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Abstract: In ultimii ani tehnologia agentilor a devenit foarte importantd in mai multe aspecte ale
tehnologiei informationale. Sistemele de agenti si multi-agenti sunt folosite intr-o multime de aplicatii si in
mai multe domenii de activitate. Se crede ca tehnologia agentilor va deveni din ce in ce mai puternica si utila
in anii urmatori. In lucrarea datd este prezentatd ideea limbajelor specializate, care ar putea suporta nativ
proprietatile si mediul de dezvoltare a agentilor si sistemelor multi-agent si care poarta denumirea de AOP
(Programarea orientata pe Agenti), iar un limbaj de tipul dat poarta denumirea de AOPL (Agent Oriented
Programming Language). In lucrarea se evidentiazd necesitdtile, scopul, atributele si istoria acestor tipuri de
limbaje de programare.

Cuvinte cheie: agenti, sistemele multi-agenti, AOP (Programarea orientata pe Agenti), AOPL (Agent
Oriented Programming Language).

1. Introducere

Un agent poate fi definit ca un program care are careva scopuri, pe care incearca sa le atinga, careva
capabilitati pe care le poseda, unele cunostinte pe care le are si este autonom.

Agentii pot fi considerati urmatorul pas in progresul gradual al dezvoltarii softului. Primul pas a fost
programarea imperativa, unde o serie de instructiuni se executa pas cu pas, una dupa alta. Dupa a aparut idea
programari procedurale, acest concept a fost rapid urmat de conceptul modularitatii si cu ideea de abstractizare
a informatiei cit gi a ascunderii informatiei, ceea ce a servit ca baza a OOP (Object Oriented Programming).
In OOP un obiect reprezinti incapsularea si abstractia unor date cu careva metode, care poate opera cu
informatia data si starea lui poate fi modificatd doar prin una din metodele sale.

Progresul nu s-a oprit la acest nivel si in urmatorii ani companii ca Sun, Borland/Imprise si Microsoft
incearca sa lucreze in jurul unui concept a unui limbaj orientat pe obiecte pe baza de componente.

Programarea bazata pe agenti poate fi considerata o extensie logica a etapelor precedente si poate fi vazuta
ca o forma specializata a unui obiect, unde nimeni din afara nu poate sa schimbe starea lui.

2. Limbaj de programare orientat pe agenti

Péana in prezent sistemele multi-agent se proiectau in baza limbajelor OO (Object Oriented) cum ar fi
C/C++si Java, sau limbajelor de tip Al (Artificial Intelligence) ca Lisp sau Prolog. Abordarea OO fiind mai
populard la moment, unde idea de baza consta in definirea agentului si addugarea lui mai multor proprietati.
Existd o mare varietate de instrumente atat in industrie cat si in mediul academic, care pot fi folosite pentru
dezvoltarea sistemelor de agenti, sau sistemelor multi-agent.

Totusi, daca se doreste de prezentat evolutia agentilor cat si a sistemelor multi-agent, ar fi bine sa fie
facute cateva ipoteze pentru definirea unui limbaj de programare orientat pe agenti. Desi existd cateva limbaje,
totusi se simte o lipsa de limbaje care ar putea fi marcate in felul dat ca un adevarat limbaj de tip AOP.

AOPL ipotetic va trebui sa ofere suport pentru o gama larga de caracteristicile agentului "cheie". Mai jos
este prezentata o lista (fard a le da un clasament) de ceea ce se considera a fi principalele caracteristici pe care
AOPL ipotetic va trebui sa le sprijine.

Autonomie pentru agenti: Autonomia este una dintre caracteristicile distinctive ale unui agent. Aproape
toti oamenii care lucreaza in domeniul tehnologiei de agent sunt de acord asupra acestui atribut. De asemenea,
este acea caracteristica care distinge un agent de la un obiect in modelul OOP. Prin autonomie se refera la
faptul cé un agent este capabil sa actioneze fara interventia oamenilor si a altor sisteme si are controlul asupra
starilor sale interne cét si asupra comportamentului, si este condus de un set de tendinte. Aceste tendinte sunt
fie scopuri individuale pe care un agent incearca sa le atingd sau functii de supravietuire, pe care un agent
incearcd sd le optimizeze. Orice limbaj OO garanteaza incapsularea si ascunderea informatiei pentru orice
obiect. in mod similar, orice limbaj AO (Agent Oriented), ar trebui s garanteze autonomia agentului. Prin
urmare, se crede cé orice limbaj nu poate fi numit ca un adevarat AOPL, pana si cu exceptia cazului in care
asigurd autonomia agentilor programati in el.
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Comunicarea: Este posibil ca un agent sa functioneze in mod util singur, fara nici un fel de interactiune
cu alti agenti, dar cantitatea tot mai mare de retele si natura distribuita atat a datelor cat si aplicatiilor face
aceste situatii destul de rare.

Scenariul final este un sistem multi-agent, format din mai mult de un agent, ce coordoneaza, coopereaza,
sau chiar concureazi cu ceilalti agenti. In scopul de a coordona, coopera sau concura intre ei, agenti trebuie si
comunice unul cu altul. Aceste entitati pot fi utilizatori umani sau sisteme software. Aceasta comunicare poate
fi directa sau indirectd, in functie de tipul de abordare si de arhitectura.

Un AOPL ar trebui sa permita programatorului agentului s dezvolte comunicarea intre agenti fara nici o
dificultate. Acesta ar trebui sd ofere un nivel mare de abstractie si mijloace pentru a pune in aplicare diferite
tipuri de comunicare. in mod normal pentru ca agentii sa comunice intre ei este folosit un limbaj de comunicare
intre agenti (ACL).

Exista mai multe standarde si definitii ale ACL disponibile. Orice AOPL nu ar trebui sa fie legat de o
anumita ACL, dar ar trebui sa asigure programatorului libertatea de selectare a oricarui ACL la alegerea libera
potrivit nevoilor sale.

Distributie: Asa cum s-a descris mai sus, In mod normal, agentii activeaza in medii forménd sisteme de
tip multi-agent. Un sistem tipic multi-agent este format din mai mult de un agent si probabil este distribuit in
intreaga lume. Orice AOPL ideal ar trebui sa sprijine aceasta distributie a agentilor in intreaga lume.

Simultaneitatea: sistemele multi-agent sunt adesea distribuite in natura lor. Concurenta este una dintre
proprietatile importante ale sistemelor distribuite. Este dificil de utilizat un limbaj de programare pentru
dezvoltare si de punere in aplicare a unui MAS (Multi-Agent System), in cazul in care limbajul dat nu prevede
concurenta.

Atribuirea de nume: In sistemele multi-agent fiecare agent trebuie si aiba un nume unic, prin care poate
fi identificat in mod unic. Acest nume unic este foarte important din mai multe motive. Mai ales, Tn cazul
comunicarii Intre agenti, este nevoie de un nume unic pentru destinatar si expeditorul de mesaje. De asemenea,
ori de cate ori o sarcina este distribuita Intre agenti, este nevoie de un nume unic pentru fiecare in parte, in
scopul de a pastra evidenta cine si ce sarcina realizeaza. Asa ca, orice sistem distribuit, sistemele multi-agent
au nevoie de un mecanism prin care sa aloce fiecirui agent un nume unic. In mod ideal, un AOPL ar trebui sa
ofere un asa mecanism, astfel incat fiecare agent sa poata fi numit in mod unic.

Mobilitatea agentului: Un agent mobil este un tip specific de agent, care poate migra de la o masina la
alta ntr-o retea eterogena. Cu toate ca nu orice agent are nevoie de a fi mobil, exista unele domenii de aplicare
in cazul in care aceasta este foarte util si cateodata folosirea este inevitabila.

Reprezentarea atributelor mentale: in baza a mai multor cercetitori, cum ar fi Shoham, agentii au o
stare mentald [29]. Componentele unei astfel de stari mentale sunt adesea considerate ca ar fi credinta
(Believe), obligatia si capabilitatea.

Luarea deciziilor: Nu conteaza daca consideram un agent are stare mentald sau nu, el inca trebuie si ia
decizii. Acest lucru, vine odatd cu autonomia. Atunci cand spunem ca un agent este capabil sa actioneze fara
interventia omului si a altor sisteme atunci avem in vedere ca el are in el capabilitatea de luare a deciziilor,
astfel incat sa poata decide ce sa facd si cand sa faca.

Reprezentarea cunostintelor: Un agent poate Invédta prin diferite mijloace. Poate sd invete din
experientd, el poate invata de la alti agenti sau chiar se poate invita prin perceptie din mediul sdu. Informatiile
pe care un agent le invata trebuie sa fie reprezentate intr-un fel sau altul. Este nevoie de un fel de mecanism
de reprezentare a cunostintelor, pe care un AOPL ar trebui sa il ofere.

Un succesor OO: Asa cum a fost discutat anterior orientarea pe agent poate fi considerata ca dezvoltarea
progresiva a orientdrii pe obiecte. De asemenea, multi dintre agentii actuali sunt bazati, dezvoltati si
implementati in limbaje OO cum ar fi Java si C ++. Prin urmare, nu ar fi nerezonabil sa se presupuna cd un
AOPL, care este similar 1n design - ul sau unui OOL (Object Oriented Language) va avea mai multe sanse de
acceptare, spre deosebire de orice alt model.

3. Unele AO Modele existente
Existd mai multe limbaje dezvoltate, in special in mediul academic, pentru dezvoltarea sistemelor bazate
pe agenti, dar mai jos sunt prezentate doar cinci dintre ele.

3.1 Agent-0

Termenul AOP a fost folosit pentru prima data de Yaov Shoham in 1989. El a prezentat o noua paradigma
de programare, care este un framework de programare care se atrage de la Al, Teoria Actului vorbirii si OOP
[28,29,30]. Potrivit Shoham, un sistem AOP este format din trei componente principale: un limbaj formal
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pentru a descrie starea mentald a agentilor, un limbaj interpretat de programare pentru a defini agentii si un
agentifier pentru a converti dispozitive neutre in agenti programabili.

Pe baza teoriei sale a fost propus un limbaj Agent-0. Agent-0 urmeaza o bucla de control simpla, atunci
cand se executd un program, care, la fiecare pas are urmatoarele sarcini:

1) aduna mesajele primite si actualizeze starea mentald in concordanta cu ele;

2) execute angajamente (folosind capabilitati).

Un program Agent-0 este format din normele unui angajament, normele de executare a capabilitatilor si
un set de convingeri initiale. In Agent-0, angajamentele pot fi ficute numai pentru a executa actiuni primitive,
orice activitate care ar necesita o planificare trebuie sa fie angajatd anticipat dupa planul sau.

Agentii pot efectua doua clase de actiuni: private si de comunicare. Actiunile Private sunt gestionate de
catre o entitate separatd (alta decat interpretatorul AOP) atunci cand sunt intalnite. Nici un mecanism nu
descrie in Agent-0 in ce mod vor fi executate actiunile private ci doar faptul executarii.

Actiuni comunicative utilizeaza comenzi de tip act-vorbire pentru a conversa cu alti agenti. Cele patru
clase de mesaje Agent-0 sunt INFORM, REQUEST, UNREQUEST, si REFRAIN. O actiune de tip INFORM
trimite un fapt unui agent receptor, o actiune de tip REQUEST notificd agentului receptor, ca alt agent solicita
o0 actiune, care urmeaza sa fie realizatda. O UNREQUEST este inversa unei REQUEST. Un REFRAIN solicita
ca o actiune s nu fie angajata de catre agentul de primire.

Agentul-0 a fost primul efort 1n directia unei AOPL si are multe deficiente. Nu defineste nici un mecanism
in care actiunea privata va fi efectuata, de asemenea, actele de vorbire sustinute 1n actiunea de comunicare
sunt foarte putine. Nu este abordata problema transmiterii mesajelor de la un agent la altul, ci pur si simplu
presupune ca este responsabilitatea platformei de baza pentru a transmite mesajul de la un agent la altul.

Mai mult, in Agent-0 nici un agent nu s-ar angaja vreodatd la nimic daca nu i s-ar fi cerut de catre un alt
agent. Cu toate ca Agent-0 oferd un suport pentru asa caracteristici cum ar fi atributele mentale, dar are lacune
in furnizarea altor caracteristici. Asa cum ar fi cd din cauza deficientelor mentionate mai sus si lacune in
furnizarea unor caracteristici cheie Agent-0 nu poate fi utilizat pentru dezvoltarea agentilor in mediul eterogen
curent si nu poate fi numit un adevarat AOPL 1n sensul modern al cuvantului.

3.2. Extensia PLACA Agent-(0

PLACA (PLAning Communication Agents) a fost propus de Rebecca Thomas ca o extensie a Agent-0
[31]. in Agent-0, una dintre cele mai importante limitiri poate fi numita Plan-directedness, adici fard niciun
angajament la nimic, pot fi realizate doar actiunile primitive, deoarece agentul nu are nici un mecanism pentru
dezvoltarea de scopuri. PLACA incearca sa facd agenti care pot face planuri. Cu toate ca PLACA este o forma
imbunatatitd de Agent-0, dar fiind un descendent al lui Agent-0, mosteneste toate deficientele lui. De aceea,
din cauza aceluiasi motiv, PLACA nu se incadreaza in criteriile de AOPL.

3.3. Extinderea Agent-0 Agent-K

Agent-K este un efort de a introduce unele standarde in transmiterea de mesaje in functionalitatea Agent-
0 [6]. Pentru a asigura ca mesajul scris 1n alt limbaj poate fi manipulat, agent-K integreaza sintaxa lui Agent-
0 cu formatul KQML. Doua schimbari majore in Agent-0 sunt introduse de catre agentul-K: mesajele trimise
INFORM, REQUEST si UNREQUEST sunt inlocuite cu o singurd comanda. Mesajele primite, cu toate
acestea, sunt transformate in baza tipurilor Agent-0 - cele trei tipuri de mesaje sunt suficient de expresive
pentru a Tncapsula celelalte tipuri de mesaje KQML aproape complet.

Agent-K permite mai multe angajamente legate de un singur mesaj. In Agent-0, acest lucru nu a fost
definit, iar interpretul pur si simplu selecta prima reguld care se potriveste acestui mesaj.

Agent-K sporeste capacitétile de comunicare ale agentilor dar incd mosteneste toate celelalte deficiente
ale Agnet-0. Deci, din nou, nu poate fi descris ca un AOPL ideal.

3.4. Mozart

Limbajul Mozart, dezvoltat de consortiul Mozart, este o platforma de dezvoltare cu un scop general [23].
Acesta a fost proiectat special pentru a sprijini concurenta, distributie si calculul simbolic. El implementeaza
Oz, un limbaj concurent, functional orientat pe obiecte, care are la baza un model simplu bazat pe constrangeri
simultane extinse cu stari de ordine mai inaltd. Oz combind programarea concurenta si distribuitd cu logica
constrangerii bazatd pe deductie. Aceasta caracteristica il face o alegere buna pentru dezvoltarea sistemelor
multi-agent.

Mozart accepta unele dintre functiile cum ar fi concurenta, distributia si 0 anumitd forma de sprijin pentru
reprezentarea cunostintelor si a luarii deciziilor. Dar aceasta nu ofera nici un sprijin pentru alte caracteristici
cheie, cum ar fi autonomia si mobilitatea. De asemenea, se bazeazd pe o altd limba, care este, in principiu
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orientata pe obiect. Aplicatii bazate pe agenti pot fi dezvoltate folosind acest limbaj, dar acest lucru poate fi
facut in multe alte limbaje (C/ C ++, Java, Prolog, etc.), si acest lucrunu asigura un Agent Oriented Language.

3.5. APRIL

Un alt limbaj numit APRIL (Agent Process Interaction Language) a fost dezvoltat in Imperial College din
Londra [2,20]. Multe dintre caracteristicile in APRIL sunt luate din alte limbaje, in special Parlog, Erlang,
PCN, CSP, Dijkstra's guarded commands, Lisp, Prolog si APL. Se pretinde a fi un limbaj simbolic distribuit.
Ideea cheie din spatele APRIL este calcul simbolic. Blocuri de constructie in programele din APRIL sunt
procese. Toate procesele au identificatoare unice la nivel global. Acestea ofera anumita structurare a datelor
ordin superior ale APRIL sunt utilizate pentru structurarea programului si de asemenea, pentru a oferi o
facilitate pentru migrarea codului de la un proces la altul.

Desi APRIL ofera suport pentru unele caracteristici cum ar fi comunicarea, concurenta si intr -o oarecare
masurd, mobilitatea, nu se poate spune ca este un adevarat limbaj orientat pe agent si nu oferd suport pentru
alte caracteristici. El ar putea fi, probabil, cel mai bine considerat un limbaj orientat spre procese sau un limbaj
concurent orientat spre obiecte in cazul in care obiectele active sunt procese.

4. Concluzii

AOP este o posibila noua paradigma, este diferita si extinde existenta metodologii de dezvoltare software.
Nici un limbaj existent nu poate fi numit un AOPL in sens complet si am sustine ca existd un domeniu de
aplicare si 0 nevoie pentru un astfel de limba;.

In lucrarea a fost detaliata lista de atribute, pe care considerdm ci ar trebui sa le posede un AOPL ideal.
Totusi, in acelasi timp, se considera cd, din cauzele discutate mai sus, exista foarte putine sanse de acceptare
globald a oricarui nou AOPL. Munca facuta de diferite organizatii precum FIPA, speram, va fi capabila pentru
introducerea unor noi standarde de agenti si AOP. Odata ce exista un standard convenit atunci introducerea
unui nou AOPL ar putea fi acceptata si pe plan global.

Una dintre dezvoltarile posibile este cd vom avea in final mai multe limbaj de programare, fiecare pentru
un anumit tip de agent, de exemplu un limbaj pentru agent mobil, altul pentru agent de interfatd si asa mai
departe. Acest lucru nu ar trebui sa para ciudat, dacd de uitat la istoria dezvoltarii limbajelor de programare
"conventionale", se observa cd au fost dezvoltate limbaje de programare diferite pentru diferite tipuri de
domenii (cum ar fi COBOL pentru afaceri si Fortran in scopuri stiintifice). Doar ulterior acestea au fost
combinate in limbaje mai generale. In prezent este greu de gasit o lucrare in aceastd directie in termeni de
limbaje de programare. Dar aceasta tendinta exista deja si sunt create unele dintre instrumentele agent builder,
cum ar fi IBM Aglet [1], care este un instrument pentru dezvoltarea agentilor mobili, in timp JADE suporta
dezvoltarea agentilor in conformitate cu arhitectura FIPA.

O alta abordare dezirabild ar fi dezvoltarea bibliotecilor independente de limbajele de programare sau cel
putin o descriere a interfetei pentru o serie de biblioteci standard. In prezent, noi avem diferite instrumente
disponibile pentru dezvoltarea agentilor, dar aproape toate aceste instrumente sunt pe baza unor limbaje
specifice. O abordare mai sofisticatd poate fi bibliotecile de clasa, independente de limbaj pentru dezvoltarea
pe sisteme bazate pe agenti, similar cu standardul bibliotecii POSIX pentru sistemele de operare. Acest lucru
ar putea introduce un fel de standardizare in metodologiile de dezvoltare a agentilor, care poate fi prelucrat si
extins Intr-o baza adecvata si largd AOPL mai tarziu.

In ultima vreme, Oracle revizuieste o specificatie, JSR00087 [16], pentru agentul Java Services. Proiectul
Service Java Agent [14] este o initiativd de definire a specificatiei de standard a unei industrii si API pentru
dezvoltarea agentilor si a arhitecturii serviciilor de retea. Se stie ca Java este deja favorit pentru o clasa mare
de programatori ce lucreazd in domeniul tehnologiei agentilor. Introducerea noilor servicii Java Agent va fi
mai mult decét bine primit de o clasa. Se crede ca acest lucru ar putea duce la nasterea unui nou AOPL.
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