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Resumo

A abordagem multiagentes tem sido apontada por muitos [gastues como adequada
para o desenvolvimento de sistemas de software complemesstimentos em Engenharia
de Software para prover ferramentas e metodologias patbzagio desta abordagem em
larga escala tém sido realizados. Porém, nestes trabadioosdo levadas em conta carac-
teristicas como dinamicidade do sistema e flexibilidadeagpttbilidade da solucdo. Neste
trabalho, apresenta-se uma infra-estrutura de engemdaada desenvolvimento de software
utilizando a abordagem multiagentes denominada COMPORa-$eatle um conjunto de di-
retrizes e ferramentas para o desenvolvimento de softveaeesstemas complexos, abertos
e dindmicos, com foco na obtencéo de flexibilidade e addjtathe da solucéo. Para ilustrar
a aplicabilidade da infra-estrutura, um exemplo de dedeinvento de um sistema complexo

no dominio de empresas virtuais é apresentado.



Abstract

Many researchers have been claimed that the multiagenbagpis suitable for the de-
velopment of complex software systems. Many works have pegrosed focusing method-
ologies and tools to apply the multiagent approach on lacgdessoftware development.
However, the dynamic feature of the system and the flexyalitd adaptability of the solu-
tion have not been considered. This work presents an emngigaefrastructure to software
development through a multiagent approach, named COMPOR.iiifnastructure repre-
sents a set of guidelines and tools to develop software fapdex, open and dynamic sys-
tems. Flexibility and adaptability of the provided solutiare the main goal of COMPOR. In
order to illustrate its usefulness, the development of aptexwvirtual enterprise application

is presented.
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Capitulo 1

Introducao

No mundo real, existem vérias categorias de problemas gherscaracteristicas encon-
tradas em sistemas com comportamento comdlées02. Sistemas complexos podem ser
definidos como sistemas cuja execucao depende da intengité@e entidades que o com-
pdem. Exemplos tipicos de sistemas complexos podem senteatos em sistemas bio-
l6gicos, econdmicos, politicos, sociais e cognitivos. Deponto de vista computacional,
muitos dos problemas atualmente tratados pela Engenteaaftwvare vém se mostrando
cada vez mais complexos e as entidades de abstracao @tilipad esta engenharia acom-
panham esta evolug&o. Muitos pesquisadores tém apontddodagem multiagentes como
adequada ao desenvolvimento de sistemas de software cm®pio098; ZP04; Jen01;
GLO02], utilizando uma organizacdo de agentes autbnomos e iemédig como abstracdo
para gerenciar a complexidade dos sistemas.

Embora a Engenharia de Software baseada em Agentes tenbgocomessa fornecer
aos desenvolvedores o poder de expressao e de computagdalpacom problemas de
alta complexidade, sdo necessarias metodologias, fantage infra-estruturas gerenciaveis

para permitir a construcdo em larga escala de sistemasageiite§ TEC0J.

1.1 Contexto de pesquisa

Este trabalho se situa na &rea de Engenharia de Softwate,den foco no desenvolvimento
de sistemas de software complexos, utilizando uma abomagdtiagentes. Os primeiros

investimentos na area de Engenharia de Software para astanitiagentes, que serviram
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como base conceitual e empirica para esta dissertaca@ntiveicio com a tese de douto-
rado de Evandro de Barros Costa, orientador deste trabalhtQ@rm e a aprovacéo do Pro-
jeto Math_Net{Cos99. Em tal tese propGe-se um arcabouco conceitual para a agiwep
de Sistemas Tutores Inteligentes(STISEI99 baseados em uma abordagem multiagentes,
denominado MATHEMA[Cos91.

O Projeto Math_Net, como uma proposta de extensao do MATHENe como ob-
jetivo central o desenvolvimento de um Sistema Tutor Igézite Multiagentes para tratar
um processo de ensino-aprendizagem, realizado atravatedacao entre grupos de alunos,
professor e sistema computacional. Resultados do MATHEMAnficainda utilizados no
contexto do Projeto MaAEGir01], dando uma énfase mais forte a aspectos de Engenharia
de Software. No contexto do MATHEMA e do Math_Net, foram izsdos experimen-
tos que culminaram com o desenvolvimento de sistemas suilmieligentes em dominios,
tais como AlgebrdCLF95, Logica[CPF98, Redes de PetfiCGFP98 e Harmonia musi-
cal[CAL*01; CALT02; CFAO04.

Apos a aplicagdo do modelo MATHEMA nestes dominios, foraenidicados pa-
droes de implementacédo e arquitetura destes sistemas, cesuleou na proposicdo de
um arcabouco para a concepcdo de STI's Multiagel@#sSP02 e, posteriormente, em
alguns investimentos na direcdo de uma metodologia paraendalvimento de tais siste-
mas[CAS02].

Durante a definicdo do arcabouco e de diretrizes metodai$giara o desenvolvimento
de STI's Multiagentes, constatou-se que o modelo conddildd HEMA se adequava a
concepcao de sistemas multiagentes de forma geral, ouesejdpminios de aplicacdo di-
ferentes. Esta constatacdo encorajou a pesquisa em Engemdh&oftware para sistemas
multiagentes, que culminou na proposi¢cao de um novo canpah® a construcao de tais

sistemas.

1.2 Problematica

Muitos investimentos em Engenharia de Software para pifeveamentas e metodologias
para a utilizagdo da abordagem multiagentes em larga é¢8oakido realizados. Porém, em

boa parte destes trabalhos ndo é levada em conta a catactetésdinamicidade requerida
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em sistema multiagentes. Sendo assim, os relacionamenritesos agentes do sistema néo
se alteram e novos agentes ndo podem passar a fazer pagtedwmsiEm resumo, o sistema
nao reflete a realidade de cenarios evolutivos.

Em se tratando de software, os requisitos definidos em panmstancia de analise ten-
dem a ser refinados com a iteracdo do ciclo de desenvolvimé&morelacdo a abstracao
multiagentes, isto se reflete na alteracédo dos relaciortamens agentes e na entrada ou
saida de agentes no sistema. Uma vez que ndo se consideéaracdimlo sistema multi-
agentes, nao sdo considerados também os provaveis reftogmes requisitos que deram
origem ao sistema.

Uma infra-estrutura de engenharia para lidar com sisteraplexos deve possibili-
tar esta dinamicidade do sistema multiagentes como suaaygéncia da complexidade.
Quanto mais flexivel for a solu¢cdo multiagentes, mais agapesta sera diante de refina-
mentos dos requisitos.

Além disso, diretrizes para o desenvolvimento de softwara pistemas multiagentes
devem guiar o desenvolvedor desde a analise do problemanapdegmentacéo do software.
Muitos trabalhos que propdem diretrizes para o desenvehimbaseado em agentes levam
em conta apenas as fases de analise e projeto, ndo condmqreastdes de implementacéo.
Este talvez seja o motivo pelo qual a abordagem de agentds afio € utilizada em larga

escala.

1.3 Objetivos da dissertacao

O obijetivo principal deste trabalho € disponibilizar umfaarestrutura de engenharia para o
desenvolvimento de software para sistemas complexodpal®edindmicos, através de uma
abordagem multiagentes. Trata-se da intencdo de propopojunto de diretrizes e ferra-
mentas para o desenvolvimento de software para sistemgdecas, abertos e dinamicos,
com foco na obtencéo de flexibilidade e adaptabilidadie solucdo. Estas diretrizes devem
guiar o desenvolvedor desde a analise do problema até anmaptacédo do software, sendo

auxiliado pelas ferramentas.

INo contexto deste trabalho, adaptabilidade diz respeitacidade de alteragdo no sistema diante de

cenarios evolutivos. Caracteristicas de auto-adaptagéialancas ndo séo consideradas.
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Mais especificamente, pode-se dividir este objetivo ppalchos objetivos especificos

descritos a seguir.

¢ Definir um conjunto de diretrizes de analise, projeto, immatacéo e testes para o
desenvolvimento de software para sistemas multiagentasde em conta as caracte-

risticas de dinamicidade dos sistemas multiagentes.

e Definir um modelo de componentes para estabelecer regras aatbmposicao de
funcionalidades dos agentes. O modelo deve permitir a tlecluncionalidades e
componentes com o minimo de impacto sobre o restante doeag@méntindo assim

uma maior flexibilidade na solu¢éo proposta.

e Desenvolver um arcabouco baseado em componentes que iempéeas especifica-

¢Oes do modelo de componentes definido anteriormente.

e Desenvolver um ambiente integrado para a construcéo deasefpara sistemas mul-
tiagentes utilizando como base o arcabougo definido antesicte. O ambiente tam-
bém deve contemplar ferramentas para monitoramento eg®do software desen-

volvido.

e Desenvolver um sistema considerado complexo, justificarceumplexidade e apre-
sentar a aplicabilidade da infra-estrutura definida amt@ente neste sistema, como

um estudo de caso.

1.4 Relevancia do tema

A abordagem multiagentes para o desenvolvimento de s@fttean sido aplicada a mui-
tos dominios tais como Sistemas tutores inteligeb®%_+01; CAL*02], Mineracédo de
dados[ZAHO03; KLMO02], Gest&o de conhecimentBlSAG03d, Recuperagdo de informa-
cao[FGO02, Interfaces adaptativd$1SAGO03H, Robdtica[LWO01], Simulacdo CGAPO0Y,
Web semanticdPSS02, E-busines$Klu00], Planejamento de viagef€MBOQ], Comér-
cio eletrénico[FCA03, Redes de sensores distribuida®©TO03], Health Care Manage-

ment[HJF99, dentre muitos outros.
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Apesar da enorme quantidade de aplicacdes que se utilizalvoddagem multiagentes,
ainda é necessaria uma infra-estrutura adequada para vdiegaento destes sistemas.
A maioria destas solu¢des foram concebidas de fadhog apesar dos vérios trabalhos
relacionados a metodologias e ferramentas para o deseneolw baseado em agentes.

A disponibilizacdo de uma infra-estrutura adequada paeser/olvimento de software
para sistemas multiagentes tem aplicacado direta nos dumsrdigcima citados. Portanto, o
trabalho aqui proposto, uma vez inserido neste contextostea relevancia confirmada na
necessidade desta infra-estrutura de engenharia paradiciediversos dominios de proble-

mas do mundo real.

1.5 Estrutura da dissertacao

e No Capitulo 2, sdo apresentadas justificativas da abordagétiagentes para o de-
senvolvimento de software e as no¢des conceituais sobenBaga de Software para

sistemas multiagentes necessarias ao entendimento doteedb trabalho.

e No Capitulo 3, sédo apresentadas as diretrizes metodolqgicas desenvolvimento de
sistemas multiagentes. S&o descritas diretrizes parsenailojeto, implementacédo e
testes destes sistemas, assim como, a utilizagéo da netagientada no Apéndice A

para documentar e descrever os artefatos gerados em cada fas

e No Capitulo 4, é apresentado o modelo de componentes que aidesa@rquitetura
de agentes COMPOR. O modelo de interacdo entre os componetgssréo e dis-
cutido em relagéo a outras abordagens e o modelo de espgiifidas componentes

€ apresentado.

e No Capitulo 5, apresenta-se o0 arcabouco de software quenrapta as especifica-
¢bes do modelo de componentes apresentado no Capitulo 4.didéa) apresenta-se
um exemplo ilustrativo da constru¢do de uma aplicacéo agdttes utilizando o ar-

cabouco definido.

¢ No Capitulo 6, apresenta-se o ambiente de desenvolvimersistdenas multiagentes

baseado nas diretrizes, modelo de componentes e arcabesgitas nos capitulos
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anteriores. Neste sentido, sdo descritas as ferramergaoqmpdem o ambiente, suas

funcionalidades e arquitetura.

e No Capitulo 7, € apresentado um estudo de caso de aplicacadral@strutura de
software apresentada neste trabalho para a concepcao detemasno dominio de

empresas virtuais.

e Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusfes ddsthtr, assim como

suas perspectivas futuras.

Além disso, no Apéndice A é apresentada a notacdo utilizada g documentacédo e
descricdo dos artefatos gerados durante a aplicacédo etszes de desenvolvimento apre-
sentadas no Capitulo 3. Nos Apéndices B, C e D é apresentadadw ekt arte nas areas
relacionadas a este trabalho, destacando as vantagensamtdgens em relacdo a infra-

estrutura aqui proposta e a abordagem multiagentes.

e No Apéndice B é apresentada uma analise de trabalhos medalce as diretrizes me-

todoldgicas propostas neste trabalho.

e No Apéndice C é apresentada uma analise de arcaboucostasrab arcabouco pro-

posto neste trabalho.

e Finalmente, no Apéndice D é apresentada uma andlise denfamtas e ambientes

correlatos ao ambiente de desenvolvimento proposto mast!o.



Capitulo 2

Engenharia de Software para Sistemas
Multiagentes - ESSMA

Antes de apresentar as diretrizes e ferramentas COMPOR cdetuadas ao desenvol-
vimento de sistemas de software com base em uma abordagaimgenies, € neces-
sario esclarecer porque investir nesta abordagem. Muésguisadore§ZP04; Wo0098;
Jen0] tém apontado este caminho como promissor para o deseneoitdnde sistemas
de software complexos, porém nestes trabalhos ndo sd@af@éss argumentos concretos
para dar suporte a esta afirmacéao.

Neste capitulo é apresentada uma caracterizacdo de sstemplexos e a relacao des-
tes sistemas com a abordagem multiagentes. Esta carac&rigerve como base para as
justificativas apresentadas para a utilizacdo da abordagdtimgentes no desenvolvimento
de sistemas de software complexa®CP04. Além disso, apresenta-se, em meio as justifi-
cativas, a conceitualizacao relacionada a Engenhariaftieg®e para sistemas multiagentes

necessaria ao entendimento do restante do trabalho.

2.1 Sistemas complexos e Sistemas Multiagentes

Um sistema é definido como um conjunto de componentes ielgcionados e inter-
dependentes, vistos de forma integrada, com proprieda@lesobservadas individual-
mente[Lud76. A complexidade destes sistemas aumenta na medida em gsecesipo-

nentes representam subsistemas, caracterizando o getulia freqiientemente denomina
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de Sistema Complexplen99; Joe02; JospP2Sistemas de larga escala, devido ao grande
numero de subsistemas envolvidos, sdo exemplos desteetigietdmdJoe032.

Apesar de ndo haver consenso em relacao a definicdo do tegeat®, alguns atribu-
tos séo encontrados em diversas definicdes da literBtvoa98; Fer99; Jeng9tais como

Autonomia, Habilidade social e Racionalidade.

e Autonomia - independente dos demais agentes, em termos de execugéiedmde
¢ Racionalidade- possui um objetivo e busca alcan¢dJen99.

¢ Habilidade social- interage com outros agentes em prol do seu objetivo.

Estes trés atributos consensuais de um agente podem s@natios a caracteristicas de
um subsistema, o qual possui, respectivamente, um compemta autdnomo, habilidade de
interacdo com outros subsistemas e um objetivo.

Além destas propriedades, agentes estédo vinculados a urimidome conhecimento,
em alguns casos representado por uma OntolfigEH96, e desempenham sua habi-
lidade social através de protocolos de interaf@d00d e linguagens de comunicacéo
de alto nivel[LFP9Y. A interacdo entre estes agentes, regidas por estas liesiay
protocolos, caracterizam organizacfes de agentes. Ontongle organizacbes forma
uma sociedade. Esta sociedade de agentes caracteriza temz5MultiagentegFer99;
Jen99 .

Considerando cada agente como um subsistema, por exémytosistema complexo,
por definicdo, pode ser visto como um sistema multiagentés gmbos séo caracterizados
por interacfes entre as entidades autbnomas que 0s comsidasistemas e agentes. Por
este motivo, a abordagem multiagentes é apontada comoaxtiego desenvolvimento de
sistemas complexos, pois foi concebida para lidar com s@arasteristicas.

No desenvolvimento de software, tem-se entdo no espacootepra a descricdo do
sistema complexo e no espaco de solugcao o sistema muleésgentno uma abstracdo para
0 espaco de problema. Na Figura 2.1 € apresentado o mapeataatefinicdo de sistemas

complexos pertencente ao espaco do problema para a defaecsistemas multiagentes,

10s termos Sociedade de agentes e Sistema multiagentesisadas indiferentemente nesta dissertacéo
2Um subsistema pode ser decomposto em outros subsistensidado de sua complexidade, da mesma

forma o agente seria decomposto em agentes referentes aelratdmico de subsistema.
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pertencente ao espaco de solucdo. As entidades do espagobtiEma(subsistemas) séo

mapeadas nas entidades do espaco de solucdo(agentes).

Espacgo do problema Espaco da solugao

Agente 1
Agente 2

Subsistema
O

Subsistema2

nlo

SubsistDema3
=
DD O |

Subsisgzma4 Agente 4
=
U500

Sistema Complexo Sistema multi-agentes

Figura 2.1: Sistemas complexos e Sistemas Multiagentes

2.2 FuncOes, objetos e componentes. Agentes?

A Engenharia de Software evolui principalmente de acordo caumento da complexidade
dos problemas que ela se propde a resolver. Uma das ferasndiiizadas para abordar e
gerenciar esta complexidade é a Abstratad processo de abstracdo esta relacionado a de-
finicdo de um modelo simplificado do problema que enfatizaredgletalhes ou propriedades
as quais se considera mais relevantes em um dado mofden@. Os problemas tratados
pela Engenharia de Software vém se tornando cada vez maecars e as entidades de
abstracao utilizadas por esta engenharia acompanhanvekigi®.

A abordagem estruturada, por exemplo, surgiu para lidargrofsiemas que resultavam
em sistemas tipicamente centralizados, tais como 0s sisteomerciais de controle de esto-
gue tradicionais, folha de pagamento etc. Para estes sist@nabstracao de funcdes e tipos
de dados se mostrava adequada, uma vez que a decomposidaodiasalidades estava
diretamente ligada a descri¢cdo dos requisitos do probleenaum sistema de controle de

estoque, por exemplo, o requisRetirar produto do estoqueode ser diretamente mapeado

3Além da Abstracdo, a Decomposicéo e a Organizacido saadtkizcomo ferramentas para gerenciar a

complexidade de problemfden9o9
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para uma funcdo. Desta forma, apos a decomposicdo do plelensubproblemas mais
especificos, ja se tem as funcionalidades correspondeastssasubproblemas, assim como
o suporte de linguagem para a implementacéo daquela fualiciade.

Com o advento das aplicacdes corporativas distribuidasashelgmporte, a alta granulari-
dade da abordagem estruturada tornou complexa a tarefaeevdb/imento e manutencéo
do software. Parte disso se deve ao fato de que as funcOesiteiest de dados ndo estédo
associados a uma entidade de abstracdo. Com a abordagetadaiarobjetos, estas fun-
cOes e estruturas foram associados e encapsulados endestitadominio do problema -
0s objetos. Sendo assim, criam-se dois niveis de visuabzdg problema: um global, onde
objetos estédo relacionados; e um local, onde cada uma dg¥efie estruturas de dados en-
capsulados nos objetos s&o implementados. Desta mamaigpblema antes decomposto
em centenas de func¢des, por exemplo, pode ser visualizado om conjunto de entida-
des que encapsulam estas func¢des. Reduzindo-se a grasaudada entidade de abstracéo,
torna-se mais simples gerenciar a complexidade do problema

Além disso, a orientacdo a objetos através de conceitos etaremca e Composicao,
apresentava-se como uma solucao para atingir reutilizag&wftware. Porém, a utiliza-
cdo desta abordagem ao longo dos anos ndo alcancou o nieeitiieacéo esperado pelos
desenvolvedores e exigido pelo merc&@oi94]. Foi com esta motivacdo que surgiu o de-
senvolvimento baseado em componentes(DEEN0]. Porém, em DBC ndo sdo propostas
novas abstracdes para a resolucdo do problema. Uma vez que é feutilizar, definem-
se diretrizes para a identificacdo, definicdo de depend€acaoplamento de funcionali-
dades com o objetivo de se obter um maior grau de reutilizaggesar de tecnologias
como Enterprise Java Beans(EJBAJO01] e CORBA[Pag03 contemplarem o conceito de
“Componente-Entidade®, a definicdo de Componente ndo contempla este conceito. Sendo
assim, nao se pode considerar um componente como uma evencéermos de entidade
de abstracdo e sim, como uma ferramenta para prover radadbile facilitar a tarefa de
manutencao do softwaf&zy99.

Nos dias atuais, a crescente competitividade de mercaattazdi popularizagéo da Inter-

net, da origem a sistemas de larga escala com caracteyidgadistribuicdo e heterogenei-

4Componentes que além de possuirem servigos e dependé&mlaén encapsulam um estado, podendo

representar objetos de negécio. No caso de EdBtyBeans
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dade. Estes sistemas sdo inerentemente compléze82 e seus subsistemas podem estar
espacialmente distribuidos, implementados em diferdimiggagens e possuirem dominios

de conhecimento distintos. No desenvolvimento destesnsé&st podem ser considerados
dois niveis de abstragédo: um relacionado as funcionalgdediernas de cada subsistema; e
outro relacionado a interacdo entre os subsistemas, levandconta as caracteristicas de
distribuicdo e heterogeneidade citadas anteriormente.

Considerando cada um dos subsistemas como entidades aaimut@pendentes, uma
entidade de abstracdo adequada ao desenvolvimento gestie tsistema, deve contemplar
a propriedade de autonomia. Desta forma, a interacédo estae entidades autbnomas re-
presentaria a interacdo entre os subsistemas. Logo, aserésticas implementadas pelos
subsistemas, tais como a capacidade de interagir consiteleeterogeneidade e dominios
de conhecimento distintos, ja seriam caracteristicas miidades de abstracéo e, portanto,
poderiam ser abstraidas.

O raciocinio descrito acima € complementar ao que resuktodefinicdo de sistemas
complexos e na sua adequacdo a abordagem multiagentesyal apresentado na Se-
cao 2.1. Na referida secdo, a abordagem multiagentes ftardda como adequada ao
desenvolvimento de sistemas complexos, conforme defi@gastificativas apresentadas.
Agora, justifica-se a utilizagdo da abordagem através dibsieis intrinsecos a entidade de
abstracao “Agente”, tais como linguagens de alto nivel elogias.

Na abstracdo de objetos estas caracteristicas também Emitamplementadas atra-
vés da utilizacdo de ferramentas comaldlewaredBEK*00; Gro03 e padrdes de pro-
jeto [GHJIV9Y, porém elas ndo sdo contempladas na definicdo de objetosiss@prao
abordar o problema através da abstracdo orientada a qbgstas caracteristicas de im-
plementacdo que dizem respeito aos subsistemas terianeqlevadas em conta, mesmo
guando a preocupacgao € com a interacao entre eles.

Concluindo, da mesma forma que a orientacdo a objetos enafpscoes e estruturas de
dados em objetos, criando dois niveis de abstracéo, a ajmndaultiagentes encapsula em
um agente propriedades como autonomia, distribuicdo edgeteeidade, criando também

dois niveis de abstracéo:

e 0 nivel externo, que diz respeito a interacéo entre as eettdde cada abordagem -

objetos em Orientac&o a Objetos(OO) e agentes na abordagkiagentes(MA);
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e e 0 nivel interno, que diz respeito a estrutura interna de cewla das entidades -

funcdes e estruturas de dados dentro das entidades de O&@sahn MA.

Na Figura 2.2 sdo ilustrados estes dois niveis de abstragdtasn abordagens,

relacionando-as com as caracteristicas das abordagecsdentes.

Autonomia

Onfologia

Linguagem
adle alto nive/

Orientada
a objetos
Escopo
\Local
Dados
Dados @
Estruturada

Figura 2.2: Niveis de abstracdo nas abordagens de Engenleg8ioftware

2.3 Geréncia da complexidade em sistemas abertos e dina-
micos

Na Secéo 2.2 a abordagem multiagentes foi declarada comuoaaBeao desenvolvimento de
sistemas complexos devido ao fato de que sua entidade dagitngiAgente) possui atributos
relacionados as entidades que compde estes sistemas., Boréistemas complexos abertos
e dindmicos, a geréncia da complexidade deve estar asa@iharios de evolucdo, com
refinamento de requisitos e consequentes altera¢cdes rgisteuias e nos relacionamentos

entre eles. Segundo Sussndns02, esta geréncia é alcancada através da flexibilizacdo dos
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relacionamentos entre as entidades que compdem o sistegsta forma, a capacidade do
sistema de se adaptar a mudancas nos seus inter-relaciinarégroporcional a flexibili-
dade de sua solucéo.

Nesta secéo, enfatiza-se a flexibilidade da solugéo reselia utilizacdo de ferramentas
como linguagens de alto nivel e ontologias. Estas ferraasedefinidas como atributos da
entidade Agente na Secao 2.2, fornecem a solu¢do uma mpawidade de adaptacéo diante

de cenarios evolutivos.

2.3.1 Interacéo utilizando linguagens de alto nivel

Um mecanismo de interacdo entre dois sistemas é compostor@olinguagem e por um
meio de comunicacdo que a transmite. Duas possiveis selpgia a definicdo do meca-

nismo de interacao entre os subsistemas de um sistema consple descritas a seguir.

1. Cada subsistema define 0 mecanismo pelo qual outros subasstigaem interagir
com ele.Neste caso, cada subsistema define a sintaxe e a semantitardedo, as
guais devem ser compreendidas pelos sistemas interessadoteragir com ele. Na
medida em que cresce a quantidade de subsistemas e, consetg@e, a quanti-
dade de defini¢cbes de interacao sintaticas e semanticasetem maior esforco para

integrar os subsistemas.

2. Todos os subsistemas utilizam uma linguagem comum, cdihpado sua sintaxe
e semantica.Desta forma, esta linguagem funciona como um padrédo dexsima
semantica para todos os subsistemas, permitindo que dncezgo no numero de
subsistemas ndo implique na compreensao de novas defisipfiEcas e semanticas

por parte dos sistemas existentes.

Sendo assim, o uso de uma linguagem compartilhada pararagéiteentre os subsis-
temas prové maior flexibilidade diante de cenarios evaistivA abordagem multiagentes
utiliza este tipo de linguagem para realizar as interacbe es agentes. Exemplos de tais
linguagens sdo FIPA-AC[fIPA02] e KQML [FFMM94].
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2.3.2 Compartilhamento de conhecimento

Quando dois (sub)sistemas interagem, eles trocam inf@@sagu conhecimento sobre um
determinado conceito. E necesséario que haja um consenselagéo ao significado e re-
presentacdo deste conceito para evitar ambiguidades.d@itmdePassagenpor exemplo,
possui diferentes atributos em relagdo a Avido, Onibus édNdyma integracdo entre es-
tas empresas, com sistemas de informacao e de armazenateatddos diferentes, trara
inconsisténcias e ambiglidades em relacao ao significatkrcho PassagemEste tipo de
distincao de significado deve ser considerado durante iagée entre 0s sistemas.
Utilizando o mesmo raciocinio aplicado aos mecanismostdesigdo, pode-se obter este

consenso de duas formas, as quais sdo descritas a seguir.

1. Através da difusdo do conhecimento de cada subsistema ams.oEsta solucao
obriga que cada subsistema compreenda os conceitos deroadiasiwoutros subsis-
temas. Sendo assim, em cenarios onde ha um grande numerbsitesuas, esta

abordagem torna-se impraticavel.

2. Através da definicdo de um conhecimento compartilhado mwst@s subsistemas.
Isto pode ser alcancado através de linguagens que permifaesear conceitos, tanto
sintaticamente quanto semanticamente. Uma forma de éspeéb de conceitos e
seus relacionamentos que tem sido muito utilizada no dondmintegracao de siste-

mas é OntologidVer9d|.

A utilizacao de ontologias para a especificagéo dos corscetimpartilhados pelos sub-
sistemas prové maior facilidade de integracao dos submasteDesta forma, novos subsiste-
mas podem ser integrados desde que utilizem o padrado deeapaedo e conceitualizacao
da ontologia. O uso de ontologias também é incorporado @agem multiagentes, princi-

palmente através de linguagens como DAML+@MAMO00], RDF[RDF97 e KIF [Gen98§.

2.4 Engenharia de Software para sistemas multiagentes

Uma vez justificada a abordagem multiagentes para o deséneoito de sistemas de soft-

ware complexos, abertos e dindmicos, apresenta-se nesia sma visdo geral sobre os
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investimentos de engenharia para dar suporte a utilizapdarga escala desta abordagem

no desenvolvimento de software.

2.4.1 Rumo a Engenharia de Software Orientada a Agentes - ESOA

Os investimentos de engenharia para a concepcao de soffasgados em agentes tiveram
inicio com base em duas vertentes principais, nas quaisgarentaram 0s seus concei-
tos: a Engenharia de Software, mais especificamente, aag®rdorientada a objetos; e a
engenharia do conhecimefiGG99.

As abordagens baseadas na orientacdo a objetos reutilmareitos como heranca e
composicao para a definicdo dos agentes e organizacOessttyaas. Nestas abordagens
a entidade agente € definida como um objeto ativo, que erleagpswcao de estado men-
tal [Sho93. Exemplos de tais abordagens sdo as metodologias propmst&&endall et
al. [KMJ95], Kinny et al. [KGR96 e Burmeiste[Bur9g. Dentre as vantagens apontadas
para a extensao de conceitos de orientacdo a objetos esifalandade da abordagem OO
e a possibilidade de reutilizacédo das ferramentas e nada@@mente utilizadas, tais como
UML [BRJOQ. Entretanto, um objeto ndo é um agente e, como mostraddamntente, n&o
possui propriedades necessarias para abordar sistemasrcafto nivel de complexidade.

Por outro lado, as abordagens que herdam caracteristieagédaharia do conhecimento
atribuem a entidade Agente um carater mais cognitivo, prweneios para a modelagem do
seu conhecimento. Em geral, 0os agentes possuem mecanisaqgsisicao de conhecimento
e estdo associados a uma ontologia. Exemplos destas atosdsip CoMoMA3Gla97
e MAS-CommonKADYIGG98. Nestas abordagens, os agentes estdo explicitamente rela-
cionados ao cumprimento de tarefas. Um agente nédo € coadidema abstracdo de soft-
ware mas sim uma entidade resolvedora de problemas, coptarésticas cognitivas. Desta
forma, a complexidade colocada sobre a entidade de absipad® exceder a necessidade
dos sistemas.

O ideal é unir as duas abordagens em uma outra que consideagante como uma
entidade de abstracdo, com caracteristicas diferentageldagde objetos - tais como as
gue foram descritas na Secéo 2.1, mas com complexidadeddefior demanda do pro-
blema. Desta forma, utiliza-se a abstracdo multiagentesdesenvolver sistemas comple-

X0s, usando as ferramentas de engenharia de conhecimembcacessorios, 0s quais serao
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utilizados de acordo com o nivel de complexidade do sisténeesta abordagem de enge-
nharia que se baseia a ESQ¥n99, a qual estéo vinculadas muitas das metodologias mais

recentes, tais como GdiZJW03, MADS [Sod01 e MaSE[DWSO01].

2.4.2 Dinamicidade na ESOA? Uma infra-estrutura para a ESSMA

Zambonelli em{ZP04 descreve sua visdo de complexidade vinculada a dinameiciamh
base em cenarios como sistemas de controle de trafego, dedensores e robbs, dentre
outros. Nestes cenarios a adaptacao do sistema as mudaneaedautomatica, ou seja, as
mudancas sdo imprevisiveis e o0 sistema deve se auto-adaptar

No trabalho apresentado nesta dissertacdo, considersgese @practeristica dindmica e
aberta dos sistemas pode ser vista como uma consequénefndonento de seus requisi-
tos. Por exemplo, considerando os espacos de problemagéigdlustrados na Figura 2.1,
pode-se mapear as entidades representativas do espag@bbina em agentes do sistema
multiagentes no espaco de solugdo. Sendo assim, o refimaoh@ntequisitos sobre o es-
paco do problema sera refletido na entrada de agentesgatiata relacionamentos entre 0s
agentes e das funcionalidades dos agentes que pertencepego ee solucédo. Portanto, o
refinamento de requisitos faz com que o sistema multiageetasssite ser adaptado.

As abordagens baseadas nos conceitos da ESOA néo levam emnestandinamicidade
do sistema multiagentés Apesar de nao ficar explicita na literatura a ndo dinamicida
da ESOA enquanto engenharia, no trabalho aqui propostono tSSMA é utilizado para
designar a Engenharia Software para Sistemas MultiageGtessidere-se ESSMA similar
a ESOA, ressaltando a caracteristica dinamica do sisteangedie cenarios evolutivos, hoje
em dia, tao frequentes.

Na Figura 2.3 € apresentado o refinamento de requisitos ag@sde problema refletido
no espaco de solugédo. Os requisitopriori definidos sdo refinados a cada ciclo de de-
senvolvimento e estes refinamentos acarretam mudancagwgm der refletidas no espaco
de solucdo. Esta dindamica no espaco de solugédo exige queimaiseja suficientemente

flexivel para que, com o minimo de alteracao, se adapte aamedimto dos requisitos.

5A versdo mais recente da metodologia dZi3W04d, utiliza o conceito de Organizagdes para garantir esta
dinamicidade. Porém isto € valido apenas em termos de en8l& ha suporte em relagdo a implementacao
(\VVer Apéndice B).
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| Refinamento dos requisitos | Flexibilidade - Adaptabilidade|
Espaco do problema Espaco da solugao
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Sistema Complexo Sistema multi-agentes

Figura 2.3: Refinamento dos requisitos, adaptacao do sistertiagentes

E com base neste principio de dinamicidade e adaptabilglaeldefinem-se as seguintes

caracteristicas que devem ser contempladas pela ESSMA:

¢ Flexibilidade para adicionar, remover e “trocar” agente®distema, possivelmente
em tempo de execucadBarantir a caracteristica aberta e dinamica do sistemaamult
gentes permitindo a adic&o, alteracdo e remoc¢éao dos agknsetema. Apesar desta
também ser uma caracteristica dependente da arquitetsisteima, a infra-estrutura

deve dar suporte para que isto seja possivel.

¢ Flexibilidade para alterar os relacionamentos do sistemaltiagentes. Possibilitar
gue agentes possam alterar seus relacionamentos semgiapadetos sobre 0s ou-
tros relacionamentos. Este tipo de flexibilidade é muitcedepnte da arquitetura do
sistema multiagentes, mas a infra-estrutura deve dar teupara que, diante de um

bom desenvolvedor, isto seja possivel.

¢ Flexibilidade para adicionar, alterar e remover as funcadinlades providas pelos
agentes, possivelmente em tempo de execuééonitir que, dados os refinamentos

de requisitos, funcionalidades sejam adicionadas, diisrau removidas dos agentes
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sem grande impacto sobre as outras funcionalidades e saiseema multiagentes

como um todo.

Estas caracteristicas foram utilizadas como requisiéeg-lpara a infra-estrutura pro-
posta nesta dissertacédo, fazendo com que a flexibilidadg@ gsesente em cada um dos

investimentos descritos neste documento.



Capitulo 3

Diretrizes metodologicas - COMPOR-M

Além de contemplar as caracteristicas da ESSMA descritas@mente, as diretrizes me-
todolégicas COMPOR-M tém como objetivo reduzir o espago entre andlise, projeto e a
implementacéo do software multiagentes. Para isso, as ¢éssicas de desenvolvimento
de software foram contempladas e transi¢cdes entre estssfftamm bem delineadas para

gue se tenha uma sequéncia objetiva em busca da concretdmeaftware multiagentes.

3.1 Consideracdes preliminares

Algumas consideragdes preliminares sobre os alicerceeitoais das diretrizes metodolo-
gicas sdo necessarias para um melhor entendimento das saelSatas consideracdes séo

apresentadas a seguir.

3.1.1 Adaptando o modelo MATHEMA
Modelagem do dominio de conhecimento

A base conceitual das diretrizes aqui apresentadas, paineénte em relacao a fase de ana-
lise, € o modelo MATHEMA. Este modelo é fundamentado em urs@ovtridimensional do
dominio de conhecimento que conduz a um particionamente deminio. Com base neste
particionamento, define-se um sistema multiagentes. Taboosto anteriormente, o refe-

rido modelo foi inicialmente projetado para a concepcdao idee@as Tutores Inteligentes

!Abreviagdo para COMPORMethodology

19
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seguindo uma abordagem multiagentes.

A visao tridimensional do dominio € apresentada na Figuta Bm Dominio de co-
nhecimento, denotado por D, é particionado em sub-dom{dipsscolhidos com base na
viséo de D, segundo as nogdes de Contexto e Profundidade.didém define-se o conceito
de lateralidade como um conhecimento de suporte em cadaxtmntomo apresentado na
Figura 3.1(a).

Em [CPF9§ é apresentada a modelagem do dominio de légica classica, Gyica.
classica. Sao definidos trés contextos: C1 = visdo axiomé&ka visdo de deducao natural;
e C3 =visdo algébrica. Possiveis profundidades e latedagiseriam, respectivamente, d11
= Légica classica proposicional (ordem 0), d12 = Logicasitisde predicado (ordem 1) e
L111 = Teoria de conjuntos.

A definicdo de uma sociedade de agentes com base na analism@oaj segundo uma
visao tridimensional, € obtida com o mapeamento em um esajdenvisdes estabelecido
por pares Contexto-Profundidade. Estes pares orientantiggoado dominio D em sub-
dominios sobre os quais sao definidos agentes, que sdosaspmpela resolucao de tarefas
nesta particdo do conhecimento. As lateralidades tambémafeadas em agentes, como

apresentado na Figura 3.1(b).

>
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di123
°

di111 *Emu
» -

Profundidade

Contexto Contexto Contexto
1 2 3
Q
60
)
—® éfbbg
d21 S Profundidade L—II
. & - .
d11 d12T N 1
> Agente Agentes
Contexto
(a) (b)

Figura 3.1: Visao tridimensional do dominio de conheciraent

Uma vez que o modelo MATHEMA é voltado para tutores inteligena modelagem do
dominio tem foco apenas sobre o particionamento do conkeatimPara alcancar a genera-
lizacdo do modelo para SMA's em geral, o conceito de Latimdk relativo ao conhecimento
de suporte e a especializacao de Contextos em Profundidades fedefinidos em um con-

ceito unico de Habilidade, cuja definicdo é apresentada gaoS22.1. Cada Habilidade
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esta vinculada a um contexto e portanto possui um conhetomelacionado, mas também
representa uma abstracao para uma funcionalidade a sé&arovjue resultara em uma ou

mais funcionalidades providas pelo sistema.

Arquitetura de agentes

A arquitetura dos agentes COMPOR ¢é baseada na arquitetugedtea proposta no mo-
delo MATHEMA [CPF9§ e é apresentada com detalhes no Capitulo 5. Na arquitetura
MATHEMA, um agente € uma entidade composta por trés siste@assema Tutor, Sis-
tema Social e Sistema de Distribuicdo. Para a adaptacao ad”OBl\Mo Sistema Tutor foi
renomeado para Sistema Inteligente, pois o esteredtiprTdiz respeito ao dominio de
tutores inteligentes. Os sistemas referentes a arquatdeiagentes COMPOR sé&o descritos

a sequifCAPPO3.

e Sistema Inteligente (SI): inclui a exibicdo de comportatoémieligente, representado
pelas funcionalidades referentes ao dominio da aplicac@oaeteristicas, tais como

autonomia, aprendizado, inferéncia de conhecimentcg entras.

e Sistema Social (SS): inclui as funcionalidades de geré&leiateracdo entre os agentes

tais como os protocolos e linguagens de interacao.

e Sistema de Distribuicdo (SD): inclui as funcionalidadescdmunicagéo através de

tecnologias como RMIMic03a e CORBA[Gro0d, por exemplo.

A utilizacdo desta arquitetura para a concepcao e implagaatde agentes € apresen-

tada no Capitulo 5.

3.1.2 Agentes baseados em componentes

A outra base conceitual para as diretrizes metodologicas especificamente para as fa-
ses de projeto e implementacéo, € o Desenvolvimento Baseadomponente§Crn01].
Como descrito no Capitulo 2, uma das principais contribuigddesbordagem multiagentes,
em relacdo a Engenharia de Software, é a geréncia da codgdexiPorém, a flexibilidade
a partir da qual se torna viavel esta geréncia deve ser gdaaras fases de projeto e imple-

mentacdo do software. Além disso, muitas das caractasstios agentes, as quais foram
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descritas no Capitulo 2, sdo comuns as diversas aplicacdéagentes. Sendo assim, o
conceito de reutilizacao torna-se néo sé aplicavel, coraejdeel.

Com a motivacdo destes requerimentos de flexibilidade ebitidsale[Szy9d, a abor-
dagem baseada em componentes € utilizada para dar supiasesde projeto e implemen-
tacdo aqui descritas, mais especificamente, na composagaocionalidades dos agentes
COMPOR.

3.2 Fases de desenvolvimento

As diretrizes metodolégicas COMPOR-M para o desenvolvimdatsistemas multiagentes
contemplam quatro fases classicas do desenvolvimentdiease: analise, projeto, imple-
mentacdo e testes. O desenvolvimento é iterativo/incredherapesar da semelhanca da
Figura 3.2 com a representacao grafica do modelo calfe@@d, ndo esta vinculado a ne-
nhum modelo de desenvolvimento. As diretrizes determing@mas as atividades de cada
fase, com transi¢cdes seguindo a sequéncia classica dedegeento de software. As fases

contempladas pelas diretrizes sdo apresentadas na Figwea&o descritas a seguir.

- Habilidades - Agentes - Testes de componentes
- Diagrama de agentes - Testes de agentes
- Diagrama de componentes - Testes de organizagao

o Anilise ‘@‘ . Projeto ‘@‘,Implementagéo ‘@‘ . Testes ‘@‘ Execugéo

- Identificagcao dos contextos - Novos componentes
- Diagrama de habilidades - Planejadores
xo° e
et g e N
— ® e ae® R\ R S O
0\\0 ‘\\6‘3 0\10 Qo(\ 0\13 ((\e,(\ O\‘O
N WO W ¢ N

e e W

Figura 3.2: fases contempladas pelas diretrizes COMPOR-M
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3.2.1 Fase de analise

As diretrizes de analise sdo baseadas na analise de donAiidBBMA. Suas diretrizes fo-
ram generalizadas para englobar os diversos dominiosidagia de sistemas multiagentes.
Algumas defini¢cdes se fazem necessérias para o entendideendiretrizes de analise. Estas

definicbes sdo apresentadas a seguir.

Definicdo 3.1 (Dominio) Um Dominio (D) do problema representa a area de conhecimento

na qual um determinado problema se enquadra.

Definicdo 3.2 (Contexto)Um Contexto ;) representa uma visdo especifica do Dominio
(D), a partir da qual define-se uma particdo especializada@dsiminio, associada a uma

ontologia que descreve o conhecimento e o vocabularioivelat esta particao.

Definicao 3.3 (Habilidade) Uma Habilidade {7;;) representa um conjunto nédo vazio de
funcionalidades necessérias para a resolucao de um deatewoi (sub)problema referente

ao contexto “i” especifica.

Uma vez definidos Dominio, Contexto e Habilidade, as diresride andlise sdo descritas

a sequir.

1. Dado um dominio de problem®]j, definem-se os Contexto€() inerentes a ele, os

guais representam um particionamento do dominio.

2. Para cada Context@’() define-se uma ontologia que representa o conhecimento e

vocabulario associado. Esta ontologia pode ser uma padia@ntologia do dominio.

3. Para cada Contextd’(), identificam-se as Habilidade#/(;) necessarias para a reso-

lucéo do problema.

4. Definir as dependéncias existentes entre as habilidades.

As habilidades, suas dependéncias e 0s contextos a queqeentsao descritas através

de um Diagrama de Habilidades como apresentado na Figura 3.3

2Este conceito € semelhante ao conceito de casos de uso isa anéhtada a objet¢sar0d. Porém, uma

Habilidade esta inserida em um escopo especifico - o contexto
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Contexto C \ ‘
ContextoB | |
Contexto A | |
Habilidade 1 Habilidade 2
Descrigcao de H1 Descrigcao de H2
<1 Dependéncias
Habilidade 4 Habilidade 3
Descricao de H4 Descrigao de H3

Figura 3.3: Diagrama de Habilidades

3.2.2 Fase de projeto

Uma vez identificadas as habilidades necessarias em catdxtoopara a resolucao do pro-
blema, pode-se entdo definir o projeto arquitetural da dadie de agentes, assim como a

arquitetura interna de cada agente. As diretrizes de prsefat apresentadas a seguir.

1. Mapear cada Context@’() definido em andlise para uma Organizat#0;). A onto-
logia definida para este contexto passa a ser vista como uneciomento disponivel

e compartilhado pelos integrantes da organizacéo.

2. Alocar as habilidades, definidas anteriormente paraaautaxto, a Agentesy; ;) per-
tencentes as organizacdes, ou seja, definir que agentesmmam quais habilidades.

O mapeamento é do tipppara m

3. Definir o(s) objetivo(s) de cada agente em relacao as izdygies a que pertencem e

as habilidades que contemplam.

4. Mapear as dependéncias entre as habilidades em asssc&attfe os agentes que as
contemplam. Cada associacao representa uma ou mais igetde os agentes, de

acordo com os protocolos definidos em 5.

3No contexto deste trabalho uma organizag&o é vista como ujurto de agentes em interagdo, como

descrito no Capitulo 2
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5. Definir a arquitetura do sistema e os protocolos de indieragtre os agentes de acordo

esta arquiteturd. De acordo com os papéis definidos nos protocolos de intgraca

atribuir estes papéis aos agentes.

O resultado da aplicacéo das diretrizes de projeto de 1 a Bepdiesentados em um

Diagrama de Agentes, como ilustrado na Figura 3.4.

Organizacao C\

Organizacéo B\ N
Organizagdo A\ N
Agente 1 Agente 2
|- Habilidade 3 |

| -Habilidade 1 |
- Habilidade 2 }—{

- Mestre ’ ﬁ . - Escravo ’
\ / Associagao

[/ Agente 3 \
- Habilidade 4

Figura 3.4: Diagrama de Agentes

Uma vez definidos os agentes que compdem a arquitetura dasizagdes, pode-se
entdo definir a arquitetura interna dos agentes, identdic@eus componentes funcionais.
Esta fase € similar a fase de identificacdo dos componemedase em requisitos no De-
senvolvimento Baseado em Componeri@s01]. A utilizacdo da abordagem baseada em

componentes para compor 0s agentes tem como objetivo nzaxienreutilizacdo das suas

funcionalidades.

6. Mapear as habilidades e os papéis de interacéo de cadseAggBrservicos providos
por componentes funcionais. Caso 0os componentes destemmeaega existam, se-
réo reutilizados. Caso nédo existam, serdo implementadosu€i@slisponiveis para
reutilizacdo em futuros sistemas As habilidades ndo mapeadas para componen-
tes terdo suas funcionalidades implementadas pelo comigoR&nejador do agente,

descrito na Sec¢ao 3.2.3.

4“Em[ONO(Q é apresentada uma andlise de protocolos de interacéo gates e erfiun03 sio apresen-

tados diversos padrdes arquiteturais para agentes, agsapuieémplam estes protocolos.
SA reutilizacdo de componentes a partir de um repositdrio & das grandes motivacées do desenvolvi-

mento baseado em componentes
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7. Definir os componentes que fazem parte de cada Agentextoalizando suas fun-
cionalidades de acordo com o modelo de agentes COMPOR genédi, social ou

distribui¢ao.

Os resultados da aplicacdo das diretrizes 6 e 7 sao re@desrgm um Diagrama de
Componentes. Neste diagrama séo listados os componentizzgoeparte de cada um dos

sistemas dos agentes (inteligente, social e distribuic@do)o apresentado na Figura 3.5.

@J

Si
Agente 1 B

- InferenceEngineComponent
- MachineLearningComponent

- FIPAContractNetComponent ~ |SS|
- BDI Component

- RMICommunicationComponent

Figura 3.5: Diagrama de Componentes

3.2.3 Fase de implementacéo

Assim como acontece no Desenvolvimento Baseado em Compeh€nt®1], os compo-
nentes identificados na fase anterior, caso néo existararrdser implementados. Este é o
primeiro passo da fase de implementagcao aqui descrita. eimgmtacdo dos novos com-
ponentes deve ser feita com base em algum modelo de compsngoe ditara a forma
como 0s componentes sdo construidos e depois conectadosiemor isso, no Capitulo 4
€ apresentado um modelo de componentes concebido parapdetesa componentizacao
de acordo com a arquitetura de agentes COMPOR. Outros modesbsnées podem ser
utilizados, mas a adaptacéo a arquitetura dos agentesdesienais complicada.

Apéds a implementacao de todos os componentes definidosenddgsojeto, o compo-
nente Planejador de cada agente é definido. O Planejadorsériphde execucao de cada
agente que coordenara as suas funcionalidades e suas axfEagio a sociedade. No Ca-

pitulo 5 é apresentado um arcabouco para a construcao eimassiultiagentes de acordo
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com o modelo de componentes do Capitulo 4. Neste arcaboueting@o do Planejador é

feita através da implementacao de uma classe Java.

3.2.4 Fase de testes

O investimento na fase de testes vem se tornando indispemsagiesenvolvimento de soft-
ware. Como visto anteriormente, as funcionalidades dosteg@ao providas pelos com-
ponentes e, sendo assim, testes em cada um dos componemes-$@ independentes dos
testes dos agentes e da sociedade como um todo. Portanit@etazes para testes descritas
a seguir tém como foco o teste dos agentes e do seu compotteenguanto integrante da

sociedade.

1. Testar os servi¢cos de cada componente funcionaD teste dos componentes € in-
dependente da sua utilizagdo como parte dos agentes. S&sithy) @s componentes,

guando construidos, devem ser testados, tornando edt@&diedundante.

2. Testar as dependéncias entre os componentes de um deterndoaagente.Os ser-
vigcos providos pelos componentes funcionais devem tens@iedo testada em rela-

céo aos demais. Para tanto, as dependéncias de cada sexmagoskr testadas.

3. Testar a interacao entre os agentes da sociedad®s planejadores dos agentes de-
vem ser testados para que o funcionamento da sociedadenteedeterminadas con-

dicdes (ou parametros de entrdBae93), seja validado.

Apesar da utilizacdo de testes como parte do desenvolvintensoftware ser antiga,
0 que realmente impulsionou sua utilizacdo foram as femsasepara a automacao destes
tested BG99. Por isso, o0 ambiente de desenvolvimento apresentado ntudapipossui

uma ferramenta de automacéo de testes para facilitar agg@ticdas diretrizes.

3.3 Trabalhos correlatos

Vérias metodologias foram propostas para sistematizasentelvimento de sistemas multi-
agentes. Como descrito no Capitulo 2, algumas destas megaaosdio baseadas em concei-

tos da abordagem orientada a objetos com adaptacdes paga@hiana de Software orien-
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tada a agentes. Exemplos destas metodologias foram paspmstKendalkt al. [KMJ95],
Kinny et al. [KGR96 e Burmeister{Bur9g. Outras metodologias se baseiam na enge-
nharia do conhecimento tais como CoMoMAGIa97 e MAS-CommonKADS[IGG9Y|.

As metodologias mais recentes, séo definidas sobre o conckitEngenharia de Software
Orientada a Agentes - ESOAen99. Exemplos destas metodologias sdo GZiaw0d,
MaSE[DWSO01] e MADS [SodO01.

Em geral as metodologias ndo abordam todas as fases do deseewnto de software,
tendo como consequéncia um enorme espaco entre o resuitad@lise e projeto e a im-
plementacao e execucao do software. A dinamicidade dorssteultiagentes ndo € levada
em conta nas diretrizes, com excecdo de GaV0d, ndo prevendo mudanca de papéis
ou relacionamentos. Ja que a dinamicidade n&o € levada &&) sen impacto sobre a im-
plementacao do sistema néo € analisado e, sendo assimgda faggiementacdo nao recebe
tanta importancia nestas metodologias. Apesar de coasidelinamicidade, a metodologia
Gaia nao leva em conta as caracteristicas de implementacao

A flexibilidade do software para sistemas multiagentes énzipal objetivo das diretri-
zes COMPOR-M. O conceito de habilidade, por exemplo, so tetidsate analise se houver
uma infra-estrutura de software suficientemente flexivel gae mudancas nas habilidades
sejam refletidas em implementacédo, sem grandes esforgus. é&e conceito, Como outros
conceitos utilizados nas diretrizes foram concebidostivajedo a flexibilidade, a qual é ga-
rantida, em implementacao, pelo arcabouco de softwarsequ@do no Capitulo 5, sendo
assim, desde a definicdo das habilidades em andlise ja swabj@a implementacao flexi-
vel.

No Apéndice B apresenta-se uma analise comparativa entoelob@gias existentes e as
diretrizes COMPOR-M, apontando as principais motivacdea padefinicdo de diretrizes

para o desenvolvimento de software para sistemas multiagen



Capitulo 4

Modelo de componentes - COMPOR-CM

No Capitulo 3 foram apresentadas diretrizes metodol6gmasgpdesenvolvimento de siste-
mas multiagentes. De acordo com estas diretrizes e com ag;def de Agente e Sistemas
Multiagentes apresentadas no Capitulo 2, as habilidadesy@oges que fazem parte de uma
organizacao e os relacionamentos entre estes agentes t@arater dinamico. Sendo as-
sim, uma vez que, como Vvisto na Secao 3.1.2, as habilidadesgdmtes sdo mapeadas para
servigcos de componentes, torna-se necessario um modetmgmoentes que viabilize tal
dinamicidade - o modelo COMPOR-CMCAPP03.

Embora o modelo COMPOR-CM tenha sido criado para dar suportgquitetura de
agentes COMPOR, também ¢é aplicavel a outros tipos de siste@asodelo tem base
no principio de que a inexisténcia de referéncias expéicta diretas, entre provedores de
funcionalidades tem como conseqiéncia uma maior flex#lsibdna inser¢cdo, remocéao e
alteragcéo destes provedores, inclusive em tempo de exec&gstemas que possuem esta
flexibilidade como requisito podem utilizar o modelo COMPOR-Glihda que n&o se uti-
lizem da abordagem de agentes.

Dois tipos de entidade sao definidas em COMPOR-CMuoogéinerese oscomponen-
tes funcionais Os componentes funcionais ndo possuem e implementamasriahdades
do sistema, disponibilizando-as em forma de servi¢cos. @goaentes funcionais ndo sao
compostos por outros componentes, ou seja, hao possuenpdoemes-filhos”. Os con-
téineres, por sua vez, ndo implementam funcionalidades)aspgerenciam o acesso aos

servicos dos seus “componentes-filhos”. Em resumo, osicends servem como “portas

1Abreviagédo para COMPORzomponent Model
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de acesso” as funcionalidades dos componentes nelesasntid

Na Figura 4.1 apresenta-se uma arquitetura de sistemadbaseacomposicdo de mo-
dulos, onde cada mddulo é composto de sub-médulos que iraptam as funcionalida-
des do sistema, mapeada em uma estrutura onde os nos-fphasantam as funcionalida-
des(componentes funcionais) e 0s outros nés (contéine@®sentam “portas de acesso”

as funcionalidades.

Mapeamento em arvore:
Arquitetura do sistema Componentes funcionais e containers

[ Continer 1 |

Médulo Principal - 1 AR
—_Comp.Func. 1.1

| Médulo 1.1 | [ Médulo 1.2 | " [ Comp.Func. 1.2

Médulo 1.3 —1 Contéiner 1.3

| Médulo 1.3.1 | [Médulo 1.3.2]|| <> Comp.Func.1.3.1

- Comp.Func.1.3.2
Médulo | Médulo 1.3.3.1 Contéiner 1.3.3
1.3.3  [Médulo 1.3.3.2

Comp.Func. 1.3.3.1]
Médulo 1.4

-[Comp.Func. 1.3.3.2]
Médulo 1.4.1 | | Médulo 1.4.2 |

Contéiner 1.4

Comp.Func. 1.4.1
Comp.Func. 1.4.2

Figura 4.1: Mapeamento em arvore da arquitetura hieréagléaim sistema

Com base neste mapeamento de arquitetura, COMPOR-CM tornagl@ssdutilizacdo
tanto no nivel de componentes funcionais como no nivel decwres. Na Figura 4.2, por
exemplo, apresenta-se a arquitetura classica de softwateee camadas na visdo do mo-
delo COMPOR-CM. Nesta figura, cada uma das camadas foram mapeadaddulos e
suas funcionalidades em sub-mdédulos. O sistema (visto comcontéiner) € representado
por trés modulos (ou trés contéineres), que por sua vez @ossomponentes funcionais, 0s
guais provéem os servicos do sistema. Visualizando um ic@ntéomo uma caixa preta, a
reutilizacdo pode ocorrer no nivel de sistema, para inggedplidade com outros sistemas,
por exemplo; no nivel de modulos, caso ocorram modificacéepa de interface do usua-
rio ou estrutura de armazenamento, por exemplo; e no nivebiagonentes, caso alguma
funcionalidade do sistema possa ser reutilizada em oubraextos.

Em um modelo de componentes séo definidos os processos dagaeonbu composi-
cdo, de interagdo e de disponibilizacdo e especificacdordparentegCrn01]. A seguir

séo descritos, respectivamente, o modelo de especificagitocesso de disponibilizacéo
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Contéiner
Reutilizagdo de modulos
I Sistema Reutilizagéo de
D L] % % % < ‘ Apresentacao ‘ sub-modulos |
Médulo OO0 m 0

| Negodo [e> Modulo [ ][ ][]
DDDDDD <;3‘Armazenamento‘ ‘

Médulo D D D Componentes
Funcionais

Figura 4.2: Arquitetura classica em trés camadas mapeatdageulos

de componentes e o0 modelo de interacdo entre componentes GRH@RI. Depois disto,

modelos de componentes correlatos a COMPOR-CM séo apresgntado

4.1 Modelo de Especificacao

Para viabilizar o desenvolvimento de sistemas baseado emparentes € necessaria uma
especificacao precisa das funcionalidades de cada contpoRama que os desenvolvedores
possam utilizar o componente como uma “caixa-preta” € isécesfornecer alguma descri-
cao dos servicos que este prové. O modelo de especificacaogerentes COMPOR-CM

€ apresentado a seguir.

1. Nome: 0 nome do componente.
2. Descrigdo:uma breve descri¢cdo dos tipos de servi¢os que este comp@reré.

3. Contexto: o contexto no qual se insere 0 componente em relacdo ao aistsm
exemplo apresentado na Figura 4.2 os possiveis contextamggpresentacdoNe-
gocioe Armazenamentd=m relacdo a aplicagdes multiagentes, na visao da anguaitet
COMPOR, os contextos sdiateligente Socialou Distribuicéo, representando os sis-
temas que formam a arquitetura dos agentes, como aprese@&ecao 3.1.1. Caso

nao haja um contexto definido para o componente, pode-se gsatextoOutro.

4. Dicionario de tipos: definicdo de um dicionario de tipos abstratos a serem wtidiza

na especificacdo do componente.
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5. Atributos de inicializacao: Especificacédo dos atributos necessarios a inicializagéo do

componente.

6. Servicos providos: listar os servicos do componente, especificando os parmdsnetr
necessarios a sua execucao, o resultado esperado da &wecas possiveis erros ou
excecdes ocorridos durante a execucao do servico. A espeéifi de tipos é feita de

acordo com o dicionario definido em 4.

7. Dependéncias de servicoespecificacdo das dependéncias deste componente em re-

lacéo aos servigos providos por outros componentes.
8. Eventos anunciadosliistar os eventos anunciados por este componente.

9. Eventos de interesselistar os eventos de interesse do componente.

Caso seja necessario um maior detalhamento na especificag&eicos ou eventos
de um determinado componente podem ser utilizados modekstarlos a objetos, por
exemplo. Este detalhamento néo faz parte da especificagéangmonente COMPOR-CM
porque a invocacao de um servico de um componente néo éifeitandente, como descrito
na Secao 4.4. Sendo assim, uma vez que a geréncia de invatsaséovicos é feita pelos
contéineres, a interface do componente funcional ndo sadagpelo usuario. Isto é evi-
denciado na implementacao do arcabouco de software quermepta a especificagcao do
modelo COMPOR-CM, apresentado no Capitulo 5.

4.2 Disponibilizacao de componentes

Os componentes funcionais sdo disponibilizados atravéssdecdo nos contéineres. E ne-
cessario gue haja ao menos um contéiner (contéiner-raa )o@ seja possivel adicionar os
componentes funcionais. Cada contéiner possui uma listeesieigos providos e eventos de
interesse de cada um dos seus “componentes-filhos”. Ap&eeao de um componente,
a lista de servicos e eventos de cada contéiner até a raizdaduia é atualizada. Isto é
necessario para que o0s servigos providos pelo componeétmadicionado estejam dispo-
niveis para qualquer outro componente funcional do sistassm como para permitir que

ele seja notificado caso algum evento de seu interesse spg@alio por outro componente.
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O processo de disponibilizacdo de componentes € apresamdeigura 4.3 e seus passos

sao descritos a seguir. As operacdes de remocéao e altemcamgonentes sao similares.

Servigo | Componente
calcular | Contéiner 2
imprimir | Contéiner 2

Servigo | Componente

calcular X @7
imprimir Y e

@Dﬁ

Figura 4.3: Disponibilizacdo de componentes: atualizaigélista de servicos e eventos dos

“componentes-filhos” até a raiz da hierarquia

1. O componente “X”, que implementa o servico “calcular” diceonado ao Contéiner
2.

2. O Contéiner 2 atualiza a sua tabela de servicos providas gelus “componentes-

filhos” (0 mesmo acontece em relacao a tabela de eventoselesse).

3. O Contéiner 2 solicita que o seu “contéiner-pai” (Contéineatualize a sua tabela de

Servigos.

4. O Contéiner 1 atualiza a sua tabela de servi¢cos providos gelus “componentes-

filhos”.

Apds este processo, 0s servicos do componente “X” podemcsssados a partir de
gualquer componente da hierarquia, sem referenciar “>étamente. A Unica entidade do

modelo a qual um componente funcional possui referéncise@ tcontéiner-pai’.

4.3 Modelo de interacéo

Em COMPOR-CM séo definidos dois tipos de interacdo entre compegiebaseada em

servigos e baseada em eventos. Na interacao baseada eos@viato esta sobre o anincio



4.0 IVIUUCIO Uc 1TicTa,av

da mudanca de estado de um determinado componente, locadimaum determinado con-

téiner, aos componentes interessados, mesmo que esjamdstmlizados em contéineres
diferentes. A interacdo baseada em servigos permite aagéoodos servigcos de um deter-
minado componente a partir de qualquer outro componentisigors, ainda que pertengcam
a contéineres diferentes. Em ambos os tipos de interacduén@&beréncia explicita entre os

componentes, como mostrado a seguir.

4.3.1 Interacédo baseada em servicos

Como visto anteriormente, apds a insercdo de um componentenedeterminado contéi-
ner, seus servigos tornam-se disponiveis a qualquer ootnpanente do sistema. Sendo
assim, supondo a existéncia do servico “salvar” implentEngelo componente K, pode-se
solicitar a execucao deste servi¢o a partir de um compongrgem fazer referéncia a K.

Este processo é apresentado na Figura 4.4 e seus passoss#odla seguir.

Servico | Componente
calcular | Contéiner 2
imprimir | Contéiner 2

salvar Contéiner 3

i:k:r\ﬁlgac: Comp)cznente g Servigo | Componente
imprimir @ @ salvar K

Y

ﬁ Contéiner 3
©Z V@
h

1 1

Nao ha referéncia entre X e K

P

Figura 4.4: Interacdo baseada em servicos: localizaca®@iedto sem referéncia entre

componentes funcionais

1. O componente “X” solicita a execu¢ao do servigo “salvarsau “contéiner-pai”.

2. O Contéiner 2 verifica, de acordo com sua tabela de senggesnenhum dos seus

“componentes-filhos” implementa o servicgo “salvar”.

3. O Contéiner 2 entdo encaminha a solicitagéo ao seu “centgam’ (Contéiner 1).
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4. O Contéiner 1 verifica, de acordo com sua tabela de servgpos,um de seus
“componentes-filhos” implementa o servi¢o “salvar’(Coné&i3). Para o Contéiner

1, o Contéiner 3 € visto como um componente que implementavigser
5. O Contéiner 1 entdo encaminha a solicitacdo de servicmpacatéiner 3.

6. O Contéiner 3 ndo implementa o servico mas possui em sua tabe referéncia ao

real implementador do servico - componente “K”.

7. O Contéiner 3 entdo encaminha a solicitacdo de servicoopawenponente funcional

“K”_

8. O componente “K” executa o servigo “salvar” e retornapoassta, o resultado da

execucao, o qual segue o caminho inverso da solicitagéo.

Como ilustrado na Figura 4.4, ndo ha referéncia alguma erdoenponente solicitante
do servico (“X”) e o componente provedor do mesmo (“K”). Refsirma, € possivel alterar

0 componente que prové o servico “salvar” sem modificar anéstda estrutura.

4.3.2 Interacdo baseada em eventos

Quando um evento é disparado por um determinado componeiemal, toda a hierarquia

de componentes do sistema deve ser verificada para que tedoteessados no evento
sejam avisados. A interacdo baseada em eventos tambénrzadaglelos contéineres, nao
havendo referéncia direta entre os componentes funcioNaid-igura 4.5 este processo é

ilustrado e seus passos sao descritos a seguir.

1. O componente “X” anuncia um evento denominado “EventoA’.

2. O anuncio é recebido, diretamente, apenas pelo seu menf#i (Contéiner 2) que
verifica em sua tabela de eventos de interesse dos “comgsA@hbs” se algum deles

esta interessado no evento.

3. O Contéiner 2 encaminha o evento ao Unico interessado mboesle acordo com a

sua tabela - o componente “Y”.
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Evento |Componentes
EventoA | Cont.2, Cont.3
EventoB Contéiner 2

E =
vento | Componentes Contéiner 1 Evento |Componentes
EventoA Y % % Eventon =
EventoB X vento
@ Contéiner 3 :

(k]

| |
[ |
Nao ha referéncia entre X,Y e K

Figura 4.5: Interacdo baseada em eventos: notificacdo déeosv&em referéncia entre com-

ponentes funcionais

4. Além disso, o Contéiner 2 também encaminha o evento ao seéifempai (Contéi-

ner1).

5. O Contéiner 1, de acordo com sua tabela de eventos, repagsato aos interessados,
exceto para o originador do anuncio do evento (Contéiner @yd&assim, encami-
nha o evento ao Contéiner 3. Por representar a raiz da hiexaedel ndo possui um

contéiner-pai para o qual também repassaria o evento.

6. O Contéiner 3 repassa 0 evento ao componente interessadorde com a sua tabela

de eventos. No exemplo, o componente “K” é o Unico interessad

Como ilustrado na Figura 4.5, ndo ha referéncia alguma ermtoenponente anunciador
do evento (“X”) e os interessados no evento (“Y” e “K”). Deftama, o0 componente que

anuncia o evento poderia ser alterado sem modificar o resfargstrutura.

4.4 Modelos de componentes correlatos

Existem varias propostas para o desenvolvimento baseadmmponentes, tais como 0s
modelosJavaBeangMic97], Enterprise Java BeandRAJO1] e CORBA Component Mo-
del[Pag03.

TantoJavaBeanzomoEnterprise Java Beanstilizam referéncias explicitas para a in-
teracdo entre componentes. Isto dificulta a geréncia dézaig@es em tempo de execucao,

ja que existe referéncia aos componentes e ndo aos servisidgs por eles.
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No caso de EJB, ha um repositorio Unico de componentes dmsigta interacdo entre
eles é definida através das definicbes de interface paratajgonentes. Em relacdo a mo-
dularizacéo, EJB possui apenas um nivel de repositérioquemponentes e ndo da suporte
a “moddulos compostos de médulos”. Desta forma, a reutéiadcaixa-preta” se restringe
ao nivel de componentes de baixa granularidade. No casqdiéehnra classica em trés ca-
madas por exemplo, pode-se reutilizar tanto um componentamhada de armazenamento
como toda a camada de armazenamento, caso necessario.

No modelo de componentes CORBA (CCM), a mudanca de componeniigsuétatia
pois as interfaces remotas estao explicitamente relagasna)ma vez que a especificacdo
dos provedores de servigos é feita através das interfddke} 1) alteracdes nos provedores
devem ser refletidas nas interfaces remotas.

De um modo geral, as tecnologias existentes possuem cora@foeer suporte a ca-
racteristicas ndo funcionais como persisténcia, disg@oue seguranca. Tal suporte € indis-
pensavel ao desenvolvimento de certas aplicacdes tais asmmrporativas. Apesar destas
caracteristicas ndo serem contempladas na versao atualMPQRCM, estas podem ser
implementadas e acopladas ao modelo em versoes futuras.

O modelo COMPOR-CM tem como foco a independéncia entre os canpesfunci-
onais garantindo maior flexibilidade para mudancas, in@usm tempo de execucao, das
funcionalidades de um sistema, através da insercdo, renmcalteracdo de componen-
tes. Além disso, tem-se suporte a definicdo de arquitetigegruicas com reutilizacdo em

varios niveis, “da raiz as folhas” da hierarquia de médutam sistema.

2Linguagem de definicdo de interfacestérface Definition Languageutilizada para a especificagdo de

servigos de componentes segundo o modelo de componenteBACIPRg03



Capitulo 5

Arcabouco baseado em componentes -
COMPOR-F

No modelo COMPOR-CM apresentado no Capitulo 4 séo definidas s reg interacao
entre 0os componentes e as convencgdes de especificacdo guesBnseguidas para o aco-
plamento de novos componentes ao modelo. Como descrif&#800, para implementar
estas regras de interacdo e especificacdo de forma tramspacedesenvolvedor, um ar-
cabouco de software pode ser definido. Sendo assim, nestaleapapresentado o arca-
bougco COMPOR-E [APPC03 que implementa as especificacdes do modelo de componen-
tes COMPOR-CM.

O arcabouco COMPOR-F tem seu projeto baseado no padrao deop@yenpo-
site [GHJV9Y. Este padrdo de projeto é aplicavel a arquiteturas hidcasjinas quais
as entidades “compostas” contém tanto outras entidadesp@stas” quanto “entidades-
folha”. Através da utilizacdo de uma interface Unica de swesestas entidades, garante-se
uma composicao recursiva.

Na Figura 5.1 € apresentado o diagrama de classes do arcabOPOR-F utilizando
a linguagem UML[BRJO(Q. A composicéo recursiva apresentada neste modelo se baseia
no conceito de interface, o qual é definido em linguagens dgr@macédo como Java, e
foi descrita en{Gra9g. Este mesmo modelo pode ser facilmente implementado emsoutr
linguagens como C++, utilizando o conceito de classes ahsteaheranga multipla, como
apresentado efGHJIV9Y.

1Abreviagéo para COMPORRamework

38



<<interface>>
ComponentlF

gef's (set’s foram omitidos)
getName():String
getDescription():String
getChildComponents():Collection
getContainer():ComponentIF
getServices():Collection
getinterestingEvents():Enumeration
getlnitializationParameter(parameter:String):Object
add’s (remove’s foram omitidos)
addService(serviceName:String, method:Method):void
addComponent(component:ComponentIF):void
addEventListener(eventName:String, method:Method):void
Execugao de servigos
dolt(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceResponse
doltAsynchronous(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceRequestld
receiveServiceResponse(serviceResponse:ServiceResponse):void
Anuncio de eventos
announceEvent(componentEvent: ComponentEvent):void
receiveEvent(componentEvent:ComponentEvent):void

do de i i dos
start():void
stop():void
<<abstract>>
ComponentModel

get's (sef’'s foram omitidos)
getName():String
getDescription():String
getChildComponents():Collection
getContainer():ComponentlF
getServices():Collection
getinterestingEvents():Enumeration
getlnitializationParameter(parameter:String):Object
add’s (remove’s foram omitidos)
Implementation throws OperationNotImplementedException
Execugao de servigos
Implementation throws OperationNotImplementedException
Anuncio de eventos
Implementation throws OperationNotimplementedException
do de i i dos
Implementation throws OperationNotImplementedException

FunctionalComponent Container
add’s (remove’s foram omitidos) add’s (remove’s foram omitidos)
addService(serviceName:String, method:Method):void addComponent(component:Componentl|F):void
addEventListener(eventName:String, method:Method):void Execugéo de servigos

Execugéo de servigos dolt(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceResponse

dolt(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceResponse Anincio de eventos

doltAsynchronous(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceRequestld announceEvent(componentEvent:ComponentEvent):void
receiveServiceResponse(serviceResponse:ServiceResponse):void receiveEvent(componentEvent:ComponentEvent):void %

Anuncio de eventos 50 de 0 0 s
announceEvent(componentEvent:ComponentEvent):void start():void
receiveEvent(componentEvent:ComponentEvent):void stop():void

do de i i dos

start():void
stop():void

Figura 5.1: Diagrama de classes do arcabou¢co COMPOR-F

As classed~unctionalComponené Container sdo instanciadas, respectivamente, em
componentes funcionais e contéineres, 0s quais sao asscgtdos no modelo COMPOR-
CM.

A interfaceComponentliFgarante a composicao recursiva, permitindo que os contéine
res “desconhecam” a implementacéo dos seus “componelfies-fique podem ser tanto
componentes funcionais como outros contéineres.

A classe abstrat€omponentModeimplementa os métodos comuns as suas subclas-
ses, como 0s métodos de acesso a atribujes € se). Além disso, define pseudo-

implementacdes dos seus métodos, com base no padrao de pdapter[ GHIV9H, para
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gue as classeGontainere FunctionalComponenimplementem apenas os meétodos pelos
guais sdo responsaveis, de acordo com o modelo de compsBDMPOR-CM.

Os demais métodos declarados na interfaocenponentIitém diferentes implementa-
¢Oes pardunctionalComponerg Container Estas implementacdes, apresentadas a seguir,
refletem a especificacao de disponibilizacdo de componentesacdo baseada em servicos

e baseada em eventos do modelo COMPOR-CM descritas no Capitulo 4.

5.1 Implementacao da disponibilizagao de componentes

O processo de disponibilizacdo de componentes descritegé#n$.2 € implementado pelos
métodosaddComponentaddServicee addEventListenerA seguir é apresentada uma des-
cricao da funcionalidade destes métodos assim como sysecteas implementacdes para

as classe€ontainere FunctionalComponent

e addService: adiciona um novo servico a um componente, definindo um roétogdle-

mentador deste servigo. O método definido seré invocadcapatacucéo do servigo.

Container este método ndo é implementado por contéineres.
FunctionalComponentarmazena o método definido como implementador de servi¢o

em sua tabela de servicts

e addEventListener: adiciona um interessado em um determinado evento de um com-
ponente, definindo um método receptor do evento. O métodoidiefera invocado

guando o evento for disparado por outro componente do sastem

Container este método nédo € implementado por contéineres.
FunctionalComponeniarmazena o método definido como receptor do evento em sua

tabela de eventos de interesse.

e addComponent: adiciona um novo componente a um componente.

Container adiciona os eventos e servicos do componente as suasstaleetwventos
de interesse e de servigos providos pelos seus “compordhtes.

FunctionalComponeneste método néo é implementado por componentes funcionais

2Na linguagem Java, o armazenamento e invocagdo de métodatizado através da clasktethodda

API(Application Programming InterfageReflectior{ MicO3b]
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5.2 Implementacdo do modelo de interacdo baseada em

servicos

O modelo de interacao baseada em servigos descrito na S8¢heé implementado em duas
versdes no arcabouco COMPOR-F: sincrona e assincrona.

A implementacdo da interacdo sincrona, que reflete exatansemodelo definido na
Secédo 4.3.1, é realizada através de invocagfes sucessivadtododolt na hierarquia de
componentes até que o componente funcional provedor diggeeja localizado. A seguir
€ apresentada uma descricdo da funcionalidade deste me&sitlo como suas respectivas

implementacdes para as clas€emtainere FunctionalComponent

e dolt: executa um servigco provido por algum componente do sisteiste método
€ invocado a partir de qualquer componente do sistema e egwowo servico nao

precisa ser especificado. Os componentes podem pertermati€éneres diferentes.

Container se o servic¢o requisitado for implementado por algpomponentiFnele
contido, entdo a execucédo é encaminhada através da ineodagiétodadolt neste
ComponentlF Caso contrario, encaminha-se a execucao do servico adreams®
gual este contéiner pertence.

FunctionalComponentse o servico requisitado for implementado por este compo-
nente, entdo executa-o. Caso contrario encaminha a exetdoG&ovico ao contéiner

ao qual este componente pertence.

A interacao assincrona entre componentes tem sua implagdenbaseada no padréo de
concorrénciduture[LS95. Um componente invoca um servigo assincronamente através d
métododoltAsynchronous recebe como retorno um identificador da requisi§&ao\iceRe-
questld. Entdo, uma nova linha de execucéo € iniciada pelo comperm@rocador com a
funcéo de solicitar o servigo via métodolt e aguardar o seu retorno. Quando o retorno de
dolt chega a linha de execucédo recém-criada, esta invoca o mé&telveServiceResponse
no componente invocador do servico, repassando a resposendco e o identificador da
requisicdo. De posse do identificador da requisi¢céo, o caemge invocador identifica a que

invocacao se refere a resposta do servico.

e doltAssynchronous: este método € uma versado assincrona do métotlo
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Container este método nao é implementado por contéineres.
FunctionalComponentcria uma nova linha de execu¢ao na qual uma chardatta
sera executada, encarregando-se de anunciar o retorn@aeadh ao invocador do

servigo atraves da invocagado do metoelceiveServiceResponse

e receiveServiceResponse: recebe a resposta de uma invocacdo de servigo assincrono

realizada podoltAsynchronous

Container este método ndo é implementado por contéineres.
FunctionalComponenteste método é implementado pelo desenvolvedor do compo-

nente.

5.3 Implementacdo do modelo de interacdo baseada em

eventos

A implementacdo do modelo de interacdo baseada em evergostadea Secdo 4.3.2 é
fundamentada nos padré@bserver[GHIV9Y e Future [LS95. O algoritmo funciona
com base na invocacdo do métaimounceEvenpara anunciar o evento aos contéineres-
pai dos componentes e na invocagdo do métredeiveEvenpara notificar o evento aos
componentes interessados, seguindo a especificacaotaaesciecdo 4.3.2. A seguir é
apresentada uma descricdo das funcionalidades destedosmé@ssim como suas respectivas

implementacdes para as clas€smtainere FunctionalComponent

e announceEvent: anuncia um evento aos outros componentes do sistema.

Container invoca o meétodaeceiveEvene solicita ao seu contéiner-pai a invocacao
do métodaannounceEvent
FunctionalComponenfcria uma nova linha de execuc¢éo na qual é feita uma solicita-

cdo ao seu contéiner-pai para a execu¢do do métedounceEvent

e receiveEvent: recebe um evento anunciado por um componente do sistema.

Container recebe o evento e o encaminha aos seus componentes-filaosrde com

a tabela de eventos de interesse, exceto para o componesrigata do evento.
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FunctionalComponentrecebe o evento e invoca o método definido pelo desenvolve-

dor do componente para tratar este evento.

5.4 Parametros de inicializacao e Inicializacdo de compo-

nentes

Seguindo o modelo de especificagdo de novos componentssaf@@o na Se¢édo 4.1, o arca-
bouco COMPOR-F permite a definicdo de parametros de inici@@a prové mecanismos
para a inicializacéo e a interrupcdo da execucao dos comfgmede um sistema. Os para-
metros de inicializacdo sao armazenados em tabelas contdacomponentes funcionais e
podem ser acessados através do mégedimitializationParameteque tem como argumento
o0 nome do parametro de inicializacdo requerido. O mecandamnicializacéo/interrupcao
de componentes é implementado pelos métsthose stop Estes métodos, assim como suas
respectivas implementacdes para as claSsasainere Functional Componensao descritos

a seqguir.

e start: invocado no momento da inicializagdo dos componentes.

Container inicializa todos os componentes nele contidos atravéswazacao do
métodostart().

FunctionalComponentrepresenta urifemplate MethodGHJV9H que inicializa as
propriedades do componente e invoca um método implemeptldalesenvolvedor

do componente para executar algum outro procedimento dalinacéo.

e stop: o funcionamento deste método € semelhante ao do métadpporém é invo-

cado quando se deseja interromper a execucdo de um comgonent

5.5 Especializando COMPOR-F para a arquitetura de
agentes COMPOR

Como citado anteriormente, a motivacdo para a criacdo do Imatke componentes
COMPOR-CM e, consequentemente, do arcabougco COMPOR-F ¢ a dedesde flexi-
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bilizar o projeto dos agentes da arquitetura COMPOR, compizaelo as suas funcio-
nalidades. Utilizando o modelo COMPOR-CM para representar genta da arquitetura

COMPOR tem-se o0 seguinte resultado.

e Um agenteé umcontéiner.

e Um agente possui trés outrasntéineresque representam os sistemateligente,

sociale dedistribuicao.

e Cada sistema possaomponentes funcionaigjue implementam as funcionalidades

do agente.

Seguindo esta arquitetura, cada sistema possui compsranoeedores das funciona-
lidades do agente. A comunicagdo entre dois agentes, porpéxeacontece através da
comunicacao entre dois componentes funcionais que perteao Sistema de Distribuicao,
como apresentado na Figura 5.2. Desta forma, obtém-seilildxite quanto a tecnologia de
comunicacao, protocolos e linguagens de interacédo widzaelos agentes, pois suas imple-
mentacdes estdo encapsuladas nos componentes funciestais.componentes funcionais,
por sua vez, nao tém referéncias entre si, flexibilizandmmass projetos do agente e das

organizacoes.

Sociedade de agentes

Organizagao 1

Agente A
Si SS
L0 O
LI IO LI Organizagao 2
DDDS%DD Agente B
SI SS
OO O
= CIOJO) (L]
Interagao
entre SD
agentes ?DDDDD
|

Figura 5.2: Arquitetura de agentes COMPOR: interacdo entatag através da interacao

entre componentes

Além da composicado das entidades do modelo para formar uniegge necessaria a

definicdo de uma sequéncia de execucado e das interacde®empenponentes para que
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0 agente possa ser iniciado. 0ript de execucédo de um agente COMPOR € um compo-
nente chamad®lanejador Todo agente possui um planejador no seu sistema intedigent
que determina a sua sequencia de execucdo, sendo este eomepsempre o Ultimo a ser
iniciado e o primeiro a ser interrompido quando a iniciaj@aou interrupcdo de um agente
é solicitada.

Como visto no Capitulo 3, as nocbes de sociedade e organizalifotaim apenas o
dominio a que os agentes pertencem e, sendo assim, ndo iempéema comunicacao entre
eles. A comunicacdo entre os agentes de uma organizacae, agahizacoes diferentes,
acontece através dos componentes de comunicacao dossadshoté necessario para permi-
tir que, em uma determinada sociedade, agentes interajgrando diferentes tecnologias
de comunicacao, protocolos e linguagens, uma vez que ovibdgetor de cada agente tem
autonomia para definir os componentes que implementamtestasogias ao projetar seu
agente.

Na Figura 5.3 é apresentado um cenario ilustrativo de caragéao® entre dois agentes
gue possuem suas arquiteturas baseadas no modelo COMPOR-&j&nt& Apossui um
componentélanejado(P) e um componente deaomunicacadC). O Agente Boossui, além
do planejador que foi omitido nesta figura, um component8a®egS) e um componente

de Comunicaca(C). Os servicos de cada componente sdo descritos a seguir.

e Componente de somaprové um servico de soma de dois numeros inteiros.
Descricao do servi¢aosum”

Parametros:Integer aNumber, Integer otherNumber

e Componente de comunicag¢&o prové a comunicagado entre dois componentes via
rede, repassando a solicitacdo de um determinado servico.
Descricdo do servigo'sendService”
Parametros:ServiceRequest, onde ServiceRequest é um objeto que erecapsuhe

de um servico e seus parametros

O componenté@lanejadofP) doAgente Asolicita o servico de comunicacao “sendSer-

vice”, enviando como parametro o servigo “sum” que serassgEo para Agente Batraves

3A intencéo deste cenario é garantir o entendimento da caagdo entre dois agentes. A interacdo entre

agentes em um sistema multiagentes demandaria a parfioipagcomponentes do sistema social.
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do componente de comunicacao. A sequencia de passosdhstra Figura 5.3 é detalhada

a sequir.

Organizagao de agentes

Agen A 3) Agente B <9>

sl 10

Requisicao
de servigo

Organlzagao de agentes

Agente A 20

Si

LI ﬁ

LICI]

Resposta

SD @ @ de servico

HiE c R

LI

i rede S| = Sistema Inteligentes
17 SD = Sistema de Distribuicao

Figura 5.3: Comunicacdo entre componentes de agentesniisratravés de um compo-

nente de comunicagéao

1. O componente P dagente Asolicita a execugéo do servigo “sendService” através da
invocacao do métoddolt, parametrizando o servi¢o “sumdolt(sendRequestdnde

sendRequesncapsula [‘sendService”, [‘sum”, [aNumber, otherNuniiper

2. A solicitacdo chega ao S| ddgente Ague verifica se algum de seus componentes-
filhos implementa este servico. Como néo existe nenhum coemp@ifilno em Sl
gue implemente o servi¢o, entdo a execucdo do méadoitoé encaminhada ao seu

contéiner-pai, neste casdgente A

3. OAgente Apor sua vez, verifica que 0 seu SD possui algum componentengle-

menta o servico, entdo ele delega a execucao do métitpara ele.

4. O SD doAgente Aencaminha a execucdo do métatidt ao componente C que im-

plementa o servico “sendService”.
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5.

10.

11.

O componente C dAgente Aenvia, atraves da rede, uma mensagem ao componente
C doAgente Bcontendo o servico a ser executado remotamente (“sumt),doeno

0S parametros necessarios para a sua execucao (aNumbgexuwtiber).

Como citado anteriormente, a interacdo entre os compemerd rede representa a

comunicacao entre os agentes da sociedade.

O componente C dAgente Brecebe a mensagem e extrai 0 servigco e 0s parame-
tros a serem solicitados neste agente e invoca o mé&toldocom o servigo “sum”
e seus parametrosiolt(sumRequest)nde sumRequesencapsula [“sum”, [aNum-

ber,otherNumber]].

A execucdo do métodiolt € encaminhada ao SD dagente B
O SD doAgente Bo encaminha ao contéiner-padente B.

O contéineAgente Bencaminha a solicitagéo ao Sl.

O Sl doAgente Bdelega a execucédo ao seu componente-filno S, que por sua vez

executa a soma e retorna o resultado.

Os passos 12-22, ilustrados na Figura 5.3, representararageato resultado da invoca-

cao de servigo percorrendo o caminho inverso da solicitad@aservidor (S) ao cliente (P)

do servico, passando pelo componente de comunicacéo.

Uma vez apresentada a adequacdo do modelo COMPOR-CM a angudetagentes

COMPOR, na Figura 5.4 € apresentado o modelo de classes doaoadbOMPOR-F es-

pecializado para a mesma arquitetura. De acordo com estonad classeSrganisatione

Societyndo sao extensdes da claSsmtainer Isto se deve ao fato de que o modelo de com-

ponentes COMPOR-CM ¢ aplicado apenas a cada agente, indiviehia, ou seja, dentro

de cada agente ha uma hierarquia de componentes COMPOR-CMyistooa Figura 5.3.

5.6 Construindo uma sociedade de agentes

Para a constru¢do de uma sociedade de agentes é necedadiriguie organizacdes fazem

parte da sociedade, os agentes que compdem as organizapdedim, 0s componentes
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‘ Society ‘ ‘ Organisation
I | [
get’s(set’s foram omitidos) get’s(set’s foram omitidos)
\ getOrganisations():Collection ‘ getAgents():Collection
add’s (remove’s foram omitidos) — add’s (remove’s foram omitidos)
addOrganisation(organisation:Organisation):void | addAgent(agent:Agent):void
Execucgéao Execugédo
start():void start():void
stop():void stop():void
‘ Agent

get’s(set’s foram omitidos)
getComponents(systemType:int):Collection
getAgentPlanner():AgentPlanner
add’s (remove’s foram omitidos)
addComponent(systemType:int,
component:AgentComponent):void
Execugéo

start():void
stop():void

E
System

I
<] I get’s(set’s foram omitidos)
getComponents():Collection
getType():int

add’s (remove’s foram omitidos)

<

1
1
1
| 1
| 1
1 1
| Classesdo | | addAgent(agent:Agent):void
1 arcabouco | i Execugao
| COMPOR-F | stan():vo_ld
I | stop():void
| 1
| 1 N

1
: Functional 4] ‘ AgentComponent 1
| Component Execug&o
L —— 4 start():void

stop():void

Figura 5.4: Diagrama de classes COMPOR-F aplicado a arquitéeuagentes COMPOR

gue implementam as funcionalidades dos agentes. Congildesanentdo que a sociedade
de agentes ja esta definida em relacdo a analise e projeseafaeos, respectivamente, nas
Secdes 3.2.1 e 3.2.2, a seguir € apresentada a sequencissds para 0 desenvolvimento
de uma aplicagdo multiagentes utilizando o modelo aprademta Figura 5.4.

Para esse exemplo, sédo utilizados os componentes do cénaniado na Figura 5.3.
O componente de soma € implementado pela cl&sseComponerg 0 componente de

comunicacao é implementado pela claSsenComponent

1. Definem-se a sociedade e as organizacdes que fardo pargteioa multiagentes:
Society sociedade = new Society(“MinhaSociedade”);
Organisation org = new Organisation(*Orgl”);

sociedade.addOrganisation(org);

2. Definem-se os agentes que pertencem a cada organizacao:

Agent agenteA = new Agent(“Agente A”);
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Agent agenteB = new Agent(*Agente B”);

org.addAgent(agenteA);

org.addAgent(agenteB);

3. Definem-se os componentes que pertencem aos agentes:

SumComp compSoma = new SumComp();

ComComp compCom = new ComComp();

agenteA.addComponent(System.DISTRIBUTION, compCom);

agenteB.addComponent(System.INTELLIGENT, compSoma);

agenteB.addComponent(System.DISTRIBUTION, compCom);

4. Definem-se os planejadores dos agentes. Na Figura 5&eapaese o codigo do pla-

nejador para este exemgio

agenteA.setAgentPlanner(new RemoteSumPlanner());

public void init({

}

n ”

/* Define os pardmetros do servico “sum
Integer parcelal = new Integer(5);
Integer parcela2 = new Integer (10);

Object[] pSoma = new Object|[]{parcelal, parcelal};

/* Define a requisicdo de soma */
ServiceRequest rgSoma = new ServiceRequest (“sum”, pSoma);

/* Define os pardmetros do servico “sendRequest” */
Object|[] pEnv = new Object[]\{"192.168.7.10”, pSoma\};

/* Define a requisicdo do servico “sendRequest” */
ServiceRequest rgkEnv = new ServiceRequest (“sendService”, pEnv);

/* Invoca o servico de forma sincrona */
ServiceResponse resposta = this.doIt (rgEnv);

/* Imprime a saida */
Integer resultadoSoma = (Integer)resposta.getData();\\
System.out.print (resultadoSoma.intValue());

public void finish{}

Figura 5.5: Exemplo de cddigo de planejador de agente

5. Inicializa-se a sociedade. Isto acarretara a inicigdinale todas as organizacoes, agen-

tes e componentes do sistema, inclusive do planejador dieftima.

40 planejador dé\genteBfoi omitido pois, neste exemplo, este agente é responspgaba por receber as

requisices dos servigos de soma.
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sociedade.start();

O processo de criagdo e montagem dos componentes, dossagestdesociedade de
agentes do exemplo anterior foi apresentado para um metttendimento do leitor em
relacdo ao funcionamento de um sistema multiagentesandiz o arcabou¢co COMPOR-F.
Porém, a quantidade de componentes, agentes e organizdifidadas ndo condiz com a
realidade de implementacdo de um sistema. A complexidadendgistema multiagentes
torna inviavel o desenvolvimento sem o auxilio de uma feersian Por isso, apresenta-se
no Capitulo 6 um ambiente de desenvolvimento que automat@adaesso de criacdo de
sociedades, organizacfes, agentes e componentes de emordse diretrizes metodolégicas
COMPOR-M, modelo de componentes COMPOR-CM e arcabou¢o COMPOR-F.

5.7 Arcaboucos correlatos

Alguns arcaboucos orientados a objetos para a construcéistdenas multiagentes foram
propostos. Embora a maioria deles implemente a infratestrmecessaria para a interacao
entre 0s agentes, ha pouca flexibilidade para a implementigéovas tecnologias, lingua-
gens ou protocolos para esta interacdo. Isto acontecegarguplementacéo das funcio-
nalidades dos agentes néo esta encapsulada em componeests éorma, ndo podem ser
redefinidas com facilidade. Esta caracteristica pode s&re#ida nas solu¢des propostas em
[ZA00; BFPOO; AADO; Cha97; MCM99; GSP§8as quais sdo analisadas e comparadas ao
arcabouco COMPOR-F no Apéndice C. Nestes arcaboucos, o pdojetagentes é depen-
dente das funcionalidades especificas providas por estateagdificultando a reutilizacéo

e mudanca nas funcionalidades.

O arcabouco JAFVHLO1] é baseado em componentes e possui uma estrutura de agentes
semelhante a COMPOR-F - agentes formados por componentésn Bonodelo de compo-
nentes no qual JAF se baseida¥aBeangjue, como apresentado no Capitulo 4, ndo possui
independéncia entre os servigos disponibilizados e retpsgpelos componentes funcionais.

O arcabouco COMPOR-F prové interacao assincrona e seu maglelasses é suficiente-
mente simples para ser implementado em outras linguagstissndo ocorre em relacéo a

arcaboucos que possuem como base modelos de componentedasaBeans



Capitulo 6

Ambiente de desenvolvimento -

COMPOR-E

Para automatizar o processo de desenvolvimento e tornar efiaiente a utilizacdo do
arcabouco apresentado no Capitulo 5, um ambiente CA8Econstruido. O ambiente
COMPOR-E? [ALF*03] possui um conjunto de ferramentas para auxiliar o desegwolv
dor nas diversas fases de concepcao de um software utdizaatiordagem multiagentes.
Para isso, 0 ambiente se baseia nas diretrizes definidas fmlG&) dando suporte as fa-
ses de andlise, projeto, implementacao, testes e geréneeducdo como apresentado na
Figura 6.1

A arquitetura do ambiente COMPOR-E e das ferramentas que od®mpao descritas

nas secoes seguintes.

6.1 Arquitetura do ambiente

A arquitetura interna do ambiente é ilustrada na Figura®.@rcabouco COMPOR-E é im-
plementado pelo ambiente e disponibilizado através da ARrdbiente, apresentada nesta
figura. Esta API encontra-se disponivel para ser acesséaafperamentas. O projeto de

agentes também é acessado e modificado a partir da APIl. Adeotdormacdes entre as

1Um ambiente CASEZomputer Aided Software Engineerjmgpresenta um conjunto de ferramentas que

auxiliam no processo de desenvolvimento de softlare93
2Abreviacdo para COMPOR#avironment

51
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Fases de desenvolvimento Ferramentas do ambiente

Analise

- Diagrama de Habilidades

Disponibilizagao de
Componentes

Projeto

- Diagrama de Componentes

Construcao de modelos

Implementagao

- Novos componentes
- Planejadores

|
1
|
|
- Diagrama de Agentes ‘
|
|
\
|

Construgao, teste e
execucao de agentes

Testes

- Testes de agentes
- Testes de organizagbes

Monitoramento
Geréncia J_

- Monitoramento

Figura 6.1: Fases de desenvolvimento contempladas por CGRVEPO

ferramentas que compdem o ambiente acontece através desv@mpadrao de projetob-
server[GHJV9Y foi utilizado para tornar as ferramentas independentesnioesmte e umas
das outras. Sendo assim, quando um evento € disparado paletenainada ferramenta, a
API do ambiente é notificada e encaminha o evento para asdatramentas. A interface
das ferramentas € acoplada ao ambiente também através,dseA#d entdo disponibilizada
para o usuario. O ambiente da suporte a internacionaliZagfiavés deroperties®, cuja
implementacao é provida pela prépria API de Java.

Usuario

i
Ambiente COMPOR-E V

Interface Grafica

Acesso as informacgdes
da sociedade

iRttt St SR A S S R )

\ API do Ambiente =

................. ﬁ @ ﬁ @ ﬁ @ ﬁ @ Geréncia do projeto
de agentes

(COMPOR-F)

Disponibilizagéo || Construcdo de || Construcao, testes e

= Monitoramento
de componentes modelos execugao de agentes

i...| Comunicag&o entre ferramentas
através de eventos

Figura 6.2: Arquitetura interna do ambiente COMPOR-E

3Ferramenta para facilitar a utilizac&o do software em s4paises e idiomas
“Properties Java:http://java.sun.com/docs/booksitltessential/attributes/properties.html
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A interface do ambiente é baseada no conceito de perspecinspirado no Projeto
Eclipse[Ecl03. Cada perspectiva diz respeito a uma determinada particiontiente
que contém ferramentas relativas a um contexto especifiamli@ente contempla quatro

perspectivas principais, das quais trés se encontrammnnepiiadas atualmente.

e Perspectiva de engenharia do conhecimentatesta perspectiva deverao ser inseridas
as ferramentas de edicdo e manutencdo de conhecimentogspaisificamente de

ontologias. Esta perspectiva ainda nao foi desenvolvida.

e Perspectiva de construgcdo de modelosiesta perspectiva, ilustrada na Figura 6.3,

estdo contidas as ferramentas relacionadas a modelagemciddasie de agentes de

acordo com as diretrizes COMPOR-M.

## || Diagrama de Andlise | Diagrama de Projeta |

& || Adicionsr Relacionamen to e Adicionar Habilidads Adicionar Dominio

|3 A |

(C) Copyright 2003 - Departamenta de Tecnologia da Informagsa - Uiniversidads Federal de Alagoas

Figura 6.3: Perspectiva de construcéo de modelos

e Perspectiva de construcao de agentesis ferramentas relacionadas ao projeto, im-
plementacao, testes e execucdo de agentes estdo constapemspectiva, ilustrada

na Figura 6.4.

e Perspectiva de monitoramento:as ferramentas de monitoramento da execucao dos

agentes estao contidas nesta perspectiva, ilustrada mafBid.

O ambiente € composto por quatro ferramentas principais&ueescritas a seguir. De
acordo com o contexto em que se aplicam e suas homencldiogaslaro o0 mapeamento

para as perspectivas descritas acima.
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o =loix
Projeto  Agente  Componente  Ajuda
*EHRe® & =2 - @
% nenorto
. || Arvare de agentes Palets de compaenentes Inspetar
BZe | Fdsodsl | liDistrbuicio | @ Ouos | | Nome: | Sociedade Matematica
] | $ lsfosiie |Description of Newsaciety Al
= | Descrico; |
¢ | )
# | L |
-2 o Informagéio
= B agent o Remota
B sistema Inkeligente
4 sistema Social
) ) Sistema de Distribuigso
= BE) Agente Sem Soma Sequéncia de inicializacio’ Organizagbes; 1
i+ JF Sistema Intsligerte L £
B Sistema Social |1 [Organizacse |~
Ay Sistema de Distribuigdo
e
() Copyright 2003 - Departamento de Tecnologia da InFormaga - Universidade Federal de Alagoas
Figura 6.4: Perspectiva de construcao de agentes
#;COMPOR - Ambiente de desenvolvimento de agentes i W 53 ] 5 |

Frojgto  Agerte  Componente  Ajuda

*Hbe» & & &
5 e projsto

! || Monitoramento da saciedade de agentes

0 | [ Everuho | Manitoramenta 1
= [ g ey 71

Data/Hora [ Mensagem ) Forte

hudmero de ocorréncias: O

(€} Copyright 2003 - Departamenta de Tecnologia da Informagda - Universidade Federal de Alagoas

Figura 6.5: Perspectiva de monitoramento

6.1.1 Ferramenta de disponibilizacdo de componentes

Utilizada para a disponibilizacdo de novos componentesrdneste. Os componentes de-
vem seguir a especificacdo do modelo de componentes COMPORp&¥eatado no Capi-
tulo 4. Para garantir o cumprimento da especificacdo, a@ade@omponentes ao ambiente
e feita através de um formulario “passo a passozérd) que recebe como entrada os dados
da especificacdo do componente. Na Figura 6.6 € apresentadmwaario de adicdo de
novos componentes a ferramenta.

Os componentes adicionados sdo dispostos em uma paletengerzentes, ilustrada na
Figura 6.7, que representa a biblioteca de componentes CBMR@anto mais rica for esta
biblioteca menor sera o esforgco de implementagdo do delsedeon de um sistemigCrn01.

A paleta possui uma divisdo contextual de acordo com o mddé@bIPOR-CM, classifi-

cando os componentes como Inteligente, Social, DistrémugOutros.
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-
Fae Loy =
‘;’é Adicionando um novo componente. ..

Somponente

Mome do componente a ser adicionado: -
Componente: |

Descricao do componente a ser adicionado: -
Descricdo:

Pacobe de classes referente an componente:

e ()

Classe de fachada do componente:

Classe Principal '

~Icone que representa o cormponente:

e )

() kipo desse componente

Tipo ;Inteligente £l

[ Antericr ]| Praximo ” Cancelar ]

Figura 6.6:Wizardpara adigdo de novos componentes

O desenvolvimento de componentes para a biblioteca COMP@Reas andamento,
com a construcao de componentes de comunicacao entreggaeatanismos de inferéncia
e recuperacao de informacao. A ferramenta aqui propost& rofra-estrutura necessaria
a componentizacdo das funcionalidades, garantindo flielde na concepcéo de sistemas
multiagentes. O enriguecimento da biblioteca vira com l&zatido do ambiente em domi-

nios de aplicagao diversos.

6.1.2 Ferramenta de modelagem

Utilizada para auxiliar o desenvolvedor na aplicacdo destriies apresentadas no Capi-
tulo 3. Possui modulos de construgcédo de diagramas e gerat@matizada de projetos
baseada nos diagramas.

A geracédo de projetos € feita através do mapeamento de mliagram componentes
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Paleta de compoenentes

jﬂlDlsI':rlinu.lgéo | Q _Oul.:.r_c_us
'ﬂ’ Inteligente 4 social

[+]s]

Figura 6.7: Biblioteca de componentes COMPOR

e agentes do sistema. Os modelos gerados por esta ferras@ensincronizados com a
arquitetura de agentes gerenciada pela ferramenta dewgistde agentes, através do ar-
mazenamento de informagdes no formato XML.

O desenvolvimento desta ferramenta estd em andamentontextmode um trabalho de

conclusao de curso na Universidade Federal de Alagoas.

6.1.3 Ferramenta de construcao, teste e execucdo de agentes

Utilizada para a construcdo da sociedade de agentes. NeaFd@ué apresentada a arvore
de agentes do sistema, onde é possivel adicionar novaszag@es e agentes, bem como
especificar por quais componentes cada agente é compastésattoDrag and Dropdos

componentes que estdo na paleta de componentes.

Arvore de agentes

hﬂB Orgamza;ao
= &) @ Agente Aritmetico Local
= ? Siskema Inteligente
0 Ml
+ Sum
£2 Sistema Social
= .\ﬁ]d Sistema de Distribuigdo
ﬁg CommunicationComponent
= & &3 agente Aritmiética Remata
‘-’g’ Siskema Inteligente
2 sistema Social
= _ﬁ_; Sistema de Distribuicdo
ﬁg CommunicationComponent
= & agente Sem Soma
= 'ﬂ' Sistema Inteligente
0 Mult
% Sistema Sodial
ﬁd Sistema de Distribuigdo

Figura 6.8: Arvore de construcdo de agentes
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Além da arvore de agentes, a ferramenta possui um “inspéts’hos da arvore, pos-
sibilitando a visualizacéo e alteracdo das suas propresdada Figura 6.9 é apresentado o

estado do inspetor para a arvore da Figura 6.8.

Inspetor

Marme: Sociedade Matematica

E'Sociedade de agentes tutares “

Descrican! | no dominio de dlaehra |
W

Infarmacio

Sequéncia de inicializagdo Qrganizagies; 1

1 oroanizacin o=

Figura 6.9: Inspetor da construgéo de agentes

Para cada n6 selecionado na arvore de agentes ha uma @ifeoafiguracao no inspetor.
Quando o né raiz “Sociedade”, os nds “Organizacdo” e os ngsrife” sdo selecionados,
por exemplo, o inspetor exibe uma tabela com a sequénciaoidizacéo das organizagoes,
agentes e componentes, respectivamente. Atraves desla égossivel alterar a sequéncia
de inicializacao do sistema. Além disso, informacdes solmé selecionado sédo exibidas
com detalhes através do inspetor como, por exemplo, o cddige dos planejadores dos
agentes. Na Figura 6.10 é apresentado o estado do insps&leamnar-se um no “Agente”.

No caso dos componentes, o inspetor € uma ferramenta indépged porque exibe as
informacdes sobre os servigcos providos, servigos reqperel/entos disparados e eventos
de interesse. Estas informacdes sdo necessarias pargajuevedficadas as dependéncias
entre 0s servigos e, consequentemente, entre os comp®nem®mento da “montagem” de
um agente. Além disso, parametros de inicializacdo dos cnerges também séo definidos
através do inspetor. Na Figura 6.11 é apresentado o estadeplior ao selecionar-se um
né “Componente”.

Ao pressionar o botéo direito do mouse sobre um no da arvizegliza-se unmenu

popupatravés do qual pode-se testar, inicializar e interrompetegucédo dos agentes. A
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Inspetar

'Nome: :-Agente Aritmético Local

Respongavel pelas operacies ~
Descricdo: | aritméticas locais
|

Planejador do agente

Descrigdo:

Exibir codigo
Sequéncia de inicializacdo Componentes: 3

Lk ]~
i2 :SLII'ﬂ |
3 :CommunicationComponent e

Figura 6.10: Inspetor exibindo informacdes sobre um né thge

inicializacéo seguira a sequéncia definida e apresentantspetor, da mesma forma que a
interrupcao seguira a sequéncia inversa. Também atragés menu, o planejador de um
agente é definido via selecao do arquivo de classes que ireptam cddigo deste planejador.
Uma caixa de dialogo para a sele¢éo do planejador € exibida.

Os testes também séo realizados atravéseiou popula arvore, com auxilio do arca-
bouco de testes de unidade JUB®E98. Esta ferramenta, identifica todas as dependéncias
entre os componentes adicionados aos agentes e identdiexissem dependéncias entre
componentes que nao estado sendo contempladas no projagertesa Isto é feito atraves
da implementacéo de casos de testes no cédigo do arcabcaigiMa 6.12 é apresentada
a interface do arcabouco JUnit acoplada ao ambiente COMPORdR@ada para testes de
dependéncia entre componentes.

Os testes funcionais podem ser executados em cada com@oagerite ou na sociedade
como um todo. Os testes dizem respeito a dependéncia emooentes e entre agentes.

Com o auxilio desta ferramenta o desenvolvedor tem supoiteaes tas diretrizes de
projeto, implementacéo e testes, com excec¢ao das diefréza a construcao de diagramas,

as quais se referem a ferramenta de construcdo de modelos.
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Inspetor
Mome:
| Descrigdo; |&s da soma de & |
il
Propriedades
I Morne ] Descriggo
Servicos providos Detalbes. .
=5 Mome. [ Destiggn |
:Mult Multiplica os dois inteiros, solic,.. |
Servicos necessarios Detalbes..
Home 1 Descricko |
|Sum Soma dois inteiros
Eventos anunciados
Morme Descricdo
Eventos de interesse
Marme Descric8o

Figura 6.11: Inspetor exibindo informacdes sobre um né “Camepte”

6.1.4 Ferramenta de monitoramento

Utilizada para o controle e gerenciamento da execucao dastegy O monitoramento é
feito através da interceptacdo de mensagens enviadasagetres e entre componentes do
mesmo agente. A ferramenta de monitoramento classifica asagens interceptadas em
dois grandes grupos, os quais sao exibidos em tabelasrdésnea interface do ambiente.

O primeiro grupo contém as mensagens geradas pelos dessis@s dos componentes
gue, de acordo com a necessidade, enviaram mensagens awaeabouco COMPOR-F.
Supondo, por exemplo, que o desenvolvedor de um componerendunicacao desejasse
registrar o IP dos seus clientes a cada conexao ou requdgcgervicos. Sendo este compo-
nente uma instancia dggentComponentomo visto no Capitulo 5, este possui acesso a um
método da sua classe-pai chamadtConsole() Através deste método, é possivel disparar
mensagens de registro ou log caso o desenvolvedor congiddneente, classificando-as
como mensagens de Alerta, Erro ou Informacéo. S&o estasremagens apresentadas na
interface do ambiente COMPOR-E, como apresentado na Figla s icones na parte

superior determinam um filtro para as mensagens, subdilaelis em mensagens de Alerta,
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J\/ Ferramenta de testes - JUnit __ = _— .;j.gj.éj
Jni;
Componente: i
Testes executados: 272 Erros: 0O Falhas: 1
Resultados:

ufaltcl compot.anentmodel T) ncontrado - SLUM

Fahas_|
junitframewaork AssertionFailedError: Servigo ndo encontrado - SUM A
at brufalici.comporagentmodel TlestContainsService (T java:31)
at sun.reflect. MativeMethodAccessorimplinvokeOiMative Method)
at sun.reflect. MativeMethodAccessorimplinvoke(MativeMethodAccessorlmpl java:39)

at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorimplinvoke(DelegatingMethodAccessonmpl java:25)  w|
< ¥ |

I‘I’erminado 0,27 segundos

Figura 6.12: Ferramenta JUnit adaptada para testes dedfapzas

Erro e Informacéo.

Monitoramento da saciedade de sgentes

Execucdo | Mopitoramento

EOnE

[__ Datajiors L o Mensagem = P
IDBJ‘DI)’D‘} 14:20:141 Sohcit@ndo mu\t\pli_cagﬁo sincronamente, = 10%2 Agente Aritmetico Locq\ P\an_g;ador]_
iDEJ‘Dl)’D‘! 14:20:41 Multiplicande: {10%2) Agente Aritrmético Local [Mult]
(08/01{04 14:20:41 Retornanda: (20} Agente Aritmetico Local [Mulk]
:DBIDI;’M 14:20:41 Recebendo a resposta sincrona; [20] Agenke Aritmetico Local [Planejador]
iDEJ‘Dl)’D‘! 1412041 Zolicitanda mu\t\p‘litagﬁn Assincronaments, = 41000 Aé‘enta Aritmetica Local P\aneiadﬂr]
;UBIUI;’EH 14:20:41 Solicitanda md\t\phca“;éo sincronamente, = 3%1 Aé‘ente Aritmetico Local P\aneiador]
;UBIUI;’EH 14:20:41 Multiplicanda: (3*1) Agente Aritmética Lacal [Mule]
:DBIDI;’M 14:20:41 Retornando; (33 Agenke Aritmetico Local [Mulk]
iDEJ‘Dl)’D‘! 1412041 Recebendo a resposta sincrona: [3] Aé‘enta Aritmetica Local 'P\aﬁe]adﬂr]
;UBIUI;’EH 14:20:41 Solicitanda mu\t\p‘llca;éo Assincronamente, = 5*1 Aé‘ente Aritmetico Local P\aneiador]
:DBIDI;’M 14:20:41 Multiplicando; {4+1000% Agenke Aritmetico Local [Mulk]
0B/anjo4 14:20:41 Multipicando: (5*13 Agerte Aritmeética Local [Mul]
0[anjoe 14:20:41 Retornanda: (51 Agente Aritmética Local [MUl]
;UBIUI;’EH 14:20:41 Recebenda & 're'sposté' Asincrona; [5] Aé‘ente Aritmetica Local P\aﬁe]ador]
:DBIDI;’M 14:20:143 Retornando: {4000} Agenke Aritmetico Local [Mulk]
|0BJ0L e 1412043 Rerehendn & resposta Asincrona [4000] Agente Aritmética Local [Planejadar]

Mamero de ocorréncias: 16

Figura 6.13: Monitoramento de mensagens geradas pelosvidssdores dos componentes

O segundo grupo contém as mensagens geradas pelo arcaboMfORF em rela-
cdo a invocacgao de servicos, adicdo de agentes e compgriaitiedizacao e interrupcao
de agentes e componentes, dentre outros. Atraves deska palole-se visualizar todos os
eventos ocorridos durante a execucéo e construcao do gjsianiiitando a manutencao e
verificacé@o de erros. Na Figura 6.14 é apresentada a irtetamonitoramento de eventos.
Os icones na parte superior determinam um filtro para os@yesubdividindo-os em even-
tos de Construcao, Inicializacéo/Interrupcéo e Execuc@mdecos. Além disso é possivel

configurar os filtros através da interface, como ilustradbigara 6.15.
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Monitoramenta da sociedade de agentes

Execucdo | Monitoramento |

% CUnFlgurar

Data/Hors Dascr\gan Fonte

08 01,1’04 14 2039 ‘Inlclandu Agente 'Agante Aritméticn Local |~
08 Dl,l’D4 14:20:39 'Agente Inicado ngénte Aritrnético Local =
08, 01,1’04 1 "Inldando Camponente Agente Aritgtica LDcaI [Mult]
08 DI,I’D4 1 ! omponenta Tniciado Agsrte pritrnética Local [Mull;]
08 Ell,l’El‘i i 9 'Inluando Camponente Agente AribTEtica LDcaI [Sum]
08 DI,I’D4 1 omponenta Tniciado Agernte Aritrnética Local [Sum]

a0l /o4 1 n|uénd0 Componente Agente Aritrnético Local [Commumca:tionComponem__L‘]'

fi
fi
fi
fi
fi
fi
Uil
EDS;’DI,I’D‘I 1 Umpunenta Tniciado Agente Aritrmetico Local [ommunicationComporient]
0afo1j04 1 ricianda Camponente nﬁénte Aritrnético Local [Planejad'nr] =
E08;’01,1’04 14:20:41 -C.om_ponenté Iniciada Agente Arltmetlco LDcaI [PlanE]ador]
EDS;’DI,I’D‘i 14:20:41 [Invacands se‘r;'i&m mult .Agante Aritrnético Local [Plane]ador]
0 ;’01,1’04 14 20:41 Invacando SEFVICO: s 'Agente Arltmetlco Local [Mult]
EDEF;’DI,I’D‘I 14:20:41 Invacands servicol sum .Agante Aritrnético Local [Mult]
080104 14 20:41 Invocando servico: mult \Agerte Aritmético Local [PlanEJador]
EDS;’DI,I’D‘I 14:20:41 Invacando SErVipo: sum .Agante Aritmetico Local [Mult]
\08/01/04 14:20:41 Tnvocands servign: e 'nganteunriti'nétim Local [Planejadar]
E08;’01,1’0;1 '14:20:41 {Invacando SEfVICO: mult 'Agente Aritmeética Local [PlanE]adorj
EDS;’DI,I’D‘i 14:20:41 Invacands SErvico! sum .Agante Aritrnético Local [Mult]
i ;’01,1’04 14 20:41 Invacando SErVICO! SUm 'Agente Arltmetlco Local [Mult]
EDEF;’DI,}’D‘I 14 12041 Invocandn  SErVICO! SUm _.Agante Arltmetlco LDcaI [Mu|t1 V_

Mimero de ocorréndas: 1018

Figura 6.14: Monitoramento de eventos gerados pelo arcab@OMPOR-F

A ferramenta de monitoramento é essencial para a verifiagiamcionamento correto
do sistema. Uma vez que a complexidade de gerenciamente gnegorcionalmente ao nu-
mero de agentes e componentes pertencentes a sociedatispénsavel ao desenvolvedor

uma forma de monitorar visualmente o estado de seu sistema.

6.2 Ferramentas e ambientes correlatos

Algumas ferramentas para o desenvolvimento de aplicacémgentes foram analisadas
como candidatas a prover a infra-estrutura para a aplicdgéddiretrizes COMPOR-M.
Algumas possuem arcabouc¢os ou metodologias associadas &antaso da ferramenta
JADE[BRP99, que possui um arcabougo de software de mesmo nome, e agidhidin0d,
que esta associada a metodologia MdBR/S01]. Outras possuem funcionalidades vol-
tadas para a utilizacdo de técnicas de inteligéncia aafiftmmo ZeugZeu03 e Mad-
KIT [GFM03, tendo pouca flexibilidade para a construcéo de softwaiearttlo a entidade
Agente como abstracgéo.

De um modo geral, as ferramentas contemplam um projeto detdggtremamente aco-
plado as suas funcionalidades. Esta caracteristica easiagjlela encontrada nos arcabou-

cos correlatos a COMPOR-F, como descrito no Capitulo 5. Sersilo,a@ motivacao para
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Configurando filtros... . x|
rEventos de Inicializac&oInterrupcdo
[ Iniciande Sociedade [] Paranda Sociedads
[ 1nicianda Srganizagia [[]Paranda Organizacda
[} 1niciande Agente [] Parando Agente
Iniciando Compaonente [ Parande Componente
[] Saciedade Iniciada [] 5ociedade Parada
[ organizagio Iniciada [] crganizagia Parada
[} Agente Iniciada [] Agente Parada
[[JComponente Iniciada [] Companente Parads
:--Eventns de Execucio
Anunciando evento [ ] Recebendo evento
Invocando servico [T Recebenda resposta de servico
[ Irvocanda servigo assincrono [} Recebenda resposta de servico assincrana
[] Recebenda solicicacSo de servico []retornanda resposta de servico

~Eventos de Construgdo-

Organizacdo adicionada Qrganizacdo remaovida
Agerte adicionada Agente remavido
Componente adicionada Companents removido
Planejador definida

| K, ] l Cancelar ]

Figura 6.15: Configuracgéo de filtros de eventos

a construcdo de COMPOR-E vem da necessidade de automatideagémpde COMPOR-
F, uma vez que COMPOR-F prové maior flexibilidade que os arcgzotautomatizados”
pelas outras ferramentas.

No Apéndice D € apresentada uma analise das ferramenta®naldas, com énfase nas

contribuicbes de COMPOR-E em relagdo as mesmas.



Capitulo 7

Estudo de caso - Empresa virtual

Parailustrar a aplicabilidade da infra-estrutura de Ehgaa de Software proposta neste tra-
balho, apresenta-se nesta secéo a utilizacdo do COMPORenvdksmento de um sistema
de empresa virtual. O foco deste capitulo é apresentar camfragestrutura COMPOR pode
ser utilizada no desenvolvimento de um sistema de softwamplexo, nos termos definidos

nesta dissertacao.

7.1 Empresa virtual - Um problema modelo

Uma empresa virtual € definida como uma organizacao quesa@pasrceiros parte de suas
atividades para outras empresas(parceiras), integraudcssstemas de informacao aos des-
tas empresald/er9g. Exemplos de situacdes complexas neste tipo de sistemaséitas

a seguir, conforme caracteristicas mencionadas no Cagitulo

e O resultado da integracédo dos sistemas de informacéo pogesecomo um novo

sistema, que possui um conjunto de subsistemas autdnotacagimdo.

e Os subsistemas podem estar espacialmente distribuidosne $&lo implementados

utilizando linguagens e plataformas diferentes.
e Os dominios de conhecimento inerentes a cada sistema s@&v@roente diferentes.

e As empresas parceiras nao sao fixas. A empresa pode, e deday, snas parcerias
em prol de um melhor beneficio préprio. Da mesma forma, npaaserias podem ser

formadas e novos produtos e servicos serem disponibikzado

63
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Como as caracteristicas listadas para um sistema de empteabséo independentes do
servi¢o negociado pela empresa e do tipo de parceria, umst&in® pode ser assim caracte-
rizado como representante de uma ampla classe de sistemagrapriedades semelhantes,
onde se pode localizar, por exemplo, dominios como: cométetronico FCA03, cadeia
de suprimentoBAVW99)], gestdo de conhecimer{td SAG034 etc. Dada a abrangéncia deste
tipo de sistema é que ele foi escolhido como estudo de casplidagdo da infra-estrutura
COMPOR.

7.2 BonVoyage - Empresa virtual de planejamento de via-

gens

Nesta secao € descrito o cenario de funcionamento de umassnprtual, aqui representada
por um sistema de planejamento de viagens charBad&/oyagd APCP04. O principal

produto desta empresa sdo pacotes de viagem formuladogiiglomatravés da Internet.
Para isto, solicita-se ao cliente a definicdo dos locais @emre destino e a partir destes

dados sao fornecidas:

e opcdes de transporte a este local, que podem ser avido, trémikus;

e opcdes de hospedagem disponiveis no local de destino, deenys®er hotéis, pousadas

e albergues;

e opcdes de lazer disponiveis no local de destino, que podepasseios turisticos e

ingressos para apresentacoes artisticas.

Para obter todas estas informacfes a empresa mantém gsen uma série de presta-
doras de servi¢os, as quais concorrem para negociar @on\dyageEstes relacionamen-
tos com as empresas parceiras sao transparentes parat®. dikim disso, estas empresas
funcionam independentementeBlanVoyages possuem autonomia para mudar seus precos,
pesquisar 0s precos da concorréncia, negar a prestacaova®semudar a forma como
0S seus servicos sao oferecidos etc. Na Figura 7.1 saadastas parcerias da empresa

BonVoyage
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@ @ Transportes
& 2,6
@ @@Voyage &
7R
®E &a,
EH = Empresas - Hospedagem

ET = Empresas - Transporte
EL = Empresas - Lazer

Figura 7.1: Parcerias da empresa virtBahVoyage

Devido ao relacionamento com empresas que atuam em ramaisidade distintos, a
BonVoyagerecisa ter acesso aos varios dominios de conhecimentemntde a estes ramos
de atividade, para que possa negociar com estas empregasssareas informacdes sobre
0s servicos negociados ao cliente. Por exemplo, é necess#ender como funciona o
transporte de avido para mostrar aos seus clientes agibatoo localizagéo da poltrona,
escalas, conexdes, tempo de voo etc.

Em se tratando de competitividade, é natural a constantagéimda empresa para se

adaptar as necessidades do mercado. Esta evolugdo pafetieam:

e NOVOS servicos prestados pelas empresas parceiras &esgsten

e novas parcerias formadas, possivelmente disponibilzaogos servigos a serem ne-

gociados;

e mudancas nos processos de negociacdo com as empresagparcei

7.3 Arquitetura multiagentes para a empresa virtual

Para ilustrar a adequacao da abordagem multiagentes novdesmento de sistemas com-

plexos, nesta secdo é apresentada uma arquitetura motéagera dar suporte a empresa
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BonVoyage Como visto anteriormente, cada empresa parceira podessarcamo um sub-
sistema que compde o sistema da empresa virtual. Cada um logistemas possui au-
tonomia e a interagdo entre eles possui caracteristicasstlbuicdo e heterogeneidade.
Além disso, os dominios de conhecimento inerentes a cadeesanpao distintos. Sendo
assim, a abstracdo multiagentes, conforme descrito nouGaRit demonstra-se adequada
para representa-los.

Uma possivel arquitetura multiagentes para este sistenpaeéemtada na Figura 7.2.
Nesta figura, ilustra-se a interacao do turista através deawegador Web com o agente re-
presentante da empreBanVoyage Este agente recebe as requisicdes do usuario e interage
com os agentes das empresas parceiras para definir os pdeoiagens. Esta interacdo se
da através das linguagens de comunicacao entre agendexra FIPA-ACL que disponi-

biliza um conjunto de performativas para a definicdo de puts de interacéo.

- @ Navegador

W
@ ) Agente A @
ZEIa\VEN

AH = Agentes - Hospedagem
AT = Agentes - Transporte
AL = Agentes - Lazer

Figura 7.2: Arquitetura de agentes para a empBesa/oyage

Cada parceira da empreBanVoyaget mapeada em agentes 0s quais compartilham a
ontologia referente ao dominio a que dizem respeito. Sessilmaagentes relacionados
ao dominio de transporte compartilham a ontologia que defineonceitos e seus relaci-
onamentos em relagdo a este dominio. O mesmo acontece pdomdsos de lazer e

hospedagem. Desta forma, assegura-se que ndo ha ambegidiadonceitos apesar da
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heterogeneidade dos subsistemas, representados peaitssage

7.4 |dentificando os contextos e habilidades

Com base nas diretrizes COMPOR-M apresentadas no Capitulo @npset definidos os
contextos do dominio do problema de planejamento de viagesshabilidades referentes
a cada contexto. Também de acordo com a Figura 7.2, poddisg, dmi reutilizar, uma
ontologia de Turismo/Planejamento de viagens. A definigordologia a ser utilizada esta
fora do escopo deste trabalho. Considere-se entdo que uwlagiatpara o dominio de
turismo foi utilizada para descrever o conhecimento erngolno sistema e particbes desta
ontologia foram definidas para cada um dos contextos listataixo e representados no
diagrama da Figura 7.3. O contexto de Planejamento estdaicionado a versdo completa
da ontologia de turismo, uma vez que as habilidades retseneste contexto lidam com

conceitos dos trés tipos de servicos disponibilizadospdéasgem, transporte e lazer.

Habilidades no contexto de Hospedagem

1. Fornecer opc¢des de hospedagemiornecer opcbes de hospedagem disponiveis de

acordo com parametros de configuracéo do servico.

2. Negociar servico de hospedagemNegociar determinado servico de hospedagem.

Habilidades no contexto de Transporte

1. Fornecer opcoes de transporte Fornecer op¢des de transporte disponiveis de acordo

com parametros de configuracao do servico.

2. Negociar servico de transporte Negociar determinado servico de transporte.

Habilidades no contexto de Lazer

1. Fornecer opcdes de lazer Fornecer opcdes de lazer disponiveis de acordo com pa-

rametros de configuracéo do servico.

2. Negociar servico de lazer Negociar determinado servico de lazer.
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Habilidades no contexto de Planejamento

1. Definir pacote de viagem -Definir as op¢bes de pacotes de viagem disponiveis de

acordo com parametros de configuracédo do servico.

2. Negociar servico com consumidor Negociar determinado servico com 0 consumi-

dor.

3. Negociar servigo com parceiros Negociar determinado servico com parceiros.

Hospedagem

Fornecer opgoes de hospedagem

Fornecer as opgdes de hospedagem
disponiveis de acordo com parametros
de configuragéo do servigo

Negociar servigo de hospedagem

Negociar determinado servigo de <
hospedagem N
Transporte Planejamento
Fornecer opgdes de transporte Fornecer pacote de viagem
Fornecer as opgdes de transporte Fornecer as op¢des de pacotes de
disponiveis de acordo com parametros viagem disponiveis de acordo com
de configuragéo do servigo parametros de configuragao do servigo

Negociar servigo de transporte . . .
Negociar servico com consumidor

Negociar determinado servigo de < ; - -
transporte Negociar determinado servigo com o
consumidor
Lazer
Negociar servigo com parceiros
Fornecer opgdes de lazer Negociar determinado servigo com
Fornecer as opgdes de lazer parceiros

disponiveis de acordo com
parametros de configuragao do servigo

Negociar servigo de lazer

Negociar determinado servigo de &
lazer

Figura 7.3: Diagrama de habilidades para o sistema da eaipoed/oyage

As dependéncias entre as habilidades também séo repasentadiagrama, como des-

crito no Apéndice A. No exemplo da empreBanVoyage as habilidades vinculadas ao
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contexto de planejamento sdo dependentes das habilidaslesilos contextos, como ilus-

trado na Figura 7.3.

7.5 Definindo as organizacdes e 0s agentes

Uma vez definidos os contextos e habilidades relacionadagsteama da empreddon-
Voyage de acordo com as diretrizes COMPOR-M, deve-se mapear osxtms\fgara or-
ganizacOes de agentes e alocar as habilidades a agentesatgahizacdes. A definicdo dos
agentes é dependente da aplicacédo e pode ser influencidadegpsitos ndo-funcionais,
como desempenho ou robustez, por exemplo. No caBodsoyageera definido um agente
como representativo de cada organizacéo, para simplifcdiagramas. Na Figura 7.4 é

apresentado o diagrama de agentes para o sistema da eBpn&syage

Hospedagem

AgenteNegociadorHospedagem

- Fornecer opgdes de hospedagem
- Negociar servigos de hospedagem

- Escravo

Transporte \ Planejamento

AgenteNegociadorTransporte AgenteNegociador-Parceiros
- Fornecer opgdes de transporte \ /- Fornecer pacote de viagem
- Negociar servigos de transporte } \ - Negociar servigo com parceiros
- Escravo - Mestre

Lazer |
Agentelnterface-Consumidor

AgenteNegociadorLazer - Negociar servigo com consumidor

- Fornecer opgdes de lazer
- Negociar servigos de lazer ]

- Escravo

Figura 7.4: Diagrama de agentes para o sistema da entpoas@yage

Devido a caracteristica de divisdo do problema em partisigho do pacote de viagem)
peloAgente Negociador-Parceir@srepassar este problema aos outros agentes negociadores,

o protocolo de interacdo utilizado € o Protocolo Mestrer&sr{Jun03. Neste protocolo
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definem-se o0s seguintes papéis de interalyfstre que representa o particionador e distri-
buidor do problema, encarregado de reunir os resultadosenesultado final; &scravq
gue representa um resolvedor da particdo do problema depeid mestre.

Os papéis de interagao estédo representados no diagramguila Fi4, determinando o
protocolo de interacdo entre os agentes. O relacionamett® @s agentes daterface-
Consumidore Negociador-Parceirog apenas uma invocacao de servico, nao representando

um protocolo de interacéo especifico.

7.6 Definindo os componentes funcionais dos agentes

Apos a definicdo da arquitetura de agentes e dos protocodaggem a interacao entre eles,
segundo as diretrizes COMPOR-M, deve-se identificar os coerges que irdo implemen-
tar as funcionalidades relacionadas as habilidades egdpénteracdo destes agentes. O
mapeamento das habilidades em servicos dos componentssréala seguir e represen-

tado no diagrama de componentes da Figura 7.5.

e Componente Negociador -Supondo que as empresas possuam um mesmo meca-
nismo de negociacéo, as habilidaéfesnecer op¢des & Negociar servigo Sao simi-
lares nos agentes negociadores, mudando apenas o comegteeese aplicam. Este
componente recebe os parametros de negociacéo e entda,rdalacordo com uma
base de regras, esta negociacdo, fornecendo as opcoesotiespam cada um dos

contextos.

e Componente ACL - Componente de interagdo baseada em uma linguagem de comu-
nicagdo de agentes tal como FIPA-AfIPA02]. Este componente define as mensa-
gens e garante a execucgdo do protocolo Mestre-Escravo.ca@sigonente utiliza o

componente de comunicagao RMI.

e Componente Comunicacdo RMI - Componente de comunicacgao para invocacao de

método remoto entre agenidgic034.

e Componente Interface Grafica - Componente de interface grafica para a entrada de

dados sobre o pacote de viagem por parte do usuario.
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EgenteHospedagem @genteTransporte

- ComponenteNegociador - Componentel;legociador
- ComponenteACL - ComponenteACL
- ComponenteComunicagdoRMI - ComponenteComunicagaoRMI

AgentelLazer S| @enteNegociador-ParcM
- ComponenteNegociador - ComponenteNegociador
- ComponenteACL Ss - ComponenteACL @J
- ComponenteComunicacédoRMI - ComponenteComunicacéoRMI @J

@ntelnterface-Consumidor
- ComponentelnterfaceGrafica
52

- ComponenteComunicacaoRMI @J

Figura 7.5: Diagrama de componentes dos ageéswed/oyage
7.7 “Montando” os agentes com COMPOR-E

Considerando a existéncia dos componentes descritosantente na paleta de componen-
tes descrita no Capitulo 6, a composicao dos agentes é fieite&stda arvore de agentes,
arrastando os componentes da paleta para o agente codesp®wna arvore, de acordo com
o diagrama de componentes da Figura 7.5. Na Figura 7.6 éecapaea a ferramenta de
construcdo de agentes referente a sociedade de agentesyBgeoom os componentes
atualmente disponibilizados na paleta de componentes.

Apds a montagem da sociedade de agentes, pode-se utiligaaménta de testes para
verificar problemas de dependéncia entre servigos de campese, através da ferramenta

de monitoramento, monitorar a execugao dos agentes daladeie

7.8 Flexibilidade da solucéo diante de cenarios evolutivos

No Capitulo 2, séo definidas caracteristicas a serem cordadagpela Engenharia de Soft-
ware para Sistemas Multiagentes, com base no principiordenicidade e adaptabilidade

da solucdo. A seguir, estas caracteristicas séo rela@sm@acknarios evolutivos da empresa
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Arvore de agentes
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Figura 7.6: Arvore de agentes da sociedBdaVoyage

BonVoyagedestacando-se o suporte dado pela infra-estrutura COMR@Rigar com esta

evolucéo.

1. Flexibilidade para adicionar, remover e “trocar”’ agsrte sistema, possivelmente em

tempo de execucao.

(a) Cenario evolutivo - Quando novas empresas se tornarem parceiras de negocia-
¢ao daBonVoyagenovos agentes passarao a fazer parte do sistema mulgagent
Da mesma forma, quando as empresas atualmente parcexasedeide nego-

ciar seus servicos comBonVoyageagentes deixardo de fazer parte do sistema
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multiagentes.

(b) Suporte da infra-estrutura COMPOR - Como citado no Capitulo 2, a flexi-
bilidade necesséria para este tipo de cenario evolutiverdépda arquitetura
definida para o sistema multiagentes. No exemplo da empséoyagenovos
agentes podem se anunciar como Escravos ao agente negalmamtmtexto de
planejamento(Mestre), sendo assim, poderiam participarirtteracdes do sis-
tema. O suporte da infra-estrutura COMPOR esta relacionguissibilidade
dada ao desenvolvedor de definir qualquer infra-estruti@thunicacao e inte-

racao.
2. Flexibilidade para alterar os relacionamentos do sast@mtiagentes

(a) Cenario evolutivo - Quando a empreddonVoyageecessitar de um monitora-
mento dos atributos que influenciam na negociacéo, por dgempara ter um
suporte automatizado a decisdo da emplEE€A03, novos agentes de monito-
ramento serdo acoplados ao sistema e deverdo se relactionarscagentes ja

existentes na sociedaBen\Voyage

(b) Suporte da infra-estrutura COMPOR - A flexibilidade necessaria para este
tipo de cenario evolutivo depende tanto da arquitetura idefipara o sistema
multiagentes quanto da estrutura de cada um dos agentess Bgentes irdo in-
teragir, possivelmente através de novos protocolos, poy ggianto maior a flexi-
bilidade da arquitetura, menos esforco sera empregadoapdaado do sistema
(Ver item 1(b)). Em relagdo a estrutura dos agentes, novaiidzales podem
surgir ou podem ocorrer alteracdo nas habilidades exestqratra se adequar as

caracteristicas de monitoramento (Ver item 3(b)).

3. Flexibilidade para adicionar, alterar e remover as fumalidades providas pelos agen-

tes, possivelmente em tempo de execucao.

(@) Cenario evolutivo - Quando novos servigos passarem a ser negociados e a forma
de negociacéo se alterar dentro da empresa, pode ser mEcasgpdementar
novos algoritmos de negociacdo. Desta forma, as habilddaeagentes deveréo

ser revistas e implementadas novamente.
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(b) Suporte da infra-estrutura COMPOR - O modelo de componentes
COMPOR-CM e o arcabou¢co COMPOR-F, que sdo as bases da infragstrut
de implementacdo COMPOR, permitem que novos componentes sesjeridos
em tempo de execucao nos agentes. Sendo assim, novos S@odigm ser dis-
ponibilizados sem que os existentes sejam interrompideta fiexibilidade do

projeto de agentes, torna mais simples a adaptacdo ao@ewmdhitivo descrito.



Capitulo 8

Consideracoes finais

Esta dissertagdo constituiu-se em uma investigacao sotama Engenharia de Software
para Sistemas Multiagentes, tendo como ponto de partidiiades obtidos no mencionado
ambiente MATHEMA. Nesta perspectiva, foi proposta umaairdstrutura de engenharia
para o desenvolvimento de sistemas de software complex®®ibj@tivos descritos foram
alcancados tendo como contribuigdes principais as diestrimodelo de componentes, arca-
bouco e ambiente de desenvolvimento, apresentados nasloaginteriores.

Algumas publicag6elfCAST02; CASP02; ALF 03; FCA03; CAPP03; APPCQ3oram
obtidas como forma de validar os resultados gerados, gesanbmunidade cientifica no
tema da pesquisa. Sendo assim, cada uma das contribui¢c8abritetida a congressos na-
cionais e internacionais com o objetivo de se obter um retorais especifico e significativo.
O trabalho como um todo também foi apresentadevemkshopsle dissertagded ACP03a;
ACPO03H a fim de que houvesse retorno em relacdo a integracdo das, garteando uma
infra-estrutura para o desenvolvimento de software pataraas multiagentes.

Por fim, espera-se com este trabalho ter reunido resultadicgestes para a elabora-
¢céo de um projeto arrojado no tema Engenharia de SoftwaeeSJiatemas Multiagentes,
aplicando as diretrizes, técnicas e ferramentas aquiagestas na concepcédo de aplicacbes
utilizando a abordagem multiagentes e contribuindo paomadatidacéo desta abordagem na

comunidade de Engenharia de Software e Inteligéncia Adiific

!Esta dissertagéo foi apresentada como trabalho convidaddTiES/SBES'03 posicionando-se entre 0s

trés melhores trabalhos do evento
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8.1 Contribuictes

Engenharia de software para sistemas multiagentes

Apds uma revisao bibliogréafica e andlise sobre a area de Bagarde Software aplicada

a sistemas multiagentes, constatou-se uma lacuna emaelagéstificativas apresentadas
para a utilizacdo da abordagem multiagentes no desenwatttinde sistemas complexos. Os
argumentos apresentados neste trabalho ndo sédo, em geaaitas em artigos de conferén-
cias e periddicos da &rea. Em decorréncia desse investimentartigo de posicionamento

no tema foi elaboradpAPCP04.

Diretrizes metodologicas

As diretrizes metodolégicas apresentadas tém como focodugdo do software, sendo
desde o principio voltada para a especificacdo de servigogatda abstracdo de habilida-
des, ndo perdendo o vinculo da engenharia do conhecimeat@sitdas ontologias. Estas
diretrizes representam uma contribuicdo e um diferenamtedacao as demais, devido ao
fato de contemplar todas as fases classicas de desenvotuithe software. Os resultados

referentes as diretrizes metodolégicas foram publichdB&CO03.

Modelo de componentes

O modelo de componentes COMPOR-CM possui uma especificacéadaasa flexibili-

dade das entidades que o compdem, possibilitando uma iraptagio com mudancas de
componentes, inclusive em tempo de execuc¢do. Este modadoseo usado para a constru-
cao de outras aplicacdes onde a flexibilidade seja uma reEgungortante. Os resultados

referentes ao modelo de componentes foram publicaZiaBP03.

Arcabouco baseado em componentes

O arcabouco baseado em componentes prové a flexibilidadss#®@ para implementar
as especificacbes do modelo de componentes e as diretritedoidgicas. Além disso,

seu modelo de classes baseado em padrdes de projeto é sing@dacil implementacao
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em outras linguagens de programacao. Os resultados refer@m arcabouco baseado em

componentes foram publicaddSAPPO03.

Ambiente de desenvolvimento

O ambiente COMPOR-E para o desenvolvimento de aplicac6esagrrites prové ferra-
mentas para auxiliar na construcéo e execucao destas¢@glscadando suporte a todas as
fases de desenvolvimento. Os resultados referentes aerimi@OMPOR-E foram publi-
cadodALF*03].

Referéncia para analise bibliografica

Por fim, este trabalho representa uma boa referéncia deipasguarea de sistemas mul-
tiagentes. Os Apéndices B, C e D descrevem, de uma forma nédisigh, o “estado da
arte” em relacdo a tecnologias para sistemas multiagesgasndo como base para futuros

trabalhos na area.

8.2 Perspectivas futuras

Diretrizes metodologicas COMPOR-M: aplicacdes e formalizagao

e Utilizacdo das diretrizes para andlise e projeto de aplicaies multiagentes em do-

minios diversos

A aplicacdo das diretrizes metodoldgicas definidas neabaltno para a analise e pro-
jeto de sistemas multiagentes em dominios diversos é enkspel para a consoli-
dacéo destas diretrizes, verificando sua abrangéncia ebcomdo também para uma
maior validacdo da abordagem multiagentes como ferranparta concepgéo de

software.

e Definicdo de uma linguagem para a especificacédo formal do prédma

Embora tenham sido definidas diretrizes metodoldgicas a@&specificacdo do pro-
blema e identificacdo das habilidades, ndo ha uma base fpamalgarantir que o

sistema decorrente de uma determinada especificacdo @stacardo com a mesma.
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A definicdo de uma linguagem formal para descricdo e postealmacéo da especi-

ficacdo de um problema € uma das principais perspectivasfutieste trabalho.

e Definicdo de diretrizes para a especificacao de regras sobrs arganizacdes

A definicdo de regras para a interacdo entre agentes em ugrandetda organiza-
cdo tem sido apontada como uma caracteristica importantg@stemas multiagen-
tes[MMO03; AMNUOO]. E necessario incluir diretrizes para a especificacio slesta

gras. Estas diretrizes podem ser baseadas no arcabougitcahEROG| PALAO4].

Modelo de componentes COMPOR-CM: verificacao formal e anélise de

desempenho

¢ Especificagéo e analise formal do modelo de componentes COMPAEM

A especificagédo formal do modelo de componentes COMPOR-CMiplitssa uma
validacao de seu funcionamento e analise de propriedade®din com determinadas
configuracdes arquiteturais. Sendo o modelo a base para esfiautura de implemen-
tacdo e execucao deste trabalho, uma formalizagcdo do mtelama importancia
consideravel. Uma vez que ja existem alguns resultados spaliesta especifica-

cao[SAPCO03, esta perspectiva tende a se tornar realidade em um futbxo.

e Analise de desempenho do modelo de componentes COMPOR-CM

A flexibilidade do modelo de componentes apresentada nedtaltio pode ser dis-
pendiosa em termos de processamento dependendo da gdawkdzomponentes que
fazem parte de um determinado sistema. Apesar de consapeada pouco signifi-
cante, uma analise de desempenho do modelo em relacdo a imaitelos correlatos

€ importante e representa um relevante e provavel futuaesimaento.

Arcabouco COMPOR-F: heterogeneidade de linguagem

e Implementacao do arcabouco em outras linguagens de prograagao

Uma vez que o arcabouco aqui apresentado foi implementadiaea um possivel

investimento futuro é a implementagéo do arcabougo emsliiguagens orientadas
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a objetos, como por exemplo C++. Sendo a comunicacao entgentea realizada via
rede, este seria 0 ponto de interoperabilidade entre osemgydsva e os agentes C++,
por exemplo. Para tanto, tecnologias como CORBA003 podem ser utilizadas.
Sendo o projeto do arcabouco de simples codificacdo, a difidalficaria por conta
da sua utilizacdo, a qual, neste trabalho, possui o indsspehauxilio do ambiente

COMPOR-E.

Ambiente COMPOR-E: acoplamento de novas ferramentas

e Disponibilizacdo de modelos arquiteturais

Apesar da disponibilizacdo de componentes auxiliar nateay@ de aplicacdes mul-
tiagentes permitindo que as funcionalidades dos agenjas seopladas viarag
and drop o ambiente ndo prové suporte para arquiteturas com cosjaiet compo-
nentes pré-definidos. Por exemplo, uma arquitetura de egydaiseada erlack-
board [SG94 teria uma estrutura de memoaria compartilhada e agentegespe
escrever e ler informagdes nesta estrutura. Sendo assiagevdes desta arquite-
tura, independente do dominio de aplicacdo, teriam, narmalos casos, 0S mes-
mos componentes de interacdo. Por isso, a disponibilizig@oodelos arquiteturais
pré-definidos no ambiente COMPOR-E é de extrema importanci&agaumento da

produtividade em relacdo a construcéo de sociedades deagen

e Automatizacao do processo de mapeamento de habilidades eongponentes

Uma das perspectivas futuras descritas anteriormente fini&cde de uma linguagem
formal para a especificacdo do problema e das habilidadeagioges. Uma vez
cumprida esta etapa, seria possivel um mapeamento daslhded dos agentes para
os servigos providos pelos componentes. Desta forma ogsoce construcao dos
agentes, apos a identificacdo das habilidades, poderiateenatizado. A abordagem
para a recuperagdo de componentes baseada em modelosadaih®P03 poderia

ser adaptada e utilizada.

e Construcao e disponibilizacdo de componentes funcionais

A biblioteca de componentes funcionais disponibilizadk @nbiente n&o possui
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componentes suficientes para a utilizacdo do ambiente ggan émcala. Componen-
tes de acesso a OntologilRro03, inferéncia baseada em regras de producfia-e
mes[FHO0Z, comunicacdo via SOABEK*00], entre outros, devem ser desenvolvi-

dos para disponibilizar um maior acervo de servi¢os paraserdelvedor.

¢ Insercédo de um mdédulo de software que garanta o cumprimentoas leis sobre as
organizacoes
Uma vez definidas as diretrizes para a especificacdo de lmis as organizacbes de
agentes, é necessario que haja um arcabouco de softwarargméago cumprimento
destas leis a nivel de implementagdo. O arcabouco JARAGA04] pode ser utili-

zado para acoplar esta funcionalidade ao ambiente COMPOR-E.

Estudo de casos: desenvolvimento de novas aplicacbes

e Desenvolvimento de aplicagdes utilizando as ferramentapeesentadas

O desenvolvimento de aplicagdes multiagentes nos dondeiBecuperacédo de Infor-
macao, Sistemas Tutores Inteligentes, Redes de Sensadrespeinos, utilizando as
ferramentas de Engenharia de Software propostas nesahtvabendem a contribuir

com a consolidacao, evolugao e inevitaveis retificacoesndssnas.

e Analisar empiricamente o custo/beneficio do desenvolviméo de sistemas utili-

zando uma abordagem multiagentes

Com base nas experiéncias obtidas no desenvolvimento deagéjigls multiagentes,
identificar as vantagens e desvantagens da utilizacdo ddeagmn multiagentes para

o desenvolvimento de software em relacdo a outras aborslagen
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Apéndice A

Notacao definida para a construcao de
modelos em COMPOR - COMPOR-L

Neste apéndice é apresentada com detalhes a notacdo COMP@Rra a documenta-
céo e representacdo de cada fase de desenvolvimento defsidiiretrizes metodolédgicas
COMPOR-M. Os diagramas aqui apresentados seguem a mesmaaagiginida no Ca-

pitulo 3.

Diagrama de Habilidades

O diagrama de habilidades recebe este nome porque tem coma fepresentacao grafica
das habilidades e suas dependéncias. Além disso, os amtexjue pertencem também
séo representados neste diagrama. Os elementos que fazerdgsie diagrama sao des-
critos, separadamente, a seguir. Na Figura A.1 é apreseatdidgrama de habilidades de
COMPOR-L.

Contexto

Um Contexto é representado pelo simbolo ilustrado na Figulgza@omo descrito no Capi-
tulo 3, um contexto representa uma particdo do dominio deazdmento. Sendo assim, um

contexto determina a particdo do dominio ao qual se refesesnas habilidades.

1Abreviagéo para COMPORanguage

97



Contexto A ‘

Habilidade 1

Descricdo de H1

Habilidade 3

i

<1 Dependéncias

Habilidade 7
Descrigdo de H7

Descrigdo de H3

Habilidades

<7 Dependéncia

Habilidade 2
Descrigdo de H2
Contextos
Contexto B ‘ @
Habilidade 4 Habilidade 6

Descrigdo de H4

Descrigéo de H6

{t

<1 Dependéncias

Habilidade 5

Descrigdo de H5

Figura A.1: Elementos do Diagrama de Habilidades

Nome do contexto

Figura A.2: Representacao grafica de um Contexto




Habilidade

Na Figura A.3 € ilustrada a representacao grafica de umaittadtel. Para cada habilidade
é definido um nome identificador e uma breve descricdo. Duaiidsales diferentes néo

podem ter o mesmo identificador.

Nome da Habilidade

Descri¢cao da habilidade

Figura A.3: Representacédo grafica de uma Habilidade

Dependéncia

As dependéncias entre as habilidades sdo descritas ateagsos de ligacao entre os sim-
bolos representativos das habilidades. O sentido do afsededependéncia da habilidade
de origem do arco em relacdo a habilidade destino e a ausnsentido indica dependén-
cia mutua. Na Figura A.4 sédo apresentados exemplos de dapsasl entre habilidades. As

dependéncias podem existir entre habilidades de contdierentes.

Dependéncia 1

Dependéncia 2

Figura A.4: Representacdo grafica de uma Dependéncia

Diagrama de Agentes

O diagrama de agentes representa graficamente os agentstedtase suas associacoes.
Além disso, as organizacfes a que pertencem também saseefadas neste diagrama.
Os elementos que fazem parte deste diagrama sao descpasadamente, a seguir. Na

Figura A.5 é apresentado o diagrama de agentes de COMPOR-L.
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Organizacgéo A\

[/ Agente 1 \ [/ Agente2
| - Habilidade 1 | - Habilidade 3

- Habilidade 2

- Mestre ﬁ ~ - Escravo

\ /  Associagao |\ /

\ - Habilidade 7 /

Organizagoes

Organizacéao B\ @

Agente 4 Agente 5
r/ - Habilidade 4 ' - Habilidade 6
ﬁ |- Habilidade 5 ﬁ
P - Mest -E
Associagao \L Associagao \E

Figura A.5: Elementos do Diagrama de Agentes

Organizacéao

Uma Organizacao é representada pelo simbolo ilustradogusigFA.6. O mapeamento de
contextos em organizac¢des € do tipo 1 para 1. Sendo assisnpgahizacao representa um

arranjo de agentes que compartilham determinado contextorthecimento.

Nome da organizagé&

Figura A.6: Representacédo grafica de uma Organizacao
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Agente

Um Agente é representado no diagrama de agentes pelo sifhistdado na Figura A.6. A
representacao grafica do Agente é divida em trés espacosandescritas as propriedades

listadas a sequir.

¢ Identificacdo do agente:0 nome do agente. Dentro de uma determinada organizacao,

nao pode haver dois agentes com 0 mesmo nome.

e Habilidades: uma lista das habilidades do agente. Um agente pode tes \Veainli-

dades e uma habilidade pode ser contemplada por mais de mbe.age

e Papéis de interacdo:uma lista dos papéis de interagdo 0s quais este agente repre-
senta. Um agente pode ter varios papéis de interacao e uitrdeaipteracao pode ser
representado por mais de um agente. A definicdo dos papéitedacédo depende dos

protocolos de interacdo que regem determinado agémt®3.

Nome do Agente <71 ldentificacéo
( - Habilidade 1

- Habilidade 2

- Papel de Interacéo 1 . . ~
kPagel de Interagéo 2 / < Papéis de interagéo

] <2 Habilidades

Figura A.7: Representacéo grafica de um Agente

Associacao

Uma associacao é representada graficamente por um arcad&digntre dois agentes. O
sentido do arco define uma dependéncia das habilidades éis pi@interagéo de um agente
de origem em relac&o as habilidades ou papéis de interag@getibe destino do arco, a au-
séncia de sentido indica dependéncia mutua. Uma asso&atfaalois agentes representa a
interacdo entre eles. Caso haja papéis de interacao espaaificos agentes, esta associacao
representa a interacéo de acordo com o protocolo do quahfpade os papéis de interacao.

Na Figura A.8 sao ilustradas duas associagdes entre agénssociacao Yepresenta a
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interacdo entre os agentes 1 e 2 segundo as regras do podtbestre-Escravo. JAAsso-
ciacdo 2representa a interagéo entre 1 e 3, sem protocolos préeibeffniAs associagdes

podem existir entre agentes de organizacgoes diferentes.

Associacgéo 1

[

Associagéo 2

Figura A.8: Representacéo grafica de uma Associacdo

Diagrama de Componentes

O diagrama de componentes tem foco na descricdo dos conipsigre pertencem a cada
um dos agentes do sistema. Na Figura A.9 é apresentado amiagle componentes de
COMPOR-L. A representacéo grafica de um agente é diferenteeldada Diagrama de

Agentes. Cada agente possui trés espacos representativtr@sigistemas da arquitetura
de agentes COMPOR: Sistema Inteligente(Sl), Sistema S88pK Sistema de Distribui-

¢cao(SD). Os componentes sao listados nestes espacos de aoar o0 contexto de suas
funcionalidades. Tem-se um diagrama de componentes pdaaagante do sistema e assim
um agente tem varios componentes, um componente pode estenfe em mais de um

agente.

@?me do Agenta @ <= Componentes do Sistema

Inteligent
- Componente Inteligente 1 nieligente
- Componente Inteligente 2

- Componente Social 1 'SS| <= Componentes do Sistema
- Componente Social 2 Social

. SD| <= Componentes do Sistema
- Componente de Distribui¢éo 1 sD de Distribuigao

- Componente de Distribuigéo 2

Figura A.9: Elementos do Diagrama de Componentes

2A nivel de implementagéo pode significar uma invocac&o deadoéemoto, por exemplo.



Apéndice B

Analise comparativa de metodologias

correlatas

Algumas metodologias para o desenvolvimento de sistemldgmgentes foram propostas e

sdo analisadas com base nos critérios enumerados a seguir.

1. Fases de desenvolvimento contempladas pela metodolog@uais sdo as fases de
desenvolvimento de software que a metodologia da supore?s€ uma sequéncia

de diretrizes que objetivam a producéo de software?

2. Dinamicidade no Sistema Multiagentes:a metodologia considera a dinamicidade
do sistema multiagentes resultante do refinamento dossiergicomo apresentado no

Capitulo 2? Suas diretrizes refletem a preocupacdo com eéiaida?

3. Escopo de aplicacdoquais sdo os tipos de aplicacdo as quais a metodologia sgeadeq

ou é considerada mais indicada?

4. Relagao com as diretrizes COMPOR-MRelagao entre a metodologia e as diretrizes
COMPOR-M.
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[Bur96]

Fases de desenvolvimento

A metodologia proposta por Burmeis{@ur96 contempla as fases de andlise e projeto de

software. Na fase de analise sédo definidos trés modelostdestseguir.

1. Modelo de agentescontém agentes e suas estruturas internas descritas eos em

estados mentais tais como objetivos, planos e crencas.

2. Modelo de organizacOes:especifica o relacionamento entre os agentes e tipos de
agentes. Estes relacionamentos podem ser de herancaigrdrdd agentes ou rela-

cOes entre papeéis dentro de uma organizacao.

3. Modelo de cooperacéodescreve as interacdes entre 0s agentes. Sao definidos proto

colos de interacgéao, tipos de mensagens e padrbes de cdiperdre 0s agentes.

Poucas consideracdes sao feitas em relacao a fase de pgeojeiodologia, nao ficando
explicito se os modelos descritos ja contemplam aspedsorados a esta fase. Apés a
construgdo dos modelos descritos anteriormente, ndo gas éensideracdes sobre como
transformar a descricdo daqueles modelos em codigo. Ripeswas que a partir dos modelos

gerados pode-se utilizar uma ferramenta que implemente ogjmodelos descrevem.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideracéo é feita em relacdo a dinamicidadergiasizacdes de agentes des-
critas no modelo de organiza¢gBes. Nada é exposto em relagéived de adaptabilidade de
um sistema desenvolvido com esta metodologia a possigiamentos dos requisitos do

sistema.

Escopo de aplicacao

Nenhuma consideracao é feita em relacédo ao escopo de aplidagnetodologia. O estudo
de caso utilizado na referéncia pesquisada é um sistemaetecganento de um estaciona-

mento de carros.
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Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

As diretrizes propostas por Burmeister servem como basenpaitas dos outros trabalhos
desta analise. Os modelos definidos porém sdo muito alssenatoelacdo a implementacao
do software. Considerando a definicdo de sistemas multiegjerd modelos apenas deter-
minam uma ordem em que sao especificadas as propriedadasleisicdo - os agentes e
a interacdo entre eles. Depois da especificacdo destaseplagpes, ndo ha um mapeamento
para linguagens ou ferramentas que viabilizem a implemé&ata COMPOR-M utiliza a
abordagem multiagentes mas tem como foco a implementac8oftieare. Sendo assim,
caracteristicas de implementacao sao levadas em contaelasafase de projeto, mapeando

as habilidades em servicos providos por componentes desseft

Cassiopeid DZ98]

Fases de desenvolvimento

Em Cassiopeia ndo séo definidas fases de desenvolvimentonmesnjunto de diretrizes

gerais s&o providas e apresentadas a seguir.

1. Defini¢cdo dos papéis individuais Identificagdo dos comportamentos que devem ser
executados, agrupando-os em papéis. Agentes sdo defimdgsapéis sao alocados
aos agentes. A partir desta alocacao de papéis a agentédestificados os tipos de

agentes do sistema.

2. Definicdo das dependéncias e relacionamento entre os papéiSao definidas as
dependéncias entre 0s papéis e 0s conseqiientes relacnlosierere os agentes que

contemplam estes papéis.

3. ldentificacdo dos grupos e dos papéis organizacionaiddentificacdo dos potenci-
ais grupos que possam se formar de acordo com os relaciotta@grire 0s agentes.
Identificacdo dos papéis de interacdo dentro da organizicagentes formada. Em
resumo, os protocolos de interagdo e os papéis dos agestes petocolos sédo defi-

nidos.
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Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideracéo é feita em relacdo a iteracdo no adégemento, a qual poderia

causar uma dinamica no relacionamento entre 0s agentes.

Escopo de aplicacao

Nenhuma consideracéo é feita em relacdo ao escopo da aplic&x estudo de caso da

referéncia pesquisada se refere ao dominio de futebol ds.rob

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

A relacdo com as diretrizes COMPOR-M se restringe as carstitad inerentes a sistemas
multiagentes - agentes e a interacdo entre eles. Se o sigtasd dois niveis de abstracao,
ou seja, nivel de interacdo e nivel de arquitetura internagéates, nada mais normal que
existam diretrizes para a especificacdo destes dois nWaiacteristicas de implementacao

nao sao levadas em conta nas diretrizes.

CoMoMAS [Gla97]

Fases de desenvolvimento

A metodologia CoMoMAS Conceptual Modelling of MultiAgent Systernesm foco na fase
de analise, mais especificamente,na construcdo de modebsiptemas multiagentes. Ela
se baseia em CommonKAOSWH'94] para prover um conjunto de diretrizes que auxiliam

na construgao destes modelos. Os seguintes modelos sddateém CoMoMAS.

¢ Andlise funcional - Identificacdo das tarefas que deveriam ser resolvidasssoma
multiagentes, definindo uma hierarquia de tarefas. Dep@ma&entre as tarefas tam-
bém devem ser identificadas. O resultado da analise é a@esanitum Modelo de

Tarefas.

e Andlise de requisitos- Identificac@o dos requisitos do sistema e suas interdépend
cias. Aspectos nao funcionais devem ser levados em contaesOlsados obtidos sao

descritos em um Modelo de Projeto.
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e Analise de competéncia Identificacdo as competéncias cognitivas e reativas que 0
sistema deve ter para resolver as tarefas descritas antente. Estas competéncias
sdo assumidas como sendo métodos para a resolucdo de @sb@mesultado desta

analise é descrito em um Modelo Especialista.

e Andlise cooperativa- Identificacdo dos protocolos e métodos de cooperagdo. Os

resultados séo descritos em um Modelo de Cooperagéo.

¢ Andlise social- Identificacdo da organizacao e da arquitetura do sisteritagentes.

Os resultados sao descritos em um Modelo de Sistema.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideracgéo é feita em relacdo a iteragdo no @dserento e a dinamicidade

do sistema multiagentes.

Escopo de aplicacao

A construcao de modelos proposta € bem genérica. Nao higdieste dominio de aplicacéo

da metodologia, ao menos na referéncia pesquisada.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

O foco da metodologia é a construcao de modelos, a qual éaafzoobmo uma das fases da
analise do problema. Em termos de implementacéo, utiéaas linguagem semi-formal
para a geragdo de cédigo a partir dos modelos, mas ndo hélexatgies sobre a utilizagdo
em larga escala da abordagem. Também nao fica claro comowmjival de complexidade do
problema com o qual esta geracao de codigo € viavel. A retaayd@s diretrizes COMPOR-

M esta na especificacdo de tarefas e protocolos de interagéo.
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Gaia [WJKO00; ZIJWO03]

Fases de desenvolvimento

Gaia d& suporte as fases de analise e projeto de aplicacdesgentes. Em relacdo a
analise, ndo lida com atividades iniciais como a identificeg a especificacdo de requisitos.
Aspectos de implementacdo ndo sdo considerados. A seguleséritas as fases de andlise

e projeto da metodologia.

Fase de Analise

Na fase de analise, utiliza-se os requisitos ou objetivosistema para dividi-lo em sub-
organizacdes. Para isto, é fornecido um conjunto de diestrque auxiliam no processo
de identificacdo de uma sub-organizagdo. Quatro modelossgixificados nesta fase e

descritos a seguir.

Modelo do ambiente: especifica-se o comportamento e os recursos do ambiente no

gual o sistema funcionara.

Modelo de papéis:os papéis relacionados ao sistema séo identificados etdsscri

Modelo de interacdo: especifica-se a interacao entre os papéis do modelo de papéis

Modelo de regras:especifica-se um modelo de regras que devem reger a orgamizac

Tanto as regras sobre a interacao entre 0s papéis quanteesipie devem ter sempre

sua condicao satisfeita na organizacao séo especificados.

Fase de Projeto

Todos os modelos gerados na fase de analise servem comtdegpéra a fase de projeto, a

qual pode ser dividida em duas fases: projeto arquitetyvedjeto detalhado.

e Projeto arquitetural: nesta fase os modelos de papéis e de interacao sao finalizados

Além disso, também é definida a topologia da estrutura argeitinal do sistema.

e Projeto detalhado: com base no modelo de papéis os agentes sdo definidos. Em

geral, o mapeamento € de um papel para um agente, mas istoobdigatorio. No



1UJ

modelo de papéis e na identificacdo dos agentes nao foramificketos os servigcos
providos pelos agentes. Por isso, um modelo de servicosp®gimo Neste modelo

sao especificados blocos de atividades das quais 0s agerdeggecutores.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideracéao é feita em relacéo a iteracdo no dégermento com refinamento
de requisitos. Gaia utiliza a abstracdo de organizacOgs,comceito esta inerentemente

relacionado a dinamicidade. Porém, esta dinamicidade lé@éa em conta nas diretrizes.

Escopo de aplicacao

Aplicavel a qualquer sistema, inclusive sistemas aberRega isso utiliza a abstracéo de

organizacoes.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

Apesar de Gaia ser uma das mais completas metodologias gasgovolvimento de siste-
mas multiagentes, existe uma grande distancia entre odosatifinidos em suas diretrizes
e a implementacdo do software. As diretrizes ndo guiam ondeksedor para produzir
um software. Atributos essenciais de solucdes de softwarm dlexibilidade e reusabili-
dade néo sao considerados em nenhuma das diretrizes datogtadAlém disso, cenarios
iterativos e evolutivos de desenvolvimento ndo sao coraildes, tais como a adi¢cdo de fun-
cionalidades e modificacdo das funcionalidades existentes

As diretrizes COMPOR-M tém como principal caracteristicagoidesenvolvedor, uti-
lizando a abstracdo de organizacdes de agentes, para afwoode software através do
arcabouco COMPOR-F. Desde o primeiro momento da analise owd#¢edor esta sendo
guiado a especificacdo de servicos providos pelos compmmgoe encapsulam codigo de
software. Esta € uma das principais contribui¢cdes dagidestCOMPOR-M em relacéo as

metodologias existentes.
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[KMJ95]

Fases de desenvolvimento

Como descrito no Capitulo 3, a metodologia proposta por Keedlal. € uma das que se
baseiam em conceitos da orientacdo a objetos. Nesta megamiods fases ndo sdo bem
definidas, mas podem ser identificadas caracteristicasadas €fle analise - uma extenséo

dos casos de uso para agentes - e de projeto - definicdo da&cagéd entre os agentes.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

N&o séo consideradas caracteristicas dindmicas do sisteéenigeracao no desenvolvimento.

Escopo de aplicacéo

A metodologia tem como objetivo disponibilizar diretrizema o desenvolvimento de siste-

mas de integracéo de empresas baseados em agentes.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

A metodologia apresenta poucas diretrizes de desenvattinaplicada a concepcéo de soft-
ware. Apenas uma extensdo do diagrama de casos de uso patesagdeita. Nao ha

modelos de especificacdo dos agentes e, conseqientemempeamento deste modelo
em consideracdes de implementacdo. Nao ha ferramentadgsgela metodologia para
auxiliar no desenvolvimento de software em larga escalad®assim, foi uma das meto-
dologias analisadas antes de conceber as diretrizes COMPQiRfNsso, € descrita neste

documento.

[KGR96]

Fases de desenvolvimento

Na metodologia proposta por Kinmt al. [KGR96 é disponibilizado um conjunto de mo-

delos orientados a objetos especializados para o deseneolo de sistemas de agentes
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BDI [RG95. Os modelos séo definidos sob dois pontos de vista: interkizeme. Na visdo
externa, o sistema € decomposto em agentes, com suas @sfidades, servicos, informa-
¢éo requerida e relacionamentos externos. Estas infoeaa@d descritas em um Modelo
de Agente e em um Modelo de Interacdo. Na viséo interna, oseeal®s da arquitetura BDI
séo descritos para cada agente. Para isso, define-se unordedaiencas, um modelo de

objetivos e um modelo de planos para cada um dos agentes.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideracao é feita em relacdo a dinamicidadstéonsi multiagentes. Caracte-
risticas de iterag@o do desenvolvimento que resultariatamninamicidade ndo séo aborda-

das.

Escopo de aplicacao

A metodologia € voltada para a construcao de sistemas déead®dl. Sendo assim € indi-

cada para aplicacfes que possuam como requisito a utdizecarquitetura BDI.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

Assim como a metodologia proposta por BurmeifBarr96|, esta metodologia serve como
base para muitos dos outros trabalhos desta analise e sdefomedo muito abstratos em
relacdo a implementacao do software. Como descrito antegitte em relacdo a metodolo-
gia de Burmeister, apenas a definicdo de sistemas multiag&ctntemplada nos modelos
- 0S agentes e a interacao entre eles. Apos isto, ndo ha ecatgiés sobre a implementacéo
ou utilizacao de ferramentas. Nas diretrizes COMPOR-M tamd@ndefinidos os modelos
externo e interno do agente porém, assim como nas outradoh@jas mais recentes, estes

modelos sao especificado de forma menos abstrata duranteagap das diretrizes.
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MADS [Sod0]

Fases de desenvolvimento

MADS contempla as fases de analise e projeto de sistemasa@ssfio decompostas nas

atividades descritas a seguir.

Analise

A fase de andlise consiste das atividades de identificatiaigedefinir papéis e especificar
interacdes entre estes papéis. Para cada uma destasdatsvaion gerados modelos, alguns

deles baseados na metodologia M4BR&/S01].

Projeto

Na fase de projeto, os papéis sdo estruturados em abst@ded@gentes e um Diagrama
de Agentes é gerado. Cada atividade de um agente pode stiadetain um Diagrama de
Atividades, baseado no diagrama de atividades da metdddtaga[WJIKOJ. A arquitetura

global do sistema é descrita em um Diagrama de Arquitetuste diagrama de arquitetura

denota basicamente o relacionamento entre os papeis.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideracao é feita sobre a dinamicidade do sistertiagentes.

Escopo de aplicacao

N&o h& escopo de aplicacao definido. A principio, MADS é 4pbta construcdo de qual-

quer tipo de sistema.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

MADS néo da suporte ao projeto detalhado da aplicacdo rgatias e nado faz referéncias
em suas diretrizes a definicdo de protocolos de interacdie estagentes. A arquitetura

interna dos agentes também é pouco considerada e poucaatedada as caracteristicas
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de implementacdo. Em relagéo as diretrizes COMPOR-M, MAD@seomo base para
o estudo das metodologias Gai&rJKOJ e MaSE[DWSO01], as quais estédo presente nesta
analise. Além disso, também serviu como ponto de partidagastudo das caracteristicas
de analise e projeto de sistemas multiagentes. Tanto aasfratura COMPOR quanto a

metodologia MADS fazem parte do Projeto Maf&ir01].

MAS-CommonKADS [IGG98]

Fases de desenvolvimento

Multi AgentSystem-CommonKAD&uma metodologia para a constru¢do de modelos para
Sistemas Multiagentes. Assim como a metodologia CoMoMASisata anteriormente,
MAS-CommonKADS se baseia em CommonKADS para definir um coajdetmodelos
para o desenvolvimento de SMAs. MAS-CommonKADS e CoMoMAS sgimelhantes na
definicdo das diretrizes e modelos de andlise. Nao ha argaseonvincentes que com-
provem o avanco de MAS-CommonKADS em relacdo a CoMoMAS599 neste con-
texto. Ainda assim, por representar um trabalho relacioreddiretrizes COMPOR-M,

as diretrizes mais importantes referentes as fases desamafirojeto propostos em MAS-

CommonKADS sé&o descritos a seguir.

Anélise

1. Modelagem de agentes - Identificam-se os papéis ou atorgistdma com base em
uma analise das funcionalidades do sistema, através de dasrso, por exemplo. Os

papéis sao atribuidos aos agentes que fardo parte do sistema

2. Modelagem de tarefas - Tarefas sdo decompostas hierangemte e sdo descritas em
um modelo juntamente com seus nomes, descri¢des, estretarad modelo gerado

€ considerado importante em termos de documentacéo.

3. Modelagem de coordenacéo - Definicdo dos canais de coagdni@ dos protocolos

de coordenagéo.
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4. Modelagem de conhecimento - Capacidades cognitivas adwgesgsao definidas. O

objetivo é semelhante a Modelagem do Especialista da metpdcCoMoMAS.

5. Modelagem de organizacao - Os papéis das organizacO@gerasdes entre 0s agen-

tes pertencentes a organiza¢ao sao definidos.

Projeto

1. Projeto de rede - A arquitetura de comunica¢ao, compantiénto de conhecimento

entre os agentes é definida. Politicas sobre a organizaghétasao definidas.

2. Projeto de agentes - Determina-se 0 projeto interno dotagke acordo com suas

tarefas e objetivos.

3. Projeto de plataforma - Definigcdo do software e do hardweacessario para executar

0 sistema.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideracao é feita sobre a iteracdo no deseaneolic com consequéncia na
dindmica no sistema multiagentes. A metodologia se rggtrindefinicdo dos modelos e

nao representa neles a caracteristica de dinamicidade.

Escopo de aplicacao

Nenhuma consideracédo é feita sobre restricdes de aplickcaretodologia. O exemplo

utilizado na referéncia pesquisada se refere ao dominitadejpmento de viagens.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

Assim como citado anteriormente em relacdo a CoMoMAS, o facmetodologia é a cons-
trucdo de modelos. Aspectos de implementagdo n&o séo eoabid. A relagcdo com as

diretrizes COMPOR-M esta na especificacéo de tarefas e ptosode interacao.
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MaSE [DWSO01; DeL0ZJ

Fases de desenvolvimento

Multiagent SystemEngineeringcontempla as fases de analise e projeto de sistemas multi-
agentes. MaSE possui o0 apoio da ferramenta agenfTabDd para a automatizacéo das

fases de desenvolvimento, cujas diretrizes Sao descCrsagLar.

Anélise

1. Identificar os objetivos a partir dos requisitos do sistendescrevé-los em um Dia-

grama de Hierarquia de Objetivos.

2. ldentificar os casos de uso e criar diagramas de sequ@acamauxiliar na identifica-

¢do do conjunto inicial de papéis e caminhos de comunicacao.

3. Transformar os objetivos em um conjunto de papéis. CriaModelo de Papéis
para descrever 0s papeis e as tarefas associadas a eleg. Ubefihodelo de Tarefas

Concorrentes para cada tarefa para identificar o comportarderpapel.

4. Definir um Modelo organizacional identificando as regrasram impostas sobre cada
um dos papéis. Este modelo foi adicionado a especificacaca®=Mm versdes mais

recentegDeL02).

Projeto

1. Definir um Diagrama de Classes de Agentes com base nos papsiglise.
2. Definir um conjunto de tarefas organizacionais e attiasifis classes de agentes.

3. Definir novos papéis organizacionais e atribui-los asselsde agentes.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

A dinamicidade no sistema multiagentes é considerada nas nersdes de MaSE, tal como

apresentado efibelL0Z].
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Escopo de aplicacao

N&o ha um escopo definido para a aplicacdo de MaSE. Em sua ems&oy MaSE é ade-

guada inclusive para sistemas abertos.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

Assim como Gaia, MaSE evoluiu suas diretrizes e acoplou oeittnde organizacéo para,
a partir dai, adequar-se ao desenvolvimento de sistemdisgeutes com caracteristica di-
namica. Apesar deste avanco, ndo ha consideracgfes de iempégr@io para que os artefatos
gerados em andlise e projeto se tornem codigo. Sendo assalacao entre as diretrizes
COMPOR-M e a nova versao de Gaia, apresentada anteriormestteamglise, também é

valida em relacdo a MaSE.

MASSIVE [Lin00a; Lin00b; Lin00c ]

Fases de desenvolvimento

MultiAgentSystens | terative View Engineeringé um processo que define um conjunto de
passos necessarios ao desenvolvimento de sistemas moldag Ndo ha uma sequiéncia
de fases de desenvolvimento, em vez disto, MASSIVE basgeisonceito de visdes para

conceber o sistema, as quais sao descritas a seguir.

e Tarefas- Os aspectos funcionais do sistema séo analisados e agasiegm uma hie-

rarquia de tarefas. Além disso também séo identificadosyossitos ndo-funcionais.

Ambiente - O ambiente no qual o sistema vai funcionar deve ser analisad

Papéis- Sdo determinados os papéis dos agentes e uma arquitetusajgLcapaz de

contemplar estes papéis.

Interacdo - Descrevem-se as interacdes entre os agentes.

Sociedade Descreve-se como os agentes devem ser agrupados.
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e Arquitetural - A arquitetura interna do agente e do sistema sao deschitasjuite-
tura interna do agente é descrita apenas em termos de plage® ndo em relacéo
a aspectos de implementacdo. Na definicdo da arquiteturesstéonga, por sua vez,
sao citados apenas alguns modelos arquiteturais clasgieopoderiam ser utiliza-
dos[SG94.

e Sistema- S&o identificados os aspectos que afetam todas as outd@s ve®mo por
exemplo, gerenciar a interface do usuario que controlaeaagfio entre o sistema e o

USUario.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

MASSIVE leva em conta a iteracdo do desenvolvimento parasdporte a caracteristica
dindmica do sistema. Porém, isto é apenas citado, ou sejadnapresentadas que garantam

esta dinamica em relacao a implementacao do software.

Escopo de aplicacao

MASSIVE nao define um escopo de aplicagéo, ou seja, pode Beadgpao desenvolvi-

mento de sistemas multiagentes em qualquer dominio.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

MASSIVE usa um processo iterativo que considera o refinaora® requisitos do software.
Entretanto, em todas as visdes e etapas propostas nestblogia, apenas as caracteristicas
a serem identificas no sistema sao descritas. MASSIVE tenoujurato de diretrizes abran-
gente mas muito genérico. Nao ha consideracfes sobre copeansgentes em codigo ou
como acoplar as visdes a ferramentas de desenvolvimentoo Citexo anteriormente, as
diretrizes COMPOR-M foram concebidas objetivando o softvegpertanto contempla este

mapeamento.
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MESSAGE/UML [CCGT01]

Fases de desenvolvimento

MESSAGE/UML é uma metodologia que contempla as fases désaréprojeto, segundo
descrito em [CCG'01]. Porém, nesta mesma referéncia apenas consideracéeslide ana
sdo feitas e outras referéncias ndo foram encontradastdurd@vantamento bibliogréfico.

Sendo assim, descreve-se a seguir, as visdes que

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

A abstracao de organizacfes € utilizada, porém néo a niyebgkto e implementacéo.

¢ Visdo de Organizacao -Sao definidos os agentes, papéis, recursos e interacdes entr

eles.

¢ Visdo de Objetivo/Tarefa - Sao definidos os objetivos, tarefas e dependéncias entre

eles.

¢ Visdo de Agente/Papel -Sao especificados cada um dos papéis e tarefas atribuidos a

cada agente.

e Visdo de Interacdo - S&o especificados os detalhes de cada interacéo - informacoe

gue sao trocadas, eventos que podem ser disparados etc.

e Visdo de Dominio -Definicdo dos conceitos do dominio do problema, os quais séo

relevantes a especificacdo do sistema.

Para cada uma das visdes sdo gerados diagramas, algunscdelebase em
AUML [OPBOQ.

Escopo de aplicacao

N&o h& um escopo de aplicacéo definido para a utilizacdo deSMES/UML.
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Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

Uma vez que nao foram encontradas referéncias sobre a fagsejd® da metodologia, a
relacdo com as diretrizes COMPOR-M se restringe a existérciarh visdo de dominio
de conhecimento, assim como MAS-CommonKADS e CoMoMAS. O néstdas visdes

possuem versdes similares em outras metodologias e ja taman@ntadas anteriormente.

Prometheus[PWO02]

Fases de desenvolvimento

Na metodologia Prometheus séo definidas trés fases ondesfiziolos artefatos que sao
utilizados para a geracao do esqueleto do codigo, testeveaddo. Tais fases sao descritas

a sequir.

e Fase de Especificagéo do Sistem&ao identificadas as funcionalidades bésicas, suas

entradas, saidas e quaisquer fontes de dados comparsilhada

e Fase de Projeto Arquitetural - Sao utilizadas as entradas e saidas da fase anterior

para determinar os agentes do sistema e suas interagdes.

e Fase de Projeto Detalhade A estrutura interna do agente necessaria a resolucdo de

suas tarefas é especificada.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideracgéo ¢ feita sobre a dinamicidade do sistarttiagentes. Prometheus

nao considera a abstracao de organizacfes de agentes.

Escopo de aplicacao

N&o ha um escopo definido para a aplicacdo para Prometheus.
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Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

Assim como nas diretrizes COMPOR-M, a montagem dos agenteg&kldei implementa-
cao é feita através de uma ferramenta. Esta ferramenta gemgueleto de codigo a partir
de uma especificagdo de modelos definidos por Prometheusfiricde dos agentes em
Prometheus é baseada no agrupamento de funcionalidadelevaéido em conta o parti-
cionamento do dominio, ou seja, o conhecimento relacioaadagente. Este diferencial é
contrario a propria definicdo de agentes, ao menos de acondtoclas as outras referéncias

aqui analisadas.

ROADMAP [RPS04

Fases de desenvolvimento

Role Oriented Analysis andDesign forMulti-AgentProgrammingé uma extensdo da me-
todologia Gaia para a analise e projeto de sistemas muitiegle A principal motivacéo
apresentada por esta metodologia é que Gaia ndo abordangidize do sistema multia-
gentes. Esta metodologia considerava a versdo antiga ddohegia Gaid WJKO0J onde o
conceito de organizagdes ainda n&o havia sido acopladansigodelos séo acrescentados

aos da metodologia Gaia e sdo apresentados a seguir.

Analise

e Modelo de casos de use Sao descritos 0s requisitos dos sistemas. Conceitos de
ROADMAP como papéis e zonas podem ser utilizados. E uma sibetio diagrama

de casos de uso da orientacéo a objetos.

e Modelo do ambiente: - Descricdo do ambiente e dos objetos que pertencem a ele. O
conceito de “Zona” é utilizado para particionar o ambieifia cada zona podem ser

identificados atributos como objetos estaticos, obje&ssticoes e fontes de incerteza.

e Modelo de conhecimento: Descricdo do dominio de conhecimento no qual se insere

0 sistema.
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e Modelo de papéis revisado:- O modelo de papéis definido em Gaia € redefinido e
consiste de dois artefatos: uma hierarquia de papéis; e mjunto de descri¢cdes para

cada um dos papéis da hierarquia.

Projeto

e Modelos de papéis e modelos de agente® modelo de papéis é refinado e é definido

um modelo de agente similar ao definido em Gaia.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

A dinamicidade do sistema é tratada mas n&o a nivel de impltagé.

Escopo de aplicacao

Assim como na metodologia Gaia, ndo é definido um escopo t=efb para a metodolo-

gia.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

Apesar de considerar a dinamicidade do sistema multiagielR@ADMAP né&o guia o de-
senvolvedor a implementacao do software. A distancia emesultado do projeto e aimple-
mentacdo é grande, assim como na metodologia Gaia. ROADMA¥opbe a acrescentar
o conceito de dinamicidade a metodologia Gaia, 0 que ja rad@feito na versdo mais
recente desta metodolodiZJW03. A relagdo entre as diretrizes COMPOR-M e a nova

versao de Gaia, apresentada anteriormente nesta and@elaéem relacdo a ROADMAP.

SODA [Omi00Q]

Fases de desenvolvimento

Societies inOpen andDistributed Agent spaceg uma metodologia para a analise e projeto

de aplicagbes multiagentes que possui como principaidagtgs de abstracéo a sociedade
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de agentes e o ambiente no qual a sociedade esta inseridad@kbme diretrizes definidos

em SODA séao descritos a seguir.

Analise

e Modelo de papéis- Os objetivos da aplicacdo sdo modelados em termos daagaref

serem cumpridas, as quais estdo associadas a papéis e grupos

e Modelo de recursos- O ambiente da aplicacdo pe modelado em termos dos servicos

disponiveis, 0s quais estdo associados a recursos.

e Modelo de interacdo- A interacdo entre 0s papeis, grupos e recursos é modelada em
termos dos protocolos de interagdo, expressos como infdioma@querida e provida
pelos papéis e recursos. Além disso, sdo descritas regrageds;ao que governam

0S grupos.

Projeto

e Modelo de agentes Papéis individuais e sociais sdo mapeados para classgegile a

tes.

e Modelo de sociedade Grupos sao mapeados em sociedades de agentes, 0s quais sao

projetados e organizados através de abstracfes de cogiidena

e Modelo de ambiente- Recursos sdao mapeados em classes de infra-estrutura e assoc

ados a topologias.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

De acordo com a abstracdo de sociedades, SODA da suportendicolade nos relaciona-
mentos entre os agentes. Da mesma forma, permite a entra@akagentes no sistema.

Porém, isto ndo é tratado a nivel de implementacéo.

Escopo de aplicacao

N&o ha escopo de aplicacéo definido para a metodologia SODA.
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Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

A abstracdo de sociedades utilizada por SODA é similar aaf@si de organizacdes pro-
posta na metodologia GajZJW03. A (nica diferenca é que a nocéo de papéis em Gaia
é considerada uma derivacao de tarefas e servicos em SORAp@&Ede ser uma boa abor-
dagem para adequar a nocao de habilidades das diretrizes GR¥Pa nocdo de papéis.
Assim como nas outras metodologias, caracteristicas denmemtacéo ndo sao levadas em

conta.

TROPOS[MKCO01; CKMO01; GMP02 ]

Fases de desenvolvimento

TROPOS é uma metodologia para andlise de requisitos de temsisnultiagentes, com

base na nocao de atores, objetivos e dependéncias. Parsdisstefinidos diversos diagra-
mas para a especificacdo dos atores de um sistema, seugoshgetis dependéncias entre
eles. Apos esta definicdo, espera-se obter um projeto déeageais fiel a especificacdo do

problema.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

A dinamicidade do sistema é citada mas nao a nivel de projetplementacéao.

Escopo de aplicacao

N&o ha um escopo definido para a aplicacdo de TROPOS.

Relacdo com as diretrizes COMPOR-M

Uma vez que TROPOS tem como meta apenas a analise dos ksydisisistema, ndo ha
uma relacao direta com as diretrizes COMPOR-M. Como perspdatira poderia ser feito

um acoplamento da andlise darly-requirementsle TROPOS as diretrizes COMPOR-M.
Desta forma, analistas de requisitos TROPOS poderiam maeslise em um sistema de

software com a infra-estrutura COMPOR.



145

Na Tabela B.1 é apresentado o resultado da analise compadasvmetodologias. Os
parametros sdo os mesmos descritos anteriormente, sefakeasie desenvolvimento re-
presentadas por Analise(A), Projeto(P), Implementag&o(lestes(T). Caso a metodologia
nao apresente a divisdo em fases mas possua outro tipo s@ajieste atributo sera repre-
sentado por (O). Em relacéo ao escopo de aplicacédo, comsidarma metodologia como
“escopo geral” caso ela se adeque a qualquer aplicacacagaiities. A coluna referente a
dinamicidade sera marcada caso a metodologia a consideapdise ou projeto. Nenhuma

das metodologias analisadas leva em conta a dinamicidadelala implementagéo.

Metodologias Caracteristicas
— Fases | Dinamicidade| Escopo gera
[Bur9g (A)(P) .
Cassiopeia (O) °
CoMoMAS (A) o
Gaia (A)(P) o o
[KMJ95] (A)(P)
[KGR9q (A)(P)
MADS (A)(P) .
MAS-CommonKADS| (A)(P) °
MaSE (A)(P) . .
MASSIVE (O) . .
MESSAGE-UML | (A)(D) .
Prometheus (O) °
ROADMAP (A)(P) . .
SODA (A)(P) . .
TROPOS (A) . .

Tabela B.1: Tabela comparativa das metodologias para aragastde sistemas multiagentes



Apéndice C

Analise comparativa de arcaboucos

correlatos

Neste apéndice sera apresentada uma analise dos arcapatgasconstrucao de sistemas

multiagentes(SMA'’). A estrutura da analise é compostasépicos descritos a seguir.

1. Resumo:uma breve descri¢cédo do arcabouco.

2. Arquitetura: apresentacao do projeto arquitetural do arcabouco, sgwgyatis com-

ponentes e restricdes de projeto.

3. Implementacéo: tecnologias e métodos utilizados para a implementacagudigens

de programacéo e modelagem, processos de desenvolvirpesttmolos etc.
4. InstanciacBes:exemplos de aplicagcdes construidas com base no arcabouco.

5. Relacdo com COMPOR-F:Relacao entre o arcabouco e o arcabou¢co COMPOR-F.

Brainstorm/J [ZA00]
Resumo

A arquitetura que da suporte a este arcabouco permite getmsisimples sejam estendidos
como agentes. Esta extensdo € suportada por meta-objéte87 que representam um

modo flexivel e adaptado para compor componentes. A abordadgendamentada na idéia
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de que um SMA pode ser considerado um sistema orientado @®ljge possui um meta-
sistema associad®P97]. Este meta-sistema incorpora o comportamento de agente a um
simple objeto. Assim, um agente é considerado um objeto epeoidades de comunicacao,
percepcéao, reacao e deliberacao.

Para prover capacidades de agente a objetos, utilizamiseabjetogMae87. Meta-
objetos sé@o objetos especiais que tém a habilidade dedptaras invocac¢des de métodos,
alterando assim a sua execucgado. Cada objeto, entdo, possos meta-objetos associa-
dos, dependendo das caracteristicas de agente requaardaaquele objeto. Desta forma,
arquiteturas hibridas sdo possiveis, uma vez que objdrenties podem ter associacées

diferentes com meta-objetos.

Arquitetura

Como descrito anteriormente, tem-se dois niveis principaerquitetura: o nivel de objetos
e o nivel de agentes (meta-objetos). As caracteristicasadiwidade e deliberacdo foram
concebidas através da percep¢do do ambiente. Uma vez queta®ibjetos podem inter-
ceptar as invocagdes de métodos dos objetos do nivel basmperceber as alteracdes que

ocorreram no ambiente e reagir ou planejar uma acédo em taspos

Implementagéo

Brainstorm/J foi implementado usando JavalLd4ZI99], que é uma linguagem multi-
paradigma baseada em Java e Prolog. O suporte de metasopggto Java foi baseado
em LuthierMOPYCP99g.

Instanciagcbes

Dois SMA's foram desenvolvidogorklifts e n-rainhas. O primeiro consiste de um conjunto
de “carros carregadores de mercadoria” com o objetivo @jamum conjunto de caixas.
Este sistema foi usado para testar comportamentos comejgmaanto reativo e heuristicas
para a resolucao de conflito.

O segundo sistema implementado foi uma solu¢do multiag@ata o problema classico
das n-rainhas. Neste sistema, cada agente representainh@ac@m o objetivo Unico de en-

contrar uma posicao segura. Neste sistema, os agentesiseicam via KQML[FFMM94].
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Relacdo com COMPOR-F

A abordagem de meta-objetos permite que os papéis deseatusnpelos agentes tenham
um carater dinamico. Sendo cada papel um meta-objeto, g@déerar dinamicamente o
conjunto de papéis de um agente. Esta possibilidade é sinfassibilidade de alteracéo
de servicos provida por COMPOR-F. Porém, a linguagem utéizzata a implementacao
com Brainstorm/Jndo é largamente utilizada e a utilizacdo de reflexdo corojoumal *
torna mais complexa a construcdo de agentes, pois é neodgsa@r com dois niveis de
implementacdo: o nivel de objetos e o nivel de meta-objéttesn disso, a abordagem de
objetos para a implementacéo das funcionalidades dosesyear menos reusabilidade que

a abordagem de componentes implementada por COMPOR-F.

DECAF [GD99|
Resumo

Distributed, Environment-Centered Agent Framew@ikma ferramenta que permite a cons-
trucdo de SMAs. DECAF prové os servicos de suporte necessargoncepcao de agentes
inteligentes: comunicacéo, planejamento, escalonamerdnitoramento de execugao, co-
ordenacdo, aprendizado e auto-diagnostico. Neste agédinco estara sobre o arcabouco

gue da suporte a implementacao dos agentes da ferramentafDECA

Arquitetura

A arquitetura € composta por trés componentes: um serveloothes de agentes (ANS);
um programa de agente ou arquivo de plano; e o modelo do arpab® ANS é um servidor

de nomes comum, como um DNS. Os agentes que entram no siggegistram junto ao

ANS e a comunicacdo é feita através da recuperacao dest&oegi endereco, como num
catélogo. O arquivo de plano é a programacéao do agente. Umteagmnsiste de um conjunto
de objetivos e uma colecéo de a¢gbes que podem ser planejagasutadas em busca dos
seus objetivos. Cada um destes objetivos e a programacaalpargar os objetivos séo

feitas no arquivo de plano.

1A idéia de meta-objetos estéa inserida no contexto de refleodputacional.
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Todos os requisitos de interacdo entre os agentes sadalostida responsabilidade do
programador. O desenvolvedor ndo precisa escrever cédigmdramacao, nem se preocu-
par com a invocagdo de métodos num mesmo agente, ou anaisealenar mensagens de
entrada. Nao ha uma interface do programador da aplicagdh para programar sobre a

arquitetura DECAF. Todos os fluxos de dados dos agentes séitaeso arquivo de plano.

Implementacao

A linguagem Java foi utilizada para a implementacao do freonee da ferramenta DECAF.
O programador codifica as a¢fes dos agentes nos arquivos®e gdmo ja foi descrito

anteriormente.

Instanciacdes

Foram feitos testes em uma sala de aula com quinze estudaetedo conheciam a progra-
macédo de agentes. Em quatro semanas, vinte agentes hag@desenvolvidos, os quais
deram origem a duas pequenas aplicacoes.

Aplicacdes mais robustas também foram desenvolviasual Food CourfVFC) era
representado por sete agentes diferentes, o que foi tilgpeeste de interacdes e técnicas
de negociagdes entre os agenteBjgAgent em que foi desenvolvido um plano com mais

de cem possiveis escalonamentos para completar uma tarefa.

Relacdo com COMPOR-F

Assim como outros arcabougos analisados, o arcabouco DE@#Wkementa a infra-
estrutura de interacédo entre os agentes de forma fixa. Sessdn,anovos protocolos e
linguagens de interacdo entre agentes ndo podem ser impbaas ou, pelo menos, nédo
sdo dados subsidios que facilitem esta implementacéo. diksn a abordagem baseada em
componentes de COMPOR-F objetiva maior reusabilidade e iliegsile que a abordagem

orientada a objetos de DECAF.
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DSAP [BFPOQ
Resumo

Distributed Software Agent Plataforénuma plataforma de desenvolvimento de aplicacéo
gue usa a tecnologia de agentes em ambientes distribuidpgnentados em Java/RMI.
A plataforma consiste de um grupo escalavel de servidosoggpor aplicacdes de muitos

dominios: comércio eletrbnico, busca e educacéo a distanci

Arquitetura

A arquitetura da plataforma é dividida em dois modulos: isendo agente e arcabougo do
agente.

O servidor do agente prové a infra-estrutura e os servigessarios as aplicacées multi-
plataformas e distribuidas em SMAs. Ele manipula reqéisicda aplicacdo e de outros
servidores de agentes e contém 0s seguintes componenteanicacdo, gerenciamento,
registro e transporte.

O arcabouco do agente fornece as classes necessérias pacda @¢os agentes que irdo
realizar suas atividades num ambiente distribuido. A el#@ggente reutiliza o padrao de
projeto Abstract FactorfGHJIV9Y que da suporte a criacdo de familias de objetos depen-
dentes relacionados sem especificar suas classes con®efasee um modelo de tipos de
agentes e estratégias para cada um destes tipos. Seguedw i@étalysis de desenvolvi-
mento[DWO03].

Implementagéo
Utiliza Java como linguagem de programacao, Java/RMI parainiwacdo e o método de
desenvolvimento Catalysis.

Instanciacoes

Foi desenvolvida uma aplicagao para monitoramento de ctapres (ReMA - Remoting
Monitoring Application). Através desta ferramenta os dgepodem ser criados para moni-

torarem computadores remotamente.
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Relacdo com COMPOR-F

O arcabouco DSAP é mais direcionado a mobilidade que a eaistatas de interacdo entre
0s agentes. Assim como o arcabou¢co COMPOR-F, DSAP possui ggtioppaseado em
padrdes de projetdGHIV99. A escalabilidade do arcabouco para a adicdo de novos proto-
colos e linguagens de interacao nédo é citada. Tal escdiadhdié garantida por COMPOR-F,
gue prové flexibilidade para a definicdo de componentes quapsunlam todas as funciona-

lidades dos agentes, inclusive as de interacao.

FraMAS [AA00]

Resumo

O projeto geral de FraMAS tem como proposta para modelar SislAbordagem de ambi-
entes. Cada ambiente manipula agentes. Estes agentegeéntetam outros agentes para
alcancar seus objetivos. Agentes tém a capacidade de se deoue ambiente para outro.
Para fazer isto o arcabouco prové primitivas de agente datpaside ambiente. As primi-
tivas de agente s&iart (execucao padrao)stop(estado seguro, onde o codigo e os dados
estdo salvos). As primitivas de ambiente s@guestToTransfefo ambiente local informa
ao ambiente remoto sobre seu desejo de transferir um agelmg)nTransfer(o ambiente

remoto marca o inicio da transferéncia).

Arquitetura

Para o projeto dos agentes, utiliza-se o paddaoorator[GHJV9H, que permite adicio-
nar funcionalidade a objetos dinamicamente. Define-seoamtd comportamento basico
(interacdo, armazenamento de dados etc) e “decoradonesépi@® comportamento com as
caracteristicas avancadas (planejamento, deliberagidOst comportamentos reativo e de-
liberativo séo obtidos utilizando, respectivametisgeners(PadracObserve{ GHIV9]) e

Raciocinio Baseado em Casos (RB@at97.

Implementacéo

A linguagem de implementacao é Java/Sun e a comunicacataaifdizando RMI. A lin-

guagem de comunicacgdo entre agentes utilizada € K{AWMM94].
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Instanciacdes

Duas instanciacdes do arcabouco foram feitas: um SMA foonpad agentes de agenda-
mento de encontros e o sistearks No primeiro sistema, cada agente de agendamento
pertence a um usuario e tem a funcionalidade de aprendeefsécias deste usuario e
negociar a agenda com outros agentes. As preferéncias édoaiséio aprendidas com base
em exemplos. Estes exemplos sdo obtidos diretamente dagéteusuario-agenda e salvos
em uma base de casos. Entéo, utiliza-se RBC para identificdarstiades entre os casos de
agendamento definindo a preferéncia do usuério. O segundoéSddmposto por agentes

gue interagem para arranjar um conjunto de caif@gl(fts).

Relacdo com COMPOR-F

Apesar de estar baseado em padrdes de projeto, o arcabougma fiexivel devido ao
abuso da heranddgGHJV99. O comportamento deliberativo do agente é definido como
um modulo de Raciocinio Baseado em Casos(RB#t97. Este modulo faz parte do
projeto de um agente considerado deliberativo. Porém, RB€ péd ser adequado em
determinados dominios de aplicacdo de SMA’s. Logo, a foreneadiocinio de um agente
deveria ser genérica e representada comohomspot[FJS0Q do arcabouco. Uma vez
gue as funcionalidades dos agentes em COMPOR-F sdo impletasmi@los componentes,

0 modulo RBC do arcabouco FraMAS pode ser implementado comooumpanente de
COMPOR-F. Desta forma, obtém-se a possibilidade de provegemecom o componente
RBC, por demanda. O mesmo acontece em relacao a tecnologiaseopws de interacao,

os quais sdo fixos em FraMAS, que possui uma pobre definicaanddgd FIS0Q.

JACK [BRHL99; HRHLO1 ]
Resumo

O arcabouco JACK tem como caracteristica diferencial eng&elaos outros arcaboucos a
co-existéncia de agentes e objetos no mesmo espaco degrpjeigramacao. A justificativa
dada a esta abordagem € que a maioria dos sistemas ja indplama legados, podem
necessitar de caracteristicas de agentes em suas impedenbrientadas a objetos, entdo

agentes podem trocar mensagens com objetos e tornar cestésze deliberativas presentes
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nestes sistemas. Em JACK, agentes sdo acessorios da lingoaigatada a objetos, por
isso, a linguagem Java é redefinida para que os termos ageatemntos (para percepcao
do ambiente) sejam incorporados a linguagem. O programk@r devera entdo utilizar
esta nova sintaxe e o compilador JACK compilara o codigo fdzenadaptacédo para o

compilador Java.

Arquitetura

A arquitetura do arcabouco é baseada no modelo[B399. Agentes possuem crengas e
desejos, ou objetivos em relacéo a outros agentes, e pogsigsiroes ou planos para que
seus objetivos sejam alcancados. A arquitetura é oriermtamentos e 0 comportamento

pré-ativo tem base na percepcao do ambiente através dad@onansagens entre agentes.

Implementacéao

A implementacdo do arcabouco € feita em Java. A instancidg&ocabouco, ou seja, a
construcdo de sistemas com JACK é feita usando uma extensE&valecom alguns novos

termos para a implementacao de agentes.

Instanciacoes

Duas aplicagdes foram desenvolvidas com JACK: um sistemaplats & decisdo e uma
aplicacdo em simulacdo de defesa. No primeiro sistema, JAG$aéo para a construgao
dos agentes de planejamento que, dada uma entrada comagfiesngeograficas sobre um
campo de batalha, exibe um conjunto de planos possiveisupa@mandante escolher o
gue melhor se adequa ao momento, como um suporte a sua de€séegundo € uma
aplicacdo de modelagem do comportamento humano baseadalis&® @o comportamento

de agentes.

Relagdo com COMPOR-F

O principal problema de JACK em relacéo a outros arcaboucageéelg define uma lin-
guagem de programacéo de agentes como uma extensao dgdéingdava. A evolucdo da

arquitetura proposta esta ligada diretamente ao compilldoK, que faz com que o cédigo
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da extensédo Java funcione em uma magquina virtual comum o@essdn, extensdes no arca-
bouco devem ser refletidas no compilador JACK. Como visto ianteente, o desenvolvedor

gue utiliza COMPOR-F implementa as funcionalidades dos ag&wimo componentes. Isto
implica dizer que qualquer funcionalidade pode ser um corapte e, portanto, o arcabouco
pode evoluir em funcionalidade de acordo com os componefists flexibilidade foi um

dos principais requisitos na construcdo de COMPOR-F.

JADE [BRP9Y
Resumo

Java Agent DEvelopmemt Framewarkum arcabouco para o desenvolvimento de aplica-
cOes multiagentes compativel com as especificacdes Ritdation of Intelligent Phisical
Agent$. FIPA é uma fundacao que tem como objetivo produzir especibes de tecnologias
de agentes genéricas, visando uma padronizagdo na defieigs@iemas de agen{€xN9g.
Para isso, FIPA define um conjunto de regras para a intetopdeale e gerenciamento de
agentes em uma sociedade, deixando o0 comportamento exiecara agente a cargo do
programador da aplicacdo. Desta forma, busca-se a intatofi@ade entre diferentes plata-
formas de agentes, uma vez que estas respeitardo as megraasieeinteracdo. E com base
nesta motivacao que foi concebido o arcaboucgo JADE, o quealypas seguintes caracteris-

ticas:

e uma plataforma de agentes compativel com FIPA que inclustersia de gerencia-
mento de agentes (AMS), o facilitador de diretério (DF) e wat@e comunicacao de

agentes (CCA);
e plataforma de agentes distribuida;
e servico de nomes e registro por dominio através do DF;

e mecanismo de transporte e interface para enviar/recebesagens para/de outros

agentes;

e transporte diferenciado de mensagens ACL dependendo daémém dos agentes,

visando melhor desempenho, através do CCA,;
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¢ biblioteca de protocolos de interagéo FIPA;

e interface gréfica de usuério para gerenciar agentes eqiatas$ através de monitora-

mento e geracao degs através do AMS.

Arquitetura

A arquitetura de JADE é composta pelos sistemas ACC, AMS e BEritles anteriormente.
Toda a comunicacdo entre agentes é feita através de tremdpanensagens, cuja linguagem
€ FIPA - ACL [fIPAO2]. Entre plataformas JADE, o transporte de mensagens é teito a
vés de RMI, para a comunicacéo com outras plataformas,aiitzCORBA [IOHGro03.
Todos os agentes JADE utilizam o objgd@€LMessageeomo uma mensagem, sendo as-
sim, uma invocacao sobre CORBA é traduzida para um oBj€ldMessag@ara poder ser
processada por JADE.

Além de prover a infra-estrutura para o gerenciamento daun@acao entre agentes,
JADE disponibiliza também um modelo de execucéo de ageateEsabdo na composicao de
comportamentos. Cada agente possui um conjunto de comporti@srassociado e alguns
destes comportamentos foram implementados como padr@esntbém integracdo com a

maquina de inferéncia de conhecimento JES$02.

Implementacao

A implementacao da plataforma foi feita utilizando a lingeim Java. RMI e CORBA foram
utilizados para a camada de comunicacao.

Instanciagcbes

JADE ja é amplamente utilizado. Dentre os sistemas desadwslcom JADE podem ser ci-
tados um sistema de entretenimento audio-visual baseadgemes, um assistente pessoal

de viagens e um assistente para o mercado de agoes.

Relagcdo com COMPOR-F

JADE é compativel com FIPA e possui uma infra-estrutura deucicacao que prové trans-

porte de mensagem, gerenciamento, servico de nomes aoeaigsagentes e interopera-
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bilidade entre diferentes plataformas de agentes. Alésodgossui integragdo com uma
maquina de inferéncia de conhecimento - JESS02. A principal diferenca entre JADE

e COMPOR-F esté na flexibilidade da infra-estrutura. COMPOReBRsula as funcionali-

dades em componentes, permitindo que o desenvolvedor dsfieanologias e linguagens
de interacdo a serem utilizadas. Esta infra-estrutura ogapnentes também permite que
componentes de planejamento sejam definidos, permitindcejam reutilizados posteri-
ormente. Em JADE, a definicdo de funcionalidades do agergengo dizem respeito a
interacdo s&o muito genéricas. O desenvolvedor ndo possielos de reutilizagéo, a ndo
ser a nivel de classe - a classe Agent, ou seja, JADE podesseceimo um arcabouco para
a interacao entre objetos que interagem via FIPA-ACL. Naabi#idades no planejamento

ou definicdo de comportamento dos agentes, isto fica a cardesgmvolvedor.

JAF [VHLO1]
Resumo

Java Agent Framework€ um arcabouco baseado em componentes para a construcao de
SMAs. A construcdo de um agente € feita através da composigd componentes dis-
ponibilizados por JAF ou, caso necessario, de novos compameonstruidos pelo desen-
volvedor. Também prové um ambiente de simulagdo de SMAs yexificagdo da execucao

e funcionamento da sociedade. Os componentes dispoadokzpor JAF seguem a ar-
quiteturaJava BeangMic97] o que os torna compativeis com ferramentas ja existentes de

composicao de componentes.

Arquitetura

A arquitetura de JAF é baseada na composicdo de componeatesraunicacao atraves

de eventos que causa dependéncia entre eles. Agentes spostasnde componentes e
estes encapsulam toda a funcionalidade, inclusive deagéter destes agentes. Muitos com-
ponentes sao disponibilizados para a construcdo de ageetetse eles, componentes de

comunicacao, escalonamento, servigo de diretorio e redohde tarefas.
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Implementagéo

A implementacéo foi feita em Java e os componentes forantredess seguindo o modelo
Java BeangMic97].

Instanciacoes

JAF foi utilizado para o desenvolvimento de trés projetmsambiente de rede de sensores
distribuidos, onde agentes foram testados no simuladgua@simigraram para o mundo fi-
sico real dos sensores; um projeto de casa inteligente ,ageiges foram colocados em um
ambiente e coordenavam suas acfes em busca de um objetivbase nesta coordenacéo
foi feita uma analise comparativa dos protocolos de in&rantre agentes; e um proto-
tipo de um ambiente para o dominio Produtor, Consumidor espatador (PCT), onde
existem trés tipos de agentes (produtores, consumidorasspbrtadores) que funcionam e

raciocinam de forma diferente em busca de objetivos difesen

Relagcdo com COMPOR-F

Como apresentado no Capitulo 5, os agentes do arcabouco tammadomponentes
JAF [VHLO1] s&o formados por componentes. A principal diferenca esténoaelo de
componentesavaBean$o qual JAF se baseidavaBeanao prové independéncia entre
os servicos disponibilizados e requeridos pelos compesdahcionais, como apresentado
no Capitulo 4. Outro diferencial do arcabou¢o COMPOR-F ¢ adpfar assincrona. Além
disso, o modelo de classes de COMPOR-F é suficientemente sipgaia ser implemen-
tado em outras linguagens, o0 que ndo ocorre com JAF por cawsao@lamento ao modelo

JavaBeans

JAFMAS [Cha97]
Resumo

Java-based Agent Framework for Multi-Agent Systémsn arcabouco para representar e
desenvolver protocolos e conhecimento de cooperacdo enisSNMMFMAS da suporte a

uma metodologia para desenvolvimento de SMAs. A metodalognsidera os seguintes
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passos: definicdo do agente, identificacdo das conversaddetificacdo das regras de con-
versacoes, analise do modelo de conversacao e implemetagistema.
O arcabouco foi concebido com mais atengdo a implementag@ootbcolos de intera-

cao entre agentes e coordena¢cao na comunidade multiagentes

Arquitetura

A arquitetura multiagentes tem foco sobre a comunicacéagilistica e coordenacdo dos
agentes que fazem parte do sistema. A comunicacdo supfusaalroadcast e comuni-
cacao dirigida. A interacdo é baseada na idéia de conhettirsecial[Cos91 e é represen-
tada por classes de Conversacédo, cada conversacéao funciamaaT hreade € regida por
regras de conversacdao. Um agente é entdo composto de unomsodell e um modelo de
comunicacao. Ha ainda um modelo local de dados, implemepteld usuario do arcabouco

e um modelo de interface grafica.

Implementagé&o

JAFMAS foi desenvolvido utilizando a linguagem Java e a coicacao foi implementada
utilizando Java/RMI.

Instanciacdes

Implementagé&o do problema das n-rainhas e do problema é#adade suprimentos, onde o
sistema deve gerenciar uma rede de fornecedores, fabrarasos de distribuicdo e locais
de venda, utilizando um SMA, em que cada agente implemendgafumgdo da cadeia e sua

coordenacdo com outros agentes visa um planejamento glelsaicesso.

Relacdo com COMPOR-F

A principal diferenga entre JAFMAS e o0s outros arcaboucosléfiaicdo de protocolos de
interacdo via regras de conversacdo e comunicacdo. Adigzagente em maédulos (prin-
cipalmente social e comunicacéo) torna a arquitetura madiifar e transparece uma maior
independéncia de implementagcdo entre os seus componddtascabouco COMPOR-F

encapsula em componentes as funcionalidades de interag&®ja, um componente que
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permita a definicdo da interacdo via regras pode ser implaghen A arquitetura de um
agente COMPOR-F também é dividida em modulos contextuabgante, social e de dis-
tribuicdo. A abordagem de componentes é o principal diteéatde COMPOR-F em relagéo

a JAFMAS, que é orientado a objetos.

OAA [MCM99]
Resumo

Open Agent Architecturé um arcabouco arquitetural para desenvolvimento de gpksa
de natureza distribuida baseada em agentes autbnomos. uNicagao e cooperacao en-
tre estes agentes é intermediada por facilitadores que t@mcenalidade de identificar

compatibilidades entre os servicos de um agente e as capasidos outros.

Arquitetura

A arquitetura de comunicacao entre agentes é baseada riztanrgude quadro-negro. Um
repositorio global onde agentes publicam seus servi¢cas queg outros agentes o0s requi-
sitem. A interacdo entre agentes é feita com base em umadgegu de Comunicacao

Inter-agente (ICL).

Implementacao

Existem bibliotecas em diversas linguagens para utilzagiarcabouco, dentre elas PRO-
LOG, Java, C++, Visual Basic e Delphi.

Instanciagoes

O arcabouco OAA foi utilizado para o desenvolvimento de rdaiguinze aplica¢des, inte-
grando tecnologias como reconhecimento de voz, processarde imagens, colaboracéo

multi-usuario, extracdo de texto, planejamento e reatidadual.

Relacdo com COMPOR-F

O uso da arquitetura de quadro-negro como um padréo degateemtre os agentes € um

fator negativo de OAA. Ha poucas consideracfes sobre otprdearcabouco, utilizacao
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de padrdes de projeto ou pontos de reutilizagdo. O arcal@OPOR-F, assim como 0s
outros arcaboucos apresentados nesta analise, ndo aeterfiirma de interacdo entre 0s
agentes. O motivo é simples: a interagdo entre os agentesdkefda arquitetura do sistema

a ser desenvolvido.

RMIT [KKPCOO0]
Resumo

O arcabouco RMIT é fortemente baseado em padrdes de projetoragbsto de oito sub-
arcaboucos, que podem ser considerados independenteayaiicagda modulo dos agentes.

Os comportamentos dos agentes sdo implementados pelastesguddulos:

1. Mddulo sensor, para percepc¢ao do ambiente;

2. Mdédulo de crencas onde é representado o modelo do proprio agente e o modelo do

ambiente;

3. Médulo de raciocinio, onde € determinado o que fazer, com base em seus objetivos,

planos, capacidades e crencgas.

4. Mddulo de acaq onde sao representadas as intencdes do agente, ou Seje, @ha

execucado. Planos pendentes compdem uma lista de espera.

5. Modulo de colaboragédq onde é determinado como ocorre a colaboragdo entre 0s

agentes.

6. Modulo de traducgdo, onde ocorre a traducao de linguagens ou semanticas (entolo

gias) entre agentes com dialetos diferentes.

7. Médulo de mobilidade, que é utilizado quando agentes estdo em diferentes lacaliz

¢oes.

Para cada um dos oito mddulos acima descritos existe umaargalndependente base-

ado em padrdes de projeto.
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Arquitetura

A arquitetura € baseada nos médulos que compdem o0 agente.géhteala sociedade €
composto pelos oito médulos dispostos de baixo para cimardesn descrita anteriormente.
As mensagens sdo transmitidas entre modulos adjacentdeis@entidos, como requisi¢cao

e resposta a eventos ou solicitagdo de servigos.

Implementagéo

A implementacéao foi feita em Java com forte utilizacédo de@aside projeto.

Instanciacdes

A aplicacdo-exemplo do arcabouco RMIT é um agente de gerapoi@ de rede (NMA)
gue tem um servidor de gerenciamento de rede como objetrister@e no ambiente. O

agente possui crencas que modelam a informacgao de geremtcado servidor.

Relagdo com COMPOR-F

Assim como COMPOR-F, o arcabouco RMIT é baseado em padrdes j@¢opeca abor-
dagem de sub-arcaboucos permite maior adaptabilidade angasl pois cada uma das ca-
racteristicas especificas podem ser re-projetadas de fodeendente. A definicdo de um
agente como a composicao de oito sub-arcaboucos atribucomplexidade ao agente que
deveria vir por demanda. Ou seja, considera-se por defigigaaim agente possui mobi-
lidade, raciocinio, crencas, dentre outras caractasstiEm COMPOR-F ndo se definem
as caracteristicas de um agente, com excecao da autonemians dominio de aplicacéo.
De acordo com a aplicacéo a ser desenvolvida, a demandarpptecadade é traduzida em
funcionalidade nos agentes. Esta flexibilidade provida pedjeto baseado em componentes

do arcabouco € uma das principais caracteristicas de COMPOR-F
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SAF [GSP9q
Resumo

Standard Agent Framewokkum arcabouco orientado a objetos extensivel que provésmeio
de construcdo de SMAss através da especializacdo de claasegpadrdoes e composicao de
classes-componente. Possui duas classes abstratasdaspeigente e agéncia. Agéncia é
o “habitat” dos agentes. Uma aplicacdo é entdo modelada aomgrupo de agéncias que

interagem através dos agentes que as compdem.

Arquitetura

Sistemas de agentes padrdes sdo implementados atrav@edalezacado de quatro classes:
AgénciaPadrao, AgentePadrdo, AtorHumano e Recurso. Urtémaia da classe Agéncia-
Padrdo é composta por colecdes de agentes padrbes, atoa@sdsue recursos. As classes
de agentes, atores e recursos estado ligadas a uma agéavés alo seu projeto de classes,
utilizando o padradbstractFactonyfGHJV95. Uma instancia de AgentePadrdo é composta
por colegdes de objetos que definem sua estrutura e seu campato. Os mecanismos de
comunicacao e de inferéncia para alcancar os objetivos degente sdo genéricos e podem
ser especializados com base na solucdo padrdo. Atores bsrsan objetos no dominio
do agente que representam pessoas interagindo com ageates ale algum dispositivo
de interface. Instancias da classe Recurso provéem code&aencorréncia e protocolo de
acesso aos recursos da agéncia. A linguagem de comunicaigdo® agentes pode ser de-
finida como especializacéo da linguagem padrdo, que no éxexpgesentado efGSP9$

é KQML [FFMM94].

Implementacao

A especificacdo do arcabougo ndo tem dependéncia de linguagmrém, as aplicacdes
apresentadas ef®SP98 que se basearam no Sistema Padrdo de Agentes, que é a mstanci
direta do arcabouco, possui como infra-estrutura a aberdatg objetos distribuidos, pro-
tocolos de ciclo de vida de objetos e meta-objetos. Logdlizagdo de uma linguagem que

disponibilize API's para tal infra-estrutura seria deseja
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Instanciacdes

O arcabouco foi utilizado em trés grandes projetos: umreestée comeércio eletrénico no
dominio de transporte e manufatura; um simulador para sde robds; e uma maquina

de busca para a WWW.

Relacdo com COMPOR-F

A definicdo de um sistema padréo de agentes servindo de mualal@ implementacao de
SMA's é uma forma de diminuir o trabalho do projetista dacggléo, provendo funcionali-
dades comuns a SMAs. Este modelo padréo ndo é provido por @RVIE mas € uma das
perspectivas futuras do ambiente COMPOR-E descrito no CafituAssim comdrains-
torm/J, utiliza a abordagem de meta-objetos. Sendo assim, osesgsébd considerados
objetos com caracteristicas de inteligéncia e autononmaCBEMPOR-F, as caracteristicas
e funcionalidades dos agentes sdo encapsuladas nos congmms quais sao implementa-
dos utilizando Java. Se o agente possui “componentesgiaidds”, 0 agente € inteligente.
Em SAF é necessario implementar estas caracteristicascomta-objetos, ndo se valendo

assim da possibilidade de reutilizacdo das funcionalislade

Na Tabela C.1 é apresentado o resultado da andlise compadlasvarcaboucos. Os
parametros sdo: a utilizagdo de componentes e padrdes jetopiio arcabouco; a dispo-
nibilizacdo de uma infra-estrutura de comunicacéao; a @émde um maodulo, camada ou
componente que possa prover caracteristicas inteligaatagente (aprendizado ou inferén-
cia de conhecimento, por exemplo) ou integragédo com outoadaucos que implementem
tais caracteristicas; e a utilizacdo de padrdes de lingusag@rotocolos de interacdo como

FIPA ou KQML para a interacdo entre os agentes.
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Arcaboucos

Caracteristica

Componentes

5 Padroes

Infra-estrutura

Inteligéncia

FIPA/KQML

Brainstorm/J

DECAF

DSAP

FraMAS

JACK

JADE

JAF

JAFMAS

OAA

RMIT

SAF

Tabela C.1: Tabela comparativa dos arcaboucos para a agdstle sistemas multiagentes



Apéndice D

Analise comparativa das ferramentas e

ambientes correlatos

Algumas ferramentas para o auxilio no desenvolvimento teagfes multiagentes foram

propostas e sdo analisadas com base nos critérios enummaraeguir.

1.

5.

Fases do desenvolvimento de software apoiadas pela ferranta: que fases do
desenvolvimento de software sdo contempladas pela fentar@nalise, projeto, im-
plementacao, testes, geréncia etc)? A ferramenta estédaese alguma metodologia

para o desenvolvimento de sistemas multiagentes?

Infra-estrutura: qual a infra-estrutura provida pela ferramenta em relagéotaco-

los de interacao e tecnologias de comunicacao?

Escalabilidade: existe a possibilidade de acréscimo de novos moédulos arferra?
Esta funcionalidade é gerenciada pela propria ferramentsgja, via interface gréafica

é possivel adicionar novas funcionalidadasiging?

Suporte a internacionalizacdo: a ferramenta prové suporte a internacionaliza-

cao?[Gre0d

Relacdo com COMPOR-E:Relac¢éo entre a ferramenta e o ambiente COMPOR-E.

Nenhuma das ferramentas analisadas leva em conta a elkdatibe a internacionaliza-

cdo, ao menos nas referéncias pesquisadas. Os outrosstdpiemalise sdo apresentados a

seqguir.

144
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agentTool[Lab03]

Fases do desenvolvimento de software

A ferramenta agentTool d& suporte a analise e projeto, fatuia construgcado de diagramas
da metodologia MaSEDWSO01]. Em relacdo a implementacdo, gera um “esqueleto” do
agente com base nos diagramas criados na fase de analis@s ape a assinatura de alguns
métodos. Além disso, permite a execucédo de testes, emhanaapenas para a verificacdo

de erros nas interagdes entre os agentes.

Infra-estrutura

A partir da definicdo bem detalhada na andlise e no projetie-pe gerar o cédigo do agente.
agentTool disponibiliza quatro geradores de cddigo, qoedémo entrada os diagramas
definidos através da ferramenta. Um editor de ontologiabéame disponibilizado a partir

da versado 2.0.

Relacdo com COMPOR-E

Apesar do suporte provido por agentTool em relacdo a caydgirdos diagramas de andlise
e projeto, o codigo gerado a partir dos diagramas € aparentemestrito ao esqueleto das
classes de agentes. N&o ha suporte a funcionalidades cémnénitia de conhecimento e
aprendizagem, nem fica explicito como acoplar estas fualid@ades a ferramenta. O ambi-
ente COMPOR-E nao da suporte a estas caracteristicas, matemgresejam construidos
componentes que as implemente. Esta escalabilidade ndmi@a®as outras ferramentas

desta analise e € uma das principais contribuicdes de COMRPOR-E

FIPA-OS [Emo03

Fases do desenvolvimento de software

FIPA-OS é uma ferramenta para a construcao de agentes de &oon a arquitetura definida

por FIPA. A ferramenta da suporte apenas a implementacdceetadgia da execucado dos
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agentes.

Infra-estrutura

Além da infra-estrutura de comunicacéo via FIPA-ACL, FIP&-@mbém fornece alguns
componentes adicionais, como um componente que prové&agtegcom o JESE-H0Z.
Outra caracteristica deste ambiente é a possibilidadesdelizacdo das tarefas que estédo

sendo executadas pelos agentes.

Relacdo com COMPOR-E

Apesar de FIPA-OS ser utilizada como um ferramenta de dek@mento de sistemas mul-
tiagentes, ela apenas da suporte a interacdo entre osag€@MPOR-E é um ambiente
gue aborda varias fases de desenvolvimento, ndo se r@stioregpenas a uma das caracteris-
ticas dos SMA’s. As funcionalidades providas por FIPA-O@G@gontidas nas ferramentas

disponibilizadas por COMPOR-E.

JADE [BRP99

Fases do desenvolvimento de software

JADE da suporte apenas a execugao e gerenciamento dossagente

Infra-estrutura

Assim como FIPA-OS, JADE disponibiliza uma API para a deéinigla interacdo entre os
agentes e uma ferramenta para o gerenciamento dos agestasatiade. A infra-estrutura

de JADE é provida pelo arcabouco JADE, o qual foi descrito péralice C.

Relacdo com COMPOR-E

JADE e FIPA-OS s&o bem semelhantes. Ambos tém como princgudfibuicdo a im-

plementacao dos padrées FIPA e dao suporte a implementagérércia da execucéo do
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sistema multiagentes. As mesmas consideracdes feitadagéoea FIPA-OS, também séo

validas para JADE.

JATLite [JPCOQ

Fases do desenvolvimento de software

Nenhuma consideracédo sobre fases de desenvolvimenta éésireferéncias pesquisadas.
JATLite representa apenas um conjunto de classes Javanpalearientar a interacao entre

agentes.

Infra-estrutura

Possui suporte para KQML e pode ser adaptado para conteRpPRACL.

Relacdo com COMPOR-E

JATLite € uma das primeiras ferramentas para a constru¢c@M#es. Fornece suporte a
interacdo entre os agentes mas suas funcionalidades estécaoquém daquelas disponibi-
lizadas por JADE e FIPA-OS.

MADKIit [GFMO03]

Fases do desenvolvimento de software

Nenhuma consideracao sobre fases de analise e projeta gdsiteferéncias pesquisadas. A

ferramenta d& suporte a execucédo e gerenciamento dossgentielos em um repositorio.

Infra-estrutura

Define classes para as mensagens a serem trocadas entrates.dgessui classes KQML-
Message e ACLMessage para a comunicacao via KQML e FIPA-ACGipectivamente.
Assim como a maioria das ferramentas, MADKit prové uma AR jgara que o desenvol-

vedor possa estender uma cla8gentonde esta determinado o ciclo de vida dos agentes. O
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comportamento dos agentes é definido através da implerderdags métodos definidos na

classeAgent tais comaactivatelive e end

Relacdo com COMPOR-E

Em MadKIT, os agentes podem ser codificados em Java, Sches®, Bython ou Be-
anShell[GFM03. A ferramenta em si € apenas um repositério de agentes. & gart
um XML, pode-se associar agentes a icones e agrupa-los enbamzade icones que é
exibida na ferramenta. Desta forma, ao contrario de COMPO®édesenvolvimento dos
agentes nao é gerenciado pela ferramenta. MadKIT apenasbescemo componentes de
interface gréfica e gerencia a sua execucdo. Uma vantagerelagdo ao COMPOR-E é

gue os agentes podem ser implementados em diferentesgemngia

RETSINA [Ret03

Fases do desenvolvimento de software

RETSINA néo esta vinculada a metodologias de desenvolvom@nbvé apenas suporte a

execucdo e gerenciamento dos agentes.

Infra-estrutura

Utiliza KQML como linguagem de comunicacdo entre agentesnihma consideracéo e
feita em relacdo a escalabilidade da infra-estrutura emo®de tecnologias e linguagens de

comunicacao.

Relacdo com COMPOR-E

Assim como as outras ferramentas, RETSINA n&o da suporteogdeacento de novas fun-
cionalidades aos agentes. Uma vez que os agentes nao sadodefmm base na compo-
nentizacéo das funcionalidades. Esta € a principal diferentre COMPOR-E e as demais

ferramentas.
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Zeus[Zeu03

Fases do desenvolvimento de software

Zeus ndo est4 vinculada a metodologias de desenvolvim@ntwé as funcionalidades de

execucao dos agentes e gerenciamento das interagdes.

Infra-estrutura

Zeus disponibiliza a implementacéo da especificacdo de-AFA em sua biblioteca de
classes. Nenhuma consideracéao é feita quanto a posdieildiamodificacdo ou adicdo de

tecnologias de comunicacao e novas linguagens de interacao

Relacdo com COMPOR-E

Zeus esta vinculado a especificacdo de tarefas para cada agado. Apesar da ferramenta
ser utilizada para o desenvolvimento baseado em agente§icafn claras como seria sua
utilizacdo em um sistema de larga escala. Os exemplosauiilez sGo muito simples se
comparados a complexidade de um sistema multiagentes.u@oesd¢ caso de COMPOR-
E é uma aplicacdo inerentemente complexa no dominio de sagwrtuais. O foco de

COMPOR-E esté no desenvolvimento em larga escala.

Na Tabela D.1 é apresentado o resultado da analise comnvpadas ferramentas. Os
parametros sao a infra-estrutura disponibilizada e as fdssdesenvolvimento representadas

por Andlise(A), Projeto(P), Implementacéo(l), TestegTJeréncia de execucao(G).
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Ferramentas Caracteristicas
— Fases Infra-estrutura

agentTool | (A)(P)(I)(T)(G) | Construcao de diagramas/Comunica¢ao
FIPA-OS N(G) Comunicacéo - FIPA/ACL

JADE N(G) Comunicacéo - FIPA/ACL
JATLite 0] Comunicacgéo - FIPA/ACL e KQML
MADKit N(G) Comunicacéo - FIPA/ACL
RETSINA N(G) Comunicacéo - KQML

Zeus (N(G) Comunicacgéo - FIPA/ACL

Tabela D.1: Tabela comparativa das ferramentas para agoégtde sistemas multiagentes



