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RESUMO

LIMA, Gustavo Lameirdo de. Um framework baseado em contéineres para
sistemas multiagente abertos. Orientador: Marilton Sanchotene de Aguiar. 2024.
100 f. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacédo) — Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Os Sistemas Multiagente (SMA) sao formados por agentes que interagem entre
si e desenvolvem comportamento autdnomo e cooperativo. Estes tipos de sistemas
séo utilizados para resolver problemas nos quais as entidades sdo descentralizadas.
Existe um tipo especifico de SMA que permite a interacao entre agentes que partici-
pam de diferentes modelos, os Sistemas Multiagente Abertos (SMAA). Nos SMAA,
agentes heterogéneos que estdao inseridos em diferentes ambientes ou modelos,
podem migrar de um sistema para outro levando consigo seus atributos e conhecimen-
tos. Porém, surgem problemas complexos ao se desenvolver aplicagdes em SMAA,
guando comparado aos SMA. Por exemplo, os problemas de implementacao, cujos
agentes e modelos podem ser desenvolvidos por diferentes equipes, em diferentes
linguagens de programacao, ou até mesmo em diferentes plataformas/arquiteturas
de agentes. Além disso, a abertura de SMA nao é uma tarefa facil, por conta das
incertezas e por todo o comportamento dindmico que a troca de agentes acarreta.
Dessa forma, é necessario formular técnicas para analisar essa complexidade e
facilitar a compreensdao do comportamento global do sistema. Dado o contexto
apresentado, faz-se necessario o esforco de pesquisa na reducao da complexidade
apresentada pelos SMAA. O objetivo desta pesquisa é propor um framework para au-
xiliar o desenvolvimento de Sistemas Multiagente Abertos, baseado em contéineres,
visando facilitar a migracao de agentes entre distintos modelos que podem executar
em cenarios heterogéneos de hardware e software. Foram desenvolvidos cenarios de
simulacao a partir dos modelos Sugarscape 2 Constant Growback (NetLogo) e Gold
Miners (JaCaMo) para fins de analise de viabilidade de implementacéo do framework.
Os testes abrangeram execugdes locais, remotas (nuvem) e hibridas. Os testes
realizados mostraram que o framework possibilita a troca de agentes entre diferentes
modelos que podem ser desenvolvidos em diferentes plataformas.

Palavras-chave: sistemas multiagente; sistemas multiagente abertos; simulacao ba-
seada em agentes; contéineres; docker.



ABSTRACT

LIMA, Gustavo Lameirdo de. A container-based framework for open multi-agent
systems. Advisor: Marilton Sanchotene de Aguiar. 2024. 100 f. Thesis (Doctorate in
Computer Science) — Technology Development Center, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2024.

Multi-agent Systems (MAS) are formed by agents that interact with each other
and can develop autonomous and cooperative behavior. These types of systems
are used to solve problems where entities are decentralized. A specific type of MAS
allows interaction between agents that participate in different models, such as the
Open Multi-agent Systems (OMAS). In OMAS, heterogeneous agents inserted in
different environments or models can migrate from one system to another, taking their
attributes and knowledge. However, complex problems arise when developing OMAS
applications compared to MAS. For example, there may be implementation issues,
where agents and models may be developed by different teams, in different program-
ming languages, or even on different agent platforms/architectures. Furthermore,
opening MAS is challenging due to the uncertainties and all the dynamic behavior
that the exchange of agents entails. Thus, it is necessary to formulate techniques
to analyze this complexity and facilitate the understanding of the system’s global
behavior. Given the context presented, it is necessary to make a research effort to
reduce the complexity of the OMAS. This research proposes a framework to assist
the development of Open Multi-agent Systems based on containers to facilitate the
migration of agents between different models that can execute in heterogeneous
scenarios of hardware and software. Simulation scenarios were developed based
on the Sugarscape 2 Constant Growback (NetLogo) and Gold Miners (JaCaMo)
models to analyze the feasibility of implementing the framework. The tests cover local,
remote (cloud), and hybrid executions. The tests showed that the framework allows
the exchange of agents between different models that can be developed on different
platforms.

Keywords: multi-agent systems; open multi-agent systems; multi-agent-based simula-
tion; containers; docker.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, diversas areas utilizam conceitos da Inteligéncia Artificial para resolver
problemas. Geralmente, as solucdes sdo baseadas em Algoritmos Genéticos e Apren-
dizado de Maquina, utilizando métodos como Gradient Boosting, Random Forest e
Deep Learning. Essas solugcbes apresentam bom desempenho quando o problema é
bem definido e o conjunto de dados é grande e centralizado.

Porém, também existem problemas dinamicos, com diversas entidades que inte-
ragem. Para solucionar tais problemas, € necessario a utilizacao de solugées com
controle descentralizado e que sejam capazes de se adaptar em tempo de execu-
cao (Perles; Crasnier; Georgé, 2018). Para este contexto, outra solucao encontrada
na Inteligéncia Artificial sdo os Sistemas Multiagente (SMA).

Esses sistemas sao compostos por multiplos agentes, os quais sdo entidades fisi-
cas ou virtuais que tém comportamento autbnomo, ou seja, conseguem agir por conta
prépria. Por meio de sensores, esses agentes conseguem perceber 0 ambiente em
gue estao inseridos e, via atuadores, eles podem atuar nesse ambiente (Reis, 2003;
Wooldridge, 2001).

Ainda existe um tipo especifico de SMA que permite a interacao entre agentes que
participam de diferentes modelos, os Sistemas Multiagente Abertos (SMAA) (Hewitt,
1991; Artikis; Sergot; Pitt; Busquets; Riveret, 2016). Nos Sistemas Multiagente Aber-
tos, agentes heterogéneos (com diferentes caracteristicas), os quais sao analisados
sob diferentes perspectivas (inseridos em diferentes ambientes/modelos), podem mi-
grar de um modelo para outro, levando consigo seus atributos e conhecimentos. A he-
terogeneidade dos agentes pode vir por algumas diferencas entre os modelos, como
a arquitetura, objetivos ou politicas.

Porém, surgem distintos problemas quando se desenvolvem aplicacoes em SMAA,
quando comparado aos Sistemas Multiagente. Nos SMAA podem existir desafios de
implementacao, onde os agentes e modelos necessitam ser desenvolvidos por diferen-
tes equipes, em diferentes linguagens de programacgéo, ou até mesmo em diferentes
plataformas/arquiteturas de agentes.
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De maneira geral, ndo é possivel garantir que os agentes irdo agir de forma coope-
rativa e coordenada, devido a possibilidade de conflitos de objetivos, oriundos natural-
mente do comportamento dindmico e incerto que a troca de agentes acarreta (Artikis;
Sergot; Pitt; Busquets; Riveret, 2016; Sergot, 2005; Uez, 2018; Hattab; Chaari, 2021).

Jamroga; Meski; Szreter (2013) apontam o conceito de diminuicdo de abertura,
que esta relacionado com a sobrecarga do modelo. O conceito se da na forma de
uma escala, que mensura a possibilidade de agentes entrarem e sairem do sistema
sem alterar o desenho de muitos componentes. Sendo assim, quanto menor for a
quantidade de alteragées no modelo necessarias para ser possivel receber e enviar
agentes, maior o seu grau de abertura.

Assim, um sistema aberto perfeito n&o precisaria de transformacoes (passos) adi-
cionais para acomodar novos agentes, enquanto, no outro lado, existem sistemas que
iriam precisar de uma remodelagem completa para que novos agentes pudessem che-
gar. Dado o contexto apresentado, faz-se necessario o esforco de pesquisa na redu-
cao da complexidade apresentada pelos Sistemas Multiagente Abertos no que tange
os problemas citados.

O uso de um framework baseado em contéineres, através de ferramentas como
o Docker, para o desenvolvimento de SMAA, se favorece com a reducao da comple-
xidade do processo de migracdo de agentes entre modelos, executando em distintos
contéineres, em cenarios de hardware e software heterogéneos como, por exemplo,
diferentes ambientes de desenvolvimento e de ferramentas para SMA, em diferentes
sistemas operacionais.

O Docker € uma ferramenta de cddigo aberto que permite com que aplicacdes e
a infraestrutura destas sejam empacotadas na forma de contéineres (Turnbull, 2014;
Docker, 2021a). Essa implementacao facilita a maneira de implementar, gerenciar e
executar as aplicagées. Os contéineres do Docker incluem todas as dependéncias
necessarias para executar uma aplicacao, garantindo um funcionamento igual desde
o desenvolvimento até a producado. Além disso, os contéineres criam um ambiente de
execucao leve e rapido. Essa simplificacdo permite que o processo de desenvolver,
distribuir e escalonar aplicacées se torne mais simples.

A dinamica de alocacao de recursos e orquestracao de contéineres do Docker per-
mite o dimensionamento das aplicagdes de forma rapida e eficiente, respondendo as
mudancas de projeto e buscando evitar a necessidade de um provisionamento ex-
cessivo e dispendioso de recursos. Ao automatizar tarefas de implantagdo, dimensi-
onamento e gerenciamento, pode-se reduzir a necessidade de intervengcao manual,
melhorando, assim, sua eficiéncia geral (Acharya; Suthar, 2022).
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Outro aspecto crucial € a separagao da responsabilidade operacional do framework
em contéineres distintos dos modelos que compéem os SMAA. Por exemplo, os mode-
los precisam apenas definir como ir&o enviar e receber agentes, diminuindo a comple-
xidade da transacéo no modelo, mantendo quase toda sua originalidade. Além disso,
agentes que transitam entre modelos poderéo transferir conhecimento, carregando
consigo seus atributos.

Além disso, 0 uso de contéineres permite uma maior modularizagdo do sistema,
sendo que a implementacao de cada médulo em um contéiner possibilita a execucao
de diferentes ferramentas, em diferentes sistemas operacionais, além de permitir de
modo simples a substituicdo do codigo através da mudanca na execugao do contéiner.

Essa modularizagdo permite que, por exemplo, uma estrutura inicial de roteamen-
tos de agentes entre modelos seja estendida por um modelo no qual os agentes po-
dem ser retreinados antes da nova utilizacdo nos modelos de simulacédo. Além disso,
através da modularizacdo em contéineres, cada parte do framework pode ou néo co-
nhecer outras, conforme essa restricao for necessaria. Por fim, a modularizacao tam-
bém permite adicionar novos comportamentos ao sistema que nao foram previstos em
sua fase de concepcéo.

De maneira geral, esta Tese visa avancar na generalizacao de SMAA, reduzindo a
complexidade do processo de abertura.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta Tese é propor um framework baseado em contéineres para o
desenvolvimento de Sistemas Multiagente Abertos com foco no suporte ao transporte
de agentes e suas informacdes entre modelos distintos.

Tem-se como objetivos especificos:

 especificagdo do framework e os moédulos de: modelos e gatilhos, roteamento
de agentes, registro de agentes, armazenamento de dados (conhecimento dos
agentes), interfaces de comunicacéo do framework e de apresentacao de resul-
tados;

» desenvolvimento de um produto minimo viavel do framework e seus moédulos
para viabilizar as andlises;

* especificagdo e desenvolvimento dos mddulos dos modelos de acordo com ce-
narios de simulagao (local, nuvem e hibrido) de modo a verificar o potencial do
framework.
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1.2 Contribuicoes desta Tese

Entre as principais contribuicdes desta Tese pode-se elencar as seguintes:

Proposta do framework: um framework que apresenta o uso de contéineres, desen-
volvidos através do Docker, como ferramenta para o desenvolvimento de SMAA.

Desenvolvimento baseado em contéiner: o framework permite que o cédigo seja
executado dentro de contéineres com a mesma estrutura operacional na qual foi
desenvolvido, minimizando problemas que possam surgir durante a transi¢ao do
desenvolvimento para a producao.

Modularidade e adaptabilidade: os contéineres do framework sao responsaveis
pela execugao dos blocos da estrutura, tornando-o altamente modular e adapta-
vel a diversos cenarios.

Compatibilidade com a nhuvem: a abordagem do framework baseado em contéine-
res, através de ferramentas como o Docker, facilita a implantagdo dos SMAA na
nuvem, melhorando a portabilidade de aplicativos e expandindo sua aplicabili-
dade.

Suporte para diferentes plataformas de agentes: o suporte do framework para
duas plataformas de agentes amplamente utilizadas, NetLogo e JaCaMo, ao
mesmo tempo que pode ser estendido para suportar outras plataformas, como
JADE e Mesa.

Cenarios de implantacao flexiveis: testes do framework em cenarios de implanta-
cao locais, remotos e hibridos.

Migracao de agentes: o framework permite que os agentes se movimentem livre-
mente entre modelos, compartilhando informagdes do agente e reduzindo a com-
plexidade de adaptagcao do cédigo.

1.3 Estrutura do Texto

Este documento esta dividido como segue. O Capitulo 2 apresenta o Referencial
Tedrico, trazendo os conceitos e definicbes importantes para entendimento do traba-
lho, além de apresentar os trabalhos relacionados. O Capitulo 3 apresenta detalhes
da abordagem desenvolvida, tanto dos aspectos conceituais quanto dos tecnoldégicos
utilizados na implementagdo. O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos ao longo
da implementagéo e validagdo da ferramenta, com énfase nos cenarios de simulagcéo
desenvolvidos, sendo de grande importancia para constatar a viabilidade da imple-
mentacgao. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracgdes finais do estudo.



2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Norvig; Russell (2014), existem diversas definicdes aceitas e utilizadas
por diferentes pesquisadores e com métodos diferentes para o que é Inteligéncia Ar-
tificial (I1A). Estas definicbes estdao geralmente divididas em duas categorias: i) pensa-
mento ou raciocinio e ii) comportamento.

As definicdes de pensamento ou raciocinio estao relacionadas com a capacidade
de um sistema pensar e raciocinar como um ser humano. Esses sistemas sao avali-
ados conforme o seu sucesso em ser fiel ao desempenho humano nas atividades de
pensamento e raciocinio. J& as definicdes de comportamento estdo relacionadas aos
sistemas cujo objetivo € atingir o sucesso em comparacdao a uma inteligéncia ideal,
também chamada de racionalidade, quando se tomam decisdes corretas com base
nos dados conhecidos.

Com o avang¢o na computagdo, surgiu um novo conceito dentro da Inteligéncia
Artificial, sendo a Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD). Essa area utiliza os recursos
de paralelismo na computacdo para que sistemas que resolvem problemas através
do uso de IA possam dividir estes problemas em subproblemas, de forma que toda
a arquitetura dos computadores possa ser aproveitada durante a execucao destes
programas, tornando essa execugao mais rapida (Ferber, 1999).

Tém-se os Sistemas Multiagente (SMA) como parte da IAD, por serem compos-
tos por um grupo de agentes inteligentes, inseridos em um ambiente, que trabalham
em conjunto visando atingir um objetivo global. Estes agentes artificiais apresentam
comportamento auténomo, ou seja, conseguem agir por conta prépria. Porém, ao
mesmo tempo que sdo autdbnomos, estes agentes podem interagir entre si para po-
derem concluir o objetivo global. A Secao 2.1 apresenta as caracteristicas dos agen-
tes que compdem um SMA e a Secado 2.2 apresenta caracteristicas presentes nos
SMA. A Secéo 2.3 expbe uma introdugcdo acerca dos Sistemas Multiagente Abertos
e a Secado 2.4 apresenta os trabalhos encontrados na literatura relacionados com a
abordagem desenvolvida.
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2.1 Caracteristicas de Agentes

Agentes sao definidos como entidades, reais ou virtuais, com comportamento aut6-
nomo, ou seja, capazes de agir sozinhos. Os agentes conseguem perceber alteracoes
no ambiente em que estdo inseridos por meio de sensores. Além disso, 0os agentes
também podem agir no ambiente, através da utilizacao de atuadores. A Figura 1 apre-
senta uma ilustragao da interacao entre um agente e o ambiente.

Figura 1 — Agentes interagem com ambientes por meio de sensores e atuadores.
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Fonte: adaptado de Norvig; Russell (2014).

Um agente humano consegue perceber alteracbes no ambiente através de seus
olhos, ouvidos e outros érgaos, além de conseguir atuar neste ambiente através das
suas maos, pernas, boca e outras partes do corpo. De maneira similar a um humano,
um agente robdtico pode ter sensores, como cameras e detectores de faixa infraver-
melho, e podem atuar no ambiente através de seus motores (Norvig; Russell, 2014).

Segundo Norvig; Russell (2014), existem diversas caracteristicas usadas para clas-
sificar agentes, dentre elas, sdo destacadas e definidas quatro categorias, que englo-
bam os principios subjacentes a quase todos os sistemas inteligentes:

Agentes reativos simples: realizam a¢des utilizando como base apenas a percep-
cao (leitura) atual, sem considerar o histérico de percepcdes. Estes agentes,
do tipo mais simples, leem o estado atual do ambiente e decidem com base
nessa leitura. Os comportamentos reativos, embora simples, também ocorrem
em parte das acdes de agentes mais complexos.
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Agentes reativos baseados em modelo: guardam informacdes de percepg¢des an-
teriores, diferente dos agentes reativos simples, permitindo que estes agentes
possam tomar decis6es melhores.

Agentes baseados em objetivos: conseguem mudar seus objetivos parciais para
atingir o objetivo global e, por apresentarem este comportamento dindmico, sao
considerados mais flexiveis do que os agentes reativos.

Agentes baseados na utilidade: utilizam algum critério para tomarem decisdes me-
lhores. Existem diversas sequéncias de acdes que levam ao objetivo global,
porém existem solugdes que sdo melhores que as outras, seja por serem mais
rapidas, mais seguras, ou seja, por outro critério. Decisées que aumentam a fun-
cao de utilidade do agente tendem a ser solugdes melhores e, portanto, decisdes
gue terdo maior prioridade para o agente.

2.2 Caracteristicas de Sistemas Multiagente

Os Sistemas Multiagente sdo compostos por diversos agentes que interagem ou
trabalham conjuntamente. Estes agentes podem ser homogéneos ou heterogéneos. A
classificagdo acontece através da andlise das caracteristicas dos agentes, como sen-
sores, atuadores, forma de comunicacgao, dentre outros. Dessa forma, se os agentes
tém capacidades iguais, sao classificados como agentes homogéneos. Ja os agentes
com capacidades diferentes sao classificados como heterogéneos (Reis, 2003).

Agentes sdo elementos que conseguem resolver problemas de forma autbnoma
e podem operar de maneira assincrona. Para um agente funcionar como parte do
sistema, é necessario existir uma infraestrutura que permita a comunicagao e/ou inte-
racao entre esses agentes (Reis, 2003).

Um ponto essencial na construcdo de sociedades de agentes é gerenciar intera-
cbes e dependéncias das atividades dos diferentes tipos de agentes no contexto de
Sistemas Multiagente. Um exemplo desse gerenciamento € a coordenagéo, conside-
rada um papel essencial nos SMA porque esses sistemas sdo geralmente distribui-
dos (Reis, 2003).

Existem diversas metodologias de coordenacdo, divididas geralmente em dois gru-
pos: i) metodologias aplicaveis em dominios que contém agentes competitivos (que
agem por interesse préprio); e, ii) metodologias aplicaveis a dominios que contém
agentes cooperativos.

No primeiro caso, sdo sistemas nos quais 0s agentes se preocupam com O seu
bem proéprio. Nesse tipo de sistema, a coordenacao através da negociacao é a meto-
dologia mais aceita. Ja no segundo caso, sdo estudadas metodologias que permitem a
construgcado de equipes de agentes. As metodologias mais relevantes nesse contexto
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sdo as que permitem definir uma organizacao estrutural da sociedade de agentes,
através da definicao e troca de papéis, definicdo e alocacao de tarefas aos agentes
e o planejamento do grupo de agentes (Reis, 2003). A Figura 2 ilustra a estrutura de
um Sistema Multiagente. Nela, cada agente tem uma percepcao parcial do ambiente,
sao apresentadas a esfera de influéncia dos agentes, a forma com que cada agente
interage com os demais e sua organizagao.

Figura 2 — Estrutura de um SMA.

Organizagdo

Esfera de Influéncia

Fonte: adaptado de Norvig; Russell (2014).

Segundo Reis (2003) e Wooldridge (2001), a principal motivacao do uso de SMA
se deve ao fato de que a maioria dos problemas tem caracteristicas distribuidas. Além
disso, também sdo motivagdes: i) problemas podem ser muito grandes para serem
implementados em apenas um agente; ii) deve-se permitir que seja possivel integrar
novos sistemas com sistemas legados, ou seja, sistemas antigos cuja manutengao do
codigo nao é viavel; iii) deve-se prover uma solugédo natural para problemas geogra-
ficamente e/ou funcionalmente distribuidos; iv) permitir com que a interface homem-
maquina seja mais natural, para ambos serem tratados como agentes no sistema; e,
v) tornar mais clara e simples a concepg¢éao de projetos.

Além disso, Reis (2003) aponta que a utilizacdo de SMA na resolucao de problemas
nos quais o conhecimento ou atividade sao distribuidos apresentam beneficios como:
i) resolucao mais rapida de problemas por conta do processamento concorrente; ii)
diminui¢cdo no volume de comunicacéao, devido ao processamento ser realizado junto
da fonte de informacao e a comunicacao entre as entidades ser feita em alto nivel; iii)
sistemas mais flexiveis e escalaveis, por conta da possibilidade de conectar multiplos
sistemas com arquiteturas diferentes; iv) maior confiabilidade, devido a inexisténcia
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de pontos unicos de falha; v) maior capacidade de resposta, por conta de sensores,
atuadores e sistemas de processamento estarem diretamente no interior dos agentes;
e, vi) facilidade no desenvolvimento de sistemas complexos, devido a modularidade
resultante da separacao de problemas e na separacéao dos sistemas em agentes se-
miautdnomos.

Em Stone; Veloso (2000) sdo apontadas mais razdes para a utilizagdo de SMA,
tais como: i) a natureza do problema exige a utilizacao desses sistemas, por exemplo,
devido a distribuicdo espacial dos seus componentes; ii) exploracdo do paralelismo,
distribuindo fun¢ées para cada agente, de forma com que a execug¢ao do sistema se
torne mais rapida; iii) robustez, pois por se utilizar diferentes agentes, ndao existem
pontos Unicos de falha no sistema, ou seja, é possivel garantir que o sistema pode
continuar operando em caso de falha; iv) escalabilidade, através da inser¢cao de no-
vos agentes ao sistema conforme a capacidade do computador utilizado para rodar
o programa; v) simplificacdo das tarefas individuais, através da divisdo do problema
global em subproblemas; e, vi) estudo da |IA e de comportamentos sociais, pois com
frequéncia os agentes que compdem os SMA apresentam comportamentos de soci-
edade e, portanto, modelos baseados em agentes podem ser utilizados para estudar
comportamentos que emergem em sociedades.

2.3 Caracteristicas de Sistemas Multiagente Abertos

Em Sistemas Multiagente, agentes podem trocar informacdes entre si por diversos
propdsitos, visando obter conhecimento coletivo, atualizar crengas, otimizar estraté-
gias, dentre outros. Ainda, existe um tipo especifico de SMA que permite a interacao
entre agentes que participam de diferentes modelos, os Sistemas Multiagente Aber-
tos.

Nos Sistemas Multiagente Abertos, agentes heterogéneos (com diferentes caracte-
risticas) os quais sdo analisados sob diferentes perspectivas (inseridos em diferentes
ambientes/modelos) podem migrar de um sistema para outro, levando consigo seus
atributos e conhecimentos (Hewitt, 1991; Artikis; Sergot; Pitt; Busquets; Riveret, 2016).
A heterogeneidade dos agentes pode surgir por algumas diferencas entre os modelos,
como a arquitetura, objetivos ou politicas. Além disso, os agentes e modelos podem
ser desenvolvidos por diferentes equipes, em diferentes linguagens de programacao,
ou até mesmo em diferentes plataformas de agentes. Dessa forma, de maneira geral,
nao € possivel garantir que os agentes irdo agir de forma cooperativa e coordenada
pela possibilidade de conflitos de objetivos (Artikis; Sergot; Pitt; Busquets; Riveret,
2016; Sergot, 2005; Uez, 2018).
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Os Sistemas Multiagente Abertos precisam lidar com problemas que nao estdo
presentes nos sistemas fechados (SMA comum). A migracdo dos agentes entre mo-
delos pode ocorrer em tempo de execugao, e a motivacao para essa migragao de um
agente de um sistema para outro pode ser diversa, ficando a escolha do desenvolve-
dor, como falhas na execucgao, vontade prépria ou algum tipo de gatilho. Além disso,
€ possivel ocorrerem conflitos de interesses entre os novos agentes, ja que nao foram
projetados para trabalhar naquele conjunto (Artikis; Sergot; Pitt; Busquets; Riveret,
2016; Sergot, 2005; Uez, 2018; Hattab; Chaari, 2021).

Embora o assunto ja seja conhecido ha bastante tempo (Hewitt, 1991; Eijk; Boer;
Van der hoek; Meyer, 1999), existem pesquisas recentes na &rea, mostrando que o
problema é complexo e relevante, como os trabalhos relacionados que serdo apresen-
tados a sequir.

2.4 Trabalhos Relacionados

Nesta Secao estdao apresentados os trabalhos do estado da arte onde esta Tese
esta inserida. Para isto, utilizaram-se trés bases de dados para o levantamento, sendo
elas: (i) Google Scholar; (ii) IEEE Xplore; e, (iii) ACM Digital Library. Os termos da
busca utilizada foram:

» Open Multi-agent Systems

» Openness in Multi-agent Systems

Para cada termo, também foram buscadas suas permutacdes (como variagdes de
hifens, espagos, dentre outros), além das siglas, como, por exemplo, OMAS (Open
Multi-agent Systems). Ja para o processo de filtragem dos artigos, foram utilizados
critérios de inclusao como:

 Escritos em inglés, pela abrangéncia;

 Preferencialmente com data de publicacdo maior ou igual a 2017, para tratar de
artigos mais recentes; e,

» Contivessem as palavras-chave de pesquisa no titulo, abstract ou texto.

Dentre os resultados encontrados, além das referéncias citadas por estes, alguns
artigos foram selecionados conforme sua relevancia e serdo detalhados a seguir.
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A primeira perspectiva da maioria dos trabalhos relacionados considera Sistemas
Multiagente Abertos do ponto de vista da arquitetura/organizagcao, como os trabalhos
de Demazeau; Costa (1996), Paurobally; Cunningham; Jennings (2003), Gonzalez-
Palacios; Luck (2006), Singh; Chopra (2009), Dalpiaz; Chopra; Giorgini; Mylopou-
los (2010), Artikis (2012), Jamroga; Meski; Szreter (2013), Hendrickx; Martin (2017),
Houhamdi; Athamena (2020), Hattab; Chaari (2021), Jiang; Zhang (2023), Eck; Soh;
Doshi (2023) e de Kondylidis; Tiddi; Teije (2023), dentre outros.

Estes estudos diferem da abordagem deste trabalho, principalmente porque, den-
tre todos os problemas dos SMAA, este trabalho dedica-se a questdo da abertura,
permitindo que os agentes se movimentem entre os modelos. Os efeitos dos conflitos
de interesse que podem advir da movimentacao dos agentes entre os modelos devem
ser resolvidos pelos proprios modelos. Este trabalho visa fornecer mecanismos para
simplificar a movimentagdo dos agentes entre os modelos reduzindo alteracdes no
cédigo original do modelo.

Por outro lado, os trabalhos de Ramirez; Fasli (2017), Uez (2018), Perles; Crasnier;
Georgé (2018), Dahling; Razik; Monti (2021) e de Pfeifer; Passini; Dorante; Guilherme;
Affonso (2021), dentre outros, apresentam aspectos semelhantes com a abordagem
desenvolvida nesta Tese.

Na Secao 2.4.1, sdo apresentados os trabalhos relacionados pelo ponto de vista da
arquitetura/organizagao. Na Secao 2.4.2, sao apresentados os trabalhos relacionados
pelo ponto de vista da engenharia de software, destacando as principais diferencas
com a abordagem desenvolvida neste trabalho. Por fim, a Sec¢do 2.4.3 apresenta o
fechamento da Secéo de trabalhos relacionados.

2.4.1 Ponto de Vista da Infraestrutura ou Organizacao

Demazeau; Costa (1996) tratam de um modelo formal de Sistema Multiagente com
organizacoes dinamicas. Os autores utilizam uma abordagem de toolbox para progra-
macao orientada a agentes como uma diretriz computacional para sua definicao. Os
autores tratam de conceitos como organizag¢do dinamica em SMA, o que poderia levar
a um SMAA.

Paurobally; Cunningham; Jennings (2003) apresentam um estudo sobre os desa-
fios em especificar e implementar protocolos de interacdo de agentes com a mesma
interpretacdo por todas as partes de um Sistema Multiagente Aberto. Os autores
observam esses problemas tanto na perspectiva do projetista do sistema quanto do
desenvolvedor. Os autores destacam a dificuldade em implementar um protocolo que
seja completo, a falta de bibliotecas, a verificabilidade dos protocolos, as propriedades
e diferengas importantes na hora de escolher um protocolo.
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Gonzalez-Palacios; Luck (2006) apresentam uma proposta de estrutura de como
construir Sistemas Multiagente Abertos, com énfase na observagédo das especifica-
cbes dos agentes que irdo entrar no sistema, além de garantir que ndo serao violadas
as restricdes do sistema. Para os autores, os sistemas devem contar com identifica-
dores de papel, protocolo, servico e identificacdo de conceitos gerais.

Singh; Chopra (2009) propéem desenvolver Sistemas Multiagente sobre a perspec-
tiva de arquitetura. O trabalho apresenta como especificar os agentes, sua autonomia
e interconexdes em protocolos de alto nivel. Através dessa modelagem, € possivel
modelar uma arquitetura aberta, o que tornaria o Sistema Multiagente Aberto.

Em Dalpiaz; Chopra; Giorgini; Mylopoulos (2010) destacam-se os desafios da
adaptacao em Sistemas Multiagente Abertos. A modelagem das interacdes é feita por
compromissos sociais, sendo compromissos feitos entre diferentes tipos de agentes.
O trabalho propde a formalizagdo da nocao de estratégias para objetivos ndo apenas
em termos de objetivos e planos, mas também dos compromissos necessarios. Além
disso, é feito um modelo conceitual e um framework para a adaptacdo dessa nocao
de estratégia.

O trabalho de Artikis (2012), derivado de Pitt; Mamdani; Charlton (2001); Artikis;
Sergot; Pitt (2007, 2009); Artikis; Sergot (2010), apresenta uma infraestrutura para es-
pecificacdo dinamica de SMA abertos, ou seja, especificacao que pode ser modificada
em tempo de execugao pelos agentes. Os autores avaliam propostas de modificagcao
de regras da modelagem mediante especificacao dinamica como uma métrica de es-
paco, além de considerar os efeitos de aceitar uma proposta de sistema de utilidade.
A linguagem de programacéo utilizada foi o C+ (linguagem do tipo action language)
para formalizar as especificacdes.

Posteriormente, este trabalho serviu como base para outros estudos, como em Ar-
tikis; Sergot; Pitt; Busquets; Riveret (2016). Neste novo estudo, os autores apresentam
um modelo baseado em légica para especificar e executar SMAA, para ser possivel
lidar com a imprevisibilidade dos SMAA, visto que o comportamento dos agentes pode
ser previsivel e/ou incontrolavel. Por fim, este novo estudo também aponta aplicacdes
da técnica em sistemas de votagao (Pitt; Kamara; Sergot; Artikis, 2006), compartilha-
mento de recursos (Pitt; Schaumeier; Artikis, 2012), negociagéo (Artikis; Sergot; Pitt,
2009; Artikis; Sergot, 2010) e argumentacao (Artikis; Sergot; Pitt, 2007).

Jamroga; Meski; Szreter (2013) apresentam mais detalhes do conceito de abertura
em nao sO, mas também, Sistemas Multiagente. O conceito de abertura esta relaci-
onado com a possibilidade de agentes entrarem e sairem do sistema sem alterar o
desenho de muitos componentes. A abertura pode estar relacionada a outros tipos
de sistemas, como redes que recebem novos dispositivos. Os autores utilizam como
base para a medicdo de abertura uma definicdo simples, tratando a abertura do sis-
tema como a possibilidade de adicionar e remover agentes para e de um modelo. A
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abertura se da na forma de uma escala, que vai de zero até um. O zero significa um
SMAA perfeito, no qual sdo necessarios zero passos adicionais para receber novos
agentes. Ja o um significa um SMAA no qual seriam necessarios muitos passos para
incluir novos agentes (SMA fechado).

Em Hendrickx; Martin (2017) é abordada uma estratégia para lidar com SMAA, com
foco em sistemas cujas interagdes entre os agentes sao feitas por meio de fofocas (do
inglés gossip, trata-se de comunicagdes feitas apenas entre nodos vizinhos). Nestes
sistemas, os agentes podem chegar ou serem substituidos em momentos aleatérios.
Estes eventos impedem a convergéncia do sistema, por serem dindmicos. Para tal,
os autores desenvolveram uma técnica que descreve o comportamento esperado do
sistema, mostrando que a evolucao dos momentos escalados pode ser caracterizada
por um sistema dinamico linear de duas dimensdes. Os autores aplicam a técnica em
dois casos, sendo eles: (i) sistemas com tamanho fixo, nos quais 0s agentes que saem
sao substituidos imediatamente, e (ii) sistemas nos quais novos agentes continuam
chegando sem nunca sair, 0 que faz com que o tamanho cres¢a sem limites.

Em Houhamdi; Athamena (2020), os autores definem as caracteristicas e requi-
sitos para modelos de construcao de equipes colaborativas (do inglés Collaborative
Team Construction Model — CTCM) que permitem com que agentes possam formar
grupos que cooperam em SMAA, através do compartilhamento de recursos restritos,
para realizar conjuntos de tarefas. A proposta utiliza um modelo descentralizado, tanto
na execucgao, no raciocinio, quanto na cooperacao.

Hattab; Chaari (2021) propdem um modelo genérico para representacao de aber-
tura em Sistemas Multiagente. Os autores classificam os modelos ja existentes na
literatura em trés categorias: modelos estruturais, funcionais e interacionais. E desta-
cado que todos os estudos se encaixam em uma das categorias, mas nao as trés ao
mesmo tempo, sendo este o diferencial da proposta. Dentre as diversas definicbes de
abertura apontadas na literatura, os autores destacam trés aspectos: i) Adicdo e re-
mog¢éao de agentes — 0s agentes sao considerados entidades fisicas ou caixas-pretas;
ii) Adicdo, remogado e modificagcdo de tarefas e papéis de agentes — analisa a evolugéo
interna dos agentes, considerando seus conteudos, objetivos, atributos e funciona-
lidades; e, iii) Interoperabilidade e comportamento comunicativo entre 0s agentes —
considera as operagdes abertas entre agentes, com énfase nas regras, normas e pro-
tocolos. Mais ainda, os autores enfatizam que o estudo de abertura de SMA ndo € uma
tarefa facil, por conta das incertezas e por todo o comportamento dinamico que a troca
de agentes acarreta. Dessa forma, € necessario formular técnicas para analisar essa
complexidade e facilitar a compreensdo do comportamento global do sistema. Por
fim, para validacao, os autores implementam e testam a proposta em um simulador
de resgate multiagente, desenvolvido na ferramenta JADE (Java Agent DEvelopment
Framework).
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Colla; Galland; Hendrickx (2021) apresentam um algoritmo descentralizado de es-
timativa para Sistemas Multiagente Abertos, com entrada e saida de agentes. O al-
goritmo proposto calcula o valor médio dos dados de todos os agentes, lidando com
o desafio de incorporar novos agentes sem esquecer as informagdes dos que sai-
ram. O trabalho estabelece limites de desempenho empiricos e apresenta o algoritmo
Symmetric Push-Sum (SPS), que se aproxima desses limites em até 1% geralmente.

Hu; Liu; Lan; Zhang (2021) propéem um modelo de sistema comunitario sobre-
posto. Este modelo vem como uma alternativa para outras abordagens que nao sao
apropriadas quando os agentes estdo em comunidades multiplas e sobrepostas, cu-
jos recursos sdo compartilhados e existem objetivos individuais e comuns a serem
alcancados. Os agentes utilizam raciocinio social para aprimorar a compreensao dos
objetivos dos outros agentes e suas dependéncias, facilitando a transferéncia de re-
quisitos de recursos entre comunidades. O modelo € avaliado em um SMAA com 100
agentes compartilhando recursos restritos.

Galland; Hendrickx (2022) abordam limitacbes de desempenho para problemas
intrinsecos de consenso médio em SMAA com chegadas e partidas frequentes. O
objetivo é estimar colaborativamente os valores médios dos agentes no sistema, mas
algoritmos podem nao convergir devido a variagdo na composi¢ao e objetivos do sis-
tema.

Haro (2022) aborda problemas em um SMAA, concentrando-se em cenarios no
qual o conjunto de agentes pode mudar independentemente da dindmica do sistema.
Duas abordagens sdo usadas: uma envolvendo ativagdo/desativagao de agentes e ou-
tra com substituicdo de agentes. Trés problemas sédo explorados: consenso aleatorio
com ruido aditivo, alocacao de recursos com substituicdo de agentes e uma epide-
mia SIS (do inglés, Susceptible-Infected-Susceptible) continua. A andlise utiliza uma
abordagem estocastica, fornecendo limites para quantidades escalares para avaliar
os impactos das mudangas nos agentes. O modelo SIS é um modelo epidemiolégico
simples, também conhecido como modelo de processo de contato. Num modelo SIS,
uma populagdo com N individuos € categorizada em dois compartimentos: susceti-
vel (S) e infectado (l). A doenca é transmitida apenas quando um individuo suscetivel
entra em contato com um individuo infectado.

Xue; Tang; Ren; Qian (2022) abordam um sistema comutado multidimensional ou
sistema multidimensional de multiplos modos, que estende o sistema comutado clas-
sico permitindo diferentes dimensdes de subsistemas. O foco é o problema de estabili-
dade do sistema, considerando transi¢des de estado descontinuas devido a variacdes
de dimensdo. Para subsistemas lineares, sdo propostas funcdes de Lyapunov para-
métricas multiplas para verificar condigdes de estabilidade, revelando uma conexao
entre estabilidade e efeitos impulsivos. Os resultados de estabilidade obtidos sé&o apli-
cados ao problema de consenso em um SMAA.
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Galland; Vizuete; Hendrickx; Panteley; Frasca (2022) trata de um estudo que lida
com o desempenho para problemas intrinsecos de consenso médio em SMAA, su-
jeitos a entradas e saidas frequentes de agentes. Segundo os autores, o objetivo
€ estimar colaborativamente a média dos agentes presentes no sistema. Algoritmos
que resolvem esse tipo de problema podem nunca convergir, por conta das variagoes.
Os autores citam que conseguem alcangar um desempenho 6timo para determinados
modelos de substituicoes.

Dashti; Oliva; Seatzu; Gasparri; Franceschelli (2022) propéem um framework para
realizar calculo de sistemas de votagdo no contexto de SMAA, nos quais agentes po-
dem entrar ou sair, tornando o calculo mais desafiador. No framework, os agentes
selecionam valores de um conjunto finito, e o calculo é realizado utilizando um proce-
dimento de consenso distribuido que preserva a média em paralelo dos valores. Os
resultados da simulacdo demonstram a eficacia da abordagem. Os autores apontam
que o estudo preenche um espaco de pesquisa sobre algoritmos de computagdo em
modo distribuido no contexto de SMAA.

Restrepo; Loria; Sarras; Marzat (2022) abordam o problema de consenso, evitando
colisdes, em SMA com alcance sensorial limitado e a capacidade de adicao de novas
conexdes e agentes ao longo do tempo. A topologia do grafo é representada por um
grafo dindmico nao direcionado, assumido como conectado apenas em uma vez inicial,
e o0 SMAA é modelado por uma representagdo comutada impulsiva multidimensional.
Os resultados obtidos sao aplicaveis também a SMA comuns (fechados) com adicao
de arestas. Uma simulacdo numérica demonstra a eficacia da abordagem proposta.

Chebout; Mokhati; Badri (2022) trata de um estudo intitulado NC40OMAS. A aborda-
gem proposta pelos autores tem como foco lidar com o problema da controlabilidade
em SMAA baseada em AGR (agente/grupo/papel, do inglés Agent/Group/Role). Para
tal, os autores utilizam programacéao orientada a aspectos (AOP, acrénimo do inglés
Aspect-Oriented Programming) para implementar o processo de monitoramento das
normas. Os autores implementaram a proposta utilizando o AspectJ, por ser uma
implementacdo comum para AOP utilizando Java.

Nakamura; Hayashi; Inuiguchi (2023) apresentam um método de tomada de de-
cisdo cooperativa para problema do tipo adversarial bandit em SMAA. Nesse tipo de
problema, os agentes, iterativamente, aprendem a escolher a melhor opcao dentre
uma lista de candidatos. Os autores utilizam uma politica distribuida (exp3) na qual
grupos de agentes buscam maximizar o valor de recompensa.

Jiang; Zhang (2023) tratam do estudo de um problema de consenso em um SMAA
com integrador duplo, no qual os agentes podem partir e chegar a qualguer momento.
Um algoritmo distribuido é proposto para generalizar os esforcos comuns na teoria
multiagente. Como uma extensao, os autores discutem o problema de seguimento de
lider em um ambiente de SMAA, sugerindo um esforgo néo trivial quando comparado



31

com o caso sem lider.

Eck; Soh; Doshi (2023) é um estudo no qual os autores discutem o problema da
tomada de decisdo em SMAA. Além da nogdo da abertura de agentes, os autores
também discutem outras duas: abertura de tarefas e abertura de tipos. A abertura
de tarefas acontece quando uma lista de tarefas que o agente pode fazer muda ao
longo do tempo, pois novas tarefas podem ser incluidas e tarefas antigas podem ser
removidas. Esse tipo de abertura acontece, por exemplo, em situagdées nas quais 0s
agentes podem assumir novos papéis, com novas tarefas para cumprir. Ja a abertura
de tipos ocorre quando as capacidades e processos de tomada de decisdo dos agen-
tes podem mudar ao longo do tempo. Os autores destacam que esta terceira forma
de abertura em SMA é menos compreendida na literatura, ainda que esteja presente
em muitas aplicacbes de |IA que interagem com o mundo real (fisico).

Kondylidis; Tiddi; Teije (2023) apresentam um método para desenvolver uma com-
preensao compartilhada entre dois agentes em uma tarefa cooperativa, focando na
comunicacao eficiente em um SMAA. O método é direcionado a pesquisadores de
interagdo humano-maquina, abordando desafios e limitagdes. Um caso de uso de
resposta cooperativa a consultas € demonstrado, enfatizando um framework para ex-
perimentos de comunicagédo. O artigo discute a necessidade de adaptabilidade em
sistemas auténomos, propondo um método que utiliza exemplos para aproximar a
compreensao. O framework envolve dois agentes cooperando em um ciclo, testado
em um cenario de resposta coletiva a consultas. Os resultados mostram uma comu-
nicacdo bem-sucedida em um nuamero limitado de intera¢des, destacando a aplicabili-
dade do framework.

2.4.2 Ponto de Vista da Engenharia de Software

Em Ramirez; Fasli (2017), os autores propéem um modelo que usa os agentes de-
senvolvidos em NetLogo e Jason em um modelo especialmente complexo para agen-
tes cognitivos, uma simulagcdo de Desastre-Resgate. A abordagem para trazer essas
duas arquiteturas diferentes de agentes, conectando o Jason ao NetlLogo, € incluir
parte das classes internas do NetLogo no cédigo Jason ou, ao contrario, incluindo
as classes internas do Jason no cédigo NetLogo, ja que ambas as aplicacées usam
cédigo Java.

Embora este estudo considere um modelo multiagente fechado (ndo aberto), ele
tem algumas semelhangas com a abordagem desta Tese no sentido de haver comu-
nicacdo entre agentes com arquiteturas diferentes. A principal diferenca é que, neste
caso, ambas as aplicacdes utilizam cddigo Java. Considera-se esta uma limitacao
do trabalho, caso o programador de agente queira utilizar esta abordagem para se
comunicar, por exemplo, NetLogo, com outra plataforma de agente que utilize outra
linguagem. A abordagem desta Tese cria uma plataforma que executa cddigo iso-
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lado (dentro de contéineres) permitindo ambientes de programacédo completamente
diferentes, executando qualquer cédigo (Java, Python) através do servigo de API.

Perles; Crasnier; Georgé (2018) apresentam o desenvolvimento de um framework
para o desenvolvimento de Sistemas Multiagente Abertos adaptativos. O framework
foi desenvolvido na linguagem Java. Baseado nos principios de orientacdo a objetos,
o framework AMAK utiliza trés classes béasicas: AMAS, Agent e Environment. Cada
uma dessas classes abstratas deve ser implementada por quem for usar o framework,
adaptando para o modelo. Os autores utilizam como estudo de caso o desenvolvi-
mento de um sistema sociotécnico ambiental para fazer emergir o bem-estar ambien-
tal.

A arquitetura apresentada por Perles; Crasnier; Georgé (2018) difere principal-
mente da abordagem desenvolvida nesta Tese por ser quase uma nova linguagem de
programacao, ja que os autores comparam seus resultados com outras linguagens de
programacao de agentes (como Jade, NetLogo e GAMA). No entanto, a abordagem
desta Tese ndo exige que o programador transforme seu modelo em algo novo. Em
vez disso, o0 programador deve inserir o codigo para permitir que 0s agentes se comu-
niquem com o framework, levando a um menor esfor¢co para permitir que os agentes
se movam entre os modelos.

GAMA (Taillandier; Gaudou; Grignard; Huynh; Marilleau; Caillou; Philippon; Dro-
goul, 2018) é um ambiente de modelagem e simulagédo de codigo aberto facil de usar
para criar simulacées espacialmente explicitas baseadas em agentes. Foi desenvol-
vido para ser utilizado em qualquer dominio de aplicacao: mobilidade urbana, adap-
tacdo as alteracdes climaticas, epidemiologia, desenho de estratégias de evacuacéao
de desastres, planejamento urbano, sao alguns dos dominios de aplicacdo no qual os
utilizadores do GAMA estao envolvidos e para os quais criam modelos.

Existem duas transformacdes de modelos, a expansao (adicionar agentes) e a
reducao (remover agentes). Dessa forma, a transformacao € medida por sua comple-
xidade, ou seja, 0 numero de etapas para completar essa transformacao. Um sistema
perfeito ndo precisaria de transformacgdes (0 passos) para acomodar novos compo-
nentes, enquanto no outro lado, existem sistemas que precisariam de um redesenho
completo quando novos agentes chegam.

Além disso, a abertura de um agente depende do tipo de agente que pode ser
enviado ou recebido. Por exemplo, um sistema com trens e controles pode adicionar
facilmente novos trens, mas nao necessariamente novos controles. Por fim, o contexto
também é relevante. O foco ndo esta em sistemas que arbitrariamente se expandem
ou reduzem, o que é trivial, mas sim em adicionar e remover agentes enquanto man-
tém o comportamento do sistema intacto.
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Uez (2018) propde uma metodologia para especificacdo de Sistemas Multiagente
Abertos. Para tal, a estrutura utiliza como base dois pilares: a modelagem indepen-
dente de cada uma das dimensdes do sistema (agente, ambiente e organizacéo) e
a especificacdo dos conceitos de borda, que visam prover informacdes em tempo de
projeto que auxiliem os elementos da dimens&o aberta a serem incluidos em tempo
de execucdo. Na implementacao, os elementos sdo projetados visando cddigo para
o framework JaCaMo. O trabalho conta com dois estudos de caso, que permitem
visualizar os resultados ao longo das fases de desenvolvimento.

A principal diferenca entre o trabalho de Uez (2018) e a abordagem desta Tese é
que, no trabalho, o programador deve adaptar o modelo e a ferramenta a solugdo. Em
contraste, o framework presente nesta Tese pode ser adaptado para a implementacao
atual em execucao que o programador possui, usando os mecanismos de 1/O que
0s agentes devem ter para se comunicarem. Em comparacdo com os parametros
analisados no estudo, a abordagem desta Tese trabalha na dimensao agente e na
fase de implementagéo (o estudo trata das dimensdes agente/ambiente/organizacao
e fases de analise/projeto/implementacéo). Lida-se com a dimensao do agente porque
o foco principal desta Tese é transportar agentes entre modelos, embora seja possivel
estender a plataforma para transportar partes do ambiente, como artefatos. Por outro
lado, esta Tese foca a abordagem na fase de implementagdo porque se quer que o
programador adapte a menor parte possivel do modelo original para a plataforma,
incluindo os mecanismos para se comunicar com a plataforma. Dessa forma, o uso
primario da plataforma esta em um modelo ja construido (fase de implementacgao).
Por fim, também é importante destacar que o estudo esta preparado apenas para lidar
com a plataforma de agentes JaCaMo (agentes Jason), diferindo da abordagem desta
Tese, cujo objetivo é comportar multiplas plataformas de agentes.

No trabalho de Dahling; Razik; Monti (2021), os autores usam os SMA na area de
loT (do inglés, Internet of Things), pois ambos compartilham semelhancas (dispositi-
vos distribuidos, cooperacao). Sao utilizados SMA em loT para construir sistemas de
grande escala e tolerantes a falhas. E proposto um SMA nativo da nuvem, denomi-
nado cloneMAP, que utiliza técnicas de computacdo em nuvem para permitir tolerancia
a falhas e escalabilidade. Esta abordagem esta relacionada com os SMA, mas nao
com os SMAA. A semelhanca deste trabalho com a Tese deve-se ao uso de ferramen-
tas DevOps relacionadas aos SMA, como o Docker, mas o objetivo principal do estudo
nao esta relacionado a abertura e permitir que os agentes se movam entre os modelos.
Além disso, assim como em Perles; Crasnier; Georgé (2018), este estudo compara os
resultados diretamente com plataformas de programacao de agentes, como JADE, o
gue é diferente de nossa abordagem. Nessa abordagem, mantém-se o modelo seme-
lhante ao que era antes da abertura, fazendo altera¢des para inserir os mecanismos
gue permitem que o modelo se comunique com a plataforma.
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Em Pfeifer; Passini; Dorante; Guilherme; Affonso (2021), os autores propdem um
Sistema Multiagente para monitorar e gerenciar sistemas distribuidos baseados em
contéineres. Seu sistema permite que os projetistas observem e verifiguem a quali-
dade e o progresso do aplicativo ao longo do tempo, melhorando parametros como
QoS. Este estudo nao esta relacionado aos SMAA, mas possui conceitos semelhan-
tes aos que a abordagem desta Tese utiliza. Além disso, incentivam a conexao entre
SMA e DevOps, utilizando ferramentas DevOps como Docker. A principal diferenca
€ que esta Tese nao utiliza o Docker como ferramenta para monitorar sistemas SMA.
Em vez disso, executam-se 0os modelos sobre um sistema baseado em contéineres no
Docker.

2.4.3 Consideracoes Finais

A Tabela 1 sintetiza os estudos similares encontrados. Para cada estudo, € indi-
cado: (i) o foco do trabalho (baseado no critério de divisdo dos trabalhos relacionados);
(il) o ano de publicacao; (iii) se o estudo utiliza alguma ferramenta DevOps (especial-
mente se utiliza alguma plataforma para desenvolvimento de solugbes baseadas em
contéineres); e, (iv) se lida com mais de uma plataforma SMA. O aspecto do DevOps
foi considerado importante porque € uma estratégia de implementagéo das partes dos
sistemas que podem executar diferentes linguagens e sistemas operacionais, possibili-
tando o uso de todos os tipos de ferramentas SMA. O Ultimo aspecto esta relacionado
com a quantidade de plataformas/ferramentas SMA que estdo sendo usadas. Este
aspecto é essencial para tornar a ferramenta o mais abrangente possivel.

Dos 29 estudos analisados, o foco principal de 23 deles é lidar com os problemas
organizacionais advindos da abertura dos SMAA. Dos outros 6, 3 sdo dependentes da
linguagem, ndo permitindo a utilizacdo de ferramentas SMA/SMAA que rodam em um
ambiente de desenvolvimento/utilizagdo diferente, como outra ferramenta que utiliza
outra linguagem. Por fim, além desta Tese, apenas um estudo trata de mais de uma
plataforma SMA. Este estudo é apenas para SMA, nao relacionado a SMAA, portanto
nao lida com o problema de transporte de agentes entre modelos. Além disso, este
estudo conecta duas plataformas SMA que rodam na mesma linguagem (Java), nao
considerando que outras ferramentas possam utilizar outras linguagens.

Este levantamento permite observar que ha pesquisa atual no contexto desta Tese
e o foco esta voltado para a organizacéao e a infraestrutura dos SMAA, dedicando-se as
implicagbes e consequéncias das trocas de agentes entre os modelos. Entretanto, ha
pouco esforco em outro aspecto dos SMAA, da Engenharia de Software de Agentes,
que se preocupa em como operacionalizar esta troca de agentes entre os modelos,
por ser um campo mais complexo, ao tratar-se de forma genérica que aproveita os
modelos ja desenvolvidos como pouca alteracdo da sua originalidade.



Tabela 1 — Sumarizacao dos trabalhos relacionados.
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Estudo | Ano Foco Ferramenta DevOps | Plataforma SMA

(Demazeau; Costa, 1996) | 1996 Organizagao - Unica
(Paurobally; Cunningham; Jennings, 2003) | 2003 Organizagao - Unica
(Gonzalez-Palacios; Luck, 2006) | 2006 Organizagéo — Unica
(Singh; Chopra, 2009) | 2009 Organizagao - Unica
(Dalpiaz; Chopra; Giorgini; Mylopoulos, 2010) | 2010 Organizagao — Unica
(Artikis, 2012) | 2012 Organizagao - Unica
(Jamroga; Meski; Szreter, 2013) | 2013 Organizagao — Unica
(Hendrickx; Martin, 2017) | 2017 Organizagdo - Unica

(Ramirez; Fasli, 2017) | 2017 | Engenharia de Software - Multiplas
(Perles; Crasnier; Georgé, 2018) | 2018 | Engenharia de Software - Unica
(Uez, 2018) | 2018 | Engenharia de Software — Unica
(Houhamdi; Athamena, 2020) | 2020 Organizagao - Unica
(Dahling; Razik; Monti, 2021) | 2021 | Engenharia de Software | Docker e Kubernetes Unica
(Hattab; Chaari, 2021) | 2021 Organizagao - Unica
(Pfeifer; Passini; Dorante; Guilherme; Affonso, 2021) | 2021 | Engenharia de Software Docker Unica
(Colla; Galland; Hendrickx, 2021) | 2021 Organizagdo - Unica
(Hu; Liu; Lan; Zhang, 2021) | 2021 Organizagao - Unica
(Galland; Hendrickx, 2022) | 2022 Organizagao - Unica
(Haro, 2022) | 2022 Organizagao - Unica
(Xue; Tang; Ren; Qian, 2022) | 2022 Organizagao - Unica
(Galland; Vizuete; Hendrickx; Panteley; Frasca, 2022) | 2022 Organizagao - Unica
(Dashti; Oliva; Seatzu; Gasparri; Franceschelli, 2022) | 2022 Organizagao - Unica
(Restrepo; Loria; Sarras; Marzat, 2022) | 2022 Organizagao - Unica
(Chebout; Mokhati; Badri, 2022) | 2022 Organizagao - Unica
(Nakamura; Hayashi; Inuiguchi, 2023) | 2023 Organizagao - Unica
(Jiang; Zhang, 2023) | 2023 Organizagéo - Unica
(Eck; Soh; Doshi, 2023) | 2023 Organizagao - Unica
(Kondylidis; Tiddi; Teije, 2023) | 2023 Organizagao — Unica

Nossa Abordagem | 2024 | Engenharia de Software Docker Multiplas

Fonte: autoria prépria.

Em conclusao, a abordagem desta Tese contribui para o estado da arte em como
o programador usara as plataformas. Por exemplo, alguns estudos propéem novas
abordagens que exigem que o programador reconstrua seus modelos conforme as
propostas. No framework apresentado nesta Tese, os programadores ndo teriam que
mudar substancialmente o seu modelo. Em vez disso, eles adicionarédo as estruturas
necessarias aos seus modelos para se comunicar com o framework, permitindo uma
transicdo mais facil de um SMA fechado para um SMA aberto. Outro trabalho relaci-
onado ja utilizou abordagens baseadas em contéiner/nuvem, relacionadas aos SMA,
mostrando que essa abordagem é promissora. Além disso, alguns estudos testaram
a comunicacgao entre agentes NetLogo e Jason.



3 ABORDAGEM PROPOSTA

3.1 Introducao

Segundo Govoni (1999), um framework pode ser definido como uma colecéo abs-
trata de classes, interfaces e padrées dedicados a resolver uma categoria de proble-
mas por meio de uma arquitetura flexivel e extensivel.

Os autores em Gamma; Helm; Johnson; Vlissides (1995) definem o conceito de
framework como um conjunto de classes que compéem um projeto reutilizavel para
uma classe especifica de soffware. Nesse sentido, diferentes frameworks podem ser
desenvolvidos para atender problemas de diferentes dominios. Além disso, os autores
também indicam que um framework dita a arquitetura da aplicacdo. Dessa forma,
o framework define a estrutura, as divisdbes em classes e objetos (se utilizar este
paradigma de programacao) e o controle. O framework predefine estes parametros
para o programador poder se concentrar nas especificidades da sua aplicacao.

Solms (2012) ressalta que ndo existe consenso no que é exatamente arquitetura
de software e onde estdo os limites do design da arquitetura de software e o design
de aplicacdo. Segundo o autor, uma das defini¢cdes trata arquitetura de software como
a infraestrutura de software onde os componentes de aplicagdo que proveem funci-
onalidades ao usuario podem ser especificados, implementados e executados. Além
disso, o autor também aponta que a implementacao de uma arquitetura de referéncia
€ chamada de framework, fornecendo uma implementagéo concreta dos elementos
arquiteturais e estratégias especificadas pela arquitetura de referéncia.

Neste contexto, esta Tese apresenta detalhes tanto dos aspectos conceituais
quanto tecnoldgicos da abordagem proposta. Dessa forma, o estudo engloba tanto
elementos de arquitetura quanto de framework. Portanto, o estudo pode ser classifi-
cado tanto como arquitetura quanto por framework, dependendo do referencial tedrico
utilizado. Além disso, existem sin6nimos utilizados para estas classificacdes, como
plataforma e abordagem. Visando unificar e simplificar a terminologia, a abordagem
proposta nesta Tese sera majoritariamente referenciada como arquitetura deste ponto
em diante.
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A arquitetura proposta nesta Tese visa desenvolver um ambiente que facilite o de-
senvolvimento de Sistemas Multiagente Abertos. Os Sistemas Multiagente Abertos
sdo compostos de agentes que podem migrar entre diferentes modelos. Cada modelo
contém caracteristicas e perspectivas de analises distintas. Por exemplo, as diferen-
¢as entre os modelos podem estar caracterizadas: i) nos grupos de programadores;
ii) nas ferramentas para SMA (exemplo: NetLogo, Jason, JADE); iii) nas versdes de
ferramentas para SMA (exemplo: modelo X desenvolvido no NetLogo 6.1 e modelo Y
no NetLogo 2.1); iv) nas ferramentas que rodam em diferentes Sistemas Operacionais
(exemplo: Windows e Linux); e, v) nas ferramentas que utilizam diferentes linguagens
de programacao (exemplo: cédigo Python que utiliza o NetLogo e codigo Java que
utiliza o Jason).

Como exemplos de ferramentas de SMA distintas, € possivel citar duas ferramen-
tas amplamente citadas na literatura, o NetLogo e o JaCaMo. O NetLogo (Wilensky,
1999) é uma ferramenta de desenvolvimento de Sistemas Multiagente que conta com
varios modelos de exemplos de aplicacdo na documentagdo, em areas como cién-
cias naturais, sociais, economia, dentre outros. O JaCaMo (Boissier; Bordini; Hib-
ner; Ricci; Santi, 2013) € um ambiente de programacao multiagente que combina trés
plataformas: (i) Jason, para o desenvolvimento dos agentes (Bordini; Hubner; Wool-
dridge, 2007); (ii) CArtAgO, para o desenvolvimento dos ambientes e artefatos (Ricci;
Piunti; Viroli, 2011); e, (iii) Moise+, para o desenvolvimento das estruturas organizaci-
onais (Hubner; Sichman; Boissier, 2007).

Para suportar os cenarios heterogéneos de programacao, a arquitetura proposta
utiliza como base o uso de contéineres. Contéineres permitem empacotar a aplica-
cao, suas bibliotecas e demais dependéncias, oferecendo ambientes isolados para
executar os servigos de software (Google, 2024). Dentre as ferramentas encontradas
para o desenvolvimento de contéineres, o Docker (Turnbull, 2014) foi escolhido pela
sua relevancia, embora outras ferramentas, como Kubernetes, pudessem ser utiliza-
das. Dessa forma, a partir deste ponto, o Docker serd mencionado por ser a alternativa
tecnoldgica encontrada para validar o uso de contéineres na arquitetura.

Docker é uma ferramenta de cédigo aberto que permite a automatizacédo do desen-
volvimento de aplicacées em contéineres (do inglés, container). O Docker adiciona um
mecanismo de implementacéo de aplicacdes e dependéncias sobre um ambiente de
execucgao de contéineres. Esse desenho cria um ambiente leve e rapido onde é possi-
vel executar codigos, infraestruturas e testes em um fluxo Unico, do desenvolvimento
a produgao.

Embora o conceito seja similar, existem diferengas entre as maquinas virtuais (VM,
do inglés Virtual Machine) e os contéineres. Maquinas virtuais sdo uma abstragéao do
hardware fisico que transforma um servidor em varios servidores. O hipervisor (do
inglés, hypervisor), software que cria e executa a maquina virtual, permite que va-
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rias maquinas sejam executadas em um unico host. Cada maquina inclui uma cépia
completa de um OS (sistema operacional, do inglés Operating system), o aplicativo,
binarios e bibliotecas necessarios. As maquinas também podem ser lentas para inici-
alizar (Docker, 2021a).

Em contraste, os contéineres sdo uma abstracdo na camada de aplicacdo que
une o codigo e suas dependéncias. Multiplos contéineres podem ser executados na
mesma maquina compartilhando o kernel do sistema operacional, sendo cada um
executando como processos isolados no espago do usuario. As imagens dos contéi-
neres sao mais otimizadas em termos de espaco do que as maquinas virtuais (Docker,
2021a). As Figuras 3(a) e 3(b) apresentam, respectivamente, a estrutura de uma apli-
cacao sendo executada em uma maquina virtual e um contéiner do Docker.

Figura 3 — Estruturas de (a) uma maquina virtual e de (b) um contéiner.
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Fonte: adaptado de Docker (2021a).

A estrutura permite que os codigos sejam desenvolvidos e executados dentro de
contéineres que contém a mesma estrutura de operagéo, permitindo que seja possivel
evitar problemas como programas que rodam no desenvolvimento, mas em producao
apresentam problemas.

A Figura 4 apresenta uma visédo geral da arquitetura do Docker. O Docker utiliza
arquitetura cliente-servidor. O Docker Client se comunica com o Docker Daemon, cujo
objetivo é construir, executar e distribuir os contéineres Docker. O Docker Host e o
Docker Client podem ser executados na mesma maquina, mas também é possivel
conectar a um Docker Daemon remoto. O Client e 0 Daemon se comunicam usando
uma APl REST (REST, do inglés Representational State Transfer), por meio de so-
quetes UNIX ou alguma interface de rede. O Docker Registry armazena as imagens
do Docker. Dentre os possiveis registros, o Docker Hub €& o registro publico (qual-
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quer pessoa pode utilizar) onde o Docker busca imagens por padrao, também sendo
possivel utilizar um registro particular. Quando sao utilizados comandos para montar
imagens e contéineres, o Docker Daemon verifica se os dados necessarios estao pre-
sentes no host atual. Se sim, as imagens e contéineres sdo montados diretamente
com 0s arquivos locais. Se ndo, os dados sdo buscados no registro apontado pelo
cliente (Docker Hub por padrao) (Docker, 2021b).

Figura 4 — Visao geral da arquitetura do Docker.
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Fonte: adaptado de Docker (2021Db).

No Docker, cada imagem é gerada com base em um arquivo de descricao, cha-
mado Dockerfile. Esse arquivo contém todas as informagdes das estruturas neces-
sarias no contéiner, como o sistema operacional, linguagens de programacgao, versao
de pacotes, codigo a ser executado, dentre outras. Além disso, o Docker conta com
um banco de imagens, o Docker Hub Container Image Library, que contém as ima-
gens utilizadas com frequéncia pelos desenvolvedores, como Apache, PHP (do inglés
Hypertext Preprocessor), Python e outros.

A utilizacdo do Docker como base do sistema permite com que os contéineres
responsaveis pela execucao de cada bloco essencial da estrutura da arquitetura se-
jam facilmente substituidos, tornando a arquitetura mais modularizada e adaptavel a
novos cenarios nao previstos na concepcao. Além disso, a conteinerizacdo também
permite que seja simplificada a adicdo de novos médulos ao sistema, tornando-o mais
robusto (Turnbull, 2014; Docker, 2021a).



40

O uso do Docker também auxilia em questdes de segurancga, ao permitir a cria-
céo de redes virtuais separadas para que cada contéiner tenha uma visédo parcial do
sistema, limitando acesso a cddigo sensivel (Turnbull, 2014; Perrone; Romano, 2017;
Docker, 2021a). Por fim, varias plataformas online como a da Amazon (AWS Doc-
ker) permitem com que toda a estrutura que esta sendo desenvolvida com base no
Docker seja executada na nuvem, possibilitando uma alta portabilidade da aplicagao,
expandindo o universo de aplicagdes da arquitetura.

3.2 Aspectos Conceituais

A Figura 5 apresenta uma descrigdo geral da arquitetura proposta em formato de
diagrama de blocos.

Figura 5 — Organizagao da arquitetura proposta.
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Fonte: autoria propria.

No bloco Docker-compose, tem-se 0 mddulo para a geracao de imagens e servi-
cos, definidos a partir do arquivo docker-compose.yaml e no Dockerfile de cada ser-
vico. Cada Dockerfile contém a sequéncia de instrugdes necessarias para montar a
imagem com todos os requisitos que cada servigo necessita. Entdo, com base nas
imagens, o Docker-compose usa os parametros de cada servico (nome do contéi-
ner, portas expostas, rede, volumes, comando/arquivo a ser executado) e 0s constroi.
Finalmente, quando todos os servicos estdo definidos no Docker-compose, estes
podem ser executados usando apenas um comando.

Os blocos My, M., ..., M,, representam 0s contéineres responsaveis por executar
os modelos, o0 modelo i no bloco M;. No arquivo de configuracdo principal, pode-se
definir um pardmetro chamado auto-run. Quando este parametro esté definido como
True, os modelos sao executados automaticamente quando o contéiner € montado. Se
for False, deve-se iniciar a execugado dos modelos a partir de um trigger implementado
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por um contéiner (T, Ty, ..., T,), que ird iniciar a execu¢cao do modelo por meio de
um socket. E necessario implementar as conexdes no modelo para se comunicar com
a arquitetura, como gatilhos e funcdes de como os agentes entram/saem do modelo.
Em funcao dos cenarios de simulacao desenvolvidos nesta Tese (Capitulo 4), existem
contéineres com as fungdes que oferecem suporte aos modelos NetLogo (contéiner
Java, por meio de cédigo intermediario Python) e JaCaMo (contéiner Java via Gradle).

T, T,, ..., T, sdo contéineres de gatilhos de execucao, responsaveis por enviar
uma mensagem aos contéineres dos modelos para iniciarem a sua execuc¢ao, via soc-
ket. Esses contéineres sao utilizados para implementar uma I6gica mais robusta de
disparo da execucao dos modelos. Por exemplo, eles podem executar codigos que
esperam por um determinado valor provindo da leitura de um sensor, executar um
modelo de retreinamento de agentes, dentre outros.

O bloco Application Programming Interface (API) € o contéiner responsavel por
gerenciar 0 acesso ao banco de dados. Este contéiner atua como um intermediario
qguando qualquer parte do sistema precisa escrever, ler, atualizar ou excluir informa-
¢bes do banco de dados. Atualmente, a APl é implementada em Python, usando o
framework Flask (Grinberg, 2018). Todos os métodos (um método também pode ser
chamado como de rota ou endpoint) sao acessiveis via HTTP (do inglés Hypertext
Transfer Protocol), usando o formato JSON (do inglés JavaScript Object Notation) em
todas as mensagens, como padrao para APIs.

O bloco Database (DB) representa o contéiner responsavel pelo banco de dados
no qual, para cada modelo, todas as informagdes de entrada e saida de agentes séo
armazenadas para serem acessadas por outros contéineres que possam necessitar
dessas informacodes. As operacgdes realizadas no DB podem ser feitas através da API,
ou seja, os contéineres de modelo, e alguns outros, ndo precisam ter acesso direto ao
banco de dados.

O bloco Sistema Gerenciador de Banco de Dados (Database Management Sys-
tem — DBMS) representa o contéiner que facilita o acesso direto ao BD, fornecendo
uma interface web (por padrdo exposta a maquina host) que pode importar/exportar
conteudo/arquivos SQL (do inglés Structured Query Language) e visualizar as infor-
macgdes em tempo real ou criar logs (registros) e é escolhido conforme o DB, devido a
necessidade destes serem compativeis.

O bloco Register € um contéiner responsavel por gerenciar a criagcao de todos os
agentes na plataforma. Todo agente deve possuir uma identificacdo para ser utilizada
pela arquitetura, portanto as primeiras requisicées de insercao de novos agentes vin-
das de qualquer contéiner de modelo necessitam de uma identificacdo unica. Assim,
esse bloco é responsavel por gerar uma identificacao Unica para cada agente e, entao,
encaminha-los de volta aos contéineres de modelo.
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O bloco Router é o contéiner responsavel por receber todos os agentes que sairam
de um determinado contéiner de modelo, analisando e julgando para qual contéiner
de modelo enviar 0 agente. Esta etapa especifica os protocolos de entrada e saida
do agente de diferentes contéineres/modelos. Este bloco é parte essencial da arqui-
tetura, pois os modelos delegam ao Router a tarefa de distribuicdo dos agentes entre
0s modelos. Quando o ambiente de simulagdo compartilha parcialmente informacdes
sobre o0 mundo, o Router pode lidar com diversos problemas relacionados a auséncia
dessas informagdes. O julgamento pode ocorrer de diferentes maneiras, como: ana-
lisar os agentes mais promissores, ou executar codigos de aprendizado de maquina
e executar um novo modelo que retreine os agentes. No cenario de simulacao, exis-
tem duas opcodes de julgamento que o Router pode fazer da lista de agentes a serem
processados: i) escolher aleatoriamente o agente e 0 modelo alvo (modo aleatério); e,
ii) processar os agentes em uma unica fila, considerando todos os modelos, e definir
aleatoriamente o modelo de destino (modo sequencial geral).

O bloco Interface € um contéiner que recebe as informagdes de movimentagao dos
agentes através do sistema e gera relatérios expostos e formatados para visualizagdo
das métricas de execucao da arquitetura. Na implementacéao atual, este contéiner pos-
sui um Apache Webserver, que executa codigo PHP que acessa todas as informacdes
dos agentes que ja passaram pelo Router e gera um relatério com todos os agentes,
atributos e o caminho percorrido por eles. A forma geral do relatério € por meio de
um codigo front-end que utiliza HTML (do inglés HyperText Markup Language), CSS
(do inglés, Cascading Style Sheets) e JS (do inglés, JavaScript), o qual a maquina
host pode acessar expondo a porta que o apache executa na porta 80 (por padréo).
Cada tupla mostrada na interface contém todos os atributos essenciais para cada inte-
racdo do agente até o momento. E possivel observar informacdes sobre a simulagéo
como, por exemplo, qual agente apresentou o caminho mais longo percorrido entre
os modelos até o momento. Existe uma opcao de pesquisa para filtrar os resultados
por qualquer uma das colunas. Além disso, é possivel filtrar os resultados por agente,
por modelo e se a tupla foi processada pelo modelo/roteador ou ndo. Por fim, ainda
€ possivel observar informacdes especificas de algumas ferramentas de SMA. Por
exemplo, no JaCaMo, como cada agente possui um arquivo ASL (AgentSpeak Lan-
guage), é possivel ter acesso a esse arquivo e ver as informacoes relevantes sobre
aquele agente.

Por fim, o bloco Logs nao € um contéiner e sim um médulo responsavel por gerar
logs das saidas de cada contéiner do sistema. Pode-se obter varios tipos de logs da
simulagdo como, por exemplo, /logs regulares do Docker (via comando docker log),
tuplas de banco de dados via exportacdo SQL e gerar arquivos .txt (Texto Plano) de
logs da execucdo do modelo/contéiner (usando operadores de terminal ao executar
o contéiner no docker-compose). Além disso, algumas estruturas tém tipos de logs
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especificos, como o gerador de log padrao do JaCaMo (baseado na API de log do
Java). Esses logs podem auxiliar na depuracéo de tarefas ou na geragdo de dados
para analise de execucdo. O Apéndice C mostra exemplos dos logs que podem ser
obtidos.

3.3 Aspectos Tecnholdgicos

3.3.1 Parametrizacao dos Contéineres, Dockerfiles e Docker-compose

Com base na descri¢cao dos conceitos da arquitetura, os principais modulos foram
desenvolvidos para a arquitetura atender os cenarios de simulacdo da forma mais
abrangente possivel. Cada mdédulo possui parametros que podem ser ajustados para
se adaptar ao modelo a ser testado.

O primeiro e principal arquivo de configuracdo é o docker-compose. O Docker
Compose é uma ferramenta para definir, montar e executar aplicagdes Docker que
utilizam multiplos contéineres de forma facilitada. Através da criagdo de um arquivo
docker-compose, com extensao .yaml, os multiplos contéineres que compdem uma
aplicagédo podem ser montados, por meio de um unico comando. No arquivo, pode-se
definir diversas informagdes, como: i) a ordem na qual os contéineres sdo montados;
ii) qual imagem deve ser utilizada; iii) os nomes dos contéineres; iv) politicas de falhas;
v) parametros de rede; e, vi) parametros especificos da aplicagao.

Para montar as imagens e depois os contéineres, 0 docker-compose pode utilizar
as descrigcbes tanto diretamente do banco online de imagens (Docker Hub), quanto
customizar imagens por arquivos do tipo Dockerfile. Vale destacar que os arquivos
Dockerfile e docker-compose sao diferentes e complementares, um néao exclui o outro,
por terem funcdes diferentes. Os arquivos Dockerfile descrevem a base da imagem
do contéiner, contendo todas as definicbes do que sera executado. Ja os arquivos
docker-compose funcionam como um orquestrador, sendo possivel definir os servicos,
a ordem de montagem dos servigos, parametro de tempo de execugao, dentre outros.

Na implementacao atual da arquitetura, sao utilizados arquivos Dockerfile e docker-
compose diferentes para hosts com arquiteturas x86/x64 e arm64. Os arquivos para
arquiteturas armeé4 tem a indicagdo no nome do arquivo, como, por exemplo, em
docker-compose-local-armé64.yaml. Essa separag¢ao tem por objetivo ampliar a abran-
géncia de utilizacdo da ferramenta, pois os servicos de hospedagem na nuvem de
plataformas do Docker contam com maquinas de diferentes arquiteturas.

Um exemplo de arquivo Dockerfile utilizado para contéineres do NetLogo € mos-
trado na Figura 6. Nesta Figura, é possivel observar como é feita a montagem da ima-
gem. Inicialmente, faz-se o download diretamente do site do desenvolvedor da versao
do NetLogo definida na variavel NETLOGO_VERSION. Apés baixar, o arquivo € ex-
traido e montado. Além da base da imagem do NetLogo, que utiliza o Java, também
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€ instalado o Python e suas dependéncias, para ser possivel utilizar cédigo Python
(extens@o py) no NetLogo. Os arquivos Dockerfile, embora simples, possuem um alto
poder de isolamento de etapas. E possivel montar varias partes da imagem e le-
var para a etapa posterior somente o que é necessario. Este processo é conhecido
como Multi-stage build. Os demais arquivos Dockerfile utilizados s&o apresentados no
Apéndice A.

Figura 6 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres do NetLogo.

EEEEEEEEEEEEEEE Netlogo Instalation--------------
FROM openjdk:8-jdk
LABEL maintainer="Allen Lee <allen.lee@asu.edu>"

ARG NETLOGO_HOME=/opt/netlogo
ARG NETLOGO_VERSION=6.0.4

ENV LC_ALL=C.UTF-8 \

LANG=C.UTF-8 \
NETLOGO_TARBALL=NetLogo-$NETLOGO_VERSION-64.tgz

ENV NETLOGO_URL=https://ccl.northwestern.edu/netlogo/$NETLOGO_VERSION/$NETLOGO_TARBALL

WORKDIR /opt
RUN wget $NETLOGO_URL && tar xzf $NETLOGO_TARBALL && 1ln -sf "NetlLogo $NETLOGO_VERSION" netlogo \
&& rm -f $NETLOGO_TARBALL

RUN apt-get update

RUN apt-get install -y --no-install-recommends python3
RUN apt-get update

RUN apt-get install -y python3-pip

RUN pip3 install mysql-connector-python
RUN pip3 install requests

Fonte: autoria prépria.

No arquivo docker-compose, sao indicados todos os parametros que os contéi-
neres devem receber para garantir o seu funcionamento. Dentre os mais comuns,
destacam-se:

Version: Trata da versédo da ferramenta docker-compose. Este comando aparece an-
tes da descricdo dos servigos, pois diferentes versées podem conter diferentes
sintaxes. Exemplo: version: ¢3.87;

Services: Inicio do bloco que define os servicos, pois dentro dessa organizagao, cada
contéiner é representado como um servigo;

Container_Name: Define o nome do contéiner. Esse parametro € opcional, se nédo
for definido, terd um nome adaptado com base na stack do docker-compose.

Exemplo: container_name: nome_do_contéiner;
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Ports: Através deste parametro, é possivel expor portas do contéiner em questao
para a maquina host. E possivel definir maltiplas portas para serem expostas,
através do formato porta-host:porta-contéiner. Exemplo: <“8080:80°’;

Volumes: Volumes SA0 mecanismos de persisténcia de dados, através do comparti-
lhamento de um ou mais diretérios entre a maquina host e o contéiner. Di-
ferente das VMs, quando a execucdo do contéiner € encerrada, os dados
nao sao persistidos. Para manter dados, € necessario usar volumes. Na
definicdo, segue o0 formato diretério_host:diretério_conté&iner. Exemplo:
./directory:/var/www/html;

Depends On: O parametro opcional depends_on define que, para esse contéiner ser
montado, deve-se aguardar a montagem de outro contéiner. Através dessas
definicdes, o docker-compose consegue definir em qual ordem os contéineres
devem ser executados. Se esse parametro ndo for indicado em algum servico,
0s servigos sdo montados na mesma ordem descrita no arquivo .yaml. Exemplo:

“myContainer’’,

Environment: E possivel definir varidveis de ambiente ao sistema. Exemplo:
PYTHONUNBUFFERED=1.

Parte destes parametros utilizados nos arquivos docker-compose podem ser ob-
servados na Figura 7. Esta Figura aproveita o Dockerfile utilizado para montar con-
téineres do NetLogo, mostrando como é montado um servigo em um arquivo docker-
compose.

Figura 7 — Exemplo de arquivo Docker-compose que monta um contéiner do NetLogo.

docker-compose-localyam| %
model_1
container_name: model_1
build
context
dockerfile: Dockerfile_ NETLOGO
tty
command
environment
- PYTHONUNBUFFERED=1
- my_hostname=model_1
- model_file=/shared_volume/sugarscape_ml.nlogo
- experiment=experimentl
- auto_run=True
- host=api
volumes
- ./shared_volume:/shared_volume
networks
- my_network
depends_on

Fonte: autoria prépria.
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Na Figura 7, € mostrado parte do arquivo que contém o servigo do NetLogo, mon-
tando um contéiner de nome model_1, que utiliza como base da imagem o arquivo
Dockerfile_NETLOGO, além de apresentar o comando que o contéiner executa (chama
uma funcao Python que dispara o inicio do modelo do NetLogo e salva a saida em um
arquivo .txt), além de mostrar as variaveis de ambiente, volumes compartilhados en-
tre o contéiner e 0 host, a rede privada, e quais outros servicos devem ser montados
antes deste.

Além dos parametros padrdes utilizados pelo docker-compose, na implementagéao
da arquitetura, foram adicionados parametros especificos para cada modulo, para au-
xiliar o seu funcionamento. Dentre os parametros e detalhes especificos (excluindo os
citados anteriormente) de cada contéiner, destacam-se:

API: caso a API precise ser acessada pelo host, ou no caso de cendrios de uso na
nuvem (apresentados no préoximo Capitulo), & necessario expor a porta que a
API esta escutando. Na configuracdo padrao, a API escuta a porta 5000. Além
disso, utiliza-se um Volume para enviar o cddigo da APl para o contéiner. O
cbdigo executado pela APl segue os padrdes de uso de APIs do tipo REST, atra-
vés da comunicacao de informacdes no formato JSON, utilizando HTTP status
codes, por exemplo;

Router: no contéiner do Router, utiliza-se um volume para enviar o codigo do Router,
vindo da maquina host, para o contéiner.

DB: no contéiner do DB € possivel definir o login/senha para acessar o banco através
das variaveis de ambiente. No caso de o projetista alterar o login/senha padréo,
€ necessario refletir essa alteracdo em outras partes da arquitetura que preci-
sam dessa informacao como, por exemplo, na APl e no Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD). Além disso, pode-se utilizar volumes para cenarios
nos quais € necessario ja inicializar o banco com algum codigo SQL. Neste caso,
o arquivo SQL presente no volume pode ser enviado para a inicializacéo do con-
téiner. Para acessar o banco de fora da rede privada do Docker, pode-se expor
a porta para o host. Por padrdo, a porta 3306 do contéiner é redirecionada para
a 9906 do host. Por fim, como outros contéineres dependem que o DB esteja
nao s preparado para receber conexdes (garantido pelo depends_on do Doc-
ker), como também que o banco de dados e suas tabelas ja estejam montadas,
€ possivel criar um healthcheck, para garantir que o servico esteja pronto para
uso.
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Na implementacao atual, o banco de dados utilizado é o MySQL. A Figura 8
apresenta informagdes sobre a estrutura do banco utilizado no cenario de teste.
A Figura também permite observar os parametros das tabelas de modelo, do
Router e da tabela alive_agents, que guarda ao fim da execugdo dos modelos,
quais agentes permaneceram vivos (ativos) ao fim da execugcdo dos modelos
NetLogo;

Figura 8 — Informagdes sobre as tabelas e seus respectivos campos utilizados nos cenérios de
teste da arquitetura.

ﬂ € MYSQL DATABASE router
¢ 1d : bigint(20) unsigned

# agent_id : int(11)

2 data : char(255) g € MYSQAL DATABASE alive_agents
2 path : text ¢ id : bigint(20) unsigned
2 asl_file_path - char(255) # agent_id - int(11)
# processed  tinyint(1) 2 model : char(255)
m created_at . datetime @ created_at : datetime
@ updated_at : datetime @ updated_at : datetime
g € MYSQL DATABASE m1 ﬂ O MYSQL DATABASE m2 g £ MYSQL DATABASE m3
@ id : bigint(20) unsigned :id - bigint(20) unsigned @ id : bigint(20) unsigned
# agent_id - int(11) # agent_id - int(11) # agent_id : int(11)
5 data : char(255) 5 data : char(255) 2 data : char(255)
2 path : text 5 path - text g path : text
2 asl_file_path - char(255) 2 asl_file_path : char(255) 2 asl_file_path : char(255)
# processed : tinyint(1) # processed - tinyint(1) # processed : tinyint(1)
@ created_at : datetime m created_at : datetime @ created_at : datetime
m updated_at - datetime m updated_at : datetime m updated_at - datetime

Fonte: autoria prépria.

DBMS: Esse contéiner contém o SGBD e, para que este possa ser acessado pelo
host, é necessario expor a porta, que no cenario padrao é da porta 80 do con-
téiner para a 8080 do host. Na implementagéao atual, o SGBD utilizado para o
MySQL é o PHPMyAdmin.

A Figura 9 ilustra a interface do SGBD, contendo as tabelas utilizadas na simula-
¢éo e a quantidade de registros. Por meio do SGBD, € possivel ler, inserir, editar
ou excluir qualquer passagem de agente pela simulacéo;
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Figura 9 — Exemplo da interface do SGBD PHPMyAdmin.
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T’f m1 O m Procurar [ Estrutura % Pesquisar 3¢ Inserir i Limpa @ Eliminar 737 InnoDB latin1_swedish_ci 448.0 KB
+-4 m2 -
_‘kt m3 0O m2 Procurar 4 Estrutura % Pesquisar }é Inserir g Limpa @ Eliminar 771 InnoDB latin1_swedish_ci 496.@ KB
L -
+- router O m3 Procurar s Estrutura & Pesquisar }E Inserir gl Limpa @ Eliminar 324 InnoDB latin1_swedish_ci 224.@ KB
#— | performance_schema - — . .
[ O router Procurar s Estrutura % Pesquisar 3 Inserir gl Limpa @ Eliminar 1,833 InnoDB latin1_swedish_ci 1.5 MB
+ 1) sys -
5 tabelas Soma 3,341 InnoDB latin1_swedish_ci 2.9 MB @ Bytes
(O Marcar todos Com os seleccionados v

u:DJ Imprimir §% Dicionario de dados
o Criar nova tabela

Nome da Tabela Nimero de colunas

4 Criar

Fonte: autoria prépria.

Clear Files: Este contéiner trata de uma funcionalidade para debug (depuracgao),
definido especificamente para os casos de simulagdo, ndo caracterizando sua
participacao na arquitetura proposta. Este é um contéiner com a funcao de exe-
cutar um codigo Python que limpa certos arquivos de logs, para que informacgdes
nao sejam acumuladas de uma simulagédo para outra, em especial os logs do
NetLogo. Estes logs ficam no Volume compartilhado entre os contéineres e o
host. Além disso, também sao removidos os arquivos ASL dos agentes gerados
durante a simulagao anterior, para nao interferir em simulagdes posteriores;

Interface: No contéiner da interface, € necessario indicar um volume, para que o co6-
digo da pagina web que esta no host possa ser processado para dentro do con-
téiner. Para a pagina poder ser acessada depois do processamento no host, é
necessario também expor a porta. Por padrdo, a exposicao é da porta 80 para
a 80 (host:contéiner). Por fim, este contéiner também utiliza a variavel host
para identificar o caminho de comunicacdo com a API, conforme descrito anteri-
ormente. A Figura 10 apresenta parte da visao geral da interface web atual.
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Figura 10 — Exemplo da interface web geral, mostrando a passagem dos agentes pela arqui-
tetura.

@ localhost/dashboard/

« C @ localhost s O @ aonimas)

List of agents: m3
Show 10 v/ entries Search:

D *  Sugar Metabolism Vision Processed File Traveling Path

622 0 4 2 1 622 2:3-1=1-1=1

622] [search sugar Search Metabolism Search Vision | [search Processed | [searchFile | [

Showing 1 to 1 of 1 entries (filtered from 313 total entries) Previous 1 Next

List of agents: router
Show| 10 v entries Search:

) “  Sugar Metabolism Vision Processed File Traveling Path

1 0 4 5 1 4

2 0 3 1 1 1-2-1-2
4 0 3 3 1 1

6 0 3 3 1 1

7 0 4 6 1 1-1-1-2
12 0 4 5 1 1

13 0 3 2 1 1-2

Fonte: autoria prépria.

A interface web conta com os atributos de todos os agentes, as informacdoes se-
paradas por cada modelo, os agentes no Router, informagdes do arquivo ASL
de cada agente, o maior caminho entre modelos percorrido pelos agentes, den-
tre outros. Nessa visao, é possivel observar as informacdes de cada passagem
de agente pelo sistema, observando os atributos referentes ao NetLogo nas co-
lunas, além da indicacdo do arquivo do Jason para o caso de o agente ja ter
entrado alguma vez na simulacao do JaCaMo e, por fim, qual caminho percor-
reu entre 0s modelos. As representacées dos agentes sdo separadas entre os
modelos (m1, m2 e m3) e o Router. A visdo de uma tupla de agente especifico
e de parte da representacao das informacoes referentes ao JaCaMo (obtidas ao
clicar no botao referente ao id do agente) sdo mostrados nas Figuras 11 e 12,
respectivamente;
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Figura 11 — Exemplo da representacdo de uma tupla de agente na interface.
List of agents: m3

Show| 10 v/ entries Search:
D *  Sugar Metabolism Vision Processed File Traveling Path
622 0 4 2 1 622 221111
|622| | ‘Sea‘m Sugar ‘ ‘Searm Metabolism ‘ ‘Sea\ch Vision ‘ ‘Sea\(h Processed ‘ Search File ‘ ‘—3
Showing 1to 1 of 1 entries (filtered from 313 total entries) Previous 1 Next

Fonte: autoria propria.

Figura 12 — Exemplo da representagdo dos dados que constam no arquivo ASL de um agente
especifico.

@ localhost/dashboard/

localhost,

Conteudo de Arquivo

// beliefs and rules

kqml::bel _no_source self(NS::Content,Ans) :- (NS::Content[|LA] & (kqml::clear_source_self(LA,NLA) & ((Content =.. [F,T, 106]) & (Ans =.. [NS,F,T,NLA])))).
kqml::clear_source_self([],[]).

kqml::clear_source_self([source(self)|T],NT) :- kqml::clear_source_self(T,NT).

kqml::clear_source_self([A|T],[A[NT]) :- ((A \== source(self)) & kqml::clear_source_self(T,NT)).

depot(7,5,27) [artifact_id(cobj_3),artifact_name(m2view),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace("/main/mining",cobj_2)].
my_testing(0.9719118622721458).

pos(5,27) [artifact_id(cobj_3),artifact_name(m2view),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace("/main/mining",cobj_2)].

score(1).

initial_printi.

gsize(7,35,35)[artifact_id(cobj_3),artifact_name(m2view),percept_type(obs_prop), source (percept),workspace("/main/mining",cobj_2)].

focused (WksName, ArtName[ artifact_type(Type)],ArtId) :- focusing(ArtId,Artiame,Type, 64,WksName, 65).

joinedWsp(cobj_2,mining, "/main/mining")[artifact_id(cobj_1),artifact_name(session_622),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace("/main”,cobj_)].
joinedWsp(cobj_e,main,"/main”)[artifact_id(cobj_1),artifact_name(session_622),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace(”/main”, cobj_0)].

joined (WksName,WksId) :- joinedwsp(WksId,WksName, 66).

last_dir(down).

focusing(cobj_3,m2view, "mining.MiningPlanet",cobj_2,mining,"/main/mining") [artifact_id(cobj_4),artifact_name(body 622),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace("/main/mining",cobj_2)].

// initial goals
I'start.
Isay(hello).

// plans from file:src/agt/miner3.asl

@pfunction2[atomic,source(self),url("file:src/agt/miner3.asl")] +initial_printl <- .print("Hello there. I'm saving myself to leave the simulation"); ?agent_id(ve); ?path(Vi); .random(R);
+my_testing(R); ?my_testing(R); .print(“R: ",R); .abolish(agent_id(_67)); .abolish(path(_68)); ?sugar(Be); metabolism(B1); ?vision(B2); .print("Sugar “,Be); .print("Metabolism “,B1);
.print(“vision “,82); .abolish(sugar(_69)); .abolish(metabolism(_70)); .abolish(vision(_71)); .my_name(X); .concat("src/agt/list/",X,".asl",NAME); .save_agent(NAME, [start,say(hello)]);
.print(“saved my information on file. Sending message to remove agent from simulation"); .send(killer_agent,tell,kill(Ve,v1,X,80,81,82)); .send(killer_agent,untell,kill(ve,V1,X,B0,81,82)).
@p_17[source(self),url("file:src/agt/miner3.asl")] +free : (gsize(_72,W,H) & (jia.random(RX,(W-1)) & jia.random(RY,(H-1)))) <- .print("I am going to go near (*,RX,",",RY,")"); lgo_near(RX,RY).
@p__18[source(self),url("file:src/agt/miner3.asl")] +free <- .wait(100); -+free.

Fonte: autoria prépria.

Contéiner JaCaMo: no contéiner responsavel por executar cédigo JaCaMo, para ser
possivel acessar de fora do contéiner a representacdo web da execucdo dos
agentes no Jason e dos artefatos do CArtAgO, as portas 3271, 3272 e 3273
séo expostas, por meio de um projeto montado via Gradle. llustra¢des da inter-
face mostrada pelo Jason e pelo CArtAgO sdo mostradas nas Figuras 13 e 14,
respectivamente.
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Figura 13 — Exemplo da interface web do Jason mostrando informagbes de um agente.

@ Jason Mind Inspector — Web Vie X =+

< C @ localhost

Agents Inspection of agent 8 (cycle #19)

-8 - Beliefs agent_id(8)source(seln

- check_file_agent N

- killer_agent depot(7,5,27)(artifact_id(cobj_3),arfifact_name(m2view) percept_type(obs_prop),source(percept) workspace("/main/mining”,cobj_2)]
- leader focused(WksName, ArtName . iiact type(Type) At source sern] =

focusing(Artld, ArtName, Type,_8336,WksName, 8337)

focusing(cobj_3,m2view,"mining.MiningPlanet",cobj_2, mining,"/main/mining")
artifact_id(cobj_4) artifact_name(body_8),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace("/main/mining”,cobj_2)]

by Jason

freefsource(sein]
si2€(7,35,35)artifact_id(cob]_3),artifact_name(m2view),percept_type(cbs_prop),source(percept) workspace("/main/mining" cobj_2)]
joined(WksName,Wksld)source (sei) =

joinedWsp(Wksld, WksName, _8338)
joinedWsp(cobj_2,mining,"/main/mining")iartitact_id(cobj_1),artifact_name (session_8) percept_type(obs_prop),source(percept) workspace("imain”,cobj_0)]
joinedWsp(cobj_0,main,"/main"){artitact_id(cobj_1)artifact_name(session_8),percept_type(obs_prop),source(percept), workspace("/main”,cobj_0)]
last_dir(up)source(sein)
metabolism(4)(source(self)]
path("1")source(sein]
Pos(29, 13)(artitact_id(cobj_3),artifact_name(m2view),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace("/main/mining”,cobj_2)]
score(O)source(sel)]
sugar(-2) source(self)]

vision(6)source(self)]

kaqml::
bel_no_source_self(Content,Ans)soyrce(sein) ==

(Contenty ) & (clear_source_self(LANLA) & ((Content =.. [FT,_8378]) & (Ans =.. [NS,F,T.NLA]))))
clear_source_self([],[)source(sein]
clear_source_self([source(self)| TLNT)source(self)] =

clear_source_self(T,NT)

Fonte: autoria propria.

Figura 14 — Exemplo da interface web do CArtAgO.

@ CArtAgO Web View

< C @® localhost

workspaces Inspection of artifact m2view in workspace /main/mining
f’mamf_’mming depot 7,5,27

- m2view pos 31,32

by CArtAgO gsize 7,35,35

Fonte: autoria propria.

Além disso, também ¢é utilizada uma variavel de ambiente host, utilizada para
indicar o caminho de comunicacao com a API. Caso a execuc¢ao seja local, host
recebe o nome do contéiner da API (por padrao “api’). No caso de a API ser
executada fora da rede padrao, deve-se indicar o IP (do inglés Internet Protocol)
da maquina neste parametro. Por fim, utiliza-se Volumes para expor o projeto,
gue esta na maquina local, para que o contéiner possa compilar e executar;
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Contéineres NetLogo: Para os contéineres de modelo que executam cédigo Net-
Logo, existem alguns parametros para serem definidos. Inicialmente, o parame-
tro auto-run deve ser informado, indicando se o contéiner deve executar auto-
maticamente o modelo ao ser montado ou ndo. Por padrao, esse parametro tem
valor True.

Além disso, o parametro command deve ser definido para apontar o arquivo Python
gue executa o NetLogo. Ainda neste parametro, € possivel indicar que a saida
dessa execugdo va para um arquivo .txt, permitindo que seja possivel guardar
um Jog extra de toda a execucdo do modelo. Um volume deve ser apontado
entre host e contéiner para enviar o modelo a ser executado.

Variaveis de ambiente também sao utilizadas. A variavel model_file indica qual
0 arquivo .nlogo deve ser executado. Como o NetLogo ¢é utilizado no modo hea-
dless (execucao da simulacao sem GUI (do inglés Graphical User Interface), por
meio de experimentos definidos no BehaviorSpace do NetLogo), é necessario
indicar qual experimento deve ser executado, através do parametro experiment.
Por fim, este contéiner também utiliza a variavel host para identificar o caminho
de comunicacao com a API, conforme descrito anteriormente.

Conforme apresentado, Volumes auxiliam na persisténcia de dados. No caso da
arquitetura, parte dos arquivos compartilhados sao disponibilizados por meio de um
Volume compartilhado entre o host e os contéineres. A Tabela 2 apresenta a descricao
dos principais diretérios e arquivos do Volume.
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Tabela 2 — Principais diretérios e arquivos presentes no Volume compartilhado entre o host e

0s contéineres.

Arquivo ou Diretério

Descricao

api.py

Cédigo utilizado pelo contéiner da API. Contém todos os métodos da APl que é
0 ponto de comunicacdo central da arquitetura

clean_simulation_files.py

Arquivo utilizado pelo contéiner clear_files. Utilizado para limpar logs das simu-
lacdes anteriores. Os arquivos que serdo excluidos podem ser escolhidos dentro
deste cddigo

dashboard Contém os arquivos da interface web apresentada pelo contéiner Interface
db_file Contém o arquivo SQL utilizado para montar o banco para o cenério de teste
init.py Arquivo do Python utilizado para sinalizar o diretério como um diret6rio de paco-

tes do Python

initialize_db.py

No caso de nao utilizar uma estrutura pronta para o DB, através do arquivo SQL,
a estrutura do banco pode ser montada através do exemplo apresentado neste
arquivo. Deve ser executado durante a criagcdo do DB

jacamo

Contém um diretério onde deve ser inserido a estrutura do JaCaMo, via Gradle,
para o caso de utilizar o contéiner de modelo que roda JaCaMo

netlogo_agent_handler.py

Arquivo intermédio que contém as fun¢des que o NetLogo utiliza para acessar a
API, através da extensao py. Através do arquivo, o NetLogo consegue executar o
codigo Python necessario para a entrada e saida de agentes no modelo, através
da comunicagéo com a API

netlogo_output

Contém os arquivos de saida com /ogs do NetLogo que sao utilizados para testar
a saida do(s) modelo(s). Além disso, também cria arquivos ao final da simulagéao
indicando quais agentes permaneceram vivos ao fim da simulagao, podendo ser
utilizado para debug

pycache

Arquivos de cache utilizado pelos codigos Python executados no volume

python_execute_netlogo.py

Arquivo utilizado pelos contéineres opcionais de gatilho, que irdo condicionar o
inicio da execugao dos contéineres de modelo através de alguma politica. Con-
tém cddigo Python para executar sockets que aguardam o comando para iniciar
a execugao dos modelos

Py Arquivos da extensao py, utilizada pelo NetLogo, para utilizar cédigo Python den-
tro do NetLogo. Na arquitetura, € utilizado para rodar o codigo Python que se
comunica com a arquitetura

router.py Cdédigo executado pelo contéiner Router. Contém uma fungdo em Jloop que

chama a API no método para processar agentes designados ao Router. No mé-
todo da API estdo contidas as politicas de roteamento. Neste arquivo é possivel
determinar um tempo entre o processamento de cada agente, para permitir que
a arquitetura consuma mais recursos e seja capaz de processar mais agentes
por intervalo de tempo, ou aumentar o tempo entre o processamento, diminuindo
a sobrecarga da maquina

sugar-map.txt

Arquivo utilizado pelos outros dois arquivos do NetLogo, contendo informagao da
simulacéo em relagdo as posi¢cdes do mapa que contém aglcar e sua quantidade
(contido na versao original do modelo)

sugarscape_ml.nlogo

Arquivo do NetlLogo, que sera utilizado pelo contéiner de modelo

sugarscape_m2.nlogo

Arquivo do NetLogo, que sera utilizado pelo contéiner de modelo

Fonte: autoria propria.

3.3.2 Entrada e Saida de Agentes dos Modelos

A Figura 15 ilustra parte do fluxo de transicdo dos agentes entre os modelos e
a API. Os agentes estao inseridos em uma simulacao e, para os agentes sairem ou
entrarem na simulagao, sao implementados os gatilhos e as fungdes para entrada e
saida. O modelo envia o0 agente para a API, que por sua vez prepara 0s dados e envia
ao DB. Também através da API, o Router consegue perceber que existem agentes
para serem processados. Apés ler e processar os agentes, através das politicas de
roteamento escolhidas, os agentes podem ser enviados aos modelos de destino.
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Figura 15 — Fluxo geral da entrada e saida de agentes nos modelos, mediados pela API.
M1 M2

A A X

Agente 1 Agente 2 Agente 1 Agente 2

A X

Agente N Agente N

R L X Loox [

Agente Agente Agente Agente
saindo entrando saindo entrando

|| ||
Fungéo de | | Fungéo de Fungéo de| | Fung&o de

enviar receber enviar receber
agente agente agente agente
= X

\ / 7 / /
\/ \/
o API .

Fonte: autoria prépria.

Um fluxograma de funcionamento do Router é mostrado na Figura 16. E possivel
observar que a funcgéo principal se trata de um Jloop que faz uma requisicao para a
API processar os agentes que estéo na fila, conforme o tipo de roteamento escolhido.
ApGs aguardar o delay, caso aconteca algum erro, a requisicao é reenviada. Se nao
houver erro, 0 loop de processar os agentes na fila do Router recomeca, e continua
sendo executado até o fim da simulagéo.

Figura 16 — Fluxo simplificado da func¢éo principal do Router.

Reenviar Sim
reqm
. . Esperar
Requisitar APl no método:
processagentsonrouter

tempo de
Fonte: autoria propria.

delay

As funcdes de envio/recebimento de agentes podem variar conforme a ferramenta
de SMA escolhida. No caso do NetLogo, a comunicagcdo com a API é feita via
coédigo Python. Quando um agente deve sair da simulagdo, € chamada a funcéo
send_agent, a qual é executada externamente ao NetLogo. Ao executar essa fungéo,
é feita uma requisicdo HTTP para o método (também chamado de rota ou endpoint)
model_to_router da API. Se algum erro for detectado, € retornado erro ao NetLogo,
para poder ser tratado. Se nao tiver erro, o NetLogo é notificado de que o envio do
agente foi feito com sucesso, permitindo que o agente seja removido da simulagcédo. A
Figura 17 ilustra este fluxo.
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Figura 17 — Fluxo simplificado da funcéo de envio de agentes do NetLogo.

Executar fungao P
exterga Pythton Faae_I[TreFe)q;és;g;ao Retornar
omego (send_agent), endpoint da AP SUCesso ao
utilizando a NetLogo

extensao .py (model_to router)

Retornar erro
ao NetlLogo

Remover agente
da simulagéo do
NetlLogo

Fonte: autoria prépria.

A Figura 18 apresenta o fluxo executado para o recebimento de agentes no Ne-
tLogo. O NetLogo chama uma funcdo externa, chamada receive_agent, a qual €
executada externamente no Python. Essa funcao faz uma requisicado HTTP para a
APIl, no método check_new_agents. Se algum erro for detectado, € retornado erro ao
NetLogo, para poder ser tratado. Se néo tiver erro, o NetLogo € notificado que a exe-
cucao foi feita com sucesso. Caso exista algum agente esperando para ser inserido
no modelo, esse agente € inserido pelo NetLogo.

Figura 18 — Fluxo simplificado da funcéo de recebimento de agentes do NetLogo.

Retornar erro
ao NetLogo ,/

= Fazer requisic@o
Executar funcéo externa :

Python (receive_agent), HTTP F(’gzs;‘dpo'”t
utilizando a extensao .py (check_new_agents)

Retornar
SUCesso ao
NetLogo

Inserir agente na
simulacao do
NetLogo

Agente
novo a ser
inserido?

Fonte: autoria prépria.

O envio e recebimento de agentes no JaCaMo funciona de maneira similar ao
NetLogo. A remocado do agente comecga quando o killer_agent, através do recebi-
mento de uma mensagem ASL enviada por um agente que sera removido da simu-
lacdo, comecga o processo de remocgao. Este agente faz a chamada de uma fungéo
Java (my_delete_ag), que faz uma requisicao HTTP para a API, através do método
model_to_router. Caso nao haja erro na execucgao, o JaCaMo é notificado que tudo
deu certo e 0 agente pode ser removido da simulagéo. A Figura 19 ilustra o fluxo.
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Figura 19 — Fluxo simplificado da fungéao de envio de agentes do JaCaMo.

Executar funcéao
my_delete_ag, com
chamada feita pelo
killer_agent (codigo Java)

Enviar requisicao
HTTP, para rota
model_to_router

Retornar sucesso
ao JaCaMo
Remover agente
do JaCaMo

Retornar erro ao
JaCaMo

Fonte: autoria propria.

A Figura 20 mostra o fluxo de recebimento de agentes no JaCaMo. O recebimento
comeca com o agente check_file_agent verificando se ha agentes que devem ser
inseridos na simulacao, através da execucao da funcdo Java my_create_ag. Essa fun-
¢éo faz uma requisicdo HTTP para a API, através do método check_new_agents. Este
método é ligeiramente diferente do utilizado pelo NetLogo, pois ao invés de receber
todos os agentes que estdo na fila de uma vez s6, o JaCaMo utiliza uma rota que
retorna apenas o primeiro agente da fila. Caso nao haja erro na execucéao, é verifi-
cado se existem agentes para entrar na simulacdo. Se sim, o0 agente é criado com
um objetivo inicial para dar foco no artefato do CArtAgO, para o agente conseguir ver
o ambiente. Além disso, ele € criado com crengas iniciais, que podem ser ajustadas
conforme necessidade.

Figura 20 — Fluxo simplificado da fun¢édo de recebimento de agentes do JaCaMo.

Executar funcdo ; N
my_create_ag, com chamada E|_|"-F.'|?£, regr”a'sr'g%o
¢ feita pelo check_file_agent : P
(codigo Java) check_new_agents

Criar crencas
iniciais

Retornar sucesso
ao JaCaMo

Criar objetivo inicial
para dar focus no
artefato

Agente
para
processar?

Inserir agente na simulacao
do JaCaMo, usando o Fi&
arquivo ASL padrao

Inserir agente na simulacao
do JaCaMo, usando o
arquivo ASL existente

Existe arquivo
ASL ja criado
para o agente
atual?

Fonte: autoria propria.
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Por fim, é verificado se ja existe um arquivo ASL com o ID do agente. Se sim,
significa que o agente ja passou pela simulacao e, nesse caso, 0 agente é inserido na
simulacao utilizando o arquivo ASL existente, para trazer as informagdes referentes a
sua ultima passagem pelo modelo. Se nao existir o arquivo, o agente é inserido na
simulacao utilizando um arquivo ASL padrao, definido pelo desenvolvedor.

A Figura 21 ilustra o fluxo do método check_new_agents da API. Este método é exe-
cutado pelos contéineres de modelo quando é necessario verificar se existem agentes
para entrar no modelo. Apds conectar ao DB, verifica-se na tabela do modelo todos os
agentes que ainda nao foram processados. Enquanto tiver agentes para serem pro-
cessados, 0 agente é inserido em uma lista e sinalizado como processado. Quando
nao houver mais agentes para processar, a lista é retornada ao modelo. Além da
versao do método que retorna todos os agentes que estdo na fila da tabela, também
existe uma versdo que retorna apenas um por vez. Esse método pode ser utilizado
em modelos que recebem apenas um agente por vez. Ressalta-se que existe uma va-
riacdo desse método, chamado check_new_agents_1, que funciona de maneira muito
similar ao comportamento descrito, sendo que a unica diferenga esta no fato de que o
método processa e retorna apenas o primeiro agente da fila, ao invés de todos (utili-
zado pelo modelo do JaCaMo do cenério de teste).

Figura 21 — Método da API: check_new_agents.

Selecionar as tuplas (agentes),
Conectar ao DB dado o modelo escolhido, que
ainda nao foram processadas

UEIZER ST pTICEEEE Adicionar agente na SiELE Retornar lista de agentes
q.e cafia tupla (agente) para lista de retorno palg (sucesso)
true" na tabela do modelo processar?

Fim

Fonte: autoria prépria.

3.3.3 Register e Roteamento de Agentes para os Modelos

A Figura 22 ilustra o funcionamento do método register_agents_on_platform.
Este método € executado para inserir novos agentes na arquitetura, atribuindo a eles
um id para identificagdo. Apds conectar com o DB, as informag¢des do agente sédo
validadas. Depois da validacdo, os agentes sao inseridos no DB, em uma insercéo
Unica, na tabela do modelo escolhido (sem passar pelo Router, pois os agentes nao
passam pela politica de roteamento quando recém-criados). A insercao de todos os
agentes em uma unica query é mais eficiente do que inserir um por um, diminuindo
a sobrecarga do DB. Se houver algum problema durante a execucao, é retornada
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uma mensagem com o erro correspondente. Caso contrario, é retornada uma men-
sagem indicando sucesso na operagao. Ressalta-se que, por conta dos cenarios de
simulagao implementados (mais detalhes na Sec¢éo 4.3) inicializarem criando agentes
apenas nos modelos do NetLogo, o fluxo de criagcdo de agentes durante a fase de ini-
cializacao dos modelos, passando pelo Register, esta sendo executado, inicialmente,
pela solicitagdo do modelo, intermediado pelo cédigo Python e, finalmente, sendo pro-
cessado pela API, que retorna as agentes com a devida identificacdo da arquitetura
ao modelo. Dessa forma, para esta implementacao, nao foi necessario adicionar um
contéiner extra para o Register neste fluxo.

Figura 22 — Método da API: register_agents_on_platform.

Validar informac6es
Conectar ao DB >—)< recebidas >

Nao Inserir todos agentes
Retornar sucesso (query Unica) na tabela do
modelo
Sim
( Retornar erro Fim

Fonte: autoria prépria.

A Figura 23 apresenta o fluxograma de funcionamento do método
model_to_router. Este método trata do envio de agentes que sairam dos con-
téineres de modelo e devem ser processados pelo Router. Apds conectar ao DB,
as informagdes do agente sao validadas. Apés a validagcédo, o agente é inserido na
tabela do Router. Caso haja algum problema durante a execugao, € retornada uma
mensagem indicando o erro. Se tudo estiver correto, é retornada uma mensagem que
indica sucesso.

Figura 23 — Método da API: model_to_router.

Validar informacotes
Gonectar 0 DB )_{ o informa )

Nao Inserir agente na tabela d
Retornar sucesso nsenr agngo?Hréar abela do
Sim
( Retornar erro Fim

Fonte: autoria prépria.
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A Figura 24 apresenta o fluxo do método process_agents_on_router da API. Este
método é chamado pelo Router, tendo como responsabilidade processar os agen-
tes que sairam dos modelos e encaminha-los para outros modelos. Apds conectar
com o banco, € escolhido o tipo de roteamento. Com base no tipo escolhido, sdo
processados 0s agentes que ainda nao foram processados, ordenados pelo tipo de
roteamento. Enquanto existirem agentes para processar, cria-se uma transagao (do
inglés, transaction) no DB, para garantir que no caso de qualquer falha no processo
entre processar o agente, remover da fila do Router e enviar ao modelo, o processo
possa ser revertido, evitando inconsisténcias.

Figura 24 — Método da API: process_agents_on_router.

Selecionar as tuplas (agentes) da
Selecionar tipo tabela do Router que ainda nao
Ernzrarelhy foram processadas, ordenadas
pelo tipo de roteamento

Atualizar campo Inserir agente na tabela do N&o
"processed” do agente modelo escolhido pelo tipo
para "true” no DB de roteamento

Sim

Agentes
para
processar?

Criar transaction no

Transaction
executada Retornar lista de agentes

(sucesso)

Nao

com
sucesso?

Fonte: autoria prépria.

Dentro de cada transaction, o agente € inserido na tabela do modelo escolhido.
Depois disso, atualiza-se o agente na tabela do Router, indicando que foi processado.
Se tudo ocorreu certo, o agente foi processado. No caso de acontecer algum erro
no processamento de qualquer agente, é enviada uma mensagem indicando erro. Se
todos os agentes forem processados corretamente, é retornada uma mensagem para
o Router indicando sucesso.

Em relacao aos tipos de roteamento, o estagio atual da abordagem conta com duas
possibilidades, 0 modo aleatério e o modo sequencial geral. O modo aleatério ordena
a fila de agentes do Router aleatoriamente. Ja o modo sequencial geral ordena os
agentes da fila pela ordem que eles chegaram, no formato FIFO (do inglés, First In,
First Out. Baseado no tipo de roteamento escolhido, o Router processa os agentes da
fila individualmente, atribuindo-os a um modelo (0 modelo é escolhido aleatoriamente
para cada passagem do agente pela fila). Ressalta-se que, embora a implementacao
conte com estes dois tipos de roteamento, a arquitetura é flexivel para implementar
novos comportamentos ndo previstos na concepcédo. Por exemplo, como o usuario
tem acesso aos dados do agente, poderia ser desenvolvido um tipo de roteamento
mais complexo, que considere 0s agentes mais promissores com base nos dados das
simulagdes anteriores.
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3.3.4 Testes de Sanidade

Testes de sanidade sao testes criados para garantir que o funcionamento principal
de partes ou da totalidade do sistema estejam conforme o esperado, visando atender
0s requisitos basicos (Fecko; Lott, 2002; Sammi; Masood; Jabeen, 2011). Esses testes
séo importantes para garantir que o funcionamento da arquitetura esteja correto, tanto
durante as alteragdes feitas ao longo do desenvolvimento quanto durante a fase de
execucdo. Dentre os testes de sanidade desenvolvidos para a arquitetura, € possivel
destacar: o (i) teste de sanidade geral e o (ii) teste de sanidade de rechecagem de
caminho.

Para o teste de sanidade geral, primeiro busca-se no DB todos os agentes das
tabelas dos modelos e do Router que ainda nao foram processados, pois a execu-
céo foi parada para teste. Também se buscam os agentes que continuam vivos nos
modelos quando a simulagédo parou. No cenario de simulagédo, os agentes vivos dos
modelos m71 e m2 do NetLogo sdo armazenados na tabela de alive_agents. Ja para o
modelo m3 (JaCaMo), como somente um agente fica vivo por vez, para obter o agente
que acabou vivo ao final da simulacao, é realizada uma consulta na tabela do modelo
m3, buscando ordenadamente pela entrada do agente na tabela, o ultimo agente pro-
cessado. A unido destas buscas forma um agrupamento que, se o funcionamento da
simulagao estiver correto, deve conter todos os agentes criados no inicio da simulacéao.

O teste de sanidade geral conta com 3 fases, que verificam: (i) se todos os agentes
criados no inicio estao presentes na selecao, pois todo agente deve estar ou em um
modelo (vivo), ou na fila para entrar em um modelo, ou na fila de processamento
do Router; (i) se nenhum agente da selecao esta duplicado, pois nenhum agente
deve existir em mais de um local simultaneamente; e, (iii) se todos os agentes que
passaram pelo JaCaMo possuem um arquivo ASL (exceto o ultimo agente vivo, que
pode estar na primeira passagem). Se nenhum dos testes der problema, a execucao
ocorreu conforme esperado e o retorno do JSON de erros é feito em branco. Se
alguma etapa teve erro, o erro é indicado no JSON de retorno do método. A Figura 25
representa esquematicamente o teste de sanidade geral criado para testar parte do
funcionamento da arquitetura durante uma simulacéo.
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Figura 25 — Método da API: sanity_test.

Selecionar o agent_id de todos os Selecionar o agent_id de todos os
agentes que ainda ndo foram agentes que, ao fim das
(Cozdiy @n D processados nas tabelas dos simulacdes de todos os modelos,
modelos e do Router acabaram vivos

Todos agentes
atribuidos ao
modelo do JaCaMo
contém o arquivo
ASL

Todos agent_id dos
agentes criados na
arquitetura
aparecem na
selecao?

Algum
agent_id na
lista esta
duplicado?

correspondente?

Retornar JSON com
0 erro encontrado

Retornar JSON de
erro vazio

Fonte: autoria prépria.

Ja o teste de sanidade de rechecagem de caminho, conforme ilustrado na Fi-
gura 26, tem por objetivo garantir que nao houve equivoco durante a transicao dos
agentes entre os modelos. Para isso, é feita a leitura de todas as tabelas de mo-
delo do banco, buscando o caminho (path) de cada agente, em ordem decrescente.
Depois, para cada agente da tabela, verifica-se se todos os caminhos parciais estao
contidos no caminho maior. Por exemplo, se o caminho final foi 1-2-3, o que significa
que o agente comegou no modelo m1, depois foi para 0 m2 e por fim para o m3, e,
portanto, os caminhos parciais como 1 e 1-2 devem estar contidos no caminho final.
Este teste é feito, separadamente, para todos os agentes de todos os modelos. Se
acontecer qualquer diferenga entre os caminhos, o teste retorna um JSON indicando
o erro e qual foi 0 agente com o caminho errado. Se nao, significa haver consisténcia
nas trajetérias dos agentes entre os modelos.

Figura 26 — Método da API: sanity_test_recheck_agent_path.

Retornar JSON com
o erro encontrado

Conectar ao DB

Todos os
caminhos parciais
estdo contidos no
maior caminho do
agente?

Selecionar o caminho (path) de todos os

agentes, em uma tabela de modelo ainda

né&o testada, ordenado pelo maior
caminho (decrescente)

Selecionar primeira
agente

Selecionar o
proximo agente

Nao Nao

Todas as tabelas
de modelo foram
testadas?

Todos agentes da
tabela foram
processados?

/ Retornar JSON de
\ erTo vazio /

Fonte: autoria prépria.



4 RESULTADOS

No cenario de simulacdo proposto, foram construidos contéineres para permitir
que a arquitetura tenha suporte a duas diferentes ferramentas de desenvolvimento
para Sistemas Multiagente: NetLogo (Wilensky, 1999) e JaCaMo (Boissier; Bordini;
Hubner; Ricci; Santi, 2013). Com base nestas ferramentas, foram escolhidos dois
modelos classicos, apresentados nas préprias documentagdes das ferramentas: Su-
garscape 2 Constant Growback (Epstein; Axtell, 1996; Li; Wilensky, 2009) do NetLogo
e Gold Miners (Bordini; Hibner; Tralamazza, 2007) do JaCaMo, com adaptagdes.

Foram utilizados trés contéineres de modelo, executando duas cépias isoladas do
modelo Sugarscape (em dois contéineres) e uma cépia do Gold Miners (em um con-
téiner). O principal objetivo deste cenario de simulacao é validar a viabilidade da abor-
dagem, permitindo que os agentes se movam livremente entre os modelos, mesmo
que as duas ferramentas utilizem diferentes arquiteturas de agentes.

4.1 O Modelo Sugarscape

O Sugarscape (Epstein; Axtell, 1996; Li; Wilensky, 2009) é um modelo utilizado na
simulacao de sociedades artificiais, simulando uma populagdo com recursos limitados,
na qual cada agente é representado como uma formiga que, para sobreviver, deve se
deslocar pelo ambiente em busca de agucar (alimentacao). Cada formiga nasce com
uma quantidade de agucar (de 5 a 25), metabolismo (de 1 a 4) e visdo (de 1 a 6).
O metabolismo define quanta energia a formiga perde ao se mover. Se a energia da
formiga chega a zero, ela morre e sai da simulagdo. A visdo determina até quantas
posi¢des de distancia a formiga consegue ver o agucar, baseado na posicao atual. A
Figura 27 ilustra a interface da IDE (do inglés Integrated Development Environment)
do NetLogo simulando o modelo original.

Na Figura 27, pode-se visualizar o ambiente (centro), os parametros de entrada
(esquerda) e algumas métricas (direita). E possivel configurar o nimero de agentes
na inicializacao e, através dos botdes, controlar a execucéo, indefinidamente ou passo
a passo. No centro, vé-se o ambiente. Os pontos vermelhos representam os agentes,
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enquanto os demais representam o agucar inserido no ambiente, variando do amarelo
ao branco, respectivamente, de maior para menor intensidade. Por fim, os graficos
apresentados na direita representam as métricas de saida da simulacado, como tama-
nho da populagéo, médias de metabolismo e de viséo.

Figura 27 — Exemplo de execuc¢ao do modelo Sugarscape na IDE do NetLogo.
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Fonte: adaptado de Li; Wilensky (2009).

Um exemplo de como o agente é representado no DB é apresentado na Figura 28.
E possivel observar as informacgdes do agente com agent_id 762 (0 id 1033 é ape-
nas para identificacdo da transacao da tupla no DB). Ainda, observam-se os dados
do agente no NetLogo na coluna data, cujos valores 0, 4 e 2 representam o agucar,
o0 metabolismo e a visao, respectivamente. A coluna path mostra por quais modelos
0 agente passou (neste caso, ele comegou no modelo 2 e foi para o 3). A coluna
processed informa que este dado ja foi processado pelo modelo, ou seja, o agente
ja entrou na simulacado para qual foi designado pelo Router. Por fim, os campos
created_at € updated_at Sdo utilizados apenas para gerenciamento interno das ta-
belas.

Figura 28 — Informacdes da tupla de um agente no DB.
data path

— ] — ¥ id |agent_id
@ Apagar | 1033 762 [042] 2-3

O
Fonte: autoria prépria.

asl_file_path processed created_at updated_at

;7 Editar Fe Copiar 1 2023-02-08 18:32:49 2023-02-08 18:44.23
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Figura 29 — Fungdes NetlLogo responsaveis por (a) enviar e (b) receber agentes entre a arqui-
tetura e o modelo NetLogo.

to send_agent_to_api
py:setup py:python
py:run "from netlogo_agent_handler import send_agent”
3/ fExample: "send_agent('12", '[1 2 3]", '1-1")"
let updated_historic ™"
ifelse (historic = "")
[
set updated_historic 1
]
[
set updated_historic (werd "" (histeric) "-1")
]
let tuple []
set tuple lput sugar tuple
set tuple lput metabolism tuple
set tuple lput vision tuple

print("NL: sending this agent to router:")
print(agent_id)
let result py:runresult (word "send_agent('" (agent_3id) "', '" tuple "', '" (updated_historic) "')")

print("NL: Agent send successfully?™)
print(result)
end

(a)

to check_new_agents_on_api
py:setup py:python
py:run "from netlogo_agent_handler import receive agent”
let result py:runresult (word "receive_agent('™ ("ml"™} "')")
ifelse(length result > @)

[
foreach result
[
X -F
let tuple_intern read-from-string item 1 x
create-turtles 1
[
set agent_id item @ x
set sugar random-in-range 5 25
set metabolism item 1 tuple_intern
set vision item 2 tuple_intern
set historic item 2 x
set shape "circle”
move-to one-of patches with [not any? other turtles-here]
set vision-points []
foreach (range 1 (vision + 1)) [ n -»
set vision-points sentence vision-points (list (list @ n) (list n @) (list @ (- n)}) (list (- n) @))
]
run visualization
print “Agent created”
]
]
]
[
print("There is no new agent on DB™)
1
end

Fonte: autoria prépria.



65

A Figura 29 mostra o cédigo adicionado ao modelo original que contém as
funcbes que permitem ao NetLogo enviar (Figura 29(a)) e receber (Figura 29(b))
dados da arquitetura. A arquitetura fornece as fungdes send_agent_to_api e
check_new_agents_on_api a0 USUdrio para poder enviar (e quais informagdes devem
ser enviadas) e receber um agente. Para este modelo especifico, definiu-se que o ga-
tilho de saida serd baseado na morte do agente, ou seja, quando seu alimento chega
a zero (conforme o modelo original), 0 modelo envia este agente para a arquitetura e
remove este agente da simulagdo. A adi¢cao do gatilho que dispara a fungéo de envio
de agente ao cddigo original € apresentada na Figura 30.

Figura 30 — Exemplo de cédigo do NetLogo com adigédo do gatilho send_agent_to_api.
ask turtles [
turtle-move
turtle-eat
if sugar <= @
[
send_agent_to_api
die
]

run wisualization

Fonte: autoria prépria.

Para este modelo especificamente é necessario fazer outro ajuste, pois 0 agente
volta para a simulagdo com a sua informacéo sobre comida sobrescrita com um valor
definido aleatoriamente (nos limites estabelecidos originalmente no modelo), enquanto
0s outros parametros permanecem os mesmos da ultima simulagéo. Isto ocorre por-
que se o agente sai da simulagdo quando sua comida for zero e, ao retornar, o agente
retornaria com o mesmo valor da saida, causaria um loop, pois 0 agente chegaria a
simulagcao com zero comida e morreria novamente.

Foram adicionados dois novos atributos aos atributos originais dos agentes Ne-
tLogo, 0s quais sao agent_id e historic. Utiliza-se 0 agent_id para verificar o id
unico do agente para a arquitetura, que difere do id regular do NetLogo, o qual é
usado apenas para a propria simulagao do NetLogo. O atributo historic armazena o
caminho de quais contéineres de modelos os agentes passaram.

Para adaptar qualquer modelo NetLogo a plataforma, a Unica dependéncia neces-
saria € a instalacdo da extensao py (Wilensky, 2022), que pode ser encontrada na do-
cumentacdo do NetLogo. Utilizou-se esta extensdo para enviar/receber informacdes
da API através do uso de cédigo Python. Desenvolveram-se fungdes simples para
esta tarefa, bastando o programador incluir essas funcoes e utiliza-las sempre que
o modelo precisar enviar/receber informacdes sobre os agentes. Exemplos de como
adaptar e como usar estas funcbes estdao no GitHub da ferramenta (Lima; Aguiar,
2022).
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Por fim, a Figura 31 mostra as informagdes obtidas em parte de um /og gerado
pela saida obtida do contéiner durante a execugdo de um modelo do NetLogo. O
modelo atual implementado apresenta informacdes para debug, como o horario em
gue o modelo comecgou a ser executado, além do nome, tempo de duracéo e retorno
obtido durante a execucao de algumas fungdes do Python. Ressalta-se que essas
informagdes sédo obtidas através dos comandos de print utilizados no NetLogo. Outros
tipos de logs podem ser gerados conforme a necessidade do programador, bastando
imprimir as informagdes que forem relevantes.

Figura 31 — Exemplo de log da execugédo do NetLogo.

Starting model on: 14:48:14
/opt/netlogo/netlogo-headless.sh --model /shared_volume/sugarscape_ml.nlogo --experiment experimentl
Starting model...

NL: Python function - new_request_to_register

NL: On NetlLogo, Start time of request_to_register
©2:48:25.551 PM e6-Feb-2023

NL: Starting register:

Start time request_to_register: 1707230905.8719466
Host: 129.159.61.46

Response from API: true

Function worked well

Left loop

End time request_to_register: ©.9180641174316406

NL: return from register:

true

NL: On NetlLogo, final time from request_to_register
©2:48:26.833 PM @6-Feb-2623

NL: =-=======-=---- BEGIN TICK =---=-=-=-=-=------

NL: Tick number:

e

NL: Python Function - new_check_new_agent

NL: NetlLogo, Start time - new_check_new_agent
82:48:26.973 PM @6-Feb-20824

Start time receiving_agents: 1787230967.1461995
Function worked well

Left loop

End time receiving_agents: ©.44787287712@9717

NL: receiving_agents: -----------
NL: All agents to be processed:
[[1[2332] ] ([2[1543] 1 [3[1812] ] [4([2041] ] [5[1811] ] [6[1614] ] [7[183 2] ] [8[1544] ] [9[52686]1]]

Fonte: autoria prépria.

4.2 O Modelo Gold Miners

O modelo Gold Miners (Bordini; Hibner; Tralamazza, 2007) simula um conjunto
de agentes representando mineradores cujo papel é navegar por um ambiente. Por
exemplo, quando um agente encontra um né de ouro, ele interrompe seu objetivo
atual, pega o ouro e o traz de volta ao depésito central. O modelo também conta com
um agente do tipo lider. O papel desse agente é receber mensagens dos agentes
quando estes recuperam um n6 de ouro, armazenando um histérico de quantos nés
cada agente conseguiu recuperar. Este agente, embora simples, representa o papel
de lideranga, podendo auxiliar na coordenagao dos agentes, se for necessério.
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A Figura 32 ilustra a interface do JaCaMo simulando o modelo Gold Miners. Na
Figura, € possivel ver a representacdo dos agentes (pontos azuis), o depdsito (caixa
com X no centro), as barreiras ambientais — posicoes nao acessiveis aos agentes (cai-
xas pretas), os nos de ouro (caixas amarelas), as posicoes ja visitadas pelos agentes
(caixas brancas) e as ndao acessadas (caixas cinza).

Figura 32 — Exemplo de execucao do modelo Gold Miners na GUI do JaCaMo.

o000 Mining World

| .
|

Fonte: adaptado de Bordini; Hubner; Tralamazza (2007).

Foram feitas algumas adaptagdes neste modelo para criar o cenario de simulacao
em conjunto com o Sugarscape. Criou-se um novo mundo (o modelo original conta
com alguns mundos de exemplo), alterando a posi¢céo das barreiras, dos n6s de ouro,
dentre outros. Para o cenario no qual o modelo do JaCaMo é executado dentro do
Docker, a opcao de utilizar a GUI do JaCaMo foi desativada, porém, caso o progra-
mador queira utilizar o JaCaMo fora do Docker e comunicar com a plataforma, foi
adicionado um parametro using_docker, para que isso possa ser ajustado.

Além disso, ao invés de simular multiplos agentes do tipo minerador, foi definido
gue apenas um agente minerador funciona por vez, para evitar sobrecarga no modelo
(embora seja possivel multiplos mineradores coexistirem). No ciclo padrdo, o agente
que vem da arquitetura para este modelo é inserido na simulacdo, faz a execucao
regular até encontrar um né de ouro, faz a entrega e, apds a entrega ser computada,
0 agente envia uma mensagem para o killer_agent, Sinalizando para ser removido
da simulagao.

Apbs a remocgao, outro agente que esteja na fila é inserido na simulacao, criando
um ciclo no qual cada agente, durante sua vida util, entra na simulac¢éo, coleta um né
de ouro, entrega, é removido da simulagédo e da lugar para um novo agente. Como
cada agente traz um né de ouro para o depésito central, removendo esse ouro do am-
biente, a quantidade de ndés de ouro no ambiente vira o limitante de quantos agentes
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irdo participar da simulacdo. Como cada agente entra na simulagcao na intencao de
encontrar um nd de ouro, quando esses nds se esgotarem, o Ultimo agente inserido ira
vagar pelo ambiente indefinidamente. Ressalta-se que isso € uma decisao do projeto
do cenario de simulacao proposto, e ndo uma limitacao da ferramenta.

As Figuras 33(a), 33(b), 34(a) e 34(b) apresentam, respectivamente, os trechos do
codigo-fonte necessario para que o JaCaMo possa receber e enviar dados da arquite-
tura, via fungdes Java e ASL.

Figura 33 — Fungdes Java responsaveis por (a) inserir e (b) remover agentes no modelo Ja-
CaMo.

out.println( sugar)
out.println( metabolism)
out.println( vision)
ch
bels agent_id
bels bels ch agent_path ch
bels = bels sugar metabolism vision
out.println( bels)
s 0
s.addOption( bels)
s.addOption( )
{
asl_file_name agent_id
exists( get( asl_file_name))){
asl_file_name
}
out.println( asl_file_name)
rs.createAgent(agent_id, asl_file_name s, ts.getAg())
rs.startAgent(agent_id)
out.println( )
} catch ( e) {
e.printStackTrace()
}
(a)
tuple_agent_id valueOf(args[@])
tuple_data valueOf(args[3])
valueOf(args[4]) valueOf(args[5])
tuple_path valueOf(args[1])
valueOf(args[1]).replace( )
out.println( tuple_agent_id)
out.println( tuple_data)
out.println( tuple_path)
(rs.killAgent(tuple_agent_id NA{
out.println( tuple_agent_id )
postUrl host
json_obj 0
json_obj. put( tuple_agent_id)
json_obj.put( tuple_data)
json_obj.put( tuple_path)
httpClient create().build()
post (postUrl)
postingString (json_obj.toString())
post.setEntity(postingString)
post.setHeader(
response = httpClient.execute(post)
1 {
out.println( )
}

(b)

Fonte: autoria propria.
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Figura 34 — Fungcdes ASL responsaveis por (a) verificar se existem agentes aguardando para

serem inseridos e (b) remover agentes no modelo JaCaMo.

+!check_new_agent : true
‘-
.print("Checking and creating agent if it exists on API");
mylib.check_new_agent;
.wait(1eea);
Icheck_new_agent.

(@)

+kill(AGENTID, PATH, MYNAME, SUGAR, METABOLISM, VISION) : true
<- .print("I've received a message to kill agent ",AGENTID);

.print(“Killing agent ",AGENTID);
/* Calling Java code to remove agent from simulation */
/* and send it to the Router (via API) */
mylib.my_delete_ag(AGENTID, PATH, MYNAME, SUGAR, METABOLISM, VISION);
.wait(2eee);
/* Belief to keep all removed agents */
+killed_agent(AGENTID);
.print("This agent has being removed from the simulation: ",AGENTID).

(0)

Fonte: autoria prépria.

Mais especificamente, a arquitetura apresenta dois agentes inseridos ao
modelo para lidar com o envio/recebimento de informagdes: killer_agent €
check_file_agent. O agente killer_agent espera por mensagens para remover
agentes da simulagéo, vindas dos préprios agentes. Quando isso acontece, este
agente salva todas as informagdes do agente em um arquivo ASL (que sera utilizado
quando este agente reentrar na simulacédo) e entao retira o agente da simulagao. Ja
0 agente check_file_agent tem a fungéo de executar o codigo Java que se comunica
com a API para verificar se existe algum agente na fila para entrar no modelo do Ja-
CaMo. Se sim, o agente é montado com base no arquivo ASL (arquivo padréo se o
agente nunca passou pelo modelo ou arquivo especifico com dados anteriores se o
agente ja passou pelo modelo).

A Figura 35 mostra o codigo ASL que € adicionado ao agente padrdo da simula-
¢ao no JaCaMo. Neste cédigo, sdo adicionadas as crengas referentes as variaveis
utilizadas no NetLogo (neste caso, sugar, metabolism € vision), além do agent_id,
utilizado pela plataforma. Além disso, também é adicionada a cren¢a my_testing,
gue mostra algo que pode ser carregado de uma simulagdo para a outra dentro do
JaCaMo. Na implementacao atual, esse cédigo é executado assim que o agente mi-
nerador cumpre o0 seu papel (deposita um n6 de ouro), mas 0 momento da chamada
pode ser alterado conforme a necessidade. A chamada poderia ser feita antes, caso o
agente precisasse das informacdes do NetLogo para realizar alguma acgao, bastando
separar a parte final, na qual o agente salva seu arquivo e solicita a sua remoc¢ao da
simulagcdo ao killer_agent. Como um complemento, a Figura 36 mostra parte do
cédigo ASL original do agente minerador, com a adi¢cao do gatilho (ultima linha) que
dispara a chamada da funcao apresentada na Figura 35.



70

Figura 35 — Funcao ASL adicionada no agente padrao de simulagao do JaCaMo.

+main : true

<-
.print("Hello there. I'm a regular agent");
/* Getting Agent's ID and Path */
?agent_id(AGENTID);
?path(PATH);

/* Something that is carried through the simulations */
.random(R);

+my_testing(R);

?my_testing(R);

.print("R: ", R);

.abolish(agent_id(_));
.abolish(path(_));

/* Getting Agent's Sugar, Metabolism and Vision (From NetlLogo) */
?sugar(SUGAR);

?metabolism(METABOLISM);

Pvision(VISION);

.print("Sugar ", SUGAR);

.print("Metabolism ", METABOLISM);

.print("vision ", VISION);

/* Removing previous values, so the attributes keep updated */
.abolish(sugar(_));

.abolish(metabolism(_));

.abolish(vision(_));

.my_name (MYNAME) ;
.concat("src/agt/list/" ,MYNAME," .as1l" ,NAME)
/* It is possible to save the agent, adding the beliefs, for examply: say(hello) */

.save_agent(NAME, [start,say(hello)]);
.print("Saved my information on file. Sending message to remove agent from simulation");

.send(killer_agent, tell, kill(AGENTID, PATH, MYNAME, SUGAR, METABOLISM, VISION));

/* Do "untell" because the same agent can pass through the simulation more than once,so, the belief must be removed */
.send(killer_agent, untell, kill(AGENTID, PATH, MYNAME, SUGAR, METABOLISM, VISION)).

Fonte: autoria prépria.

Figura 36 — Alteracdo no codigo ASL original do agente para insercao do gatilho que dispara a
funcé@o responsavel por se comunicar com a arquitetura para enviar e receber dados.
/* new plan for event +!handle(_) */
@pfunction[atomic]
+!handle(gold(X,Y))
: not free
<- .print("Handling ",gold(X,Y)," now.");
Ipos(X,Y);
lensure(pick,gold(X,Y));
?depot(_,DX,DY);
Ipos(DX,DY);
lensure(drop, 9);
.print("Finish handling ",gold(X,Y));
?score(S);
-+score(S+1);
.send(leader,tell,dropped);
+main.

Fonte: autoria prépria.
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Apos criar as crencas dos atributos, cria-se o caminho para o novo arquivo (base-
ado no nome do agente, o qual é o proprio agent id), salva-se o agente (através da
funcéo save agent do Jason) e envia-se o comando para o agente killer_agent re-
mover o agente da simulagdo. O killer_agent também guarda, para cada agente re-
movido, uma crenca chamada killed_agent, que armazena a identificagdo do agente
removido da simulagéo do JaCaMo por este agente. A Figura 37 mostra, por meio da
interface web do JaCaMo, a lista das crencas guardadas dos agentes removidos pelo
killer_agent em uma simulagéao.

Figura 37 — Informacdes sobre agentes removidos da simulagao, através das crengas do kil-
ler_agent na interface web do JaCaMo.

Inspection of agent killer_agent (cycle #130)

- Beliefs initial_printy_
joinedWsp(cobj_0,main,"/main”);_;
killed_agent(537);_;
killed_agent(780);_;
killed_agent(265); )
killed_agent(653);_;
killed_agent(112);
killed_agent(163);_;
killed_agent(448); _;
killed_agent(171);_;
killed_agent(211);
killed_agent(472);_;
killed_agent(690); )
killed_agent(86); ;

Fonte: autoria prépria.

A fungéo do agente check_file_agent € verificar se algum agente esta esperando
para entrar no modelo atual. Se sim, o agente é incluido no modelo. Este agente usa
cédigo Java e ASL para se comunicar com a APl e inclui o agente na simulagéo. Este
codigo também pode ser adaptado para inserir informacdes iniciais extras ao agente,
como crencgas, objetivos ou foco nos artefatos do CArtAgO.

Quando o modelo inclui um agente na simulag&o, o agente check_file_agent veri-
fica se existe um arquivo ASL com o0 mesmo agent_id do agente, ou seja, verifica se 0
novo agente ja passou pelo modelo anteriormente. Se o arquivo existir, 0 modelo cria
0 agente com suas informagdes anteriores (usando o arquivo ASL existente). Caso
contrario, o agente é criado utilizando como base um arquivo ASL padrao. A Figura 38
apresenta um exemplo com parte do conteldo de um arquivo ASL, especificamente
do agente 472. E possivel observar que o agente passou pelo modelo mais de uma
vez, ou seja, foram transferidas informac¢des de uma simulacao para outra.
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Figura 38 — Parte do arquivo ASL de um agente inserido no JaCaMo mais de uma vez.

// beliefs and rules

kqml::bel_no_source_self(NS::Content,Ans) :- (NS::Content[|LA] & (kgml::clear_source_self(LA,NLA) & ((Content =.. [F,T,_71]) & (Ans =.. [
NS,F,T,NLAT)))).

kqml::bel_no_source_self(NS::Content,Ans) :- (NS::Content[|LA] & (kqml::clear_source_self(LA,NLA) & ((Content =.. [F,T,_554]) & (Ans =.. [
NS,F,T,NLAT)))).

source(self)|T],NT) :- kgml::clear_source_self(T,NT).
A|T],[A|NT]) :- ((A \== source(self)) & kqml::clear_source self(T,NT)).

kgml::clear_source_self(
kgml::clear_source_self(
kgml::clear_source_self([1,[]).
kqml::clear_source_self([source(self)|T],NT) :- kgml::clear_source_self(T,NT).
kaml::clear_source self([A|T],[A|NT]) :- ((A \== source(self)) & kqml::clear_source_self(T,NT)).

[ggnct( S22 [artifact dd(cobi 3) artifact_name(m2view),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace(”/main/mining",cobj_2)].
m

y testing(0.3619893330067251).
my testing(®.020466827705073354).
pos(5,2/)lartitact_1d(cob)_3),artiftact_name(m2view),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace("/main/mining”,cobj_2)].
score(1).
main.
gsize(7,35,35)[artifact_id(cobj_3),artifact_name(m2view),percept_type(obs_prop),source(percept),workspace(”/main/mining"”,cobj_2)].
focused(WksName,ArtName[artifact_type(Type)],ArtId) :- focusing(ArtId,ArtName,Type, 512,WksName, 513).
joinedWsp(cobj_@,main,"/main™)[artifact_id(cobj_1),artifact_name(session_472),percept_type(obs_prop),source(
percept),workspace("”/main",cobj_0)].
joinedWsp(cobj_2,mining,"/main/mining™)[artifact_id(cobj_1),artifact_name(session_472),percept_type(obs_prop),source(
percept),workspace("”/main",cobj_@)].
joinedWsp(cobj_@,main,"/main™)[artifact_id(cobj_1),artifact_name(session_472),percept_type(obs_prop),source(
percept),workspace(”/main",cobj_@)].
joined(WksName,WksId) :- joinedWsp(WksId,WksName, 514).
last_dir(down).
focusing(cobj_3,m2view, "mining.MiningPlanet"”,cobj_2,mining,”/main/mining™)[artifact_id(cobj_4),artifact_name(body 472),percept_type(
obs_prop),source(percept),workspace(”/main/mining”,cobj_2)].

// initial goals
Istart.
Isay(hello).

I// plans from file:sr(/agt/list/472.aslI

@p__73[source(self),url("file:src/agt/list/472.as1"),url("jar:file:/home/gradle/.gradle/caches/modules-2/files-2.1/org.jacamo/jacamo/1.0/
bda@76187adb93bc@5a91ab@cdcb2fb44bo39ed6/jacamo-1.0.jar ! /templates/common-cartago.asl”)] +!jcm::focus_env_art([], 509)

Fonte: autoria prépria.

Na Figura, é possivel observar em destaque a crenca my_testing com 0s valores
das duas simulagdes, além dos objetivos iniciais inseridos pelo codigo Java e dos pla-
nos que constavam da ultima execucéao (carregados através do codigo ASL do agente
gerado anteriormente, conforme destacado). J& quando o agente € inserido pela pri-
meira vez no modelo, o agente é inserido através da criagdo de um novo arquivo ASL
usado como um arquivo modelo (na implementagdo atual é 0 default_agent.asl),
cujo nome deste arquivo é 0 agent_id do proprio agente.

Por fim, a Figura 39 complementa as informagdes sobre a insercdo do agente.
Trata-se de um Jog obtido através do Docker, que contém algumas informacdes de
capturas de tela tanto de informag¢des ASL quanto outros feitos pelo codigo Java. Es-
tdo contidas nas informagdes tanto dados do agente recebido no momento, quanto a
confirmacéo de que o agente foi criado utilizando dados da passagem anterior e, por
fim, o agente é removido da simulacao pelo killer_agent.
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Figura 39 — Parte de um log gerado pelo Docker, sobre a saida do contéiner do JaCaMo.
New agents
ID: 472
Stats: [© 4 1]
Path: 2-3-1
Sugar: ©
Metabolism: 4
Vision: 1
Creating agent with this beliefs: agent_id(472),path("2-3-1"), sugar(@), metabolism(4), vision(1)
asl _file_name: list/472.asl
Agent created by custom file
[472] Hello there. I'm a regular agent
] R: ©.3619893330067251
] Sugar @
[472] Metabolism 4
] Vision 1
[472] Saved my information on file. Sending message to remove agent from simulation
[killer_agent] I've received a message to kill agent 472
[killer_agent] Killing agent 472
Executing JAVA custom code - delete
[472] focusing on artifact m2view (at workspace /main/mining) using namespace default
Java Args@ - agent_id: 472
Java Argsl - path: "2-3-1"
Java Args2 - id: 472
Java Args3 - sugar: ©
Java Args4 - metabolism: 4
Java Args5 - vision: 1
Tupla - agent_id: 472
Tupla - data: [© 4 1]
Tupla - path: 2-3-1-3
Agent 472 removed from the simulation...

Fonte: autoria prépria.

Na adaptacéo do modelo original, desenvolvida para esta Tese, utilizou-se apenas
um agente minerador, juntamente com os agentes da arquitetura (check_file_agent
e killer_agent) e 0 agente lider. Assim, quando o agente entra na simulacéo, ele
assume o controle do agente minerador. Este agente traz suas informag¢des consigo
(sobre simulagdes anteriores), navega pelo mapa, pega ouro, traz de volta ao depdsito
e, entdo, sai da simulagédo enviando uma mensagem para o agente killer_agent para
ser removido da simulagdo. Quando o agente sai da simulagcao, o0 modelo verifica o
proximo agente que ira entrar na simulagéo e assumir o controle do agente minerador
para a simulagao poder continuar sua execugao.

Para adaptar um modelo JaCaMo a plataforma, este deve estar rodando via Gra-
dle. A instalacao via Gradle € uma das principais opcdes de instalacdo apontadas
na documentacao do JaCaMo (Boissier; Bordini; Hibner; Ricci; Santi, 2022a). Se o
projeto ainda ndo estiver rodando via Gradle, precisa-se adaptar o modelo para isso.
Os passos necessarios para alcancar este objetivo sdo apresentados na documenta-
céo do JaCaMo (Boissier; Bordini; Hibner; Ricci; Santi, 2022b), na parte referente a
instalagdo do JaCaMo via Gradle. No caso do Gold Miners, foram utilizadas implemen-
tacdes propostas nos tutoriais da ferramenta (Leite; Boissier; Bordini; Hibner; Ricci;
Santi, 2022).
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Depois da adaptacao, é necessario incluir duas bibliotecas no arquivo Gradle de
compilagdo: JSON-simple — para lidar com informagées no formato JSON — e cliente
HTTP — para lidar com solicitacbes HTTP.

A Figura 40 apresenta um exemplo das dependéncias de um arquivo Gradle, in-
cluindo as originais do JaCaMo e as adicionadas para o funcionamento da arquitetura.

Figura 40 — Dependéncias adicionadas ao arquivo build.gradle do projeto JaCaMo.

dependencies {

implementation : ; : ,
implementation : ; : R
implementation : , : s
implementation : ,

implementation : 5 : 5
implementation : s : s

Fonte: autoria propria.

O ultimo passo compreende incluir os agentes killer_agent € check_file_agent
(com seus arquivos ASL) que lidam com a API. Com essas etapas concluidas, o mo-
delo esté pronto para se comunicar com a APl e o programador pode usar as fung¢des
do sistema para enviar e receber agentes entre a APl e 0 modelo. Exemplos de como
adaptar e usar as fungbes estdo disponiveis no GitHub (Lima; Aguiar, 2022).

4.3 Cenario de Simulacao — Modo Local

Neste cenario de simulagéo, foi utilizada apenas uma maquina como host para
todos os servigos (modo local), ou seja, todos os servigos do Docker rodam localmente
e compartilham os recursos que sao necessarios através da rede isolada do Docker.
A Figura 41 apresenta a configuracao da arquitetura para este cenario, destacando
que todos os contéineres estao sendo executados na maquina local.
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Figura 41 — Cenario de simulacao local, executando todos os contéineres na maquina local.
Local Machine

AP|
(I [Tm [T [ [T [ [T [
(I [mm [T [T [T [ [T [m
— — — —
Other
M1 M2 M3 Architecture
Containers

Fonte: autoria prépria.

Apbs baixar a plataforma da documentagdo (disponivel no GitHub (Lima;
Aguiar, 2022)), o usuario inicia a simulagdo com o comando docker-compose
-f docker-compose-local.yaml up -d. Este comando diz ao Docker para bai-
xar e construir todas as imagens e contéineres necessarios, conforme o arquivo
docker-compose-local.yaml. Depois que tudo estiver definido e em execugéo, to-
dos os logs do contéiner poderao ser acessados por meio do Docker Desktop ou do
Docker CLI (do inglés Command Line Input). Enquanto a CLI é uma interface de li-
nha de comando, o Docker Desktop € uma interface gréfica (é possivel observar essa
interface nos videos disponiveis em (Lima; Aguiar, 2024a), que serao explicados a se-
guir) que permite ao usuario verificar o que esta acontecendo dentro dos contéineres,
executar comandos nos contéineres e assim por diante.

Na simulacdo, os contéineres M; e M, (veja Figura 5, pagina 40) estdo rodando
simultaneamente instancias do modelo Sugarscape do NetLogo (isoladas, uma em
cada contéiner), e o contéiner M; esta executando o modelo Gold Miners, do JaCaMo.
O modelo do JaCaMo roda indefinidamente, por ser um cenario controlado, com pou-
cos nos de ouro no ambiente. J4 nos modelos do NetLogo, foram criadas limitacdes
artificiais nos modelos do NetLogo, para as simulacées serem executadas até com-
pletarem 1000 ciclos, pois 0 modelo Sugarscape foi criado para que, trabalhando em
uma faixa de equilibrio, a simulagdo nunca acabe. Essa limitagdo se trata apenas
para que o cenario de simulagdo tenha um fim, ou seja, trata-se de um limite do cena-
rio de simulagéo, e ndo da ferramenta. Os trés modelos usam a opgao auto-run, Ou
seja, nenhum gatilho é necessario para comecar a simulacéo, além da montagem do
contéiner em ordem adequada.
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No inicio da execucao, os modelos M; e M, (NetLogo) solicitam ao Register para
criar os agentes (cada modelo solicita 400 agentes inicialmente) e para receberem
uma identificacdo que sera utilizada pela arquitetura. No cenario de simulagcéo proje-
tado, apenas os modelos NetLogo solicitam novos agentes. O modelo M; (JaCaMo),
neste cenario, esta recebendo e enviando agentes, mas nao os criando na inicializa-
¢éo, embora seja possivel.

Apoés a etapa inicial de criagdo e cadastro de todos os agentes, os contéineres
de modelos M;, M, e M3 continuam a execucédo dos seus modelos, juntamente com
o processamento do Router. Sempre que um agente sai (morre) de algum dos mo-
delos, ele é enviado para a API que fara a insercao no DB. Uma vez que uma nova
informacao esta no DB, o Router consegue perceber que existem novos agentes a
serem processados, entao ele 1&é os agentes e os envia para um modelo conforme o
tipo de roteamento (por padréo, aleatoriamente). Tanto os Logs quanto o contéiner
Interface podem acessar o fluxo desta informagéo.

Além disso, cada contéiner mostra logs e informacdes sobre si. Por exemplo, no
contéiner da API é possivel verificar todas as requisi¢cdes que a APl recebe e processa,
enquanto no contéiner JaCaMo o usuario pode verificar todos os agentes vivos, men-
tes, artefatos, entre outras caracteristicas. Além dos logs do Docker, os blocos DBMS
e Interface sdo acessiveis via navegador (endere¢o no arquivo docker-compose), per-
mitindo ao usuario acessar a navegacao de todos os agentes através dos contéineres
de modelo e seus valores de parametros. O Apéndice C mostra exemplos dos logs
gue podem ser obtidos. Ressalta-se que novos tipos de logs podem ser gerados pelo
usuario, como, por exemplo, de capturas de tela da execucao, conforme a necessidade
do projetista.

E importante ressaltar que ambos os modelos (NetLogo e JaCaMo) rodando nos
contéineres tém acesso a todas as informacgdes do agente. Por exemplo, o0 modelo
do JaCaMo poderia acessar qualquer atributo do agente do NetLogo (agucar, meta-
bolismo e visdo) para utiliza-lo na simulagdo. Por outro lado, o NetLogo também tem
acesso ao arquivo ASL de cada agente e poderia utilizar estas informagbes, como
uma crenga, para algo Util na simulacao.

Os cenarios de simulacao executados com e sem GUI (videos mostrando a exe-
cucdao disponiveis em (Lima; Aguiar, 2024a)) foram essenciais para verificar a factibi-
lidade da arquitetura. Com estes testes, a plataforma permitiu dois modelos de SMA,
provenientes da documentacgéao original de cada plataforma (NetLogo e JaCaMo), pas-
sando de uma execucao fechada de SMA para uma aberta com poucos passos extras.

E fundamental ressaltar que a necessidade de adaptagcdes nos modelos ndo sdo
substanciais, que implique descaracterizar os modelos originais para serem utilizados
na arquitetura; ao contrario, essas adaptagdes sdo devidas porque esses modelos nao
estdo originalmente preparados para a abertura e receberem (enviarem) agentes de
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(para) fora. Sao fornecidos exemplos das funcdes dos gatilhos para enviar e receber
informagdes para a arquitetura. Os usuarios precisam adiciona-lo ao seu modelo,
adaptar as informacdes que desejam enviar ou receber e usar os gatilhos quando
quiserem que o modelo envie ou receba agentes. Ressaltamos que esse recurso é
importante porque se objetiva reduzir a complexidade da adaptacao do codigo.

Além disso, essas adaptagbes mostram que a arquitetura permite que plataformas
de agentes completamente diferentes se comuniquem entre si. Por exemplo, a progra-
macao NetLogo usa a linguagem Logo, enquanto JaCaMo usa ASL, baseada em con-
ceitos BDI (crencas, desejos e intengdes, do inglés Belief—~desire—intention). Embora
sejam modelos heterogéneos, 0 agente carrega todas as suas informacdes enquanto
se movimenta entre os contéineres. Assim, € possivel utilizar as informagdes de um
modelo em outro, mesmo em ferramentas distintas.

Este cenario executa os modelos dentro do Docker, como contéineres. Entretanto,
€ possivel executar os modelos fora do Docker. Esta forma de execucao da arquitetura
permite com que seja possivel, por exemplo, executar modelos com interfaces graficas,
ainda se utilizando da arquitetura para o conceito de abertura. Uma vez que a estrutura
esteja montada e executada no Docker, € possivel expor portas dos contéineres para a
maquina host. Dessa forma, € possivel, por exemplo, executar o modelo Gold Miners
(ou qualquer outro) na maquina local usando GUI e ainda assim fazer com que o
modelo participe de uma estrutura montada na arquitetura.

Além de expor a porta do contéiner da API, indica-se este novo host para os arqui-
VOS que se comunicam com a arquitetura (neste caso, S@o 0s arquivos my_create_ag
e 0 my_delete_ag). Para facilitar esta integragcéo, estes arquivos ja contam com um
parametro using_docker, onde o valor true define que o uso dos arquivos deve seguir
a execucgao padrao, onde toda a arquitetura esta dentro do Docker, enquanto o valor
false define que a identificacdo do host difere da nomenclatura padrdao. Além disso,
também é necessario alterar um arquivo do modelo original que trata do ambiente,
chamado MiningPlanet.java, pois este também trata da possibilidade de utilizar ou
nao a interface grafica, através da variavel hasGUI.



78

4.4 Cenario de Simulacao — Modos Remoto e Hibrido

Para explorar uma nova capacidade da arquitetura, além do modo local (host Unico,
maquina local), a arquitetura foi testada nas modalidades remoto e hibrido, utilizando
uma maquina na nuvem (do inglés, cloud). Ressalta-se que, para estes testes na nu-
vem (modo remoto e hibrido), foi utilizada como base a mesma dindmica do cenario
apresentado no teste local, com trés contéineres de modelo, executando duas cépias
do modelo Sugarscape (independentes, iniciando com 400 agentes cada, limitando a
simulagao em 1000 ciclos) e uma copia do Gold Miners. A diferenca estéa na distribui-
cao dos contéineres (incluindo os de modelo) da arquitetura.

Para o servigco de cloud, foi utilizada a Oracle Cloud (Jakdbczyk, 2020). A Oracle
Cloud disponibiliza ferramentas de cloud em modalidades pagas. Além da modalidade
paga, o usuario pode testar a plataforma completa por 30 dias gratuitamente. Entre-
tanto, parte dos servicos contém a modalidade always free, cujos recursos podem ser
utilizados por tempo indeterminado gratuitamente.

De maneira similar ao cenario local, todos os servicos sdo montados/executados
em uma mesma maquina host. Porém, ao invés do usuario executar isto na prépria
maquina, ele pode executar em uma maquina na cloud. Nos testes feitos utilizando
o servico da Oracle Cloud, foram utilizadas as maquinas disponibilizadas pela plata-
forma. Para tal execucgdo, basta instalar o Docker na maquina, clonar o projeto do
GitHub, e utilizar o arquivo correspondente a arquitetura da maquina remota (docker-
compose-local ou docker-compose-local-arm64). Mais informagdes sobre a instala-
cao do Docker na maquina utilizada para o cenario de simulagdo sdo apresentadas
no Apéndice B. Por fim, a Figura 42 ilustra como os contéineres foram distribuidos,
conforme descrito.

Figura 42 — Cenario de simulagao remoto, executando todos os contéineres em uma maquina
na nuvem.
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Fonte: autoria prépria.
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Esse arquivo conta com uma pequena adaptacao nas imagens de alguns contéine-
res, pois as imagens originais foram desenvolvidas para utilizar arquiteturas x86/x64,
enquanto algumas das maquinas disponiveis na versao gratuita da Oracle Cloud po-
dem utilizar maquinas armé4, com instrucoes diferentes. A alteracdo é bem simples,
bastando indicar o arquivo correspondente com a arquitetura da maquina que se esta
utilizando (x86/x64 ou arm64). A plataforma ja conta com arquivos preparados para
rodar em ambas arquiteturas. A Figura 43 ilustra um teste realizado na Oracle Cloud,
onde € possivel observar (a) parte da interface (utilizando o IP remoto) e (b) a cone-
X80 com a maquina para executar o cenario de simulagao remoto, via SSH (do inglés
Secure Shell).

Figura 43 — Representagao de (a) parte da interface e (b) da conexao remota com maquina da
Oracle Cloud, para um cenério de simulagéo remoto.
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Ainda, foi criado um cenario de teste hibrido, no qual alguns servicos da arquite-
tura rodam na maquina local e outros na maquina na cloud. Mais especificamente,
os contéineres dos dois modelos NetLogo executam localmente e as demais partes
da arquitetura executam na cloud. Essa divisdo das partes se da por dois motivos:
(i) algumas estruturas necessitam estar na mesma rede, como o modelo JaCaMo e a
interface web, para ser possivel acessar os arquivos ASL; e, (ii) os modelos NetLogo,
no cenario de simulacdo citado, tendem a gastar mais recursos computacionais. A
Figura 44 apresenta como a arquitetura ficou disposta para esse cenario. Na Figura é
possivel observar que os contéineres dos modelos do NetLogo (M; e M,) sao executa-
dos na maquina local, enquanto o modelo do JaCaMo (M) e o restante da arquitetura
€ executado na maquina na nuvem. A comunicacao entre as partes acontece atra-
vés da API, sendo necessario expor a porta na maquina da nuvem e indicar o IP no
docker-compose na maquina local.

Figura 44 — Cenario de simulagéo hibrido. Neste cenario, parte dos contéineres sao executa-
dos na maquina local e outra parte em uma maquina na nuvem.
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Fonte: autoria propria.

Da mesma forma que o modelo remoto, para executar este cenario, basta ins-
talar o Docker na maquina, clonar o projeto do GitHub, e utilizar os arquivos res-
pectivos da maquina host (docker-compose-hybrid-local) e do servidor remoto
(docker-compose-hybrid-server). As mesmas adaptacdes das imagens sao neces-
sarias, pois a maquina remota da Oracle pode ter um processador com instrucdes
arm64. Mais informacdes sobre a instalacdo do Docker na maquina utilizada para o
cenario de simulacao sao apresentadas no Apéndice B.
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Para que as duas partes da arquitetura se comuniquem, € necessario indicar que a
maquina remota precisa expor a porta de comunicagdo com a API, por ser o meio onde
0s modelos irdo enviar/receber os agentes. A Unica exposi¢cao da maquina € a porta de
comunicacao com a API (por padrao é a porta 5000). Além disso, é necessario indicar
o endereco IP da maquina remota, para os modelos saberem como se comunicar com
a API. Essa indicagéo é feita no arquivo docker-compose-hybrid-local, que roda na
maquina local, através da variavel de ambiente host.

No momento de executar as duas partes separadamente, primeiro precisa-se mon-
tar a estrutura remota, para depois executar a parte local. Esse ordenamento € ne-
cessario pelo fato de que a estrutura local depende de o restante da arquitetura estar
pronta para uso. A Figura 45 mostra o cenario hibrido, executando na maquina local os
dois modelos NetLogo e o restante da arquitetura em uma maquina da Oracle Cloud.
Na Figura 45 é apresentada parte da interface (a), a conexdo com a maquina remota
através do SSH (b) e o terminal local para execugao da parte local (c).

Estes cenarios (remoto/hibrido) mostram como a arquitetura pode ser estendida
de diversas formas, como a prépria migracéo de sistemas locais para Sistemas Multi-
agente que rodam em cloud. Além disso, a utilizacdo da arquitetura no Docker permite
com que esses servigos sejam distribuidos, podendo rodar em diversas maquinas di-
ferentes, e também escalaveis, no caso de os modelos necessitarem sistemas mais
robustos. E importante destacar que ao levar a plataforma para a cloud, os recursos
utilizados para executar a arquitetura sdo os da maquina remota, e nao da local. Isso
permite que seja possivel executar a arquitetura em computadores com menos poder
computacional, caso tenham acesso a internet.
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Figura 45 — Representagao de (a) parte da interface, (b) da conexao remota com maquina da
Oracle Cloud e (c) da execucao dos modelos do NetLogo localmente, para um cenario hibrido
de simulagao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou as etapas para o desenvolvimento de uma proposta de
arquitetura para auxiliar o desenvolvimento de Sistemas Multiagente Abertos. Pri-
meiro, o Capitulo 2 apresentou a area de Sistemas Multiagente, passando por todos
os conceitos e definicdes necessarias para entendimento do texto, além de apresentar
trabalhos relacionados com este e a discusséo das diferencas entre eles. Depois, 0o
Capitulo 3 apresentou em detalhes a abordagem proposta, mostrando a arquitetura,
suas etapas e fung¢des. Por fim, o Capitulo 4 mostrou os resultados obtidos ao realizar
as simulacbes dos cenarios propostos, enfatizando o estudo de caso desenvolvido no
protétipo da arquitetura, sendo de grande importancia para verificar a viabilidade da
implementacao.

A abordagem proposta apresenta um ambiente que facilita o desenvolvimento de
Sistemas Multiagente Abertos utilizando contéineres do Docker. Essa arquitetura per-
mite a migracao de agentes entre modelos que podem rodar em cenarios heterogé-
neos. Além disso, a estrutura permite que o codigo seja executado dentro de contéi-
neres que contenham a mesma estrutura de operacao na qual foram desenvolvidos,
contornando desafios comuns a programas que rodam na fase de desenvolvimento
mas que, entretanto, na fase de producao apresentam problemas.

A arquitetura tem o potencial de facilitar a etapa de unido entre os modelos. O Doc-
ker permite que os modelos sejam executados em diferentes cenarios, com diferentes
parametros, em diferentes plataformas, usando diferentes linguagens de desenvolvi-
mento, que podem ser executados em diferentes sistemas operacionais.

A implementacdo apresentada confirma a viabilidade de testes com plataformas de
agentes diferentes, como foi o caso do NetLogo (agentes logo) e do JaCaMo (agen-
tes BDI). Embora o cenério de simulacao utilize modelos classicos e simplificados,
€ possivel observar como os atributos dos agentes podem ser compartilhados entre
modelos de diferentes plataformas, através da disponibilizacdo de todos os dados em
tempo real durante a simulagao.
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Também foi possivel verificar que, através da ferramenta proposta, a troca de agen-
tes entre modelos pode acontecer com a adicdo de poucas linhas ao codigo original
dos modelos, reduzindo assim parte da complexidade dos SMAA, segundo a escala
do grau de abertura. Para realizar a integragcdo de modelos com a arquitetura, limita-
se a adicionar as fungdes de comunicacao e utiliza-las (disparar os gatilhos) conforme
a necessidade do modelo de enviar e/ou receber agentes.

Além disso, a arquitetura permite que a migracao de agentes entre modelos ocorra
em tempo de execugao. A motivagao para essa migracao de um agente de um sistema
para outro pode ser diferente, sendo de escolha do desenvolvedor, como falhas de
execucgao, vontade propria ou algum gatilho.

Em relacdo as limitagdes da arquitetura, duas coisas podem ser apontadas:
overhead e GUI. Embora o Docker tenha menos sobrecarga que as VMs, nao é zero.
Portanto, a engine do Docker pode utilizar mais recursos em comparacao aos mode-
los nativos. No entanto, em nossos testes em uma maquina em nuvem com poucos
recursos, o impacto foi minimo. Ja para a limitacao relacionada a GUI, projetamos
contéineres do Docker para uso em linha de comando, embora existam opg¢des de
utilizar modelos com interface grafica. Simulacoes que requerem GUI devem ser exe-
cutadas localmente, com comunicagdo com a arquitetura via exposi¢ao de porta API,
conforme demonstrado em um de nossos cenarios de simulagao.

Em trabalhos futuros, é possivel explorar novos gatilhos que fazem os agentes
mudarem de modelo, como limites geogréaficos entre modelos e agentes que vivem em
modelos paralelos. Limites geograficos podem ser entendidos nas situagdes quando o
agente chega na borda (limite geografico) do ambiente, ele passa para o outro modelo.
Modelos paralelos s&o modelos nos quais 0 mesmo agente participa de mais de um
modelo simultaneamente, mas cada modelo trata de certos atributos do agente ou
evolui o agente em contextos diferentes.

Além disso, também é possivel explorar novos tipos de roteamento. A implementa-
cao atual da abordagem conta com tipos de roteamento simples (aleatério e sequen-
cial), mas a arquitetura é flexivel e esta preparada para receber novas implementa-
coes. Novos tipos de roteamento mais complexos podem rotear os agentes de forma
mais sofisticada, utilizando informagdes como os dados das passagens dos agentes,
informacdes dos préprios modelos, retreinar agentes mais promissores, dentre outros.
As possiveis novas implementacdes de roteamento devem ser inseridas no cédigo que
o contéiner do Router executa (insercao ou substituicdo do cédigo).

Também tem-se a intengéo de tornar o cédigo da plataforma open-source. A aber-
tura do codigo ira permitir com que outros programadores possam contribuir com cé-
digos que irdo aprimorar a arquitetura, tornando a plataforma cada vez mais robusta.
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Além disso, os testes com a Oracle Cloud (porém néo limitado apenas a esta, por
existirem outras plataformas de nuvem como a AWS Docker) permitiram verificar a
viabilidade da arquitetura ser executada na nuvem, por conta de o desenvolvimento
ser feito com base no Docker. Isso possibilita a portabilidade de aplicagbes e amplia
0 universo de aplicagdes na arquitetura.

Finalmente, a implementacdo da arquitetura atual suporta duas plataformas de
agentes relevantes, NetLogo e JaCaMo. No entanto, é de interesse em evoluir a arqui-
tetura para oferecer suporte a outras plataformas de agentes, como JADE (baseado
em Java) ou Mesa (baseado em Python). Para novas integracdes, é necessario adi-
cionar cada nova plataforma em um contéiner separado e implementar a integracao
com a API, para permitir a transferéncia de agentes. Nos exemplos citados, JADE
e Mesa, é possivel aproveitar o cddigo ja desenvolvido (por utilizarem como base o
Java e o Python, respectivamente), mas a adicao de plataformas que utilizam outras
linguagens de programacao também é possivel, bastando implementar o cédigo de
comunicacao intermediario.

Por fim, além deste documento, o estudo desenvolvido pela tese gerou trés publi-
cacoes, sendo elas:

Titulo: Towards a Docker-based architecture for
open multi-agent systems
Autores: Gustavo Lameirdo de Lima, Marilton Sanchotene de Aguiar
Evento: |AES International Journal of Artificial Intelligence (1J-Al)
Tipo de publicagdo: Revista

Ano: 2024

Qualis: A4 (baseado no indice Scopus)
Link: https://ijai.iaescore.com/index.php/IJAI/article/view/22652

Referéncia completa: (Lima; Aguiar, 2024b)

Titulo: Exploring Heterogeneous Open Multi-Agent Systems
on Cloud Using a Docker-Based Architecture
Autores: Gustavo Lameirdo de Lima, Marilton Sanchotene de Aguiar
Evento: 2023 IEEE Symposium Series on Computational
Intelligence (SSCI)
Tipo de publicacao: Conferéncia
Ano: 2023
Qualis: A2
Link: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10371883
Referéncia completa: (Lima; Aguiar, 2023a)


https://ijai.iaescore.com/index.php/IJAI/article/view/22652
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/10371883

Titulo:

Autores:
Evento:

Tipo de publicacao:
Ano:

Qualis:

Link:

Referéncia completa:
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para Sistemas Multiagentes Abertos

Gustavo Lameirdo de Lima, Marilton Sanchotene de Aguiar
XVII Workshop-Escola de Sistemas de Agentes,

seus Ambientes e Aplicacoes (WESAAC 2023)
Conferéncia

2023

https://doi.org/10.5281/zenodo.8329081

(Lima; Aguiar, 2023b)
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APENDICE A — Dockerfile Utilizados

Figura 46 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres do PHPMyAdmin.
Dockerfile_PHPMYADMIN X

FROM phpmyadmin:5.2.1

Fonte: autoria prépria.

Figura 47 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres do PHPMyAdmin para a arquite-
tura arm64.

Dockerfile_PHPMYADMIN_arméd X

FROM armé64v8/phpmyadmin:5.2.1

Fonte: autoria propria.

Figura 48 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres do JaCaMo (utilizando o Gradle).
Dockerfile_GRADLE »

FROM gradle:7.4.2-jdk18
WORKDIR /home/gradle/project

Fonte: autoria prépria.

Figura 49 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres do JaCaMo (utilizando o Gradle)
na arquitetura armé4.

Dockerfile_GRADLE_armgd X

FROM armé4v8/gradle:7.4.2-jdk18
WORKDIR /home/gradle/project

Fonte: autoria prépria.
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Figura 50 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres que utilizam o Python.

FROM python:3

WORKDIR /usr/src/app

RUN pip3 install mysglclient

RUN pip3 install mysql-connector-python
RUN pip3 install flask

RUN pip3 install requests

Fonte: autoria propria.

Figura 51 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres que utilizam o MySQL.

' Dockerfile_MYSQL » ‘

FROM mysqgl:5.7

Fonte: autoria prépria.

Figura 52 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres que utilizam o MySQL na arquite-

tura arm64.
V ooz~ U

FROM armé4v8/mysgl:5.7

Fonte: autoria prépria.

Figura 53 — Exemplo de arquivo Dockerfile para contéineres que utilizam o PHP (através do
Apache).

' Do‘:k:erﬁle_PHp * _

FROM php:5.6-apache

RUN echo "ServerName localhost"™ >> /etc/apache2/apache2.conf
RUN apt-get install -y curl

RUN docker-php-ext-install mysqgli

Fonte: autoria prépria.
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APENDICE B - Instalacdo do Docker na VM da Oracle

A instalacado utiliza como base nos tutoriais apresentados em Jethva (2023) e
Sanka (2023), que trata da instalacdo do Docker em maquina da Oracle, que utili-
zam Oracle OS. A forma da instalacao pode variar conforme o sistema operacional e
a maquina utilizada. Para este caso, 0s passos sao:

* Instalar e executar o Docker

— sudo dnf update -y

— sudo dnf config-manager --add-repo=https://download.docker.com/

linux/centos/docker-ce.repo

— sudo dnf install docker-ce docker-ce-cli containerd.io

docker-compose-plugin
— sudo systemctl enable docker

— sudo systemctl start docker
* Instalar o git e clonar o projeto

— sudo dnf install git
— git clone https://github.com/GustavoLLima/open_mas_docker_opt
* Abrir a pasta do projeto e usar o comando docker-compose -f arquivo up -d,

onde o arquivo € o nome do cenario a ser testado, seja ele o remoto ou o servidor
do hibrido.


--add-repo=https://download.docker.com/linux/centos/docker-ce.repo
--add-repo=https://download.docker.com/linux/centos/docker-ce.repo
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APENDICE C — Exemplos de Logs obtidos durante a simulagéo

Logs podem ser gerados de diversas formas, desde os que apresentam informa-
cbes de algum contéiner que podem ser capturados pelo docker logs, salvando a
saida da execucdo em um arquivo txt, quanto os gerados nativamente, como no ar-
quivo mas.log gerado pelo JaCaMo. Como um complemento aos logs ja apresentados
anteriormente, as Figuras a seguir apresentam outros exemplos de /ogs que podem
ser obtidos em simulagoes.

Figura 54 — Parte do /og obtido no arquivo de texto salvo pela arquitetura sobre o contéiner do
JaCaMo, a partir do docker logs.

Starting a Gradle Daemon, 1 busy Daemon could not be reused, use --status for details

Lmmmmmmmmmm - > 0% INITIALIZING [397ms]

> IDLE

2024-02-85T17:59:58.1792378808Z Starting a Gradle Daemon, 2 busy Daemons could not be reused, use --status for details

> Task :run

CArtAg0O Http Server running on http://172.19.0.2:3273

Jason Http Server running on http://172.19.8.2:3272

[Cartago] Workspace mining created.

[Cartago] artifact m2view: mining.MiningPlanet(7,1) at mining created.

All agents at the moment:

[killer_agent] I'm a killer agent

[leader, killer_agent, check_file_agent]

3 agents and no df, checking if there is a new agent on API to be created...
New agents

ID: 472

Stats: [@ 4 1]

Path: 2-3-1

Sugar: @

Metabolism: 4

Vvision: 1

Creating agent with this beliefs: agent_id(472),path("2-3-1"), sugar(@), metabolism(4), vision(1)
asl_file_name: list/472.asl

Agent created by custom file

[472] Hello there. I'm a regular agent

[472] R: ©.3619893338067251

[472] Sugar e

[472] Metabolism 4

[472] vision 1

[472] Saved my information on file. Sending message to remove agent from simulation
[killer_agent] I've received a message to kill agent 472

[killer_agent] Killing agent 472

Executing JAVA custom code - delete

Fonte: autoria prépria.
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Figura 55 — Parte do /log gerado nativamente pelo JaCaMo, no arquivo mas.log.
[Cartago] Workspace mining created.
[Cartago] artifact m2view: mining.MiningPlanet(7,1) at mining created.
[killer_agent] I'm a killer agent
[472] Hello there. I'm a regular agent
[472] R: ©.3619893330067251
[472] Sugar ©
[472] Metabolism 4
[472] vision 1
[472] Saved my information on file. Sending message to remove agent from simulation
[killer_agent] I've received a message to kill agent 472
[killer_agent] Killing agent 472
[472] focusing on artifact m2view (at workspace /main/mining) using namespace default
[killer_agent] This agent has being removed from the simulation: 472

Fonte: autoria prépria.
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