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Abstract. Agents with reasoning are been used to model intelligent behavior in multi-
agent systems. The architecture proposed by Rao and Geogreff in (Rao & Georgeff
1995), which is based in the BDI model (belief-desire-intention), has been used with
success in situations where modeling the human reasoning is necessary. Severa
implementations have emerged for this architecture. Therefore, this work presents and
compare four of these implementations: JACK, Jadex, JAM and Jason.

Keywor ds. Cognitive Agents, BDI, Multi-agent Systems.

Resumo. Agentes com raciocinio estdo sendo utilizados para modelar comportamento
inteligente em sistemas multi-agentes. A arquitetura proposta por Rao e Geogreff em
(Rao & Georgeff 1995), aqual € baseada no modelo BDI (belief-desire-intention), tem sido
utilizada com sucesso em situacBes onde a modelagem do raciocinio humano é neces-
saria. Uma série de implementagbes surgiram para essa arquitetura. Assim, este traba-
Iho apresenta e compara quatro dessas implementacdes: JACK, Jadex, JAM e Jason.
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1 Introducéo

A Engenharia de Software Orientada a Agentes € um paradigma de programacao visto
COmo um novo objeto de pesquisa na Engenharia de Software. Muitos trabalhos rela-
cionados com computacdo baseada em agentes foram publicados (Jennings 1999, Wo-
oldridge & Ciancarini 2000). Sistemas complexos hormalmente podem ser decompos-
tos em subsistemas organizados de uma forma hierdrquica. Esses subsistemas traba-
lham em conjunto com o intuito de atingir os objetivos do sistema como um todo. A-
[ém disso, eles também possuem seus proprios objetivos. Portanto, a abstracéo de a-
gentes torna-se uma metéafora natural para sua implementagdo, na qual um sistema
complexo é decomposto em termos de multiplos componentes autbnomos de um mo-
do flexivel, afim de atingir seus objetivos.

Freglentemente, existe a necessidade da incorporacdo de inteligéncia nos agentes.
Além de possuirem suas caracteristicas basicas, tais como autonomia, pro-atividade e
habilidade social, eles também podem ter a capacidade de raciocinio e aprendizagem.
Estudos da Ciéncia Cognitiva e técnicas da Inteligéncia Artificial sdo utilizados para
adicionar essa caracteristica aos agentes. Agentes de software com a capacidade de ra-
ciocinio passam a ser denominados agentes cognitivos.

Atualmente, a melhor forma de modelagem conhecida de agentes cognitivos é atra-
vés do model o belief-desire-intention (BDI) (Georgeff, Pell, Pollack, Tambe & Wooldridge
1999). Os conceitos deste modelo foram inicialmente propostos por Bratman (Bratman
1987). O modelo consiste de crencas, desejos e intengdes como atitudes mentais que
geram a acdo humana. Rao and Georgeff apresentaram em (Rao & Georgeff 1995) a ar-
quitetura BDI. Eles adaptaram o modelo proposto por Bratman, transformando-o em
umateoria formal e um modelo de execucdo para agentes de software baseados na no-
¢cdo de crencas, objetivos e planos. Assim, comecaram a surgir implementacgdes para a
arquitetura BDI. A primeira implementacdo que obteve sucesso foi o Procedural Rea
soning Systems (PRS) (Georgeff & Lansky 1986).

Este trabalho tem por objetivo fazer um estudo e comparagdo entre as principais
implementagbes da arquitetura BDI. Na se¢do 2, é feita uma visdo geral do modelo e da
arquitetura BDI. A secdo 3 apresenta implementacfes dessa arquitetura, relacionando
quatro delas: JACK, Jadex, JAM e Jason. Finalmente, na se¢do 4, faz-se uma compara-
¢ao entre as implementacfes apresentadas.

2 Modelo e Arquitetura BDI

Existem muitas abordagens que propdem diferentes tipos de atitudes mentais e seus
relacionamentos. Entre elas, a que mais se destaca é o modelo BDI originalmente pro-
posto por Bratman (Bratman 1987) como uma teoria filoséfica do raciocinio pratico, ex-
plicando o comportamento humano com as seguintes atitudes: crencas, desgjos e inten-
¢cdes. A suposicado basica do modelo BDI € que acbes séo derivadas a partir de um pro-
cesso chamado raciocinio prético, o qual € constituido de dois passos. No primeiro pas-
so, deliberacdo (de objetivos), faz-se a selecdo de um conjunto de desejos que devem
ser alcancados, de acordo com a situagéo atual das crencas do agente. O segundo passo
€ responsavel pela determinacdo de como esses desejos concretos produzidos como
resultado do passo anterior podem ser atingidos através do uso dos meios disponiveis



ao agente (Wooldridge 2000). Astrés atitudes mentais que compdem o modelo BDI séo
melhor detalhadas a seguir:

e Crencas (Beliefs) — Representam as caracteristicas do ambiente, as quais sdo atua-
lizadas apropriadamente apés a percepcao de cada agdo. Podem ser vistas como
0 componente informativo do sistema.

e Desgjos (Desires) — Contém informacao sobre os objetivos a serem atingidos, bem
como as prioridades e os custos associados com 0s varios objetivos. Podem ser
pensados como arepresentacdo do estado motivacional do sistema.

¢ Intencgdes (Intentions) — Representam o atual plano de acéo escolhido. Capturam o
componente deliberativo do sistema.

Rao and Georgeff (Rao & Georgeff 1995) adotaram o modelo BDI para agentes de
software apresentando umateoria formal e um interpretador BDI abstrato que é a base
para praticamente todos os sistemas BDI histéricos e atuais. O interpretador opera so-
bre as crencas, objetivos e planos do agente, 0s quais representam 0s conceitos das no-
cdes mentalisticas ligeiramente modificados. A diferenca mais significativa é que os
objetivos s@o um conjunto consistente de desejos concretos que podem ser atingidos
todos juntos, assim evitando a necessidade de uma complexa fase de deliberacdo de
objetivos. A principal tarefa do interpretador é a realizacdo do processo meios-fim a-
través da selecdo e execucdo de planos para um dado objetivo ou evento. O primeiro
sistema implementado com sucesso baseado neste interpretador foi o Procedural Rea-
soning Systems (PRS) (Georgeff & Lansky 1986), que teve como sucessor um sistema
chamado dMARS (D’Inverno, Kinny, Luck & Wooldridge 1997, D’Inverno, Luck, Ge-
orgeff, Kinny & Wooldridge 2004) .

O processo de raciocinio prético em um agente BDI é apresentado na Figura 1 (fonte
(Wooldridge 1999)). Como a figura mostra, existem sete componentes principais em
um agente BDI:

m Belief Revision Beliefs Option Generation
Input Function Function

v

m

Action
_ Action Selection Output
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Figura 1: Diagrama de uma arquitetura belief-desire-intention genérica.

e um conjunto de crencas (beliefs) atual, representando a informacgdo que o agente
tem sobre seu ambiente;



e uma funcdo de revisdo de crencas (bdief revision function), a qual determina um
novo conjunto de crencgas a partir da percepcao da entrada e das crencas do agen-
te;

e uma funcéo de geracdo de opcdes (option generation function), a qual determina as
opcoes disponiveis ao agentes (seus desejos), com base nas suas crencgas sobre seu
ambiente e nas suas intencdes,

e um conjunto de opcodes (desires) corrente que representa 0s possiveis planos de
acoes disponiveis ao agente;

¢ umafuncao defiltro (filter), a qual representa o processo de deliberacdo do agen-
te, que determina as intencdes do agente com base nas suas crencas, desejos e in-
tencBes atuais;

e um conjunto de intenc¢des (intentions) atual, que representa o foco atual do agen-
te, isto &, aqueles estados que o agente esta determinado a alcancar;

e uma funcdo de selecdo de acdo (action sdection function), a qual determina uma
acado a ser executada com base nas suas intengdes atuais.

3 Implementacdes da Arquitetura BDI

Existe uma série de implementacfes para a arquitetura BDI. Essas implementagdes séo
frameworks que permitem o desenvolvimento dos agentes em uma determinada lin-
guagem e fornecem uma plataforma para a execucéo deles. N esta se¢do, séo abordadas
quatro implementagdes: JACK, Jadex, JAM e Jason.

3.1 JACK

JACK Intelligent Agents™ (Howden, R'onnquista, Hodgson & Lucas 2001) é um fra
mework em Java para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes. Ele foi construido
pela Agent Oriented Software Pty. Ltd. (AOS), sediada em Melbourne, Australia. A em-
presa tem por objetivo fornecer uma plataforma para aplicacdes comerciais, industriais
e de pesquisa. Dessa forma, o framework oferece alta performance, uma implementa-
cao leve da arquitetura BDIl e uma maneira facil de ser estendida para dar suporte a
diferentes model os de agentes e requisitos especificos das aplicactes.

A linguagem utilizada pelo JACK (JACK Agent Language) € construida a partir da
linguagem Java. Ela, além de estender as funcionalidades de Java, suporta um novo
paradigma de programacdo, isto é, ela é uma linguagem de programacao orientada a
agentes. A seguir, seguem extensdes feitas a linguagem Java:

e Definigdo de novas classes, interfaces e métodos,

e Extensdes a sintaxe de Java para suportar novas classes, definicdes e comandos
orientados a agentes. JACK possui um compilador que converte as adi¢fes sinta
ticas em classes e comandos escritos em Java puro;

e Extensdes semanticas (diferencas na execucdo) para dar suporte ao modelo de
execucdo requerido por um sistema orientado a agentes. O conjunto de classes
responsavel por dar suporte a execucdo de programas feitos na linguagem JACK
€ chamado kernel. Essas classes fazem o gerenciamento automatico da concorrén-
cia entre as tarefas sendo executadas em paralelo. Além disso, fornecem um
comportamento default do agente em reacdo aos eventos, falhas de agoes e tare-



fas. Também oferece uma infraestrutura de comunicacao nativa leve, de alta per-
formance para aplicagcdes multi-agentes.

A linguagem JACK permite que os programadores desenvolvam componentes que
s80 necessarios aos agentes BDI e o seu comportamento. As unidades funcionais pre-
sentes na linguagem que permitem isso sdo (JACK intelligent agents: JACK manual
2005):

e Agent — Usada para definir o comportamento de um agente de software inteligen-
te. Isso inclui as capacidades que um agente possui, que tipo de mensagens e e-
ventos ele responde e que planos ele ira utilizar para atingir seus objetivos;

e Capability — Capacidades representam aspectos funcionais de um agente que po-
dem ser plugadas quando necessarias. Uma capacidade pode ser feita através de
planos, eventos, conjuntos de crengas e outras capaci dades,

o BeliefSet — Representa as crencas do agente, fazendo uso de um model o relacional
genérico. O conjunto de crencas foi especificamente projetado de forma que pos-
sam se fazer consultas sobre ele utilizando-se membros |6gicos. Membros l6gicos
sdo como membros de dados comuns, exceto pelo fato que eles seguem regras de
programacao |6gica, como ocorre, por exemplo, nalinguagem Prolog;

¢ View—Permite que consultas de propdsito geral possam ser feitas sobre o0 modelo
de dados. Este deve ser implementado usando varios BdliefSets ou estruturas de
dados da linguagem Java;

e Event — Descreve uma ocorréncia, para a qual o agente deve tomar uma acgao co-
mo resposta. Eventos séo classificados em trés tipos: (i) Internal stimuli sdo even-
tos que o agente envia para ele mesmo, normalmente como resultado da execu-
cdo de métodos de raciocinio em planos que o agente possui; (ii) External stimuli
podem ser mensagens vindas de outros agentes ou percepcdes que o0 agente re-
cebe do seu ambiente; e (iii) Motivations sdo motivacfes que o agente deve ter,
tais como objetivos que 0 agente quer atingir;

e Plan — Os planos de um agente sdo analogos a fungdes. Eles sdo as instrugdes que
0 a gente segue paratentar atingir seus objetivos e tratar os eventos designados a
ee.

Assim, seguindo o modelo BDI, os agentes JACK sdo componentes de software au-
tbnomos que tém objetivos explicitos para atingir ou eventos para tratar (desejos). O
agente pode exibir um comportamento racional sob estimulos proé-ativos (direcionado
aobjetivos) e reativos (orientado a eventos). Cada agente tem: (1) um conjunto de cren-
¢as sobre o mundo; (2) um conjunto de eventos que ele ird responder; (3) um conjunto
de objetivos que ele pode desejar atingir, os quais podem ser tanto em resposta a uma
requisicdo de um agente externo, como uma conseqiiéncia a ocorréncia de um evento,
ou quando uma ou mais de suas crencas mudam; e (4) um conjunto de planos que des-
crevem como €ele pode lidar com os objetivos e eventos que possam surgir.

Quando um agente JACK é criado no sistema, ele normalmente fica inativo até que
ele receba um objetivo que deve ser atingido ou um evento ao qual ele deve responder.
Uma vez que ele receba tal objetivo ou tal evento, o agente determina quais agdes sdo
necessarias para alcancar o objetivo ou responder ao evento.

Primeiramente, o agente ird verificar em suas crencas se 0 objetivo ou o evento ja foi
tratado. Caso afirmativo, ele ndo irarealizar agdes relacionadas a ele, caso contrério, ele
ira consultar seu conjunto de planos para determinar um plano apropriado para tratar
0 objetivo ou o evento.



Se o plano for bem sucedido, o objetivo sera atingido ou o evento sera tratado. Caso
ele ndo tenha sido bem sucedido, o agente ira continuar atentar planos alternativos até
que o objetivo ou o evento tenha sido tratado ou el e tenha tentado todos os seus planos
relevantes (neste caso, o agente falha no tratamento do objetivo ou do evento).

Os planos consistem de passos que 0 agente deve tomar para o tratamento do obje-
tivo ou do evento. Esses passos podem implicar no envio de novos eventos ao proprio
agente, ou enviar mensagens para outros agentes para solicitar servicos. Dessa forma,
0s agentes s30 capazes de colaborar um com outro.

AOS e seus parceiros desenvolveram uma série de aplicagdes de software autdéno-
mas, nas areas como UVAs (Unmanned Aerial Vehides), gerenciamento de trafego aéreo
e escalonamento em tempo real.

3.2 Jadex

Jadex (Pokahr, Braubach & Lamersdorf 2003) € um mecanismo de raciocinio orientado
a agentes, no qual agentes racionais sao escritos em XML e nalinguagem de programa-
¢cdo Java. Um dos aspectos principais do Jadex é que ele ndo apresenta uma nova lin-
guagem de programacao. Ao invés disso, 0s agentes Jadex podem ser programados
nos ambientes de desenvol vimento integrado orientados a objetos.

Outro conceito importante é aindependéncia do Jadex. Como ele é fracamente aco-
plado com o middleware sobre o qual ele é executado, Jadex pode ser usado com dife-
rentes plataformas de agentes. Atualmente, dois adaptadores estdo disponiveis. O pri-
meiro € a plataforma JADE (Bellifemine, Claire & Greenwood 2007), a qual é bem co-
nhecida e de cédigo livre. O segundo é o adaptador Jadex Standalone, o qual € um am-
biente pequeno mas rapido.

Jadex segue o modelo BDI, utilizando crencas, objetivos e planos como objetos de
primeira classe, que podem ser criados e manipulados dentro do agente. No Jadex, &
gentes tém crencas, que sdo armazenadas em uma base de crencas. Objetivos represen-
tam motivagdes concretas, como por exemplo, estados a serem atingidos, e influenciam
no comportamento do agente. Para atingir seus objetivos, 0 agente executa planos, 0s
quais sdo roteiros procedurais codificados em Java. A arquitetura abstrata de um agen-
te Jadex é apresentada na Figura 2 (fonte (Pokahr & Braubach 2007)).

Os principais componentes do Jadex sdo apresentados com mais detal hes a seguir:

e Capability — Capacidades permitem que crencas, planos e objetivos sejam coloca-
dos em um modulo de agente. Este médulo pode ser reusado sempre que neces-
sario. Capacidades podem conter subcapacidades formando um hierarquia arbi-
tréria de modulos.

e Beliefs— Crencas representam o conhecimento do agente sobre o seu ambiente e
sobre si mesmo. Em Jadex, as crencas podem ser qualquer objeto Java. Elas sdo
armazenadas em uma base de crencas e podem ser referenciadas em expressoes,
bem como ser acessadas e modificadas por planos usando a interface da base de
crencas.

e Goals — Objetivos compdem a postura motivacional do agente, sdo o que orien-
tam suas agdes. Diferentemente dos sistemas BDI tradicionais, os quais tratam
objetivos como um tipo especial de evento, objetivos sdo um conceito central no
Jadex, o0 qual segue aidéia geral que objetivos sdo desejos concretos e momenté-
neos de um agente. Para qualquer objetivo que ele tenha, um agente ir4 engajar-



se em acgOes apropriadas, até que ele considere o objetivo como atingido, inatin-
givel ou ndo mais desgjado.

Agent
. : Capabilit
/I;ra:tlcal reason |ng\ — s e |
. oals
interpreter <
Handle
deliberation Beliefs el Goals
situations conditions
Condition Goal
events - / =
Goal Read'write ifg
deliberation Facts ~ messages
Handle
Dispatch
- (sub-)goals
Application events
Qutgoing
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Figura 2: Arquitetura Abstrata Jadex.

¢ Plans — Planos representam a forma como o agente atuara em seu ambiente. En-
tretanto, os planos pré-definidos pelo desenvolvedor comp8em uma biblioteca
de acdes que o agente pode executar. Dependendo da situacdo corrente, planos
s30 selecionados em resposta a ocorréncia de eventos ou de objetivos. A selecdo
de planos é feita automati camente pel 0 sistema e representa um aspecto principal
dainfraestruturaBDI.

e Events—Umaimportante propriedade dos agentes € a capacidade de reagir a di-
ferentes tipos de eventos. Jadex suporta dois tipos de eventos a nivel de aplica
¢do, os quais podem ser definidos pelo desenvolvedor. Eventos internos podem
ser usados para denotar uma ocorréncia dentro de um agente, enquanto eventos
mensagem representam uma comunicagdo entre dois agente ou mais. Eventos
normal mente sao tratados por planos.

Raciocinio no Jadex € um processo que consiste de dois componentes entrel acados.
Por um lado, 0 agente reage a mensagens que chegam, a eventos internos e a objetivos
através da selecdo e execucado de planos. Por outro lado, o agente continuamente deli-
bera seus objetivos correntes, para decidir a respeito de um subconjunto consistente, o
qual deve ser perseguido.

O interpretador consiste de uma agenda de componentes armazenando meta-acoes
a serem executadas. O modo béasico de operacdo € simples: 0 agente seleciona uma me-
ta-acdo de sua agenda e a executa quando as pré-condicOes da acdo sao satisfeitas. Ca-
S0 contrario, a acdo € simplesmente descartada. A execucdo da acdo pode produzir a
¢cOes posteriores, que sdo adicionadas a agenda seguindo uma estratégia de insercéo
customizavel. Atualmente, a estratégia de insercao principalmente distingue acdes re-
lacionadas e n&o relacionadas, onde acbes relacionadas sdo adicionadas como nodos
filho do nodo atual.



Além da criacdo de novas entradas na agenda, a execucao de acBes podem ter efei-
tos colaterais que sdo de importéncia para o agente, tal como quando uma crenca € al-
terada ou um obijetivo é descartado. Essas ocorréncias sdo capturadas como eventos de
sistema e podem causar alteracfes nele. Elas sdo computadas por um componente de
determinacdo de alteracdo correspondente. Para determinar quais efeitos que um even-
to de sistema tem, 0 componente avalia as condi¢des impactadas. Se uma nova condi-
¢ao é disparada, novas agdes sdo produzidas e adicionadas a agenda.

De modo contrario a outros sistemas BDI, Jadex intencional mente ndo introduz uma
nova linguagem de programacéo de agentes, mas ao invés disso, usa técnicas de enge-
nharia de software estabelecidas, como Java e XML. O mecanismo & especificamente
projetado para a construcao de sistemas que utilizam principios e préaticas de engenha-
ria de software existentes e ficam como uma camada independente que pode ser flexi-
velmente implantada em plataformas middieware, como por exemplo JADE.

Jadex possui uma série de ferramentas disponiveis. Elas permitem o controle da e-
xecucdo dos agentes, verificando uma série de dados, tais como suas crengas, objetivos
e planos, depuracédo e documentacdo. Além disso, € fornecido um plugin para a ferra-
menta Protégé, que serve para o projeto de ontologias.

Trés aplicacdes desenvolvidas com o Jadex séo citadas na pégina do projeto: Med-
PAge, Dynatech e Bookstore.

3.3 JAM

JAM (Huber 1999) é uma arquitetura de agentes inteligentes que foi feita com base em
uma série de teorias sobre agentes e frameworks para agentes inteligentes. Entre as in-
fluéncias sobre a arquitetura, podem ser citadas a teoria BDI (Bratman 1987), as arqui-
teturas de agentes inteligentes do Procedural Reasoning System (PRS) (Georgeff &
Lansky 1986) e sua implementagdo chamada UMPRS (Lee, Huber, Kenny & Durfee
1994).

Cada agente JAM é composto por cinco componentes primarios: um modelo do
mundo (world model), uma biblioteca de planos (plan library), um interpretador (interpre-
ter), umaestrutura de intencdes (intention structure) e um observador (observer). A Figu-
ra3 (fonte (Huber 1999)) ilustra a arquitetura.

e World Model — O world modd é um banco de dados que representa as crencas do
agente. Ele armazena fatos que o agente usa para representar o estado corrente
do mundo. Estados das variaveis, sensores de informagcéo, conclusdes a partir de
deducdes e inferéncias sdo algumas das informacdes que s&o mantidas.

e Plan Library — A plan library é uma colecdo dos planos que o agente pode usar pa-
ra atingir seus objetivos. Um plano define uma especificacdo procedural para al-
cancar um objetivo. Sua aplicabilidade é limitada a um objetivo em particular, a
|ém disso, pode possuir pré-condicdes e ser mantido em um contexto.

e Interpreter — O interpreter pode ser considerado o cérebro do agentes. E ele quem
raciocina a respeito do que o agente deve fazer e quando. Ele é responsavel por
selecionar e executar planos baseado nos objetivos e no contexto da situacéo cor-
rente. Associada ao interpretador, esta a estrutura de intenc@es, uma pilha de e
xecucado de objetivos com e sem planos instanciados.

e Intention Structure — A intention structureé um modelo interno dos objetivos e das
atividades correntes do agente. E ela que armazena as informagdes sobre o pro-
gresso que o agente fez para atingir seus objetivos de nivel mais alto.
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Figura 3: Arquitetura JAM.

e Observer — O observer pode ser considerado um plano leve que é executado entre
0s passos do plano, afim de realizar funcionalidades que ndo estdo determinadas
no curso normal do plano. Um exemplo é guardar mensagens que estejam sendo
enviadas. Assim, essa funcionalidade é tipicamente usada para atualizar o mode-
o do mundo independentemente do ciclo normal de execucédo do plano.

O funcionamento da arquitetura JAM é dado como segue. Alteracbes no modelo do
mundo ou a divulgacdo de novos objetivos disparam uma busca por planos que po-
dem ser aplicados a situagéo. Assim, &€ formada uma lista de planos aplicaveis (APL). O
interpretador JAM seleciona um plano dessa lista e 0 coloca como intencéo, isto é, o
coloca para ser executado. Isso significa que o plano sera colocado na estrutura de in-
tencbes do agente. O agente pode ou ndo executa-lo imediatamente, visto que isto de-
pende da utilidade do plano em relacdo com as outras intencbes que ja estdo na estru-
tura.

A arquitetura JAM é implementada em Java. Para o desenvolvimento do agente, o
desenvolvedor lida explicitamente com o0 modelo do mundo, a biblioteca de planos, o
observador e a especificacdo dos objetivos iniciais do agente. Existem algumas funcio-
nalidades ainda ndo implementadas na arquitetura, tais como geracdo de planos e a
prendizado.

3.4 Jason

Jason (Bordini, Wooldridge & Hubner 2007) é uma plataforma de desenvolvimento de
sistemas multi-agentes baseada em um interpretador para uma versdo estendida da
linguagem A gentSpeak(L ).

A linguagem AgentSpeak(L) foi apresentada em (Rao 1996). Ela € uma linguagem
de programacao orientada a agentes baseada na l6gica de primeira ordem, com even-



tos e agoes. Ela é inspirada na arquitetura BDI (Rao & Georgeff 1995) e na légica BDI.
Além disso, ela é baseada em implementacdes ja existentes de sistemas BDI, tais como
0 Procedura Reasoning System (PRS) (Georgeff & Lansky 1986) e o Distributed Multi-
Agent Reasoning System (dAMARS) (D’Inverno et al. 2004). Na sua defini¢&o original, ela
era somente uma linguagem abstrata de programacado. Dessa forma, Jason foi imple-
mentado tendo como base AgentSpeak, mas também oferece uma série de extensdes
que sd0 necessarias para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes.

Em um programa escrito em AgentSpeak, as crencgas, os desegjos e as intencdes do
agente ndo sdo explicitamente representadas como formulas modais. Ao invés disso, o
desenvolvedor deve usar as notacbes da linguagem. O estado corrente do agente, o
gual € um modelo de si mesmo, seu ambiente, e outros agentes podem ser vistos como
crencas. Estados aos quais o agente deseja atingir baseado em estimulos externos e in-
ternos podem ser vistos como desejos. E a escolha de planos que satisfazem um dado
estimulo pode ser vista como intengoes.

A especificacdo de um agente em AgentSpeak(L) consiste de:

e Beliefs Base — E um conjunto de crencas base, as quais sdo formulas atémicas de
primeira ordem.

e Goal — E um estado do sistema, ao qual o agente deseja chegar. Existem dois tipos
de objetivos.

+ Achievement Goal: afirma que o agente desegja atingir o estado de mundo
onde a féormula atdbmica associada € verdadeira.

¢ Test Goal: afirma que o agente deseja testar se a formula atbmica associada
€ (ou pode ser unida com) uma de suas crencas.

e Plan Library — E uma biblioteca de planos do agente, na qual cada plano determi-
na um conjunto de acfes que deve ser executado a fim de um dado objetivo ser
atingido. Cada plano é constituido de:

¢ Head: formado por um evento ativador (triggering event), o qual define
guais eventos podem iniciar a execucédo de um plano e um conjunto de lite-
rais representando um contexto. Um evento pode ser interno, quando ge-
rado pela execugdo de um plano em que um subobjetivo precisa ser alcan-
cado, ou externo, quando gerado pelas atualizagdes de crengas que resul-
tam da percepcdo do ambiente. O contexto deve ser consequéncia logica do
conjunto de crencas do agente no momento em que o0 evento € selecionado
pelo agente para o plano ser considerado aplicavel.

¢ Body: O corpo do plano inclui acdes basicas, ou seja, acdes que representam
operacdes atdmicas que 0 agente pode executar a fim de alterar o ambiente.

Detalhes de como funciona um interpretador de AgentSpeak podem ser vistos na
Figura 4 (fonte (Machado & Bordini 2002)). Ela mostra os aspectos essenciais do inter-
pretador para a definicdo original da AgentSpeak, entretanto ndo inclui as extensdes
implementadas no Jason. Na figura, conjuntos (de crencas, eventos, planos e intencdes)
sdo representados por retdngulos. Losangos representam selecdo (de um elemento de
um conjunto). Circulos representam algum processamento envolvido com a interpreta-
¢ao do programa AgentSpeak.
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Figura 4: Ciclo de Interpretagdo de um Programa AgentSpeak.

Jason é implementado em Java e esta disponivel em cédigo aberto. Entre suas carac-
teristicas pode-se citar a configuragdo do sistema multi-agentes através de um arquivo
texto, podendo-se optar pela execugdo em um ambiente distribuido. Além disso, um
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) é disponibilizado, o qual permite a exe-
cucdo de programas também em modo de depuracdo. Uma vantagem do uso da lin-
guagem AgentSpeak para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes é que ela pos-
sui semantica formal, o que possibilita a verificagdo formal de sistemas programados
com esta linguagem.

4 Comparacao

Astabelas 1 e 2 exibem um resumo dos aspectos relacionados com cada uma das im-
plementacBes da arquitetura BDI estudadas. Observa-se que eventualmente os desejos
(objetivos) ndo estdo explicitamente presentes, mas sdo vistos como um tipo particular
de evento.

Um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) é muito importante para o de-
senvolvimento de programas. Apenas o0 destaque de palavras reservadas da linguagem
de programacdo ja € umafacilidade of erecida ao desenvolvedor. Por isso, afalta de um
IDE para alinguagem utilizada pelo JAM é um desvantagem a ser considerada. Como
0 Jadex é baseado apenas em Java e XML, ambientes ja existentes, tais como o Eclipse,
podem ser utilizados.

Além dos aspectos apontados nas tabelas, existem outros pontos particulares das
plataformas. O JACK é a Unica plataforma que néo € livre, além disso, ele mostra uma
forte preocupacdo com a industria. O Jadex diferencia-se por n&o requerer o uso de
uma nova linguagem, também, pelo fato dele normalmente ser executado sobre a pla-
taforma JADE, ele é FIPA-Compliant. O Jadex possui um plugin para ser utilizado com
a ferramenta Protégé, a qual serve para fazer o projeto de ontologias. J a linguagem
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utilizada pelo Jason possui seméantica formal, permitindo a verificacdo formal dos pro-
gramas. Nao foram observadas caracteristicas relevantes do JAM.

Visto que todas as plataformas sdo construidas como extensédo da linguagem Java,
elas acabam herdando todas as vantagens fornecidas por ela. Entre essas vantagens,
pode-se citar a portabilidade e reuso de componentes e bibliotecas existentes.

Plataforma L inguagem Principais Componentes

JACK JACK Agent Language  Capability, BeliefSet, View, Event, Plan

Jadex Javae XML Capability, Beliefs, Goals, Plans, Events

JAM JAM World Model, Plan Library, Interpreter,
I ntention Structure, Observer

Jason AgentSpeak (L) Beliefs Base, Goal, Plan Library

Tabela 1: Linguagens e Componentes.

Plataforma Ferramentas Aplicacbes Comerciais
JACK IDE, Debug UVAs, Gerenciamento de Tréafego
Aéreo, Real-time scheduling
Jadex Ferramentas para execucdo, MedPAge, Dynatech, Bookstore
debug e documentacgéo
JAM - -
Jason IDE, Mind Inspector -

Tabela 2: Ferramentas e Aplicagdes.

5 Concluséao

Sistemas multi-agentes s80 uma importante nova direcdo na area de Engenharia de
Software. Em certos sistemas, ha a necessidade que agentes possuam a capacidade de
raciocinio. Assim, surgiu a arquitetura BDI, que modela agentes com crencas, desejos e
intencdes, viabilizando a implementacdo de agentes com raciocinio que segue o mode-
loBDI.

Neste trabalho, foram apresentados quatro frameworks baseados na arquitetura
BDI. JACK mostra uma forte preocupacdo com aplicacbes industriais. Jadex n&o intro-
duz linguagem de programagéo nova e possui uma série de ferramentas que auxiliam
no processo de desenvolvimento. JAM n&o apresentou caracteristicas relevantes, além
de n&o possuir um ambiente de desenvolvimento. Jason é baseado em uma linguagem
que possui semantica formal.
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