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Abstract

Atunci cand a fost introdusa de Shoham, aproape acum doua decenii, paradigma Agent
Oriented Programming (AOP) a fost proiectata ca o alternativa de nivel inalt la Object
Oriented Programming (OOP) pentru dezvoltarea sistemelor software complexe [15].
In urma efortului considerabil depus in ultimii 20 de ani pentru cercetarea paradigmei
AOP, a fost propusa o gama larga de abordari pentru dezvoltarea unor astfel de sisteme.
Dar promisiunile facute de proponetii timpurii ai paradigmei orientate pe agent nu s-au
materializat, si aceasta nu a captata atentia comunitatii largi de dezvoltare a software-
ului. In ciuda faptului ca promisiunile facute sunt tentante—productivitate sporita si
scaderea barierei de intrare in domeniul dezvoltarii de software pentru incepatori—
paradigma nu a reusit sa capteze atentia dezvoltatorilor de software. Agentii sunt con-
siderati, in principal, unelte folosite pentru experimentarea in domeniul Artificial In-

telligence (AI), nu unelte folositoare pentru dezvoltarea de aplicatii software practice.



Motivate de lipsa de succes a paradigmei orientate pe agenti, exista voci care ii
prezic declinul [6]. In acelasi timp, unii membri ai comunitatii, incearca sa traga un
semnal de alarma in legatura cu lipsa de coeziune si de teluri comune de care da dovada
comunitatea AOP [4, 13].

Autorul este de parere ca lipsa de succes a paradigmei orientata pe agenti are printre
cauze si esecul cercului de proponenti ai AOP de a oferi solutii pentru problemele cu
care se confrunta industria dezvoltarii de software. Programarea concurenta este, de
exemplu, un domeniu in care se pot aduce inbunatatiri substantiale. Prin inbunatatirea
suportului pentru calcul concurent in limbajele orientate pe agenti, paradigma ar de-
veni utilizabila pentru dezvoltarea unei game variate de aplicatii, de la aplicatii stiin-
tifice cum sunt simularile masiv paralele [17], la aplicatii financiare, asa cum este high
frequency trading [7]. Este opinia noastra ca, prin tratarea unor aspecte care sunt mai
apropiate de nevoile curente ale industriei software, comunitatea proponentilor AOP
poate sa atraga atentia unei audiente mai largi.

Data fiind traditia mostenita de comunitatea AOP din domeniul Al, este de inteles
de ce majoritatea eforturilor membrilor sai s-au indreptat catre dezvoltarea modelelor
pentru agenti rationali, in timp ce alte aspecte ale sistemelor formate din agenti nu au
primit atentia cuvenita. Exista o colectie vasta de modele formale pentru agenti si sis-
teme multi-agent, dar lucrurile sunt mult mai putin variate atunci cand vine vorba de
unelte, si aici ne referim in mod special la Agent Oriented Programming Language
(AOPL) [1]. Exista o dihotomie in domeniul uneltelor folosite pentru dezvoltarea apli-
catiilor care folosesc agenti: in timp ce solutiile de nivel inalt se axeaza aproape exclusiv
pe specificarea agentilor rationali, majoritatea uneltelor menite dezvoltarii de aplicatii
industriale sunt implementate folosind tehnologii generice, care nu au foarte multe de
oferit la capitolul expresivitate, e.g. JADE'.

Mai exista, de asemenea, o problema “sociala” atunci cand discutam despre limba-

!Java Agent Development Framework: http://jade.tilab.com/
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jele orientate pe agent: majoritatea se adreseaza unui grup restrans de indivizi cu nevoi
specifice. De cele mai multe ori au o sintaxa greu de urmarit si nu ofera facilitati nece-
sare dezvoltarii proiectelor complexe. Acest aspect le afecteaza si calitatea ca limbaje
“educationale”. Suntem de parere ca existenta unor limbaje orientate pe agent, care sa
fie usor de inteles si folosit de cate studenti ar incuraja adoptarea paradigmei pe scara
larga.

In utlimii ani situatia a inceput sa se schimbe, interesul pentru AOPL se afla pe o
panta ascendenta. Dovada acestui fapt este cresterea numarului de propuneri pentru
noi limbaje [5, 11]. De asemenea, o serie de aplicatii practice au fost implementate
folosind limbaje AOP. Mai exact, limbajul Jason [2] a fost folosit pentru dezvoltrea unor

aplicatii variate, pornind de la aplicatii web [10] si terminand cu aplicatii mobile [14].

Blueprint

Premiza acestei teze este ca inca este loc pentru o solutie de nivel inalt, care insa sa
nu sacrifice aspectele pragmatice. Prin solutide nivel inalt intelegem un limbaj care
reifica conceptele specifice domeniului, e.g. agenti, planuri si intentii. Scopul nostru
este acela de a investiga aceasta abordare si implementarea sa. Programatorii pot fi
atat de productivi pe cat le permit uneltele pe care le folosesc sa fie. Asadar, limbajele
de progremare sunt elemente esentiale in dezvoltarea sistemelor software complexe,
sistemele multi-agent facand parte din aceasta categorie. Aspectele discutate in aceasta
teza vor fi tratate din perspectiva proiectarii si implementarii limbajelor de programare.

Principala contributie a acestei teze este proiectarea si implementarea limbajului
BLUEPRINT, un limbaj orientat pe agenti, care are ca tinta platforma Common Lan-
guage Runtime (CLR). In proiectarea limbajului s-a pus accentul pe cateva aspecte
importante: concurenta, verificarea la compilare a respectarii invariantilor specificati
de programator, usurinta in utilizare si extensibilitatea. Fiecare dintre aceste aspecte

adauga propria sa contributie in domeniile specifice din AOP si AOPL.



Inainte de a intra in detalii in legatura cu factorii care au motivat dezvoltarea lim-
bajului BLUEPRINT si caracteristicile acestuia, trebuie mentionat faptul ca proiectarea
sa a fost un proces organic. Germenul limbajului a fost un Embedded Domain Spe-
cific Language (EDSL) pentru dezvoltarea orientat pe agent, construit peste limbajul
F#. Aceste idei s-au transformat, apoi, intr-o extensie adusa limbajului Jason, extensie
al carei rol era acela de a facilita programarea concurenta. In sfarsit, ideea si-a realizat
potentialul sub forma unui limbaj orientat pe agenti de sine statator.

Modelul pentru executia concurenta este o adaptare a celui prezentat in [16] adap-
tata pentru limbajele orientate pe agenti. Acest model este o descriere monadica a uni-
tatilor de executie concurente, care permite o descriere naturala a compozitiei acestor
unitati de executie. O contributie inrudita este utilizarea sabolnului thread-pool pentru
executarea actiunilor care compun un plan. Aceasta abordare este in ton cu tendintele
curente din comunitatea AOPL [3].

O a doua contributie importanta este proiectarea unui sistem de tipuri manifest
pentru limbajul BLUEPRINT. Aceasta caracteristica a limbajului permite dezvoltarea
unor aplicatii solide. Si acest aspect este in ton cu tendintele curente din comunitatea
AOPL: de curand au inceput sa fie publicate eforturi de dezvoltare a unor limbaje ori-
entate pe agenti cu sistem de tipuri manifest [12]. Si, ramanand in aria verificarii la
compilare a invariantilor, BLUEPRINT adopta conceptul de protocoale pentru canalele
de comunicare, care forteaza schimbul de mesaje prin intermediul canalelor de comu-
nicatie sa respecte o schema definita de programator. Desi concepte similare exista si
in alte limbaje, BLUEPRINT este primul limbaj cu aceasta caracteristica. Limbajul are,
de asemenea, canale de comunicare asincrone si asimetrice, care au si rolul de puncte
de sincronizare in programele agent.

Sistemul de tipuri manifest al limbajului BLUEPRINTSi protocoalele de comunicatie
verificate la compilare impiedica o gama larga de erori care pot aparea pe parcursul

proiectarii si implementarii unui proiect folosind solutiile AOPL curente, care au doar



sisteme de tipuri latente. Acest aspect face programele scrise in BLUEPRINT mai usor
de extins si depanat. Astfel, utilizand BLUEPRINT, pot fi dezvoltate proiecte de mai
mare anvergura. De asemenea, aceste trasaturi fac limbajul potrivit pentru utilizarea
in activitatile educationale. Pentru a incuraja folosirea acestuia ca limbaj didactic, am
decis sa folosim o sintaxa familiara programatorilor obisnuiti cu limbajele din familia
C. Tot pentru a face limbajul mai usor de utilizat atat in scop industrial cat si didactic,
acesta face utilizarea bibliotecilor scrise pentru platforma tinta usor de folosit.

Am comparat performanta implementarii limbajului BLUEPRINT cu cea a imple-
mentarilor principalelor surse de inspiratie in dezvoltarea acestuia: Jason si JADE. Asa
cum era de asteptat, modelul de executie adoptat de limbajul propus de noi, e.g. planuri
asincrone executate intr-un thread pool, il evidentiaza drept o solutie scalabila in com-
paratie cu JADE. Desi Jason se apropie de performanta de BLUEPRINT—si il si intrece in
anumite conditii—are dezavantajul ca ramane fara memorie cand este pornit un numar
mare de agenti. Experimentele facute de noi recomanda limbajul BLUEPRINT drept o
solutie viabila pentru dezvoltarea sistemelor multi-agent, pornind de la cativa agenti si
mergand pana la cateva milioane.

Decizia noastra de a studia executia concurenta in contextul AOPL a fost motivata
de un proiect de cercetare mai amplu, care are ca scop dezvoltarea unui mecanism
pentru negocieri dinamice [11, 13, 12]. Am luat decizia de a folosilimbajul Jason pentru
implementarea prototipului initial, dar, data fiind natura distribuita a solutiei propuse,
ne-am confruntat in curand cu limitarile limbajului Jason. Abordarea prezentata in
aceasta teza este bazata pe rezultatele prezentate in [8, 9, 3, 5, 4]. Proiectarea limbajului
BLUEPRINT este de asemenea bazata pe unele dintre observatiile prezentate in [1]. O
analiza a utilizarii sablonului thread pool a fost prezentata in [10, 2]. In acest moment
investigam o posibila extensie a modelului de concurenta adoptat de limbaj. O parte
dintre rezultatele preliminare ale acestor eforturi au fost prezentate in [6].

Desi rezultatele prezentate in aceasta teza se adreseaza in mod direct scenariilor dis-



tribuite, aspectele concurente sunt prezente in mod inerent in astfel de sisteme. Asadar,
tratarea acestei probleme, chiar si in contextul unui singur agent sau a mai multor agenti
care ruleaza pe aceeasi masina, o sa influenteze pozitiv si eforturile viitoare in aceasta
directie.

Studiul aspectelor legate de garantarea la compilare a invariantilor specificati de
programator a mai fost influentata de un aspect in afara dorintei de a proiecta un lim-
baj care permite dezvoltarea sistemelor robuste. Acesta este experienta pe care am
acumulat-o de-a lungul celor trei ani de doctorat in care am predat tehnologii orientate
pe agent, mai exact JADE si Jason, studentilor de la licenta. Desi este scris in Java, si ast-
fel beneficiaza de sistemul de tipuri manifest al acestuia, JADE nu ofera nici o garantie
cand vine vorba de transmiterea de mesaje. Una dintre cele mai des intalnite prob-
leme cu care s-au confruntat studentii atunci cand dezvoltau programe folosind JADE
era ca trimiteau mesajele in ordinea gresita—nu respectau protocolul de comunicare—
sfarsind astfel fie intr-o situatie de interblocare (deadlock), ori cu exceptii criptice arun-
cate de bilbioteca JADE din cauza nerespectarii ordinii mesajelor. Pe de alta parte, in
urma predarii limbajului Jason la studentii de licenta, a fost intelegerea importantei pe
care o are sintaxa limbajului in intelegerea unui limbaj nou. Majoritatea studnetilor,
familiarizati doar cu limbaje din familia C, intampinau probleme cu sintaxa “exotica” a
limbajului Jason. Bineinteles ca acesta este un aspect subiectiv, dar suntem de parere
ca prin folosirea unei sintaxe cu cre studentii sunt familiarizati, o sa facem limbajul mai
usor de invatat.

De asemenea schitam o posibila directie viitoare pentru dezvoltarea limbajului BLUEPRINT:
traducerea agentilor la limbajul JavaScript. Aceasta traducere deschide o serie de direc-
tii interesante. Suntem de parere ca domeniul aplicatiilor web are foarte mult potential
cand vine vorba de AOP, pentru ca este o problema curenta care inca nu are o solutie

satisfacatoare. Numarul foarte mare de limbaje de programare care au ca tinta browser-



ul sta dovada a fpatului ca aceasta nisa este inca deschisa’. Credem ca paradigma AOP
este o solutie viabila pentu dezvoltarea aplicatiilor client (in browser), datorita naturii
granulare si inerent comunicativa a agentilor. De asemenea, dezvoltarea aplicatiilor
web poate fi o rampa de lansare in cresterea popularitatii paradigmei orientat pe agenti.

Un alt aspect benefic este faptul ca folosirea briwser-ului ca mediu de executie fa-
ciliteaza experimentarea cu limbajul, pentru ca un browser este prezent pe aproape
orice computer. Acesta este o directie interesanta mai ales din perspectiva folosirii
limbajului in context didactic, deoarece permitere folosirea acestuia fara un proces ini-
tial de instalare sau configurare. Este o tendinta intre limbajele populare in prezent
sa aiba abordari similarefootnoteUn Read Eval Print Loop (REPL) online pentru Scala:

http://www.simplyscala.com/**

Contirbutii

Principalele contributii ale acestei teze sunt:

+ O analiza amanuntita a principalelor alternative pentru dezvoltarea proiectelor

AQP, Jason si JADE;

+ Un model pentru executia concurenta in contextul limbajelor AOP, bazat pe
modelul formal prezentat in [16]. Acest model este o descriere monadica a uni-
tatilor de executie concurente, care permite o descriere naturala a compozitiei

acestor unitati de executie;

+ Oimplementare a modelului mentionat la punctul anterior peste platforma CLR,
folosind sablonul thread pool. Aceasta abordare este in ton cu tendintele curente

din comunitatea AOPL [3];

*Consultati http://altjs.org/ pentru o lista cuprinzatoare.
*Un REPL online pentru Haskell: http://tryhaskell.org/
*Un REPL online pentru F#: http://tryfsharp.org/
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+ Introducerea unui sistem de tipuri manifest pentu un AOPL, care permite dez-
voltarea de proiecte solid utilizand tehnologiile orientate pe agenti. Si acest as-
pect este in ton cu tendintele curente din comunitatea AOPL: de curand au in-
ceput sa fie publicate eforturi de dezvoltare a unor limbaje orientate pe agenti cu

sistem de tipuri manifest [12];

« Introducerea protocoalelor pentru canalele de comunicare, care forteaza schim-
bul de mesaje prin intermediul canalelor de comunicatie sa respecte o schema
definita de programator. Desi concepte similare exista siin alte limbaje, BLUEPRINT este

primul limbaj cu aceasta caracteristica;

+ Folosirea canalelor de comunicare asincrone si asimetrice, care au si rolul de
puncte de sincronizare in programele agent. Acestea permit introducerea con-
ceptului de capabilitati [9, 8], punand bazele explorarii securitatii in contextul

AOPL;

+ Sintaxa inspirata de limbajele din familia C, care face BLUEPRINT accesibil pro-

gramatorilor incepatori;

+ Compararea performantelor implementarii limbajului BLUEPRINT cu cea a im-
plementarilor principalelor surse de inspiratie in dezvoltarea acestuia: Jason si
JADE. Aceste doua solutii sunt cele mai populare alternative in lumea agentilor

in prezent.
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