 6.5:

tommmmm- Comportament paralel ----- +
| | |
myReceiver (INFORM, 18s) | myReceiver (INFORM, 18s)
| | |
+ myReceiver (INFORM, 1@8s) +
\ | /
Fommmmmmmmm e Fommmmmmmmm +

OneShot: alegere optim

Comportament ciclic de receptie
confirmare de la wvanzator

Fig.6.5 — Receptia mai multor oferte in paralel
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7. Structura si metoda de lansare in executie

a agentilor cumparator si vinzator

Agentul care oferda serviciul (cel care vinde produsul in cazul protocolului de
interactiune CNP — Confract Net Protocol (fig. 6.6)) se mai numeste si agent care raspunde
(responder) sau participant, el asteptdnd in prima instantd un mesaj pentru a demara executia.
El este compus dintr-un singur comportament ciclic pentru receptia unui mesaj de tip CFP
(apel la participare, Call for Proposal), urmat de un timp mort pentru simularea unei
procesiri/luarea unei decizii si apoi se continuid cu rispunsul la mesajul initial. In cazul
interactiunii 1 (initiator) — m (participanti) nu se pune problema ca acest tip de agent sa
interactioneze cu mai mulfi initiatori; de aceea este suficient un comportament de tip ciclic
sau, in cazul In care se doreste si o confirmare ulterioard ofertei, se poate extinde
comportamentul ciclic la unul secvential in care in prima etapd se primeste un CFP, apoi se
asteaptd raspunsul in eventualitatea in care s-a raspuns afirmativ la CFP. Singurul element
important pe care trebuie sd il memoreze agentul, element care este comun tuturor
comportamentelor sale, este mesajul initial primit de la initiatorul interactiunii (agentul
cumpiritor). In cazul interactiunii » (initiatori) — m (participanti), situatia se complica
deoarece agentii participanti intrd In interactiune cu mai multi initiatori, acestia din urma
avand posibilitatea si prezinte oferte diferite pentru a-si maximiza profitul. Intr-o situatie
reald de negociere, daca sunt mai multe cereri vanzatorul creste pretul. Acest lucru modifica
comportamentul agentului participant pentru ca trebuie lansate in paralel mai multe
comportamente care reprezintd directiile de negociere, fiecare necesitdnd propriile variabile
decizionale, precum si un set de variabile decizionale comune. Acest aspect, ca si o posibila
solutie, sunt prezentate in sectiunea 9 a acestui capitol (Transmiterea de informatii intre sub-
comportamente — DataStore). O alterantiva la aceastd solutie o reprezintd plasarea metodei
care creeazd conversatia intr-o clasd ce reprezintd insdsi conversatia. Pentru fiecare
conversatie, credm un obiect de tip conversatie distinct 1 apelam metoda de configurare a
acestuia (sefup). Atributele obiectului de conversatie pot fi acum folosite drept context de
catre toate comportamentele membre, fiecare interactiune a agentului de tip vanzator avand

astfel propriile variabile.

Avand in vedere ca agentul de tip participant/vanzator trebuie sa existe in momentul
lansarii in executie a protocolului de intractiune, se recomanda ca platforma SMA sa fie
lansatd in mai multe etape, la inceput situdndu-se configuratiile de rulare ale agentilor

participanti si apoi configuratiile de rulare ale agentilor initiatori.
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Fig.6.6 — Protocolul de interactiune FIPA Contract-Net (CNP)

in ceea ce priveste agentii initiatori, acestia au o structura standard compusa dintr-un
comportament secvential care are ca etape: a) lansarea CFP urmata de b) primirea paralela a
propunerilor (conform Fig.6.5) si la final c¢) alegerea castigitorului pe baza celei mai bune

oferte.

8. Generarea de identificatori unici pentru agenti
Un aspect important in implementarea protocoalelor de interactiune il reprezinta
atribuirea unui identificator unic fiecdrei conversatii (cdmpul conversationID (CID)).

Acesta este un mecanism bine cunoscut: existd deja campul rezervat pentru CID in toate

mesajele ACL, iar sablonul de receptie de mesaje JADE permite selectarea mesajelor pe baza
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conversationID. In plus, metoda createReply seteazi CID-ul din raspuns si fie identic cu
cel din mesajul original. Folosind acelasi CID pentru toate mesajele schimbate Intre doi
agenti in cursul unei interactiuni, este relativ banal sa se separe actiunile unei interactiuni de
cele ale unei alte interactiuni. Conform celor enumerate anterior, principalele elemente ce
trebuie realizate in implementarea unui protocol de interactiune sunt: a) generarea de
identificatori de conversatie unici (conversationID) si b) transmiterea acestor

identificatori tuturor comportamentelor aferente agentului care intrad in conversatia respectiva.

Algoritmii de generare de numere aleatorii au o componenta determinista astfel incat
succesiunea de numere generate depinde in totalitate de numarul dat ca valoare initiala (seed).
Doua generatoare care sunt initializate cu aceeasi valoare vor da exact acelasi set de numere.
In situatia in care aceste valori aleatorii reprezinti o serie de costuri aferente unor operatii
propuse, este important ca acestea sa fie complet diferite pentru a evita oferte similare. De
valori aleatorii (complet diferite) este nevoie si in cazul identificatorilor de conversatie pentru
ca interactiunea intre doi agenti sd nu fie perturbatd de alti agenti care fac parte din acelasi
sistem multi-agent. in mod implicit, generatoarele Java sunt initializate din ceasul sistemului,
System.currentTimeMillis. in general, acest lucru este bun, dar in cazurile
precedente, toti agentii sunt generati la inceputul executiei si din experimente succesive s-a
observat cd multi au fost creati in timpul aceluiasi ciclu de ceas, rezultind astfel nume
identice, propuneri de preturi identice, respectiv identificatori de conversatie identici. In acest
sens, se propune urmatoarea solutie individuald fiecarui agent, indiferent ca acestia sunt rulati
in paralel: initializare generatoare de numere aleatorii cu o combinatie de timp sistem si codul
hash al agentului in cauzi. In continuare este prezentati metoda propusi pentru a dezvolta

generatoare independente care si creeze valori garantat distincte.

Random newRandom ()
{ return new Random( hashCode () + System.currentTimeMillis()); }

9. Transmiterea de informatii intre subcomportamente —
DataStore

O conversatie este o succesiune de comportamente care functioneaza impreuna pentru
realizarea unui scop, partajand informatii prin variabile comune. Pentru a permite conversatii
paralele, trebuie sd oferim fiecdrei conversatii propriul set de variabile comune de
comunicare. Din pacate, pentru a simplifica gestionarea memoriei, limbajul Java are anumite
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particularitati cdnd vine vorba de variabilele globale pe care le pot folosi clasele interne
(mesajul primit in comportamentul ciclic care declanseaza comportamentul secvential de
interactiune nu poate fi declarant ca variabild internd a clasei CyclicBehaviour, iar
declararea ca variabild internd a clasei agent va genera rescrierea sa de fiecare datd cand se
receptioneazi un nou mesaj). In special, nu se permite si se faci referire la variabilele

declarate in metodele ce apartin parintelui (surrounding methods) (Fig.6.7).

public class ourdgent extends Agent
{

¢<... common instance attributes: VARS_1 ... >

protected veld makeConversation()

{

<... common method variables; VARS_2 ... >
S trerit 1 ) Bobiet Mo e Y ed Sequen‘cialBehamﬂ Identificatorul agentului
seq. addSubBehaviour( new ...Receiver () cumparator cu care s-a luat
; public vold handle (... < ...actions of STEPL ...> legatura (mesaj
. add more subBehaviours... receptionat)
seq. addSubBehaviour( new ...Behaviour ()
public void handleTimeout () < ...actions of STEPn ...>

i

addBehaviour( seq );

¥

Fig.6.7 — Vizibilitatea variabilelor Java in functie de locatia de declarare

In acest sens, existd urmitoarele solutii pentru a trece peste impedimentul mentionat:
1) crearea unei clase de interactiune (in loc de comportament secvential) in care transmitem
drept constructor mesajul primit, avand astfel posibilitatea de a retine toate mesajele
receptionate in ciuda faptului cé variabila globala de tip ACLMessage (din comportamentul
ciclic) este rescrisa la fiecare receptie, 2) folosirea DataStore ca sd partajdm mesaje intre
comportamente sau 3) realizarea interactiunilor multiple in mod secvential; astfel,
conversatiile paralele vor deveni succesive, nemaipunandu-se problema rescrierii variabilelor
globale (e.g.: la primirea unui mesaj se epuizeaza metodele de interactiune intre agentii
implicati si abia apoi se trece la urmédtoarea interactiune); avantajele acestei metode constau
in simplitatea ei, dar in cazul in care comportamentul secvential aferent dureaza foarte mult,
sau in cazul cel mai defavorabil se blocheaza, pot aparea probleme; de aceea se recomanda

abordarea acestei solutii cu mare atentie.
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La realizarea de comportamente de tip secvential, masind cu stari finite sau paralel,
este de obicei cazul ca un subcomportament sd aiba nevoie de acces la unele date produse de

alte subcomportamente.

public class MySequentialBehaviour extends SequentialBehaviour ({
private ACILMessage receivedMsg;
public MySequentialBehaviour (Agent a) {
super (a) ;

/Y
addSubBehaviour (new SimpleBehaviour (a) {
private boolean finished = false;
public void action() {
receivedMsg = myAgent.receive();
if (receivedMsg != null) {
finished = true;
}
else {
EBlegk ()
}
}
public boolean done () {

return finished;

}
1 )3

addSubBehaviour (new OneShotRehaviour (a) ({
public void action() {
// Process receivedMsg

In multe cazuri, este util s se creeze comportamente care pot fi reutilizate in contexte
diferite si, prin urmare, nu sunt legate de un anumit agent sau de un comportament compozit
périnte dat. Tn aceste cazuri, datele partajate intre comportamente nu pot fi stocate in variabilele
membre ale comportamentului agent sau parinte. Clasa DataStore inclusid in pachetul
jade.core.behaviours oferd o solutie simpla si genericd la aceastd problema. Fiecare
comportament are propria sa instantd din clasa DataStore si prin intermediul metodelor
getDataStore () sl setDataStore () din clasa Behavior pot fi accesate informatiile
stocate in alte comportamente, respectiv se poate stoca informatie pentru a fi accesatd de alte
comportamente. Un obiect de tip DataStore este practic o hartd (structura DataStore
extinde HashMap) si oferd mecanismul ,standard™ prin care comportamentele concepute
pentru a fi reutilizabile trebuie sd partajeze date. Adica, setdnd aceeasi instantd DataStore
intre mai multe comportamente, acestea au un spatiu comun in care pot stoca date care trebuie
partajate. Astfel, dacd avem un comportament generic de receptie a unui mesaj
(MessageReceiver) si dorim si-l folosim in pasul » al exemplului amintit, putem folosi

urmatoarea sectiune de cod in cadrul comportamentului dorit pentru postarea unui mesaj:
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public class MessageReceiver extends SimpleBehaviour {
public static final String RECV MSG = "received-message";
private boolean finished = false;

public void action() {
ACLMessage msg = myAgent.receive();
if (msg!= null) {
getDataStore () .put (RECV_MSG, msg);
finished = true;
}
else { block():}
}
public boolean done () {
return finished;}

In mod similar trebuie modificat si codul aferent comportamentului consumator al

mesajului:
SequentialBehaviour sb = new SequentialBehaviour (anAgent);
Behaviour b = new MessageReceliver (anAgent) ;

b.setDataStore (sb.getDataStore());

sb.addSubBehaviour (b) ;

b = new OneShotBehaviour (anAgent) {

public void action() {

ACLMessage receivedMsg = getDataStore().get (MessageReceiver.RECV MSG);
// Process receivedMsg

}

}bi

b.setDataStore (sb.getDataStore());

sb.addSubBehaviour (b) ;

10. Protocoale de interactiune generice

Una dintre componentele cheie ale sistemelor multi-agent este comunicarea. Agentii
trebuie sa poatd comunica cu utilizatorii, cu resursele sistemului si intre ei pentru cooperare,
colaborare si negociere. Acestia interactioneaza intre ei prin utilizarea unor limbaje speciale de
comunicare, numite limbaje agent de comunicare (4gent Communication Language — ACL). In
momentul de fatd, cel mai utilizat limbaj de comunicare intre agenti este FIPA-ACL.
Caracteristicile principale ale FIPA ACL sunt posibilitatea de a utiliza diferite limbaje de
continut si gestionarea conversatiilor prin protocoale de interactiune predefinite. Coordonarea
este un proces prin care agentii interactioneaza pentru ca o comunitate de agenti individuali sa
actioneze intr-o manierd unitard. Din motivele pentru care agentii trebuie sa fie coordonati,
amintim urmdtoarele: (1) scopurile agentilor pot genera conflicte intre actiunile agentilor, (2)
scopurile agentilor pot fi interdependente, (3) agentii pot avea capacitati si cunostinte diferite si
(4) scopurile agentilor pot fi atinse mai rapid daca agenti diferiti lucreaza la fiecare dintre ele.
Coordonarea dintre agenti poate fi gestionatd cu o varietate de abordari, inclusiv structurarea

organizationala, contractarea, planificarea si negocierea cu mai multi agenti.
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FIPA specifica un set de protocoale de interactiune standard, care pot fi folosite ca
sabloane pentru dezvoltarea de conversatii complexe in sistemele multi-agent. Pentru fiecare
conversatie intre agenti, JADE defineste rolul de initiator (agentul care incepe conversatia) si
rolul de participant (responder), agentul care se angajeaza intr-o conversatie dupa ce a fost
contactat de un agent initiator. JADE oferd clase care implementeazd comportamente gata
facute pentru ambele roluri din conversatie pentru majoritatea protocoalelor de interactiune
FIPA. Aceste clase pot fi gésite in pachetul jade.proto. Ele oferd un set de metode

virtuale pentru a gestiona starile protocoalelor.

Toate clasele care oferd suport pentru implementarea protocoalelor standard de
interactiune in JADE sunt incluse in pachetul jade.proto. Atunci cind participa la o
conversatie conform unui protocol de interactiune, un agent implementeaza fie rolul de
initiator, fie cel de participant. In consecinti, clasele din pachetul jade.proto sunt
impdrtite  in  initiatori  $1  participanti  (responders). De  exemplu, avem
ContractNetInitiator si ContractNetResponder, SubscriptionInitiator
sl SubscriptionResponder si acest principiu se regaseste si la celelalte protocoale de
interactiune. A juca un rol intr-o conversatie, indiferent daci este rolul de initiator sau de
participant, implica executarea unei sarcini de un anumit fel si astfel toate clasele protocolului
de interactiune (atat initiatorii, cat si cei care raspund — participantii) sunt comportamente

JADE.

Toate comportamentele aferente agentului Initiator se incheie si sunt eliminate din
coada sarcinilor agentului de indatd ce ajung la orice stare finald a protocolului de
interactiune. Pentru a permite reutilizarea obiectelor Java care reprezintd aceste
comportamente fard a fi nevoie sd se recreeze noi obiecte, toti initiatorii includ o serie de
metode de resetare cu argumentele adecvate (comportamentreset). In plus, toate
comportamentele initiatorului, cu exceptia FipaRequestInitiatorBehaviour, sunt
1:N, adica pot gestiona mai multi agenti de tip responder in acelasi timp. Toti constructorii
clasei comportamentului initiator contin un parametru de tip ACLMessage care reprezinta
mesajul utilizat pentru a inifia protocolul. De exemplu, clasa ContractNetInitiator
primeste mesajul CFP care urmeazd a fi trimis participantilor pentru a initia procedura de
delegare a sarcinilor. Toate clasele care implementeazad initiatorii de protocol accepta atét
interactiuni unu-la-unu (one-fo-one), cat si unu-la-multi (one-to-many), in functie de numarul

de receptori specificat in mesajul de initiere.
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Toate comportamentele ciclice ale agentului participant sunt reprogramate de indata
ce ajung la orice stare finald a protocolului de interactiune. Astfel, dezvoltatorul poate limita
numadrul maxim de comportamente de raspuns pe care agentul trebuie si le execute in paralel.
De exemplu, urmatorul cod asigurd cd maximum doud sarcini de tip CONTRACT-NET

(protocol de interactine FIPA) vor fi executate simultan:

Protected void setup() {
addBehaviour (new FipaContractNetResponderBehaviour (<arguments>));
addBehaviour (new FipaContractNetResponderBehaviour (<arguments>))

}

r

Versiunea ciclica are un parametru MessageTemplate in constructorul sau, folosit
pentru a selecta mesajele de initiere a protocolului de la initiatori. Un comportament de
raspuns al protocolului ciclic este de obicei addugat in configurarea agentului si rdmane activ
pe toatd durata de viatd a agentului. De fiecare datd cdnd este primit un mesaj de initiere a
protocolului care se potriveste cu sablonul, comportamentul de ridspuns la protocol il
proceseaza, realizeaza conversatia si apoi revine in starea de asteptare a unui nou mesaj de
initiere. Astfel, atunci cand se utilizeaza versiunea ciclicd a unui comportament de raspuns,
un agent poate fi angajat Intr-o singurd conversatie condusa de acel protocol la un moment
dat. De exemplu, dacd doud mesaje CFP sunt primite de un agent care ruleazd un
comportament ContractNetResponder, acesta din urma va finaliza conversatia initiatd

de primul CFP inainte de a-l servi pe al doilea.

In tabelul 6.1 se regisesc protocoalele de interactiune conform standardului FIPA care

au o implementare in JADE, versiunea 4.5.

Tabel 6.1 — Protocoale de interactiune FIPA implementate in JADE , versiunea 4.5

Protocol Clasa initiator Clasa participant

s i AchieveRElnitiator AchieveREResponder
FIPA-Query

FIPA-Propose Proposelnitiator ProposeResponder

Versiunile iterative ale

FIPA-Request IteratedAchieveRElnitiator |SSlteratedAchieveREResponder
FIPA-Query

Contract-Net ContractNetlnitiator ContractNetResponder

SSContractNetResponder

FIPA-Subscribe Subscriptionlnitiator SubscriptionResponder
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Clasele care implementeaza participantii la un protocol de interactiune ofera o serie de
metode (callback methods) pe care programatorii trebuie si le redefineascd prin
implementarea unei logici dependente de aplicatia pe care o dezvoltd (in protocolul CNP in
starea de decizie ce urmeazd apelului CFP se alege agentul care are oferta cea mai buna).
Toate aceste metode sunt declarate protejate si au o implementare implicitd (de obicei, goala).
Numele metodelor este handleXXX, unde portiunea XXX reprezintd ectapa aferentd
protocolului de interactiune (de exemplu: in protocolul CNP (Fig.6.6), sectiunea participant,
etapa aferenta procesdrii tuturor mesajelor de tip apel la participare (CFP) se numeste
handleCfp). In mod similiar sunt denumite si celelalte puncte de intrare in procedurile de
procesare (metode de tip callback). O detaliere a numelor acestora, precum si a parametrilor
necesari apelarii lor, rezultd din analiza protocolului conform standardului FIPA
(www.fipa.org) sau, alternativ, se poate consulta implementarea protocolului in sursele JADE
(JADE-src-\jade\src \jade\proto) si extrage numele procedurii ce trebuie
redefinitd. Acest nume se poate extrage din comentariile aferente implementarii sau
consultind codul si identificAnd procedurile aferente, acestea avand o implementare vida. In
acest fel programatorii pot alege, in functie de cerintele lor specifice, ce metode sa
implementeze si pe care sa le ignore. Atit pentru agentii de tip initiator, cat si pentru cei de
tip participant, majoritatea metodelor de tip callback sunt invocate in urma primirii unui
mesaj si au urmatorul format:
protected handle<message-performative> (ACLMessage receivedMessage)

Un exemplu este clasa ContractNetResponder, in instanta céreia daca este
primit un mesaj de tip ACCEPT PROPOSAL este apelati metoda
handleAcceptProposal avind ca parametru mesajul primit. Atunci cind receptia unui
mesaj incheie o interactiune cu expeditorul acelui mesaj (e.g.: cdnd un mesaj de tipul
REFUSE este primit ca raspuns la un mesaj de tip CFP intr-un protocol Contract-Net se
indicd faptul cd nu mai trebuie trimis niciun mesaj inapoi celui care raspunde), metoda
corespunzatoare handleXXX () returneaza o valoare nuld. Pe de altd parte, daca un raspuns

trebuie trimis Tnapoi, distingem doud cazuri:

a) pentru participantii/respondentii care sunt intotdeauna implicati in interactiuni unu-
la-unu, metoda handleXXX () returneaza un obiect de tipul ACLMessage. Valoarea
returnatd va fi  folositdA ca raspuns. De exemplu, metoda handleCfp() a

ContractNetResponder va fi de obicei redefinita dupa cum urmeaza:
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protected ACLMessage handleCfp (ACLMessage cfp) {
ACLMessage reply = cfp.createReply();

// Evaluarea apelului

if (eall OK) A

// Pregdtirea unei propuneri
reply.setPerformative (ACLMessage.PROPOSE) ;

}

else {
reply.setPerformative (ACLMessage.REFUSE) ;
}

return reply:

)i

b) pentru agentii de tip initiator care sunt proiectati sd implementeze interactiuni
multiple (de tip one-to-many), metoda hand1leXXX () primeste un argument suplimentar de
tip vector la care trebuie adaugat raspunsul. De exemplu, metoda handlePropose () a

ContractNetInitiator va fi de obicei redefinitd dupa cum urmeaza:

protected void handlePropose (ACLMessage propose, Vector acceptances)

{

ACLMessage reply = propose.createReply();

// Evaluarea propunerii

if (proposal OK) ({

reply.setPerformative (ACLMessage.ACCEPT PROPOSAL) ;
}

else {
reply.setPerformative (ACLMessage.REJECT PROPOSAL) ;
}

acceptances.add (reply) ;
}

Pe langa metodele de tip callback executate la receptia mesajelor aferente protocolului
de interactiune, clasele din pachetul jade.proto ofera alte doua tipuri de metode callback
atunci cand este cazul. Initiatorii proiectati pentru a implementa interactiuni de tipul one-to-
many oferd metode care sunt invocate atunci cand au fost colectate raspunsurile de la toti
participantii/respondentii. Aceste metode au forma handleAl11XXX (Vector v) §i permit
tratarea  tuturor  raspunsurilor in  acelasi  timp. De  exemplu, clasa
ContractNetInitiator  furnizeazi metodele handleAllResponses () s1
handleAll1ResultNotifications (). Acestea sunt invocate atunci cand sunt primite
raspunsuri (de exemplu, PROPOSE/REFUSE/NOT_UNDERSTOOD) de la toti participantii
si, respectiv, notificari de rezultat (adica INFORM/FAILURE) de la participantii ale caror

propuneri au fost acceptate.

In unele cazuri, o clasd care implementeazd un protocol de interactiune trebuie sa

trimitd unul sau mai multe mesaje in urma unui eveniment care nu are legdturd directd cu
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receptia altui mesaj. De exemplu, intr-un protocol FIPA-Request, dacd un participant a
raspuns cu un AGREE la un mesaj de REQUEST primit, acesta trebuie sa trimitd succesiv un
INFORM sau un FAILURE pentru a notifica solicitantul despre rezultatul actiunii convenite.
Aceste cazuri sunt implementate prin metode de tip callback care iau forma
prepareXXX () sireturneaza fie un obiect de tipul ACLMessage, fie un vector de mesaje.
De exemplu, clasa AchieveREResponder (care implementeazd rolul de participant in
protocolul FIPA-Request) oferd metoda prepareResultNotification () pentru a

acoperi cazul din exemplul discutat.

Metoda prepareCFPs () este apelati de indatd ce incepe comportamentul
ContractNetInitiator. Ea are rolul de pregitire a mesajelor CFP care urmeaza si fie
trimise catre participanti, fiind deosebit de utila atunci cdnd mesajul CFP nu este cunoscut la
initializare sau cind este necesar sa trimitem mesaje personalizate fiecarui participant. Toate

clasele de initiatori ai unui protocol de interactiune au metode similare.
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Capitolul 7: Realizarea unei interfete grafice
pentru agentii JADE
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1. Introducere

Dupa cum s-a vazut in capitolul anterior, depanarea unui protocol de interactiune in
care sunt implicati mai multi agenti de tip initiator si participant necesita o serie de configuratii
de rulare pentru a separa cele doud capete ale comunicatiei, pentru ca ulterior sd se porneasca
elementul de monitorizare (agentul de tip Sniffer). Mai mult, in lucrul cu consola este dificil sa
se identifice corect mesajele tiparite in cazul in care sunt lansati la comun mai multi agenti
printr-o singuri configuratie de rulare. In acest context, adiugarea unei/unor interfete grafice
(Graphical User Interface — GUI) asociate in mod individual fiecarui agent simplifica

depanarea proiectelor complexe.

In limbajul de programare Java, o interfati grafici ruleazi in propriul fir de executie
(firul de gestiune a evenimentelor), care ii permite si gestioneze si si reactioneze prompt la
evenimentele generate de fiecare datd cand utilizatorul interactioneazd cu ea printr-o
componenti grafici, precum apisarea unui buton sau redimensionarea ferestrei curente. In
acelasi timp, un agent software ruleazd in propriul fir de executie care 11 permite sd-si
gestioneze comportamentele. Deoarece pot apdrea erori la apelarea de metode intre fire de
executie, JADE oferd un mecanism adecvat pentru a gestiona interactiunile dintre cele doua

fire atunci cand se integreaza o interfatd grafica cu un agent. Acest mecanism se bazeaza pe
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transmiterea evenimentelor de interes (pentru sincronizare), evenimente care se transmit in
doud directii: a) de la agent la interfatd (fluxul de la dreapta la stanga din figura 7.1), constiand
in actualizari ca urmare a unor procese asociate agentului (de exemplu: actualizarea unui camp
de tip text cu continutul mesajului primit de agent) si b) de la interfatd la agent (fluxul de la
stinga la dreapta din figura 7.1) ca urmare a transmiterii unui eveniment captat de interfata,
eveniment care este de interes pentru agent (de exemplu: apasarea unui buton poate declansa
executia unui comportament sau lansarea unui mesaj, care ulterior declanseaza un protocol de
interactiune). O sintezd a celor doud interactiuni, precum si a componentelor Java necesare

implementdrii interactiunii agent-interfata este prezentatd grafic in figura 7.1.

GuiEvent ge=new GuiEvent(this, ID); onGuiEvent
myAgent.postGuiEvent(ge); getType()

GUI Agent

public void AdaugaText(String s){

myGui.AdaugaText(msg.getContent());
/
Obiect de tip Runnable + invokeLater

Fig.7.1. — Interactiunea agent-interfatad grafica

O problema tipicd pe care dezvoltatorii trebuie sd o gestioneze este modul in care
agentii JADE trebuie sa interactioneze cu GUI (interfata graficd a utilizatorului), si invers.
Problema este ca trebuie folosite modele de programare a comunicatiilor intre fire de executie.
Astfel, firul de executie al agentului trebuie activat ori de céte or1 este primit un mesaj de tip
ACL si firul de procesare a evenimentelor (GUI) se activeaza ori de céte ori componentele
grafice declanseaza diferite tipuri de evenimente, precum apdsarea unui buton,

redimensionarea ferestrei sau glisarea unui control de tip bara (scrollbar).

Problemele tipice care trebuie evitate sunt reactia la un eveniment grafic prin blocarea
firului de procesare a evenimentelor pand la primirea unui mesaj ACL sau modificarea
variabilelor nesincronizate din ambele fire. In cele ce urmeazi sunt prezentate o serie de
practici recomandate in dezvoltarea unor agenti JADE cu interfete grafice pentru a evita
problemele descrise anterior. Exemplificarea se va face folosind mediul de dezvoltare integrat
Eclipse impreuna cu unealta de tip plugin WindowBuilder pentru proiectarea si dezvoltarea de

interfete bidirectionale.
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2. Interactiunea interfata grafica->agent

In versiunea de bazd, JADE pune la dispozitia dezvoltatorului clasa abstracti
GuiAgent care extinde clasa Agent. Aceastd clasd are douda metode specifice:
postGuikEvent () si onGuiEvent (). Acestea sunt cele doud metode care permit
gestionarea interactiunilor dintre o interfatd grafica si din agentul software asociat. Astfel,
pentru a putea utiliza aceste metode, programul dezvoltat trebuie sa extinda clasa GuiAgent.
Apol se stabilesc informatiile de sincronizat intre agent si interfata grafica. Aceste informatii
sunt codificate in cadrul metodei onGuiEvent (), pe care agentul implementat le va utiliza
pentru a primi s$i procesa evenimente care sunt postate de GUI prin metoda
postGuikvent () (Fig.7.1). Astfel, metoda onGuiEvent () poate fi asemanata metodei
actionPerformed () din interfata grafici. Cind porneste un agent software care extinde
clasa GuiAgent, acesta lanseaza un comportament specific — GuiHandlerBehaviour —
care gestioneaza evenimentele provenite de la interfata grafica si le trimite cétre procedurile
corespunzatoare. Pentru a transmite un eveniment agentului, GUI creeazd pur si simplu un
obiect GuiEvent, adaugd parametrii necesari $i1 il transmite in argument metodei
postGuiEvent (). Deoarece aceastd metoda apartine clasei GuiAgent, trebuie furnizati

interfetei grafice o referinta la clasa agent prin care interfata poate invoca acea metoda.

Céand agentul primeste un eveniment postat de interfatd, acesta testeaza tipul
evenimentului (tipul evenimentului reprezintd informatia de la GUI ce trebuie sincronizati cu
agentul asociat) apeland metoda getType (), ce are ca parametru un obiect de tipul
GuiEvent si, In functie de identificatorul rezultat, se apeleazad procedura corespunzitoare.
Acest lucru necesita definirea tipurilor de evenimente pe care agentul trebuie sa le primeasca

din GUL Evenimentele trebuie s fie constante intregi.

Tabel 7.1. — Secventd de instructiuni pentru transmiterea evenimentului captat

in interfata in codul agentului aferent

Cod interfatd grafica Cod agent
class InterfataAgent | public class Agent cu interfata
extends Jlframe extends GuiAgent

{ {

//myAgent - referintd agent | InterfataAgent my local interf =
parinte new InterfataAgent (this);

//metodd tip Actionlistener |my local interf.setVisible (true);
aferenta controlului care
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declanseazd evenimentul 1in |protected void
intrefatad onGuiEvent (GuiEvent ev) {
GuiEvent ge = new | eveniment = ev.getType ()
GuiEvent (this, //structura CASFE pentru
COD_EVENIMENT); procesarea unui anumit eveniment

myAgent.postGuikvent (ge) ;

O alternativa in transmiterea de mesaje de la interfata la agent constd in crearea de
comportamente si planificarea executiei lor in firul de executie al agentului. Cand un agent are
o interfata grafica, de obicei trebuie sa reactioneze la actiunile utilizatorului, cum ar fi pornirea
unei noi conversatii atunci cand utilizatorul apasi un buton. Cénd apare un eveniment de la
interfata graficd, metoda actionPerformed () este apelatdi de firul de procesare a
evenimentelor pe metoda de tip ActionListener asociatd cu acea sursd a evenimentului.
In cadrul acestei metode, o buna practicd de programare este de a pregiti un obiect JADE de

tip comportament (Behavior) si de a-1 programa pentru executie in firul agentului.

Codul urmator reprezintd o parte din structura agentului JADE RMA (interfata grafica
de monitorizaare a platformei) (clasa jade.tools.rma.rma). Aceastdi metodd este
invocatd atunci cand utilizatorul interactioneazi cu GUI si selecteazd terminarea unui agent.
Metoda aratd cum este instantiat un comportament cu tot cu argumentele aferente si apoi cum

este programat pentru executie.

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
[ *oriisk/

AgentTree.Node curNode =

(AgentTree.Node) panel.treeAgent.tree
.getSelectionPath();

rma.killRAgent (new AID (curNode.getName (), AID.ISLOCALNAME)) ;
/*omissis*/

}

public void killAgent (AID name) {

KillAgent ka = new KillAgent();

ka.setAgent (name) ;

try {

Action a = new Action{();

a.setActor (getaMS()) ;

a.setAction (ka);

ACLMessage requestMsg = getRequest();
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requestMsg.setOntology (JADEManagementOntology.NAME) ;
getContentManager () .fillContent (requestMsg, a);
addBehaviour (new AMSClientBehaviour ("KillAgent", requestMsqg));
} catch(Exception fe) {

fe.printStackTrace () ;

}

}

Este de retinut ca obiectele de tip comportament sunt programate pentru executie numai
dupd ce metoda setup () a agentului parinte s-a incheiat. Comportamentele sunt intotdeauna
executate in firul agentului. In consecinti, nu este necesari nicio sincronizare intre
comportamentul agent si cel aferent interfetei grafice. Desigur, in unele cazuri, adaugarea unui
comportament poate fi un proces anevoios si chiar inutil atunci cand reactia la o actiune grafica
poate fi pur si simplu modificarea valorii unei variabile sau pregatirea si trimiterea unui mesaj
ACLMessage (trimiterea unui mesaj este un proces asincron). Toate acestea sunt activitati
valide pentru firul interfetei grafice si, in general, nu provoaci nicio problemi. In schimb,
blocarea apelurilor (de exemplu, Agent.blockingReceive ()) nu trebuie executata

niciodatd in cadrul firului interfetei grafice.

3. Interactiunea agent->interfata grafica

O interfatd grafici are un mecanism incorporat de gestionare a evenimentelor,
mecanism care este implementat prin metoda actionPerformed () a fiecirei componente
care este inregistratd cu un obiect ActionListener. Pentru a inregistra o componenta a
interfetei grafice cu un obiect ActionListener, fie se procedeaza astfel incat interfata
graficd sd implementeze metoda ActionListener si apoi se Iinregistreazd toate
componentele interactive ale GUI, cum ar fi butoanele, cu acest ActionListener prin
metoda addActionListener; fie, pentru fiecare dintre componentele interactive se
creeazd in mod anonim un obiect ActionListener care este addugat la componentd
trecandu-1 in argument la aceeasi metodd addActionListener (). Ori de cate ori se face
un apel citre GUL, un ActionEvent este generat de componenta sursd, care invoca metoda
actionPerformed (). Ca urmare, conform codului fumizat In cadrul metodei
actionPerformed (), GUI raspunde prin procesarea evenimentului. Cénd agentul
software interactioneazd cu GUI, acesta apeleaza doar metoda definitd in cadrul programului

GUI care activeaza acest mecanism.

122



Silviu Raileanu Capitolul 7: Realizarea unei interfete grafice pentru agentii JADE

O alternativa, mai corectd din punctul de vedere al comunicatiei intre firele de executie,
este utilizarea unui obiect de tip Runnable care este instantiat in codul (firul de executie)
agent si inserat in coada de procesare a evenimentelor aferenta firului de executie al interfetei
grafice. Deoarece agentul are propriul fir de executie, se poate deduce imediat ca actualizarea
GUI din acest fir poate duce la probleme neasteptate din cauza problemelor de sincronizare.
Uneltele AWT, Swing, precum si majoritatea cadrelor de dezvoltare de interfete grafice ofera
o metoda ad-hoc adecvata care pune in coada aferenta interfetei grafice un obiect Runnable si

determind executarea lui asincrond pe firul de distribuire a evenimentelor GUI:

e java.awt.EventQueue.invokeLater() pentru AWT;

e javax.swing.SwingUtilities.invokeLater() pentru Swing;

Prin urmare, recomandarea este de a incapsula intr-un obiect Runnable toate accesarile
obiectelor interfetei grafice dintr-un comportament JADE si, in general, dintr-un fir care nu
este EventDispatchThread. Apoi, trebuie utilizatd metoda adecvata pentru a trimite acest

obiect Runnable la EventDispatchThread.

Tabel 7.2. — Secventd instructiuni transmitere a evenimentului captat in agent in codul

interfetei grafice aferente agentului

Cod agent Cod interfata grafica

public class Agent cu interfata |class InterfatalAgent
extends GuiAgent extends Jframe

{ {

InterfataAgent my local interf =|//myAgent - referintd agent
new InterfataAgent (this); padrinte

my local interf.setVisible(true); |//metoda tip ActionListener
s 5 s aferentd controlului care
my local interf.alertResponse () declanseazd evenimentul in

intrefata

} public void
alertResponse (Object o) {
//cod interfata grafia

aferent evenimentulul agent

}

Fragmentul de cod care urmeaza face parte din agentul JADE RMA (jade.tools.rma).
Aceastd metodd este invocatd atunci cand Agentul RMA primeste un mesaj prin care se

informeaza ca un agent nou a fost creat pe un container dat. Metoda arata cum firul agent
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crecaza o instanta de obiect Runnable si il trimite la EventDispatchThread al interfetei grafice.
Acest obiect Runnable este responsabil pentru actualizarea interfetei grafice prin crearea unui

nou obiect javax.swing.tree. TreeNode si adaugarea acestuia la JTree a containerului dat.

public void addAgent (final String containerName, final AID agentID)
{

Runnable addIt = new Runnable() /{

public void run() {

String agentName = agentID.getName () ;

AgentTree.Node node = tree.treeAgent.createNewNode (agentName,
1)

/* [cod omis] */
tree.treeAgent.addAgentNode ( (AgentTree.AgentNode) node,
containerName, agentName, agentAddresses, "FIPAAGENT");

}

i

SwingUtilities.invokelater (addlt);}

4. Utilizarea WindowBuilder
pentru generarea unei interfete grafice

a. Descrierea uneltet WindowBuilder

Realizarea unei interfete grafice in modul text este un proces complicat si de aceea se
recomanda folosirea unei unelte suplimentare precum plugin-ul Eclipse WindowBuilder
(https://www.eclipse.org/windowbuilder). Aceastd unealtd permite devoltarea de interfete
grafice folosind metode de tip Drag-and-Drop si asigura sincronizarea permanentd a codului
sursd cu interfata grafici. WindowBuilder este compus din SWT Designer si Swing Designer
si faciliteaza crearea de interfete grafice Java fard alocarea unui timp excesiv procesului de
scriere de cod. Se pot folosi modul vizual si instrumentele de tip WYSIWYG (What-You-See-
Is-What-You-Get) pentru a crea forme grafice simple pentru ferestre complexe, iar codul Java
va fi generat g1 sincronizat in mod automat. Plugin-ul permite adaugarea cu usurintd de
controale utilizaind optiunea de glisare si1 plasare (Drag-and-Drop), adaugarea de controale de
evenimente (handlers) elementelor vizuale, modificarea a diferite proprietati ale controalelor
folosind un editor de proprietati, precum si internationalizarea aplicatiei (proiectarea unei
aplicatii software astfel incét sd poata fi adaptata la diferite limbi si regiuni fara modificéri in
cadrul codului — acest proces este realizat prin folosirea unor fisiere de configurare care sunt

editate in functie de utilizatorul final).
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WindowBuilder este construit ca un plugin pentru Eclipse si diferitele IDE-uri bazate
pe Eclipse (RAD, RSA, MyEclipse, JBuilder etc.). Pluginul creeazd un arbore de sintaxa
abstractd (abstract syntax tree — AST) pentru a naviga prin codul sursd si foloseste GEF
(Graphical Editing Framework — proiect Eclipse care oferd componente grafice la nivel de
utilizator final cét si la nivel de cadre de dezvoltare) pentru a afisa si gestiona prezentarea

vizuala.

Codul generat nu necesita biblioteci personalizate suplimentare pentru compilare si
rulare: tot codul generat poate fi folosit fard a avea instalat WindowBuilder. WindowBuilder
poate citi si scrie aproape orice format si poate realiza ingineria inversa a celor mai multe coduri
de interfete grafice Java scrise manual. De asemenea, accepta editarea codului in forma libera
(modificarile pot fi facute oriunde, nu doar in zone speciale), precum si mutarea si redenumirea.

Editorul grafic este compus din urmatoarele componente:

e perspectiva de realizare grafica a interfetei (Designliew);

e perspectiva de realizare a interfetei folosind cod sursa (Source Iiew);

e perspectiva cu componentele proiectului dezvoltat (Component Tree) — prezinta
grafic relatiile ierarhice intre componentele proiectului; de exemplu: pentru o
redimensionare corectd a ferestrei principale se recomanda ca toate
componentele grafice sa fie subordonate unei componente de tip Layout care sa
aibd un comportament de tip absolut;

e perspectiva cu proprietitile componentelor proiect (Proprety Pane) — prezinti
proprietatile si evenimentele asociate componentei selectate;

e paletd componentd (Palette) — meniu prin care se poate avea acces rapid la
componente grafice;

e meniu comenzi rapide uzuale (Toolbar & ContextMentr).
Aceste componente sunt prezentate grafic in figura 7.2.
Unealta WindowBuilder oferd urmatoarele caracteristici importante:

e generare bidirectionald de cod/unelte grafice prin selectarea perspectivel de
lucru: Source/Design (fig.7.2);

e internationalizare — poate externaliza texte, poate crea si gestiona pachete de
resurse pentru mai multe limbi, poate schimba locatiile rapid si edita texte in

diferite regimuri de functionare;
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Fig.7.2. — Structura uneltei WindowBuilder

creare de componente personalizate reutilizabile — unealta permite crearca de
componente compozite (SWT) si paneluri JPanel (AWT);

creare de componente generice versionabile (Factory method pattern);
mostenire a componentelor vizuale;

adaugare de evenimente — evenimentele apar atunci cdnd utilizatorul
interactioneaza cu interfata graficd. Codul adecvat de gestionare a
evenimentelor este apoi executat. Pentru a sti cand au loc evenimente, mai intai
trebuie addugate componentele de gestionare a lor. Unealta WindowBuilder
usureazd addugarea si eliminarea elementelor de monitorizare a componentelor
(event listener);

creare $1 editare vizuald a meniurilor aferente ferestre1 GUI;

conversia intre componente similare — editorul permite transformarea de
componente similare de la un tip la altul. Cand o componenta este transformata
dintr-un tip intr-altul, se pastreaza proprietatile care sunt aceleasi intre cele doua
tipuri. Acest lucru permite modificari rapide de structura fard a fi nevoie sa se

recreeze toate componentele.

Pasii pentru instalarea corectd a plugin-ului WindowBuilder sunt urmétorii:

a) accesarea site-ului principal al proiectului (Fig.7.3) si preluarea link-ului de instalare,

b) accesarea meniului de instalare de noi plugin-uri din Eclipse (Fig.7.4) si c¢) configurarea

modului de instalare a plugin-ului (Fig.7.5).
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b. Realizarea unei componente grafice

Pentru crearea unei componente folosind WindowBuilder se selecteaza cu click dreapta
proiectul in care se doreste addugarea si apoi New=>Other=>WindowBuilder. Din meniul
rezultat se recomandd folosirea componentelor Swing (Swing Designer=>JFrame). Noua
componentd rezultatd trebuie sa arate ca in figura 7.2. Pe aceasta plansetd goala se realizeaza
(recomandat vizual, prin Drag&Drop) interfata doritad. Avand in vedere ca in mod implicit
aspectul (/ayour) ferestrei este cu ancorare pe laturi, respectiv pe centru, se recomanda folosirea
unui aspect de tip absolut (absolute layout) pentru mentinerea dimensiunii dorite a
componentelor grafice. Daca se doreste redesenarea componentelor la modificarea dimensiunii
ferestrei, atunci trebuie realizatd o combinatie de componente de tip Layout. Principalele
componente grafice folosite in cazul unui proiect multi-agent sunt de tip buton (JButton din
Palette=>=Components), zond de text (JtextArea din Palette=>Components), aspect
(AbsoluteLayout din Palette=>Layouts) si control de glisare (JscrollPane din

Palette=>Containers).
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Fig.7.5. — Configurarea instalarii plugin-ului WindowBuilder

Acestea au un comportament simplu; de exemplu: a) addugarea unei metode de tratare
a apasdrii butonului se face prin dublu click pe buton sau afisand toate evenimentele asociate
si selectand din acestea evenimentul dorit, tot cu dublu click; rezultatul este generarea automata
a codului de tratare a evenimentului; sau b) modificarea pozitiei de ancorare se face folosind
aspectul absolut; sau c¢) glisarea textului in situatia in care controlul aferent se umple, se

realizeaza prin adaugarea unui element de glisare si apoi addugarea in el a controlului de text.

c. Integrarea componentei grafice cu codul agent
Fereastra graficd de sine stdtitoare nu interactioneazd in mod implicit cu agentul.
Realizarea acestui proces se face prin instantierea interfetei grafice in codul agentului si
alterarea constructorului interfetei astfel incat aceasta sa aiba o referinta la agent. Respectiva
referintd va fi folositd pentru situatia in care se doreste transmiterea de informatii cétre agent

prin postarea de evenimente de tip GuiEvent:
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btnNewButton.addActionListener (new ActionListener() {
public void actionPerformed (ActionEvent e) {
GuiEvent ge = new GuiEvent (this, 1):

localAgent.postGuiEvent (ge) ;

1)
De exemplu, daca se doreste ca la apasarea unui buton s se declanseze un eveniment
in cadrul agentului, atunci acest eveniment va fi codificat printr-un numar intreg. Acest numar
va fi transmis din firul de executie al interfetei folosind codul precedent. Ambele procese sunt

descrise detaliat in tabelul 7.1.

Avand in vedere cd un proiect multi-agent are mai multi agenti, diferiti sau de acelasi
tip (mai multe instante cu nume diferite), in situatia in care acesti agenti au interfete grafice
asociate trebuie realizati o diferentiere intre acestia. In acest sens, se recomandi modificarea
suplimentard a constructorului astfel incit sd primeasca si numele (unic) al agentului aferent.

In continuare este dat un exemplu de constructor al interfetei grafice aferente unui agent JADE:

public myAgent interface (String agentName, myTestAgent localAgent) {
agentName este folosit la identificarea GUI si localAgent este folosit la comunicatia cu

agentul aferent.
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1. Toleranta la defect in JADE

In cadrul sistemelor multi-agent considerate, toleranta la defecte are doua aspecte: in
primul rand platforma trebuie sa supravietuiascd unui defect (agentul AMS care reprezinta
platforma trebuie replicat) si in al doilea rand serviciile individuale oferite de agenti trebuie sa
isi continue operarea si dupa oprirea unui anumit agent. Cele doud elemente se numesc
toleranti la defect la nivel de platformi si toleranti la defect la nivel de agent (serviciu). In cele
ce urmeaza (sectiune 2, respectiv sectiune 4) sunt detaliate modalitdtile de realizare a unei
platforme tolerante la defect, respectiv a unui agent care oferd un serviciu (implementeaza un
protocol de interactiune) tolerant la defect. Defectele abordate sunt: defectiune hardware la
nivel de platforma (aceasta generdnd o intrerupere a platformei in cazul cel mai defavorabil sau
a unui agent singular in cazul cel mai favorabil), defectiune la nivel de retea (in acest caz,
agentii separati de AMS se intrerup), respectiv defectiune la nivel de aplicatie (din ratiuni de

programare un agent isi intrerupe executia).
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in implementarea de aplicatii industriale toleranta la defect este adesea una dintre
cerintele principale care trebuie indeplinite. JADE este o platforma distribuitd, dar se bazeaza
totusi pe un container principal pentru a gazdui servicii cheie, cum ar fi AMS si DF. Acesta
este in mod clar un potential punct unic de esec (single point of failure — SPOF) care trebuie
gestionat eficient pentru a se asigura ca platforma rdméne pe deplin operationald chiar si in
cazul unei defectiuni a containerului principal. Acest lucru se realizeazd prin combinarea

urmaétoarelor doua caracteristici:

. replicarea containerului principal. Aceasta caracteristicd, prezentatd in sectiunea a 2-a
a acestul capitol, permite replicarea containerului principal si a agentului AMS din
interiorul acestuia, pentru a pastra toate replicile complet sincronizate si pentru a se
asigura cd, in caz de esec, altul poate prelua;

. persistenta DF. Aceasta caracteristicd, prezentatd in sectiunea a 4-a a acestui capitol,
permite inregistrarea catalogului agentului DF intr-o bazi de date relationali (DB). In
cazul esecului containerului principal, un nou agent DF este pornit automat pe noul

container principal si si poate recupera catalogul din DB.

In teorie, exista doud abordari cunoscute (Fernandez-Diaz, 2015; Fedoruk, 2002; Klein,
2003) pentru implementarea unui sistem software cu tolerantd la defecte, cu disponibilitate
ridicata: prima, intitulata abordare de supravietuire (survivalist), pastreaza functionalitatea prin
replicarea agentilor, in timp ce a doua, intitulatd abordare cetiteneasca (citizen), se bazeaza pe
alti agenti care monitorizeazd executia $i 1au masuri corective in caz de defect. Principala
diferenta dintre cele doua abordari consta in faptul ca, in primul caz, agentii sunt proiectati sa-
si monitorizeze propria stare si sd gestioneze exceptii, in timp ce in al doilea caz entitatile
externe monitorizeaza si supravegheaza componenta toleranta la defectiuni. Mai mult, prima
abordare bazati pe tehnici de replicare are doui fatete: replicarea activi si pasiva. In cazul de
replicare activa, toate replicile existente ale agentului efectucaza aceleasi operatiuni, au date
sincronizate, iar iesirea este generatd de o singurd entitate. Abordarea de tip supravietuitor,
bazatd pe replicarea pasiva, menfine doar o singurd entitate activd si cele de rezerva sunt
activate numai in caz de defectiune; nu se dau informatii despre starea internd a agentului care

va esua, cu exceptia faptului ca serviciul oferit continua si fie furnizat.

Platforma JADE utilizeaza abordarea de replicare de tip supravietuitor pentru a mentine

functionalitatea atat a platformei, cat si a agentilor componenti. Agentii din JADE sunt
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structurati si localizati in containere care sunt procese Java interconectate si pot fi distribuite
pe o retea. In timpul initializirii platformei este creat un container principal care contine doi
agenti critici pentru sistemul multi-agent: Agent Management System (AMS) si Directory
Facilitator (DF). Chiar dacd este posibil sd avem mai multe platforme si sd trimitem mesaje
intre ele, toate celelalte containere trebuie sa se aldture containerului principal pentru a avea o
singurd platforma multi-agent. Dacé containerul principal se defecteazd, AMS (care reprezinta
MAS) si DF se inchid si, in consecinta, platforma MAS se opreste cu toate containerele sale
conectate. Pentru a evita acest scenariu, pot fi lansate mai multe containere principale de
rezerva care monitorizeazi activ masterul (containerul principal initial). Acestea sunt grupate
intr-un inel de containere principale si pot utiliza doua tipuri de politici pentru monitorizarea
containerului principal: dinamic (serviciu de notificare adresa) si static (o lista fixa, cunoscuta
in prealabil, a containerelor principale). Containere simple pot fi addugate la inelul
containerelor principale si de rezerva, iar in aceste containere se afla agenti. Daca containerul
principal master isi inceteaza executia, agentii AMS si DF sunt mutati automat ntr-un alt

container principal de rezerva, asigurand astfel supravietuirea platformei.

Dar supravietuirea platformei nu este suficientd; agentii individuali care ofera servicii
altor agenti pe baza unei cereri trebuie si fie, de asemenea, toleranti la defect. In acest scop,
JADE oferd un mecanism intitulat agenti replicafi virtuali. Dupa cum sugereaza si numele,
acesta este un agent virtual (o adresa are in spate un set de agenti fizici), iar platforma se ocupa
de directionarea cererilor catre diferite replici ale unui agent. Mesajele pot fi trimise fie cétre
toate replicile disponibile, fie catre o singura replica. Agentul virtual este un nume, nu un agent;
nu are o locatie, in timp ce replicile ruleaza pe containere bine definite, de preferinta pe diferite
gazde (cu adrese IP-uri diferite) pentru a asigura supravietuirea in caz de defect. Platforma are

grijd si de sincronizarea dintre variabilele interne ale replicilor.

2. Realizarea unei platforme tolerante la defect

Arhitectura distribuitd JADE se bazeaza pe un nod special, numit Main Container,
pentru a coordona toate celelalte noduri si a mentine impreuna intreaga platforma. Containerul
principal JADE poate fi replicat pentru a implementa o platforma tolerantd la defecte cu
Serviciul principal de replicare a containerelor (Main Container Replication Service — MCRS)
implementat de clasa jade.core.replication.MainReplicationService. MCRS poate lansa orice

numdr de containere logice principale pe o platforma. Numai unul poate fi master, in timp ce
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ceilalti trebuie sd serveascd drept copie de rezervd. Toate containerele principale active
constituie un inel logic n cadrul cdruia se pot monitoriza reciproc. Dacd unul esueaza, celelalte
containere principale de rezervda detecteazd evenimentul si i1au actiunile de recuperare
corespunzatoare. Containerele non-principale se pot aldtura platformei prin oricare dintre
aceste noduri principale de container active, deoarece toate replicile sunt pdstrate coerente si

sincronizate intre ele prin notificare incrucisata.

Desi majoritatea operatiunilor JADE sunt descentralizate, existd citeva caracteristici

esentiale care sunt realizate numai de containerul principal:

. gestiunea tabelului de containere (setul tuturor nodurilor care compun platforma
distribuita);

. gestiunea tabelului de descriptori globali (setul tuturor agentilor gazduiti de
platforma distribuita, impreuna cu locatia lor actuald);

. gestiunea tabelului de protocoale de transport a mesajelor (Message Transport
Protocol — MTP) (setul tuturor punctelor finale MTP implementate, impreuna cu locatia
lor de implementare);

. gestiunea agentului AMS care reprezinta platforma in sine;

. gazduirea platformei Agent DF implicit.

Dacd containerul principal se termind sau devine indisponibil pentru celelalte
containere ale platformei, toate caracteristicile anterioare devin indisponibile, rezultatul fiind
inchiderea totald, sau partiald a sistemului multi-agent. Inchiderea partiala se referi la situatia

in care o parte din platforma se separd de containerul principal.

Pentru a mentine platforma JADE pe deplin operationald chiar si In cazul unei
defectiuni a containerului principal, a fost introdus suportul pentru replicarea containerului
principal. Folosind acest suport, este posibil sa se porneascd orice numar de noduri principale
ale containerului (un container principal de tip master care detine efectiv AMS si un numar de
containere principale de rezerva), care se vor aranja intr-un inel logic, astfel incét la un defect
individual celelalte containere vor observa si vor actiona in consecintd. Containerele obisnuite
se vor putea conecta la platforma prin oricare dintre nodurile aferente containerelor de tip Main
Container; diferitele copii vor evolua impreuna utilizdnd notificari incrucisate. Asa cum aratd
urmadtoarea figura, fard replicarea containerului principal, platforma JADE are o topologie de
tip stea; activarea replicirii containerului principal transforma topologia intr-un inel de

containere principale.
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Container-1

Main-Container
Main-Container-2

Main-Container

<Container-3

Fig.8.1 — Topologia unor platforme JADE cu (dreapta) si fara (stinga) toleranta la defect

Main-Container-1

in configuratia toleranti la defecte prezentata in partea dreapta a figurii, trei noduri de
tip container principal sunt aranjate intr-un inel si fiecare nod isi monitorizeaza vecinul: daca
nodul MainContainer-1 se defecteazi, nodul Main-Container-2 va observa si informa toate
celelalte noduri principale ale containerului (in acest caz, doar containerul principal). Apoi, un

inel mai mic va fi reconstruit (cu doar doud elemente).

Figura arata, de asemenea, ca elementele de tip container periferic pot fi distribuite in
mod arbitrar intre nodurile principale disponibile ale containerului. Orice container periferic
este conectat la un singur nod si, in absenta defectiunilor, nu este complet constient de toate
celelalte copii ale sale. Cand un nod de tip Main Container se defecteaza, vor exista in general
niste containere periferice orfane (in exemplul curent, presupunand ca un Main-Container-1
esueaza, Container-3 va deveni orfan). Cand un container orfan detecteazd ca nodul Main
Container de care apartine nu mai este disponibil, acesta se ataseazd de un alt nod; pentru ca
acest lucru sa aibd succes, un container periferic trebuie s cunoasca lista tuturor nodurilor

principale ale containerului prezente pe platforma.

JADE accepta doud politici in distribuirea listei de noduri de tip Main Container catre
containerele periferice. O primd optiune este activarea serviciului de notificare a adresei
(Address-Notification service) pe toate nodurile containerului principal $i pe containerele
periferice. Acest serviciu va detecta addugiri si eliminari la inelul nodurilor de container
principal si va actualiza listele de adrese ale tuturor containerelor periferice implicate.

O a doua optiune este de a trece lista de adrese la un container periferic de pornire cu
argumentul liniei de comandd -smaddrs. Aceastd abordare evitd generarea traficului de
notificare catre containerele periferice, dar presupune o listd fixa de noduri de container

principal, care este cunoscutd in prealabil.
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3. Exemplificare platforma toleranta la defect

Lansarea unei platforme tolerante la defect din linia de comanda

O varietate de configuratii de platforma tolerante la defect pot fi obtinute prin diferite
configuratii din linia de comandi; in cele ce urmeaza sunt prezentate o serie de exemple,
asociind o secventd de comenzi cu configuratia platformei pe care o creeazi. In cele ce
urmeaza, diferitele comenzi vor fi scrise la linia de comanda care cuprinde numele gazdei:
utilizator@gazdal. Textul asociat liniei de comanda aratd ca numele de autentificare al
utilizatorului a fost utilizat pentru conectarea la masina gazdal. Comenzile date de utilizator

vor fi prezentate in continuare.

Pas I: Initializarea a doua noduri principale (tip Main Container) pe doud masini

distincte

Pe masina gazdal se executd comanda urmatoare:

utilizatorlgazdal: Jjava Jjade.Boot —name Hydra —services
Jjade.core.replication.MainReplicationService; jade.core.replica

tion.AddressNotificationService

Comanda porneste un nod principal Master Container pe masina gazda 1 si activeaza
serviciile de replicare principald si notificare adresa pe acesta (de observat ci o astfel de linie
de comandad nu activeazi serviciille Agent-Mobility si1 Notification, necesare de exemplu
utilizarii agentului Sniffer). Optiunea -name atribuie un nume (,,Hydra® in acest caz)

platformei constituite de containerul principal nou pornit.

utilizatorlgazda?: java jade.Boot -backupmain —-local-port 1234
—host hostl -port 1099 —-services

Jjade.core.replication.MainReplicationService; jade.core.replica

tion.AddressNotificationServ ice

Comanda anterioard, dincolo de activarea celor doud servicii necesare unei platforme
tolerante la defecte, foloseste optiunea —backupmain pentru a specifica faptul cd nodul nou
pornit este un container principal, dar nu creeazd o noud platforma separata, ci adaugad nodul
ca element de rezerva in caz de defect. Mai degrabd, acest nou nod trebuie sa se alature unei
platforme existente care este specificatd de optiunile -host si -port. In exemplul prezentat,
aceste optiuni indicd exact Containerul principal care a fost pornit cu prima linie de comanda.
Mai mult, optiunea —1ocal-port specificd portul pe care containerele noi trebuie sa il indice

pentru a se conecta la acest container principal.
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Reprezentarea grafica a platformei JADE rezultante este prezentata in figura 8.2.

—name Hydra

Main-Container

Main-Container-1

-backupmain —-local-port 1234
-hosit hostl —port 1099

Fig.8.2 — Crearea unei platforme JADE tolerante la defect cu doua containere principale

Pas 2: Addugarea de containere secundare

Indiferent de ordinea lor de activare, cele doud noduri principale ale containerului
realizate Tn pasul anterior sunt absolut interschimbabile. Platforma construitd anterior este o
platformd unicd, redundantd numitd Hydra, expunidnd doud adrese de gestiune (Service
Manager addresses) (s1 anume, gazdal cu portul 1099 si gazda2 cu portul 1234), astfel incat
containerele periferice si se alature. In cele ce urmeazi se va exemplifica demararea a doui
astfel de containere secundare (containere normale, fard optiunea de backup), unul pentru

fiecare adresa (s1 astfel unul pentru fiecare nod activ al containerului principal).

utilizator@gazda3: java jade.Boot —-container ~host gazdal —-port

1099 -services

jade.core.replication.AddressNotificationService

Comanda precedenta utilizeaza optiunea -container pentru a lansa un container periferic
st activeaza serviciul de notificare adresa pe acesta. Containerul se va aldtura platformei Hydra
folosind gazda cu numele gazdal si portul 1099, conectandu-se astfel la nodul principal

(Main Container).

utilizatorlgazdad: java jade.Boot —-container —-host gazda? -port

1234

Aceastd a doua comanda este similard cu prima, dar aici nu se activeaza serviciul
AddressNotification; de fapt de la versiunea 3.6, acest serviciu nu mai este obligatoriu pentru
ca toleranta la erori sd functioneze corect, el fiind necesar doar in cazul in care se doreste a se
folosi agentul Sniffer cu toate functionalitatile lui. Din moment ce se doreste ca acest container

sa se conecteze la nodul Main-Container-1, folosim optiuni adecvate ~host s1 —port.
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Structura platformei JADE (conexiunile intre containere) dupa acest pas este prezentata

in figura urmatoare (Fig.8.3).

<:ontainer-2
Main-Container-1

Fig.8.3 — Crearea unei platforme JADE tolerante la defect cu doud containere principale si
douad containere secundare asociate celor doud containere principale

Pas 3: Completarea platformei cu containere secundare si agenti

In acest pas final, se adaugi incd un nod principal si un nod secundar/periferic, astfel
incat sd se ajunga la o topologie de platforma toleranta la defect, precum cea prezentatd in

figura 8.1.

utilizator@gazdab: java Jjade.Boot —-backupmain -local-port 1099

—host gazdal -port 1099 -services

Jjade.core.replication.MainReplicationService; jade.core.replica

tion.AddressNotificationService

Aceastd comandd porneste un al treilea nod principal, exportind o adresd Service

Manager pe gazda gazda5, portul 1099.

utilizatorlgazda6: java jade.Boot —-container -host gazda? -port

1234

Comanda anterioard porneste un container periferic care se alaturd platformei prin
nodul MainContainer-1. Cu aceasta ultima comanda se obtine topologia completa a platformei

mentionate anterior.
Toleranta la defect in cazul defectarii unui nod principal

In acesta sectiune va fi descris cum o platforma toleranta la defect se poate recupera si
reconfigura singurd dupa o eroare a containerului principal, continuand operatiunile normale.
Pentru a exemplifica acest lucru, se va presupune ca toti agentii software sunt gazduiti de cele

trei containere periferice si ca unul dintre nodurile de tip container principal se va termina brusc
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ca urmare a unei defectiuni (Observatie: CTRL+F4 este diferit de CTRL+X, prima optiune
simuldnd defectul, in timp ce a doua optiune inchide platforma). Nodul afectat de eroare va fi

nodul principal-container-1.

Procesul de recuperare poate fi observat daca un agent RMA este pornit pe unul dintre
containerele periferice neafectate de eroare. De indatd ce nodul Main-Container-1 se termind,
nodul Main-Container-2 va observa si va informa nodul Main-Container. Va rezulta un inel nou,
mai mic, de containere principale (compus din cele doud noduri care au supravietuit defectului).
Nimic nu i se va intampla nodului Container-1, in timp ce celelalte doua containere periferice se
vor reconecta la un alt nod Principal Container imediat ce au nevoie de el. Dupé acest defect

simulat, noua topologie a platformei ar putea ardta precum cea descrisa in figura 8.4.

Main-Container-2

Fig.8.4 — Refacerea platformei ca urmare a unui defect suferit de un nod principal

<Container-2

Toate nodurile principale ale containerului sunt replici, cu o singura diferentd. Doar una
dintre replici (containerul principal master) ,,apare* sa gazduiasca platforma AMS si agentii
DF impliciti: aceasta este prima replicd initiatd din inel, care este nodul principal-container in
cazul de fatd. Defectarea anterioarda a nodului Main-Container-1 a lasat neatins AMS si DF
implicit. In cazul defectirii nodului Main-Container situatia sti altfel. Evolutia evenimentelor
este aceeasi, nodul Main-Container-2 detectdnd defectul si cele trei containere periferice
reconectandu-se la acesta atunci cand este necesar. De data aceasta, nodul MainContainer-2 isi
da seama ca nodul defect gazduia agentii de baza ai platformei (AMS si DF) si continud sa
activeze propriile replici ale AMS si DF (fiecare nod principal al containerului are o replica
latentd a celor doua, care este actualizatd la fel ca celelalte structuri de date la nivel de
platformd). Din perspectiva unui agent RMA care ruleazd pe nodul Container-3, singura
diferenta este cd Main-Container a disparut de pe platforma si agentiit AMS si1 DF s-au ,,mutat®

acum pe Main-Container-2.
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4. Realizarea unui serviciu (agent) tolerant la defect —

agenti virtuali replicati

Un ,,agent replicat virtual® ('R agent) este o entitate virtuald: este doar un nume (mai
precis un AID) care nu are asociat un agent de tip software ce se executa pe un sistem de operare
. Pe de alta parte, ,,in spatele™ acestui nume exista unul sau mai multi agenti ,,fizici” numiti replici
ale agentului virtual. Dupa cum este descris in figura 8.5, JADE se ocupa de trimiterea mesajelor
destinate agentului virtual catre o replicd adecvata. Trebuie remarcat faptul ca fiecare agent
replica are propriul sdu nume, care diferd de cel al agentului virtual. Un agent virtual nu are o

locatie, In timp ce fiecare agent replica ruleazi pe un container/gazda bine definit.

/ Container1 \

Mesajl directionat catre A

,” \\\ . \ Agent replica /

! Y

| A I

' /
\ 4 i 2 fF - / \
—_— B Agent Sincronizara
Mesaj2 directionat citre B . ) stirii interne

replicat

Agent replica

\ Container2 /

Fig.8.5 — Agent virtual replicat (Virtual Replicated Agent)

Este furnizat un mecanism simplu, dar flexibil, pentru a mentine sincronizatd starea
internd a fiecdrei replici a unui agent virtual. Prin urmare, agentii VR sunt un mijloc puternic
de a atinge scalabilitatea si toleranta la defect. De exemplu, cu referire la figura 8.5, toate
cererile trimise agentului virtual A sunt trimise automat cétre replicile atdt A-R1 cat si A-R2.
In cazul in care Container-1, unde se executd replica A-R1, se blocheaza brusc, alti agenti care
interactioneaza cu agentul virtual A nici macar nu isi dau seama de acest lucru, deoarece toate

mesajele vor fi trimise automat de JADE doar pentru a replica A-R2.
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Prima replicd a unui agent virtual se numeste replicd master. Celelalte replici pot fi
create in orice moment si starea lor internd este copiatd din cea a replicii master. Mai mult,

replica principald este notificatd despre adaugarea si eliminarea altor replici.

Agentii virtuali necesitd serviciile Agent Replication (clasa
jade.core.replication.AgentReplicationService) si Agent Mobility in toate
containerele platformei. Primul oferd functii de replicare, in timp ce al doilea este utilizat pentru

a clona replica master atunci cind trebuie creatd o noua replica.

5. Exemplificare agenti virtuali replicati

Fata de situatia descrisa anterior, in care este configurata doar platforma pentru a fi
tolerantd la defecte, cazul unui serviciu (oferit de un agent software) tolerant la defect este mai
complex. In primul rand, acesta trebuie si opereze pe o platformi toleranti la defecte deoarece,
in cazul cel mai defavorabil, poate pica chiar un nod principal. Astfel, in cele ce urmeaza este
prezentat un exemplu simplu cu un agent care furnizeaza o valoare. Acest agent va fi replicat
folosind solutia de agent virtual replicat si In acelasi timp se va exemplifica actualizarea starii

acestuia (reprezentatd de valoare furnizata).

Codul proiectului care contine agentul furnizor de valoare, care este inclus in pachetul
examples.replication al distributiei complete JADE, precum si codul agentului care

interogheaza agentul virtual vor fi prezentate in sectiunea urmatoare.
Agentul virtual replicat care oferd o valoare

Acest agent are o stare internd minimalista, reprezentatd de o valoare numericid. O
interfata grafica simpla (Fig.8.6) permite utilizatorului si efectueze doud lucruri: a) sa aleaga
o valoare numericd ce reprezintd starea internd si b) sd adduge clone suplimentare pentru

sustinerea serviciului agentului virtual replicat.

Este posibil si se solicite agentului ValueProviderAgent si furnizeze valoarea sa
numericad internd prin intermediul actiunii GetValue a ValueManagementOntology.

Acesta este agentul care aratd de fapt utilizarea agentilor virtuali replicati.

Modul de lucru este urmatorul: se defineste ca o replica principald (master) a unui agent
replicat virtual si include o solutie pentru a crea noi replici. Doar replica master isi pastreaza

interfata grafica (GUI).
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Agentul care interogheazd serviciul tolerant la defect (ValueReaderAgent)

Acest agent solicitd periodic agentului virtual replicat sd furnizeze valoarea sa numerica
internd si apoi o afiseazd la consola. Scopul siu este doar de a arita cd, indiferent de replica
utilizatd, valoarea returnatd este de fapt cea afisatd in interfata grafica a agentului principal.
Mai mult, replicile (inclusiv masterul) pot fi terminate si apoi create in mod dinamic fard a
afecta deloc rdspunsurile primite de agentul care interogheaza serviciul

(ValueReaderAgent).

r — T B
| £| Agent provider ee O » ' ’ ’ @_‘lé

Select a value using the slider

I 1
| Create replica \

L — e — R ———

Fig.8.6 — Interfata grafica a agentului care ofera serviciul

Pentru a incerca exemplul Agentului furnizor de valoare, trebuie urmati pasii descrisi
in continuare. Se descarca framework-ul JADE in formula completd constind in fisierele
binare/compilate, surse, documentatie si exemple. In figura 8.7 este prezentata locatia codului
aferent agentului virtual replicat, a agentului care ofera un serviciu si a agentului care consuma

serviciul.

|-—jade.jar

| -—jadeExamples.jar

| -—examples/
==
|--replication/

|-- sources of the Value Provider Agent example

Fig.8.7 - Structura arborescentd a frameworkului complet
si localizarea exemplului cu agentii virtuali replicati
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Se deschide o consola si apoi se specifica locatia cdii curente in directorul JADE, pentru
ca apoi si se lanseze containerul principal cu agentii ValueProviderAgent si

ValueReaderAgent atasati prin tastarea comenzii:

java —-cp lib/jade.jar;lib/jadeExamples.jar jade.Boot -gui -
services Jjade.core.event.NotificationService;
jade.core.mobility.AgentMobilityService;
Jjade.core.replication.AgentReplicationService —-agents
provider:examples.replication.ValueProviderAgent; reader:exampl

es.replication.ValueReaderAgent

Se actioneaza bara de selectie din interfata graficd aferenta agentului
ValueProviderAgent si se verificdA dacd ValueReaderAgent tipdreste valoarea
asteptatd pe iesirea standard. Ulterior se mai adauga un agent de tip oferire serviciu, prin

deschiderea unei console noi din directorul JADE si lansarea unui container periferic tastand:

java -cp lib/jade.jar;lib/jadeExamples.jar jade.Boot -
contalner -services
jade.core.event.NotificationService; jade.core.mobility.AgentMo

bilityService; jade.core.replication.AgentReplicationService

Acum, prin intermediul butonului de creare a unei replici (Create Replica) din interfata

graficd a ValueProviderAgent se creeaza o noud replicd in containerul periferic nou creat.

Se modifica din nou valoarea numerica internd mutind elementul grafic de glisare si in
acelasi timp se urmdresc mesajele tipdrite pe iesirea standard pentru a se observa cum se

modifica valoarea oferita.
Si valoarea numericd internd a replicii nou create este actualizata.

Solicitdrile pentru obtinerea valorii numerice trimise de ValueReaderAgent sunt

distribuite automat pe ambele replici.
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In cele din urmi, este intrerupti abrupt (defectiune) replica master prin intermediul
interfetei grafice de administrare a JADE. Interfata graficd a agentului furnizor de serviciu
dispare si reapare imediat. Acest lucru se datoreaza faptului ca replica ce ruleaza pe Container-1

devine noua replicd master si reactioneaza la acest eveniment, facandu-i vizibila interfata grafica.

Mai mult, solicitarile trimise de ValueReaderAgent sunt complet directionate catre
replica de pe Container-1, astfel incat pentru ValueReaderAgent este transparent cine ii

furnizeaza valoarea chiar daca vechea replicd master a dispérut brusc.

6. Consideratii asupra codului aferent agentului virtual

replicat

Pentru vizualizarea codului complet aferent agentului virtual replicat, se recomanda
accesarea directorului cu exemple. Pentru a facilita intelegerea aspectelor particulare ale unui
agent virtual replicat, in cele ce urmeaza vor fi prezentate o serie de capturi de ecran cu liniile

de cod etichetate.
a. Definirea agentului virtual replicat

Codul din figurile urmatoare prezintd metodele setup () s1 takeDown () ale

agentului virtual replicat.

Analiza liniilor 10 si 11 aratd cd prima instructiune preia ServiceHelper al
AgentReplicationService. A doua permite declararea faptului cd acest agent este
replica principald a unui agent replicat virtual. Parametrul HOT REPLICATION specifica
faptul ca mesajele directionate catre agentul VR vor fi trimise in mod implicit la toate replicile
disponibile. Daca se utilizeazda COLD REPLICATION, toate mesajele vor fi fost trimise

numai la replica principald (alte replici utilizate numai in scopul tolerantei la defect).

Metoda makeVirtual () returneaza AID-ul agentului virtual replicat. Acesta este
identificatorul agent (AID) de publicat in inregistririle DF (conform liniilor 13 — 23) pentru a

exploata mecanismul agentului replicat virtual.

Liniile 24 — 46 inregistreaza limbajele si ontologiile necesare, activeazd comportamentul
care serveste cererile pentru a obtine valoarea internd si afiseaza interfata graficd aferenta

agentului virtual replicat.

Liniile 48 — 54 contin metoda takeDown () in cazul in care interfata grafica (daca exista)

este Tnchisa.
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a6 public class ValueProviderigent extends Agent implements AgentReplicationHelper.Listener {
2
3 private transient ValueProviderAgentGui myGui;
4 priwvate int myValue = 0;
5
6 @override
) protected void setup() {
8 try |
9 // Makes this agent become the master replica of a newly defined replicated agent
10 AgentReplicationHelper helper = (AgentReplicationHelper)
getHelper (AgentReplicationHelper.SERVICE NAME) ;
11 AID virtualAid = helper.makeVirtual (getLocallawe () +"_¥",
AgentReplicationHelper.HOT REPLICATION) ;
12
13 // Register to the DF.
14 // NOTE: we use the virtual agent AID (not the concrete agent AID).
15 // In this way requests from remote agents will be automatically spread across
16 // all replicas to achieve load balancing and fault tolerance.
17 DFAgentDescription dfad = new DFAgentDescription();
18 dfad.setName (virtualaid) ;
19 ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
20 sd.setType ("ValueProvider"} ;
21 ad.setName ("VirtualValueProvider") ;
22 dfad.addServices (sd) ;
23 DFService.register (this, dfad);
24
25 // Register required ontologies and language codecs
26 getContentManager (} .registerLanguage (new SLCodec());
27 getContentManager (} .registerOntology (ValueManagementOntology.getInstance () ) ;
28
29 // Add the behaviour serving requests to read our current value
30 addBehaviour (new OntologyServer (this, ValueManagementOntology.getInstance(),
ACLMessage.REQUEST, this));
31
32 // Show the GUI that allows the user to set the value and to create other replicas
33 myGui = new ValueProviderAgentGui (this, myValue);
34 myGui.setVisible (true) ;
35 }
36 catch (SerwviceException se) {
a7 System.out.println("Agent "+getLocallName (}+" - Error retrieving AgentReplicationHelper!!!

Check that the AgentReplication3ervice is correctly installed in this container");

38 se.printStackTrace();

39 dobelete(};

40 }

41 catch (FIPAException fe} {

42 System.out.println("Agent "+getLocallame(}+" - Error registering with the DF"};
43 fe.printStackTrace();

44 dobelete () ;

45 }

46 }

47

45 @Override

49 protected void takeDown() {

S0 // Close the GUI (if present) when the agent terminates
51 if (myGui !'= null) {

52 myGui.disposel();

53 }

54 }

Fig.8.8 — Codul aferent metodelor setup () s1 takeDown ()
ale agentului virtual replicat
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b. Crearea de replici noi

Urmatorul fragment de cod aratd metoda care este apelatd atunci cand utilizatorul

selecteaza butonul de creare replica din interfata graficd a agentului ValueProvider si selecteaza

un nume si o locatie pentru noua replica.

0 @ J o 0 & W N =

-
o

11

void createReplica(String replicalName, String where) |{

if (replicaNawe == null || replicaName.trim(}).length(} == 0} {
System.out.println("Replica name not specified”);
return;

3

if (where == null || where.trim().length(} == 0} {
System.out.println("Replica location not specified”);
return;

H

try {
AgentReplicationHelper helper = (AgentReplicationHelper)

getHelper (AgentReplicationHelper . 3ERVICE_NAME) ;

12
13
14
15
16
1
18

helper.createReplica(replicalName.trim({}), new ContainerID (where.trim(), null));

catch (Exception e} ({
System.out.println("Agent "+getLocallName(}+" - Error creating replica on container "+where);

e.print3tackTrace () ;

Fig.8.9 — Codul aferent credrii unui nou agent de tip replicat

Liniile de la 2 1a 9 efectueaza doar verificari ale numelui si locatiei inserate de utilizator.

Metoda createReplica () a AgentReplicationHelper face clonarea efectivd. Dupd cum

s-a mentionat, crearea reald a replicii se face prin clonarea replicii master. Astfel, agentul

trebuie sd fie complet serializabil si metoda afterClone () trebuie redefinitd pentru a

reinitializa cAmpuri tranzitorii, cum ar fi limbajele de continut inregistrate si ontologiile.

@ -] o s W

Urmatorul fragment de cod arati utilizarea metodei afterClone ().

@0verride

public void afterClone() {
// NWew replicas are created cloning the master replica.
// Just after cloning restore transient field such as registered ontologies and language codecs
System.out.println("Agent "+getLocallName ()+" - Alive™);
getContentManager () .registerLanguage (new SLCodec());

getContentManager () .registerOntology (ValueManagementOntology.getInstance (});

Fig.8.10 - Codul aferent metodei procesului ulterior clonarii

¢. Sincronizarea tuturor replicilor

Urmatorul fragment de cod aratd metoda care este apelatd de interfata grafica ori de

cite ori se seteazd valoarea numericad internd prin intermediul interfetei grafice. In acest

scenariu minimal, o astfel de valoare, memoratd in campul myValue al clasei

ValueProviderAgent, reprezintd pe deplin starea internd a agentului.
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1 public void setValue (int newValue] {

2 // The call to setValue() will be invoked on other replicas too

3 AgentReplicationHandle.replicate (this, "setValue”, new Object[]{newValue});
4

5 myValue = newValue;

6 System.out.println("Agent "+getLocallName (}+": VALUE = "+myValue};

7

Fig.8.11 — Codul aferent modificarii starii interne a unui agent

Linia 3 asigura in special cd metoda setValue() este apelatd la toate celelalte replici.
Prin urmare, sincronizarea tuturor replicilor unui agent virtual replicat se realizeaza prin
replicarea apelurilor catre metode care se asteaptd sa modifice starea internd a agentului. Este

responsabilitatea programatorului sa defineasca ce apel sd reproduci si cum.

Trebuie avut 1in vedere cd4 metoda replicate() nu este apelatd de
AgentReplicationHelper, asa cum s-a Intdmplat pentru alte caracteristici ale
mecanismului agentului replicat virtual, ci este furnizata ca metoda staticd a unei clase de tip
AgentReplicationHandle. Acest lucru se face pentru a permite apelarea transparentd a
acestel metode chiar si atunci cand AgentReplicationService nu este instalat (desigur, in acest
caz, metoda nu are niciun efect). In acest fel, este posibil si se proiecteze un agent pentru a
exploata mecanismul agentului replicat virtual, dar pentru a activa replicarea numai atunci cand

este efectiv necesar.

d. Gestiunea evenimentelor asociate replicilor
Privind linia 1 din primul fragment de cod prezentat in sectiunea 6.a, trebuie retinut
faptul ca interfata AgentReplicationHelper.Listener este implementatd cu clasa
ValueProviderAgent. Aceasta spune serviciului de bazd AgentReplication ca
replica master trebuie sa fie notificatd ori de cate ori se intimpla un eveniment legat de replica.

Acest lucru se face invocand metodele interfetei AgentReplicationHelper.Listener.

e replicahAdded () — notifica replica principald ca a fost creatd cu succes o
noud replica. Procesul de creare a copiei are loc asincron;

e replicaCreationFailed () — notificd replica master cd a esuat crearea
unei noi replici;

e replicaRemoved () — notificd replica master cd o replicd existentd s-a

defectat (oprire abrupta);
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e DbecomeMaster () — notificd noua replica master selectatd ca replica master

anterioard s-a defectat (oprire abrupta).

Fragmentul de cod urmator arata implementarea metodei becomeMaster() in care noua

replicd master selectata 1s1 activeaza interfata grafica.

-] on n b W B e

@0verride

public void becomeMaster () {

// The old master replica is dead. I'm the new master replica --> Show the GUI
System.out.println("Agent "+getLocalName()+" — I'm the new master replica');
nmyGui = new ValueProviderAgentGui(this, myValue);

myGui.setVisible (true) ;

1
s

Fig.8.12 — Codul aferent metodei apelate la transformarea unui agent in agent principal
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