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Intr oduzione

Negli ultimi anniabbiamoassistitcadunasignificativa crescitadell'interessever-
so le tecnologieinformatiche. Fattoredeterminantedi questofenomenoe I'af-
fermarsidell’utilizzo della“rete”, tantoneicontestidellaproduzionequantonella
vita di tutti i giorni. Si pensiadesempicacomel’avventodellarete,in particolare
del World Wide Web e dellapostaelettronicaabbiasignificatvamentecambiato
il mododi lavoraree le abitudinidi unapartedellapopolazionehevive neipaesi
industrializzati.

Allo statoattualela “rete” si ponecomeun’entita passva: un enormeconte-
nitore di “dati” eterogenein cui spessda ricercadelle informazionidesiderate
comportadedicaremolto tempoa visionareinformazioniche poco hannoa che
farecon quelle cercate.Perevitare questosprecodi tempoc’e un crescenten-
teressea superarda passvita della rete fornendoquelli che potremmodefinire
funzionalit di nuova generazioneTali funzionalita permetterannagli utentidi
accederad informazionigia collezionatesecondd loro interessi.Oggi € possi-
bile usarela rete perfruire di un numerosempremaggioredi servizi,chevanno
dall'acquistodi libri adunaprenotazioneli un postoateatroo di unviaggio,ma
e ancoraabbastanzdifficile unire servizi differentio attuaredei confrontial di
fuori di quelli chesonostatigia esplicitatidai fornitori di informazione.

Versouna nuova generazionedi funzionalita per la rete.

Vi el'esigenzadi superare limiti attualie completarequellachee statala rivolu-

zionedeggli ultimi annichehaportatoa cio chevienedefinitain terminialtisonanti
"new economy. Perfar cio si stannoseguendoalmenodue approcci. Il primo

si basasu unastrutturazionelei “dati” disponibili in rete attraversol’utilizzo di

metalinguaggcomeXML [64]. Il secondapproccio[51] sottointendd’idea di

unasocietvirtualedi processiunareteflessibiledi processsoftwareeterogenei
ognunocon una propria conoscenzaina propria capacia di prenderedecisio-
ni e di cooperarecon altri processiperil raggiungimentai obiettivi intermedi
comuni.



Le dueapproccinonsonoortogonalifra di loro: il successaellaprimo pud
esseraitile agli scopidellasecondo.

La tendenzanello sviluppo del software.

Allo stessdempoedin parteanchen seguito aquestd'esigenza’di dovereacce-
dereatutto ovunqueci si trovi, la produzionedel softwarecoinvolge problemati-
chesemprepiu vaste.Latendenza di fornire unnumerosempranaggioredi fun-
zionalitaaduninsiemedi utenticonconoscenzedesigenzalifferenti. Pergestire
la crescenteomplessi deisistemisoftwarei progettistisi trovanosemprepiu ad
integrarecomponenteterogenegia realizzatepiuttostocheprogettarneli nuove
dacapo.Inoltre, la varieta di utentiai qualii softwaresonodestinaticostringono
adotarei prodottidell'intelligenzanecessariad apparireuserfriendly.

Latecnolmia ad agenti[35], grazieall’alto livello di astrazione cui si collo-
ca(quelloalivello di cooperazionéellaconoscenz#ra sistemiautonomi) risulta
particolarmenteadattaa progettareapplicazioniconle caratteristich@escritteso-
praedcomunitivirtuali; essaconsentenfatti di modellareentitachecomunicano
(dotatequindi di abilita sociali), che monitoranol’ambientein cui si trovanoe
sonoin gradodi reagireagli eventi chesi verificano(capacia di reaziong, so-
noin gradodi prenderd’iniziati va sela situaziondo richiede(proattivita) senza
I'interventoumanoo di altri agenti(autonomig. Societ compostadatali entita
vengonodefinite sistemimulti-agente(MAS) Essecontemplanda distribuzione
degli agenticoinvolti e dei dati sucui operance l'integrazionedi softwaree dati
eterogenei.Questedue caratteristichesonofondamentaliper il successalei si-
stemisoftware e sonounadelle ragioniperil consensaicevuto dai MAS siain
campoaccademicaheindustriale.

Nonostantd'interessee le prospettve cheil paradigmaadagentioffre vi sono
ancoramolti problemidarisolvereprimachetaletecnologiasi affermi stabilmen-
te. Innanzitutto vi e la necessé di individuaremetodologieefficaci e strumenti
di sviluppocheaiutinola progettazione lo sviluppodei sistemimulti-agentein
modochetaletecnologiasiautilizzabilein ambitoindustriale.In secondduogo,
affinché sianosfruttateappiende potenzialiadel paradigmaad agentie siapos-
sibile costituirele infrastruttureperla creazionali comunitvirtuali € necessario
chel'applicazionedelle metodologiee deitool di sviluppoportino allarealizza-
zionedi MAS in gradodi interagiretra di loro. Al fine di promuwerein ambiti
industrialiil paradigmaadagentie I'interoperabilia dei MAS, la FIPA (Founda-
tion for Intelligent PhysicalAgents)[23, 52] si e fattacaricodi unameritevole
iniziativadi standardizzaziondaleiniziativahacomeobiettivo fornire dellespe-
cifiche liberamentefruibili che costituiscanaun puntodi partenzaai differenti
approccie realizzaziondi sistemimulti-agente.
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Strumenti e metodologieper lo sviluppo di sistemiMAS.

Giadatemposilavoraperoffrire strumentie metodologiedi supportaallo svilup-
podi sistemimulti-agentejn questacontestdl gruppodi programmazion&gica
aveva sviluppatopressoil DISI di Genosa uno strumentoper la prototipazione
rapidadi sistemiad agentidenominataCaseLP [40]. In talelavoro si fornivaun
ambientedi prototipazionebasatosullaprogrammazionéogicae si evidenziava-
no i vantaggichetale paradigmaoffre nello studiodi soluzionibasatead agen-
ti. Il presentdavoro di tesinascedall’esperienzali CaselLP e dall’esigenzadi
estenderde funzionalita versoun ambientedi prototipazionalistribuito chesup-
porti insiemeal paradigmdogico, strumentichegodanadi unacertapopolarigiin
ambitiindustriali.

Struttura della tesi.

Descrviamoin breveil contenutadei capitolichecompongonauestodocumen-
to.

Il capitolo 1 pud esseresuddviso in due parti. Nella prima diamounade-
scrizionedel contestodal qualee iniziato il lavoro, forniamo unaintroduzione
minimale ai concettidi agentee sistemamulti-agente(MAS), facendoseguire
unaintroduzioneallametodologisedal tool di prototipazioneCaseLP. Nellase-
conda,seguiamole linee guidametodologicheroposteda Wieringa[62] e sulla
basedi considerazionielative al ciclo di vita del softwareed alle peculiariti dei
sistemimulti-agenteindividuiamol’insieme di requisiti di un nuovo tool perla
prototipazionerapidadi sistemimulti-agente. L'insiemedi requisitiindividuati &
abbastanzastesocontenentdéunzionalita chepotrebberaconsiderarsalivelli di
astrazionalifferenti, per questal’abbiamosuddviso in duesottoinsiemirispetti-
vamentaedenominatM-CaseLP e D-CaselLP. | duesottoinsiempossonassere
visti comedue progettidistinti fortementecorrelatio comeduepartidi un unico
ambiziosoprogetto.In questaesiabbiamafocalizzatol’attenzionesulle proble-
maticherelatve a D-CaseLP.

Nel capitolo2, presentiamain sottoinsiemedei requisitifra quelli previsti in
D-CaseLP che costituiscecio cheintendiamoincluderenei primi prototipi del
tool. Le funzionalita sonotutte inerentialle problematichalella distribuzionee
dellacomunicazion@egli agenti,quindi, illustriamoun primo studiodelladistri-
buzionechevedel'impiego del middlevare CORBA [59] . In conclusionedel
capitolomettiamoin lucele difficolta chesi incontranonel fornire la distribuzio-
nedegli agenticontaletecnologia.



Nel capitolo3, decrviamo le modalita concui la FIPA staportandoavantiil
lavoro di standardizzazionallustrandole caratteristichee la portatadell’inizia-
tiva. Presentiamalcunespecificheche offrono interessantspuntiperil nostro
lavoro e concludiamaconalcuneosserazionisull’iniziativa.

Nel capitolo4, dopoaver sintetizzatde ragionicheci spingonoad allinearci
conil lavoro FIPA, forniamola descrizionedi JADE [7]: un tool aderentealla
specifichedi interoperabilitt FIPA cheoffre un run-time perl'esecuziondlistri-
buita degli agenti. Tale framewnork si ponecomeun vero e proprio middleware
peragentie partedaipotesivicine aquelleeffettuatein CaseLP. In consguenza
di cio, si e studiatala possibilita di fornire le funzionalit previstein D-CaseLP
utilizzandoquestonuovo strumento. Concludiamail capitolocon un confronto
trail supportaai nostriobiettvi offertodaCORBA e quellooffertodaJADE eil-
lustrandde motivazionidi progettochehannoportatoa scegliere definitivamente
JADE.

Nel capitolo5, descrviamole difficolta nell’integrazionedi agentilogicit con
il run-time JADE. PresentiamduProlog[20] una particolareimplementazione
Prolog chefornisceun’integrazionesoddishcentecon Java, graziealla qualee
possibileesguire agentilogici nellaplatformoffertadaJADE.

In conclusionedellatesi, si metterannan luce quelli chesonoi contributi di
questdavoro al progettoD-CaseLP e presenteremgli sviluppifuturi.

1Si leggaagentilogici comesinonimodi agentiscritti in un linguaggiologico.
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Capitolo 1

I contesto

In questocapitolodopo unabreve introduzionedei concettiche stannoalla ba-
se del paradigmaad agenti,descrviamo il lavoro effettuatodal gruppodi pro-
grammaziondogica di Genova all'interno del progettoCaselLP, illustrandole
motivazioniche hannoportatoad unariformulazionedei requisiti nei termini di
D-CaselLP.

1.1 Agenti e sistemimulti-agente

A lungo la comunit scientificache lavora nel campodegli agentisi e postalil
problemadi dareunadefinizioneprecisae sufficientementecondvisadi agente.
Purtroppo,a renderedifficoltoso tale compitovi e I'inerente multidisciplinarita
degli studisugliagenti.l campineiqualiil paradigmadagentitrovafondamento
sono

¢ Intelligenzaartificiale;

e Programmazionadoggettie metodologieassociate;
e Programmazioneoncorrente;

e Simulazionedi sistemi.

Le differentidefinizionisonoclassificatan strong o weak a secondahecaratte-
rizzino gli agentiin termini “mentali” o meno.

Da qualchetempoa questaparte, il dibattito su cosae quali caratteristiche
debbaavere un agenteper esserdale, € scematospostandd’attenzionesu pro-
blematichedi ordine piu pratico. La discussiongpur non riuscendodel tutto ad
appianard differenti punti di vista ha prodottoun insiemedi definizioni suffi-
cientementeonosciutenellacomunit deiricercatori. In questolavoro di tesisi
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e sceltodi adottarde definizionidi agentee sistemaad agenti multipli proposte
in [35]. Il lettoreinteressatguo trovarealtre definizioni e caratterizzaziondel
concettadi agentan [31, 12,32].

1.1.1 Definizionedi agente

Definizione 1.1 Un agenteé un sistemasu computersituatoin un qualche am-
biente capacedi agire in modoflessibile autonomo.allo scopodi raggiungere
gli obiettiviperil qualee statoprogettato.

In taledefinizionetroviamotre concettichiave:

Situato: I'agentericeve stimoli dall’ambientee pud agiresudi essoper modifi-
carloeffettuandoazioni.

Autonomo: lI'agentee in gradodi agire prendendaniziativa senzal’intervento
umanoo di altri agentiavendoquindiil controllo del suostatoe delle sue
azioni.

Flessibile: perrisultareflessibilel’agentedeve essere

reattivo: riceveregli stimoli del’ambienteedesseren gradodi rispondere
adessiin manieraempestia’.

proattivo: non deve semplicementeispondereagli stimoli dell’ambiente,
madove richiesto,esibirecomportamentguidatidaobiettivi.

sociale: deve esseren gradodi interagireconaltri agentiartificiali e umani
guandacio sianecessariacompletarel propriocompito.

1.1.2 Definizionedi SistemaMulti-Agente (MAS)

Nello stessaarticolo da cui abbiamopresola definizionedi agente troviamo la
definizionedi sistemaad agenti multipli:

Definizione 1.2 Un MAS puod essee definitocomeunaretedi risolutori (agenti)
non strettamenteaccoppiatiche lavoranoinsiemeper risolvere problemioltre le
proprie capacit individuali o la conoscenzaeisingoli.

Il termine MAS e utilizzato per riferirsi genericamente tutti quei sistemiche
sonocompostida componentisemi-autonomenultiple (agenti)cheinteragisco-
no tra loro su principi di cooperazione® competizionee presentande seguenti
caratteristiche:

!Primachela situazionenell’ambientecambiin manierasignificativa per'agentestesso.
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assenzali controllocentralizzatanel MAS;

ogni agenteha un puntodi vista limitato; possiedanfatti informazionio
capacia perrisolvere partedel problemaalla cui risoluzionee prepostail
MAS;

i datisonodecentratisuddvisi frai differentiagenti;

la computazion@egli agentie asincronagli agentisonoconcorrenti.

1.2 CaselLP

D-CaselLP eil prosguimentodi un progettoabbastanzambiziosocondottodal

gruppodi programmaziondogica del DISI di Genoa che va sottoil nomedi

CaselLP[42, 41], il qualeoltre alla progettazionee realizzazionedi un tool per
la simulazionedi sistemimunti-agentehavisto lo sviluppodi vari linguaggiper
specificareagentied unametodologiadi supportoallo sviluppatorenelle fasi di

analisie design. Il tool di sviluppoCaseLP pur fornendounadistribuzionelo-

gicaerafisicamentecentralizzato.Gli obiettivi di D-CaselLP sonoin granparte
un’estensionelel progettoprecedentenelladirezionedi unadistribuzionefisica
degli agenti.Al fine di far comprenderéottica nellaqualeD-CaseLP trovafon-

damentoriportiamoqui alcuneparti dellatesi[18], cheillustranoi concettibase
in CaselLP. La sezionel.3illustrerale estensionatali concetti.

1.2.1 La concettualizzazionedegli agenti

Un agenten CaselLP puo essergappresentatdaduediversipuntidi vista.
Daun puntodi vistadescrittvo, unagentee caratterizzatalaun’architettura e dai
ruoli cheessaricopree, di consguenzadaun insiemedi servizi
L’ architettura si riferiscealla strutturainternadell’agente Un’architetturaspecifi-
casiala strutturadati cheneformale componentinternecheil flussodi controllo
cheguidal'attivita dellecomponentstesse.
| ruoli posson@ssereonsideratdaduepuntidi vista: comeuninsiemecoerente
di servizio comele “impersonificazioni"cheun agenteattuanel corsodellasua
esistenzaAd esempiain agenteattoallacompraenditaricopriraalternatvamen-
teil ruolodi acquirentee di venditore.
| servizidefiniscondunzionalitichel’agente, 0 meglio unruolo,fornisceo neces-
sitaperswlgereil propriocompito.| servizidipendonadipicamentedal dominio
dell'applicazionedel prototipo.

Nel seguito considerereman agentecomeunaentita caratterizzataa



e unostato;
e unprogramma,;
e unengine.

Lo statocontienele informazioniche,durantel’esecuzionedell’agente possono
subiremodifiche. Ad esempio: un agenteche percepiscee gestisceeventi in-
serendolie prelevandoliin/daunaeventqueue.e le cui informazionisul mondo
sonorappresentatda credenzegavra uno statoche contera la event queuee le
credenze.

Il programmacontienele informazionichenoncambianadurante’esecuzio-
ne. Peril sempliceagentadescrittosopra,l programmaotrebbeessereostituito
da un insiemedi regole che descrvono quali azioni esguire in funzionedi un
eventoe delle credenzecorrenti. Le azioni che un agentepuo esguire sonodi
Svariatanatura,e potrebberccomprendered esempicaggiornamentdello stato,
azionisull’ambientee comunicazionconaltri agenti.

L’engine,infine, governal’esecuzionedell’agente. Sempreriferendosiall’e-
sempioprecedenteun tipico enginepotrebbeestrarreun evento da una coda,
operarda sceltadi unaregolaadattaa gestirel’eventoe chesiaapplicabilenello
statocorrentegdinfine attuard’esecuzionali tuttele azioniindicatenellaregola.
Va notatocomel’engineedil programmasi collochinoa duelivelli di astrazione
diversi: I'engine rappresentanfatti un meta-interpreteeril programmae peri
dati (stato)sucui il programmaopera.

La applicazionalelleistruzionidell’engineallo statoedal programmalell’a-
gentenedeterminanal comportamentol’architetturadi un agentedeve consen-
tirnelarappresentaziongeiterminisopradescritti. Essasam quindicaratterizzata
dacomponentchecontengondo stato,componentchecontengonal program-
ma, e daun enginecheoperasu questecomponenti.L’'assunzionehefacciamo
sullecomponentthecontengondo statoe chetraesseci siaunamailboxchecon-
sentala comunicazionasincronara gli agenti. Ogni agenteche considereremo
avraquindiunaarchitetturachespecializzes quelladescrittain Figural.l.

Due agentipossonaverele stessecomponenticontenentigli stessidati, ma
enginediversi, oppurepossonoavere lo stessoenginee le stessecomponenti,
contenentiperd dati diversi. In entrambii casiil comportamentalgyli agenti
risultein generalaifferente.

Il contenutodelle componenti,caratterizzantéo statoed il programmade-
gli agenti,sa@a espresson un linguaggiooggettodipendentedalla architettura;
I'enginefornirauninterpretepertalelinguaggio.

Agenti cheinteragiscondra di loro conle caratteristich&lettesoprapossono
esseralescrittiin CaseLP adifferentilivelli di astrazioneysanda differentilin-
guaggie strumentiforniti dal’ambiente.Un Metodoguidal’'utente neivari passi
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Figural.l: Architetturagenerale.

della prototipazione dalla descrizionenformale dell’applicazioneallo sviluppo
di un prototipofunzionale. In ogni fasel'utente puo adottareil linguaggioe lo
strumentapiu adattotra quelli forniti.

1.2.2 Unagerarchia di astrazionedi concetti

Al fine di permetteraunamaggioremodularit e flessibilita nella definizionedi
agentieterogeneintroduciamounagerarchiadi livelli di astrazioneillustratain
figural.2.

e Architetturaastratta. La architetturaastrattadefiniscele componentie la
strutturadi basedell’engine.Perogni macro-istruziongresentenell’engi-
ne e possibilefornire indicazionisui possibilimodi per realizzarla,senza
necessariamentarivaread un livello di dettaglioparagonabiled unaim-
plementazioneE possibilestabilireunagerarchiadi architettureastrattein
cui dettagliaran modoincrementalde architetturecheverrannoutilizzate
allinterno del MAS, senzgpe arrivarea dettagliimplementatvi. Ripren-
dendoancorail sempliceesempiodescrittosopra,unaarchitetturaastratta
perl'agentedovrebbeprevedere

— unacomponentgercontenerde credenze;
— unacomponentgerla eventqueue;
— unacomponent@ercontenerde regolechedefinisconal programma.



Abstract

arch. | ~—~tttreees
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arch. arch.
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Figural.2: La gerarchiaarchitetturalen CaseLP.

L’enginepotrebbeesserguellogiadescrittocompostalalleseguentimacro-
istruzioni

1. estraiun eventodallastrutturaeventqueue;

(a) scagli unaregola per gestirel’'evento, in baseanchealle credenze
correnti;

(b) esguituttele azioniindicatedallaregola.

La macro-istruzionelell’engine“scegli unaregolapergestirel’evento” potrebbe
essereealizzatan modidiversi:

1. scali acasounaregola;

(a) verificachelatestadellaregolasiaugualeall’evento;

(b) verifica che le condizioni sulle credenzeespressaella regola siano
soddiséhtte;
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(c) se entrambele verifiche hannosuccessaestituiscila regola scelta,
altrimentiritornaal puntol.

oppure,un altrasceltapotrebbesssere
1. costruisci'insiemedi tutte le regole applicabili;

(a) restituiscila regolache,tra queste prevedeil minor numerodi azioni
daesquire.

A suavolta costruiscil'insieme di tutte le regole applicabili potrebbeespandersi
in altreistruzioniadalto livello: nonsi pongondimiti sullivello di annidamento
delledefinizionidelle macro-istruzioni.

e ArchitetturaconcretalUnaarchitetturaconcretasi definiscea partiredauna
architetturaastrattanel seguentemodo:

— adognicomponentsiassociaintipo traquelli previsti dallinguaggio;

— perogniistruzioneadalto livello contenutanell’enginesi sceglie una
dellepossibiliindicazionisucomerealizzarla(setali indicazionisono
fornite) e sene da unaimplementazioneoncreta.

Ad esempio,spotrebbestabilire chele credenzeali un agentesonoconte-
nutein unastrutturadati di tipo insieme,mentrele regole sonocontenute
in unalista. La event queuesa®a ragion&olmenteimplementatacon una
coda.Inoltre si dovrebbescagliere cheinterpretazionelare,tra quellepro-

poste,alla istruzionesceayli unaregola, e si dovrebbeinfine fornirne una
implementazioneoerenteconle indicazionifornite.

e Classedi agente.Una classesi definiscea partireda unaarchitetturacon-
cretaistanziandde componentcontenentil programmadell’agente. Tali
componentsarannalefinitealivello astratto.

e Istanzadi agente A partiredaunaclassesi completda istanziazionalelle
componentidella architetturadefinendall contenutaniziale delle compo-
nentichecontengondo stato.

1.2.3 La metodologiadi sviluppo

1. Descrizionearchitetturale statica del prototipo.
Lo sviluppatoredeterminda strutturastaticadel MAS. Questopassoviene
ulteriormentesuddvisoin:

11



(a) Determinarequali ruoli sononecessarall'interno del sistemastudia-
to. Tali ruoli sonoinsiemilogici di servizi,chesuggeriscondunzioni
complessehegli agentipresentnel sistemasi troverannaaricoprire.

(b) Stabilirei legamidi soddishcimentadeiservizitrai ruoli, questadfor-
nisceun primo legamedi comunicazionéra gli agentiche,in seguito,
ricoprirannotali ruoli ;

(c) Stabiliree definirele necessarientologie,ossiale specifichedeicon-
cetti utilizzati nel dominoapplicatvo, necessari@er stabilirein ma-
nieraunivocail significatodeimessaggscambiatall’internodel MAS.

(d) Raggruppare ruoli in classidi agentistabilendocod quali classidi
agentisononecessariall'interno dell'applicazione;

(e) Perciascunaclasse,determinareil tipo d’agente,la suaarchitettu-
ra e gli interpreti eventualmentenecessari|’architetturapuo fareri-
ferimentoad unagia disponibilein unalibreria o esseraunanuova
architetturachedebbaancoraesseralefinita;

() Determinarell numerodi istanzedi ogni classeche sononecessarie
allarealizzazionalel sistemaove e possibilestabilirlo a priori);

(g) Definire, dove necessariole interconnessionira le varie istanzedi
agentee stabilirei legamitra servizirichiesti ed offerti quandoe ne-
cessaridifferenziareo specificaralivello di istanza.Questdasede-
finiscegli agenticheformanail prototipoedi canalidi comunicazione
traessi.

2. Individuazionedei protocolli di comunicazionetra agenti
Il secondgassalellametodologiaconsisteellostabiliree descrverei pro-
tocolli di comunicazion€o corversazioniperciascurcanalepssiaunlega-
metral’agentecherichiedeunservizioe quellochelo fornisce(siaalivello
di ruolo, classeo di istanza)stabilitoin precedenzalUn protocollopud es-
sereunistanziazionali un protocollogenerica esserain nuovo protocollo
definito ad hoc. Un protocollostabiliscel’ordine e la formadei messaggi
cheverrannoscambiati. All'interno di ciascunprotocollopotrannoessere
definiti sub-protocollio comportamentcomplessiscelte,messaggin pa-
rallelo...).ll modellodi corversazionelel MAS includel’insiemecompleto
di tutte corversazionstabilitee le eventualirelazionidi sub-conersazione.

3. Specificaad alto livello del sistemae degli agenti.
A questopunto un linguaggio di definizionead alto livello e usatoper
modellareil prototipo. Tre diversilivelli di modellazionepossonoessere
individuati:
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(a) Specificadelleinterazionitra gli agentiall'interno del MAS, astraen-
dodallaloro architetturae tenenddn consideraziond modellodelle
interazionispecificatal pass®;

(b) Specificadella nuova architetturasceltaduranteil passol, cioé mo-
dellarele interazionitrale componentinternedell’agente;

(c) Specificadelcomportamentalell’agente.

4. Verifica etesting del sistema.
In questopassoviene effettuatala verifica e/o la validazionepreliminare
della specificaastrattaeffettuataal punto3. La validazionee possibilese
il linguaggiodi specificae es@uibile. La verifica e invecepossibilesell
linguaggiodi specificausatomettea disposizioneun meccanismali prova.
Sela specificae statafattautilizzandoun linguaggiologico, un’esecuzione
goal-directede un meccanismali prova valido. In questocaso,datauna
specificadel prototipoedunaconfigurazionéniziale del sistemag possibile
seyuirel'evoluzionedi un MAS in dettaglio.E altres possibileverificarese
unaparticolarecomputazionealel sistemgouo esseresguitao, cosaancor
piu importante che ogni computazioneheinizia in particolarestatoporti
adunostatofinale chesoddisfile proprietiricercate.

5. Implementazionedel prototipo.

Questopassdrasformaa specificaastrattadel sistemanel prototipofinale.
Un linguaggiodi programmaziondogica estesoviene usatoper I'imple-
mentazionedel prototipo. Le interfacceversomoduli software esternio
dati sonofornite utilizzandointerpreti appropriati. Inoltre lo scambiodi
messaggper le comunicazionied altri dettagliimplementatyi che prece-
dentementesranostati descrittiastrattament® non eranostati del affatto
consideratsonoorarealizzati.

6. Esecuzionedel prototipo ottenuto.

L’esecuzionalel prototipoottenutoe usatgpervalidareil prototiposecondo
le richiestedei clienti. L’esecuziondornisceagli utentiedagli sviluppatori
informazionisuglieventicheaccadonmel MAS, e permettead essidi con-

trollareseil prototiposi comportanellamanieraattesae sepossiedeuttele

caratteristicheichieste.Ogni erroreo malfuzionament@copertan questo
passopud implicare unarevisione di unaqualunquedelle fasi precedenti
dellametodologiaadottatada CaselLP

Possiamayuindi distingueretre fasi principali all'interno del metodoadottatoda
CaselLPI passidall'l al 4 formanola fasedi modellazionell passdb rappresenta
la fasedell'implementazione il passd® quelladell’esecuzione.
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1.3 |l progettoD-CaselLP

Si e gia detto che D-CaselLP nascedall’esigenzadi estendereal progettoCa-
seLP, buonapartedei contenutiteorici presentin D-CaseLP sonofrutto di tale
esperienzal e personattualmentecoinvolte nel progettoD-CaseLP sono,oltre
al candidato StefanoMiglia ed AlessandrdRolandorispettvamentecon unatesi
di laureaed unadi diplomae VivianaMascardi,con la tesidi dottorato’Logic-
BasedSpecificationEnvironmentsfor Multi-Agent Systems”. Il professoMau-
rizio Martelli coordinail gruppodi lavoro. La finalita del progettoe creareuno
strumentacheaiuti la progettazioneprototipazionee realizzionedi sistemimulti-
agente.Purtroppo perguelcheriguardail tool, sin dal principio si € intesoche,
consideratdlesigenzadi sostituirell linguaggioProlog conlinguaggie strumenti
(Java, CORBA) piu vicini alla realt industriali, difficilmente si sarebbeiusci-
ti nell'intento di recuperardl codicegia esistente.La complessi legataallo
sviluppodi un nuovo software, e la suddvisionedel lavoro in piu tesi ha posto
I'esigenzadi adottareunametodologiadi progettazioneVistala scarsdorzala-
voro di cui dispon&amo,si e sceltodi seguirele linee metodologichellustratein
[62] piuttostocheunaverae propriametodologia.Ci siamoavvalsi di tali linee
metodologicheessenzialmenteellafasedi analisidei requisiti, perfissarele ca-
ratteristichepotenzialie poterciriferire adessan corsodi discussioné.L’analisi
e statafattatentandadi pensareiin grande”,senzapreoccuparcdi cosapotesse
effettivamenteessergortatoa terminenelle nostretesi,e checosano. L'ideaera
di tentared’individuarecosauntool caseperagentidovesseoffrire.

1.3.1 Assunzioni

lllustriamo quali sonole principali assunzionchehannoguidatola progettazione
del nuovo framework. 1l leitmotiv che caratterizzde scelteprogettualioperate
in D-CaseLP &, perquantopossibile evitare quelleipotesichein qualchemodo

possandimitare la genericitinell'impiego del framewnork prodotto.

Quale ciclo di vita per lo sviluppo di sistemiMAS?

Perrealizzareuno strumentachesiarealmentedi aiuto nellaprogettazioneli si-
stemimulti-agenteg importanteaver presenteuali sianole problematichdegate
alla specificae sviluppodi sistemibasatisu agenti. Altrettantoimportantefare
attenzioneal contestanel qualegli utilizzatori del tool realizzanal software. A
guestoscopo.¢ beneporsile sgguentidomande:

2Avendogia fatto notarechesi trattadi linee metodologichenel seyuito ci riferiremoad esse
semplicementeonla metodologiadWieringao la metodologia.
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e Chisonogli utentidel framewnork chestiamoprogettando?

e Qualemodellodi sviluppoeé ragioneole peril softwarecheil framewvork
dovrebbeaiutarea sviluppare?

Nonostantain crescententeressemostratoin particolareda aziendedi tele-
comunicazionig la realizzazionedi un certonumerodi casistudio,il paradigma
ad agentie relatvamentegiovane. Non vi € ancoraun’applicazionedelle tec-
nologie ad essoispiratetale da permetteredi delinearecomee con quali figure
professionalisi lavori ad un MAS; né vi sonodomini in cui I'impiego di tale
tecnologiasiasufficientementaffermatodapermetterel’individuarecomprovati
patternrisolutivi. Tutto cio rendedifficile faredelle assunziontirca chi sianoo
comepossandavorarei potenzialiutentidi D-CaseLP. La mancanzali standard
affermatilimita I'utilizzo del paradigmaadagentinegli ambiti industriali,spesso
confinandoloa progettidi ricerca. Perquestosembraragioneole pensarechei
contestineiqualitaletecnologiavengaapplicatasianocaratterizzatdaproblema-
tichenuove, le cui soluzionirichiedanoun alto contenutannovativo. Si presume
infatti chesi impieghi unatecnologiagiovanela dove le pit comprosatetecniche
risultino insoddisicenti.

Larisoluzionedi problematichennovative, presupponeequisitinuovi; in tali
frangentispessaon e facile individuaree mantenerestabilii requisitidurantela
progettazioneNecessitiamauindi di un modellodi svilupponeiqualei requisiti
iniziali possanessergarzialmentalelineati,percui sianecessariéa produzione
di alcuni prototipi a fine esploratvo. Sulla basedi tali considerazionabbiamo
decisadi ipotizzarechei progettiin cuivengonautilizzati gli strumentichestiamo
progettandseguanoun modellodi svilupposimile aquello“a spirale”introdotto
daBohemnegli anni’80. Talemodelloprevedepili iterazionf in cui sisussguono
fasidi progetto analisi,prototipaziones valutazionecomeillustratoin figural.3.

Analizzandola schematizzaziondel modelloa spiralepartendadal centroe
segguendda lineafino alla partepiu esternasi pud notarechele primeiterazioni
portanoalla definizionedi prototipi, mentrele iterazionipiu esterneconsistono
nel raffinamentodei prototipifino alla realizzazionalel prodottofinale. In figura
Vi sonoquattroiterazioni,manullaimpediscedi prevederneun numeromaggiore.
La definizionedi prototipi permettedi effettuareun’analisi’incremetale”,parti-
colarmenteautile in progettiin cui perla naturastessalel problemao del dominio
applicatvo in cui si lavora, sia difficile individuarei requisiti. CaseLP eraun
ambientedi prototipazionerapida, e quindi forniva gia gli strumentiper effet-
tuareunaanalisiincrementale Cio di cui nonsi dispone@ain CaselLPeranogli
strumentiper raffinareil prototiponel sistemadefinitivo. In altre parole,nonsi

3Coniterazionisuintendeun giro completonei quattroquadranti.
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Figural.3: Modello a spiralepropostodaBohem.

andaa oltre la realizzazionalei prototipi. In D-CaseLP si e cercatodi estende-
reil supportoalla progettazionenchenelle fasisuccessie allarealizzazionealel
prototipo,accompagnandiutentefino allarealizzaziondinale del progetto.

Ipotesi minimali sull’ar chitettura degli agenti.

In letteraturasonostatepropostediversearchitettureper agenti. Seci riferiamo
alla concettualizzaziondescrittain 1.2.1,un’architetturaper agentedefinisceil
formato e le strutturedati astratteper stato,programmaed engine. Le svariate
architetturefornisconodifferenti specifichedi tali componenti,dandoluogo ad
agenticon diversepeculiarit.. In generalesi possonocsuddvideregli agentiin
deliberatvi, reattvi,e ibridi. Consideriamde definizioniillustratein [63].

Definizione 1.3 Un agentevienedettodeliberativo qualora mantengaunarap-
presentaziontgicadell’ambientan cui e situato;dellaconoscenzaroceduale,
degli obiettivi, e sullabasedi essiesguadeiragionamentil fine di determinae
le sueazioni.
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Definizione 1.4 Un agentevienedettoreattivoqualora non mantengaunarap-
presentazionsimbolicadi ambientecredenzesd obiettivi. Nonavendatale rap-
presentazione impossibilitatoa ragiornarci sopm. || comportament@rientato
agli obiettivi € una proprieta emegente determinatoda regole che diconocosa
fare quandoarriva un certoinput.

Esistongpoi architetturadi tipo ibrido cheunisconde caratteristichelelledi-
versetipologie. Perottenerecio, in generalesi struttural’agentein unagerarchia
di livelli. La gerarchigpresentaneilivelli piu bassicaratteristicheli tipo reattve,
mentreai livelli piu alti forniscele capacia deliberatve e proattive.

Esisteunarelazionetratipologia di agentee architetturascelta.Ad esempio,
nontutte le architettureperagentegornisconola strutturaadattaa ottenereagenti
deliberatvi. Consideratahela tipologiadell’agentedipendedai compiti dell’a-
gentestessogei compiti dell’agentedipendonadall’architetturadel MAS* chesi
scalie perrisolvere un problema,e difficile operareunasceltaa priori su qua-
le architetturadebbanaaveregli agentidi CaseLP o D-CaselLP. Persviluppare
unasoluzione,puo esserenecessariainacertaconcettualizzaziondegli agenti,
la cui resapresuppongdi fatto unaarchitetturgperagentipiuttostocheun’altra.
Si pensiad esempioad unasoluzionein cui gli agentisianopensatiin termini
mentali,quinditramitedesidericredenzeetc; e chiarochemodellandgyli agenti
in questitermini sia piu naturaleutilizzare unaarchitetturaBDI (Belief, Desire,
Intention)[53 in cui sonosupportateplicitamentde credenzej desiderie le in-
tenzionidell’agentepiuttostoche unaarchitetturacomela subsumption[1,110],
il cui comportament@ codificatocon regole del tipo situazione-reazionelNon
e neanchescontatocheall’interno dello stessdVIAS gli agentiabbianola stessa
architettura A frontedi cio, edal contrariodi cio chevienefattoin altri tool (es.
Zeus[65], AgentBuilder[1]) CaseLP e D-CaseLP nonadottanaun’architettura
particolarefra quelle presentatén letteraturamasi limitano ad assumerehele
diversetipologiedi agentecondvidanoun’architetturaminimale,cheforniscaca-
paci& di comunicazioneutilizzandounamailbox per ogni agentee primitive di
ricezioneasincronajnvio sincronoe asincronadi messaggila tendenzan altri
tool e stataquelladi fornire agentibasatisu un’architetturaibrida, in mododa
potermodellarele differentitipologiedi agenti,conla stessarchitetturaQuesto
approccigpermettedi supportaresemplicementstrumentiperscrivereil program
dell’agente fornendointerfaccegrafiche, parser e simili. Riteniamopero ineffi-
cientecostringerd’utente ad usareun’architetturabrida dove siasufficienteuna

4Si noti la differenzacheintercorretra architetturadi agentee architetturadi MAS: la prima
si riferiscealla strutturazionalel micro-livello e permetteall’agentedi averecaratteristichejuali
la proattivita, rattivita e autonomia,ne € ad esempioistanzela BDI. La secondasi riferisce a
comee strutturatail sistemaMAS adun macrolivello, quindi quantie quali classidi agentesono
impiegatenellarisoluzionedi un problema.
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reattva. Perquestosi e tentatodi lasciareall’'utentedegli strumentida noi pro-
gettati,la liberta di sceglierein chetermini modellarell proprio MAS decidendo
qualearchitetturasiapiu adattaperogni agente.

Assunzionisui linguaggi di sviluppo.

La tendenza&hesembraaffermarsinellasceltadel linguaggiocon cui implemen-
tare platform e gli stessiagenti,va semprepiu nella direzionedi Java; non e
difficile capirele motivazionichestannoconsolidandauestaendenzaesi con-
siderande “facilitazioni” fornite da Java rispettoalla distribuzionee sincroniz-
zazionedi processeil crescenténteresseversoil paradigmadagentidapartedi
aziendecheoperanan domini applicatvi comequello delle telecomunicazioni.
See naturalepensare Java in tali contestia sceltaforse potrebbeapparireme-
no scontatan domini comequello manifatturieroo di controllo dei processi.Ai
fini del nostroprogetto,si € pensatachesviluppareil tool in Java potesseessere
un modo sempliceper fornire uno strumentoche garantissda portabilia su piu
sistemioperatvi.

Linguaggi d'implementazioneper gli agenti.

Parlaredi linguaggiod’implementaziong@eragentie in qualchemodoimproprio:
si dovrebbeparlaredi linguaggiocon cui esprimerde architettureperagent?. In
CaselLP si utilizzavala programmazionéogica, attravzersounaparticolareesten-
sionedi Prolog denominataProlAg. Il tool eradi fatto un caseperla prototipa-
zionerapidadi agentiscritti e specificatitramite linguaggilogici. 1l paradigma
logico offre la possibilitadi programmareadun alto livello di astrazionemanon
godedi unagrandepopolaritial di fuori di ambientidi ricercao dalle universi@.
Essenzialmentper questoin D-CaselLP si e decisodi affiancareai linguaggi
logici Java. Vistoil fermentointorno a tale linguaggio,la continuaevoluzione
dello stessoaprirealla programmazioné Java significaaccedera moltedelle
novitatecnologicheadgyli ultimi tempi, estendendd bacinodi possibiliutentidi
CaselP.

1.3.2 Obiettivi
Distrib uzione effettiva.

CaseLP offre unicamentainadistribuzionelogica,chepermettedi simularel’e-
secuzionedistribuita degli agenti. In questomodo I'utente del tool percepisce

SAnche se vista la minimalita dei vincoli sull’architetturanessunampedisceall’utente di
programmardagentesenzausare’astrazionedi architettura.
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I'esecuzionecomesegli agentifosseroresidentisu macchinedifferenti, mentre,
di fatto,sonoes@uiti suunamacchinaolaconall’ausilio di unoschedulatorelLa
distribuzionelogicaoffre unaltolivello di astrazioneispettoallacomunicazione,
e piu chesufficientesesi vuole analizzareun problemasenzaentrarenei dettagli
implementatvi, quali livello applicatvo e livello di presentazioneli rete. Tale
tipo di astrazionguo esseransufiicientesesi vuoleandareoltre lo studiodeire-
quisiti versola realizzazioneffettivadi un prodotto.lllustriamoalcunesituazioni
chegiustificanol’introduzionedi unadistribuzioneeffettiva peragentinel tool:

scalabilita: vi sonocasiin cui la simulazioneo I'esecuzionedel MAS & compu-
tazionalment@esanteed e necessaridistribuireil carico;

integrazionedi risorse remote: ° si consideril casoin cui si stiarealizzandain
MAS, nel qualealcuni agentidebbandareriferimento a risorselocatein
remoto. In un modellodi sviluppoperil softwarecomequelloaspirale,e
plausibilechesi abbiabisognodi accedereai dati delle risorseanchenelle
prime iterazionidello sviluppo. Nel casoin cui lo sviluppodel software
avvengain unasededifferenteda dove sonolocatele risorse,si deve in
qualchemodoreplicarela risorsao il suocontenutola replicazionedi tali
risorsepud comportarealcuniproblemi:

e nonsi disponedelle licenzesoftware perreplicarei sener cheforni-
sconoinformazioni;

e larisorsarichiederequisitidi sistemachenonsi possiedono;

e larisorsae hardware,magarie unaparticolarestrumentaziongropria
deldominioapplicatvo in cuilavorail cliente,none quindifacilmente
replicabile.

In generalesi risolvonoi problemidi questotipo costruendaisorse“f an-
toccio” che si comportanacomele risorsereali, fornendodati fuori linea
simili ai reali. La costruzionedi risorsefantoccionon & semprela scelta
ottimale: richiedespessainanotevole moledi lavoro aggiuntvo, e poneil
problemadi comesostituirele risorsarealeconquellafantoccioalla messa
in operadel sistema.

Fornendola distribuzionefisica degli agentie possibilecostruire,gia in
fasedi prototipazioneun agenteda utilizzare come “interfaccia” alla ri-
sorsa. Questotipo di agente unavolta progettato,non presenta proble-
mi di sostituzionepropri delle risorse “f antoccio”, se progettatobenee
potenzialmentd’agente che comparia nel MAS definitivo. Il paradigma

6Con risorseintendiamobasidi dati, legag/ software, dispositvi hardware che forniscono
informazioni.
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ad agenti,staemegendocomeastrazionger risolvere problemidistribui-
ti conrisorseeterogenee in uno scenariodi questotipo, la distribuzione
fisicadegli agentipud esseraun prerequisitoper soluzioniche permettano
un’integrazionedi legagy software’ piu efficace;

access@arziale alla risorsa: il clientevuolefornire un access@ontrollatoalla
risorsa.Taleeventualiinoné cos remota,perrisorsecomele basedi dati,
dove spesswvi € un sener, si hannostrumentidi autenticazione gestio-
ne dei diritti coni quali limitare I'accessaalla risorsa,main altri casi(es.
hardware) questefunzionalita non sonodisponibili. Sedisponiamaodi una
distribuzioneeffettiva degli agentipotremmopensareche gli agentiinter-
facciasianoforniti daterzi, (es. la stessaziendacliente)e funzioninoda
filtro fornendounavisioneparzialedei dati;

testing di applicazioni: vistochevogliamoaccompagnarné progettatorelel MAS

lungotuttoil modelloaspirale vorremmoaoaiutarloanchenellefasidi testing
del codicechestarealizzandce fornigli degli strumentiper distribuire na-
turalmentee con pocosforzol'applicazioneche ha progettattoe testatoin
regime di distribuzionelogica. Abbiamogia dettochevorremmochel’ap-
plicazionefinale del nostroutentefosseun raffinamentodei prototipi che
avevarealizzatoyorremmoquindipermettegli di recuperaréo sforzofatto
nel realizzarel prototipoe noncostringerloa riscriversitutto il codicere-
lativo allacomunicazionePrevederda distribuzionefisicasignificafornire
gli strumentichegli permettanali passarelallafasedi distribuzionelogica
aquelladi distribuzionefisica.

Comunicazione.

Gli agentiperloro naturasonodistribuiti e caratterizzatda unacomunicazione
di tipo asincrono. La comunicaziondra gli agenticoirvolge problematichea
diversolivello di astrazionecomeillustratoin [47]. Affinché la comunicazione
possaavveniresi devonodefinire:

e ontologie;
e linguaggiodi comunicaziondra agenti;
e protocollodi trasporto.

Nelle fasiiniziali di progetto(primeiterazionidellaspirale),e naturalepreoc-
cuparsidelle problematicheelative ad ontologiee linguaggiodi comunicazione

’Perunadefinizionedi cosasi intendecon legagy softwaresi vedail paragrafdintegrazione
legag software” apagina2l.
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traagenti,unadistribuzionelogicadegli agentie quindi piu chesuficiente.Nelle
fasi successie cambiande esigenzej problemichesi affrontanocoinvolgeran-
no ancheaspettirelativi ai protocolli di trasportosui qualei messaggvengono
scambiati.Pensiama@adunaapplicazionédasatesu agenticheforniscedegli assi-
stentivirtuali, e abbastanzaaturalgpensarehequestiassistentpossanagiraresu
hardwaredifferente(palmari,cellulari, personabomputerportatili) € ragionevole
pensareheun palmtope cellulari impieghino differentiprotocolli di comunica-
zione(es.WAP) rispettoal personatomputerdi casaconconnessionainternet.
In domini applicatvi come“l'assistenteelettronico”’checi seggueovunquei pro-
tocolli di trasportogiocanoun ruolo primario, e fornire soluzioniversatiliimplica
includerela progettazionali questdivello di comunicazioneel progetto.

Monitoring di agenti.

Unadellefasichebisognaconsideraren qualsiasiprogettoe il testingdelle ap-
plicazioni sotto sviluppo, il monitoring dell’esecuzionalegli agentie requisito
minimale al testing. In un ambientedistribuito si deve poter usufruiredi qual-
chetool chepresentiunavisione complessra dell’esecuzionalistribuita, dando
almenola possibilita di osserarele comunicazionifra gli agenti. In CaseLP il
problemadel monitoringdegli eventi cheoccorrononell’esecuzionalel sistema
sotto sviluppo era stato oggettodella tesi [50], si vorrebberofornire strumenti
analoghiperD-CaseLP.

Simulazione.

Abbiamogia dettocheD-CaselLP e di fattoun’evoluzionedi CaseLP e cheun
tool di simulazioneeragia presentanellaversioneoriginale.In CaselLP erapos-
sibile simularedei ritardi sui canalidi comunicazionelegli agenti. In futuro si
vorrebbecontinuarea usufruirein D-CaseLP degli strumentidi simulazionéan-
clusiin CaseLP e aggiungerndli piu raffinati. Unaestensionehein prospettva
potrebberivelarsiutile e la possibilitadi saharee caricarein simulazionesociet
di agentipredefinitepereffettuarnel testinge studiarnel comportamentoQue-
stacaratteristicgpotrebbead esempidacilitarelo studiodi tecnichee modelli di
coordinaziondra agenti.

Integrazione legacysoftware.

Riteniamochela capacih d’integrarerisorsee programmiprecedentementsvi-
luppati (legacysoftwae) siafondamentalen ambiti applicatvi dove la tecnolo-
gia ad agentiaffiancasoftware preesistente A titolo di esempio,pensiamoad
un‘applicazionegerla gestionadel traffico aereojl cui principaleobiettivo € una
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razionalizzazionéeltraffico aeroportualeQuestacasodi studioe statoanalizza-
to daKinny e altri in [38] comeesempigoerillustrarela metodologiaBDI. Nella
soluzionedescrittavi € un agenteAircraft perogniaereojl qualeinteragiscecon
unagentenellatorredi controllopercontrattard’ora di atterraggioL’agenteAir -
craftdeve esseren gradodi interagireconil sistemalell’aeroplangerswlgerei
propri compiti e prevederea cheorapotra atterraran aeroporto.n questoesem-
pio il sistemasoftwaredell’aereosi pud consideraréegacysoftwae.
L'integrazionedellegag softwarenone unaproblematicasclusvadello svilup-
podeisistemiadagenti:sonoallo studiodaannisoluzionipertali problematich&
Cio chesi puo osseraree chenelle applicazionibasatesul paradigmaad agen-
ti il problemaviene accentuatalalla naturaeterogenealei risolutori, per causa
stessalelladefinizionedi MAS datain 1.2. Probabilmentefornire soluzioniper
unaintegrazioneefficace,si pud considerareomeunaprecondizioneffinche la
tecnologiaad agentiprendapiedeal di fuori dei progettidi ricerca. Nell'articolo
[32] sonopresentattre approcciperagentificaral legag/ softwareschematizzati
in figural.4di cui diamounabreve descrizione:

Legacy Application

o - o E o

Transducer Wrapper Rewrite

Figural.4: Tre modi peragentificardegag software.

Transducer: accettamessaggida altri agentie li traducein unaforma com-
prensibilealla legacy application Quindi accettale rispostedell’applica-
zione e le spedisceutilizzandomessaggscritti secondoun linguaggiodi
comunicaziongeragenti(es.KQML);

Wrapper: interagisceconil legag software, attraversounamaggiorecoesione:
pud esamininareaccederemodificaredirettamentde strutturedati della
legagy application;

8Si pensiad esempical successalellaarchitetturethreetier e middlevarecomeCORBA che
nascongroprio peraiutarel’integrazionedi softwareeterogeneo.
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Rewrite code: siriscrive I'applicazionelegag/ dacapo.Si scaylie questastrada
nel casoin cui nonsiapossibileutilizzarenessunalei precedentapprocci.

Per utilizzare un approccioa transducere necessariahe I'applicazionesia in
gradodi comunicarecon 'esternosecondajualcheprotocollorispettoa cui I'a-
gentefungedainterprete. Nel casoin cui nonvi siala possibilita di interagire
con I'applicazionetramite un protocollo ma si dispongadel codicesomgente,si
puo costruireun wrapper. Tale approcciopermettedi effettuarechiamatedirette
alle proceduredel softwaredaintegrare;non essenda alcunprotocollopuo ri-
sultarepiu efficienterispettoal primo. Ancheseallo statodei fatti all’interno di
D-CaseLP nontrova spaziouno studio piu approfonditodi tali problematiche,
vistal'importanzain ambiti applicatvi si prevedein futuro di analizzarel pro-
blemain modopiu dettagliato.Riteniamopossaesseranteressantéornire delle
lineeguidametodologicheheaiutinoagestird’integrazionedellegag software.

1.3.3 Linee guida metodologiche

In questaseziondllustriamobrevementde linee guidacheabbiamaseyuito nelle
fasiiniziali dellaprogettazioneli D-CaseLP, iniziandodallaconcettualizzazione
del softwarecheda Wieringa.

Concettualizzazionedel software: Subject Domain, Systeme Context Boun-
dary.

Definizione 1.5 Il subjectdomaine definitocomel'insiemedi tutti i soggetti dei
messggi chepassanaall’ ervironmental sistema.

Definizione 1.6 Conernvironmentci riferiamo al’ambientein cui il sistemache
stiamoprogettandoe posto.

Vediamoun esempioal fine di illustrarei due concetti: consideriamaun siste-
madi monitoringdi pazientiin un repartoospedaliero.Includeremaonel subject
domaintutti i termini del dominio applicatvo che sonorilevanti peril sistema,
quindi nel casoin cui un pazientestia male potremmopassarel sistemale in-

formazionirelative alla temperaturail battito cardiacodel pazientegecc. In tale

contestd’environmentsaia compostalal paziente|e apparecchiaturdi monito-

ring, le infermiere,i medici, e tutto cio fa partedellareal& che stiamocercando
di modellare. All'interno dell’ambientepossiamandividuarecontet boundary
e systemboundary abbiamobisognodi questidue concettiin quantonell’am-

bientenontuttele entita sarannaigualmentesignificative perla progettazionelel

sistema.
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Definizione1.7 Il contet boundaryrappresental confineoltreil qualele entita
cheappartengona@ll’ambientenonsonocod rilevantiperi nostriscopidaessee
modellate

Definizione 1.8 Il systenboundaryrappresental confineall'interno delqualele
entita nonvengonamodellatemaprogettate

Continuanda ragionareconl’'esempiodel monitoringdi pazienti,potremmain-
cluderenel context boundaryil monitor che campionala pressioneo il battito
cardiacocon unacertafrequenzaemporale.Dal momentoche apperecchiatura
del generesi trovanoin commercice ragion&/ole nonprogettarnainadacapoma
lavoraresuun suomodello. Al contrario,la basedi dati sullaqualeregistriamoi
campionamentilella pressionegssendalipendentalai requisiti del progettosia
la sceltadelleinformazionidaregistrarenellabasedi dati, siail formatoe le asso-
ciazioniconcui rappresentiamte informazion?, sa@ postaall'internodel system
boundary

Definiamoora comele informazioni attravzersanoun genericosistemauna vol-
ta fissatii systeme context boundarynell’ervironment. In figura 1.5, possiamo
individuare

Event. eventochehaluogonell’ambientecircondantal sistemagi cuiil sistema
devetenereconto,peresempidl fattocheunpazientenaunacrisi cardiaca.

Stimuli: ognieventosollecitail sistemaconunoo piu stimoli chesarannaeelabo-
rati. Gli stimoli sonole informazionisull’eventocheabbiamadecisoessere
rilevanti,ad esempidoattitodel cuore,temperaturaorporeagcc...

Response:rispostein reazioneagli stimoli cheil sistemaelabora,ad esempio
necessadi dareun allarme.

Action: disposizionichevengonaattuate agentisull’ambientedel sisteman cor-
rispondenzalellerisposteelaboratees.accensioneli unaspiadi allarme.

L'infermierafara partedell’ambientedel sistemaja spiachesi accendesaa
all'interno del context boundary

9Consideriamda sceltadei dati dipendentelai requisitiin quantosoloconoscendgualiinter-
rogazioniverrannoeffettuatesullabasedi dati siamoin gradodi determinareguali informazioni
sianecessarionemorizzareAncheil formatoconcui memorizziama dati puod esseralipendente
dairequisiti,almenoseconformatointendiamdo schemalelletabellein cui esprimiamaun dato
chenone untipo di datosemplice.
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System

Stimuli

Response

System Boundary

Contex Boundary

Figural.5: Schematizzaziondei concetticoncui vienecaratterizzatd software
daWieringa.

Function RefinementTree(F.R.T.).

Un FunctionRefinementTree e unalista gerarchicadelle funzionalit che vo-
gliamo sianopresentinel sistema. Pw essergappresentatgraficamentecome
alberovero e proprio o in formatestualecomeunalista indentata.Ogni nodoe
etichettatacon unafunzione,le funzioni che etichettanamodifigli rappresentano
funzionali@ piu specificherispettoalla funzionaliticheetichettall nodopadre.

Vediamoalcunedelle motivazionichegiustificanol'impiego dei functionre-
finementtree.

e Chiariresystemmission definirebrevementequalesialo scopoprincipale
del sistemachestiamoprogettandoll nodoradicedel functionrefinement
treedovrebbeesserda missionedel sistema.

e Evitareil gold plating: impedirel’aggiuntadi funzioni fantasioses inutili
rispettoi requisitidurantele fasisuccessie.

e Evitareil functiondrift: impedirela perditadi alcunedelle funzioni origi-
nariamentepreviste.

e Fornire unavisioneindipendentadall'implementazionepiché siamoa li-
vellodi requisitile funzionalitdevonoessereicineal linguaggiodeldomi-
nio applicatvo, illustrandocosavogliamoottenere2 noncomelo vogliamo
ottenere.
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Un FunctionRefinemenfreedovrebbeessereostruitoconla collaborazione
del cliente. E consigliabileannotareognunadelle funzioni desideratael sistema
suun post-it,e organizzarggerarchicamentepost-itconcludendal raffinamento
quandail livello di dettagliodelle funzioni none pit comprensibiledal cliente.

Linee guida: modellazionedell’ambiente e analisi dei requisiti.

L’approccioillustratodaWieringapersvilupparesoftwaread oggetti,si compone
di quattroattivita principali*®:

Specificadei requisiti: fasen cuisiindividuanoespecificana requisiti,tramite
usecasediagrame FunctionRefinementree

Modellazionedell’ambiente: si fornisce una descrizionedell’ambientein cui
il software dovra operare,di solito si costruisceun Entity Relationship
Diagram.

Progettazionedell’ar chitettura: gli usecasesonoanalizzatiperdefinirel’archi-
tetturadel sistemae suddviderlain sottoparti. | diagrammitipici in questa
fasesonoclassdiagram,statetart, interactiondiagram

Implementazionedel progetto: siassociande classiall’architetturadel sistema
attraversocomponentliagrame si mostracomele componentsonoallocate
neinodifisici dellarete.

Le fasi sopradescrittenon avvengonotutte sequenzialmentda specificadei
requisitie la modellazionalel’ambientevannodi pari passol’ambientein cuiil
sistemae postovienemodellatoal fine di comprenderérequisitidel sistemal ’i-
deae cheil sistemasottosviluppodebbaaiutarel’ambientearaggiungere propri
obiettvi edi requisitisianoquindi unaderivazionedelle esigenzalel’ambiente.
Continuandaosull’esempiodel monitoringdi pazienti,non € dettocheil model-
lo dell’ambientesi limiti a considerarda strumentazion@resentan repartocol
qualeil sistemadeve interagire.Potrebbeisultareutile estenderdambienteal-
I'organizzazionelel personalg@eravvertirele personégiuste” asecondaleltipo
di emegenzachesi presentaCosavieneinclusonel modelloe cosano dipende
dadove si poneil Context Boundary
Le lineeguidadettangprincipi chepossonaiutarea verificarela bonta dellapro-
gettazioneeffettuata.Peresempidl criterio di Traciability , dice chedeve essere
possibilesgguireil trasformarsdegli eventiin stimoli, rispostee azioniall’interno
deidifferentilivelli di dettaglio,manmanochesi completaa progettazioneCio
chesi vuole, e poterverificarecomeevolvonole coseall'interno delle specifiche

10 diagrammidi seguito nominatisi riferisconoalla notazioneUML [48].
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quandosi verifica un certo evento, e poter scayliere a qualelivello di dettaglio
guardare.Possiamajuindi vedereil sistemacomesefosseformatodaun certo
numerodi strati annidati. Ogni stratorappresentanavisione del sistemaad un
livello di astraziondifferente. Vorremmoesseran gradodi determinarecome
si trasformande informazionidello stratoprecedentenan manoche passiamo
agli strati piu interni. Consideratahe ogni livello di astrazionee descrittocon
diagrammidifferenti,il principio di traciability si applicain ultima istanzaai dia-
grammi. Peresempionellafasedi progettazionelell’architetturasi dovra porre
attenzionecheil classdiagramoffra le funzionalita perrealizzareogni usecase,
associandad ogni usecasele classi,le operazione i metodt! cherealizzando
usecase.

1.3.4 Un Function RefinementTreeper D-CaselLP

Abbiamo costruito un function refinementtree per D-CaseLP al fine di deli-
nearei requisiti che volevamoincluderenel progettocercandadi includeretut-
te le funzionalita che dovevanoesserdornite, senonin un futuro immediato,in
prospettva.

1. Modellazionedel MAS e creazioneli codiceperil prototipodi MAS.

(a) Modellazioneed integrazionedi componentiriutilizzabili (indipen-
dentidall'applicazione).
i. Modellazioneedintegrazionedi architetture.
ii. Modellazioneedintegrazionedi ruoli (role models).
iii. Modellazioneedintegrazionedi ontologie.

(b) Istanziazionalel MAS.

I. Sceltadeiruoli necessamel MAS.
ii. Sceltadeiprotocollitrai variruoli.
iii. Istanziazionalellaclassi.
A. Sceltadeiruoli checaratterizzanogniclasse.

B. Sceltadellaarchitetturachecaratterizzda classegedistanzia-
zionedel “programma’checaratterizzda classe.

11Sj consideranali uni o gli altri a secondadi quantosia astrattoil classdiagramchesi sta
analizzandoAlla fine del designdel progetto,il classdiagramsai& completocontuttele classie
i relativi metodi; quindi si potra effettuareunaverificasudi essi. Nelle fasiiniziali dellaproget-
tazione si disporiadi classie operazionipiu astrattejn cui nonsag ancorachiaral’associazione
funzionalita-operazioni-metad
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iv. Istanziazionalelleontologie.
v. Istanziazionalel MAS (architetturastaticadel MAS): definizione
delleistanzedi agentimediantastanziazionelello “stato”.
(c) Creazionalelle specifiche/esguibili.
i. Controllo staticodellasintassidel “programma’checaratterizza
le classie dello “stato” checaratterizzde istanzedi agenti.

ii. Creazioneautomaticadel codice es@uibile delle istanzedegli
agenti.

2. Realizzazione validazionedi un prototipodellaapplicazionesottosvilup-
po.

(a) Installazionedegli strumentiofferti daD-CaselLP.

e Supportaall'installazionevia procedureli installazione.
e Documentazioneerlinstallazionee I'utilizzo.

(b) Implementaziong@rototipodel MAS.

i. Integrazione.
e Integraziondegag software.
¢ Integrazionesemantica.
ii. Supportacallacomunicazione.
iii. Supportaallamobilita.

(c) Monitoraggioe Simulazionadell’esecuzionelel prototipodel MAS.

i. Configurazionalell’esecuzione.
e Comedistribuire gli agenti.
e Doverecuperard codicedegli agenti.
ii. Monitoring grafico.
e Visualizzazionalelladistribuzionedegli agenti.
¢ Visualizzazionalellecomunicazionira gli agenti.
lii. Strumentidi simulazione.
e Parametridellasimulazione.
— Ritardi sui canalidi comunicazion® canaliinaffidabili.
— Inputagli agentiin simulazione.
— Attivazionedgyli agentidurantela simulazione.
— Gestionedeltempo.
e Supportoperla visualizzazionalei risultati.
— Visualizzazionén-Line.
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— VisualizzazioneOff-Line.
3. Implementazionelellaapplicaziondinita.

4. Utilizzo dellaapplicaziondinita.

Suddivisionedel lavoro.

Il functionalrefinementreee divisibile in dueparti:
1. Modellazionedel MAS e creazioneli codiceperil prototipodi MAS.
2. Realizzazione validazionedi un prototipoe dell’'applicaziondfinita.

Mantenendajuestasuddvisione abbiamoorganizzatal lavoro in due sotto-
progetti:

v’ Components
M-CaselLp Library
Agentclass =
specification b
Ag-UML
Semi-automatic
translation of specification
| Ag-Prolog | | Ag-Java
Abstract Interface
For Agent Comunication
D-CaselLp
o____Tool _____
Agent
simulation

and execution

Figural.6: Un primasuddvisionedel progettoD-CaseLP.

M-CaseLP. Nel quale sono affrontati gli aspettimetodologiciconi seguenti
obiettivi:
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e integrarela metodologiapropostain CaselLP con tecnichedi role
modeling?;

e definireunanotazionadervatadaUML (Ag-UML) perspecificarggli
agenti;

e fornireindicazionisulleproblematicheelativeallatraduzionesemiau-
tomaticadelle specificheAg-UML in agentiprototipali.

D-CaseLP. Nel qualesi trovano tutti gli aspettirelatvi all’esecuzionedegli
agentiprototipali, nell’intentodi fornire un ambientan cui si possano

e distribuire edesguiregli agenti;
e accedera strumentiperil testingdurante’esecuzioneagenti;

e accederea funzionalita di simulazioneche sianosupportoall’esecu-
zioneedil testingdegli agenti.

Comeillustratoin figural.6gli agentidescrittinellaspecificaAg-UML vengo-
no tradottiin agentiprototipali(Ag-Prolog o Ag-Java) attrazersounatraduzione
semiautomaticagopodi che, possoncaccederelle funzionalita di D-CaselLP
attraversol’interfacciaastrattadelle primitive di comunicazionel.’ambientefor-
nito in D-CaseLP oltre a tutte le funzionalit di testinge simulazione,offrira
I'implementazionadi questeprimitive.

La suddvisionein M-CaselLP e D-CaselLP corrispondeagrandilineeanche
acomeci siamosuddvisi i compitiall'interno del nostrogruppodi lavoro. Stefa-
no Miglia e AlessandrdRolandosi occuperannalelle problematichecorrelatead
M-CaseLP. In particolare SteinoMiglia degli aspettirelativi la definizionedel-
la metodologiala notazioneconcui esprimerali agentiAg-UML e la traduzione
automatica.AlessandradRolandosi occupea di arricchirela libreria di compo-
nenti,implementandalcunearchitettureper agentidi supportoalla progettazio-
ne e traduzionesemiautomaticalnvece,le problematicheanerentia D-CaseLP
saranndrattatein questdavoro di tesi,focalizzandosprimadi tutto sullacomu-
nicazionee distribuzionedegli agenti. Tutti gli aspettivengocoordinatie seguiti
dalladottoress&ivianaMascardieil professoMaurizio Martelli sullabasedegli
obiettivi e 'esperienzaCaseLP.

Ovviamentd’albero definito soprae solo unaprimaapprossimaziondei re-
quisiti del progettoD-CaseLP, ci aspettiamahela strutturae il contenutodel-
I'albero subiscadelle modificheduranteil progettoin funzionedell’emegeredi
nuove esigenze.

?Role modelingeé la modellazionechesi basasul concettodi ruolo, peril qualeunaentita sia
essaagenteo oggettooffre delle funzionaliiin baseai ruoli chein un certoistantegioca.
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1.3.5 Un’interfaccia astratta per far comunicare gli agenti

L'esigenzadi suddvidereil lavoroin piu tesi, ha portatoa definirecomeanello
di congiunziondrala progettazione-specificdegli agentie I'esecuzionali questi
un’interfacciaastrattadi comunicazionel'interfacciae I'insieme delle primitive
conle quali gli agenticomunicanced hannola possibilita di fornire e richiede-
re servizi. Le primitive di cui si componelinterfacciasonoelencaten tabella
1.1, tutte hannoun parametransg che swlge unafunzionedifferentea seconda

Primitiva | Tipo di comunicazione
send asincrona
receve_sync sincrona
receve_.async asincrona

Tabellal.1l: primitive di comunicazionedegli con cui possonocomunicaregli
agentiD-CaselLP.

chesiail agomentodi unaprimitiva di ricezioneo si spedizione.ln entrambii
casiil parametransgfara riferimentoad un qualcheAgent ComunicationLan-
guage(ACL). Senzeentraretropponei dettagli,un messaggiccrittoin un ACL
daun puntodi vista astrattocorrispondead unatupla di coppieetichetta-alore
rappresentainformazioniquali

¢ il destinatarialel messaggi@hesupponiamaontrassgnatodall’etichetta
.recever,

¢ il mittentedel messaggi@hesupponiamaontrassgnatocon:sender;

e |'atto comunicatvo chesivuoleesprimereonil messaggi@ontrassgnato
con:performatve);

e il corpodel messaggi@ontrassgnatocon:body
Un sempliceesempiadi messaggiacrittoin un ACL fittizzio, potrebbeessere:

(: sender Pippo, :receiver Pluto,
:performati ve Richiesta,
- body "Una cassa di nele")

Questomessaggi@sprimetre cose:
1. unagentedi nome“Pippo” comunicaconl’agentedi nome“Pluto”;

2. la comunicazioneorrispondeadun attodi tipo “Richiesta”;
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3. larichiestariguardaunacassali mele.

Mentreci aspettiamaheil msgparametralellaprimitivadi sendsiaunatupla
contutte o quasile componentistanziaté?, nel casodelle primitive di ricezione,
in generenon e cos. Di solito un agentein ricezionenon pud specificaretutti i
campidelmessaggiaheaspettgercte nonli conoscemagariconoscda tipolo-
giadi messaggichestaaspettandges. unarichiesta)o il mittentedel messaggio
nel casovoglia servirequalcunoin particolare,madi solito e interessata sele-
zionarei messaggchegli arrivono. Perpermetterecio i msgdelle primitive di
ricezionepossonasserduple del tipo precedentemenigecrittomaconqualche
campovuoto,in mododarappresentaranaspeciedi schemgperi messaggche
si desideranselezionaread un certo puntodella computazione Alla basedella
selezionaleimessaggvi €il meccanismalel Pattern Matching, il qualeparten-
do daun messaggigarzialmentestanziatoJo schemali messaggiaettoanche
patternjndividuaqualisonoi messaggcompatibiliconesso.Facciamounesem-
pio, abbiamol’agente“Pluto” di prima, che e un fornitore di frutta, ed & quindi
interessat@dtutte le richiesteda partedi tutti gli utenti. Tale agentespecifichea
nel parametransgqualcosaleltipo

(:sender *, :receiver Pluto,
-performative Richiesta, :body *)

dove lo '* individua I'assenzadi un valore nel campd*. 1l primo messaggio
compatibileconlo schemasceltosaia cos selezionatall'interno dellamailboxe

restituitodalle primitive di ricezionein un parametrali ritorno o sovrascrvendo
il parametracheindividuavalo schema.

1.3.6 Dalle specifichein Ag-UML all'esecuzionein D-CaseLP

In questasezionedescrviamo piu dettagliatamentéiter di massimachegli svi-
luppatoripotrannaseguire nellarealizzazioneleiloro sistemimulti-agente.
Tralascianda@li aspettilegatial processali progettazione€hecoinvolgonola
metodologiavl-CaseLP, in figural.7abbiamdllustratounoschemahefornisce
I'idea di comeavvienelatraduzioneapartiredallespecifichedi agenteespressa
notazioneAg-UML fino agli agentiprototipali. Le specifichali agentin Ag-UML
contengond’indicazionesu quali carateristichges. ruoli, architettureper agen-
ti, protocolli d’interazioneper gli agenti)sonostateattribuite all’agentedurante

13Nell'esempiole specifichiamdutte anchepercte I'’A CL chestiamoutilizzando& molto sem-
plice. In generenggli ACL realmentautilizzati perla comunicaziondra agentivi sonoontologie
edaltreinformazioni(es. unriferimentoal protocollod’interazioneutilizzato).

14si sarebbepotutoanchelasciareuno spaziobiancoo utilizzareun altro carattergourché non
vi sianoambiguit, peril nostrolivello di astrazionéa sceltadel caratterenonhaimportanza.
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Figural.7: Iter sgguitoin M-CaseLP.

la primafasedi progettazionedel MAS. Ipotizziamochela libreria delle com-

ponenticontengautte le implementaziondelle componentchecompaionmelle

specificheAg-UML di un certoagentee chedi consguenzala traduzioneauto-
maticaconsistaessenzialmenteell’assemblarée realizzaziondi tali componen-
ti pescandalallalibreria. In primaapprossimazionsi e previstaunatraduzione
semi-automaticaelle specificheAg-UML cheforniscedegli “scheletri” ai quali

si dovra aggiungerda logica dipendentedal dominio secondde esigenzealella
soluzioneche si staapprontando.Gli agentiprototipali Ag-Prolog e Ag-Java

sonoagentiscritti rispettvamentan codiceProlog e Java.

Facciamoun semplicissimaesempioper chiarireil tipo di interventoche ci
aspettiamalall’'utente.

Si consideriunaspecificadi agentenellaqualesi siaindicatol’utilizzo di una
certaarchitettura.La partedi traduzioneche possiamaottenerein modalit& au-
tomaticae limitata all'inserimentodell'implementazionalell’enginedell’archi-
tetturanel codicedell’agente,mentreil programe lo statodell’agenteessendo
dipendentidalla particolaresoluzionee dal dominio applicatvo non sonocono-
sciuti a priori. 1l programe lo statodell’agentein questocasorappresentanta
logica dipendentedal dominio applicativo, I'unico in possessadli tale logicae il
progettistaede quindi lui chedovrainteragireconil processali traduzioneper
fornirla. Le informazioniottenutegrazieall'interventodell’utilizzatore possono
essereviste comela logica del dominio con cui si specializzande componenti
generichendipendentdal dominio.

In figura 1.8 abbiamoillustrato comeil procedimentai traduzionicontinui
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dopola creazionadgyli agentiprototipali. Lo scopodi questapartedi iter € ag-
giungereagli agentiprototipali le informazionineccessarialla loro esecuzione
nel Run-Time D-CaseLP. Si prevedeunafasedi preprocessingn cui tenendo
contodegli eventualiparametridi simulazioneviene manipolatoil codicedegli
agential fine di aggiungera layer di comunicazione/esecuziore otteneredel
codiceesguibile conl’ausilio del D-CaseLP run-time.Durantel’esecuzionalel
run-time sa® possibileaccedere strumentidi monitoringdegli agenti,utili alla
verificadel correttofunzionamentalel MAS sottosviluppo.A secondalell’esito
di tale esecuzionei and@& aritoccareil codicedegli agenti,i parametridi simu-
lazioneo nel casoin cui i problemiriscontraticoinvolganola prima partedella
progettazionalel MAS le specificheAg-UML. Gli schemidell’iter presentatin
guestafasehannolo scopodi dareun’ideadi comesi potra procederenell’uti-
lizzo del tool danoi prodottounavolta completatopvviamentein questafasedi
progettononsi puo chedareun iter di massima.Si avra curadi precisarde mo-
difiche a cui sottoporregli schemimanmanochesi individuerannaggli strumenti
le funzionalita sarannofferte.

Nei prossimicapitoli verra illustrato lo studio di realizzazionedel tool D-
CaseLP consideranddliversi strumentiper realizzarela distribuzionee la co-
municazionelegli agentiAg-Prolog e Ag-Java.
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Capitolo 2

Valutazionedi CORBA per
realizzare MAS

In questo capitolo illustriamo lo studio della distribuzione degli agenti in

D-CaseLP utilizzandogli strumentiofferti da CORBA. Nelle prime sezionisi

introduconoi concettie le principali caratteristicheli CORBA, successiamen-
te al fine di individuareun insiememinimale delle funzionalita da realizzaresi

presentain sottoinsiemalel F.R.T descrittonel capitoloprecedenteSi conclude
illustrandoun primo designdella comunicazioneealizzatain CORBA, cercan-
do di evidenziarese e quantogli strumentiofferti da CORBA sianoadattialla
realizzazionalel nostrotool.

CORBA godedi unacertapopolarits cometecnologiaper integrarecompo-
nentidistribuite ed eterogeneeQuestecaratteristichénannospintoalcuniricerca-
tori fra i quali Jennings Sycarae Wooldridgein [35] a candidaral middlevare
peroggetticomestrumenterla distribuzionedi agentieterogeneill capitoloha
comeobiettivo daregli strumentichepermettanali rendersicontodelledifficolta
legateall’'utilizzo di CORBA, affinché appaiaevidentequantoun middlevareper
oggettisia di per s¢ inadeguatoal fine di offrire la distribuzionedegli agentt e
scoraggiarelataleimpresachi sitrovi asvilupparda distribuzionedi agentisotto
ipotesiprogettualisimili alle nostre.

2.1 CORBA

Comeillustrato in [59], i fattori che hannodecretatoun generaleinteressever-
so strumenticomeCORBA vannoricercatinel crescentautilizzo di applicazioni

1Cio nonescludecheriempendda differenzadi astrazioneheintercorretrala comunicazione
client-servere quellapeerto-peersi possautilizzare CORBA perrealizzarda comunicaziondra
agenti.
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distribuite sureti eterogeneeEmblematiccesempiadi questointeressee il feno-
menolnternete I'impatto chequestaecnologiaha avuto sul lavoro di milioni di
persone.nternete atutti gli effetti unarete eterogeneaincorporaun insiemedi
tipi di reti svariato(Ethernet, TCP/IR Novell Netware)condifferentiprotocollie
differentehardware (workstatione sener UNIX, PC Microsoft Windows, Apple
Macintosh).

La corvivenzadi reti eterogene@uo aumentarda flessibilita del sistemgprodut-
tivo. Giustoperdareun’ideadi quali vantaggisianolegati all’eterogenei delle
reti, consideriamal sistemanformaticodi unagrandeazienda.E plausibileche
unagrandeaziendasiasuddvisain repartio divisioni: ognidivisioneavracompiti
specifici,e potrebbeaver bisognodi strumentiinformatici (hardware o software)
differenti dalle altre. Allo stessotempo, essendde divisioni parti della stessa
aziendae ragione&ole prevederechevi siala necessa di condviderealcuneap-
plicazioniperle procedureedi compiticomuniatuttele divisioni. Poterscaliere
strumentieterogenee poterliintegrarefra di loro, significaaverela possibilitadi
utilizzaresoftwaree hardwareadhocperi compitidi ognisingolorepartoo strut-
tura, offrendoallo stessaempoproceduredi fatturazioneo richiestad’acquisto
unificateattraversoun applicatvo condviso datuttele componentdell’azienda.
Nell’'aprile del 1989 su iniziativa di alcuneaziende(Canon,3Com Corporation,
SunMicrosystemsgecc.) si formal’ ObjectManagementGroup (OMG). Il do-
cumentocostitutivo includefra gli obiettivi dell’organizzazionéda produzionedi
specifichee linee guidaal fine di fornire un strutturazionelel softwarecomunee
favorire la progettazione lo sviluppodi applicazioniinteroperanti.Frale speci-
fiche che sonostatefino ad oggi prodottevi sonola ObjectModel Architecture
(OMA), la CommonObjectRequesBroker Architecture(CORBA) e la Unified
Modeling LanguaggUML). La primadelletre specifichenacomeobiettivo dare
un modellodelle applicazionied individuareunacertastrutturazionelelle com-
ponenti;la secondaspecificadescrve un middlevareconil qualele componenti
possona@omunicarela terzaspecificadefinisceunanotaziongyraficachepuo es-
sereutilizzataper la descrizionedelle specifiche.Essenddra gli scopidi questa
tesila distribuzionedegli agentie nonla specificadi essi,nelle prossimesezioni
analizzeremaoloduedelle precedentspecifiche’OMA e CORBA.

2.1.1 Object ManagementAr chitecture (OMA)

Comeillustratoin [59] il OMA eunmodellocheindicacomesvilupparesdimpie-
gareoggettidistribuiti interoperantin unambienteeterogeneoln questanodello
ogni oggettoe incapsulatan unaentitaconunaimmutabileidentita. | serviziche
offre posson@sseraccedutiesclusvamentdramiteunabendefinitainterfaccia,
allo stessatempol'implementazionedei servizi dell’entita e la locazionedella
stessaonotrasparentall’entita cliente. II modelloOMA & compostadaun Ob-
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jectModeledun ReferencéModel. Il primodefinisca concettichesonoallabase
dellaspecificajllustrandol’accezionen cui sonoutilizzati termini comeidentita,

richiesta,operazionetipo, segnatura.ecc. Il secondalescrve la suddvisionein

componentk le interazioniin cui sonocoinvolti. In figura2.1vi € unaschema-
tizzazionedel referencemodelin cui la componentegrincipale, ObjectRequest
Broker (ORB), € responsabilelellacomunicazionéra clienti ed oggetti. Le altre

componentindividuanoquattrotipologiedi interfacceperentita/oggetti:

Object Sewices: interfaccedi oggettiindipendentidal dominio applicatvo che
offrono servizidi utilita generalealle altre entita. Esempidi tali serviziin
CORBA sonoil NameServiceedil Trading Service Il primo permetteai
clienti di trovaregli oggettiin baseall'identificativo, il seconddn basead
unadescrizionalei serviziofferti.

Common Facilities: sonointerfaccedi oggettiorientatealle applicazioni.Rien-
tranoin questaipologiale interfaccechepermettond’iterscambiodi ogget-
ti fra un applicatvo edun’altro sullabasedi un modellodi documentoUn
esempicsonole interfacceche permettonadi inserireun foglio di calcolo
in un documentgrodottoconun elaboratoreli testi.

Domain Interfaces: sonointerfaccecheanalogamentalle commonfacilitiese
agli objectservicesfornisconoservizi, solo chele facilitazioni fornite so-
no legatea domini applicatvi specifici, quali telecomunicazionidomini
finanziari,ecc.

Application Interfaces: sonointerfaccesviluppateperappositeapplicazioni.Es-
sendole funzionalit offerte fortementedipendentidalle particolari appli-
cazioni, OMG non si occupadi produrreinterfacce standardper questa
cateyoria.

2.1.2 Terminologiain CORBA

Di seuito riportiamola terminologiapresentatan [54], la qualeintroducei ter
mini cheusualmentesi usanoper parlaredellatecnologiae dei concettipropri di
CORBA. Taleterminologiaci aiutaa comprenderejualesiail ciclo di vita de-
gli oggettiCORBA, e comele richiestesianoserviteattraversol’associaziondra
senante CORBA object.

CORBA object: un’entitavirtualechepossiedainidentificatoreunivoco. Attra-

versoquestoidentificatorel’ ORB e in gradodi consgnarele richiestedei
cliential CORBA object.
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Sewant: I'entitacheforniscel'implementazionaleiserviziindicatiin un COR-
BA object. II CORBA objectriceve le richiestedi servizida partedi una
entita cliente. Ad ogni CORBA objecté associatalmenoun senantche
forniscel'implementazionedelle operazionidelle quali si fa richiesta. In
CORBA sonoprevisti differentilinguaggicon cui implementara senant:
Ada, C, C++, Java, Cobol, ecc. Peri linguaggi che sonoorientati agli
oggetti esisteuna corrispondenzara i metodidell’oggettoe I'implemen-
tazionedei servizi. Nei linguagginon orientati agli oggetti, il senante
implementataomeun insiemedi funzioni permanipolaredati; adesempio
in C, un senant potrebbeesseramplementatacon unastruttura. Proprio
percke non sonoi CORBA objectad eseuire le richiestesi definiscono
“entita virtuali”.

Skeleton: entitachenelleinvocazionistatichepermettda connessiondi un ser
vant con un Object Adaptor (OA). Ad esempio,in C, uno skeletone una
collezionedi puntatoria funzioni dei senant; in C++ uno skeletone una
classedallaqualetutti i senantperun certoCORBA objectdevonoessere
derivati.

Stub: contropartadello skeleton,chepermetteai clienti di farerichiesteal COR-
BA object.

Object Id: e unidentificatoreunico all’interno di un Object Adaptor specifica-
to dal sistemao dall’'utente. Non si richiedequindi chetale identificatore
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siauniversalmenteinico, e sufficienteunaunicita entroil singoloprocesso
sener.

Activation: el'atto di attivareun CORBA object. Affinchéle richiestedeiclienti
possanasseresoddishttee necessaricheal CORBA objectsiaassociato
almenoun senant.

Deactiation: l'atto oppostodell’activation, richiedechesia distruttal’associa-
zionetraCORBA objecte senant. La deactvationnonimplicala distruzio-
nedel CORBA object,infatti, uyn CORBA objectpud essereiattivatodopo
unadisattvazione.La disattvazionepuo implicare,tuttavia, la distruzione
del senantlegatoal CORBA objectchesi stadisattvando.

Incarnation: I'atto di associaraun senantad un CORBA object. In altre pa-
role, la incarnationfornisceun “corpo” conle necessarigmplementazioni
all'oggettovirtuale CORBA object.

Etherealization: e 'atto chedistruggel’associaziondra CORBA objecte ser
vant. Dopo I'eterealizzazionél CORBA objectcontinuaad esisterecome
entita virtuale, ma non avendosenant, e quindi corpo, non pud portarea
terminele richieste.

Active Object Map: e unatabellachetramitel'object adaptemantiene’asso-
ciazionetra CORBA objecte i suoisenant. | CORBA objectattivi sono
identificatiin tabellaconil loro Objectld.

L'interazionetra gli oggettinelle applicazioniCORBA si basasu un model-
lo di tipo client-server questo,abbinatoa concettipropri dellaprogrammazione
orientataagli oggetti, fornisceun modelloche prevedel’esistenzadi un oggetto
“client” edunoggetto“server”. CORBA & spessaitilizzatoquandovi sonomo-
duli chedevonointeragirescritti in differentilinguaggid’implementazioneTale
impiego e unaconsguenzaall’'utilizzo dell'Interface Definition Language una
speciedi linguafrancaconqualepossonanteragirele differentientita. In pratica,
ad ogni CORBA objecte associatain’interfaccialDL chedescrve quali servizi
sonoofferti eda partiredaessasi generana duemoduli stube skeleton.
Abbiamodettoche OMG gestisceunicamentda produzionee I'aggiornamento
delle specifiche esistonodi consguenzadifferentiimplementaziondi tali spe-
cifiche, alcunecommercialie altre sottolicenzaGeneralPublic Licence(GPL).
Inizialmentel’esistenzadi differentiimplementazionabbinataall’assenzali una
specificadel formatocon cui interagisconaggettie ORB aveva fatto emegere
formati proprietariche impedivanodi fatto I'interazionetra le differenti imple-
mentazionalell’ ORB. Questoproblemae statosuperatoccon CORBA 2.0, gra-
zie all'introduzionedi un’architetturae protocollo per I'iteroperabilita tra ORB
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denominataseneralinter-ORB Protocol(GIOP). 1l blasonatdnternetinter-Orb
Protocol(llOP) nonée altro chel’istanzadel (GIOP)suuntrasportoT CP/IP.

2.1.3 La comunicazionetra client e server in CORBA

Al fine di prendereconfidenzaconla tecnologiaCORBA abbiamagprogrammato
un primo sempliceesempian cui abbiamoun clientee un sener. Il senerhafra

i suoiserviziunafunzionechestampaun messaggisulterminaledellamacchina
sullaqualerisiede,mentreil clientsilimita aspedireuncertonumeraodi richieste.
Questoesempioe statorealizzatocon I'implementazionedi CORBA Orbacus
[49], distribuitaliberamentealmenoper utilizzi noncommercialibasandossulla
documentaziondisponibileal download[34].

In figura2.2sonaillustratele componenttoinvoltein unarichiestadi servizio
adun CORBA object.

Larichiestadi serviziopartedalclient;il clientconosce’interfacciadeiservi-
zi delsenere attraversol’ IDL stube in gradodi formularela richiestadei servizi
al CORBA object. La richiestavieneconsgnatadall’ ORB il qualecooperacon
I'Object Adapteral fine di assicurarehearrivi all’appropriatosenant. L' Ob-
ject Adaptere responsabilelel processali activatione deactvationdei CORBA
objecte di incarnatione etheralizationdei senant. E I'Object Adapterchege-
nerai riferimenti agli oggettiad essoregistrati. Dopo aver individuatoil senant
destinatariadellarichiesta,attrarersol’ IDL skeletonvengonopassati parametri
dellarichiestaalle funzioni offerte dal senant. Gli eventualiparametridi ritorno
frutto dell’elaborazionalel serviziovengonodirettamenteestituiti al client che
haeffettuatola richiesta.

In args

operation()
out args + return value

DL | DSI || .
Object
DIl || DL ORB | sieleton Adapter
tub ‘
CORE

Figura2.2: Componentcoirnvolti in unacomunicazionelient-sener CORBA.
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In realta questonon e I'unico modoin cui pud avvenirela comunicazioneyi
sonoinfatti due modi per effettuarel’in vocazionedi un serviziodi un CORBA
object:

e tramiteinvocazionestatica;
e tramiteinvocazionadinamica.

Finoadoraabbiamadiscussali comunicaziondi tipo client-serer, nellequa-
li le interfaccedei serviziofferti dal sener eranofissatistaticamente tempodi
compilazione. Questotipo di invocazioneappartienealla prima delle due cate-
gorie. Esistela possibilita di effettuareinvocazionidinamiche grazieall'impie-
go della Dynamiclnvocationinterface(DII) e dellaDynamicSleletoninterface
(DSI). La DIl permetteadun’applicazionelientedi effettuarerichiesteadun og-
gettosenzaaverenessun@onoscenzatempodi compilazionedeiservizidaesso
offerti mentrela DSI permettedi scriverei sener senzachelo skeletondebba
esserestaticamenteompilatocon il codicedel sener. 1l procedimentaon cui
avvienel'invocazionadinamicae simile al precedentsolo cheal postodell’IDL
skeletone dell'IDL stubvengonoimpiegatela DSI e la DIl. La comunicazione
dinamicaoffre la possibilita a tempodi esecuzionali scoprirenuovi oggettie
utilizzarei serviziadessiassociati.

2.1.4 Sewizi CORBA

L’Object ManagmenGroup(OMG) definisceun certonumerodi servizisottole
Objectfacilitieschesonoin generalautili allo sviluppodi applicazioni.Comeper
tuttele specificheOMG, e compitodei produttorifornire delleimplementaziona
cio chee statospecificato Elenchiamaalcunidei serviziprevisti:

Name Service: permettali registrareerendereaccessibiloggettitramiteuniden-
tificativo.

Event Sewvice: fornisceun meccanismattraversoil qualegli oggettiCORBA
possoncpediree ricevereeventi.

Object Trade Sewice: e simile al NameService,solo che permettedi registra-
re e individuarei serviziofferti daun oggettoinvecechela locazionevia
identificatvo.

Time Sewice: serviziocheabilita I'utente ad ottenereun’oracorrentecondvisa
datutti gli oggettiCORBA.
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Security Sewvice: interfacceattraversole quali si accedealle funzionali&a di si-
curezzacome l'identificazione e I'autenticazionedegli utenti, le autoriz-
zazioniche essihannoe strumenticomela firma digitale per ottenerela
Non-repudiatiof.

Tali strumentivengonosolitamentedistribuiti in moduli separatidal’ORB, e
vengonodenominatiCORBA service.

2.2 Primo design

Lo scopodi questasezionee illustrare a livello astrattocome potrebberoesse-
re utilizzate le funzionalita offerte da CORBA per implementaregli strumenti
previsti in D-CaseLP.

2.2.1 Funzionalita da fornire nell'immediato

Innanzitutto abbiamaocercatadi definireun sottoinsiemeli funzionalita darealiz-
zarenel primo prototipodel tool D-CaseLP a partiredal sottoinsiemedel Func-
tion Refinemenflreeinerentea questaesi(secondgartedel F.R.T. presentatin
sezionel.3.4).L'ideaeevidenziarequellecheconsiderereman nucleodi funzio-
nalitaindispensabildal qualepartirenellavalutazionedi comee quantoCORBA
ci aiuti nellarealizzazionalel nostroprogetto.

Commentiamdrevementde funzionalitifoglia evidenziatein grassettael-
I'alberoin figura2.3,in mododadareperognunaqualcheideadi comepotrebbe
esserettenutae sevi sianostrumentiofferti da CORBA checi aiutinonellaloro
realizzazione.

Documentazioneper l'installazione e utilizzo.

E ovvio chesesi vuolefornire uno strumentodi unaqualcheutilita aterzi, € ne-
cessarianseriretra gli obiettivi di progettodi D-CaseLP la produzionedi una
documentazioneagion&olmentechiarasu comesi installanoed si utilizzanoi
pacchettisoftwarechesi produrrannoNel casoin cui si decidaeffettivamentedi
realizzarel tool di esecuzione simulazionan CORBA, si produraun manuale
d’installazionein cui per cio cheriguardal'installazionedel run-time CORBA
si fara riferimentoal manualeutentedella particolaremplementazioneitilizzata

2LLa Non-repudiatiore il principio secondaccui un cliente cherichiedeun servizio, non puo
successiamentesostenereli nonaverlorichiesto.
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1. Modellazionee creazionai codiceperil prototipodel MAS.

2. Realizzazionee validazione di un prototipo della applicazione sotto
sviluppo.

(a) Installazione degli strumenti offerti da D-CaseLP.

e Supportaallinstallazionevia procedurdi installazione.
e Documentazioneper l'installazione el'utilizzo.

(b) Implementazioneprototipo del MAS.

I. Integrazione
e Integraziondegag software.
e Integrazionesemantica.
ii. Supporto alla comunicazione.
iii. Supportcallamobilita.
(c) Monitoraggio e Simulazione dell’esecuzionedel prototipo del
MAS.
I. Configurazionedell’esecuzione.
e Comedistrib uire gli agenti.
e Doverecuperareil codicedegli agenti.
ii. Monitoring grafico.
e Visualizzazionalelladistribuzionedegli agenti.
e Visualizzazionedelle comunicazionifra gli agenti.
iii. Strumentidi simulazione.
e Parametridellasimulazione.
— Ritardisuicanalidi comunicazion® canaliinaffidabili.
— Inputagli agentiin simulazione.
— Distribuzionedegli agentidurantela simulazione.
— Gestionedeltempo.
e Supportoperla visualizzazionalei risultati.
— Visualizzazionén-Line.
— Visualizzazionéff-Line.

3. Implementazionelellaapplicaziondinita.

4. Utilizzo dellaapplicaziondinita.

Figura 2.3: FRT conevidenziatde funzionalitachesarannsupportatalal primo
prototipodi D-CaselLP. 44




(Orbacus), mentreper i packageda noi prodotti si specifichea dove andran-
no collocatie comedovrannoesserauitilizzati in documentazioneompletamente
nuova.

Supporto alla comunicazione.

La questionecentralefra le problematichelellatesi e comeimplementarda di-
stribuzionedegli agentiderivanti dallaspecificasecondda metodologiaCaseLP
o0 D-CaselLP. Abbiamoimpostatail lavoro in mododaracchiuderd’interazione
trai livelli di specificaedil livello di comunicazionén unaunicainterfacciapre-
sentatdn tabellal.l;taleinterfaccianasceappuntocomeanellodi congiunzione
fra la specificae I'esecuzione.La questionequindi si trasformain comeimple-
mentarde primitive di comunicazionappartenentll’interfaccia. Si rimandala
discussionallasezione2.2.2.

Comedistrib uir e gli agentie dove recuperare il codicedegli agenti.

Con questefunzionalita intendiamola possibilita di indicarecon qualecodicee

suquali macchinegli agentidevono esserattivati. CORBA non offre strumen-
ti propri sull'attivazionedi processin remoto,dovremoquindi appoggiarciagli

strumentiofferti dal sistemaoperatvo sul qualele applicazioniverrannoesgjuite
o programmareoi delle applicazionicheforniscanoun “front-end’s.

Visualizzazionedelle comunicazionifra gli agenti.

Ancheperquestdunzionalitnonvi e supporto Essend@ ORBA unmiddlevare
peroggettidistribuiti nonci aspettasamol’esistenzali untool specificagperagenti,
piuttosto,unaqualchespecificastandardoer servizidi detuggingdelle chiamate
ai servleta partiredallaqualerealizzarel visualizzatoredelle comunicaziontra
agenti. L'inesistenzali specifichestandardnon escludechele differentiimple-

mentazioniforniscanoestensionproprietarie.Non sembrachevi siasupportain

questadirezionenell'implementazionala noi candidataall’'utilizzo. Rimandia-
mo unatrattazionepiu dettagliataa quandoavremo spiggato comesia possibile
realizzarda comunicazione.

2.2.2 Comerealizzarela comunicazionetra agentivia CORBA

Abbiamovisto quantola comunicazionehein CORBA e di solito associatad
unarichiestadi servizio,sottointendaun modellodi tipo client-serer. In questa

3Conl'espressiondront-endintendiamoun’applicazioneche coordini e facciada interfaccia
fra l'utilizzatore e le funzionalita precedentementescritte.
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ottica,implementarde primitive di comunicazioneignificadefinireun’interfac-
cialDL contenentdéa segnaturadeiserviziforniti dal’'oggettoCORBA; nelnostro
casorifacendoca questanododi impostarde cose dovremmodefinireun’inter-
facciacontenentde nostreprimitive di comunicazione prevederedifferentiog-
gettiCORBA chepermettanalle nostrespecifichali parlarefra di loro. In figura
2.4, abbiamaoschematizzatoin’architetturgperla comunicazionenel casodi due
agenti. In taleipotesiavremoper ogni agenteun placeholder oggettoCORBA
cheoffre le funzionalitadi senerdi comunicazionee si occupadi mantenereina
mailbox conla qualel’agentepotrainteragire.

Set of CORBA Objects

Agent 1 /«\‘Plai\eqoldér L "'PlacAer;oIdéL/\ Agent 2

Communication Communication Communication

Figura2.4: Un modopossibiledi perfar comunicaregli agenticonl'impiego di
placeholder

Assumiamahel’argomentadelleprimitive di comunicazionsianomessaggi
espressin un qualcheAgent ComunicationLanguage[22, 24], a grandilinee
le tre primitive di comunicazioneche abbiamoprevisto potrebberoesserecos
progettate:

send(msg): 'agenteche vuole spedireil messaggiansglo passaal suoplace-
holder; quest’'ultimoesaminail contenutodel messaggiaed in particola-
re estrad’identificativo del destinatarioguindi contattail placeholdedel
destinatarice gli consg@nail messaggio.

receve_sync(msg): 'agenteaspettaheil suoplaceholdegli passunmessaggio
condeterminatecaratteristichées. mittenteo performatve particolari). Il
placeholdepassal messaggi@ll’agentein attesgrelevandolodallamail-
box. Senonvi sonomessaggtonle caratteristichelesideratd placeholder
aspettachenearrivi uno, nel frattempol’agenterimanebloccato.

receve_async(msg): I'agenteinterrogail suoplaceholdechiedendoglsevi eun
messaggi@on determinatecaratteristicheSeun messaggiaontali carat-
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teristichec’e viene restituito, comunquesiail controllo ritorna all’agente
cheprose@uela suaesecuzione.

Si osserviche unarichiestastandardad un oggettoCORBA si traducein una
esecuzioneli un metodoo funzionee sarebbeyuindi per suanaturasincrona.ln
realain CORBA sonoprevistetre tipologie di invocazionisincrone:

Syncronousinvocation: il clienteinvocala richiestae si bloccaaspettandda ri-
spostaQuestee la pit comunetipologiadi invocazioneessendsupportata
anchedall'invocazionestatica.

Deferred Syncronousinvocation: il cliente invocala richiestae continual’e-
secuzionementrela richiestaviene esguita, successiamenteraccogliele
risposte.Questaipo di invocaziongpermettedi invocarepiu serviziadela-
borazionelunga contemporaneamenteraccoglieresuccessiamentetutte
le risposteinvecechesequenzializzarke richieste.

OnewayInvocation: il clienteinvocaun servizioe continuala suaesecuzione
percke nonvi erispostadaattendere.

La DeferredSyncronoudnvocatione supportatasolo dainvocazionidinamiche,
mal'OMG stalavorandoper renderlaaccessibileanchenelle invocazionistati-
che. Nel casodelle primitive di comunicazionala noi definitela sendpotrebbe
esseraun’invocazionedi tipo Oneway; la receve_sync(msg)potrebbeesseredi
tipo Syncronousnvocation;la receve_asyncpotrebbeesseraealizzataattraserso
unaSyncronougnvocationin cui nel casononvi sianomessaggsi restituiscell
messaggiovuoto. | parametridelle due primitive di ricezionepotrebberoessere
passatperriferimentoin mododafungereanchedaparametridi ritorno.

La comunicazionelaagentea placeholdeg di tipo client-serer, mentrela comu-
nicazionedaplaceholder placeholde di tipo peerto-peer, in cuii dueattori
dellacomunicaziongjiocanoaturnoil ruolo di clientee poi di servitore.Questa
impostaziongresupponeisolvere alcuni problemi, illustriamo con un esempio
il primo. Consideriamal casoin cui si stianoesguendatre agentiA,B,C sutre
processordifferenti, edil placeholderi A stiacomunicandaconil placehoder
dell’ agenteC, edil placeholdedell’agenteB voglia iniziare anch’essainaco-
municazioneconil placehodedi C. E evidentecheil placehodedeve esserén
gradodi gestireconcorrentementgiu richieste,noné comunqueensabilecheil
placehodeB chedeve consgnareun messaggigimangaimpegnatofino a cheil
placeholdedi C nonabbiaterminatola comunicazione€onA.

La situazionet aggraatadal fattochele componentplaceholdepossonajiocare
il ruolodi senerperaltri placeholdee ancheperl’agenteallagualesonoassocia-
ti. La soluzionea questiproblemiconsistenel strutturarel placehodem Thread,
unoperognirichiesta.ln CORBA e previstala possibiliadi strutturarea CORBA
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objectin modochead ogni chiamatavengaautomaticamentgeneratain thread,
tale funzionalita e statapotenziatanel nuovo ObjectAdapter:POA [60, 34].

2.2.3 Configurazionedegliagentiprototipali per 'esecuzionee
simulazione

Unavolta descrittele ideesucomesi possanafruttarele funzionalitache COR-
BA offre circa la comunicazionejllustriamo come sia possibileaggiungerdo
stratodi comunicazioneagli agentiprototipali risultanti dalle fasi di specifica.
Innanzitutto, osserviamache I'aver creatospecifichesull’astrazionedell’inter-
facciadi comunicazionerendepossibileavvalersidi differentiimplementazioni
nelle fasidi sviluppodel MAS e comequestopossaesserautilizzato all’interno
delprocessali sviluppoavantaggiadell’utente.Consideriamatitolo di esempio
le sgguentiimplementaziondelle primitive di comunicazione:

ImplementazioneCORBA. Si fornisceuno stratodi comunicazionébasatosu
CORBA simile aquellodescrittoin precedenza.

Implementazionecon monitoring. Sifornisceuno stratodi comunicazionéa-
satosu CORBA o un’altratecnologiain cui per ogni messaggiache spe-
discel’agente, se ne spedisceuna copiaad un agenteprepostoad essere
il monitor dellacomunicazioneln manieraanalogapud essereottenutoil
monitoringperla ricezionedi messaggiacendcspedirel messaggi@opia
alle receve piuttostochenellasend.

Implementazionefornita dall'utente. L'utentefornisceimplementaziondalui
sviluppaten cui offre un’implementazionéell’interfacciadi comunicazio-
ne basatasutecnologiediversedaCORBA.

Ipotizzandodi avere a disposizionele tre implementazionprecedentidelle
primitive, si potrebbeimpiegarel'implementazioneconle primitive che permet-
tonoil monitoringnelle primefasidi sviluppo,e successiamenteunadelle altre
due.

Affinché I'utentetrovi effettivamentevantaggionella possibilita di intercam-
biarele diverserealizzazionidelle primitive, dovremo prestareattenzioneai se-
guentifattori:

e impatto che I'aggiunta dello stratodi comunicazioneha sul codice degli
agentiprototipali;

e assunzioniche si sonofatte sul linguaggiocol quale sonostati scritti gl
agentiprototipali.
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Circoscrivendole modifiche che € necessariamperarenel codice per cambiare
'implementazionadellacomunicazionaliventasemplicefornire strumentiauto-
matici che operinoil cambiamentala un’implementazionall’altra. Allo stes-
sotempo,ondeevitare di legarel’iterscabiabilita delle implementazionsolo ad
agentisviluppatiin unodeiduelinguaggiconi quali un agentepuo esserescritto
(Java, o estensiondel Prolog), nelfornire unasoluzionesi dovrafareattenzione
anonutilizzarecaratteristicheéroppopeculiaridi unodi essi.Prolog e Java sup-
portanoentrambila programmazionenodularee offrono quindi la possibilita di
organizzarel codicein piu moduli. Si potrebbesfruttarequestacaratteristicaer
isolarela definizionedelle primitive di comunicazionén moduli separatrispetto
al codicedgyli agentiderivantedal processali specifica.ln questomodola sosti-
tuzionedell'implementazionelellespecificheconsisterebbaellasostituzionalel
modulochele implementag al limite, nel casoin cui nonvi sialoadingdinamico
di moduliin unaricompilazionedel codice.In figura2.5 abbiamoschematizzato
le componentcoinvolte nellacomunicazionéra agenti.

Java Prolog
Agent Agent
— send E—

Java Comunication recive_sync Comunication Prolog
Package Module recive.async Module Module
Corba | agent Placeholder Agent Placeholder | 002
OBJ OBJ
Corba ORDb

Figura2.5: Integrazionedelle primitivadi comunicazionaegli agentiprototipali
di D-CaseLP.

Dalladocumentazionsu CORBA difficilmenteci si rendecontocheun pro-
gramma,nel nostrocasoun agente per poteresserecliente di oggettiCORBA
deve averenel suocodiceun qualchetipo di registrazioneal ORB. Questofat-
to haconsguenzeun po’ piu generalidi cio checi si aspetterebben quantoe
presumibileche non sia unaesigenzeaesclusva di CORBA, la consguenzapiu
immediatae cheprimadi fareunaqualsiasioperaziondra quelledell’interfaccia
di comunicaziond’agente deve registrarsiallimplementazionedelle primitive.
Nel casospecificodi CORBA abbiamobisognochel’agentesi siaiscritto ai ser
vizi dell’ ORB e abbiarisoltocio cheeil riferimentologico standaraiel ORB con
unriferimentofisico. La questionea questopuntodiventacomee dove inserireil
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codicerelativo allaconnessional stratodi comunicazioneel codicedell’agente.
Le istruzioni perla connessional ORB o al genericolayer di comunicazione,
potrebbercesserenseritenel codicedegli agentiin unodei segguentimodi:

e fornendoun traduttorechetrasformagli agentiprototipaliin agentida si-
mulazione;

e estendendbinterfacciadi comunicazioneonunaprimitivadi iscrizioneal
livello di comunicazionesottostantgli agenti.

La prima delle due alternatve prevedela manipolazioneautomaticadel codice
degli agenti,e I'inserimentodi un “cappello” nel codicein cui vengonaoscrittele
istruzionio i predicatinecessaralla connessioneonil serviziodi comunicazio-
net

La secondapotesie piu eleganten quantononbucal’astraziondornitadall’inter-
facciadelle primitive di comunicazionemaallo stessdempodelegaall’'utentela
responsabiladi effettuarela connessioneonil layerdi comunicazionattrazerso
unaprimitivadi “iscrizione” ai servizidi comunicazione.

2.2.4 Funzionalita aggiuntive

Indichiamoqui, uninsiemedi funzionalita chenon sonostatepreviste nel FR.T
ma che possonaoaiutarci a fornire un tool piu versatile,in cui ad esempiosia
possibileaggiungerea MAS gia progettatinuove istanzedi agenti. Supponiamo
di avereun’ambiente”in cui gli agentivivono conun qualcheidentificatvo as-
sociato. Indipendentementda chi e comesia fornito questoambiente(sistema
operatvo, un platform,un middlewvare)i seguentiservizisi possonancluderein
esso:

Directory Sewvice: funzionalita che permettedi risolverel’identificativo simbo-
lico associatadun agenteconl’indirizzo “fisico” dell'agente.

Yellow PagesSevvice: funzionalita che permettedi individuare,datala descri-
zionedi un certoservizio,l'identificativo degli agenticheoffrono tale ser
vizio.

Questdunzionalittnoncompaionall’interno del F.R.T. sucui abbiamaragiona-
tofino adora,in quantopotrebber@anchenonesserdornite dalleimplementazio-
ni di D-CaseLP. Si potrebbeinfatti pensaredi demandaréa loro progettazione
all'utentedi D-CaselLP, chedi volta in volta includenella sviluppodel proprio
MAS anchedueagenticheimplementinde funzionidi directoryservicee yellow

4Si dovrapensarancheall'inserimentodel codicedi sconnessione.
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pagesservice.

In realtisesi considerand® dominiapplicatvi ele problematiche&ehenormalmen-
te ci si proponedi risolvere con la tecnologiaagenti,vi sonobuonemaotivazioni
perincluderenel nostrotool la progettazionali entita cheforniscanotali servi-
zi. lllustriamole motivazioniutilizzandoun sempliceesempian cui vi sonodue
agentiA e B. All'atti vazioneognunodi essisi registraal serviziodi connessione,
dopodi che A spediscain messaggi@ B. Questoesempice molto semplicema
in esscabbiamdfatto gia alcuneassunzioni:

e A conoscd'esistenzadi unagente;

HTH

e A conoscd™indirizzo” di B.

La primadelle due assunzionsignificachea “tavolino” si € decisoche nel no-
stroMAS vi sam I'agente3, ed essonon nascené muoreimprovvisamentanae
componenteostantedell’architetturadel MAS. In altre paroleabbiamopresup-
postochel’architetturadel MAS si compongadi un numerodi istanzedi agenti
prefissatoLa secondalelleassunzionindicachequalcunchapassatd'indirizzo
attualedi B ad A, taleindirizzo & statopresumilmentg@assatan inputad.4 dopo
I'inizio dell’esecuzionali B. Nel casoin cui si dispongadi un directoryservice
almenola secondassunzionelecadeinfatti 'agente.A puo chiedereal directory
servicequale I'indirizzo attualedi B. La presenzali unyellow pagesserviceci
aiutaad evitare la primaipotesi, chein realt sottointendeanchela conoscenza
del fatto che esisteun agentedi nomeB, col qualel’agente A deve interloquire
al fine di arrivareai suoi obiettvi. Con/lintroduzionedel yellow pagesservice
none piu necessariehe A conoscd’esistenzadi un agentedi nome: gli basta
saperequaletipo di servizionecessita sulla basedi essointerrogareil yellow
pagessener circachi forniscetaleservizio.

Facciamonotareguantole dueassunzionpossanasserdimitanti, in particolare
sesi pensaai contestiin cui il paradigmaad agentidovrebbetrovare maggiore
applicazionecontesticaratterizzatdalla necessd di un buon livello di scalabi-
lita in cui spessovi € la necessd di crearedinamicamentegentiin funzione
dell’evolversidellacomputazione.

Alle considerazionprecedentvannounitealcuneosserazioniderivantidagli
obiettivi chesi poneD-CaseLP. D-CaselLP vuole essergrimadi tutto un am-
bientechefaciliti la prototipazionee lo svilupporapidodi sistemimulti-agenti.
In questosensola presenzali un directory serviceed un yellow pagesservice
non puo che esserevista positvamente. Allo stessotempofornire questedue
componentpuo significareaumentarda moledi lavoro in manieranotesole. Se
vogliamomantenerd’interscambiabiliti delle diverseimplementaziondelle co-
municazioni,bisognafornire un directory sener e uno yellow sener pagesche
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nondipendanaal tipo di implementazionelel livello di comunicazione offra-
no ad esempicun formatodi indirizzi fisici pergli agentiabbastanzgenericoda
includereindirizzi di postaelettronicafino adindirizzi 11OP.

Cio chedobbiamochiarirein questafasedi valutazionecircal’effettivo van-
taggio che si ha nell’ladozionedi CORBA ai nostri scopi, € quantoi serviziin
essoofferti, quali NameServicee Object TraderService,possanaisultareutili
alla costruzionali undirectorysenero unyellow pagesener.

Name Setvice e Dir ectory Sewvice.

Per sfruttareil nhameservicecome Directory servicee necessari@ssociarein
agentead un oggetto. Si € molto discusscsulla differenzacheintercorretra og-
gettoed agentee non & nostraintenzionerimetterein discussional fattochele
due cosesonoprofondamentelifferenti. Cio che e importantetenerepresente
chequestadifferenzanonimpediscedi svilupparesistemiad agenticonlinguag-
gi orientatiagli oggetti. Sesi individuaun oggettochefacciadarappresentante
dell'agente,ad esempial placeholdemnel nostrocaso,nonvi dovrebberoessere
grossdlifficolta nell’utilizzo del NameServicecomedirectoryservice.

Object Trader Sewice e Yellow PagesSetvice.

L’ ObjectTradeServiceforniscegli strumentichepermettonagli oggettiCOR-
BA diimportareedesportaréunzionalit. L'ideasibasasull’esistenzali un Trade
Objectchefa daintermediariatra gli oggetti. Quandoun oggettoCORBA vuole
pubblicizzareun suoserviziotramitel'’operazionedi esportazionela unadescri-
zione al TradeObjectdel servizio chevuole esportare.Se un oggettoCORBA
vuole inveceimportareunafunzionalit fornisceal Trade Objectunadescrizio-
nedel serviziodi cui necessital'intermediarioapplicandaun qualchecriterio di
similarita con la descrizioneche ha ricevuto restituiscel fornitori che dichiara-
no di offrire tali servizi. Il fulcro delladiscussione questopuntosi spostasul
formato della descrizionedei servizi. Le funzionalia offerte da CORBA sono
pensatgeroggettie nonperagenti;ci sere capirequantoriusciamoad adattare
la descrizioneai un serviziodi un oggettoCORBA coni servizidi unagente.

A questoscopoillustriamo la descrizionedi un servizio nella specificadel
TradeObjectService:

e unainterfacciachedefinisceun segnaturacomputazionalelel servizio;

e zeroo piu “namedpropertytypes” cherappresentanib comportamentalel
serviziocatturandali aspettinoncomputazionalchenonsonoesprimibili
nellaseggnatura.
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Unapropertytype e definitacomeunatripla (nome,tipo,modalé)dove la mo-
dalita esprimesela propriet.chedescrve e obbligatoriaod opzionale eccetera.

E benericordarechesi accedeadun serviziofornito daun oggettotramiteuna
chiamataa metododel oggetto,mentrela richiestadi servizioperagentiavviene
tramite unacomunicaziondra gli agentiespressan un qualcheAgent Comuni-
cationLanguage.Un messaggi@spressan un qualcheagentcomunicationian-
guageconterainformazioniqualiil destinatarioil tipo di azionelinguisticachee
contenutanel messaggigperformatve),il corpodelmessaggioyn’ontologiache
associaunasemanticai termininel corpodel messaggio.

La primaosserazionechesi puo faree cheun serviziodi un agentepotrebbe
non avereunaseynatura,0 almenonon avereunaunicasegnatura. E chiaroche
a livello astrattosi potra associarai servizi offerti dagli agentidelle funzioni e
quindiunaqualchesggnaturamanone dettochel’associazionesiacod immedia-
ta comepergli oggetti. Cio ci dovrebbefar intuire chevi sa@a qualchedifficolta
nell’adattareObjectTradeSener ai nostriscopi.

2.2.5 Considerazionidi valutazione

E evidenteche le idee che abbiamofornito richiedanoancoramolto lavoro per
essereealizzateyi sonoalcunipunti nellaprogettazionehesonorimastiaperti.
Tuttavia, la progettaziondornita e sufficienteadeffettuarele consideraziondli va-
lutazionecheseguonosull'impiegodi CORBA perrealizzarda distribuzionede-
gli agentiD-CaseLP. Partiamodaquelli chesonotradizionalmenteonsiderati
puntidi forzadi CORBA: comunicazion&i componentdistribuiti e eterogenei
dellecomponenti.

Comunicazionedi componentidistrib uiti.

Indipendentementgaivincoli progettualimpostidaD-CaseLP la comunicazio-
netra oggettio generichecomponentsoftwaree profondamentelifferentedalla
comunicaziondra agenti. La prima e basatasu unalogica client-serwer in cui
vi e un clientecherichiedeun servizioad un servitore.Non vi € interpretazione
ne daunapartene dall’altra dellacomunicazionedil servitorenon puo rifiuta-
re di servireunarichiesta. La secondautilizza unalogicadi tipo peerto-peer
in cui nonvi sononé servitoriné clienti madue entita paritarieche“discutono”
e collaboranoper ottenereun obiettivo. |l paradigmaad agentipresupponeina
comunicazioneimile a quellaumanachea differenzadi quellafra oggetticoin-
volgetre livelli di astrazionetrasporto linguaggiodi comunicazionger agenti
edontologie.

5Nel casodella comunicazionaumanai tre livelli di astrazionepotrebbercessere:il mezzo
di comunicaziondunalettera,la voce,ecc.),la linguautilizzata(italiano, tedescojnglese,ecc.),
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Qualorasi riescaad ottenereunacomunicaziongeerto-peerin CORBA se-
guendola progettazioneeheabbiamaillustrato si otterrebberasolo gli strumenti
per effettuareil livello di astraziongiu bassodellacomunicaziondra agenti: il
trasporto.

La comunicazioneffertada CORBA e utile allarealizzazionealellacomuni-
cazionetraagentisoloperil livello di astraziongoiu bassoil trasporto.

Eterogeneiti delle componenti.

In D-CaseLP vogliamointegrarenell’esecuzionelel MAS duetipologiedi agenti
Ag-Prolog ed Ag-Java rispettvamentescritti in Prolog edin Java.

Uno dei motivazioni che hannoportatoalla valutazionedi CORBA per la
distribuzionedi agentiin D-CaseLP ¢ la possibilita che essooffre di integrare
componentscrittein differentilinguaggidi programmazionel’ OMG specifica
I'associaziondra I'InterfaceDefinition Languagg(IDL) e vari linguaggidi pro-
grammaziondra cui C, C++, Java, Lisp. Purtroppoessendocalcunadefinizio-
ne di questatipo per Prolog, non e possibileintegrareProlog e Java attraverso
CORBA rimanendall'interno delle specificheOMG.

In [61] eindicataunastradgproprietarigoerintegrareCORBA e SWI-Prolog,
unaparticolareimplementazioneli Prolog. Taleintegrazionesembraoffrire un
compilatorelDL basatosulla possibilita di far interagireProlog conil C. Al di
la del fatto chevi sonodegli elementichesembrandegarela soluzioneproposta
a particolariimplementazionCORBA, non e statopossibilecomprenderalalla
documentazionéeffettivo statodi realizzazionedeggli strumentidescritti. Per
questimotivi si ritiene utile valutarealtre stradeal fine di ottenerd’integrazione
dell'‘esecuziondeggli agentiAg-Prolog e Ag-Java.

2.2.6 Conclusioni

L'analisi di CORBA e della suaapplicabilita nel realizzarei nostri obiettivi ha
richiestoun certoinvestimentodi risorse,quindi riteniamodi dover concludere
illustrandoschematicamentie ragioni che hannoportatoall’abbandonadi que-
stastradajn modochealtri di fronte a necessa simili alle nostrepossandrarre
vantaggiodallanostraesperienzaAbbiamosuddviso le motivazionicheci han-
no portatoa non adottareCORBA in due categorie: inerential dominio degli

agentie dipendentidal progettoD-CaseLP. Le inerential dominio degli agenti
sonoi problemie le difficolta chesi incontranonel cercaredi utilizzare CORBA

indipendentementdalleipotesidel nostroprogettoperil solofattochesi stauti-

lizzandounostrumentachenone un middlevareperagenti,mentrele dipendenti

I'accezionedeitermini chevengonautilizzati nelladiscussione.
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dal progettoD-CaseLP sonole difficolta e gli impedimentichesonodamettersi
in relazionealle particolariipotesicheabbiamadratto.

¢ Inerential dominiodegli agenti.

Modello di comunicazione. CORBA offre unacomunicazionehe € ba-
satasulmodelloclient-serer e nonsul peerto-peer

Astrazione della comunicazione. La comunicazionger gli agenticoin-
volege differentilivelli di astrazioneCORBA ¢ utilizzabile solo per
il livello di trasporto per offrire un mezzodi comunicazione.

e Dipendentidal progettoD-CaseLP.

Integrazione agentiAg-Prolog e Ag-Java. Comeabbiamospigatonel-
la sezioneprecedent@onc’e possibilitadi utilizzare CORBA perot-
tenereun’integrazioneportabile fra agentiscritti in Java ed agenti
scritti in Prolog.

Considerazionisulle risorse con cui affrontiamo il progetto. Vistalamo
le di lavoro necessarigerraggiungeresolo partedegli agli ambiziosi
obiettivi checi siamoposti, € giustovalutarebenele consguenzedi
unasceltacomequellachesi prospettaessereCORBA. Conle attuali
risorsedi forza-lavoro di cui disponiamopartire da una distribuzio-
ne basataCORBA significarischiaredi averei primi risultatiquando
sarannmbsoleti.

Dalle osserazioniprecedentsi comprendeheil supportache CORBA offre
in ambitodi distribuzioneed integrazionedi componentieterogenengjiventano
piuttostolimitato nel contestadelladistribuzionedegli agentiin particolaresotto
le ipotesidanoi fatte. Perquestoabbiamodecisodi scegliere unapolitica di pro-
gettodifferentedaquellaconla qualeeraszamopartiti, edadoperarcnel recupero
di componentbfferte daterzi.
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Capitolo 3
FIPA

In questcacapitolopresenteremquellachee iniziativadi standardizzazion€el PA,
illustrandogli obiettivi cheessasi prefiggee parti delle specifichechesonostate
proposteLa iniziativadellaFIPA hannoreppresentatan puntodi riferimentodi
fondamentalemportanzgyerquestdavorodi tesi: la progettazioneli D-CaseLP
e statainfluenzatan modosostanzialéallespecifichechepresenteremin questo
capitoloedin particolaredall’architetturaastrattg28]. 1l capitolopud esseresud-
divisoin dueparti: la primaillustrala strutturagli obiettivi edil mododi lavorare
dell'organizzazionela seconddornisceunapanoramicauun sottoinsiemelelle
specificheprodottedalla FIPA inerenteagli scopidi questatesi. Perconcludere
illustreremobrevementealcuni progettidi validazionedelle specificheFIPA ed
alcunenostrevalutazionisull'iniziativa. Si tengacontofin dasubitochela stan-
dardizzaziond-IPA stariscuotendamolto interessesiain ambitoaccademicehe
in ambitoindustriale. Tale sforzo congiuntopotrebbefar diventareappetibilela
tecnologiaad agentipersviluppareapplicazioni‘reali”. Anchenelcasoin cui cio
non accadessal lavoro della FIPA avrebbecomunquecontrikbuito a metterein
evidenzaproblematichesulle qualifocalizzarda ricerca.

3.1 Intr oduzionealla FIPA

La FIPA [23], acronimodi Foundationfor Intelligent PhysicalAgents,nascenel
1996conlo scopodi promuorereattraversola produzionedi specifichestandard
liberamentefruibili, la diffusione delle tecnologiebasatesu agenti software e
hardware. Taleorganizzazion& compostalaun certonumerodi gruppidi ricerca
edunforumdi aziendefrale qualialcuneoperantineldominiodelletelecomuni-
cazioni.Giustoperdareunaideadellaportatadell’organizzazione dell'interesse
chehasuscitatosi pud dire cheasettembralel 2000la FIPA vedevatrai suoisoci
rappresentanti circa65 socief, tuttoravi sonoassociatrappresentatii aziende
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comeBritish Telecommunicationg;ranceTelecom |BM, Hitachi, Intel, Motoro-
la, SiemensSun,Toshiba.Gli obiettwvi di tale organizzazioneonoesplicitatinel
“mission statementtostitutivo cheriportiamoin figura3.1%.

La promozionedelle tecnologiee specificheper I'interoperabilita che permetta
no l'interoperazionefra sistemiad agentiintelligenti in contesticommercialie
industrialimoderni.

Figura 3.1: Mission statementostitutivo dellaFIPA.

Nonostante propositiiniziali cheprevedevanola produzioneli specificheper
agentihardware (Robots)e software,la FIPA hafinito col concentrarsnellapro-
duzionedi specifichgperagentidelseconddipo. La forte attenziongrestatalalla
FIPA alle problematichdegateall'interoperabilit e comunicazionalegli agenti,
haindottoalcuniharibattezzard’acronimodell’organizzazionén Foundatiorfor
InteroPerablé\gents.

Nelle sottosezionsuccessie, analizzeremalcuni dei fattori chehannopor-
tato all'intento di standardizzazionellustrando poi i principi e la portatadel
processaullabasedelle osserazionievidenziatein [52] edin [14].

3.1.1 Fattori dai quali scaturiscelo standard

Descrviamoquelli chesonoi duefattori chehannoportatoall’iniziativadi stan-
dardizzaziondli cui si e fattacaricola FIPA.

Molti framework differ enti e visioni pococonciliabili.

Le ricerchesugliagentiniziaronomolti anniaddietroal 1995,in quegli annipero,
la situazioneche si andaa delineandovedesa da una parteunarapidacrescita
dell'interessantornoagli agenti,dall’altral’emergeredi unavarietadi framewvork
conapproccie visioni differentichedavanoluogoa sistemiincapacidi interagire
traloro.

Oltr eil confinedellaricercaaccademica.

Al di fuori di quellichesonogli ambientidi ricercaspesswi € unacertaresistenza
adadottargecnologieo “Standard”in cui nonvi sial’accordodi un certonumero
di compagnie.Perfar si cheil paradigmaad agentiprendess@iedeeraneces-
sariochevi fosseun certalegittimazioneda partedegli ambientiindustriali. La

!Riportiamoqui anchela fraseoriginale: "The promotionof technologiesindinteroperability
specificationghat facilitate the end-to-endnterworking of intelligent agentsystemsn modern
commercialandindustrialsettings”.
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standardizzaziongortataavanti dallaFIPA e frutto del crescenténteressalimo-
stratonegli ambitiindustrialiperil paradigmaad agentima e ancheun tentatvo
di ottenerequestdegittimazioné.

3.1.2 Assuntie principi nella produzioneFIPA

Descrviamo i principi di cui € permeatda produzioneFIPA, avremo modo di
osserare quantoquestisi riflettano a vari livelli nelle specifichee nelle scelte
progettualidellaFIPA.

La primacosachebisognachiariree chela FIPA si proponedi produrrespeci-
fiche persistemimulti-agente‘aperti”’, ovverosistemichegodonodellapropriet
di openness Definiamotale proprieta a partire dalla descrizionepresentatan
[14]:

Definizione3.1 La openness unaproprieta che possonavere i MAS che per-
metteagli agentidi unirsi o lasciare un MAS a tempodi esecuzioneenzachesia
necessarialcunaricompilazioneo unariconfigurazionedel sistema.

Perillustrarel'utilit a della proprieta riconsideriamd’esempiodel sistemaper il
controllodel traffico aeroportualeli cui avevamoparlatoin 1.3.2. Nell'esempio
in questionesi aveva un agentali classeAircraft associat@dogniaeroplanahe
voleva atterrarenell’aeroportadi cuiil MAS gestiscal traffico. In tale contestce
presumibilecheperogninuovo aeroplanaheentrinellazonacontrollatadall’ae-
roportosi creiun agenteAircraft checontrattil’atterraggiodell’aereoconla torre
di controllo. Allo stessaempo,quandoun aereolasciala zonacontrollatadal-
I'aeroporto,'agenteAircraft dell'aereoin questioneauscir dal MAS. E evidente
chela creazionee la cancellazioneli agentideve avveniredinamicamentenonsi
pud pensarali riavviareil sistemaognivoltachecambial’insiemedegli aereicon
cuila torredi controllointeragisce E dunquequestoun esempidn cui tornautile
supportarda proprietidi openness.

Il secondgprincipio alla basedelle specificheFIPA potrebbeesseradenomi-
natoprincipio di minimalit a. La minimalita € intesaad evitare chele specifiche
prodottesi leghinoad un particolarehardware, sistemaoperatvo o linguaggiodi
programmazioneConil principio di minimalita si vuole assicurarehele speci-
ficheoffranounacertagenericit e astrazionein mododafornire un modelloche
possaesserainavisionecomunea diversiapprocci,unaspeciedi “fondamento”
dal qualepartire.

2Si tengapresentechela standardizzazioneé ancorain pienacorsad’opera,e cheunapiena
legittimazionehacomeprerequisitd’esistenzadi unostandard.
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3.1.3 La portata delle specificheFIPA

Quandoci si proponedi operareun processali standardizzazioneé importante
individuarefino a dove si spingatale intento: qualesiail suoconfine. Nel caso
degli agentiabbiamaundominiomoltoampioevario, sepotessimgensarlacome
uno spaziogeometricoavrebbeprobabilmenteparecchie‘dimensioni”, ognuna
rappresenterebbena propriefi con cui si possonccaratterizzare MAS. Non e

semplicecapire se tutte questedimensionidescrvono uno spazio“ortogonale”
e di consguenzase sonoun buon sistemadi riferimento per caratterizzareutto
lo spazio,comunquevincolarealcunedi questedimensionia precisiintervalli ci

aiutaaporredeilimiti nelcampodi azionedel processali standardizzazione.

Intelligenza estema.

La FIPA si proponedi standardizzaréa comunicazioneesternaagli agentievi-

tandodi trattarecomegli agentipossangorocessare dati ottenuti dalla comu-
nicaziond. Cio significachela FIPA si limita ad occuparsidei problemilega-
ti al macro-livello* degli agenti,evitandodi fare assunzionbo fornire specifiche
sul micro-livello dell’agente 0 peggio, legarsiad unaparticolarearchitetturgper
agenti.

Neutralit a.

Vieneapplicatoil principio di minimalita di cui si discutea primaancheper ca-
pire il livello di astrazioneche deve esseresupportatodalle specificheFIPA. E
negli intenti dell’'organizzazionenantenerde specifichel piu possibilegenerali
e neutralirispettoa

e servizispecific?;

e impiego strumentisoftware, infrastrutturehardware e linguaggi d'imple-
mentazione.

3Non si occupadel micro-livello, anchesealcuniad esempidn [14] hannofatto notarechela
semanticali FIPA ACL e statafornitain terminidi credenzdbelief), desideridesire)e intenzioni
(intention)e questapotrebbdndurreafareconfusionesu questgpunto.

4l macro-livello nella progettazionedei sistemimulti-agentesi riferisce alle problematiche
chesi occupanalell'iterazione,delle ralazionie dellaconcorrenzdra gli agentiappartenentad
uno stessdMIAS. Il terminemicro-livello, invece,si riferisce alle problematichanerential sin-
golo agentej comportamente le attitudini di cui deve esseralotato,l'architetturapit adattaper
esprimerde sueattivita.

SDeve essergossibileaggiungereservizidipendentidal problemae dal dominio applicatio.

59



Abstract Architecture

Messaging Directory ACL

JL

‘ Concrete Specification: Java Elements

Concrete Specification: CORBA Elements

Messaging Directory ACL

4

‘ Concrete Realization: Java Elements

Concrete Realization: CORBA Elements

Messaging Directory ACL

Figura 3.2: L'architettura astratta e le sue realizzazioni (specifiche di
realizzazione).

Perassicurarda neutralita viene specificataun’architteturaastratta(Abstract
Architecture)[27] chefornisceun modelloin cui sonopresentatadaltolivelloi
seguentiinsiemidi servizi:

Directory Sewice. Insiemedi servizi che offrono funzionalit che permettono
agli agentidi conoscerearatteristicheelative ad altri agenti. Frale carat-
teristichechee possibileconoscereri sonogli indirizzi concui e possibile
contattaregli agentiei servizidaessiofferti®.

MessageTransport Sewice. Insiemedi servizi che fornisconole funzionalit
necessariaffinché i messaggvengancspeditie consgnatia destinazione
indipendentementealle caratteristichedil tipo di retesullaqualeavviene
la comunicazione.

Agent Communication Language. Insiemedi specifichechedefinisconde fun-
zionalitaedi formatichepermettonali organizzare messaggchesi scam-
bianogli agenti.

8Si noti che a questolivello di astrazionenon & particolarmenteémportantedistinguereil
serviziodi paginebianchedaquellodi paginegialle.
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Si noti quantoguestecomponentiastrattesianotutte componentin qualchema-

nieraorientatealla comunicazione.Non e possibileimplementaredirettamente
la specificaastrattama a partire da essae possibiledareuna“specificaconcre-
ta” nellaqualesi forniscel’associaziondra le componentastrattee le tecnologie
concui possoncessergealizzate Poi a partiredaunaspecificaconcretasi potra

implementaraunarealizzazioneconcreta.ln figura 3.2 si esplicitanovisivamen-
te le relazionitra architetturaastratta(AbstractArchitecture),specificaconcreta
(ConcreteSpecificationke realizzazioneoncretg ConcreteRealization).

Recupeo di tecnologiepreesistenti.

Un altro elementoper descrverela portatadelle specificheconsistenell'indivi-
duarediversilivelli di cui un MAS pud esserecompostoe capireper quali li-
velli si vogliafornire unastandardizzazione per quali esistagia unatecnologia
consolidata.Nel casoin cui sia possibileimpiegareunatecnologiagia esistente
uno dei problemidiventacomegli agentipossanassereauniti alle infrastrutture
preesistenti.

Non tutte le componentisonoagenti.

Sipotrebbeesseréndottiapensarehei componentcheoffronoserviziagliagen-
ti debbancessereanch’essiagenti. Non € necessariamentmd. In alcunedelle
prime specificheprodottedalla FIPA, il Mess@e Transporteraspecificatocome
un agente. Questotipo sceltapur essendamolto flessibilerisultava inefficiente.
Spigghiamodove fosselinefficenzaillustrandoi passidellacomunicaziondra un
agente'sender’edun agentéreceier” impiegandoun agentemessagéransport.

1. L’'agente“sender” passaall’agente“messagdransport’un messaggiale-
stinatoall'agente‘recever”.

2. L’agente“messagdransport’comunicaill messaggispeditodal senderal
recever.

L'inefficienzaconsist®a nell'impiego di duecomunicazionobgni qualwltasene
doveva effettuareuna. Si puo eliminaretale problemaimplementandal Mes-
sageTransportcomeun modulo software accessibilaattravzersouna Application
Programinterface(API), piuttostochecomeagente.
L’esempioprecedentdlustra comea volte non sia corvenienteesprimerde
componentdellinfrastrutturd in termini di agentie siainvecenecessaripreve-
dernealcunenella forma di moduli e oggetti. Poiche le componenticon cui si

’Con infrastrutturasi intende come nel resto del capitolo se non specificatoaltrimenti,
I'insiemedelle componenttheoffrono servizidi “ambiente”agli agenti.
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interagisceadun certolivello di granularib.tnon sonopiu agenti,si cercadi recu-
perarepatternrisolutivi propostiin contestidiversidal dominiodel paradigmaad
agenti. Da qui un ulteriore parametrgoer deciderequali sianole problematiche
di cui la FIPA si deve occuparequandail livello di dettaglioescedacio cheel
paradigmaadagentie ci siaddentran qualchealtratecnologide specifichd=IPA
non possonandaremolto oltre chefornire la standardizzaziondelle interfacce
con qualeaccederalle funzionali& delle componentisottostanti. Se non si fa-
cesse0s silegherebberde specifichea qualchetipo di tecnologiao tecnichedi
implementaziongperdendgartedellaneutralitie contravvenendaal principio di
minimalita.

3.1.4 Organigrammadella FIPA

Forniamoqui qualcheinformazionesu comela FIPA e strutturalmentesrganiz-
zata. Le informazionicircala strutturadella FIPA ci aiuterannaa capireil ciclo
di vita chesaguonole specificheed € comunquéanteressantéi perse. In figura

Board of Directors

Image Committee —  Techical Committees
Finance and Audit L Working Groups
Committee
Membership and Nomination :
Committee Special Interest Groups

Figura3.3: La strutturadellaFIPA.

3.3 si pud osserarela suddvisionedell’organizzazionedi seguito forniamouna
breve descrizionedei compitidi ognuna:

62



Board of Directors: i direttoriresponsabildellagestionee dellacondottadella
FIPA, decidonosulle politiche e le procedurechela FIPA adottea, defini-
sconola direzionedel lavoro chedovra esserentrapreso.

Seceetariat: sioccupadellagestionedelleadesionie degli aspettifinanziaridella
FIPA.

Image Committee: coordinale attivita di promozionedelle attivitadellaFIPA e
gestiscda news letters” FIPA Inform!”.

Financial and Audit Committee: si occupadellarevisionedeicontie prepara
rapportidi verificaperil Boardof Directors.

Membership and Nomination Committee: analizzale qualifichedi ogni can-
didato membro,proponele nomineper I'elezione del Board of Directors
facendaattenzionali assicurarein certobilanciamentageograficanell’as-
sgnazionedelle cariche.

Architecture Board: l'autorita responsabilalella consistenzaaccuratezzaed
adgyuatezzalellavorotecnicointrapresaallaFIPA, sovraintendeal lavoro
dei TechnicalCommitteese dei Working Groups.

Technical Committees(TCs): sonodiversicomitatiognunospecializzatsuun
determinat@rgomento.Portancavantiil lavorotecnicodellaFIPA secondo
unpianoapprosatodallaArchitectureBoard. Il loro lavoroconsistesianella
creazionali nuove specifichesianellamodificadelle preesistenti.

Working Groups(WGSs): sonoprogettatiper portareavanti altri aspettidel la-
voro della FIPA, non necessariamentecnici. Possoncavereil compito
di concentrarssu unaprecisaapplicazioneo esseregesponsabil@ell’inte-
razionecon altri standard.Di solito un WG creadocumentiinformatvi o
proponemodifichea specificheesistenti.

Speciallnter estGroups(SIGs): vengonacostituiti perportareavantilavoro au-
siliario sul qualevi siaun particolareinteressalapartedei membri.

3.1.5 Il processali produzionedello standard

La FIPA metteadisposizionai chivuoleil propriolavororendendol@ccessibile
via Internet[23]. In questomodo si ha la possibilita di averei documentiin
differentifasidi lavorazione nonsolostandardnaanchedocumentpreliminario
sperimentali.Sesi vuoletrarreil maggiorvantaggiopossibiledall'impiego delle
specifiche=IPA & importantesaperdistinguerdo statodi avanzamentali ognuna
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di esse Ancheperaumentaréa trasparenzael 2000e statoufficialmenteadottato
un iter cheregolal’avanzamentalel lavoro contenutonei documentiaccessibili,
individuandounveroe proprio“life cycle” perle specifiche~IPA. In [52], sitrova
la descrizioneadel life-cycle cheriportiamoin figura3.4.

Following
approval of TC

Promotes

Preliminary Experimental \Promotes Standard

+ Vote of FIPA members

Demotes
approval of FAB
+ Vote of FIPA members

Exiperes
after 2 years

Deprecated
with a retire
date

Exipers
After 6 months

Obsolete Retires

after retire date

Figura3.4: Il lyfe-cycle delle specifiche=1PA.

In figurasonoschematizzati vari statiin cui unaspecificasi puo trovareei
meccanismcheportanounaspecificaa diventarestandarded eventualmenteb-
soleta.Unaspecificainizia la suavita nello statopreliminare(Preliminary)quan-
do un comitatotecnico(TC: TechnicalCommittee)creaunabozzadi specifica.
Nel momentan cuiil comitatodecidechela bozzae prontaperesserémplemen-
tatala specificaentranello statosperimentalédExperimental)dove puo rimanere
perun periodomassimali dueanni. Sela sperimentazionportaa buonirisultati
la specificapuo diventarestandarde venire considerataa tutti gli effetti stabile
e prontaper esseremplementatalalle aziendeo organizzazionchelo vogliano.
Nel casoin cui a specificadiventiinutile o venga‘sorpassatatianuova specifica
vienemessanello statodeprecategber un periododi seimesi. In questisei mesi
chi avesseadottatola specificadivenutadeprecatedhail tempodi aggiornarde
proprieimplementazionsecondde nuove specifiche. Si osserviche allo stato
attualenonvi sonoancoraspecificheche abbianoraggiuntolo statodi standard
edi lavori in fasepiu avanzatasononello statoExperimental.
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3.2 Organizzazionedelle specificheFIPA

Dopo aver presentatd’organizzazionej principi, e I'iter di specificaadottatati
dalla FIPA, diamounabreve presentazionéel lavoro di specificada essaeffet-
tuato. L'insiemedelle specificheFIPA e abbastanzaastoquindi ci limiteremoa
descrveresolole parti chesonovicine alle problematicheehe dobbiamoaffron-
tarein D-CaseLP. Rimarchiamaancoraunavoltacheil fine dellespecifichenon
e descrverecomedovrebberoesseraealizzatee componentidell’infrastruttura
per sistemimulti-agente mafornire le interfaccedelle funzionalit attraversole
qualile diversecomponentdi taleinfrastrutturgpossonanteragire.Le specifiche
sonoorganizzatesu differentilivelli di granulari, in questomodocio chenella
specificadi livello piu astrattovienedefinito comeunacomponentehefornisce
determinatdunzionali, nella specificaa granularié piu fine vienesuddviso in
diversecomponentie cui funzionalita vengonodescrittecon un maggiordetta-
glio. In figura 3.5 si possonovedertre livelli (layer) di astraziondan cui sono

Layer 1 [ Application ]

Layer 2 [ Abstract Architecture J

Layer 3 Agent Agent Agent Message
Communication Management Transport

Figura3.5: Le classidi specifichedellaFIPA.

organizzatde classidi specifiche Peralcunedelleclassidelterzolivello vi € una
ulterioresuddvisione cheoffre unagranularifancorapiu fine. Descrviamonel
sayuitole classie le sottoclassdi specifiche.

Application. Specifichesull'analisie il designdi applicazionila cui soluzione
potrebbeesseresviluppatamediantda tecnologiaad agenti. Vengonofor-
nite specifichesullefunzionalita chedovrebberoesseresupportatalasiste-
mi MAS cherisolvono problemiin cui 'impiego del paradigmaad agenti
dovrebberisultare particolarmenteutile. Per fare un esempio,unadelle
applicazioniconsideraten questaclassee un sistemaper la selezionedei
programmitrasmessda TV via cavo tenendacontodel profilo indicatoda
ogniutente.

Abstract architecture. Specifichechedefinisconadn astrattde entitaei servizi
necessarnperfornire agli agentiun ambientein cui possana@omunicareed
interoperararadi loro.

65



Agent Communication. Specificadel’agentcommunicationanguagd-1PA ACL.
All'interno di questaclassedi specificheci sonoulteriori suddvisioni non
visualizzatan figura:

Interaction Protocols. Rappresentangchemidi comunicazioneyeriepro-
pri protocollidi comunicazionei quali si possonaiferire gli scambi
di messaggFIPA ACL.

Communication Acts. Specificheriguardantile azioni comunicatve che
sonosupportatela FIPA ACL.

Content Language. Specificadi alcunilinguaggiche possoncesserauti-
lizzati comeContentLanguagenei messaggFIPA ACL. Contali lin-
guaggisi esprimona corpidellerichieste sottoscrizioniaffermazioni
e propostendicatedagli atti comunicatvi.

Agent Management. Specificheche descrvono la gestioneed il ciclo di vita
degli agentiall'interno di unastessalatforn? o fra platformdifferenti.

Agent MessageTransport. Specificadi comei messaggbosson@sserdraspor
tati attraversodifferentiprotocolli di rete,anchequestaclassedi specifiche
e suddvisain tre sottoclassi:

ACL Representations. Specifichadelledifferentirappresentaziomieimes-
saggiFIPA ACL. Sonoprevisti differenti formati, dalla rappresenta-
zioneatupleallarappresentaziong€ML.

EnvelopeRepresentation. Specifichalelledifferentirappresentaziomiel-
le “buste”in cui si possonancapsulare messaggFIPA ACL.

Transport Protocols. Specifichaleiprotocolliconcui posson@sserscam-
biati i messaggFIPA ACL sopradifferentitrasportidi rete.

Nel sgguito approfondiremde classidi specificherelative all’architetturaastrat-

ta [27] e 'agent managemen[28]. Lasceremduori da questapresentazione,
praticamentgerintero, le partirelative al’Agent Communicatiored Interaction

Protocolsche saranndrattatenel lavoro di tesidi StelinoMiglia e le specifiche
appartenentalla classedell’ Application.

3.3 Architettura astratta

L’architetturaastrattae stataottenutabasandossui principi di analisie design
propri della programmazion&d oggetti, usufruendadella progettazionea “pat-

8l termine platform si riferisce all'implementazionedelle componentiche fornisconole
funzionalit previste nell'ambienten cui gli agenti“vivono”.
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tern” ed utilizzandomodellazioneUML®. Il diagramma3.6 illustra le relazioni
tra le astrazionidefinite nel documentce le loro istanziazioniconcrete.Sempre
nellastessdigurasi possonasserarequattrolivelli di astrazionedall’alto verso
il bassaincontriamoprimail livello piu astrattoal qualetroviamo le comunica-
zioni e la semanticalelle comunicazionipoi I'architetturaastrattaje specifiche
concretefino alla singolaimplementazioneoncretadell’architetturache staal

livello di astraziongiu basso.

Agent Comunication and Semantics
(ACL, Encodings, Interation Protocols, etc.)

Abstract Architecture
(Naming, Transport, Encoding, Namespace)

Concrete Elements
(Gateways, Service, Agent Platform)

Setl Set 2
Actual Actual
Implemantation Implemantatiol
1 2

Figura3.6: Relaziondra architetturaastrattae concreta.

3.3.1 Tipo opacoediscrizione ai sewizi

Vi sonodueleitmotiv chepermeanda progettaziond'architetturaastratta:l’uti-
lizzo del cosiddettdipo opacoeil pattern“factory”.
Cosasignificachealcunidegli elementidi cui I'architetturasi componesia-
no di tipo opaco? lllustriamo il concettocon 'esempiodel Messagelransport
Service(MTS). Comeavremomododi illustrarepiu dettagliatamenteel segui-
to, quandodueagenticomunicancasi vuole astrarredai possibiliprotocolli di rete
sui quali pud esserdrasmessain messaggio.Perguestomotivo la comunica-
zione e progettatasecondaguello che e statodefinito un approccio“agnostico”

9Nel documentdli specificadell'architetturaastrattasi trovanounaseriedi classdiagramche
descrivonole relazionifra gli elementichecompongond'architettura.
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in cui 'implementazionedel trasportoe opacaalle componentchefornisconole
funzionalita di comunicazioneagli agenti. In questomodosi evitano assunzio-
ni dipendentidal particolaretipo di trasportocon cui di volta in volta avvienela
comunicazioneQuandoun messaggivienespeditogli € associatan identifica-
tivo del tipo di trasportoche dovra impiegarein funzionedei trasporticondwisi
dal mittentee dal destinataricdel messaggio.Sulla basedi tale identificativo si
selezionestdinamicamentd tipo di trasportoadattoalla comunicazione.

Elementidi tipo opacosonoultilizzati sia nella codificadei messaggsia nei
servizi di directory Tale espedient®ffre unasoluzioneeleganteche permette
I'estensionedinamicadelle funzionalit del’ambientein cui vivono gli agenti.
Si possondnfatti aggiungeradinamicament@&uovi tipi opachicontenentnuove
implementaziondi servizi. Si osservicheil meccanismaleitipi opachinoneche
un’istanzadel concettodi polimorfismo.

Un secondaconcettoricorrentenella specificariguarda“l’iscrizione a servi-
zio” ovveroil modoin cui gli agentiaccedonaalle funzionali& dell’ambiente.
L'applicazionedel concettod’iscrizioneal servizio, prevedecheun agentepossa
utilizzaresoloi servizidel’ambienté® ai quali si & iscritto. L’iscrizione restitui-
sceall’agenteun riferimento al servizio assicuranda@ll’agentela possibili&a di
accederallo stesssuccessiamente.

Questomododi organizzarde cosecorrispondead un “pattern” molto utilizzato
denominatdfactory”.

3.3.2 Cosaspecifical'ar chitettura astratta

La specificadell’architetturaastrattg27] offre unadescrizioneadalto livello dei
servizie dellecomponentchedevonoesserdorniti dall'infrastrutturanellaquale
vivonogli agenti.L’'obiettivo principaledel documenta assicurarehele realiz-
zazioniconcretederivate dall’architetturaastrattasianoin gradodi interoperare
tra di loro. L'interoperabilitx delle differentirealizzazioniconcretee assicurata
dal fatto stesscche sianoistanzadell’architetturaastratta,e condvidano quindi
un designappositament@ensatqgoer interoperarecon MAS che supportanaina
strutturasimile.

Vistala centralitidelle problematicheali comunicazione interoperazionéra
agenti,nel documentasonodescrittii seguentitemi:

e linteroperabilita col Messagdransport;

e il supportadi varieformedellerappresentaziomiel’AgentCommunication
Language;

ONel sensadi platform.
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e il supportoa differentiformedi contenanguagé’;
e il supportaallarappresentaziongi directoryservicemultipli.

Nell'architetturasi cercadi individuarele modalitaconcuifornire servizineiquali
ACL, contenlanguageMTS sianoparametrici.Rimanefuori dataledocumento:

e tutto cio chenon pud esseralescrittoastrattamentées. gestionedel ciclo
di vita degli agentie sicurezza);

¢ le questionisulle quali non c’e ancoraun sufficienteaccordoda prevedere
unastandardizzazione;

e |e areeche sonosufficientementespecializzateda non necessitareli una
standardizzazione;

e il ciclo di vita dggli agentie la loro gestiongtrattatoin [28]);

e lamobilitadeyli agenti;

¢ l'identitadegli agenti;

e le politichedi corversazionaleggli agenti(es.interactionprotocol).

E importanteosserarechel'architetturaastrattaspecificagli elementineces-
sari ad ottenerela comunicazionee l'interoperazionefra sistemi multi-agente,
e questonon significa che componentio problematicheche non sonotrattate
dell'architetturaastrattasianonecessariamenf@oibite o ignoratedallaFIPA.

Non si € necessariamentmstrettia utilizzatela specificaastrattaper intero,
si pud anchefareriferimentoad essaperimplementaraun singoloelemento;ad
esempiosi potrebbecreareunaspecificaconcretadell’elementadirectoryservice
che utilizza il Lightweight Directory AccessProtocol (LDAP)*2. Essendojuel
particolareelementoun’istanzadi unavisione astrattapotrebbeesserautilizzato
in diversisistemiadagentichesi riferiscancalla stessavisionecomecomponente
di terzaprovenienza.

Una specificadi un’architetturaconcretaper essere=IPA compatibiledeve
includereil meccanismqerla registrazionee la scopertadegli agentiedil trasfe-
rimentodei messaggintra-agente.

Perspiegarequali elementisianonecessar comeinteragiscondradi loro, il
documentadi specificasi sene di un sempliceesempio:dueagentichedevono
localizzarsie comunicard’'uno conl’altro.

Hlinguaggiin cui si esprimea partedomaindependenin un messaggid1PA ACL.
12E unostandarderi servizisuunaretelntraneto Internet.LDAP fornisceservizidi directory
evienespessaitilizzato perassociareomi a numeritelefonicie adindirizzi e-mail.
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Nel modello propostodalla FIPA gli agenticomunicancscambiandosmes-
saggicodificatiin un agentcommunicatiodanguagedi cui daremounabrevissi-
madescriziongiu avanti.

La comunicazionevvienetramitedueservizidi supportoagli agenti: direc-
tory servicee messge-transport-servic¥.
| serviziin questiongossonasserdorniti comefunzionali@ offertedaagenti,ad
esempidramiteun agentalirectorysener e unagentanessage-transpogppure
in formadiversafornendole interfacceperle implementaziondava, C++, IDL.
Nel casoin cui si scelgadi fornire i servizivia agenti,avremo agenticon una
limitata autonomialnfatti, a differenzadegli agentiautonomichedecidonovolta
pervolta sefornire un serviziochegli e statorichiesto,gli agentidi cui parlava-
mo soprasonovincolati a serviresemprde richieste.Nelle sottosezionseguenti
descrviamo piu accuratamenteservizidi directorye transportmessage.

3.3.3 Directory Sewices

Il ruolodi undirectory-servet* &fornire una“locazione’dove gli agentipossono
registrareunadir ectory entry'® . Nel directorysener gli agentipossondrovare
le informazioninecessariperinteragiregli uni congli altri.

Unadirectoryentry e in astrattounatupladi coppievalore-chiae consistente
di almenodueelementi:

Agent-name: unnomeunicoperl’agente.

Locator: unoo piu Transport description chedescrvonoil tipo di trasportoe
I'indirizzo dautilizzare per comunicarecon I'agenteutilizzandoun deter
minatotrasporto.Notarechel’indirizzo e dipendentealal tipo di trasporto.

All'interno di unadirectoryentryposson@ssergnantenutaltri attributi, adesem-
pio la descrizionejl costodell’'utilizzo, le restrizionidi impiego dell’agente. |
directory servicecomprendonaservizi per la registrazione,la cancellazionedi
unadirectoryentry e I'interrogazionedel directorysener. Quest’ultimoservizio
permetteagli agentidi ottenerde informazionirelative altri agentiregistrati.
Perdareun’ideadi comesi swlgonole cose,llustriamocosasuccedeuando
un agenteA vuole publicizzarela suaesistenza.lnnanzitutto lega se stesscad

13Nel seguito si & cercatodi indicarein grassetta termini che sonoelementispecificatidalla
FIPA. Continuiamoad utilizzarel'italico pergli elementichesonointrodotti dalle specifichema
cherappresentanmsiemidi funzionalitha o comunquenon hannoun unico corrispondenteelle
specifichanenoastratte.

4Con directory sener intendiamola componenteo le componentiche offrono i directory
servicesnonavendoun “preciso” corrispondent@ellaspecificaastrattae in italico.

15Directoryentry&in grassettan quantoé un elementdenprecisatmnellaspecificaastrattag
nonindividuaun gruppodi elementiné un gruppodi funzionali@.
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uno o pitl trasportt®, dopodi che,costruiscda suadirectory entry completadel
suonomee deitrasporticoni quali puo essereontattat@iu attributi opzionalifra
cui le ontologiechee in gradodi comprenderelnfine registrala directoryentry
neldirectorysener.

Sempreatitolo di esempicsupponiamahel’agenteA si registri al directory
sener conunadirectoryentry checontengde coppiechiave-valoreillustratein
figura3.7.

{agent-servicégom.dawjones.stocktickr”}
{ontology org.fipa.ontologystockquoté

Figura 3.7: Coppiechiave-valorecontenutenelladirectoryentrydell’agenteA.

{ontology {org.fipa.ontologystockquoté}

Figura 3.8: Chiave-valoredi ricerca.

A questopunto, supponiamaarrivi un agentel3, che effettui unaricercaper
unadirectoryentry cheincludele coppiechiave-valorein figura3.8. Il risultato
dellaricercachesi vedrebbeaestituire 5 € la directoryentrydell’agenteA. Esa-
minandoil contenutadel directoryentrychegli e statarestituita,3 € in gradodi
conoscereon qualetrasportoed a qualeindirizzo pud comunicarecon l'agente
A.

3.3.4 Messaggie Messagelransport Services

Dopoaverdatoun’ideadi comeun agentgossavenireaconoscenzdell’esisten-
zadggli altri agentiin un MAS chegodedellaproprietidi opennesgyresentiamo
gli aspettifondamentaldellacomunicaziondra agenti:

e la strutturadei messaggchesi scambiano;

e il trasportodei messaggi.

Struttura dei messagge FIPA ACL.

Abbiamogiadettochegli agentiFIPA comunicandra di loro scambiandosines-
saggiespressin un AgentCommunicatiorLanguaggACL). La FIPA hadefinito
unsuoagentcommunicationanguagd-IPA ACL, delqualediamodi seguito una
brevissimadescrizione.In astrattoi messaggsonostrutturaticomeun tupla di
coppiechiave-valorechecontengond'’

18|n alcuneimplementazionguestocompitoé deleyatoal message-transport-service.
7 alistanoncomprendeutti gli elementidellastruttura.
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Sender Il mittentedel messaggio.

Recever. Il destinatariodel messaggio. Puw essereindicato anchepiu di un
destinatarigperuno stessanessaggio.

Performatives. Identificanoil tipo di atto comunicatvo al qualesi riferisce il
messaggioCi dice seil messaggi@ un’affermazioneunadomandauna
rispostaunrifiuto o qualcosal’altro.

Content language. Il linguaggioconcui € espressd contenutodel messaggio.
Esistonodifferenti linguaggi che possonoesserempiegati come content
languagefrai qualiKIF o FIPA SL.

Content. Il contenutoveroe propriodel messaggi@hee espressan un content
language.Ad esempicseil messaggida performatve “request”’la quale
indica cheil mittenterichiedeal destinatariadi fare un’azione,il content
conterala formulazionedell’azionerichiesta.

Ontology. L'ontologiaeil dominioal qualesiriferisconoi terminidelmessaggio,
ovvero elementiche apparirannall’'interno del contentma non apparten-
gonoalla sintassidel contentlanguage.L’ontologiaidentifical’accezione
con cui sonoutilizzati i termini edil significatodei termini appartential
dominiodel discorso.

Nell'architetturaastrattanonsi € obbligatiad adottare=IPA ACL comeACL: ab-
biamo datounadescrizionedi FIPA ACL per aver presentequalepuo esserda
strutturaapprossimatiadi un messaggiacrittoin un ACL. Permaggiordettaglio
sullastrutturae gli atti comunicatvi supportatida FIPA ACL si facciariferimen-
to a[24] e [30]. In figura 3.9 e fornita una schematizzazionaassunta della
strutturadi un messaggi@spressan un agentcommunicatiodanguage Si vede
cheil contentlanguagepuo essereiferito ad unaontologia®® edil messaggio
contieneun mittentee dei destinatariespresscon il nomeunico (agent-name
indipendentalaltipo di trasportoconil qualegli agentisonoraggiungibili.

Trasporto per i messaggi.

Vediamocosaaccadeguandoun messaggiwienespeditoattrazersoun particola-
retrasporto.Comeillustratoin figura3.10,un messaggieresserepeditoviene
codificatoin un Payload edinclusoin un Transport Message

Il payloadnon e cheunacodificadel messaggimriginaleespressan unaforma

BRicordiamochel’ontologia definisceil significatodeitermini nei contestichepossonassere
discussi.
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Message
Expressed in an
Agent comunication language

Unigque names,
regardless of transpor

Sender: agent name
Receiver: agent name

Messageontent

Expressed in &ontent language
May reference arontology

Figura3.9: La strutturaperun messaggid-1PA.

adattaad esserdrasmessaopraun determitatarasporto.Supponiamad esem-
pio cheun messaggialebbaesserdrasmess®u unaconnessionavireless®, al

fine di ottimizzarela trasmissionege quindi il numerodi informazioneche pos-
sonoesserdrasmessén uno stessantervallo di tempo,e corvenienteimpiegare
unacodificadel messaggialiversadalla semplicecodificaa stringa(es. FIPA

Bit-Efficient Encoding).

Un transportmessage formatoda un envelope(la busta)edil payloaddel
messaggichedeve esserdrasmessolL’envelopecontienei transport descrip-
tion dell’agentemittentee del destinatario.Un transportdescriptioncontienele
informazionichepermettonali spedirell messaggicul trasporto:le caratteristi-
chedeltrasporto/indirizzo del destinatarioalcunidettaglisucomee realizzato
il trasportopltreainformazioniaggiuntvecomel’ encoding-appresentationdati
relativi alla sicurezzaaltri dati chedevonoesserevisibili al trasporto.

In figura3.10si puo osserareunaschematizzaziongel processahetrasfor
maun messaggin untransporimessageapartiredal messaggi@ienecreatoun
payloadin funzionedeltrasportoselezionatogopodi chesi creaun envelopecon
le informazioniutili al trasporto.Senecessaripossoncessereaggiuntiulteriori
ervelope,il tutto componecio cheabbiamodefinitocomemessagéransport.

19 a caratteristicalellereti wirelesg(letteralmentesenzdili) & offrire unabandadi trasmissione
piuttostolimitata.
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Transport Message

Addressing and S

more attributes Sender: transport description
Receivertransport description

Payload

Message Encodin

Additional Attributes
Message
Message X
Sender: agent name ] Y
S Sender: agent name
Receiver: agent name .
Receiver:agent name Payload
Message
Messagecontent
9 Messagecontent
Messagecontent

Figura3.10: Trasformazione&li un messaggian un Transport-Message.

3.3.5 Esempiodi comunicazione

Analogamente quantofatto peri servizidi directoryserviceriportiamoda[27]
un esempiocheillustri cosaaccadequandosi spediscaun messaggio.lnnanzi
tutto chiariamoche ogni agenteha un agent-nameunico ed immutabile. Un
agentepuo avereunoo piu transport-description cheutilizza perspedireadaltri
agentii propri transport-messagédgni transport-descriptioe correlatoad un
particolaretransport (trasporto,es. IOP, HTTP). Un transport € dunqueun
meccanismaer trasferiremessaggiUn transportimessage un messaggiache
viene speditoda un agentead un altro in un formato che & appropriatoper il
transportusato. Un insiemedi tranport-descriptiopuo esserenantenutan un
locator. Ricordiamocheil locatore partedelladirectoryentrydi unagente.
Consideriamainagenteconagent-nam&ABC” conunadirectoryentrycome
quellaschematizzatan tabella3.1. Si osservichetaleagentguo essereaggiunto
attraversoduedifferentitrasportiHTTP e SMTP. Supponiam®ravi siaunagente

Agent-nameABC

Locator:

Transport-type Transport-specific-address Transport-specific-property
HTTP http://www.whitz.net/abc  (none)

SMTP Abc@lowcal.whiz.net (none)

Tabella3.1: DirectoryentryperABC
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con agent-namél123” chevoglia comunicareconl'agente”ABC” e supportiil
transportHTTPR. In figura3.11(a)eillustratoil contenutadel transport message
nelcasan cuilacomunicazionérai dueavvengaramitetrasportdHTTP. Sempre

Transport Message: HTTP Transport Message: HTTP
Envelope Envelope
Sender: Sender:
Transport-Type:FIPA-HTTP Transport-Type:FIPA-HTTP
Transport Addresshttp://www.joe.com/123 Transport Addresshttp://www.joe.com/123
Transport propertiesnone Transport propertiesnone
Receiver: Receiver:
Transport-Type:FIPA-HTTP Transport-Type:FIPA-HTTP
Transport Addresshttp://www.whiz.net/ABC Transport Addresshttp://www.whiz.net/ABC
Transport propertiesnone Transport properties3DES
Additional Attributes Additional Attributes
none Public key<data> Payload:3-DES encrypt
Payload 3kswermsdf
Message weproi234023984
Sender: 123 2349890jdhdfjhkiirfoi
Reciever. ABC kjhfaytvqwe056
Message content erta93:034kkkads
@ (b)

Figura3.11:(a) Transport-Messageerla comunicaziondéra”123” e "ABC”. (b)
Lo stessolransport-Messageriptato.

in figura3.11(b)vieneillustratoun esempiadi utilizzo degli attributi addizionali,
in questocasoperspediremessaggcriptati.

3.4 Specificadella gestionedegli agenti FIPA

Nella sezioneprecedenteabbiamodato un’idea delle componentiastratteche
permettoncagli agentid’interoperare.In questasezionescendiamali un livel-
lo di astrazionee presentiamda specifica[28] che descrve con maggiordetta-
glio com’efornital'interoperabiliadegli agentiillustrandoinoltre comevengono
gestitigli agenti.

3.4.1 Un modellodi riferimento

Primadi tutto andiamoa descrvere un modello di riferimento per la gestione
degli agenti,sul qualeillustreremosuccessiamentele operazionidi creazione,
registrazione)ocazione comunicazionemigrazionee ritiro di agenti.
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Software

' Agent Platform

Agent Directory
Agent Management Facilitator
System

A A A
A Y A

Message Transport System

A

\J

Message Transport System

Ageni Platform

Figura3.12: 1l modellodi riferimentoFIPA perla gestionedegli agenti.

Le entita contenutenel modellodi riferimentoillustrato in figura3.12 sono
insiemilogici di servizi,none dettochevi siacorrispondenzai un elementcad
unelementaonle componentfisichedi implementazionelnoltre, nellaspecifica
viene lasciatauna certaliberta peri dettagli piu implementatvi delle platform.
Descrviamobrevementde singoleentita.

Agente: el'attore fondamentaleellaAgentPlatform(AP), puo faredainterme-
diario ad un utenteumanoo ad un software preesistente Deve avereun
identificatoreAgent Identifier2° (AID) universalmenteaunico. Puw essere
registratoad un certonumerodi indirizzi di trasportoattraversoi quali pud
essereontattato.

Dir ectory Facilitator (DF): e uncomponent®bbligatoriodellaplatform. |l DF
fornisceservizidi paginegialle agli altri agenti. Gli agentipossonaattra-
versoessaregistrarel loro servizio chiederequaliservizisianoofferti dagli
altri.

20sj facciaattenzionein quantole specificheFIPA si riferisconoall’AID intendendaspesso
oltre all'identificatoreunico e immutabiledell’agenteancheun insiemedi “parametri” dell'iden-
tificatoread esempia transportaddressupportatiquestodoppioutilizzo del terminepuo essere
motivo di confusione.
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Agent ManagementSystem(AMS): eunacomponent®bbligatoriadellaagent
platform, che esercitail controllo e la supervisionedegli accessie I'u-
so della platform. Ce n’é uno per ogni Agent platform. Questacompo-
nentecollezionagli Agent Identifier (AID) per gli agentiregistrati nella
platforn??.

Messagelransport Sewvice (MTS): sonoi serviziusualidi comunicazionger
agentilocati sulla stessa su differentiplatform. La comunicazionenter-
platformvienespecificatan un documenta parte[29].

Agent Platform (AP): forniscel’infrastrutturafisicanellaqualegli agentiposso-
noesserémpiegati. La platformpud consisterén unamacchinaunsistema
operatvo, un softwareperil supportodi agenti,uninsiemedi componenti
misto agli agenti. La progettazioneénternadella platformnon e oggettodi
standardizzazioneNon e dettochevi sia unaplatform per ogni macchi-
na, e possibileimplementaredelle platform distribuite. La FIPA prevede
unavarietidi differentiAP chevannodaun singoloprocessa@hecontiene
agentisottoformadi threadadunaAP totalmentedistribuita costruitasopra
middlewvarestandard proprietari. FIPA specificasolo con cosae comela
comunicazioneavviene fra agenti. Gli agentipossoncesserenativi della
platform, agentiesternialla platform, o agentiche dinamicamentei sono
registratiadessa.

Software: questacomponentadescrve tutto cid che non &€ un agentema deve
essereaccessibiledall’agente. L'agentepud accederea software per ag-
giungerenuovi servizi,protocollidi interazioneprotocollidi negoziazione,
algoritmi, protocolli perla sicurezzaecceter#.

3.4.2 Il nomedegliagenti

Il modellodi riferimentoFIPA identificaun agentecon unacollezionedi coppie
chiavevalore,chiamateAgentldentifier(AID). Questecollezionidi coppieposso-
no contenerainnomeedaltri parametrcomegli indirizzi di trasporto/indirizzo
di un serviziodi risoluzionedi nomi ed altro. La naturaestensibiledell’ AID
dovrebbepermetterali arrichirlo a proprio piacimentocon informazioniquali il
nomesociale,un soprannomei, ruoli che puo giocaree quant’altrosi voglia. Gli

2IConsiderandehegli AID possonaverealcuniparametrira cuii transportaddressuppor
tati, 'TAMS implementall serviziodi paginebianche.Si osservichea questadlivello di dettaglio
vengonodistinti i dueservizidi directorye quindiil serviziodi paginebiancheviene offerto da
unacomponent¢AMS) differentedaquellacheoffre il serviziodi paginegialle (DF).

22| a FIPA haprodottodelle specifichesu comeimportarefunzionaliti dasoftwareesterno.Si
veda[25].
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AID sonopensatiper compariredentroagli envelopedei messaggnei campi:to
e :from. | valori dei parametridi un AID possoncessereeditati e modificati da
un agente,e ad esempiopossibileche un agentevoglia aggiornarda sequenza
dei propri indirizzi di trasporto;tuttavia, i parametriobbligatoripossonoessere
cambiatiesclusvamentedall’agentea cui I'AID si riferisce. Il parametraname
di un AID e unidentificatoreglobalmenteunico. Un modosempliceper ottene-
re cio e costruirloa partire dal nomedell'agentee I'indirizzo della platform su
cui risiede(homeagentplatform, abbreviato con HAP), separand® dueconun
carattere@’. Supponiamad esempiadi avereun agentedi nome”ABC” che
risiedesulla platformcon HAP "miaplatform.disi.unige.it’'AID risultantesa@a
"ABC@miaplatform.disi.unige.it”

3.4.3 |l Directory Facilitator

Il directory facilitator € un componenteobbligatorioin ogni agentplatform, il
cui compitoe fornire un serviziodi paginegialle agli agenti. Vieneintesocome
un custodebenigno,nel sensachedeve esseremplementatan modochegli sia
impossibileingannareyli agenticoscientementéornendoinformazionimalizio-
se o0 parzialmenteerrate. In una AP vi possonoesserepiu DF chelavoranoin
collaborazioneonil DF principaleformandouna“federazione”.

Vediamocomeinteragisconali agenticonil directoryfacilitator Seunagen-
tevuolepubblicizzara suoiserviziagli altri agenti,deve contattarel DF erichie-
derela registrazionedella descrizionedei servizi. L'atto dellaregistrazionenon
implicanessurobbligodapartedell’agentechesi e registrato,al qualeé permesso
rifiutare unarichiestadi un serviziodalui precedentementeubblicizzato.ll DF
da partesuanon assicurda validita e I'accuratezzalelle informazioniche sono
stateregistrate,né operaalcun controllo sul ciclo di vita di ogni singolo agen-
te. La descrizionedei servizi con la qualel’agentepubblicizzale suecapacia
haunaseriedi parametriobbligatori,ed e comunquepossibileaggiungerenche
informazioninon previste dallo standard=IPA. lllustriamo le funzioni chedevo-
no esserdornite dal DF, essecorrispondoncad unasemanticabendefinitache
non illustreremoin quantopiuttostointuitiva e troppodi dettaglioper la nostra
presentaziond. servizicomprendono:

e laregistrazionedeiservizinel DF;
e 'eliminazionedi unaregistrazione;
e la modificadi unaregistrazione;

e la ricercadell’agenteo degli agentiche offrono servizi con determinate
caratteristiche;
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Il directoryfacilitatorcheesistein ogni AP haunAlID risenatosimileaquello
chesgue:

(agent-identifier
:nanme df @ap
:addresses (sequence hap_transport address))

Figura 3.13: AID tipo del Directory Facilitator.

Questacorvenziongpermetteagli agentichenonconoscond'indirizzo delfa-
cilitatoredi registrare propriserviziin qualsiasplatformFIPA allaqualeabbiano
accesso.

3.4.4 Agent ManagementSystem

La componentéAMS e obbligatoriaed unicain ogni AP. Tale componente re-
sponsabiladellagestionedgyli agenti(es. creazionegcancellazionaleggli agenti)
e di tutte le operazionisulla platform compresd’accettazionedelle registrazioni
di agentipreesistente la migrazionedegli agentidaunaAP adun’altra?®. Visto
chele agentplatform possoncavere caratteristichgiuttostoeterogenee, AMS
seinterrogatan propositooffre unadescrizionalellarelatva AP. Ad ogniagente
e associatanaciclo di vita, questaassociaziongienemantenutalallAMS. Nel
casoin cui la platform sia distribuita su piu macchinel AMS rappresentdiau-
toritain tutte le macchine.L’AMS puo richiedereagli agentidi esejuire alcune
funzioni di gestionecomela terminazionee hal'autorita di costringerd’esecu-
zionedellarichiestasequestarenissagnorata.L’AMS mantienaunindicedi tutti
gli agentichein un certoistanterisiedononellaplatform,mantenend@erognuno
il relativo AID. Un agentee residenten unaplatformsesi e registratocon’AMS.
Peressereeonformeal modellodi riferimentodellaFIPA ogni agentedeve regi-
strarsiallAMS. Conlaregistraziond’agenteottienel’autorizzazioneadaccedere
al MTS ede quindiin gradodi riceve e spediremessaggiL’AMS hail compito
di controllarela validita di tutte le descrizionidi agentichegli pervengono,in
particolarecontrollal’'unicita del nomedell’agentenel AID. Le descrizionidegli
agentipossonasseranodificateperqualsiasragionemale modifichesonosog-
gettea politichedi autorizzazioneDopola cancellazione&li un agentejl relativo
AID vienerimossodall’AMS ed & quindi disponibilenel casoche qualchealtro
agentelo volesseutilizzare. Ogni AMS nel propi AP haun AID risenato della
seguenteforma:

23Anchela mobilitadegli agentie gestitadal’AMS.
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(agent-identifier
: name ans@ap
:addresses (sequence hap_transport address))

Figura 3.14: AID tipo del AgentManagemengystem.

Analogamente cio cheavvenivaconil directoryfacilitator, anchequi, la con-
venzionesull'indirizzo dellAMS permetteagli agentidi registrarsialla platform
conoscendgoltantol’indirizzo HAP.

Riepilogandd’AMS deve esseren gradodi esguirei seguentiservizipergli
agenti:

e registrazione;

e cancellazione;

e modifica;

e ricerca;

e restituzionadelledescrizionidellaplatform.
Oltre alle funzionalitadi gestionedeyli agenti:

e sospenderanagente;

terminareun agente;

creareun agente;

recuperardesecuzionali unagente;

invocareun agente;
e es@uireunagente;
e gestirelerisorse

Le funzionalitaprecedentsonofornite dal’AMS, vi € pero unafunzionechedeve
esserabbligatoriamentéornita dagli agenti:la funzione“quit” 24,

24| fatto che questafunzionalit sia offerta dagli agentié dovutaal fatto chetale funzionali&
permetteagli agentidi terminarein manieracontrollata.
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3.4.5 Ciclo di vita degli agenti

A questopuntodovrebbeesserechiarochegli agentiFIPA esistondfisicamente
in unaplatforn?® il cui compitoe offrire le funzionalita e facilitazioni preceden-
tementedescrittea beneficiodegli agentistessi. Nel contestodella platform un

agentee un processa@hedeve essergyestitosecondaun ciclo di vita chemodel-

la I'esistenzadi ogni istanzadi agenteindipendentedall’applicazioneche si sta

sviluppando. In un datoistanteogni agentepuo trovarsiin uno solo degli stati

contenutidel ciclo di vita descrittoin figura3.15.

Wait
Resum

Suspend Unknown
Destroy

.

Quit
Move
Invoke
Create
Execute /

Figura3.15:1l ciclo di vita degli agentiFIPA.

Wake up

Vediamoora in ogni statodel life-cycle degli agenticomeviene gestitala
comunicazione.

Active: Il MTS consgnai messaggall’agentenormalmente.

Initiated/W aiting/Suspended: in questitre statiil MTS collezionai messaggi
fino aquandd’agentenonritornaattivo. Nel casosiaimpostataun servizio
di inoltro ad un’altralocazioneper un agenteche siain unodi questistati
effettual’inoltro.

25Cid cheadunaltrolivello di astrazion@bbiamaogenericamentdefinitocomeambienten cui
gli agentivivono.
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Transit: il MTS collezionai messaggfino achel’agentenonritornaattivo. Un
agentepuo ritornareattivo siapercle il tentatvo di muoversiin unanuova
destinazione fallito, siapercle 'agentehainiziato la suaesecuzionén un
nuova AP. Sologli agentimobili possonaentrarenello statoTransit.

Unknown: il MTS puo sia collezionarei messaggsia rifiutarli, dipendedalla
politicadel MTS e dallerichiestespecificatenel trasportodei messaggi.

Diamo ora unabreve descrizionedelle transizioniche permettanali passarela
unostatoall’altro.

Create: la creazione I'installazionedi un nuovo agente.
Invoke: l'invocazionedi un nuovo agente.

Destroy: laterminaziondorzatadi unagentequestaoperazionelovrebbeessere
iniziatasolodal AMS e nonpuo esseregnoratadall’agente.

Quit: Unaterminazionepiu gentilechepuo ancheesseregnoratadall’agente.

Resume: mettel'agentesospesmello statoactive. Questaransazion®uod essere
iniziatasolodallAMS.

Suspend: mettel'agentenello statosuspended.Questatransizionepud essere
iniziatasiadall’agentechedallaplatform.

Wait: transizionechemettel’agentenello statodi Waiting, cio pud avveniresolo
periniziativadellAMS.

Wake up: toglie I'agentedallo statodi waiting, questatransizionepud essere
fattasolodallAMS.

Vi sonopoi duetransizionichepossonasseraisatesolo daagentimobili:

Move: mettel'agentenello statodi Transit, questatransizionepud esserantra-
presasolosuiniziativadell’agentestesso.

Execute: toglie 'agentedallo stato Transit, questatransizionepud esserantra-
presasolodallAMS.
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3.5 Le ontologie

Fino ad oraabbiamaoparlatodei serviziofferti daunaAgent Platformnon occu-
pandocidi comegli agentipossan@ccederea questiservizi. Parlandodell’archi-
tetturaastratteavevamoaccennatal fatto chele componentpossonaesserem-
plementatesottoformadi agenti,oggetti,moduli. Nel casoin cui la componente
siaimplementata&omeun oggettoo un insiemedi oggettié possibileaccederai
suoiservizitramitechiamatea metodoo attravzersoAPI (ApplicationProgramin-
terface).Diversamentsei servizisonoofferti daagentie possibileaccederviiti-
lizzandodelle comunicaziondi richiesta.Ricordiamochechela comunicazione
traagentiavvienesutre livelli di astrazionalistinti, checoinvolgono:

e ontologie;
e linguaggiodi comunicaziongeragenti;
e protocollodi trasporto.

Peri livelli di astraziongiu bassicorrispondental linguaggiodi comunicazione
e protocolli di trasportoabbiamogia detto cosaprevedonole specificheFIPA
fornendoun descrizioneper FIPA ACL e MTS. Descrviamo cosaprevedonole
specifiche=1PA perle ontologie.

La FIPA assumehesela comunicazioneoinvolgedueagentiquesticondvi-
danoalmenounaontologiain comune.Sefossealtrimentii duenonriuscirebbero
adarelo stessasignificatoai termini dei messaggchesi scambiano.

Perundeterminatalominoapplicativo si pud pensardali utilizzarele ontologie
in manieraesplicitao implicita. Utilizzarele ontologiein manieramplicita signi-
ficacodificarele ontologienel codicedegli agenti.In questanodonone possibile
accederall’ontologiaseessanone statacodificatadurantdo sviluppodell’agen-
te. In alternatva a questotipo di approcciosi possonatrattarele ontologiein
modoesplicito.

Le specificheFIPA permettonaagli agentidi utilizzareontologieespliciteat-
traversoquelli chesonogli ontologyservice.Gli ontologyservicesonoforniti da
un agentededicatodenominatdntologyAgent(OA) e comprendono:

e la scopertadi nuove ontologiepubbliche;
e laconserazionedelleontologieaccessibili;

e latraduzionedi espressionira dueontologiedifferent?®;

26Questafunzionality non deve essereottenutanecessariament@ manieraautomaticaged
comunquespessdi difficile realizzazione Perquestole specificheFIPA prevedonochead una
richiestadi traduziondl OA possaisponderehenone in gradodi fornirla.

83



e rispondereadomandesullerelazionicheintercorronara dueterminio due
ontologie;

e facilitarel’individuazionedi unaontologiacomunetra dueagenti;

Non e interessali questatesi entraretropponel dettagliodella questionejn
generalde ontologiesonodomaindependentedin [26] vengonaillustrati detta-
gliatamentegli ontologyserviceschepotrebberaesseresupportatidall’ambiente
in cui gli agentivivono. L'esistenzali un OntologyAgentin unaplatformnone
obbligatorionelle specificheFIPA. Le specificheFIPA oltre a prevederegli stru-
mentichefacilitino I'utilizzo delle ontologienei contestidipendentidal dominio,
definiscedelle sueontologiestandardoer permettereagli agentidi accederaille
funzionalitidelle componentidescrittenelle specifiche.

La FIPA definendde ontologiedei servizioffre gli strumentiper permettere
all'agentedi fareproprierichiesteai componentdell’architettura.lnfatti quando
unagentevuolerichiedereun servizioad unacomponentémplementatan forma
di agentenonpuo servirsidi unachiamataa metodoo unachiamataa procedura,
manecessitali spedireunamessaggian FIPA ACL. Peresprimeraunarichiesta
di registrazionead un DF implementatacomeagente, avra bisognodi un’onto-
logia con cui esprimere concettirelatvi alla descrizionedei servizi che vuole
registrare.

Perportareunesempioyienepropostain’ontologiaFIPA-Agent-Managiement
nellaqualesonodefiniti i terminidel linguaggioconcui parlaredel dominodella
gestionedeggli agentiFIPA. Standardizzarke ontologieconcui parlaredeiservizi
offerti dalle componentIPA e equivalentea standardizzarée “procedure”con
cui si richiedonoi servizi, si noti checio e simile a quello che abitualmentesi
ottienenei contestidi programmazionerientataagli oggettiquandosi definisce
I'interfacciaconla qualeaccederai servizidegli oggetti,solochenel casodegli
agentiattraversole ontologielavoriamoadlivello di astraziongpiu elevato. Con-
cludiamoosserandoche nella specificheFIPA le ontologiehannounaduplice
utilita:

e descrveregli elementidellaspecificae la relatvasemantica;

¢ fornireunstrumentgerrichiederea serviziallecomponentrealizzatecome
agenti.

3.6 Progetti FIPA

Vi sonoalcuniprogettia partecipazionéternazionalechehannocadottatde spe-
cifiche FIPA in mododaverificarel’applicabilita delle delle stesseNe descrvia-
mo brevementeaalcuniriportandocio cheeillustratoin [52].
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FACTS: unprogettopervalidareil lavorodellaFIPA e specifichestandargrove-
nientidaaltri gruppiattraversola costruzioneli sistemibasatisulle specifi-
cheFIPA. L'obiettivo del progettoe controllarele effettive potenzialibdel-
I'interoperabilita nei termini specificatidalla FIPA. Il progettoe suddviso
in duefasi. Nellaprimafasevengondatteinteroperarglatformdi differen-
te provenienzasu ognunodei tre campiapplicatvi specificati(audio-video
broadcastingan entertainmentserviceresenation, elettroniccommerce).
Nellafasesuccessiasifannointeragiresistemiappartenentdiversicampi
applicatvi.

LEAP: e il precursoredella secondagenerazionali platform per agenti FIPA
compatibili. LEAP (Lightweight ExtensibleAgent Platform)individuale
necessd relative ad infrastruttureapertecon serviziche supportanalistri-
buzionesureti wireless,per questoparticolarmetalinamichee mobili. Le
platform di questotipo rappresentananasfidadal puntodi vistatecnico,
in quantonecessitanai generareed esguire agentiin unagrandevarieta
di ambientirun-timein mododa“girare” sudifferentihardware (cellulari,
palmari, PC) e comunicarecon unavariet di meccanismi{TCP/IR WAP,
ecc.).

Agentcities: halo scopadi realizzareapplicaziondi ricercae commercialbasati
suagenticheaccelerindo sviluppodi unasuccessiageneraziondi servizi
Internet.Tale obiettivo vieneperseguito in tre modi:

1. sviluppandaunainfrastrutturachesiapubblicament@ continuamente
accessibilee possaospitare servizipergli agenti;

2. sviluppanda serviziin mododapopolarela retedi unavastaofferta
di servizigratuitie commercialisul qualecostruirealtre applicazioni;

3. incoraggiarela collaborazionenella ricerca: promuwendounarete
cheindividui gli obiettvi di ricercae svilupposugrandescalaquindi
abiliti lo scambiadi informazionitra progettiesistentie futuri.

Ognunadi questiprogettihamessan lucenuoverichiesterispettoalle esigen-
ze d'interoperabiliat FIPA scavandoulteriormentenggli aspettidella semantica
dellainteroperabilifi. ProgetticomeAgentcitiesportanoa lavorareulteriormente
sulleontologie,le interazionidi servizi,le responsabilé e fiducianegli agenti.

3.7 Conclusioni

In questocapitolo abbiamobrevementepresentatgartedel lavoro della FIPA,
concentrandocsugli aspettipiu vicini alle problematichedi comunicaziones le
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funzionalitachedovrebbercesserefferte dalle platformperagentiFIPA compa-
tibili.

Abbiamoincominciatoadinteressarcal fenomend=IPA quandoci siamoim-
battuti per la prima volta nelle specifichedell’architetturaastratta. Rendendo-
ci conto che cio che era specificatonel documentorappresentz una sortadi
metaMAS dal qualel’'utentepotevaistanziardl suosistemaadagentipensammo
chetale framewnork concettualeci potesseaiutarea focalizzareulteriormentele
esigenzee le problematichehepotevaincontrard’utentedi D-CaselLP.

Spess@bbiamoavuto a chefarecon specifichesviluppatedaworking group
e technicalcommitteedifferenti. Cio unito al fattochela specificaastrattae appo-
sitamentedefinitacomeunaspecificaloose’ e chein unaprimafasenondispo-
nevamodi altro materialeal di fuori delle specificheFIPA perraccapezzardra
gli obiettivi dell'intentodi standardizzazioneonharesosempliceill compitodi
esplorarde specifichee metterlein relazionetra di loro. Quellacheall’inizio do-
vevaesserainaveloceocchiataal lavoroaltrui hacambiatde prospettvein cui ci
muovevamoswlgendoun ruolo fondamentalén questdavoro di tesi. Man mano
cheprende@amoconfidenzaconle specificheci rendezamocontochele ipotesida
noi operatetrovavanoconfermaedin certi casiunaformapiu definitanel lavoro
effettuatodallaFIPAZS,

Il tentatvo di standardizzazioneperatodalla FIPA hail meritodi esserain
passoversounavisionepiu concretadellatecnologiaad agenti. Siamoconsape-
voli chela standardizzazioneone la panacea tutti i “mali” maanostroavviso
pud avere importanti beneficiper cio cheriguardal’affermarsidella tecnologia
basatasul paradigmaadagenti.

Perottenereunapienalegittimazioneda partedegli ambientidi produzione
e necessarisviluppareun certo numerodi progettiche individuino e mostrino
contributo delletecnicheadagentinellarisoluzioneproblemiconcretie I'effettivo
vantaggiodelloro impiego rispettoalle tecnologiepiu consolidate.

La ricercadi unalegittimazionenonva considerataomeil merotentatvo di
trovareun’ulterioregratificazioneeconomical lavoro di ricerca,mapiuttostoco-
me un passdondamentalgerlo sviluppodel paradigmastesso Comeosserato
daNwanae Ndumuin [47] al fine di avereun’effettivo riscontrodi quellechesono
le potenzialit del paradigmaad agentie di primariaimportanzachela tecnolo-
gia siaampiamentémpiegata. Questoimplica la necessd di risolvereproblemi
concretied accollarsicosti notevoli, due condizionidi cui probabilmentesolole

2’Con il termine specifica loose intendiamo una specifica da cui & possibile ottenere
implementazionpiuttostodiversetra loro.

283j pensiad esempicall’esigenzadi avereun’interfacciaversola comunicazionghepermet-
tessal supportadi differentiimplementaziondellacomunicazion® le posizionisullaminimalita
cheportanoentrambia nonspecificaradettagliinutili del micro-livello degli agenti.
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industriesi possondarecarico.

SempreNwanae Ndumuin [47] analizzando scenaricchesi prospettanella
produzionescientificasull’argomentonegli annisuccessii al 1995fino al 1999e
osseranoalcunifenomenialoro dire abbastanzpreoccupanti:

¢ alcunideilavori pubblicatipresentaanoancoraconfusiongraObjectOrien-
tatione concettirelativi agli agenti;

e Mmolteproposteeranocaratterizzatelaunaprematuranatematizzaziond.a
ricercadi basimatematicheveval’effetto di spostargorematuramentpar
te degli sforzi che potevano esserampiegati nell'individuazionedei van-
taggi offerti dal paradigmaad agentiin unaricercadi fondamentiper il
paradigma;

e in alcunilavori si potevaosserareunarietichettaturd di concettidatempo
noti. Questadfenomenamonsempreali natura‘dolosa” portavaalavori il cui
contrikbuto eradi limitata consistenza.

A nostroparerela standardizzazioni corsoad operadella FIPA, perle moda-
litaedi principi cheabbiamaparzialmentealescritto purlasciandainasuficiente
liberta di ricercaoffre un framewnork concettualeche pud fungeredafondamen-
to per I'applicazioneconcretadel paradigmaad agenti. Questopud essereuti-
le a focalizzaregli obiettivi dellaricercafuturaedin parteeliminarei problemi
evidenziatidaNwanae Ndumu.

Il fatto che la FIPA nascacomeforum che vedela presenzali importanti
aziendee gruppidi ricerca(anchedi origineaccademicagostituisceun elemento
positivo chefa bensperaran questosenso.Cid checi auguriamee chetaleini-
Ziativa possagiocareun ruolo simile a quellochel’ OMG hagiocatonell’ambito
delle tecnologiead oggetti. Durantei mesiin cui si e lavoratoa questolavoro di
tesi,abbiamoavuto I'impressionechel’interesserispettoall’iniziativasiain con-
tinuoaumentoyi sonoun certonumerodi platformchesi sonoadeyuateo hanno
sceltodi aderirealle specifiche=1PA. Nei prossimicapitoliillustreremol'impatto
chele specificheFIPA hannosuD-CaseLP.

2%processsecondadl qualesi dannonominuovi aconcettivecchi.
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Capitolo 4

Inclusione del framework FIPA In
D-CaselLP

In questocapitoloillustriamo qualeimpattoha avuto l'introduzione delle speci-

fiche FIPA sullaprogettazionali D-CaseLP. Daremounadescrizionedelle ca-

ratteristicheofferte dal tool JADE perlo sviluppodi agentiFIPA compatibilie

I'apporto che questofornisce nella realizzazionedi D-CaselLP. Concluderemo
conun confrontotra JADE e CORBA, il qualeinsiemealle motivazionidi pro-

gettd ci fornira gli elementichegiustificanola sceltadi abbandonaréimpiego

di CORBA ela decisiondi progettaraun D-CaselLP basatasuJADE.

4.1 Perchéincluderele specificheFIPA

Il modelloconcettual@ropostodallaFIPA hacambiatde prospettve di progetto
di D-CaseLP. L'impatto di questavariazionesul nostrolavoro e stataabbastanza
consistentenonostanteio vi sonovalide motivazionealla basedi questoaggiu-
stamentadi rotta. A prescinderedal fatto che la realta FIPA si sta evolvendo
rapidamente diventasempremenosensatagnorarel’operatodi tale organizza-
zione,valela penaillustrarequali fattori ci hannospintoa mettereD-CaseLP in
relazioneconil lavoro FIPA.

Ar chitetture per agente. La FIPA non standardizzd'intelligenza interna dei
MAS, le specifichesi concentransugli aspettirelativi I'intelligenzaester
na. Questdasciaampialibertarispettoallasceltadell’architetturgperagen-
te chesi deve adottarenellarisoluzionedei propri problemi. Permetterel

!Le motivazionidi progettosonotutte le considerazionielative al contestaprogettualén cui
stiamolavorando.
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progettistadi scagliere qualearchitetturasia piu adeyuatainvece che co-
stringerload adattarele sue soluzioni su un’architetturasceltaa priori
unodeipunticrucialidi D-CaseLP e primaancoraCaseLP, il fattochela
FIPA facciaipotesianaloghealle nostree incoraggiante.

Unavisioneconcreta. La FIPA offre dellespecifichechesi propongonali risol-
vere problemida unaprospettva concreta. Il fatto chevi sianoindustrie
coinvolte nell'iniziativa focalizzail lavoro versoobiettivi pratici, il cui fi-
ne ultimo e soddishrele aspettatie di applicazionedegli agenti.Di questi
aspettiil progettoD-CaseLP nonpuo chefartesoro.ll gruppodi program-
mazionelogica dell’'universita di Genwa ha avuto esperienzeignificatve
di collaborazionicon l'industria per la risoluzionedi problemiconcretisi
vedanogli articoli [16, 17, 3]. Questeesperienzgeld, sonolimitate alla
progettazionali prototipi di MAS ed all'individuazionedi unasoluzione
logicaperi problemi. Pertali progetti,infatti, il grupponon ha curatola
partedi realizzazionesuccessia alla definizionedel prototipo. L'adozione
delle specificheFIPA ci permettedi indirizzarealcunedelle problematiche
chesiincontranononappenasi escedallavisioneastrattadei problemie ci
permettedi recuperarelaterzi partedell’esperienzali cui deficitiamo.

Nuove direzionidi ricerca. Le specificheFIPA pur avendocomescopoprinci-
palerenderefruibile la tecnologiaad agentiin contestiapplicatvi, a volte
mettonoin evidenzale problematichesu cui e utile focalizzarela ricerca.
Frale esigenzdeorichechesi stannoevidenziatovi e un’evoluzionedella
comunicaziondasatasu AgentCommunicatiorLanguageversoil suppof
to di ruoli e interactionprotocol. La FIPA non proponeunametodologia
di sviluppo propria, anchesein un certosensoil frameavork concettuale
che emege dalle specificheha ancheuna valenzametodologica:si pen-
si all'architetturaastrattae I'utilizzo che sene puo fare. Il progettistadi
MAS puo far usodell’architetturaastrattaper individuare alcuni dei pro-
blemi da affrontareduranteun design,e sfruttaretale specificacomeuna
speciedi “formina” conla qualeprogettaresistemiMAS capacidi intero-
perarecon altri. L’architetturaastrattanon e ovviamenteunametodologia
verae propriacorrispondeal massimoad un insiemedi linee guidaperil
designdi MAS, c’e quindi ampio spazioper proporrenuove metodologie
perlarealizzazionali MAS aderentalla FIPA.

Le specifichedellaFIPA coinvolgendodiversigruppidi ricercaoffrono una
visione unitariasuddvisain piu livelli di astrazionedi quelle che sonole
problematichencoraaperte pffrendospess@ncheun’indicazioneindiret-
ta di quali sonole piu urgenti, sesi vuole cheil paradigmatrovi un suo
spazionelmondodelleapplicazioni.
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Sistemiaperti. Quandoil progettoD-CaseLP e partito ci si limitava a consi-
derareambientichiusi, nei quali non si prevedeva chei MAS dovessero
interagireconaltri perrisolverei propri problemi. Questapotesipud risul-
tareabbastanzamitativa. Nonostantesiadi difficile realizzazionee chela
specificaFIPA indirizzi soloalcunidei problemichee necessarioisolvere
per ottenerepraticamentesistemiaperti, e futuribile chetale caratteristica
giocheaunruoloimportantenello sviluppodel paradigmaadagenti.Negli
ultimi tempisonoapparsianchearticoli cheinizianoa considerardimpat-
to chepotrebbeaverela commercializzaziondi sistemiapertinel contesto
sociale[13, 51]. La rivoluzionedi cui siamostati testimoninegli ultimi
anniconl'avventodi Internet,haavuto unimpattosullasociet chee sot-
to gli occhidi tutti?, la realizzazioneali comunit apertedi agentipotrebbe
portareal completamentali questarivoluzione.In unaprospettvaalungo
termineci sembrachela capacia d’interagireconaltri MAS in manieradel
tutto dinamica,ovvero senzachei sistemicoinvolti sianostati pensatiper
interagireuno con I'altro, per quantodifficile da otteneresia unadirezio-
ne cheva almenotenutapresente.Gli sforzi impiegati versotale direzio-
ne se non porterannaal raggiungimentaccompletodegli obiettivi possono
comunqueornire interessantspuntiper la risoluzionedei problemilegati
all'integrazionedi softwarelegagy.

4.1.1 Aggiornamentodel FRT di D-CaseLP

La progettazioneleltool e la valutazionelellespecificheé=IPA perun certoperio-
do sonostatedueattivita cheabbiamaportatoavanti contemporaneament@ue-
stomododi procederee la consapeolezzacheil progettoD-CaselLP disponea
di unalimitata forza lavoro ha fatto si che l'inserimentodelle componentipre-
scrittedalla FIPA fossegraduale.Perquantoriguardale caratteristichd-IPA da
includereneltool, l'idea eradi accontentardili untool parzialmentaderentalle
specifiche~IPA, checontenessalmende caratteristicheninimerelatve aservizi
di Directory Servicee supportoatrasportimultipli (MTS).

In figura4.1lillustriamoil FRT aggiornatacongli elementidellaspecificaFI-
PA di cui vogliamotenercontogia dai primi prototipi di D-CaseLP. Perquanto
riguardai servizidi directorysi pensaa di limitarci a fornire serviziequvalenti
a quelli di paginebianche,lasciandoper eventualilavori di estensione servizi
di paginegialle. Invece,peri servizidi trasportoci erasramo propostidi fornire

2Si pensiad esempioall’'uso della postaelettronicache in ambito lavorativo ha reso prati-
camenteobsoletol'utilizzo del FAX o al boomdel Word Wide Web con servizicomel'Internet
Banking,il TradingOn Line, maancheagli entusiasmchehannogenerat@spressiontome“new
economy”.
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1. Modellazionee creazionai codiceperil prototipodel MAS.

2. Realizzazionee validazione di un prototipo della applicazione sotto
sviluppo.
(a) Installazione degli strumenti offerti da D-CaseLP.
(b) Implementazioneprototipo del MAS.

I. Supporto alla comunicazione.
e Directory Name Sewvice (FIPA)
e Comunicazionevia MTS (FIPA)

3. Implementazioneellaapplicaziondinita. ... ...

4. Utilizzo dellaapplicaziondinita. ... ...

Figura 4.1: Aggiornamentalell’alberodelle funzionalita D-CaseLP.

un unicotrasportamplementataattraszersoCORBA manasconderéimplemen-
tazioneattraversoil meccanismali degli MTS, implementandan trasportoche
facessausodegli envelopee dei messagdransportcome prescrittodalla FIPA
(si vedasez. 3.3.4). Cod previa la realizzazionedi altri trasportiavremmoot-
tenutoin modoeleganteil supportoa diverseimplementaziondelle primitive di
comunicazione.

4.1.2 Le platform aderenti alle specificheFIPA

L’esistenzadi alcunitool perla realizzazionadi sistemimulti-agentechefanno
usodelframewnork concettualalellaFIPA, ci hafattosomgereil dubbiocheci fos-
sequalcosali giafattodapoterriutilizzareedeventualmentestendereerfornire
gli strumentiprevisti in D-CaseLP. Vi sonotool molto differentifra di loro che
offrono un supportoversola realizzazioneldi MAS FIPA compatibilf Comeevi-

denziatonellatabella4.2, fra i tool aderentialla FIPA ve ne e unochehaalcune
caratteristichenteressantperi nostri scopi: JADE. Cio checi hacorvinto ad
analizzarequestaool e I'esplicito riferimentodapartedei progettisti[8] allapos-
sibilita di implementaralifferentiarchitetturgperagentia partiredagli strumenti
in essdorniti.

3La lista completa ed aggiornata dei tool & disponibile allindirizzo
http://www fipa.og/resourcesfiesystems fiml.
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Nome Linguaggio d'imple- | Linguaggio d’im- | Architettura per
tool mentazioneper tool | plementazioneper | agentisupportata
(program) agenti
Zeus Java desire, belief, in- | BDI modificata
tention
JADE Java Java + API Qualsiasi pur-
ché esprimibile in
Behaviour
April C April Qualsiasi esprimibile
in April
Fipa-OS | Java Java Architettura struttura-

ta in stackdi compiti,
corversazionie comu-
nicazioni su differenti
livelli

Figura4.2: ProgettiOpenSourcedi tool perlarealizzazioneali MAS aderentalle
specifiched’interoperabilia FIPA.

4.2 JADE

JADE (Jara AgentDevelopmenEnviroment)é un progettoopensourcecheoffre
gli strumentisoftwarechepermettonai sviluppareapplicazionibasatead agen-
ti compatibili con le specifichedi interoperabili FIPA. Vediamoalcunedelle
principali caratteristicheffertedaJADE:

e unaagentplatformdistribuita;

e unaAPI Java perspedireericeveremessaggFIPA ACL;

e unalibreriadi interactionprotocolpronti peresserautilizzati,

e il supportaallamobilitadegli agenti;

e librerie pergestireontologiedefinitedagli utenti;

e un’'implementazionederentalla specificheFIPA del protocollollOP per
connettersadaltre platform;

e un’iterfacciagraficaper monitoraree controllarel’esecuzionedistribuita
degli agenti;

Nelle sottosezionseguentipresenteremd framework ricalcandola suddvisone
utilizzatain [4], dove si presental tool primadaun puntodi vista descrittvo
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illustrandole varie componentiche permettond’esecuzionedegli agentie poi
dal punto di vista dell'utente che lo deve utilizzare, descrvendoquali sonole
conoscenze le classiJava chepermettondli scriveregli agenti.

4.2.1 JADE Run-Time
Agent platform.

La platform di JADE, puod essereconsideratda componentgrincipaledel Run-
Time, includeun AgentManagemengystem(AMS) ed un Directory Facilitator
(DF) realizzatisottoformadi agentiattivati automaticamentall’inizializzazione
dellaplatform.

La platform JADE pud esserdlistribuita su differenti hostsattraversoquelli
chevengonochiamatiAgent Container Ogni agent-containevive su unaJa/a
Virtual Machinedistinta, e un RemoteMethod Invocation(RMI) sener ed e re-
sponsabilgergli agentiin essaresidenti.ll controllodelciclo di vita degli agenti
viene gestitoin locale dal singolo agentcontainerche ha la possibilita creare,
sospenderalistruggergyli agentiin manierandipendentelagli altri.

La suddvisionein containere di consguenzda distribuzionedella platform
JADE e totalmenterasparentagli agentiesternialla platform. Esiste,infatti, un
agentcontainerprincipaledenominatdvain-Containero front-endcheincarnale
funzionalita di unasener IIOP#, attraversoil qualegli agentiresidentisu altre
platform, non necessariamenfgdatform JADE, possondnteragirecon gli agen-
ti JADE. Il main-containesulla basedelle informazionicontenutenellAMS si
occupadi ridistribuire le comunicazionai containersui qualirisiedonogli agenti
coinvolti nellacomunicazione.

La comunicazionetra agentiin JADE.

Comeillustratoin [7] la comunicazionén JADE e di tipo peerto-peef edavvie-
ne tramitescambiodi messaggiE previstaunadiversamodalita di consgnadei
messaggFIPA ACL asecondali dove gli agentisonocollocati.

Comunicazionelntra-Container: avviene fra agenti residentiin uno stesso
Agent-container Permotivi di efficienzala comunicazionevvienetramite

4Un sener chee in gradodi accettargichiestecon'Internet Inter-Orb Protocol(IIOP). Tale
protocollopermettedi inoltrarerichiestead oggettidistribuiti attraversoil trasportoT CP/IR

SRicordiamochequestatipo di comunicazionel contrariodellacomunicazionelient-serer,
prevedechele dueentita coinvolte nellacomunicazion@bbianouguali“doveri” e “diritti”.
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un oggettoeventoJava contenentél messaggisenzachesianoeffettuate
le operazionimarshallingedunmasshallingdel messaggit

Comunicazionelnter-Container: avvienefra agentiresidentisu diversiAgent-
containermaappartenentlla stessa]ADE platform.La comunicazionén
questocasoe effettuatatramite RemoteMethodInvocation(RMI).

Comunicazionelnter-platform Avvienefra agentiresidentisu platformdistin-
te, non necessariament®ADE Agent Platform, in conformit con quanto
specificatadallaFIPA.

Lasceltadeltipo di comunicazionéradueagentivieneeffettuataa secondali
dove sonocollocatii duein mododel tutto trasparentagli agentied al program-
matore,in pienacoerenzacon la filosofia FIPA. Al fine di selezionarel mecca-
nismodi trasportopiu efficiente ogni agent-containemantieneunatabelladelle
locazionideggli agentichiamataLocal-Agent DescriptionTable (LDAT). Il main-
containeroltre alla LDAT mantieneancheunatabellaGlobal-Agent Description
Table(GADT), chemappaogniagentenel riferimentoRMI del suocontainer Per
evitare cheil main-containesiacontinuamenténterpellatosonoutilizzatetecni-
chedi “caching” deiriferimenti perle comunicazioninter-container Le tecniche
di cachingpermettonadi mantenerdocalmenteai vari containerle informazio-
ni relative ai riferimenti dei containerche ospitanoagenticon cui € necessario
comunicare.

E nella comunicaziondnter-Platform che entranoin gioco la possibilita di
utilizzare differentiimplementazionidei trasporti. Comesi accennea primail
trasportautilizzatoe in generdlOP mae possibileaggiungere sovrascrivereal-
treimplementaziondi MTS conle quali effettuarecomunicazioninter-platform.
Gli autoridichiaranochela progettazione statafattain mododa poteraggiun-
gerealtretipologiedi trasporto WAP o quant’altro)senzagrossisforzi. Insieme
al run-timedi JADE & possibileottenerealcuneimplementaziondi MTS, tra le
qualiil trasportahttp edil trasportoOrbacus I1OP.

Un agentesoftwarein aderenzalle specificheFIPA haunidentificareglobal-
menteunico(globally-uniqueidentifier: GUID)’ chepuo esseraitilizzatodaogni
agenteperindicarengyli appositicampidei messaggFIPA ACL i destinatared
il mittente. Comeavevamovisto nelle specificheFIPA gli indirizzi degli agenti
sonodellaforma <nomedell’agente- @< indirizzo dellaplatform>.

8L"operazionedi marshallingpermettedi trasformare messaggin un formato adeguatoal
trasportosuunacertarete,mentrel'unmarshallinge I'operazioneinversa.ln questocaso trattan-
dosidi unacomunicaziondra due agenticherisiedonosulla stessanacchinda corversionedel
messaggiin un formatoadeguatoal trasportosarebbalel tutto inutile.

"Nel capitolorelativo alla FIPA ci eravamoriferiti all'identificatoreglobalmenteunico come
Agent-ldentifierAlD.
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Ontologie e contentlanguagedefiniti dall’'utente.

Nel capitolodedicatoalla FIPA abbiamogia descrittoil ruolo cheil contentlan-
guagee le ontologiegiocanonellacomunicaziondra agenti,abbiamoanchepre-
cisatochela FIPA definendaun insiemedi ontologiesupportatelei servizidalei
specificatistandardizzd'interfacciacon la qualesi accedeagli stessi. Al di la
dell'usodelle ontologieindipendentidal dominioapplicatvo dellaFIPA, I'utente
perpermetterali fornire i servizicheprogettaagli agentiavra bisognodi definire
delle ontologiedipendentidal dominio. Nelle versionipiu recentidi JADE, sono
forniti ai programmatorgli strumentiperdarela possibilitadi crearsile loro on-
tologie ed adottare loro contentlanguage.Ogni agenteJADE tieneunatabella
dove sonoelencatii contentanguagee le ontologieconosciute.

Strumenti per la gestioneed il monitoring dell’esecuzione.

Oltre che un’implementazionalella platformin cui possonocesseressauiti gli
agenti,vengondorniti gli strumentiperil monitoringe la gestionadell’esecuzio-
nedistribuita. Tutti gli strumenticheandremaadescrverenel seguito sonoforniti
sottoformadi agentinellaplatform JADE sullaqualeoperano.

RemoteMonitoring Agent (RMA). Il framevork JADE offre i consuetistru-
menti grafici per effettuareil monitoraggioedil controllo (start,stop,ecc)
remotodegli agenties@uiti. L’aspettopiu interessante cheesisteunapro-
postapressda FIPA perstandardizzarBontologia di monitoringutilizzata
da JADE, e quindi I'iterfacciacon cui si accedeai servizidi controllo e
monitoringdegli agenti. Setale propostavenisseaccettataed aggiuntaal-
I'ontologia Fipa-agent-mangementRMA potrebbeootenzialmentessere
utilizzatoancheperil controlloe la gestionadi agentichenonsonoeseuiti
dallaJADE AgentPlatform. In figura4.3 si pud osserarecomesi presenta
I'interfacciagraficadel RMA.

Dummy Agent. E unagentdantocciochepermetteli spediremessaggF!PA ACL
agli altri agentida un agentefittizio. In questomodosi possonastimolare
gli agenticon richiestecostruiteartificialmentevolte a testarnell corret-
to funzionamento. La preparazionalei messaggiFIPA ACL e facilitata
da un’interfacciache permettedi editaretutti campidi cui i messaggsi
compongona gli envelopein cui racchiuderli.

Sniffer Agent. Questaagentgermettali visualizzaré messaggthesi scambia-
nogli agentiresidentiin unaplatform JADE. E possibileselezionareuali
agentispiarefra tutti quelli in esecuzionenella platform. Oltre a vedere
chi comunicacon chi tramiteunaspeciedi sequenceliagramdei messaggi
(figura4.4),e possibileeditareil contenutadelle comunicazioni.
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martino.educ.disi.unige.it.1099%/JADE - JADE Remote Agent hanagement G| | [=1|
File Actions Tools Remaote Platforms Help
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agent-name |___agent-addresses

] EAgentPIatforms
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#ams@smartino.educ.disi.unige.it:108 :
# df@smartino. educ.disi.unige.it:1099
& RMA@:smartino educ.disi.unige.it:10

Figura4.3: L'interfacciagraficacon cui si accedonde funzionalitadel RMA.
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Figura4.4: Linterfacciagraficadello tool Sniffer.
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Intr ospectorAgent. Questaool e statoaggiuntonelleultime versionidi JADE,
permettedi visualizzardo statointernodi unagentettraversola visualizza-
zionedellacodadeiBehaviou? e la visualizzazionealelle codedei messag-
gi in uscitaedin entrataall’agente.Vengonovisualizzateanchele codedei
messaggpendentichestannoaspettandali esserespeditio ricevuti (figura

4.5).

= | IntrospectorD@smartino.educ.disi.unige.it1089/JADE [I=I[=i
File About
ntPlatforms -

[Fldao@smartino.educ.disi.unige.it:1 054"
View Actian

smartino.educ.disi.unige.it:1
B Main-Container
£F dal@:smartino.educ.d
Qams@smartino.educ.dis
& df@smartino. educ.disi. Q Active
& Introspector0@smarting

L RMAG: martino.educ.dis| 2 @ suspended

1] DN @ 1ae
.ﬁ-t.g-jentPIatForms."smar‘tino.educ.dis- a waiting
a Moving
a Dead

pming Messaggoing Messay
Received | Sent |
Fending | Pending |

Incoming M... Zutgoing M.

—Current 5tate—

hange State,
G Suspend
() wait
G Hake Up
(D kin

[ Behaviaurs

1] Dl

Figura4.5: Linterfacciagraficadel tool Introspector

4.2.2 1l modellodi sviluppo degliagentiJADE

In questasottoseziondlustriamoil modelloattraversoil qualesi possoncscrive-
re agentiJADE. In questomodello,sonoofferte un insiemedi funzionaliti volte
ad aiutarelo sviluppodegli agentie la loro esecuzionsul run-timeJADE. Ogni
agenteJADE e unthreades@uito daunodei containerdellaJADE platform. In
concretogli agentiJADE non sonoaltro checlassiscrittein Java utilizzandole
funzionalit offertein unaAPI chepermettedi accederal run-timee di sfrutta-
re unaseriedi classipredefiniteper comporree codificaremessaggFIPA ACL,

8Peril momentosi considerinoi Behaviour comesonoinsiemidi istruzioni che definiscono
i compiti dell'agentechesi stamonitorando se ne dara unadettagliatadescrizionenelle sezioni
successie.
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gestireontologie, parteciparead interactionprotocol, eccetera.Nel seyuito fa-
cendoriferimentoa[6] illustriamoalcunedelle classicheappartengonalle API
JADE in modo da dareun’idea, seppurminima, degli strumentiofferti per la
programmaziondi agenti.

La classeAgent.

Ogni agenteestendda classeAgentdefinitanellelibrerie JADE. In taleclassee
fornita'implementazionedei metodichepermetterannalla platformdi control-
lare 'agenteseconddl ciclo di vita specificatodalla FIPA. Semprenellaclasse
Agentsottoformadi metodisonofornite le primitive che permettonaall’agente
di accederai servizidi comunicazion®fferti dallaplatform. Ogniagentehauna
mailboxprivatain cui la platformconsgnai messaggadessadestinati.L’'agente
pud accederen diversimodi al contenutadella suamailbox attrazersole primi-
tive di ricezione.Estendendda classeAgenttutte questecaratteristichezengono
ereditaredagli agentidefiniti dal programmatorelLe primitive di comunicazione
supportatesono:

blockingReceve(): questametodooffre la possibiliadi accederallamailboxin
manierabloccante quindi, seal momentoin cui e invocatoil metodonon
vi sonomessaggnellamailboxconle caratteristichelesideratdagenteri-
manein attesa. Il metodoin questionee overloaded questoimplica che
esistonadiversesegnatureche permettonali specificareun numerovaria-
bile di agomentinella chiamatadel metodo. | parametriche e possibile
specificaresono:

e unoggettodi classeMessa@eTemplate chespecificale caratteristiche
delmessaggid-IPA ACL delqualesi ein attesa Applicandail pattern
matching sui messaggtontenutinella mailbox & possibileselezio-
narneuno aderentallo schemandicato. Se questoparametranon e
specificatasignificachesi e implicitamentein attesadi un messaggio
gualunque;

e untimeout,il qualeesprimequantimillisecondisi & dispostiad atten-
dereprimacheunmessaggiconle caratteristicheesideratarrivi. Se
il messaggiarriva entroil tempoindicato,vienerestituitonella for-
madi unoggetto seil temposcadeprimavienerestituitoil riferimento
all'oggettonullo “null”. Quandoquestoparametranon e specificato
I'attesae realizzatamettendd’agentenello statoBlodked L'assenza
deltimeoutsignificainfatti chesi e dispostiad attenderain tempoan-

9Abbiamoillustratola tecnicadel patternmatchingnellasottoseziond..3.5.
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cheillimitato I'arrivo di un nuovo messaggiomettendosnello stato
blockedI’agenteverrarisvegliato solosearriva un nuovo messaggio.

receve(): e la primitiva che permettedi effettuareunaricezionenon bloccante
dei messaggiAncheperquestasi hala possibilita di indicareuno schema
(pattern)di messaggioNel casoin cui nonvi sianonellamailboxmessaggi
conle caratteristich@esideratéa primitivaritornaimmediatamenténull”,
altrimentirestituisceun oggettoconil messaggi®elezionato;

send(): ela primitivachepermettedi spediran modaliaasincronain messaggio
espressin FIPA ACL indicatocomeargomento.

Frale cosechel’agentechestiamoscrivendoereditavi € ancheunoscheduler
peri Behaviour | Behaviour sonole componentiche definisconoll comporta-
mentodegli agenti.Perscrivereun agente]JADE € necessari@stenderéa classe
Agent,edimplementare compiti di un agentescrivendouno o piu sottoclassdi
Behaviour. Andiamoadapprofondirealcuneaspettilegati ai Behaviour, ponendo
particolareattenzioneal modellodi concorrenza&hee sottintesmel loro utilizzo.

4.2.2.1 1l modellodi concorrenzadi JADE

In questoparagrafadiscutiamale soluzioniadottateda JADE nel fornire la con-
correnzaagli agenti. La comprensionelel modello di concorrenzasottostante
JADE noneé forsedi immediataassimilazionenae indispensabilesesi vogliono
utilizzarecorrettamentgli strumentiforniti dal tool. Abbiamocercatodi fornire
anchealcuneinformazionisucomevienegestitoil multithreadingn Java in mo-
do chesiapossibilerendersicontodei problemie i vincoli chebisognarisolvere
nelfornire la concorrenzan untool sviluppatoin Java.

Gli agentiperle caratteristicheli “sociality” e “autonomy”necessitandi due
livelli distinti concorrenza:

e concorrenzdral’esecuzionalegli agenti;

e concorrenzara compitiindipendenticheun agentedeve intraprendere.

Visto chenonsi pud pensareheogni agenteo peggio ogni suaattivita abbia-
no un processore disposizionepisognasimularela concorrenzaonil multita-
sking edil multithreading. Riportiamoper maggiorchiarezzde definizioni per
multitasking,multithreadinge threadillustratein [46].

Definizione4.1 Per multitasking si intendela caratteristicadi un sistemaope-
rativo di permettee I'esecuzioneontempoanea(o pseudocontempaned?|...])
di diversi processi.

10Con pseudocontemporanesa ci riferisce al fatto che se una macchinapossiedeun solo
processoréesecuzionecontemporaneaonpuo cheessersimulata.
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Definizione4.2 Un thread e un flussodi esecuzione&lel processog corrispon-
dentead unasequenzali istruzioniall’interno di un processo.Analogamenteai
processibisognadistinguee il concettodi esecuzioneli una sequenzali istru-
zionidaquellodi thread,poiché ci possonaessee diverseesecuzionparallele di
unostessaodice chedannoorigine a threaddiversi.

Definizione4.3 Per multithr eading si intendel’esecuzionecontempoanea (o
pseudocontempanea,|...]) di diversi thread nell’ambito dello stessoproces-
so. La gestionedel multithreadingpud essee a carico del sistemaopenativo, se
guestosupportai thread,mapud anche essee assuntadal processstesso.

Ladifferenzdra processe threadstanelfattochei thread fattaeccezionger
lo stacke i dati temporaneusatidalle funzioni, condvidonolo stessaspaziodi
memoria. Questacondvisionerendepiu semplicela comunicaziondrai thread
e menodispendiosal cambiodi contestoquandosi passadall’esecuzioneli un
threadadun altro.

In generalevi sonoduetipi di multitasking: il preemptiveo coopeative. |l
primo tipo di multitaskingha comecaratteristicgrincipalecheogni attivita una
voltain possessdellarisorsaprocessorepuo esserenterrottaed essereostretta
alasciarela risorsaa qualcunaltro. In particolarenei sistemidetti a time-sharing
I'interruzioneavvienesullabasedel tempod'utilizzo di un processosi puo defi-
nire untime-sliceoltre il qualeseun processamonhafinito di utilizzarela risorsa
vieneinterrotto.

Il seconddipo di multitasking,invece,nonhala caratteristicali esserenterrom-
pibile e nessunguo appropiarsdellarisorsafino a quandononvienevolontaria-
menterilasciatadal processahela detiene.

Le tipologiedi multitaskingsui processappenallustratesi adattanancheal
multithreading.JADE e completamenténplementatan Java chee un linguag-
gio semi-interpretatoil cui codiceoggetto(bytecode)e esguibile su qualsiasi
piattaformaper cui sia disponibileun’implementazionalella Java Virtual Ma-
chine (JVM). Essend@rogettatoper esserecod portabile,il bytecodenon pud
fareriferimentoa funzionalita che stannoad un livello troppobasso.Quandosi
trattadi offrire le funzionalita di multithreadingdeve basarssuun’astrazionealei
livelli sottostantiQuestaastrazione definitadalle specificheufficiali dellaJVM.

Le specifichedellaJVM assumonahei threadsianogestiticonuno schedu-
ling di tipo preemptve chiamatofixed-priority scheduling In questoschemasi
prevedechei threadsianoschedulatin basead unapriorita, ed a partesituazioni
particolari,i threadconprioritapiu altaprevalganosuglialtri nellaconquistadella
risorsa.Anchesein molti sistemioperatvi e fornito un multithreadingbasatosu
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time-slicing?, le specifichedellaJVM nonlo prevedono.E possibiletuttavia, in
alcuneimplementaziondellaJVM forzarel'utilizzo deithreaddi sistemae acce-
dereafunzionalita non previste dallaspecificadellaJVM. Sesi vuole mantenere
la completaportabilita del codicechesi producesi deve assumerdli lavoraresui
greenthread, i threadche sonogestiti dai processied ignorati dal sistemaope-
rativo. IL fatto chele specifichedella JVM non prevedanail time-slicingnella
schedulazionéei threadimplica cheaffinché le cosefunzioninocorrettamente
threadJava devonorilasciarespontaneamente risorse.

Ritornandoa JADE, abbiamodetto che la platform e distribuita in agent-
containerognunocorrispondentead un’attivazionedifferentedella Java Virtual
Machine. Ogni istanzadella JVM € un processamentreogni agentee un th-
readresidentein uno degli agent-containedella platform. Quindiin JADE la
concorrenzara agentivieneottenuta

e graziealladistribuzionesupiu agent-containefra agentiresidentisu diffe-
renticontainer;

e grazieall’esecuzioneoncorrentaleithreadperagentiresidentisullo stesso
containerattraversoun preemptve multithreadingsenzaime-slice.

Ci rimanedaillustrarecomeJADE forniscala concorrenzarale attivitadegli
agenti. Si potrebbepensaredi fornire la concorrenzara i compiti degli agenti
associandad ogni compitoun threaddistinto. Cod facendcaumenterebberco-
sistevzolmentell numerodi threadnecessamperesguireun MAS evaconsiderato
il fattocheci possonaeesserealeilimiti al numerodi threadchesi possonattivare.
Perquestomotivo gli sviluppatorihannopreferito utilizzare dei threadlogici: i
Behaviour. | Behaviour racchiudonasingolicompiti dell’agentee si basansuun
cooperatre multithreadinggestitodagliagenti.In un certosenschannoil compi-
to di racchiuderastruzioninoninterrompibili (se Behaviour semplici)e definire
dove un agentepud lasciarespazioad un altro agente.Nella libreria JADE so-
no forniti diversitipi di Behaviour, di volta in volta a secondalelle esigenzesi
puo scaliere qualetipo di Behaviour fra quelli presentinella gerarchiadi classi
illustratain figura4.6 siail piu adattoad esprimereaun certocompito.

Dettagliamde caratteristicha@lelletipologie di Behaviour contenutinellage-
rarchia.

1 time-slicing permettedi riapplicarel’algoritmo di schedulazioneéndipendentementdal
fattocheil threadabbiafinito di utilizzareil processore.
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Figura4.6: La gerarchiadei Behaviour in JADE.

La classeBehaviour.

La classeBehaviour fornisceunabaseastrattasulla qualecostruiretutte le tipo-
logie dei Behaviour. Peralcuni dei metodidefiniti in questaclassee gia data
un’implementazioneperaltri solola segnatura.

action(): e un metodoastrattocherestituisceil programmatoreiempira con il
codicecheesprimeill compitorappresentatdal Behaviour.

done(): € anch’essain metodoastrattocheritornatrue quandoil Behaviour ha
terminatoil suocompito.

onStart(): € un metodoche puo essereidefinito dall’utente per indicare quali
istruzioni si debbanceffettuareprima cheil Behaviour vengamessonel-
I'insiemedei Behariour in esecuzionéattivi).

onEnd(): & un metodoche pud essereridefinito dall’'utente per indicare quali
istruzioni si debbanceffettuarealla fine di un Behaviour. Questometodo
viene es@uito dopocheil Behaviour haterminatola suaesecuzioned e
statotolto dall'insiemedei Behaviour in esecuzione.

restart(): eil metodochefaripartireil Behaviour.
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block(): eil metodochepermetteall’oggettoBehaviour di interrompersfino al-
I'arrivo di unevento(es.unmessaggio)La chiamatadi questametodonon
impedisceagli altri Behaviour dell’agentedi essereschedulati. Tutti i Be-
haviour bloccatisonorischedulatiquandoun messaggi@rriva. E possibile
cheun oggettoBehaviour blocchisestessgerun tempolimitato espresso
in millisecondi.Un Behaviour bloccatopuo riprenderda suaesecuzionén
unodi questitre casi:

1. unmessaggi@ ricevuto dall’agentea cui il Behaviour appartiene;

2. il timeout specificatoal momentoin cui si e effettuatoil blocco e
scaduto;

3. il metodarestart()vieneesplicitamenteichiamatosul Behaviour bloc-
cato.

Si osservicomei Behaviour permettanain controllo dettagliatodel multi-
taskingdell’agente.

Descrviamo le implementaziondella classeastrattaBehaviour inclusenella li-
breriadi JADE.

SimpleBehaviour. Questaclasseastrattanodellai Behasiour sempliciedatomi-
ci, ovverotutti quei Behaviour chesonocostituiti daistruzioniinscindibili.
In questaclassell metodoreset? nonfa nulla, mapud essereaidefinito se
necessarialalle classifiglie.

OneShotBehaiour. Questaclassemodellai comportamentche devono essere
es@uiti solounavolta, questaipo di Behaviour nonpuo esserdloccato.ll
metododone()restituiscesemprerue'3

CyclicBehaviour. E la classeastrattache definisceun comportament@tomico
chedeve esseregiesguitoin continuazione.

CompositeBehaiour. Questeclasseastrattanodellai Behariour chesonocom-
postidauncertonumerodi Behaviour figli. Le operazionchedevees@uire
un Behaviour di questaipo nonsonoscritteall’interno del Behaviour prin-
cipale madentroai Behaviour figli. La classedefinisceun’iterfacciaper
gestirei sotto-comportamen{SubBehgiour) manonimplementanessuna

2Nella documentazionehe abbiamoconsultatonon & spiggato precisamenteguale sia il
compitodel metodoreset,supponiamahesiail metodocherinizializzalo statodei Behaviour.

13pa cid chesi & potutointuire, il metododone()restituiscesempretrue percteé non essendo
questaipo di Behaviour bloccabilequandovieneattivatola primaoperazionesegjuitae I'action e
il metododonepuod essereseguito solodopochel’action haterminatola suaesecuzioneln altre
parolequestoBehaviour nonnecessitanai di essergischedulato.
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politica di schedulazionger essi. Tale compito e lasciatoalle classiche
estendonda CompositeBehdour.

SequentialBehaiour. E unadelle classipredefinitechefornisceunapolitica di
schedulazioneeri subBehaiour di tipo sequenzialeTerminaquandatutti
i sottoBehaviour sonoterminati. Questaclassepuo esserautilizzataquan-
do si hannodiversiinsiemidi passiatomici che devono essereesguiti in
sequenza.

ParallelBehaviour. Questaclassees@uei subBehsiour concorrentementeter-
minaquandaunaparticolarecondizionenei suoisottocomportamené rag-
giunta. Si possonodefinire comportamentdi questotipo che terminano
quandatutti i sottocomportamentgppureun certonumerodi sottocompor
tamentidefinitodall’'utente, sonoterminati. Questeaclassepuo esseraitiliz-
zatanelcasain cui uncompitopossasserdormulatoin uncertonumerodi
sottocompitialternatvi con qualchecodizionedi terminazionedipendente
dalle configurazionii terminazionelei sottocompiti.

FSMBehaviour. Questeclasseesguei sottocomportamentn accordoconuna
macchinaastatifiniti definitadell’'utente.Ognifiglio rappresentan’attivita
chepuo esseresguitadentroadunostatoe I'utentedefiniscde transizioni
tragli statidellamacchinaa statifiniti. Quandoun statoS; € completatal
suovaloreerestituitodalmetodoonEnd()e pud essereaisatoperselezionare
la transizioneda seguire e di cons@uenzail prossimostatoS;,;. Alcuni
dei comportamentfigli possoncesseregegistraticomestatifinali, dopola
cui esecuzional Behaviour termina. Perunadescrizionepiu completail
manualeper i programmatori6] di JADE rimandaalla documentazione
delle API.

L’ar chitettura degliagentiJADE.

In figura4.7illustriamoquellachepotrebbeconsiderardiarchitetturadegli agenti
JADE, nelsgyuito descrviamogli elementidi cui sicompone.

Schedulerof behaviour: élo scheduledei Behaviour chevieneereditatoesten-
dendola classeagent,abbiamaspiegatocomeessosi basisuil cooperatre
scheduling.

Private messagenbox: contienei messaggchesonoarrivati all’agente.Abbia-
mo gia descrittole primitive di ricezioneche permettonadi interagirecon
essa.
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Figura4.7: Architetturadegli agentiJADE.

Life-cycle manager: e la componenteche fornisce alla platform i metodi per
gestireil ciclo di vita dell’agente.

Active agentbehaviour: el'insiemedeicomportamentilel’agenten esecuzio-
ne (schedulati).

Application dependentagentresouce:le componentfornite dai programmato-
ri degli agentiJADE adesempiole strutturedatinecessariagli agentiper
swlgerei compiti peri quali sonostatiprogettati.

Vorremmochesi osserassechequestaarchitetturag in qualchemanierauna
meta-archiettur@er agenti. Nella progettazionali JADE gli sviluppatorihanno
cercatodi nonfareassunzioncircal’architetturaperagentida utilizzarsi. Tutte
le componentchesonopresentisononecessariperassicurard correttofunzio-
namentodell’agenteunavolta inseritonella platform JADE. In particolarel’or-
ganizzazione Behaviour dei compiti dell'agentee stataintrodottaper far fronte
al multithreadingofferto daJava edi limiti al numerodi agentisupportati. Gli
stessiautoridel tool fannoosserarein [8] cheil modellodi agentedaloro rea-
lizzato € un modellomolto generaleche puo esserdacilmentespecializzatger
implementararchitettureeattve o BDI. Questecaratteristicali JADE ci hafatto
rifletteresullapossibiliadi sfruttareil tool persvilupparel nostroD-CaseLP. In
D-CaselLP avevamosuppostali lavoraresuun modellodi architetturgperagen-
ti generalee condviso dalle varie architetturepresentiin letteratura.Perquesto
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motivo, avevamoipotizzatochegli agentiavesseraunamailbox privataal quale
accedesseroonle primitive di comunicazion&lanoi individuate.Seconfrontia-
motalemodelloconil modellodi architetturaadottatan JADE ci rendiamaconto
cheil secondanantiende ipotesidanoi fatte e potrebbeesserevisto comeuna
specializzaziondellanostraarchitetturan cui si tienecontodeivincoli introdotti
dailimiti del multithreadingofferto daJava.

4.3 ImplementazioneattravesoJADE di D-CaselLP

In questasezionecercheremali analizzaren che modosi possautilizzare JA-
DE perlarealizzazionaleltool D-CaseLP. lllustreremocomepotrebbercessere
ottenutii punti del sottoinsiemedel FRT iniziale presentaton figura 2.3, “arric-
chito” comeillustrato in figura4.1. Unavolta illustrato il supportoofferto da
JADE perla realizzazionalei punti funzionalicontenutinel FRT, evidenzieremo
le ipotesisottole quali saia possibilel'impiego di JADE ai nostriscopi.

4.3.1 Comerealizzare conJADE i punti del FRT

Vediamonel dettaglioil supportoche JADE ci offre per la realizzazionedelle
singolefunzionalitadi D-CaseLP.

Documentazioneper l'installazione e utilizzo.

Abbiamogiafattonotarequantosiaimportanteprodurredelladocumentazionse
si vuole cheil tool danoi realizzatotrovi impiego al di fuori del nostrogruppo
di lavoro. L'installazionee I'impiego di JADE e illustrato in due documentiin
continuoaggiornamentoun manualeper 'amministratore[5] ed un manuleper
il programmatorg¢6]. Nel primo vengonatrattatele questionirelative all'instal-
lazione,configurazioneged esecuzionelel tool, fornendounadescrizionesu co-
me cambiard’implementazionelel trasporto(il FIPA transport)o la codificadei
messaggnell’esecuzionalella platform. Il secondallustra comeprogrammare
agentiin JADE, dettagliandalcuniaspettidescrittinellaseziongprecedenteon
esempidi codice. Comeavevamogia previsto sel'implementaziondossestata
realizzatan CORBA, si pud fareampioriferimentoaquestadocumentazionper
gli aspettichesonogia statisviluppati: usotool, start-up,eccetera.

Supporto alla comunicazione.

Analogamente cio cheabbiamadfatto perillustrarelipotesi d'implementazione
in CORBA, illustriamo le idee sucomesfruttaregli strumentiofferti da JADE
perrealizzard’interfacciadi comunicaziongresentatan 1.1.
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Nel framewnork D-CaseLP abbiamoprevisto duetipologie di agenti:gli Ag-
Prolog e gli Ag-Java. Senon ci preoccupiamalelle differenzeche I'utilizzo
di Java e Prolog introducononellimplementazionalell’interfacciadi comuni-
cazionenonci sonograndiproblemialla realizzazionalell’interfacciain termini
di funzionalita JADE. Infatti, a parteunacorversionefra i parametri,e possibi-
le implementarde primitive D-CaseLP in termini di quelle offerte dalla classe
Agentdi JADE ( si vedala presentazionéelle primitive fattain sezione4.2.2).
La corversionedei parametriconsistea nel tradurremessaggo patterndi mes-
saggiFIPA ACL espresstomestringhein oggettisu cui chiamarele primitive
JADE. Nelle librerie di JADE esisteunaclasseACLParserche permettedi fare
I'analisi sintatticaper messaggFIPA ACL suunastringaed ottenereun ogget-
to di tipo ACLMessag&, mentrenon sembraesistereun metodoche dato un
messaggidpattern)parzialmentastanziatoFIPA ACL in formadi stringaresti-
tuiscail Message&mplatecon gli stessicampifissati. Senonsi vuole avereun
patternmatchingtroppoelaboratojn cui ad esempigoerlo stessacamposi pos-
sanoesprimerepiu possibilivalori e ci si limita ad un patternmatchingin cui lo
schemarevedel’indicazionedi un solovaloreperogni campopossiama@ensare
di implemetaredanoi un metodostaticoACLtoMessage Emplate di unaclasse
DCaseLP®ol erealizzard’'interfacciacomesegue:

send(msg).l'agentechevuole spedireil messaggiaichiamala primitiva di JA-
DE send. Il parametromsg & una stringache rappresentain messaggio
FIPA ACL. La stringavienetradottain un oggettodi classeACLMessage
prontoperesserg@assat@omeargomentaallaprimitivasenddi JADE. Tut-
to il restodellacomunicazione gestitoin modotrasparentelallaplatform
JADE in aderenzalle specificheFIPA.

receve_sync(msg).ll parametromsg e unastringache esprimelo schemasul
qualevogliamoapplicareil patternmatching. Applicchiamoalla stringail
metododanoi implementatcACLtoMessage@mplateottenendain JADE
Message@&mplatee chiamiamada blocking receve() suquestooggetto.

receve_async(msg). Stessamplementazionelella primitiva bloccantesolo che
invecechechiamarda primitivaJADE blocking receve() chiamiamosem-
plicementda receve().

Facciamoossenrare che requisitoa che si possaaccederealle primitive di
comunicazionalefinite nella classeAgent delle API JADE e che gli agentidi
D-CaselLP sianoestensiondi taleclasse.

4 a corversionedaoggettimessaggidIPA ACL a stringhenoncreaproblemiin quantonella
classeACLMessage statoridefinitoil metodotoString(). Questometodopermettedi ottenerda
codificain stringadell’oggettoa cui appartiene.
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Diamo unadefinizionepiu precisadi comesi potrebberealizzareill metodo
ACLtoMessaged@mplate La primacosacheci sene e unformatoin cui esprime-
re il pattern,ispirandocialla rappresentazion@ formadi stringhedei messaggi
FIPA ACL abbiamodecisodi utilizzareil seguente:

(: nonecanpol val orecanpol,

. N- esi nb- nonecanpo nh-esi nb-val or ecanpo)

Strutturiamoil patterncomeunatupladi coppiein cui la prima parteinizia
conil carattere’.” ed e seguita dal nomedel campoper cui si stafissandoun
valore,dopodi cheuno spaziocon in valoreal qualesi stafissandoil pattern.
Abbiamocornvenutocheil simbolo* o I'assenzalel relativo campoindichinoche
non si intendevincolarealcunvalore. Le andatea caponell’esempionon sono
significatve peril formatochestiamoesprimenddiannoil soloscopodi rendere
piu leggibile la descrizione.Ad esempio,supponiamali avere unastringache
contienda codificadel patterncomeil seguente:

(: sender pippo, :perfornmative *)

Tale stringaesprimeun patternin cui si hannocomeselezionabiltutti i messaggi
il cui mittentee “pippo”, conunaperformatve qualsiasi.Inoltre, visto chenonsi
sonospecificatii valori pertutti gli altri nomicampononsi esprimealcunvincolo
sudi essi. lllustriamoI'algoritmo chesi pud seguire perimplementarel metodo
staticoACLtoMessageEmplate di corversioneda un patternin formatestuale
adun oggettodi classeMessage&mplate:

1. inizializziamoun oggettoP di classeMessage&mplatesenzaalcunivinco-
lo sui campidi cui si pud comporreun messaggid-IPA ACL, equivalente
al patternchee compatibilecontutti i messaggi;

2. consideriamda stringain input, se contieneun messaggio/uoto o in cui
tutti i campicontengonal carattere® ritorniamol’oggettoP;

3. fino a quandoil messaggimon e vuoto consideriamal prossimoidentifi-
catoredelcampo(es.:senderk la costantecherappresentd valoredi quel
camponel patterndi messaggides.un AlID di unagente);

4. nel casocheil valore per quel camposia* si va avanti nell’esaminarda
stringa;

5. nel casoin cui il valoresia specificatosi aggiungecon I'apposito metodo
al patternP il vincolo sul campo.Nella classeMessage@mplateesisteun
metodocheaggiungeperogni campodi cui si pud comporreun messaggio
FIPA ACL unvincolo perun determinatovalore. Si ritornaal passadue.
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Comunicazionevia MTS e Dir ectory Name Sewice (FIPA)

Unavolta chesi sonoimplementatde primitive di comunicaziond-CaseLP in
termini di quelle offerte da JADE si haaccessai servizidi MTS. Ricordiamo
infatti cheil trasportosul qualee speditol messaggi@ assolutamentgasparente
agli agenti,ed e tutto gestitodalla platform. Pocoimportachea farele chiamate
sianogli agentiD-CaseLP “travestiti’™ da agentiJADE. In manieraanaloga
possiamoragionareper i servizi di directory nameserviceo quant‘altro. Non
saml necessarichegli agentiD-CaseLP utilizzino particolari stratagemmper
interfacciarsiallAMS o al directoryfacilitator, sonoinfatti in gradodi interagire
tramitespedizionali messagge utilizzarele ontologiestandarder effettuarele
richiestealle componenti.

Comedistrib uir e gli agentie dove recuperare il codicedegli agenti.

Quellochevorremmoe avereunaconsolecheci permettadi distribuire gli agenti
su diversemacchine,indicandoper ogni agentequale codiceesguire. Queste
funzionalitasonoparzialmentesupportatela JADE.

Abbiamospiegatoche JADE offre la possibilitadi far giraregli agentisuuna
platformdistribuita compostalaun main-containee dapiu containerdislocatisu
macchinedifferenti. Cio percui nonvi e supportosonole operazionidi start-up
dei containeremoti. Percrearele parti cheandrannaa comporrela nostraplat-
form distribuita & necessari@accederen localealla macchinasullagualesi vuol
far partirel'istanzadi containero main-containeedeseguiredalineadi comando
I'istruzionerelativa. Questosignificachesevogliamoesguire unaplatform di-
stribuita suduemacchinedi nomerispettvamentenostname® hostname2avre-
mo bisognodi collegarcialla primadelledueedattivareil main-containeconun
comandadel tipo

j ava j ade. Boot -gui -host hostnanel

e successiamentecollegarci in remoto sul secondocalcolatorehostname2ed
es@uireil comando

j ava j ade. Boot -container -host hostnanel

cheattiverail secondaontainer Nel primocomandd’opzione-gui attival’agen-
te RemoteMonitoring Agent(RMA) cheoffre l'interfacciagraficaperil controllo
di tuttala platform, mentrel’opzione -hostspecificall hnomedel hostsucui deve

15Con questotermine sottointendiamache gli agentiD-CaseLP implementand’interfaccia
degli agentiJADE e la platformnonéin gradodi distingueresestagestendain agenteJADE o
unagenteD-CaselLP
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esserattivatoil main-containe. Nel secondol opzione-containeispecificache
si staattivandoun containementre-hostindicasuqualemacchinag in esecuzio-
neil main-containeal qualeunireil containerchestiamoattivando.In entrambi
I comandivieneesguitala classelava “Boot”, appartenental packagejade”.

Si osserviquindi che per attivare le platform remotamentesi fa afidamento
ai servizi offerti dal sistemaoperatvo quali eventualitelnet, sshe simili. Una
volta chei containersonoattivati JADE offre tutti gli strumentiper attivare e
controllareagentiremoti. Gli agentisi possondar partiresiaal momentoin cui
si attivanole varie componentdellaplatformattraversoappositiopzionidalinea
di comandasiadainterfacciagraficain unsecondanomento A titolo di esempio
facciamovederecomesi attiva dalinea di comandoun agentedi nome*“pippo”
al qualevieneassociatal codiceJava dellaclasseprimo” suun main-container
chedovrapartiresu“hostnamel”:

j ava j ade. Boot -gui -host hostnanmel pippo: prino

Visualizzazionedelle comunicazionifra gli agenti.

Perquestafunzionalia c‘e supportoattravzersoquellochee lo Sniffer agent,che
comeabbiamobrevementeillustrato nella presentazionéli JADE offre tutte le
funzionality graficheper spiarele comunicazionéra gli agenti,anzi, permettedi
selezionareuali soregliarefra tutti gli agentipresentnel MAS.

4.3.2 Ipotesiper l'utilizzo di JADE in D-CaseLP

Evidenziamole ipotesiin partetaciutedurantela presentazionéella realizza-
zione dei punti del FRT che sono necessarialla effettiva realizzazionedella
distribuzionedegli agentiAg-Prolog ed Ag-Java.

Estensionedella classeAgent di JADE. La prima ipotesi necessariger poter
integraregli agentisupportatida D-CaseLP con gli strumentiofferti da
JADE echegli agentiD-CaseLP implementinda stessanterfacciaofferta
dagliagentiJADE. In questomodo,senonsi contrasvieneal principio di
informationhiding e andandaa romperel’oggetto pervederecomesi sono
implementatde funzionalif, gli agentiAg-Java o Ag-Prolog risultanoin
tutto pertutto equialentiagli agentiJADE.

Ar chitettura degli agentiin termini di Behaviour. La secondadpotesiconsiste
nel poterstrutturaregli agentiD-CaseLP in Behaviour. Si e gia avuto mo-
do di illustrarele motivazionichestannodietrola sceltadi organizzaregli

18]| parametro-hostper I'attivazionedi main-containergud anchenon esserespecificato. In
tal caso a platformvieneattivatasul hostindicatodallavariabiledi sistema_ocalHost.
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agentiJADE in Behaviour. Sesivuolechegli agentiD-CaseLP sianoese-
guiti concorrentement@ necessarigtrutturareanchegli agentiAg-Prolog
e Ag-Java in terminidi Behaviour.

Il modo piu sempliceper realizzarela prima ipotesi e progettaregli agenti
D-CaselLP comeestensionalella classeAgent, risenandosieventualmentedi
sovrascrverel’implementazionedi alcunedelle operazionioriginali della corri-
spondentaterfaccia. Questaipotesi evidenziaun primo problemaper I'imple-
mentazionedegli agentiAg-Prolog. Infatti, mentree abbastanzaemplicepro-
gettaredegli agentiAg-Java chesianoestensionelella classeAgent,none cos
nel casodeyli agentiAg-Prolog, senonaltro percteil concettodi ereditarieh ed
estensionali classee supportatodal paradigmaad agentie non dal paradigma
logico. Il problemasa@ affrontatopiu dettagliatamentael prossimocapitolo, il
qualetratte@ la progettazionelell'integrazionetra agentilogici Ag-Prolog e JA-
DE. Perquantoriguardala secondapotesivorremmoribadire ancoraunavolta
chenonvi sonograndialternatve perottenerda concorrenzalegli agentisottole
ipotesifatte. In unodei primi articoli chetrattanodi JADE gli autorisegnalano
la possibilita di implementarealtre politiche perlo schedulingdei Behaviour. In
particolareaccennanallapossibilitadi implemetarainoschedulingdi Behaviour
interrompibili. Questamplicherebbeisponderealmenoalle segguentidomande.

e Comerappresentar® statodei Behaviour?
e Qualepoliticadi schedulazioneerlinterruzione?

e E possibilesfruttarealcuneimplementazionidella JVM che sonopensate
perutilizzarei threaddi sistema?

A partela complessit legataallarappresentaziondello statodell’esecuzionelei
Behaviour chepotrebberaesserén parterisolti conl’ausilio dellaserializzazione,
ci sembr&a che la risoluzionedi questeproblematicheaffrontasseraguestioni
chevannobenoltre questatesi. Non c’e statoil tempodi approfondirequesta
soluzione chesepercorribilecomportaun discretamolelavoro.
Ricordiamocheabbiamaoesplicitamentsuppostaheil tool D-CaselLP

1. possadaresupportosudiversepiattaforme;

2. nonfacciaipotesitropporestrittive sul tipo di architetturaper agenteche
vieneadottatajn particolarenonfissialcunaarchitettura;

3. offra strumentiperil controlloeil monitoringdegli agenti.

Allo statodelle cosel’ipotesi unogiustifical’impiego di Java comelinguag-
gio d'implementazionalel tool, questosignificanon poter fare affidamentosui
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serviziperil multithreadingofferti dal singoloprocessorenasu quelli forniti da
un’astrazionecome quellafornita dalla Java Virtual Machine. Osserviamache
le ipotesiduee tre esprimoncesigenzeche potrebberaconsiderarsin contrasto:
daunaparteabbiamaobisognodi avereunacertaliberta nellasceltadell’architet-
turadi cui dotarei nostriagenti,dall’altra ci farebbecomodosaperecomesono
fatti dentroper monitorarnee controllarneil comportamentoil tutto perrende-
re semplicile coseconi limiti imposti dall'ipotesi uno. Non e possibiledire
sela soluzionerappresentatdall’utilizzo dei Behaviour siala soluzioneottima,
senzaaddentrarcitroppoin considerazionepistemologichesi sembradi poter
considerardarchitetturaa Behaviour un buoncompromesso.

4.3.3 Gli agentiAg-Java

Concentriamocorasull'impatto chele dueipotesiprecedenthannonelladefini-
zionedgyli agentiAg-Java. Abbiamocapitochedovrannofornire la stessanter-
facciadegli agentiJADE ed esseredrganizzatiin Behaviour, a questopuntouno
si potrebbechiederegoercte nonsi faccianocoincideregli agentiAg-Java congli
agentinativi di JADE. La questionenoné cos semplice:bisognaindividuarepiu
precisamentguali sonoi requisitinecessarper poter effettuareunatraduzione
semiautomaticdaAg-UML agli agentiAg-Java.

Lo studiodi questeproblematichesai trattatonei lavori successii a questo,
attualmentgeralcuniaspettisonooggettodeilavori di SteanoMiglia e Alessan-
droRolando.In particolaresi stavalutandaosela traduzionedelle specifichgpossa
essereeffettuataa partiredaunalibreria di specifichedi componentbasilari(es.
interactionprotocol,architettureperagenti,ecc),di cui si haunaimplementazio-
ne. Secos fossepartedellalibreriadi JADE potrebbeornareutile perarricchire
la libreria di componentidi D-CaseLP, ma prima decideredi far confluire gli
agentiAg-Java neggli agentiJADE e necessaricvalutareattentamentéimpatto
checio hasulleipotesiedi requisitidi D-CaseLP.

4.3.4 Gli agentiAg-Prolog

Gli agentilogici soggiacionagli stessivincoli degli agentiAg-Java, tratteremo
nel prossimocapitolo lo studio del designdi tali agentidandounadescrizione
dettagliatadi comesi possanamplementareagentibasatisul paradigmaogico.

Cio cheanticipiamofin daorae la possibilita di far interagireJava e Prolog ed

incapsularalel codiceProlog all'interno degli agentiJADE.
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4.3.5 lter dagli agentiprototipali al'esecuzioneusandoJADE

In figura4.8 abbiamoriportatolo schemadell’iter che permettea a partiredagli
agentiprototipalidi ottenerd’esecuzionesurun-timeJADE.

Confrontandoguestoschemacon quello fornito in figura 1.8 si puo notare
cheil primo e sostanzialmentan’instanzadel secondo.Le modificheapportate
consistonanel aver sostituitocio che eraindicatocomeil run-time D-CaseLP
conil run-timeoffertodaJADE. In consguenzadi questasostituzionda fasedi
preproccessingonsistea nell'includerein scheletridi agentiJADE danoi forniti
il codicechesitrovanegli Ag-Prolog ed Ag-Java.

Allo statoattualeprevediamochela libreria di scheletridi agentidovra con-
tenereuno scheletroper gli agentiAg-Prolog ed uno pergli agentiAg-Java, in
modo che a partire dalle informazionisullo statoiniziale, il programe I'engine
degli agentiprototipalisiapossibileistanziard rispettvi agentiJADE.

4.4 Confrontotra JADE e CORBA

In figura4.9, utilizzandounatabellaabbiamariportatole funzionalitiappartenen-
ti al functionrefinementreecheavevamocostruitoin fasedi analisiperla parte
di tool relativa la distribuzione e I'esecuzionedegli agentiprototipali. Abbia-
mo cercatodi evidenziareil supportofornito daJADE e da CORBA perognuna
delle funzionalita che prevediamodi realizzarenella prima implementazioneli
D-CaselLP.

Abbiamo preparatauna secondaabella(figura 4.10) per le funzionalita che
non sonoinclusi negli intenti di prima realizzazionadi D-CaseLP ma che po-
trebberoesserenclusenelle versionisuccessie e perle quali JADE offre giaun
supporto.

Le duetabelleevidenzianda distanzacheintercorretra CORBA e JADE. Ve-
diamodi illustrarele consideraziondi “progetto” checi hannoaiutatoad operare
la sceltain manieradefinitiva.

ConsiderazionisuJADE.

JADE e untool piu evoluto e completodi quellochepotra maiesserdd-CaselLP
conl'attualeforzalavoro. Negli scopidi questaesie negli obiettivi del progetto
in cui einseritaquestaesi,nonvi e tantol'interessea fornire un nuovo ambiente
checompetaconi tool esistenti,quantopermetterda distribuzionedegli agenti
Ag-Prolog e Ag-Java risultantidall’applicazionedellametodologiaVl-CaseLP
cheein via di definizionenel lavoro inerentela primapartedel FRT illustratoin
sezionel.3.4.

113



Ag-UML Agent M-CaselLP

A

| i -

I -7 T~

. == N .
””””””T‘;Z‘_’ '''''' TR T «q
Prototyping i Ag-Prolog Ag-Java

I
Agents !
I
I

Agent D-CaselLp MAS and Agent
Preproccessing Agent Preprocessing| <————— Simulation
for Parameter

simulation / execution

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Yy -
I
I
Executable ! JADE - JAVA
Agents | AGENT COMPILER
1 \/_\
I
B v ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
|
. i Gui
Mas Execution Simulation 7 JADE
and Simulation | tool Run-Time
I
i
I
i >
,,,,,,,,,,,,,, ) R
i
Improvement | Change
steps I Ag-Prolog YES New changes
[ - onand are needed ?
Ag-Java

Figura 4.8: Dettaglio sulla Iiter di esecuzionedel progetto D-CaseLP con
I'ausilio di JADE.
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Supportgper l'installazionedegli strumentiofferti da D-CaseLP
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documentazionda!’in-
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Figura4.9: Confrontotrail supportoofferto daJADE e CORBA.
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Supportaper 'implementazionelel prototipoMAS
Funzionalita JADE CORBA
Integrazione semanti-| supportde ontologie | nessuna
ca
Supportacallamobilita | disponibile nessuna

Figura4.10: Confrontotrail supportooffertodaJADE e CORBA sufunzionalita
cheprotrebberaesserenclusein un futuro prossimo.

Si tengapresenteessunalelle specifichefino ad ora prodottedalla FIPA ha
raggiuntolo statusdi “standard”,comeabbiamogia osseratoi documentichesi
trovanoin fasepiu avanzatasononellafase’experimental’quindiancorasoggetti
amoltevariazioni.Mantenerdracciadellevariazioniedimplemetarde modifiche
prescrittedainuovi documentnoneipotizzabileconl’attualeforzalavorodi cuiil
gruppodispone Adottandogli strumentidaterziil problemadegli aggiornamenti
rispettole specificheFIPA ricade per la maggiorpartesul gruppoche fornisce
JADE.

JADE non haunametodologiapropriaed aderendalle specificheFIPA va
nelladirezionein cui si stamuovendoil nostrogruppo,fornendodellefacilitazio-
ni chepermettandali integrarefacilmentegli agentiprototipaliconl'implementa-
zionedgyli agentiin gradodi girarein JADE si puo effettivamenteavvicinarealla
metodologiaM-CaseLP adun pubblicopiu ampio.

L’adozionedi JADE ci manleva daun po’ di lavoro. Questoavvicina tem-
poralmentda possibilitadi concentrarayli sforzi del grupposullatraduzionese-
miautomaticadi specificheed aspettipiu innovativi del tool relativi alla simula-
zione.

4.5 Conclusione

Alla lucedi cio cherisultadal confrontotrail supportdornitoci daJADE rispetto
quellooffertodaCORBA, etenutocontodelle motivazioniinerential progetto ci
sembrachela sceltamigliore siaadottareuno strumentogia ampiamentdestato.
Abbiamoquindi definitivamenteoptatoper JADE sposand@ondiderazionprag-
matichevolte a nonrifarelavoro cheé gia statofatto daaltri. E evidentechesi
sonoalcunequestioniapertesull’integraziondra JADE egli agentiAg-Prolog ed
Ag-Java. Comeoperard’integrazionecongli agentiAg-Prolog sai specificato
nel prossimocapitolo, mentreper poterleggerecomesarannantegrati gli agen-
ti Ag-Java sar necessari@spettarda conclusionedei lavori swlti da Stefano
Miglia ed AlessandrdRolando.
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Capitolo 5

Agenti logici

In questacapitoloillustriamocomesiapossibileottenereagentilogici Ag-Prolog
che sianoesguibili dalla platform JADE. Innanzitutto daremounabreve ras-
segnasulle implementazioniProlog che offrono la possibilita d’'integrareJava
e Prolog, ponendoparticolareattenzioneal framewvork tuProlog. Una volta in-
dividuatal'implementazionea nostroavviso piu adatta,descrveremoattrazerso
alcuniusecasd’analisi deirequisitidi cui dobbiamdornire I'estensionecheper
mettea di esguire gli Ag-Prolog in JADE. Perfinire daremoun classdiagram
conil qualedescrveremole classinecessariperottenereyli agentilogici.

5.1 Agentilogiciin CaseLP.

Il tool di simulazioneCaselLP einteramenteealizzatan Prolog edil paradigma
logico e utilizzato sia per programmard’ engineche esprimerel program degli
agenti.CaseLP offre alcunilinguaggidi specificachesi pongonaa diversilivelli
di astrazionepgni linguaggioe propostocomestrumentaper facilitareil lavoro
dell’'utentenell’applicareun passalellametodologigropostaNel seguitodiamo
unabrevissimaintroduzioneai linguaggidisponibiliin CaseLP edil loro ruolo
sullabasedelle ultime evoluzioni del lavoro illustratein [43]. Nel continuarea
letturasi tengapresentehela segguentepresentazionbal’obiettivo di dareun’i-
deadel supportdornito e nonhala pretesali spiggarein pocherighequellochee
unframewvork molto articolato,perunadescrizioneeompletasi facciariferimento
anchea [66].

Lametodologiadescrittan CaseLP individuaun utilizzo deltool chepossia-
mo pensaresuddvisoin quattrofasi.

Fasel: modellazione. In questdasepartendadallametodologiallustratain se-
zionel.2.3vengonadefiniti:
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e i componentindipendentdal dominio(Architettureperagenti,Ruoli,
Ontologie) attraversolinguaggidi specificache comprendoncty,,
HEMASL, UML,

e lastrutturastaticadel MAS ovverocomele componentvengonames-
seinsiemeattraversoil linguaggioCaseLP-MASadl;

¢ la definizionedinamicadel MAS attraversola specificadello statoe
delprogramdi ogniistanzadi agente Perla definizionedel programe
dello statodegli agentisonostatidefiniti diversilinguaggidi specifica.

Fase2: verifica e validazione. In questdasee possibileeffettuareverificae va-
lidazionedi proprieta chedevono esseresoddishttedal MAS attraversole
caratteristichefferte dal paradigmdogico.

Fase3: implementazione. Dopocheil MAS e statocompletamentspecificato
sianggli aspettistaticicheneggli aspettidinamicilo sviluppatoredeve im-
plementaraun prototipo. La coerenzara le fasidi specificaedil prototipo
allo statoattualee responsabilé dello sviluppatore:non sonostatiancora
realizzatitool automaticidi traduzionedelle specifiche.

Fase4: esecuzione.ll supportooffertodaCaselLP in questdasee legatoai stru-
mentidi simulaziongCaseLP simulator) e monitoring(CaseLP visuali-
zer) offerti dallambienteCaseLP.

Perognunadellefasiprecedentvienefornito o e statostudiatoun supportonella
formadi linguaggidi specificatraduttoridaunlinguaggioadun altro e tools.

Diamo unabrevissimaintroduzioneai linguaggiche sonostatisviluppatinel
contestadel progetto.

5.1.1 ProlAg

Unavoltacheil MAS e statospecificatae necessariamplementarén unlinguag-
gio omogenede differenticomponenti.

Gli agentiCaselLP, devono in qualchemodo andarsiad interfacciarecon
'ambientedi simulazione. E quindi necessarigrevedereun linguaggiodi im-
plementazionén cui tradurreomogeneamentalmenole specificherelative allo
statoedil programdegli agentiedimplementarel relatvo engine.

L’ambientedi simulazioneedesecuzioneli CaseLP e statosviluppatoutiliz-
zandall paradigmdogicoinizialmentedandonaun’implementazionaellinguag-
gio ECLIPSE [21], e successiamentecon SICStus Prolog [55].

ProlAg e definitocomelo standardProlog estesaon predicatichepermetto-
no aggiornamentalello statodell’agentein manierasafee predicatiperla comu-
nicazionetraagenti.L'impiego di ProlAg permettedi astrarredaquellechesono
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le estensionperla comunicaziongroprietariedi SICStus Prolog edECLIPSE,
permettendaiutilizzare enginestatoe programdegli agentispecificatiindipen-
dentementelall’implementaziondrolog chesi e utilizzata.

5.1.1.1 Predicati per modificare lo stato

assertstate(Fact) asseriscd-act nello statodell’agente. L'implementazione2
Safe nel sensoche qualorail predicatoin cui viene effettuatala assert
fallisse,il fattovienerimossodallo stato.

retract_state(Fact) rimuoveil primo fattocheunificaconil Fact Anchequesto
predicatoe Safe nel casoin cui il predicatan cui vieneeffettuatala retract
fallisse,il fattotolto verrebberiasserito.

5.1.1.2 Predicati per la comunicazione

syncreceve(Message)bloccal’agente che ha effettuatola chiamatadi questo
predicatofino a quandononarriva nellamailbox dell’agenteun messaggio
cheunificaconMessae.

asyncreceve_one(Msginput,Msg_output) ricercanellamailboxdell’agenteche
richiamaquestopredicatoun messaggia@heunifichi conMsg.input, seun
cosiffattomessaggi@ presentaellamailbox,vieneunificatoconMsg output
altrimentiMsg outputvieneunificatoconno_message

asyncreceve_all(List _of_message)prendetutti i messagginella mailbox del-
I'agentechiamantee le unificanellalista List of Messae.

send(Recerer,Message)spediscel Messa@e dall’'agentechiamanteall’agente
Receiver In CaselLP questoerarealizzatoutilizzandole primitive Safe
peraggiornardo statoasserendd Messae nellamailboxdel Receiver

Il linguaggio“target” del processali traduzioneda specifichead alto livello
in specificheeseuibili & ProlAg, con essoe possibileesprimerd’engine degli
agenti.

In figura 5.1 sonoschematizzati linguaggiperil qualesi fornisceunatradu-
zioneo uninterpreteversoProlAg.

5.1.2 AgentRules

Questdinguaggiopermettadi specificarél comportamentdi unaclasseli agen-
ti conregoledeltipo event-condition-actiomeril comportamentoeattivo dell’a-
genteo condition-actionper esprimerell comportamentgroattvo dell’agente.
Combinandd’utilizzo deiduetipi di regole e possibileesprimereagentiibridi.
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Specification ( agentRules
Languages

Interface for
Prolog Extension

CaselLP
Implementation

Figura5.1: Uno schemaerla traduziondan codiceesguibile daCaseLP.

AgentRules essenddasatosulla definizionedi regole € un linguaggioche
ci permettedi specificareconfacilitalo statoedil programdi un agenteconuna
sintassiuserfriendly. Forniamoin figura5.2 la sintassiformaleaffinché sia pos-
sibile capirecomescriverele specifichautilizzandoAgentRules. Non e difficile
implementarainatraduzionalellespecificheAgentRules versoProlAg: sitratta
essenzialmentdi riscrivere le regole che abbiamoespressaon la sintassipre-
sentatgprimain predicatiProlAg. Cio cheotterremosa@ qualcosanellaforma
illustratain figura5.3.

Facciamonotareil risultatodellatraduzionee suddvisain tre sezioni:

Initial state: statoiniziale definito tramitefatti grounddel tipo fact(B), in cui il
termineB esprimeunacredenzaeliefdell’agente.

Program: programmalell’agentedefinitocomeuninsiemedi regoleevent-condition-
action o condition-actionespresseispettvamentecon in predicatireacti-
ve_rule e proactive_rule. Le regole vengonotradottesecondde associa-
zioni indicatein tabella5.4.

Auxiliary predicates: sonoclausolecorrispondenta procedurechepossonaes-
sereutilizzateperverificarecondizioniausiliarie.

Unavoltatradottele regolee necessariaheci siaun programmahele interpreti.

Successiamentea traduzionedelle regole i predicatipotrannoesseranter-
pretatidaun meta-interpretasimile a quellodefinitodi seguito:

engi ne : -
async_receive_one(Msg_ i nput, Mg output),
{Msg_out put == no_nessage -> actionsl=[]
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InitialState ::= ni | | BeliefsList

BeliefsList ::= Bel i ef | Bel i ef ; BeliefsList

Program ::= program InitialState ReactiveRulesList ProactiveRulesList endprogram
ReactiveRulesList ::= ni | | ReactiveRule | ReactiveRule; ReactiveRulesList
ReactiveRule ::= on messagevisg check Condition do ActionsList
ProactiveRulesList ::= ni | | ProactiveRule | ProactiveRule; ProactiveRulesList
Msg ::= Performative { content Content; sender. Sender; recever:Receiver; }
Condition ::= StateCondition and AuxiliaryCondition

StateCondition ::=t r ue | Goal

AucxiliaryCondition ::=t r ue | Goal

Goal ::= A | Aand Goal | A or Goal

ProactiveRule ::= checkCondition do ActionsList

Action ::=assert state(Belief) | retract _state(Belief) |
send(Msg, Recei ver)

Figura5.2: Sintassiformaleper AgentRules

%8R8R8R0R80R8E8BRMABRL I Nitial State %BLBLBLBLBLR8L88886880
fact(B_1).

fact (B _2).

fact(B_n).

%888888888888888880886 Progr am %888888888888888808808k
reactive rul e(Message 1, Condition_1, Action_1).

reactive_rul e(Message_ m Condition_m Action_m.
proactive rul e(Condition_mtl, Action_m+l).

proactive_rul e(Condition_mtk, Action_mtk).
%8808R088888886 Auxi | i ary predi cat es %88888888888808080
p_ 1(..):-

p_s(..):-

Figura5.3: La traduzionadelleistruzioniAgentRules.
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RegolaAgentRules Predicato

on messagéMessageheckConditiondo | reactve_rule(Message,Condition, Ac-
Actions tions)

checkConditiondo Actions proactve_rule(Condition,Actions)

Figura5.4: Associaziondraregole AgentRules e predicati

sel ect _reactive_rul e(Msg_out put, Actionsl)
)

sel ect _proactive_rul e(Actions2),
choose(Actionsl, Actions2, Actions),
execut e( Acti ons).

Facciamoossenrare che scrivere lo statoe il programin AgentRules, de-
finirne la traduzionein ProlAg e fornire il meta-interpretegquiale a definire
un’architetturgoeragentilogici.

5.1.3 CaselLP-MASadI|

E unlinguaggiochepermettedi specificare’architetturadel MAS, in particolare
in CaselLP eranostateindividuateduetipologiedi agenti:

Logical Agent fornisconal controlloelacoordinaziongeicomponentdel MAS,
graziealle loro compless&apacia di ragionamento,

Interface Agent forniscond’intefacciafrai moduliesterniegli agentidel MAS.

La sintassidel linguaggiopermettea di specificarea qualedelle dueclassiogni

agenteappartenesség classidi agentipresentnel MAS e le relazionitradi esse,
I servizirichiesti, forniti, il tipo di comportament@ssociatalla classedi agen-
ti. Perunatrattazionepiu completasi consigliadi leggere[16], nel qualeviene
illustrataanchea sintassdel linguaggioformalizzatan unaBNF.

5.1.4 Epng

Il linguaggiologicolineare&y,,; [19] € unlinguaggioeseguibile permodellaresi-
stemiconcorrenticongestionedi risorsefinite basatosul linguaggioForum [44].
Enny € unlinguaggiobasatosu logicamultisetchecombinacaratteristicheli lin-
guaggilogici estesicomeAProlog,cioe goalsconimplicazionee quantificazione
universalecon la nozionedi formule comerisorseche ¢ alla basedella logica
lineare.
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5.1.5 HEMASL

HEMASL e unlinguaggiodi specificaproceduralgeragentichepuo esserauti-
lizzatoperdefinireun agenteadognilivello di astrazionelLa sceltadi unlinguag-
gio imperatvo e statafattapoiché essoé maggiormentevicino alle conoscenze
dello sviluppatoreindustriale,solitamentegpocofamiliareconil paradigmdogi-
co. HEMASL si ponesulivelli similari di £, fornendoun sistemacompletoper
la specificadi unagente.

5.1.6 Il CaselLPVisualizer: un’interfaccia grafica per la simu-
lazione

II CaseLPVisualizer[50] fornisce unadocumentazionsugli eventi accadutia
livello di agentedurantel’esecuzionedel MAS. In accordocoi bisognidello svi-
luppatorejl codicedi unagenteud esserautomaticamenténstrumentato”do-
po chee statocaricato. La “Instrumentazione’aggiungedelle sondenel codice
dell'agentegli eventicorrelatial cambiamentdli statoe/oai messaggscambiati
possona@ssereaccoltieregistratiperunesameon-line o off-line. Sonofornitefi-
nestregraficheperinizializzarela mailboxdegli agentio perfissaredei parametri
dellasimulazionglunghezzagranularia dellavisualizzazionen line).
Lafigura5.5descrve la finestracheconsentd’inizializzazionedellamailbox
di un agenteja tracciaon-line dellaesecuzion& mostratan figura5.6 dove gli
eventi e lo statorelativi ad ogni agentevengonaomostrati.La figura5.7 mostrala
tracciadellaesecuzion®ff-line, coneventi e messaggmostratisulle linee oriz-
zontali(agenti),in corrispondenzdell’istantein cui accadondgdimensionererti-
cale,tempo).| dettaglidi ogni eventopossonaesserettenuticliccandwi sopra.
La finestrachesi apreé mostratan figura5.8. Durantela simulazionevengono
mostratidati riguardantigli agenti“Instrumentati”. Al terminedellasimulazione
un tracciacompletadi tutti gli eventi chesonostatiselezionatpuo esserevisua-
lizzata. La “Instrumentazione’® completamenténdipendentedall’esecuzionee
qguindinoninfluenzafuturi cambiamentdel supportodi esecuzione.

5.1.7 Comandidi shell per I'esecuzionedella simulazione

Selo sviluppatorepreferisceutilizzarecomanditestuali,egli puo utilizzareunin-
siemedi primitive perese@uirela simulazione Le primitive messea disposizione
sono

e conpi | e_agent (Li st _nodul es_dynam c_predi cates_fil es,
Li st statefiles, List_behaviour_files, Agent_nane,
Compi l ed fil enane):
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simulation

* ask

LANGUAGE
ONTOLOGY
SENDER

RECEIVER

CONTENT

SPECIFY THE INITIAL MESSAGE
MESSAGE TYPE

~ tell

““‘L

O

Figura5.5: Finestraperlinizializzazionedelle mailboxes.

agent cip

EVENTS OF THE AGENT cip

=)

=

agent user

EVENTS OF THE AGENT user

2 1 Receive arequest: best_student / 1
from agent user
2 2 Retract goal request_identifier / 1
2 3 Assert goal request_identifier / 1
2 4 Assert goal associated / 3
2 5 Send arequest: marks /2 to

agent cdp

5 8 Receive a reply: marks /3 from
agent cdp

5 9 Send arequest: max / 2 to agent

agent mfp

EVENTS OF THE AGENT mfp

=

7 10 Receive a request: max /2 from
agent cip

=l

agent cdp

EVENTS OF THE AGENT cdp

=)

4 6 Receive a request marks / 2 from

5] I

STATE OF THE AGENT cip

agent cip
4 7 Send a reply: marks /3 to agent

! cip

=

] I

Figura5.6: finestrachedescrve 'esecuzioneonline.
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Exit

Statistics Help

cdp

cip

mfp

user

Figura5.8: Dettaglidi un eventotracciato.
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Il primo argomentoe unalista di files nei quali sonocontenutde dichia-

razioni dei moduli esternichel'agentedovra usaree la lista dei predicati

dinamici.

Il secondaargomentoe la lista dei files nei quali sonocontenutii fatti che

rappresentanto statoiniziale dell’agente.

Il terzoargomentoe la lista dei files che contengonde regole che gover

nanol’esecuzionalell’agente(e necessariaefinireil predicatd‘interpret”

perogniagenteg tutti i predicatiausiliari).

Il quartoargomentce il nomedell’agente(le primitive perinviaremessaggi
hannoun agomentochee il nomedell’agentea cui mandarel messaggio;
talenomedeve esserainico).

Il quinto algomento,infine, € il nomedel file cheverra generataa seguito

di questoprocessali compilazione.Tale file contieneil codicecompleto
dell'agente g verra usatodal predicatdoad quandd’agenteverra caricato
nel sistema.

| oad( Fi | e_.nanme, Agent _nane) : carical’agentespecificatodal file
File_name,assgnandoglil nomeAgentname

initialize(List_of_initial_messages): inizializzale mailbox
degli agentidel sistema.

gl obal paraneters(lter, Mnitinme_unit, Qut, Verbose):
specificai parametridellasimulazionejter specificall numerodi iterazio-

ni da esauire nella simulazione Min_time_unit specifical’'unita di tempo

basedellasimulazioneossiala duratadi ciascunaterazione Out e il nome

del file in cui tutti i messaggscambiativengonoregistrati, Verbosee un

flag chesene perdecideresetutti i messaggscambiatnel sistemadevono

esseranostratia videodurantela simulazione.

net _paranmeters(Fromag, Toag, Fail rate, Mn.late,
Max_| at e, Unit) : seleziona parametrdi comunicazionéraognicop-
pia di agentipresentinel sistema;From.ag e To_ag specificala coppiadi
agenti, Fail_rate specificaquantimessaggsu 100.000.000sono persiper
problemidi comunicazioneMin_late e Max_late e Unit specificanadl mi-
nimo ed il massimotempodi ritardo sul canaleespressaon Unit. Se per
una coppiadi agentinon sono specificatiparametrila comunicazione2
immediatae totalmenteaffidabile.

start _si nul at i on: eil comandachevieneutilizzatoperfar partirela
simulazione.La simulazioneg es@uitatramite uno scheduleround-robin
chechiamail predicatocycle di tutti gli agenti.
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e get st ati sti cs: eutilizzatoperraccoglieretutte le informazionisulla
simulazionestessa.

5.2 Implementazioni Prolog

Primadi presentaréa progettazionelegli agentilogici analizziamoalcunedelle
implementazionProlog chesi trovanoin reteallo scopodi capirequali sonole

possibilita di integrazionitra Prolog e Java. NonostantéProlog siaunodeilin-

guaggitradizionalidellintelligenzaartificiale,dopola popolariiacquisitaduran-
tegli anni’80 coni progetticorrelatialle architetturedi quintagenerazion@onha
trovatomolto spaziofuori dagliambientiaccademiciNavigandosul World Wide
Web sembrache nggli ultimi annici sia un certointeressea fornire interpretie
compilatoriProlog in gradodi integrarefunzionalitalogicheconcodiceJava. In

tabelld 5.1 abbiamaraccoltoun certonumerod’implementazionProlog cercan-
do di evidenziare,quali di essisonocompilatorie quali interpreti,in cheforma
sonoforniti i motori inferenzialisu cui si basandbinario, libreria), il tipo di li-

cenzaconcui e distribuito il software,l’esistenzeo menodi unainterfacciaverso
Java.

Name Type Licence Java interface
SICStus Prolog [55] | comp/bin commercial Jasper
SWI-Prolog [56] | comp/bin | freesoftware JPL
binprolog [9] comp commercial | bidirectionalvia library
tuProlog* [57] int/lib freefor noprofit | bidirectionalvia library
Jinni* [36] | interpreter| commercial buit-in (bidirectional)
jprolog* [37] | interpreter| freesoftware JavacallsProlog
GNU PROLOG [33] comp GPL none,(C only)
MINERVA* [45] comp commercial built-in (bidirectional)

Tabella5.1: Confrontoimplementaziondi Prolog.

Peroperareunasceltain un insiemepiuttostoeterogeneali implementazioni
di Prolog, discutiamagualicondizionidebbaoffrire 'implementazioneandidata
all'impiegoin D-CaseLP.

Disponibilia dellaimplementazioneper diversi sistemioperativi: vistocheuna
delle motivazionicheci aveva orientatoalla sceltadi Java comelinguag-
gio d'implementazioneleitool danoi progettatierala possibilitadi fornire

LAbbreviamo compilatorecon comp, binario con bin, interpretecon int, libreria con lib,
traduttorecontrad, I'asteriscoindicacheil linguaggiod’implementazione Java.
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strumentiindipendentidai particolari sistemioperatvi, vorremmoevitare
d’introdurre vicoli sul tipo di macchinao sul sistemaoperatvo utilizzato
nell’integrazionefra Java e Prolog.

Unainterfaccia Java-Prolog bidir ezionale: peresguiregli agentilogiciin JA-
DE avremobisognodi fareriferimentoa oggettiJava all'interno di codice
Prolog e dimostrarepredicatiProlog all'interno del codiceJava. In par
ticolare, necessiteremdi un’interfacciada Java a Prolog perincludere
gli agentilogici neggli agentidi JADE e dell'interfacciada Prolog a Java
per richiamarele primitive di comunicazionefferte da JADE all'interno
degli agentilogici. Questoimplica chegli strumenticon cui integreremo
agentilogici e agentiJADE dovrannooffrire un’interfacciabidirezionale
Prolog-Java.

Software conlicenzadi utilizzo: essendain progettoin ambito universitarioe
nostrointeresseche il software, e le estensionida noi prodottesianolil
piu possibileutilizzate e provateda altri. Prerequisitoaffinché questosia
possibile,e cheil software abbiaunalicenzache permettadi utilizzarlo
senzatroppi oneri, almenonei casiin cui il suoimpiego nonsiaafini di
lucro. Questorequisitoal contrariodei precedentnon & determinantanel-
la sceltadell'implementaziondrolog ed & da considerarssolo comeuna
preferenza.

5.2.1 Tipi di interfacce Prolog-Java

Abbiamogia evidenziatol’esigenzadi avereun’interfacciabidirezionaleProlog-
Java, in questasezioneconfrontandda tecnologiaofferta dalle diverseimple-
mentazionvorremmoentrareun po’ piu neldettaglioin quellechesonole moda-
lita con cui l'integrazioneviene effettuata. Analizzandole implementazionche
abbiamoelencatoin tabella5.1 & possibilerendersiconto che l'integrazionedi
PrologJava avvienesostanzialmentperduestrade:

e attraversola ForeignLanguagdnterface(FLI);
e utilizzandointerpretiscritti in Java.

Iniziamo con illustrare le caratteristichedella FLI. Le interfacceversoaltri lin-
guaggiin Prolog sonovirtualmentedisponibiliin tutte le implementazioncom-
merciali,essepurdifferendoneiparticolarisi basansull’ideadi associarelurante
la fasedi linking un file oggettodel linguaggiochesi vuole integrareall’esegui-
bile del motoreProlog. E generalment@ossibileancheil viceversa,quasitutte
le implementazionfornisconounalibreria con la qualee possibileaccederel-
le funzionalita del motoreinferenzialedella particolaremplementazion®rolog.
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Su questotipo di integrazionesonobasatde interfacceversoJava di SICStus

Prolog (Jasper) e di SWI-Prolog (JPL), ed in generaledi tutte le implemen-
tazioni che fornisconoun compilatoreper il linguaggio. Sempreallinterno di

guellachepotrebbeesserda filosofiavicina alle FLI vi sonoalcuneimplementa-
zioni cheperintegrareProlog in Java utilizzanola la Java Native Interface(JNI)

la quale permetted’includeredel codicenativo (C, C++). Tale espedientger

mettedi recuperardibrerie di integrazioneversoi motori Prolog cheeranostate
pensateeril linguaggioC all'interno di Java. L'integrazioneconquestemoda-
lita, passandgeril codiceoggettoponedeilimiti alla compatibilita con sistemi
operatvi diversidaquelli in cui il codicee statocompilato,perdendadi fattoi

vantaggidi portabilitadi Java. Inoltre, esguendaoalcunitestin SICStus Prolog

utilizzandoJasper, ci siamoaccortichele integrazionidi questatipo hannodei

limiti sul numerodi motori Prolog attivabili per processo.Sia Jasper cheJPL

permettondali includereun solo“motorelogico” perJVM, mentrenoi utilizzando
JADE avremmobisognodi un motorelogico perognithreadcherappresentan
agente.

La secondamodali&a d’integrazionevedel'impiego di interpretial postodi
compilatori. In generalequestastradarisulta piu adattaai nostri scopiin quanto
offre soluzioniportabili perl'integrazioneJavaProlog e nonsoffre deilimiti sul
numerodi istanzedi motorilogici attivabili perprocessm thread.

Ci sonosvariatiinterpretiProlog scritti in Java alcunidi essioffrono funzio-
nalita d’'integrazioneattravzersoun’interfacciabidirezionaleassolutamentporta-
bile; noineabbiamadndividuatounochesembrgarticolarmenteersatileelegge-
ro: tuProlog. Le funzionalita offerte datuPrologperl'integrazionesonodiscusse
nellaseziones.2.2.

5.2.2 tuProlog

Descrviamoin questasottosezionsullabasedelleinformazionicontenuten [20,
2] le caratteristicheorincipali di tuProlog. tuProlog e stato progettatocon tre
principali obiettivi:

o offrire unmotoreProlog minimale,efficientee aderentealle specifichd SO
in un oggettoJava accessibileonunasempliceinterfaccia;

e darelapossibilitadi estenderd nucleominimaledellinguaggioconlibrerie
dinamichecontenentnuovi predicati;

e offrire gli strumentiperpoterinteragiree controllarel’'interazioneconcom-
ponentilnternet.
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tuProlog offre un interpreteProlog realizzatoper intero in Java che e sta-
to ideato appositament@er costruirecomponenti‘intelligenti” che sianofaci-
li dautilizzare,leggeri, scalabili, staticamente dinamicamenteonfigurabilied
interoperanti.

L'interpretevienefornito sotto formadi un motoreinferenzialeProlog che
chiameremauPrologVirtual Machine(VM). Ognimotoree istanzadi unaclasse
Java. Il fatto cheil motoreconsistain un oggettoJava permettedi avere un
numeropotenzialmentellimitato di istanzeche possoncessereattivate da uno
stess@rocess@ventualmenteupiu thread.

Chiameremal motoreconcaratteristicheninimali coretuProlog,ogni moto-
re e configuratoindipendentementdagli altri ed a secondadelle particolariesi-
genzepuo esserdntegrato con componentinon Prolog sotto forma di oggetto
Java. Le componenttuPrologpossonadnteragirecon altre componentnonne-
cessariamentgiche attraversoil consuetaschemacomunicatvo client-sener
utilizzandostrumenticomeRMI e CORBA. In alternatva, e possibileutilizzare
approccidi comunicaziong@eerto-peerutilizzandoun modellodi comunicazione
ablackboard in cui le componentcomunicanaggiungende togliendotuplein
uno spaziocomune.Questatipo di comunicazionguo risultareparticolarmente
versatileper coordinaree la favorire la cooperaziondéra componentisianoesse
oggettiJava o VM tuProlog.

Integrazione Prolog- Java.

tuPrologoffre il supportoperintegrarecodiceProlog all'interno di applicazioni
Java edoggettiJava in programmiProlog.

Questantegrazionee essenzialmenteasatasul fattochei motoriinferenziali
di tuPrologsonooggettiJava, non facendariferimentoad alcuncodiceoggetto
nealle funzionalita dellaJava Native Interfaceoffre unasoluzioneportabile.

Tramitel'integrazioneoffertale applicazioniJava possoncsfruttareil potere
espressio del paradigmdogico perrealizzarde parti “intelligenti” in modopiu
naturalerispettocheconla solaprogrammazionerientataagli oggetti.

Includere Prolog in Java.

Perabilitarel'accessoa tuPrologda Java vengonofornite un insiemedi classi,
in modocheve né siaunapertutte le principali entita Prolog, ad esempia tipi
di datostandardProlog vengonoassociatad oggettidi classeTerm, le variabili
in oggettidi classeVar, i termini composti(funtori conargomenti)in oggettidi
classeCompound, le stringhevengonoassociatea Compound senzaargomenti.

2Tale modello di comunicazioneera offerto in Linda, una famosa estensioneper la
comunicaziondornitain alcuneimplementaziondi Prolog.

130



Theory theoryl = new Theory(new Fil el nputStream"test.pl"));
String text = "append([],X X). \n \n" +

"append([ X| L1],L2,[ X L3]):-append(Ll,L2,L3). \n \n";
Theory theory2 = new Theory(new Byt eArrayl nput Strean(text));

Figurab.9: Istanziamadueteoriein tuProlog.

public interface Prolog {
voi d set Theory(Theory th)
throws | nvalidTheoryExcepti on;
Theory get Theory();
voi d | oadLi brary(String |ibnamne)
throws | nvali dLi braryExcepti on;
voi d unl oadLi brary(String Iibnane)
t hrows UnknownLi brary;
Sol vel nfo solve(Termt);
Sol velnfo solve(String term
t hrows Mal f or redGoal Excepti on;
Sol vel nf o sol veNext ()
t hrows NoMor eSol uti onExcepti on;

}

Figura 5.10: Interfaccia per accedereagli oggetti rappresentantil motore
inferenzialeProlog.

E possibilerappresentardifferentiteorie comeoggettidi classeTheory, questi
oggetti possonoesserecostruiti a partire da un file di testocontenentda defi-
nizione dei predicatiche sononellateoria. Nell’esempioillustrato in figura5.9
definiamocon alcuneistruzioniJava dueteorie: “theoryl” a partiredaun file di
testo“test.pl” il qualecontera la definizionedi alcuni predicatinon specificati
nell’esempio.e “theory2” a partire dalla stringa“text” contenentda definizione
del predicatadi appendLe teoriechedefiniamoandrann@ssociat@dun motore
Prolog attraversol’interfacciadi figura5.10,cheforniscele operazioninecessa-
rie aregistrareunateoriaad un motore,caricareunanuove libreria, risolvereun
termine(goal) nel motoreedaccederalle soluzionisuccessie alla prima.

Le soluzionicalcolatedal motorelogico vengonorestituitecomeoggettiche
implementand’interfacciaSolvelnfo illustratain figura5.11. Unadiscussione
piu dettagliatadelle classie dei metodidisponibili si possondrovareconsultando
la documentaziondelle API tuProlog[58].
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public interface Sol velnfo {
bool ean success();
bool ean hasQpenAlternatives();
Substitution get Substitution()

t hrows NoSol uti onExcepti on
Term get Sol uti on()

t hrows NoSol uti onExcepti on
bool ean halt();
i nt get Hal t Code()

t hrows NoHal t Excepti on
}

Figura5.11: InterfacciaSolvelnfo peraccederalle soluzioni.

Includere oggetti Java nel codiceProlog.

La possibilita di includerecomponentiJava all'interno del codiceProlog viene

fornitadallaJavaLibrary, attraversodi essae possibileincluderein un programma

Prolog oggettiJava giaistanziati,istanziarnedi nuovi ed accederai servizida

essiforniti. Vediamoi principali predicatidefiniti nella libreria e la rispettva

ariet:

java_object/3 creaun nuovo oggettoJava istanziandolalaunaclassespecifica-
ta, e possibileindicaregli agomentidel costruttorell riferimentoal nuovo
oggettoviene associatcad un terminegroundattraversoil qualesi potra
interagireconl’oggetto.

<-/2 invocaun metodoindicato a destradel simbolo di predicatosull’oggetto
Java rappresentatalall'identificatorea sinistradel simbolo di predicato.
Conessoe possibileaccederanchea attributi pubblici dell'oggetto.

returns/2 unificail valoreritornatodall’invocazionedi un metodoJava contipo
di ritorno differenteda“void” chesi trova sinistradel simbolodi predicato
conil termineProlog posizionatca destradello stesso.

In figura’5.12vi e un semplicissimoesempiodi un programmaProlog che
istanziaun oggettodalla classe'Counter” associandong riferimentoad un ter-
mine“myCounter”,quindivienerichiamatoil metodo‘set” e poi unmetodo‘get”
il cui parametrdali ritorno vieneunificatocon“X”, allafine“X” vienestampata
video.

Nell’esempioprecedentéoggetto Java al qualeaccediama statoistanziato
allinterno del programmaProlog, invece,in alcuni casipud essereutile acce-
deread oggettiJava che sonostati precedentementistanziati. Cio & possibile

132



j ava_obj ect (‘ tuprol og. deno. Counter’,[], nyCounter),
nyCounter <- set(5),

myCounter <- get returns X,

wite(X).

Figura5.12: Esempiodi programmaProlog cheistanziaed utilizza un oggetto
Java.

graziealla funzionestaticaregister. Tale funzionee richiamabiledal lato Java
attraversola seguentesintassi:

Javali brary.regi ster(Struct nane, Object obj)

L'effetto di talefunzionee registrareun oggetto“obj” all'interno del motorePro-
log e renderloaccessibileattrasersoil riferimento“name”. Nell'utilizzo della
JavalLibrary si facciaattenzionein quantonon e possibileregistrarelo stesso
oggettoduevolte anchese con nomi differenti. Gli oggettiout, in, error appar
tenentialla libreria staticajava.lang.Systenvengonoregistrati automaticamente
rispettvamenteconnomi stdout,stdin, stderr

Estensibilita attraversolibr erie.

Unacaratteristicamportantedi tuProloge la capacia di gestireestensionattra-
versol'utilizzo dellelibrerie. Le librerie devono esserdutte derivatedallaclasse
definitanel framework tuPrologLibrary , questoperassicurarehela libreria ab-
bia le caratteristichehele assicurind’interazioneconil coretuProlog. Trale
librerie chesonoattualmentdornite troviamo

MetaLibrary: forniscele primitive per consultarde teorie, caricaree scaricare
le libreria, generarauovi processProlog.

JavaLibrary: fornisceun’interfacciaper accederecreare,e gestiregli oggetti
Java dacodiceProlog.

IsoLibrary: forniscei predicatiProlog standardSO.

Vi sonoaltralibrerie chepermettonali accedere spazidi tuple, e infrastrutture
Internet. Le tre librerie che abbiamocitato vengonocaricateautomaticamente
ognivoltachesiistanziaun motoretuProlog.

tuProlog rispetto le altr eimplementazioni.

Cio checi haspintoa scalieretuPrologcomemotorelogico pergli agentisono
essenzialmentéuefattori:
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e lintegrazionebidirezionalee portabileconJava;

e unmotoreinferenzialescrittoin Java, minimaleedestensibilattrarersole
librerie;

tuProlog e liberamentescaricabileall'indirizzo [57] in formadi classiJava
compilate a dettadegli autoriprestosala resopubblicoil codicesomgente.

Nel manualedi utilizzo [2] sonopresentatalcuneprove di prestazionedove
sonoconfrontatituProlog ed altre implementaziontra cui Jinni e jprolog. Per
guantolo studiosia piuttostolimitato, le performancenttenuteda tuPrologsem-
branocomparabiliconle altreimplementazionianzi,in alcunicasituPrologoffre
delle prestazionaddiritturamigliori.

Effettuatealcuneprove per prendereconfidenzacon il tool abbiamoavuto
modo di renderciconto cheil progettoe ancorain fasedi sviluppo: la stes-
sadocumentazionén rete € work in progress. Nonostantecio, ci sembrache
tuPrologsiail tool cheoffre unbuonsupportaai nostriobiettvi edabbiamadeciso
d’'impiegarloperrealizzard’integrazioneJADE - Prolog.

5.3 Utilizzo degliagentilogici nel modellodi svilup-
po D-CaselLP

Primadi passareall’analisi dell’estension&heci permettea di far esguire alla
platform JADE agentilogici, vorremmofornire alcuneideesul ruolo cheavran-
no gli agentilogici nell’attivitadi sviluppodel MAS. Abbiamoipotizzatochelo
sviluppoavvengaseguendoun ciclo di vita a spirale,cio implicala realizzazione
di un certonumerodi prototipiallo scopodi raffinarei requisitie la progettazione
del sistemasottosviluppo. Supponiamali suddviderei requisitiin diversiinsie-
mi a secondali quantoquestirequisiti sianoin relazionee per ogni insiemedi
sviluppareun prototipo,definiamoalcunedellerelazionichepossonantercorrere
trai prototipi cheverrannasviluppati.

Definizione5.1 Presidueprototipi A e B appartenental processali sviluppodi
un sistemagdiciamo

B eraffinamento di A seBB & un prototipoper lo stessaottoinsiemeli requisiti
del sistemadi cui si occupaA, edalcunedellesoluzionamplementatén B
sonoadunlivello di dettaglio superioerispettoalle soluzionimplementate
in A;

B haintersezionecon A sei duehannoalmenounrequisitoin comune;
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B eindipendenteda A selintersezionedali insiemidei requisitidi A e B e
I'insiemevuoto;

Ci sembraagioneole farei segguentiassunti.

Assunto5.1 Ogni singoloprototipo si occupea di un sottoinsiemelei requisiti
del MAS, eccettai prototipi ottenutiversola finedel ciclo a spirale, i quali visto
chesivorrebbearrivare ad unaimplementazione almenoad un unico prototipo
del sistemae plausibilecheimplementindutti i requisiti.

Assunto5.2 Ogni prototiporealizzeg un sottoinsiemalegli agenti del MAS fi-
nale

Assunto5.3 Ogni agentein un MAS unito ad altri implementde funzionalig&
cheservonoper ottenee unoo piu deirequisitidi sistema.

Assunto5.4 Ogni requisitosara implementatada un insiemedi agenti in forte
coesione

Facciamoossenrare che 'assunto5.1 sottointendecheil sistemavengasvi-
luppatotramite un insiemedi prototipi e duranteil processali raffinamentosia
possibilefareconfluiredueprototipiin unosoloin modocheallafine si abbiaun
unicoprototipoo realizzazionalel sistema.

Congli assuntb.3e5.4mettiamain relazionea prototipie gli agenti.In figura
5.14 abbiamaillustrato alcuniprototipi chehannounaintersezionevidenziando
gli agentiin essicontenuti.

La figura’5.14 dovrebbeaiutarcia comprenderehe se si vuole costruireun
sistemanontutti gli agentidell’architetturaVlAS sarannasottosviluppocontem-
poraneamenté/e nesarannalcunile cui mansionirisulterannan qualchemodo
mauginali rispettoal sottoinsiemali requisitichesi staanalizzandmel prototipo.
Durantel’esecuzioneadel prototipoé facile chealcunidegli agentisottosviluppo
necessitinai riferirsi o interagirecon alcunifra quelli al di fuori del prototipo.
Ad esempio,n figura5.14, e schematizzaten MAS contre agenti(cerchi)da
cui partonodelle frecceche individuanole interazionifra gli agenti. Si e sud-
diviso il MAS (rettangolopiu grande),in due prototipi (rettangolipiccoli chesi
intersecano) Gli agentiche stannoentroil confinedel prototiposonogli agenti
sotto sviluppo per quel prototipo, quindi gli agentiche sonooggettodella pro-
totipazione. Quandosi simule@ il prototipoA, e probabilechel’agenteA, per
completaraun suocompitoabbiabisognodi interagireconl’agenteC chenonera
sottosviluppo. Un’idea potrebbeesserautilizzarela programmazionéogica per
scriverevelocementeinagentechea determinateichiestedell’agenteA risponda
comepotrebbeisponderd’agenteC. Potremmacod individuarealcunetipologie
di agenti:
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MAS (a)

Prototype B

Prototype A
Ag C

gA Ag B

O O

MAS (b)

Prototype B

Prototype A

@
Ag A A<g>B Q

Ag C

MAS ()

Prototype A
AgA AgB

O O

Prototype B
AgC AgD

O O

Figura5.13: Schematizzaziondelle relazionitra prototipi: (a) raffinamento,(b)
intersezione(c) indipendenza.
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MAS

Prototype A

Prototype B Q
P Q/ Agent B

Agent Agent A

Agent D

Figura5.14: Esempiodi come potrebberoesserecoinvolti gli agentiin diversi
prototipi.
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Agenti dummy: agentechesene soloin fasedi sviluppo per far funzionareil
prototipo.

Agenti sotto sviluppo: un Ag-Prolog o un Ag-Java chee in fasedi sviluppoe
allafine del ciclo di sviluppofara partedel MAS.

Si osservicomeci si limiti ad associarein agentedummyall’agenteC e nonal

D, questopercle essenddC un agentedummy non sfrutte nessunanterazione
conl'agenteD perfornire le rispostea A. Gli agentidummy potrebbercessere
dei sempliciagentilogici specificatiad esempiaramite AgentRules peri quali

si fornisceun comportamentaeattvo. L'esempioprecedente&i suggeriscalue

modi di utilizzaregli agentilogici:

e comeagentiprovvisori cheaiutanoa svilupparerapidamentgrototipi;

e comeagentia tutti gli effetti che verrannomantenutinella realizzazione
finali.

5.4 Analisi

lllustriamo finalmentela progettazionalell’estensionehe ci permettea di ese-
guireagentilogici in JADE.

5.4.1 Obiettivi dell'integrazione

Considerataheallo statoattualela trattazionedelle problematicheelative alla
mobilitadegli agentie al di fuori degli obiettivi di D-CaseLP, le funzionalitiche
I'integrazionedovrebberendereaccessibilisono:

Esecuzionadi agentiAg-Prolog. Sivuole fornire la possibilita di esguirein-
distintamenteagentiAg-Prolog o Ag-Java chegraziealla condvisionedi
uno stessomodello di comunicazioneébasatosullo scambiodi messaggi
FIPA ACL sianoin gradodi interagiretraloro alla pari.

Controllo e monitoring suagentiAg-Prolog. Ciaspettiamahel’integrazione
offra agentilogici chesianoatutti gli effetti agentidellaplatform,suiquali
sia quindi possibileutilizzaregli stessistrumentidi monitoringe control-
lo (RMA, Sniffer Agent, IntrospectorAgent, etc) che si applicanoper il
monitoringe il controllodi agentiJADE ancheagli agentiAg-Prolog.

Al finedi poterutilizzaregli strumentidi JADE suinuovi agentiAg-Prolog, biso-
gnachegli agentiAg-Prolog sianonascostin oggettidellaclasseAgentdi JADE.
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Unaprimaquestione deciderea chelivello introdurrele componentlogichene-
gli agentiJADE. Gli agentisonoistanzedellaclasseAgent,il cui comportamento
e suddvisoin diversioggettiistanzedellaclasseBehaviour, chevengonaschedu-
lati secondaunaqualchepolitica. E chiaroche per effettuarel'integrazionesa@
necessarioperaredelle sceltecircale seguentiquestioni:

¢ Introduciamouna classeagentelogico o un comportamentdogico o en-
trambi?

e Nel casoin cui ci avvalessimadi Behaviour, qualetipo di Behaviour € piu
adattoai nostriscopi?

Risponderemalle precedentproblematichejuandaillustreremoail design.

5.4.2 nProlAg: linguaggiod’implementazione

Fino ad ora abbiamoparlatodi agentilogici specificandache sarannascritti in
Prolog?, in realtatale linguaggionon nasceper scrivereagentiintelligenti e non
offre quindi costruttinatii utili peressi. Il Prolog di persé nondisponedi pri-
mitive perla comunicazioneinfatti, molti dei predicaticheil linguaggiooffre per
la programmazion€oncorrentej thread,e I'esecuzionedistribuita sonoesten-
sioni successie, spessdornite attravzersosoluzioniproprietariedifferentidauna
implementazionell'altra del linguaggio. E evidenteche gli agentiAg-Prolog
non possoncesseresemplicementagentiil cui linguaggiodi programmazione
e Prolog, ma abbiamobisognodi estenderel linguaggioed aggiungerealcuni
predicatichepermettanali utilizzareil paradigmdogico perla programmazione
degli agenti.

Il problemacirca qualeestensionali Prolog siala piu adattaal fine di uti-
lizzarlo comelinguaggioper programmareagentie statoampiamenteliscusso
e trattato,tant’e vero che ci sonovarie proposte.Noi partiremoda Prolog for
Agents(ProlAg) [42] chee la soluzionepropostan CaselLP.

La primaideacheverrebbein mente,e sceagliere ProlAg comelinguaggiodi
programmaziong@er gli agentiAg-Prolog. Consideratahegli agentiCaselLP
eranoimplementatin ProlAg questasceltadarebbeaunacertacontinui@, permet-
tendodi recuperardl lavoro gia swlto sui linguaggidi descrizionedel MAS. E
ancheverochelimpostazionemetodologicali D-CaselLP e differentedaquella
di CaseLP, in particolaresi stalavorandoper offrire un supportopiu completo
dei ruoli per gli agentied un’integrazionedel framework concettuale=IPA, per
questopartedellametodologiae del lavoro precedentelovra essereaggiornato.

3Piu precisamentsi pensadi utilizzarel'implementazionedi Prolog fornitain tuProlog
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Definiamounaversionemodificatadi ProlAg chechiameremgerdistinguer
la dallaprecedentg;ProlAg. Unadelle prime modificherispettoad ProlAg cos
comeerain CaselLP cosistenel permetterealle primitive di comunicazionei
trattaremessaggespressin un qualchelinguaggiodi comunicazionger agenti
(FIPA ACL, KQML). Questamplicaadesempicaheil destinatariali un messag-
gio speditoattravzersounasendnon sia piu espress@ometerminedel predicato
masitrovi all'internodel messaggistessoln generale parametrdelle primitive
sarannacodificheo schemidi messaggFIPA ACL. In yProlAg abbiamoelimi-
natola primitiva asyncreceiveall() in quantopud esserettenutaa partiredalla
asyncreceve().

Non si fornisconole versioni“safe” dell'asserte della retractche possono
esserettenutecomespiegatoin [15], mentrepercio riguardal predicatidi comu-
nicazioneabbiamocambiatosostanzialmentsolola sintassi.

Predicati per la comunicazione.

| predicatidi comunicazioniofferti da yProlAg sonolimplementazionedelle
primitive di comunicazioneche appartengonall’interfacciaastrattapresentata
in 1.3.5con alcunemodifichedovute al fatto chel'interfacciaé realizzatain un
paradigmdogico.

Si tengapresenteche il paradigmalogico ed in particolareProlog basale
sue“computazioni”sul principio di risoluzionedi Robinsone I'unificazione. I
primo permettedi combinaredelle clausolein modo da ottenerealtre clausole
consguenzdogichedelleprecedentimentreil second@ermettedi capiresedue
termini sono“compatibili” fornendounarelazionefra termini.

L’unificazionedeitermini potrebbeessereanchevistacomeunaformabilate-
raledi patternmatching,jn cuiinvececheconfrontarainoschemaonqualcosali
completamentéstanziato si confrontaunoschemaconunoschemandividuando
uninsiemedi elementicheappartengonadentrambi.

Datochei presuppostilellaprogrammaziongicasonofortementaifferenti
dal paradigmaad oggetti o imperatvo, bisognafare attenzioneal modoin cui
codifichiamoi messaggFIPA ACL in Prolog. La cosamigliore sarebbesfruttare
le peculiariidel paradigmdogico fornendounacodificadeimessaggiFIPA ACL
pil maneygevole rispettoa quellabasatasulle stringheche si erapensataer gli
agentiAg-Java.

Chiameremda nuova codificadeimessaggPrologACLCode, in essadovre-
mo definireun insiemedi termini peresprimereschemie messaggFIPA ACL.

In primaapprossimaziondovremoaggiungereain simbolodi funzioneunaria
perogni chiave chepuo esserespecificatan un messaggid-IPA ACL, cosiccle
le coppiachiave-valoredeltipo

:chiave valore
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siaesprimibilenellacodificacome
chiave(valore)

Un messaggidIPA ACL salaunatuplacontenent&n certonumerodi coppie
chiave valore, nella codificaun messaggisa®a rappresentatcomeunalista di
termini simili aquelli descrittiprecedentemente.

Descrviamonel sgguito le primitive inclusein yProlAg.

syncreceve(Message)nel casoin cui la mailbox dell’agentecontengaun mes-
saggioche unificaconlo schemadi messaggiondicatocomeargomento,
attraversol’unificazione vengonoriempiti i campiliberi dello schema.Se
nonvi e alcunmessaggiaheunificaconlo schemd’agenteche ha effet-
tuatola chiamatavienebloccatofino aquandononarrivaun messaggiehe
unificaconlo schema.

asyncreceve(Msg.input,Msg_output) controllanellamailbox dell’agenteche
richiamaquestopredicatose c’e un messaggiahe unificacon Msg.input,
se un cosiffatto messaggice presentenella mailbox, viene unificato con
Msg outputetolto dallamailbox, altrimentiMsg outputvieneunificatocon
il termineno_message

send(Messagekspediscal Messa@e al destinatarioo ai destinatariindicati con
gli apposititermini nel messaggio.

In analogiacon cio cheeraProlAg in CaselLP, yProlAg si ponecomelin-
guaggioin cui tradurrei linguaggidi specificaomogeneamentesi considerico-
me esempida specificaAgentRules di unagentecio di cui dovremmoaver cura
per es@uretale specificacomeagentelogico in D-CaseLP, e fornire un meta-
interpretescrittoin yProlAg cheforniscal’engineallo statoedil programtradotti
dallaspecifica.

L’astrazionedelle classidi agentiverra fornito dailinguaggidi specificapre-
sentiin CaselLP, chesi prevededi renderedisponibili anchenel framewvork D-
CaselLP*.

Allo statodelle cosegli agentilogici che ci proponiamodi fornire in D-
CaselLP potrebber@sserearatterizzatilal puntodi vistaconcretadallaseguente
equazione:

JADE + yProlAg = Ag-Prolog
Dove yProlAg a suavolta potrebbeesserevisto come

Prolog + Predicatiperla comunicazione yProlAg

4Cid cheprevediamadi fornire, &€ un'implementazionelei predicatidi ProlAg in xProlAg, in
modochesiapossibilecontinuarea utilizzarelinguaggie traduttoriofferti in CaseLP.
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5.4.3 UseCaseDiagram per I'estensionedi JADE

Analizziamoin questasezionequali sonoi requisitiche deve averel’estensione
alle librerie JADE, affinché sia possibilescrivereagentilogici. Nello usecase
diagramin figura5.15sonaillustrati gli usecasechedescrvonol’iterazionedegli
utenti con il packageche forniremo. Abbiamo individuato due attori coirnvolti
dellousecase:

Logic Agent Developer: chesi occupadi progettaree programmaregli agenti
logici;

MAS Configurator: chesioccupadi configurarliedeseurli.

D- CaseLP Package

Write a Logic Agent
(Ag-Prolog)

Install D-CaseLP
Jade extension

Logic Agent ]

Mas Configurator
Developer

Write a New Agent Architecture

Figura5.15: UsecaseperD-CaseLP forniamo.

Descrviamo gli usecasein modo da dareun’ideadi cosarappresentane
qualifunzionaliéapresuppongano.

Write a Logic Agent: il “Logic Agent Developer” specificaun agentelogico,
scaylie un’architetturgperagentimplementatan yProlAg e specifican un
linguaggiodipendentelall’architetturasceltalo statoiniziale eil Behaviour
dell'agente.

Write a New Agent Ar chitecture: il “Logic AgentDeveloper’nontrovafra le
architettureperagentilogici implementatejuellachefaal casosuo,decide
quindidi scrverneunanuova.
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Run alogic agent: unavoltachegli agentisonostatiscritti il “Logic AgentDe-
veloper’passal “Mas Configurator’le componentchesononecessarial-
I'esecuzionalgyli agentilogici, in modochequest’ultimopossaconfigurare
'esecuzioneedesguireil MAS.

Install D-CaseLP JADE extension: in questousecaseviene coinvolto soloil
“Mas Configurator’chehail compitodi installaree configurard’estensio-
ni che permettedi utilizzare gli agentilogici in JADE prima di es@uire
gli agentiforniti dal “Logic Agent Developer”. Questafasesar es@uita
unasolavoltaduranteinstallazionedi JADE dalmomentochel’estensione
consisteain un certoinsiemedi packagelava daaggiungerea quelli JA-
DE guestousecaseconsistea nel seguiredelleistruzionidi installazionee
configuraziondornite daD-CaseLP.

Concludiamoquindi la fasedi analisifornendoun maggiorlivello di dettaglio
nello spiggaregli use-cas&Vrite a Logic Agente Write a New Agent Ar chitec-
ture.

5.4.3.1 Write aLogic Agent

Sgyuendola concettualizzaziondi agentein termini di State-Engine-Rigram
descrittain sezionel.2.1,raffiniamolo usecaseWrite a Logic Agent nello use
casediagramin figura5.16. In essosi possonandividuaredue nuovi usecase
necessaral completamentalello usecaseprecedentementtescritto:

Write a Logic Agent: elo usecaseprincipalein cuil'utente( attoreLogic Agent
Developer)definea un agenteAg-Prolog utilizzandol'estensionealla li-
breriaJADE fornitain D-CaseLP.

Choosean Agent Engine: 'utente scegliera qualeenginee piu adattoper I'a-
gentechestaprogettando.

Write Stateand Behaviours: in dipendenzalel tipo di enginecheha scelto, il
Logic AgentDeveloperscriveralo statoiniziale e il comportamentaell’a-
gente.

5.4.3.2 Write a New Agent Ar chitecture

Vediamocosasuccedeuandal Logic AgentDevelopemontrovaun’architettura
peragentgyia sviluppatachesoddisti requisitidalui individuati peresprimere
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Write an
Logic Agent
[

Logic Agents
Developer

Jncl ude

Write Agent Behaviour

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i
1

1

: and State
1

Choose an Agent Engine

Figurab.16: Usecaseperscrivereagentilogici.

suoiagent?. Comeillustratoneldiagramméb.17,lo usecasen questionénclude
altretre attivita.

Write a New Agent Ar chitecture: I'utentedecidedi progettarainanuovaarchi-
tetturaperagente.

Decidea Behavior and State Format: |'utenteprogettaunlinguaggioin cuiespri-
mereil comportamente lo statopergli agenti.Qualoranonsianecessaria
I'introduzionedi unlinguaggiopiu astrattadi quellochee yProlAg, si pos-
sonoesprimerestatoe programin formadi predicati,altrimentisi definira
unanuovasintassiattraszersounaBNF e la relativa semantica.

Write a Behavior & StateTranslator to yProlAg: siindicaunaprocedurger
la traduzionedggli eventualilinguaggi definiti per esprimerelo statoe |l
programche 'utente ha progettato. Si fornisceun traduttoreche datala
specificadel linguaggioperlo statoedil programrestituiscadei predicati
~ProlAg chesarannautilizzati dall’'enginedurantel’esecuzioné.

5Si ricordaunadelle ipotesiprogettualidi D-CaseLP consistenel non vincolarel'utente ad
utilizzareunapresceltarchitetturgperagenti,anzisi vorrebbdasciarda possibilidi impiegarne
differentiin unostessaVIAS.

6Si pud anchedecideredi includereil traduttorenel engine,in tal casonon & necessarialare
untraduttore.
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D CaselLP Package

Write a New Agent Architecture

[T

Decide a Behaviour
and State Format

I ncl ude

X

Logic Agent

Developer Write Behavior & State

translator to NProlag

Write an Engine

Figura5.17: Dettagliosullo usecaseWriteArchitecture.

N |

Write an Engine: siprogettaedimplementan yProlAg unengine chepresda
codificadi statoe comportamentalell’agentesi comportacoerentemente
conil modellodi architetturgpensatalall’utente.

Da questopuntoin poi daremoper scontatoche qualoral’utente si definisca
unanuova architetturamettaa disposizionela documentazione gli strumenti
necessarallarealizzazionelello usecase'Write a New AgentArchitecture”;

Visto chee altamentgrobabilechel’utentedopoaver definitoun’architettura
la utilizzi, avremmopotutoincluderenello usecase‘Write a New AgentArchi-
tecture”lo usecase'Write a Logic Agent”. Tuttavia ci sembranutile inserireun
ulteriorevincolo: se qualcunodovessedefinire architettureper agentilogici ad
usodi altri deve esserdibero di poterlofare.

Visto chesesi stascrivendoun agentdogico (usecaseWrite a Logic Agent)
si deve averea disposizioneun’architetturgper agente pvveroun engineespres-
soin yProlAg e dggli strumentiper tradurrelo statoedil programin predicati
~ProlAg. Assumeremael restodi questasezionecheil programe lo statosia-
no semprestati tradotti dall’'utentein ,ProlAg e sianostati memorizzatiin dei
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file. Nella prossimasezionéllustreremoil designdell’estensione JADE, peril
momentoci concentreremaoprattuttosugli usecaseche coirvolgonole fasidi
sviluppodggli agentilogici e nonillustreremoin dettaglioquelledi esecuzione
configurazionaleltool.

5.5 Designdell’estensione

In questaseziongpresentiamda descrizionali comepensiamali otterel’integra-
zionegli agentilogici Ag-Prolog apartiredagliagentiJADE etuProlog. E chiaro
chepermetterein gradogli utentidi scrivereun’architetturgperagentilogici che
siaes@uibile dallanostraestensionelobbiamospecificarealcunequestioni:

e qualepredicatandividual’engine;

e ipotesichedeve soddisareun engineaffinché nonsi perdala concorrenza
traagenti.

Perla primadelleduequestionila cosapiu semplicee prevederechetutti gli
enginedelle architetturesianospecificatida uno stessgredicato. Usandotutta
la fantasiadi cui disponiamamporremochel’engine sia indicatodal predicato
zero-ario“engine”. Perle problematicheelative alla concorrenzail discorsoe
un pocopiu complicato,si trattaa grandilinee di individuarecomeframmentare
I'esecuzionalell’enginein differentiBehaviour di JADE.

5.5.1 La concorrenzadegliagentiin JADE

Comeabbiamaillustratoin sezione4.2.2.1,in JADE gli agenticorrispondona
threadeseuiti suunaJava Virtual Machine. Il multithreadingofferto da Java e
deltipo pre-emptivenultitaskingsenzaime-sharingin altre parolelo scheduling
dei threade interrompibile ma non essendocun tempolimite di occupazione
dellarisorsa(time-slicg non e previstaalcunainterruzioneseun threadoccupail
processoréroppoalungo.

In questanodellodi concorrenz& responsabildadel programmatoreonscri-
verethreadchemonopolizzinda risorsaprocessoreSi pensiad un agentdogico
caratterizzatoad esempiogdallaarchitetturgoropostan [39] la qualeprevedeun
enginecheconstadi unaseriedi attivita swlte unadopol’altra in un ciclo come
quellochesggue

e Inizio ciclo al tempoT;

1. Ossenraregli inputal tempoT;

146



2. Pensare,
3. Scaliereunao piu azionidaeseuire;
4. Esequirele azioni,

e Fineciclo: T=T+1.

Innanzitutto tale architetturacontieneun ciclo e non e pensabilémplemen-
tarel'agentelogico fornendoun engineche consistain un ciclo potenzialmente
infinito di attivita. Una sceltadi questotipo comporterebbehe 'agentenonri-
lascimaila CPU conla consguenteperditadella concorrenzara gli agentidel
MAS. A questoproblemasopperiamaonincludendaill ciclo all’interno dell’en-
gine,cosiccle 'agenterilasciil processorelopochehaesguito unavoltatuttele
attivitaprecedentiNonostantd fattochesitolgail ciclo dall’enginel’esecuzione
delle attivita rimaneciclica per effetto delle chiamatesuccessie al predicatoche
rappresentér’engine effettuatedallo schedulatore.

Questdipo di soluzioneperla concorrenzéra gli enginedi agenticoncorrenti
risultaefficacequalorasiarispettatda seguentepotesi:

Ipotesi 5.1 Le attivita contenuten un singolociclo dell’engineterminanoe sono
dal puntodi vistacomputazionalésufficientementéeggere”.

Quantodebbanesserdeggerele computaziondipenden sostanzalal tempodi
reazioneche si vuole dagli agenti,maggioree la reattvita pretesaminore deve
esseral temponecessariadesguireun “ciclo” di istruzioni.

L'ipotesi 5.1 e in generaleragion&ole, e non creaproblemifino a quandosi
vogliono utilizzare particolaritipi di agenti. Ad esempiosoddisinotale ipotesi
gli agentidummycheabbiamandividuatocomeutili durantelo sviluppodei pro-
totipi del MAS. Questiagenti,infatti, saranngrincipalmenteagentireattvi che
reagisconagli stimoli/richiestedi altri agenticonrisposte‘preconfezionate”.

Qualchedifficolta nel casoin cui si voglianoagentilogici dautilizzarecome
“ragionatori”. Questotipo di agentirichiedein generela dimostrazionepredi-
cati piuttostocomplessie non € semplicecapiredove possaesseranterrottala
dimostrazionesenzaavereinformazionisulle dimostrazionstesse.

Peril momentoci concentreremaugli agentiche soddistnol'ipotesi illu-
strandocomeintegrarliin JADE attraversotuProlog.

5.5.2 Designdi agentilogici contuProloge JADE

Spigghiamoa partiredatuProloge JADE comeabbiamantenzionedi realizzare
gli agentilogici illustrando

e comevieneinclusoil codiceyProlAg negli agentiJADE;
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e comeestendiamduPrologconi predicatiyProlAg al fine di permetterali
comunicareconla platform JADE.

Perrispondereaquestedomandei serviremadel classdiagramin figura5.18,
del qualedescrveremoprimale classie poi gli oggettichevi compaiono.

Le Classi.

Primadi descrverele singoleclassi,vorremmochiarire che per ognunadi esse
abbiamoevidenziatosoloi metodie gli attributi chein qualchemanieravengono
coinvolti nelladefinizioneed esecuzionelegli agentilogici. L'obiettivo di questa
descrizione2 dareun’ideaprecisadi comesi possaorganizzard’integrazionedei

vari strumentiadottatirimanendacadun livello progettuale Descrviamole classi
checompaionmelclassdiagranricordandovelocementée funzionalibassociate
ai metodi.

Agent: e la classechetutti gli agentiJADE devono estendere Comeabbiamo
giaavuto mododi illustrare nellasezionededicataa tale tool, in essasono
definitii metodichepermettonal’interfacciaregli agentialla platform.

Siricordacheogni agentelADE vieneesguito dallaplatformattraversoil
metodorun, tale metodonon pud esseresovrascrittodalle sottoclassi.

Il metodosetuppermettedi preparard’agenteall’esecuzionenellasuade-
finizione & possibileaggiungereé comportament{behaiour) iniziali all'a-
genteattraversoil metodoaddBehsiour.

Coni metodisend receive blockingReceivei accedeai servizidi comuni-
cazionedggli agenti.

Infine, il metodogetAgumentspermettedi recuperare parametridell’a-
genteche sonostati specificatida linea di comandoo nell'interfacciadi
start-up.

Agentl: e unagenericaclassedi agentidefinitadall’'utente,'abbiamo inclusa
nel classdiagramal solo scopodi ricordarechetutti gli agentiJADE sono
istanzedi classicheestendonda classeAgent.

AgProlog: elaclasseprincipaledellanostraestensionejallaqualeistanzieremo
agentilogici sulla platform JADE. In tale classesi ridefinisceil metodo
setupin mododaeffettuarele seguentioperazioni:

e leggerei parametriassociatiall'agente(tramite getRarametersg ve-
nire a conoscenzael nomedeifile in cui sonospecificatill program,
enginee statodell’agente;
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e creareun motoreinferenzialeProlog a partiredaunaistanzadell’in-
terpretetuProlog,a cui si aggiungonde teoriecontenenti predicati
che rappresentandestensioneper la comunicazionegd i predicati
letti dafile chedefinisconcstato,program,edenginedell’agente;

e importareattraversole funzionalit offerte datuPrologil riferimento
(This) all'oggettodi cui stiamodefinenddl metodosetup,in mododa
potersiriferire ad essotramite il temine“me” all'interno del codice
~ProlAg;

e aggiungereall’agenteattraversoil metodoaddbehaviourun’istanza
dellaclasseResoleEngine passandogii motoreinferenzialeprece-
dentementereato.

CyclicBehaviour: elaclassealefinitanelframenvork JADE chedefinisceuncom-
portamentasemplicechevieneripetutoad ogni attivazionedell’agente.Le
istruzionichecaratterizzand comportamentalevonoessereontenutenel
metodoaction

ResoleEngine: e classeappartenentall’estensiondd-CaselLP chespecializza
il comportamentalel genericoBehaviour ciclico in un behaiour nelquale
vienerisolto il goal “?-engine”. Al costruttoredi questaviene passatdl
riferimentoal motorelogico (parametrgrolog engine)chevienecustodito
in un attributo dellaclassean mododapoterinvocareallinterno del metodo
actionil metodosolvedel goal.

Prolog: eunaclassecheappartienal framevork tuProlog,ogni suaistanzae un
motoreinferenzialedifferentein cui sonostatecaricateautomaticamente
le librerie ISOLibrary, MetaLibrary e JavaLibrary. || metodoaddtheory
permettedi aggiungereal motoreinferenzialedelle nuove teorie, mentrei
metodisolvepermettonadi dimostrareun certogoal espressmellaforma
di un oggettodi classeTerm (termine)o unastringa.

Theory: unaclasseappartenental framevork tuProlog che mantienela codi-
fica di unateoria ovvero un insiemedi predicatiProlog. |l costruttore
di questaclasseprendecomeargomentounacodificain stringhedel pro-
grammaProlog. Le teorie possoncessereaggiuntead un motorelogico
dinamicamente.
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Gli oggetti.

Descrviamo gli oggettiche compaiononel diagrammab.18 7, sonotutti istan-
ze della classeTheory e rappresentanmsiemidi predicatiProlog. Gli oggetti
Engine,State,Programrappresentandspettvamentde teoriechecontengono
predicatichedefinisconal codicedell’engine,lo statoedil programdell’agente
logico sottosviluppo. Invece,l'oggetto NProlagrappresentapredicatiche defi-
nisconol’estensioneyProlAg del Prolog standard.Tutte questeteorievengono
aggiunteal motorelogico di ogniistanzadi agentedellaclasseAgProlog.

Le relazioni contenutenel diagramma.

Nel diagrammaeci sonotre tipi di relazioniusatecoerentementeonla notazione
UML:

Generalization: individuatadallafrecciacontinua,jndicachela classedallaqua-
le parteestendéda classdn cui arriva.

Use: relazionedi dipendenzaon stereotipausestandardJML, indicachela se-
manticadella classedi partenzadipendedall partepubblicadellaclassen
cui la frecciaarriva.

IstanceOf: relazionedi dipendenzaon stereotipdstanceOfstandardJML, in-
dicachegli oggettida cui partela frecciasonoistanzedella classein cui
arriva.

Rimarchiamoulteriormenteche la classeche implementagli agentilogici
sempliciAg-Prolog estendd’Agent di JADE, quindi € un agenteJADE a tut-
ti gli effetti ed avra dei comportamentespressin termini di Behaviour. Perla
precisioneogniagentastanzadi AgPrologavraununicobehaiour ResoheEngi-
ne,il qualeridefiniscell metodoaction()in modocheil behaiour possaisolvere
il goal“?-engine”. Si noti chenel costruttoreviene passatal riferimentoal mo-
tore d’'inferenzaattivatonell’agente guestoaffinché siapossibileinvocaresutale
oggettoil metodosolve.

Implementazionedell’oggetto NProlag.

NonostantduProlog permettadi estenderd’insieme dei predicatibuilt-in attra-
versol'utilizzo dellelibrerie,abbiamasceltodi definirei predicatidell’estensione
~ProlAg in unateoriadaaggiungerel motoreinferenzialeProlog.

"Peril lettorenuovo allanotaziondJML, ricordiamochegli oggettivengonarappresentatiel
classdiagramdai rettangolicon etichettasottolineata.
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Primadi illustrarecomevengonaimplementati singoli predicatidi comuni-
cazioneintrodotti da yProlAg supponiamali aver definito due predicatidi ser
vizio checi permettandali trasformarda codificaPrologACLCodeperesprimere
I messaggFIPA ACL o patterndi messaggirispettvamenten oggettidi classe
ACLMessage Messageé&mplate.

PrologACLMsg(X,Y) predicatocheeveroseX e unacodificaPrologACLCode
delmessaggi@®CL contenutanell’oggettorappresentatdal teminey.

PrologACLTemplate(X,Y) predicatochee verose X € la codificaPrologACL-
Codedel patternche esprimegli stessivincoli dell'oggettoMessage@m-
platerappresentatdal teminey.

Nonostantesiaevidentechei predicatiappenalefiniti debbanal loro internofa-
re usodi funzionalita extralogichese non altro per interfacciarsicon gli oggetti
Java, agli scopidi questapresentaziongotizziamoche sianoentrambiinverti-
bili. Concio intendiamoadesempiachePrologACLMsg(X,Y) “costruisce’l'og-
getto ACLMessagee o unificaconY seistanziamoX con un termineground,
mentrecostruiscal terminerappresentant messaggion codificaPrologACL-
Codeunificandolocon X seistanziamola Y con un termine oggettodi classe
ACLMessage.

Definiamoorail codicetuPrologconcui si possondmplementare predicati
di comunicazionefferti da yProlAg.

sync_receive(M:- Prol ogACLTenpl ate(M T),
me <- bl ocki ngReceive(T) return M,
Prol ogACLMsg(M ML) .

async_receive(Min,Mout):- Prol ogACLTenplate(M.in,T),
me <- receive(T) return M,
what (ML, Min, Mout).

what (ML, Min, Mout):- isnull (M), !,
M out = no_nessage.

what (ML, Min, Mout):- Prol ogACLMsg(M.in, ML) .

send(M:- Prol ogACLMsg(M ACL), nme <- send(ACL).
L'idea e cheognipredicatodi comunicazioneengatrasformatmel rispettvo
metodoJADE per la comunicazione.Si noti le primitive che permettonoagli

agentiJADE di comunicarevengonoofferte nella forma di metodidella classe
Agent. Perquestonel metodosetupavremocuradi renderedisponibileal motore
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inferenzialeil riferimentoall’oggettoistanzadi AgPrologattraversol’operazione
tuProlog

JavaLibrary.register(methis)

Questaoperazionei permettea attraversoil termine“me” associatal riferi-
mentodell’agentedi accederea tutti i metodidi comunicazione.

5.6 Considerazioniconclusie

La progettazioneche abbiamoappenadescrittodovrebbeaver corvinto il letto-
re chee possibileottenereagentiAg-Prolog, esguibili sullaplatform JADE. Ci

siamoserviti della notazioneUML nontantocon la pretesadi scrivereunavera
e propriaspecificaquantoper esprimeran unaforma piu immediatale ideeche
dovrannoguidarela realizzazione.A causadelle limitate risorsetempoe uomo
di cui dispon&amoabbiamoeffettuatosolo la “progettazione™dell’integrazione
fra JADE e tuProlog. Si prevededi realizzard’implementazionan un lavoro di

tesisuccessio. Non appenasi disporia di un supportofunzionantepergli agen-
ti logici sarebbenteressantealidareanchele idee (che trovanoqui unaforma
esclusvamenteembrionalexircal’utilizzo degli agenti“dummy” perfacilitareil

testingdi prototipi parzialidel sistemachesi stasviluppando.
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Agent class provides to JADE Agent Platform
an interface that allows to create,

to nanage and

to control agent execution.
T
|
|
Agent
+run(): void
#setup(): void
+get Argurments(): Obj ect

+send(nmsg: ACLMessage): void

+recei ve(): ACLMessage

Cl asses provided by

]

+recei ve(pattern: MessageTenpl ate): ACLMessage JADE framev:lor k
+bl ocki ngRecei ve(): ACLMessage :
+addBehavi our (b: Behavi our): void
+r embveBehavi our (b: Behavi our): void CvolicB Ih -
yclicbenhaviour
User defined ? +action(): void
JADE Agent ]
S o AgProlog
Agentl #setup(): void
1 ! It’s a
! AgPr ol og
! Behavi our
I <<yse>>
1 Tt :
1 |
Prolog - 1
ResolveEngine
+addTheory(theory: Theory): void .
+sol ve(goal :java.lang. String): Sol vel nfo :greol ?QEEQI he' Pr 0: ogE The Prol
+sol ve(goal : Term): Sol vel nfo sol veEngi ne( pr ol ogEngi ne: Prol og)
+Prol og() +action(): void
T
I
! O asses provided by
1 tuProl og framework
! 1
I 1
Cl asses provi ded by B‘ Theory
tuProl og framework +Theory(theory:java.lang. String)
.= §t_arlc30f_>_>__1' _________
1 1 1 1
1 1 1
| NProlag | | State | | Program |
~ - -

Figura5.18: 1l classdiagramchespiegacomeintegrarele differenticomponenti

perotteneregli agentiAg-Prolog.
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Conclusionie sviluppi futuri

Questdavorodi tesinascealall’esigenzali estender€aselLP: unambientegperla
prototipaziongapidadi sistemimulti-agentebasatasullaprogrammazionéogica.

Una prima partedel lavoro effettuatoe consistitonell’'individuarei requisiti
dell'estensionepplicandde linee guidaperil designproposteda Wieringa. In
questdafaseil candidatoja Dott. VivianaMascardie StefinoMiglia hannodefi-
nito un FunctionalRefinamenfTreecontenetde funzionalita chesi prevedera di
prenderan considerazione.

Il FunctionalRefinamentreedelleestensionerisultatoabbastanzarticolato
daesseresuddviso in dueprogetti: M-CaselLP e D-CaseLP. Il primo racchiu-
de le problematichenerentigli aspettidi progettazionali sistemimulti-agente
e definizionedi prototipi a partireda unalibreria di componentriutilizzabili. 1
seconddrattadegli strumentiadattiad ottenereun ambientedistribuito cheper
mettal’esecuzionela simulazioneg monitoringdi prototipi di agentiAg-Prolog
edAg-Java.

Vistal’ambizionedel progetto,questolavoro di tesisi concentrasugli aspetti
relatvi all’esecuzioneed il monitoring degli agentiAg-Prolog e Ag-Java la-
sciandofuori gli aspettidi simulazione. Il contributo di questatesi al progetto
D-CaseLP sonostati:

¢ la valutazionedi CORBA come tecnologiaper ottenerela distribuzione
degli agenti;

e |o studioe la valutazionedelle specificheFIPA peril designdel tool D-
CaselLP;

e |o studioela valutazionedel framewnork JADE;

e la progettazionelell'integrazionefra agentilogici (Ag-Prolog) e strumenti
offerti dalrun-timeJADE.

Valutazionedi CORBA.

La comunicaziondra agenticoinvolgetre livelli di astrazionetrasporto(proto-
collo di comunicazione)linguaggiodi comunicazioneger agentied ontologie;
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I'interazionefra gli agentisi basasul modellopeerto-peernel qualeogni entita
coinvoltahagli stessdoveri e diritti di ognialtra.

Questecaratteristichenon sonosupportateda CORBA il qualeé un midd-
lewareperoggettifortementebasatosul modellodi comunicazionelient-serer.
Inoltre, essend@rogettatoper distribuire componentisoftware non intelligenti,
CORBA nonprevedeunacomunicazionestrutturatasu diversilivelli di astrazio-
neeforniscesupportasoloperil livello piu bassadellacomunicaziongeragenti:
il trasporto.

| limiti riscontratiin CORBA hannomessoin luce I'inadeguatezzaispetto
agli obiettivi di D-CaseLP. In particolare,'impiego di CORBA per effettuare
la distribuzione avrebbecomportatoun onereeccessio rispettola scarsaforza
lavoro di cui disponeill progetto.

Studio delle specificheFIPA.

Il secondaontrikbuto e consistitonello studiodellapropostadi standardizzazione
effettuatadallaFIPA pergli aspettiattinentia D-CaseLP.

La FIPA siprefiggedi standardizzarBintelligenzaesternalei MAS lasciando
ampialiberta su quali architettureper agentilo sviluppatorepuo utilizzarenella
progettazionelel suosistema.

Il framenork concettualedella FIPA offre un designin cui e fornita la so-
luzione ad alcunedelle problematicheprogettualidi D-CaseLP. In particolare
e fornito attraversoil concettodi platformiil livello di astrazionesufficiente a
permettere

e I'aggiuntaeI’eliminazionedinamicadi istanzeperle classidi agentiappar
tenential MAS;

e la sostituzionedei protocolli con cui gli agenticomunicanoattraversoi
serviziofferti dal MessagdransportService(MTS).

Lo studiodellespecifiche=1PA haportatoarifletteresullapossibiliadi pren-
derein considerazionen tool FIPA compliantper la realizzazionalel run-time
in cui esguire gli agentiAg-Prolog ed Ag-Java. Con questoobiettivo si sono
valutatele funzionali& offerte daJADE.

Valutazionedi JADE.

JADE si ponecomeun veroe propriomiddlevareperagenti,e si basasuipotesi
sufficientementeninimali daessereauitilizzatocomerun-timeperl’esecuzionale-
gli agentiprevisti in D-CaseLP. Gli agentiJADE sonoagentiJava sviluppatia
partiredaunameta-architettura Behaviour. Tale meta-architetturperagentiof-
fre unbuoncompromesstrale esigenzali controllodescrittan FIPA edi vincoli

155



impostidal multithreadingJava, lasciandaall’'utentela possibilitadi istanziarda
meta-architetturaulle architettureper agentidescrittein letteratura. Al fine di
poterutilizzare JADE comemiddlevareperl’'esecuzionedegli agentiprevisti in
D-CaselLP, & necessarisupportarayli agentiAg-Prolog nellastessananieran
cui sonosupportatigli agentinativi JADE per permetteredi applicaregli stru-
mentidi monitoringe controlloanchesugliagentilogici. Taleesigenzdaportato
alla progettazionelell'integrazionedi agentiAg-Prolog in JADE.

Gli agentiAg-Prolog in JADE.

Prerequisitaffinché siapossibileesguire gli agentiAg-Prolog in JADE e l'in-
tegrazionedi Prolog in Java. SisonoanalizzataliverseimplementazionProlog
allo scopodi individuarneunache offrisse un’interfacciaversoJava bidirezio-
nale e sufficientementeastrattada non pregiudicarela portabilita degli agenti.
Tali requisiti sonosoddishtti datuProlog: un’interpreteProlog completamente
realizzatoin Java originariamentenato per scrivere componentintelligenti da
impiegarsiin applicazionichefannoutilizzo dellarete.

Attraversol’analisi di alcuniusecasee sfruttandde funzionalita di tuProlog
si é progettatainaparticolareclassedi agentiJADE in gradodi incapsularagenti
logici definiti in termini di statoiniziale, programed engine.Tale agentipermet-
tonodi esguire agentilogici nellaplatform JADE usufruendaegli strumentidi
monitoringe controllo chesi hannoa disposiziongergli agentinativi deltool.

Lavoro e sviluppi futuri.

Il progettoe statosuddviso in due parti ed attualmentevi sonoduetesii cui
obiettivi constanmel

e fornireunsupportanetodologicallaprogettazioneli agentiAg-UML (agen-
ti specificatin UML);

e definire una libreria di componenticon l'ausilio delle quali fornire una
traduzionesemiautomatican Ag-Prolog o Ag-Java;

e arricchirelalibreriadi componentdi alcunearchitetturgeragentiottenute
partiredallameta-architetturd ADE.

Al di la di questeduetesiil lavoro dafare primadi ottenereun tool coni
requisiticheci siamoprepostie ancordungo,indichiamoalcunedelleattivitache
si posson@revedere:

e implementazionelell'integrazionefra Ag-Prolog e platformJADE secon-
do la progettaziondlustratain questaesi;
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e studiodi strumentiper la simulazione,in particolarevalutazionedi stru-
menti che permettanali simularecanalidi comunicazionenaffidabili uti-
lizzandole caratteristichelei Messagdransport-IPA;

e studiodi linee guida metodologichead eventuali strumentiper I'integra-
zione del software legag/ sulla basedelle specificheprodottedalla FIPA
sull’'argomento.
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