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Resumo

A abordagem multiagentes tem sido apontada por muitos pesquisadores como adequada

para o desenvolvimento de sistemas de software complexos. Investimentos em Engenharia

de Software para prover ferramentas e metodologias para a utilização desta abordagem em

larga escala têm sido realizados. Porém, nestes trabalhos não são levadas em conta carac-

terísticas como dinamicidade do sistema e flexibilidade e adaptabilidade da solução. Neste

trabalho, apresenta-se uma infra-estrutura de engenharia para o desenvolvimento de software

utilizando a abordagem multiagentes denominada COMPOR. Trata-se de um conjunto de di-

retrizes e ferramentas para o desenvolvimento de software para sistemas complexos, abertos

e dinâmicos, com foco na obtenção de flexibilidade e adaptabilidade da solução. Para ilustrar

a aplicabilidade da infra-estrutura, um exemplo de desenvolvimento de um sistema complexo

no domínio de empresas virtuais é apresentado.
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Abstract

Many researchers have been claimed that the multiagent approach is suitable for the de-

velopment of complex software systems. Many works have been proposed focusing method-

ologies and tools to apply the multiagent approach on large scale software development.

However, the dynamic feature of the system and the flexibility and adaptability of the solu-

tion have not been considered. This work presents an engineering infrastructure to software

development through a multiagent approach, named COMPOR. This infrastructure repre-

sents a set of guidelines and tools to develop software for complex, open and dynamic sys-

tems. Flexibility and adaptability of the provided solution are the main goal of COMPOR. In

order to illustrate its usefulness, the development of a complex virtual enterprise application

is presented.

ii



Agradecimentos

A Deus, por sempre me proporcionar mais do que realmente mereço.

Aos meus pais e irmão, por me apoiarem em todos os momentos da minha vida,

sendo o mestrado apenas mais um destes momentos.

Aos meus orientadores Evandro e Angelo, pela liberdade que me foi dada para expor

e por em prática as minhas idéias, pelo incentivo e apoio técnico na realização deste trabalho

e pelas proveitosas conversas que tornaram válido, verdadeiramente, meu mestrado.

A meus amigos orientandos Rodrigo Paes, Glauber Vinícius e Emerson Loureiro,

com os quais tive a oportunidade de aprender muito mais que orientar e sem os quais este

trabalho não seria possível.

Aos colegas do laboratório de pesquisas do TCI/UFAL, por tornarem prazeroso o tra-

balho do dia a dia.

Aos meus amigos de copo, indispensáveis à sobrevivência do meu bom humor.

À minha namorada Clara, pelo apoio, compreensão e, acima de tudo, paciência per-

ante minha egoísta mania de trabalhar.

À CAPES pelo apoio financeiro.

iii



Conteúdo

1 Introdução 1

1.1 Contexto de pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Problemática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Objetivos da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Relevância do tema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 Estrutura da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Engenharia de Software para Sistemas Multiagentes - ESSMA 7

2.1 Sistemas complexos e Sistemas Multiagentes . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Funções, objetos e componentes. Agentes? . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Gerência da complexidade em sistemas abertos e dinâmicos . . . . . . . . 12

2.3.1 Interação utilizando linguagens de alto nível . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.2 Compartilhamento de conhecimento . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4 Engenharia de Software para sistemas multiagentes . . . . . . . . . . . . . 14

2.4.1 Rumo à Engenharia de Software Orientada a Agentes - ESOA . . . 15

2.4.2 Dinamicidade na ESOA? Uma infra-estrutura para a ESSMA . . . . 16

3 Diretrizes metodológicas - COMPOR-M 19

3.1 Considerações preliminares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.1 Adaptando o modelo MATHEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.2 Agentes baseados em componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 Fases de desenvolvimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2.1 Fase de análise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2.2 Fase de projeto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

iv



CONTEÚDO v

3.2.3 Fase de implementação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.4 Fase de testes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3 Trabalhos correlatos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4 Modelo de componentes - COMPOR-CM 29

4.1 Modelo de Especificação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2 Disponibilização de componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.3 Modelo de interação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.3.1 Interação baseada em serviços . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.3.2 Interação baseada em eventos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.4 Modelos de componentes correlatos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5 Arcabouço baseado em componentes - COMPOR-F 38

5.1 Implementação da disponibilização de componentes . . . . . . . . . . . . . 40

5.2 Implementação do modelo de interação baseada em serviços . . . . . . . . 41

5.3 Implementação do modelo de interação baseada em eventos . . . . . . . . . 42

5.4 Parâmetros de inicialização e Inicialização de componentes . . . . . . . . . 43

5.5 Especializando COMPOR-F para a arquitetura de agentes COMPOR . . . . 43

5.6 Construindo uma sociedade de agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.7 Arcabouços correlatos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6 Ambiente de desenvolvimento - COMPOR-E 51

6.1 Arquitetura do ambiente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.1.1 Ferramenta de disponibilização de componentes . . . . . . . . . . 54

6.1.2 Ferramenta de modelagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.1.3 Ferramenta de construção, teste e execução de agentes . . . . . . . 56

6.1.4 Ferramenta de monitoramento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6.2 Ferramentas e ambientes correlatos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

7 Estudo de caso - Empresa virtual 63

7.1 Empresa virtual - Um problema modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7.2 BonVoyage - Empresa virtual de planejamento de viagens . . . . . . . . . . 64

7.3 Arquitetura multiagentes para a empresa virtual . . . . . . . . . . . . . . . 65



CONTEÚDO vi

7.4 Identificando os contextos e habilidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7.5 Definindo as organizações e os agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

7.6 Definindo os componentes funcionais dos agentes . . . . . . . . . . . . . . 70

7.7 “Montando” os agentes com COMPOR-E . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

7.8 Flexibilidade da solução diante de cenários evolutivos . . . . . . . . . . . . 71

8 Considerações finais 75

8.1 Contribuições . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

8.2 Perspectivas futuras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

A Notação definida para a construção de modelos em COMPOR - COMPOR-L 97

B Análise comparativa de metodologias correlatas 103

C Análise comparativa de arcabouços correlatos 125

D Análise comparativa das ferramentas e ambientes correlatos 144



Lista de Figuras

2.1 Sistemas complexos e Sistemas Multiagentes . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Níveis de abstração nas abordagens de Engenharia de Software . . . . . . . 12

2.3 Refinamento dos requisitos, adaptação do sistema multiagentes . . . . . . . 17

3.1 Visão tridimensional do domínio de conhecimento . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 fases contempladas pelas diretrizes COMPOR-M . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3 Diagrama de Habilidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.4 Diagrama de Agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.5 Diagrama de Componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.1 Mapeamento em árvore da arquitetura hierárquica de um sistema . . . . . . 30

4.2 Arquitetura clássica em três camadas mapeadas em módulos . . . . . . . . 31

4.3 Disponibilização de componentes: atualização da lista de serviços e eventos

dos “componentes-filhos” até a raiz da hierarquia . . . . . . . . . . . . . . 33

4.4 Interação baseada em serviços: localização e execução sem referência entre

componentes funcionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.5 Interação baseada em eventos: notificação de eventos sem referência entre

componentes funcionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.1 Diagrama de classes do arcabouço COMPOR-F . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.2 Arquitetura de agentes COMPOR: interação entre agentes através da intera-

ção entre componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.3 Comunicação entre componentes de agentes diferentes através de um com-

ponente de comunicação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.4 Diagrama de classes COMPOR-F aplicado à arquitetura de agentes COMPOR 48

vii



LISTA DE FIGURAS viii

5.5 Exemplo de código de planejador de agente . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

6.1 Fases de desenvolvimento contempladas por COMPOR-E . . . . . . . . . . 52

6.2 Arquitetura interna do ambiente COMPOR-E . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.3 Perspectiva de construção de modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.4 Perspectiva de construção de agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.5 Perspectiva de monitoramento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.6 Wizard para adição de novos componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.7 Biblioteca de componentes COMPOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

6.8 Árvore de construção de agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

6.9 Inspetor da construção de agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.10 Inspetor exibindo informações sobre um nó “Agente” . . . . . . . . . . . . 58

6.11 Inspetor exibindo informações sobre um nó “Componente” . . . . . . . . . 59

6.12 Ferramenta JUnit adaptada para testes de dependências . . . . . . . . . . . 60

6.13 Monitoramento de mensagens geradas pelos desenvolvedores dos componentes 60

6.14 Monitoramento de eventos gerados pelo arcabouço COMPOR-F . . . . . . 61

6.15 Configuração de filtros de eventos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

7.1 Parcerias da empresa virtual BonVoyage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7.2 Arquitetura de agentes para a empresa BonVoyage . . . . . . . . . . . . . . 66

7.3 Diagrama de habilidades para o sistema da empresa BonVoyage . . . . . . . 68

7.4 Diagrama de agentes para o sistema da empresa BonVoyage . . . . . . . . . 69

7.5 Diagrama de componentes dos agentes BonVoyage . . . . . . . . . . . . . 71

7.6 Árvore de agentes da sociedade BonVoyage . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

A.1 Elementos do Diagrama de Habilidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

A.2 Representação gráfica de um Contexto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

A.3 Representação gráfica de uma Habilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

A.4 Representação gráfica de uma Dependência . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

A.5 Elementos do Diagrama de Agentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

A.6 Representação gráfica de uma Organização . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

A.7 Representação gráfica de um Agente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

A.8 Representação gráfica de uma Associação . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102



LISTA DE FIGURAS ix

A.9 Elementos do Diagrama de Componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102



Lista de Tabelas

B.1 Tabela comparativa das metodologias para a construção de sistemas multia-

gentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

C.1 Tabela comparativa dos arcabouços para a construção de sistemas multiagentes143

D.1 Tabela comparativa das ferramentas para a construção de sistemas multiagentes150

x



Capítulo 1

Introdução

No mundo real, existem várias categorias de problemas que exibem características encon-

tradas em sistemas com comportamento complexo [Jos02]. Sistemas complexos podem ser

definidos como sistemas cuja execução depende da interação entre as entidades que o com-

põem. Exemplos típicos de sistemas complexos podem ser encontrados em sistemas bio-

lógicos, econômicos, políticos, sociais e cognitivos. De um ponto de vista computacional,

muitos dos problemas atualmente tratados pela Engenharia de Software vêm se mostrando

cada vez mais complexos e as entidades de abstração utilizadas por esta engenharia acom-

panham esta evolução. Muitos pesquisadores têm apontado a abordagem multiagentes como

adequada ao desenvolvimento de sistemas de software complexos [Woo98; ZP04; Jen01;

GL02], utilizando uma organização de agentes autônomos e inteligentes como abstração

para gerenciar a complexidade dos sistemas.

Embora a Engenharia de Software baseada em Agentes tenha como promessa fornecer

aos desenvolvedores o poder de expressão e de computação para lidar com problemas de

alta complexidade, são necessárias metodologias, ferramentas e infra-estruturas gerenciáveis

para permitir a construção em larga escala de sistemas multiagentes [TEC03].

1.1 Contexto de pesquisa

Este trabalho se situa na área de Engenharia de Software, tendo seu foco no desenvolvimento

de sistemas de software complexos, utilizando uma abordagem multiagentes. Os primeiros

investimentos na área de Engenharia de Software para sistemas multiagentes, que serviram

1



1.2 Problemática 2

como base conceitual e empírica para esta dissertação, tiveram início com a tese de douto-

rado de Evandro de Barros Costa, orientador deste trabalho, em 1997, e a aprovação do Pro-

jeto Math_Net [Cos99]. Em tal tese propõe-se um arcabouço conceitual para a concepção

de Sistemas Tutores Inteligentes(STI’s) [Sel99] baseados em uma abordagem multiagentes,

denominado MATHEMA [Cos97].

O Projeto Math_Net, como uma proposta de extensão do MATHEMA, teve como ob-

jetivo central o desenvolvimento de um Sistema Tutor Inteligente Multiagentes para tratar

um processo de ensino-aprendizagem, realizado através da interação entre grupos de alunos,

professor e sistema computacional. Resultados do MATHEMA foram ainda utilizados no

contexto do Projeto MaAE [Gir01], dando uma ênfase mais forte a aspectos de Engenharia

de Software. No contexto do MATHEMA e do Math_Net, foram realizados experimen-

tos que culminaram com o desenvolvimento de sistemas tutores inteligentes em domínios,

tais como Álgebra [CLF95], Lógica [CPF98], Redes de Petri [CGFP98] e Harmonia musi-

cal [CAL+01; CAL+02; CFA02].

Após a aplicação do modelo MATHEMA nestes domínios, foram identificados pa-

drões de implementação e arquitetura destes sistemas, o que resultou na proposição de

um arcabouço para a concepção de STI’s Multiagentes [CASP02] e, posteriormente, em

alguns investimentos na direção de uma metodologia para o desenvolvimento de tais siste-

mas [CAS+02].

Durante a definição do arcabouço e de diretrizes metodológicas para o desenvolvimento

de STI’s Multiagentes, constatou-se que o modelo conceitual MATHEMA se adequava à

concepção de sistemas multiagentes de forma geral, ou seja, em domínios de aplicação di-

ferentes. Esta constatação encorajou a pesquisa em Engenharia de Software para sistemas

multiagentes, que culminou na proposição de um novo caminho para a construção de tais

sistemas.

1.2 Problemática

Muitos investimentos em Engenharia de Software para prover ferramentas e metodologias

para a utilização da abordagem multiagentes em larga escala têm sido realizados. Porém, em

boa parte destes trabalhos não é levada em conta a característica de dinamicidade requerida
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em sistema multiagentes. Sendo assim, os relacionamentos entre os agentes do sistema não

se alteram e novos agentes não podem passar a fazer parte do sistema. Em resumo, o sistema

não reflete a realidade de cenários evolutivos.

Em se tratando de software, os requisitos definidos em primeira instância de análise ten-

dem a ser refinados com a iteração do ciclo de desenvolvimento. Em relação à abstração

multiagentes, isto se reflete na alteração dos relacionamentos dos agentes e na entrada ou

saída de agentes no sistema. Uma vez que não se considera a dinâmica do sistema multi-

agentes, não são considerados também os prováveis refinamentos nos requisitos que deram

origem ao sistema.

Uma infra-estrutura de engenharia para lidar com sistemas complexos deve possibili-

tar esta dinamicidade do sistema multiagentes como suporte à gerência da complexidade.

Quanto mais flexível for a solução multiagentes, mais adaptável esta será diante de refina-

mentos dos requisitos.

Além disso, diretrizes para o desenvolvimento de software para sistemas multiagentes

devem guiar o desenvolvedor desde à análise do problema até à implementação do software.

Muitos trabalhos que propõem diretrizes para o desenvolvimento baseado em agentes levam

em conta apenas as fases de análise e projeto, não considerando questões de implementação.

Este talvez seja o motivo pelo qual a abordagem de agentes ainda não é utilizada em larga

escala.

1.3 Objetivos da dissertação

O objetivo principal deste trabalho é disponibilizar uma infra-estrutura de engenharia para o

desenvolvimento de software para sistemas complexos, abertos e dinâmicos, através de uma

abordagem multiagentes. Trata-se da intenção de propor um conjunto de diretrizes e ferra-

mentas para o desenvolvimento de software para sistemas complexos, abertos e dinâmicos,

com foco na obtenção de flexibilidade e adaptabilidade 1 da solução. Estas diretrizes devem

guiar o desenvolvedor desde a análise do problema até a implementação do software, sendo

auxiliado pelas ferramentas.

1No contexto deste trabalho, adaptabilidade diz respeito à facilidade de alteração no sistema diante de

cenários evolutivos. Características de auto-adaptação a mudanças não são consideradas.
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Mais especificamente, pode-se dividir este objetivo principal nos objetivos específicos

descritos a seguir.

• Definir um conjunto de diretrizes de análise, projeto, implementação e testes para o

desenvolvimento de software para sistemas multiagentes levando em conta as caracte-

rísticas de dinamicidade dos sistemas multiagentes.

• Definir um modelo de componentes para estabelecer regras sobre a composição de

funcionalidades dos agentes. O modelo deve permitir a troca de funcionalidades e

componentes com o mínimo de impacto sobre o restante do agente, garantindo assim

uma maior flexibilidade na solução proposta.

• Desenvolver um arcabouço baseado em componentes que implemente as especifica-

ções do modelo de componentes definido anteriormente.

• Desenvolver um ambiente integrado para a construção de software para sistemas mul-

tiagentes utilizando como base o arcabouço definido anteriormente. O ambiente tam-

bém deve contemplar ferramentas para monitoramento e execução do software desen-

volvido.

• Desenvolver um sistema considerado complexo, justificar sua complexidade e apre-

sentar a aplicabilidade da infra-estrutura definida anteriormente neste sistema, como

um estudo de caso.

1.4 Relevância do tema

A abordagem multiagentes para o desenvolvimento de software tem sido aplicada a mui-

tos domínios tais como Sistemas tutores inteligentes [CAL+01; CAL+02], Mineração de

dados [ZAH03; KLM02], Gestão de conhecimento [HSAG03a], Recuperação de informa-

ção [FG02], Interfaces adaptativas [HSAG03b], Robótica [LW01], Simulação [CGAP02],

Web semântica [PSS02], E-business [Klu00], Planejamento de viagens [CMB00], Comér-

cio eletrônico [FCA03], Redes de sensores distribuídos [LOT03], Health Care Manage-

ment [HJF95], dentre muitos outros.
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Apesar da enorme quantidade de aplicações que se utilizam da abordagem multiagentes,

ainda é necessária uma infra-estrutura adequada para o desenvolvimento destes sistemas.

A maioria destas soluções foram concebidas de forma ad hoc, apesar dos vários trabalhos

relacionados a metodologias e ferramentas para o desenvolvimento baseado em agentes.

A disponibilização de uma infra-estrutura adequada para o desenvolvimento de software

para sistemas multiagentes tem aplicação direta nos domínios acima citados. Portanto, o

trabalho aqui proposto, uma vez inserido neste contexto, tem sua relevância confirmada na

necessidade desta infra-estrutura de engenharia para lidar com diversos domínios de proble-

mas do mundo real.

1.5 Estrutura da dissertação

• No Capítulo 2, são apresentadas justificativas da abordagem multiagentes para o de-

senvolvimento de software e as noções conceituais sobre Engenharia de Software para

sistemas multiagentes necessárias ao entendimento do restante do trabalho.

• No Capítulo 3, são apresentadas as diretrizes metodológicas para o desenvolvimento de

sistemas multiagentes. São descritas diretrizes para análise, projeto, implementação e

testes destes sistemas, assim como, a utilização da notação apresentada no Apêndice A

para documentar e descrever os artefatos gerados em cada fase.

• No Capítulo 4, é apresentado o modelo de componentes que dá suporte à arquitetura

de agentes COMPOR. O modelo de interação entre os componentes é descrito e dis-

cutido em relação a outras abordagens e o modelo de especificação dos componentes

é apresentado.

• No Capítulo 5, apresenta-se o arcabouço de software que implementa as especifica-

ções do modelo de componentes apresentado no Capítulo 4. Além disso, apresenta-se

um exemplo ilustrativo da construção de uma aplicação multiagentes utilizando o ar-

cabouço definido.

• No Capítulo 6, apresenta-se o ambiente de desenvolvimento de sistemas multiagentes

baseado nas diretrizes, modelo de componentes e arcabouço descritos nos capítulos
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anteriores. Neste sentido, são descritas as ferramentas que compõem o ambiente, suas

funcionalidades e arquitetura.

• No Capítulo 7, é apresentado um estudo de caso de aplicação da infra-estrutura de

software apresentada neste trabalho para a concepção de um sistema no domínio de

empresas virtuais.

• Por fim, no Capítulo 8, são apresentadas as conclusões deste trabalho, assim como

suas perspectivas futuras.

Além disso, no Apêndice A é apresentada a notação utilizada para a documentação e

descrição dos artefatos gerados durante a aplicação das diretrizes de desenvolvimento apre-

sentadas no Capítulo 3. Nos Apêndices B, C e D é apresentado o estado da arte nas áreas

relacionadas a este trabalho, destacando as vantagens e desvantagens em relação à infra-

estrutura aqui proposta e à abordagem multiagentes.

• No Apêndice B é apresentada uma análise de trabalhos relacionados às diretrizes me-

todológicas propostas neste trabalho.

• No Apêndice C é apresentada uma análise de arcabouços correlatos ao arcabouço pro-

posto neste trabalho.

• Finalmente, no Apêndice D é apresentada uma análise de ferramentas e ambientes

correlatos ao ambiente de desenvolvimento proposto neste trabalho.



Capítulo 2

Engenharia de Software para Sistemas

Multiagentes - ESSMA

Antes de apresentar as diretrizes e ferramentas COMPOR como adequadas ao desenvol-

vimento de sistemas de software com base em uma abordagem multiagentes, é neces-

sário esclarecer porque investir nesta abordagem. Muitos pesquisadores [ZP04; Woo98;

Jen01] têm apontado este caminho como promissor para o desenvolvimento de sistemas

de software complexos, porém nestes trabalhos não são apresentados argumentos concretos

para dar suporte a esta afirmação.

Neste capítulo é apresentada uma caracterização de sistemas complexos e a relação des-

tes sistemas com a abordagem multiagentes. Esta caracterização serve como base para as

justificativas apresentadas para a utilização da abordagem multiagentes no desenvolvimento

de sistemas de software complexos [APCP04]. Além disso, apresenta-se, em meio às justifi-

cativas, a conceitualização relacionada à Engenharia de Software para sistemas multiagentes

necessária ao entendimento do restante do trabalho.

2.1 Sistemas complexos e Sistemas Multiagentes

Um sistema é definido como um conjunto de componentes inter-relacionados e inter-

dependentes, vistos de forma integrada, com propriedades não observadas individual-

mente [Lud76]. A complexidade destes sistemas aumenta na medida em que estes compo-

nentes representam subsistemas, caracterizando o que a literatura freqüentemente denomina

7
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de Sistema Complexo [Jen99; Joe02; Jos02]. Sistemas de larga escala, devido ao grande

número de subsistemas envolvidos, são exemplos deste tipo de sistema [Joe02].

Apesar de não haver consenso em relação à definição do termo “Agente”, alguns atribu-

tos são encontrados em diversas definições da literatura [Woo98; Fer99; Jen99], tais como

Autonomia, Habilidade social e Racionalidade.

• Autonomia - independente dos demais agentes, em termos de execução e decisão.

• Racionalidade - possui um objetivo e busca alcançá-lo [Jen99].

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

Estes três atributos consensuais de um agente podem ser relacionados a características de

um subsistema, o qual possui, respectivamente, um comportamento autônomo, habilidade de

interação com outros subsistemas e um objetivo.

Além destas propriedades, agentes estão vinculados a um domínio de conhecimento,

em alguns casos representado por uma Ontologia [DFH96], e desempenham sua habi-

lidade social através de protocolos de interação [ON00] e linguagens de comunicação

de alto nível [LFP99]. A interação entre estes agentes, regidas por estas linguagens e

protocolos, caracterizam organizações de agentes. O conjunto de organizações forma

uma sociedade. Esta sociedade de agentes caracteriza um Sistema Multiagentes [Fer99;

Jen99] 1.

Considerando cada agente como um subsistema, por exemplo 2, um sistema complexo,

por definição, pode ser visto como um sistema multiagentes, pois ambos são caracterizados

por interações entre as entidades autônomas que os compõem - subsistemas e agentes. Por

este motivo, a abordagem multiagentes é apontada como adequada ao desenvolvimento de

sistemas complexos, pois foi concebida para lidar com suas características.

No desenvolvimento de software, tem-se então no espaço de problema a descrição do

sistema complexo e no espaço de solução o sistema multiagentes, como uma abstração para

o espaço de problema. Na Figura 2.1 é apresentado o mapeamento da definição de sistemas

complexos pertencente ao espaço do problema para a definição de sistemas multiagentes,

1Os termos Sociedade de agentes e Sistema multiagentes serão usados indiferentemente nesta dissertação
2Um subsistema pode ser decomposto em outros subsistemas dependendo de sua complexidade, da mesma

forma o agente seria decomposto em agentes referentes a um nível atômico de subsistema.
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pertencente ao espaço de solução. As entidades do espaço de problema(subsistemas) são

mapeadas nas entidades do espaço de solução(agentes).

Espaço do problema Espaço da solução

Subsistema1

Subsistema2

Subsistema3

Subsistema4 Agente 4

Agente 1

Agente 2

Agente 3

Sistema multi-agentesSistema Complexo

Dependências Relacionamentos

Figura 2.1: Sistemas complexos e Sistemas Multiagentes

2.2 Funções, objetos e componentes. Agentes?

A Engenharia de Software evolui principalmente de acordo com o aumento da complexidade

dos problemas que ela se propõe a resolver. Uma das ferramentas utilizadas para abordar e

gerenciar esta complexidade é a Abstração 3. O processo de abstração está relacionado à de-

finição de um modelo simplificado do problema que enfatiza alguns detalhes ou propriedades

às quais se considera mais relevantes em um dado momento [Jen99]. Os problemas tratados

pela Engenharia de Software vêm se tornando cada vez mais complexos e as entidades de

abstração utilizadas por esta engenharia acompanham esta evolução.

A abordagem estruturada, por exemplo, surgiu para lidar com problemas que resultavam

em sistemas tipicamente centralizados, tais como os sistemas comerciais de controle de esto-

que tradicionais, folha de pagamento etc. Para estes sistemas, a abstração de funções e tipos

de dados se mostrava adequada, uma vez que a decomposição das funcionalidades estava

diretamente ligada à descrição dos requisitos do problema - em um sistema de controle de

estoque, por exemplo, o requisito Retirar produto do estoque pode ser diretamente mapeado

3Além da Abstração, a Decomposição e a Organização são utilizadas como ferramentas para gerenciar a

complexidade de problemas [Jen99]
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para uma função. Desta forma, após a decomposição do problema em subproblemas mais

específicos, já se tem as funcionalidades correspondentes a estes subproblemas, assim como

o suporte de linguagem para a implementação daquela funcionalidade.

Com o advento das aplicações corporativas distribuídas de grande porte, a alta granulari-

dade da abordagem estruturada tornou complexa a tarefa de desenvolvimento e manutenção

do software. Parte disso se deve ao fato de que as funções e estruturas de dados não estão

associados a uma entidade de abstração. Com a abordagem orientada a objetos, estas fun-

ções e estruturas foram associados e encapsulados em entidades do domínio do problema -

os objetos. Sendo assim, criam-se dois níveis de visualização do problema: um global, onde

objetos estão relacionados; e um local, onde cada uma das funções e estruturas de dados en-

capsulados nos objetos são implementados. Desta maneira, um problema antes decomposto

em centenas de funções, por exemplo, pode ser visualizado como um conjunto de entida-

des que encapsulam estas funções. Reduzindo-se a granularidade da entidade de abstração,

torna-se mais simples gerenciar a complexidade do problema.

Além disso, a orientação a objetos através de conceitos como Herança e Composição,

apresentava-se como uma solução para atingir reutilização de software. Porém, a utiliza-

ção desta abordagem ao longo dos anos não alcançou o nível de reutilização esperado pelos

desenvolvedores e exigido pelo mercado [Gri94]. Foi com esta motivação que surgiu o de-

senvolvimento baseado em componentes(DBC) [Crn01]. Porém, em DBC não são propostas

novas abstrações para a resolução do problema. Uma vez que o foco é reutilizar, definem-

se diretrizes para a identificação, definição de dependências e acoplamento de funcionali-

dades com o objetivo de se obter um maior grau de reutilização. Apesar de tecnologias

como Enterprise Java Beans(EJB) [RAJ01] e CORBA [Pag03] contemplarem o conceito de

“Componente-Entidade” 4, a definição de Componente não contempla este conceito. Sendo

assim, não se pode considerar um componente como uma evolução em termos de entidade

de abstração e sim, como uma ferramenta para prover reusabilidade e facilitar a tarefa de

manutenção do software [Szy98].

Nos dias atuais, a crescente competitividade de mercado aliada à popularização da Inter-

net, dá origem a sistemas de larga escala com características de distribuição e heterogenei-

4Componentes que além de possuírem serviços e dependências também encapsulam um estado, podendo

representar objetos de negócio. No caso de EJB, EntityBeans.
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dade. Estes sistemas são inerentemente complexos [Joe02] e seus subsistemas podem estar

espacialmente distribuídos, implementados em diferentes linguagens e possuírem domínios

de conhecimento distintos. No desenvolvimento destes sistemas podem ser considerados

dois níveis de abstração: um relacionado às funcionalidades internas de cada subsistema; e

outro relacionado à interação entre os subsistemas, levando em conta as características de

distribuição e heterogeneidade citadas anteriormente.

Considerando cada um dos subsistemas como entidades autônomas independentes, uma

entidade de abstração adequada ao desenvolvimento deste tipo de sistema, deve contemplar

a propriedade de autonomia. Desta forma, a interação entre estas entidades autônomas re-

presentaria a interação entre os subsistemas. Logo, as características implementadas pelos

subsistemas, tais como a capacidade de interagir considerando heterogeneidade e domínios

de conhecimento distintos, já seriam características das entidades de abstração e, portanto,

poderiam ser abstraídas.

O raciocínio descrito acima é complementar ao que resultou na definição de sistemas

complexos e na sua adequação à abordagem multiagentes, tal como apresentado na Se-

ção 2.1. Na referida seção, a abordagem multiagentes foi declarada como adequada ao

desenvolvimento de sistemas complexos, conforme definição e justificativas apresentadas.

Agora, justifica-se a utilização da abordagem através dos atributos intrínsecos à entidade de

abstração “Agente”, tais como linguagens de alto nível e ontologias.

Na abstração de objetos estas características também podem ser implementadas atra-

vés da utilização de ferramentas como middlewares [BEK+00; Gro03] e padrões de pro-

jeto [GHJV95], porém elas não são contempladas na definição de objetos. Por isso, ao

abordar o problema através da abstração orientada a objetos, estas características de im-

plementação que dizem respeito aos subsistemas teriam que ser levadas em conta, mesmo

quando a preocupação é com a interação entre eles.

Concluindo, da mesma forma que a orientação a objetos encapsula funções e estruturas de

dados em objetos, criando dois níveis de abstração, a abordagem multiagentes encapsula em

um agente propriedades como autonomia, distribuição e heterogeneidade, criando também

dois níveis de abstração:

• o nível externo, que diz respeito à interação entre as entidades de cada abordagem -

objetos em Orientação a Objetos(OO) e agentes na abordagem multiagentes(MA);
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• e o nível interno, que diz respeito à estrutura interna de cada uma das entidades -

funções e estruturas de dados dentro das entidades de OO e objetos em MA.

Na Figura 2.2 são ilustrados estes dois níveis de abstração nestas abordagens,

relacionando-as com as características das abordagens antecedentes.

Object

Object

Object

Object

Agente

Agente

Agente

Agente

Agente

Objeto

Objeto

Objeto

Objeto

Object

Object

Object

Object

Proc

Estruturada

Orientada
a objetos

Multi-Agentes

Proc

Proc
Dados

Dados

Agente Agente

Ontologia

Linguagem
de alto nível

Autonomia

Escopo
Local

Figura 2.2: Níveis de abstração nas abordagens de Engenharia de Software

2.3 Gerência da complexidade em sistemas abertos e dinâ-

micos

Na Seção 2.2 a abordagem multiagentes foi declarada como adequada ao desenvolvimento de

sistemas complexos devido ao fato de que sua entidade de abstração(Agente) possui atributos

relacionados às entidades que compõe estes sistemas. Porém, em sistemas complexos abertos

e dinâmicos, a gerência da complexidade deve estar associada a cenários de evolução, com

refinamento de requisitos e conseqüentes alterações nos subsistemas e nos relacionamentos

entre eles. Segundo Sussman [Jos02], esta gerência é alcançada através da flexibilização dos
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relacionamentos entre as entidades que compõem o sistema. Desta forma, a capacidade do

sistema de se adaptar a mudanças nos seus inter-relacionamentos é proporcional à flexibili-

dade de sua solução.

Nesta seção, enfatiza-se a flexibilidade da solução resultante da utilização de ferramentas

como linguagens de alto nível e ontologias. Estas ferramentas, definidas como atributos da

entidade Agente na Seção 2.2, fornecem à solução uma maior capacidade de adaptação diante

de cenários evolutivos.

2.3.1 Interação utilizando linguagens de alto nível

Um mecanismo de interação entre dois sistemas é composto por uma linguagem e por um

meio de comunicação que a transmite. Duas possíveis soluções para a definição do meca-

nismo de interação entre os subsistemas de um sistema complexo são descritas a seguir.

1. Cada subsistema define o mecanismo pelo qual outros subsistemas devem interagir

com ele. Neste caso, cada subsistema define a sintaxe e a semântica de interação, as

quais devem ser compreendidas pelos sistemas interessados em interagir com ele. Na

medida em que cresce a quantidade de subsistemas e, conseqüentemente, a quanti-

dade de definições de interação sintáticas e semânticas, tem-se um maior esforço para

integrar os subsistemas.

2. Todos os subsistemas utilizam uma linguagem comum, compartilhando sua sintaxe

e semântica. Desta forma, esta linguagem funciona como um padrão de sintaxe e

semântica para todos os subsistemas, permitindo que o crescimento no número de

subsistemas não implique na compreensão de novas definições sintáticas e semânticas

por parte dos sistemas existentes.

Sendo assim, o uso de uma linguagem compartilhada para a interação entre os subsis-

temas provê maior flexibilidade diante de cenários evolutivos. A abordagem multiagentes

utiliza este tipo de linguagem para realizar as interações entre os agentes. Exemplos de tais

linguagens são FIPA-ACL [fIPA02] e KQML [FFMM94].
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2.3.2 Compartilhamento de conhecimento

Quando dois (sub)sistemas interagem, eles trocam informações ou conhecimento sobre um

determinado conceito. É necessário que haja um consenso em relação ao significado e re-

presentação deste conceito para evitar ambigüidades. O conceito de Passagem, por exemplo,

possui diferentes atributos em relação a Avião, Ônibus e Navio. Uma integração entre es-

tas empresas, com sistemas de informação e de armazenamento de dados diferentes, trará

inconsistências e ambigüidades em relação ao significado do termo Passagem. Este tipo de

distinção de significado deve ser considerado durante a interação entre os sistemas.

Utilizando o mesmo raciocínio aplicado aos mecanismos de interação, pode-se obter este

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

1. Através da difusão do conhecimento de cada subsistema aos outros. Esta solução

obriga que cada subsistema compreenda os conceitos de cada um dos outros subsis-

temas. Sendo assim, em cenários onde há um grande número de subsistemas, esta

abordagem torna-se impraticável.

2. Através da definição de um conhecimento compartilhado por todos os subsistemas.

Isto pode ser alcançado através de linguagens que permitam expressar conceitos, tanto

sintaticamente quanto semanticamente. Uma forma de especificação de conceitos e

seus relacionamentos que tem sido muito utilizada no domínio de integração de siste-

mas é Ontologia [Ver96].

A utilização de ontologias para a especificação dos conceitos compartilhados pelos sub-

sistemas provê maior facilidade de integração dos subsistemas. Desta forma, novos subsiste-

mas podem ser integrados desde que utilizem o padrão de representação e conceitualização

da ontologia. O uso de ontologias também é incorporado à abordagem multiagentes, princi-

palmente através de linguagens como DAML+OIL [DAM00], RDF [RDF97] e KIF [Gen98].

2.4 Engenharia de Software para sistemas multiagentes

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

ware complexos, abertos e dinâmicos, apresenta-se nesta seção uma visão geral sobre os
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investimentos de engenharia para dar suporte a utilização em larga escala desta abordagem

no desenvolvimento de software.

2.4.1 Rumo à Engenharia de Software Orientada a Agentes - ESOA

Os investimentos de engenharia para a concepção de software baseados em agentes tiveram

início com base em duas vertentes principais, nas quais se fundamentaram os seus concei-

tos: a Engenharia de Software, mais especificamente, a abordagem orientada a objetos; e a

engenharia do conhecimento [IGG99].

As abordagens baseadas na orientação a objetos reutilizam conceitos como herança e

composição para a definição dos agentes e organizações dos sistemas. Nestas abordagens

a entidade agente é definida como um objeto ativo, que encapsula a noção de estado men-

tal [Sho93]. Exemplos de tais abordagens são as metodologias propostas por Kendall et

al. [KMJ95], Kinny et al. [KGR96] e Burmeister [Bur96]. Dentre as vantagens apontadas

para a extensão de conceitos de orientação a objetos estão a popularidade da abordagem OO

e a possibilidade de reutilização das ferramentas e notações largamente utilizadas, tais como

UML [BRJ00]. Entretanto, um objeto não é um agente e, como mostrado anteriormente, não

possui propriedades necessárias para abordar sistemas com um alto nível de complexidade.

Por outro lado, as abordagens que herdam características da engenharia do conhecimento

atribuem à entidade Agente um caráter mais cognitivo, provendo meios para a modelagem do

seu conhecimento. Em geral, os agentes possuem mecanismos de aquisição de conhecimento

e estão associados a uma ontologia. Exemplos destas abordagens são CoMoMAS [Gla97]

e MAS-CommonKADS [IGG98]. Nestas abordagens, os agentes estão explicitamente rela-

cionados ao cumprimento de tarefas. Um agente não é considerado uma abstração de soft-

ware mas sim uma entidade resolvedora de problemas, com características cognitivas. Desta

forma, a complexidade colocada sobre a entidade de abstração pode exceder a necessidade

dos sistemas.

O ideal é unir as duas abordagens em uma outra que considere um agente como uma

entidade de abstração, com características diferentes daquelas de objetos - tais como as

que foram descritas na Seção 2.1, mas com complexidade definida por demanda do pro-

blema. Desta forma, utiliza-se a abstração multiagentes para desenvolver sistemas comple-

xos, usando as ferramentas de engenharia de conhecimento como acessórios, os quais serão
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utilizados de acordo com o nível de complexidade do sistema. É nesta abordagem de enge-

nharia que se baseia a ESOA [Jen99], à qual estão vinculadas muitas das metodologias mais

recentes, tais como Gaia [ZJW03], MADS [Sod01] e MaSE [DWS01].

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

Zambonelli em [ZP04] descreve sua visão de complexidade vinculada à dinamicidade com

base em cenários como sistemas de controle de tráfego, redes de sensores e robôs, dentre

outros. Nestes cenários a adaptação do sistema às mudanças deve ser automática, ou seja, as

mudanças são imprevisíveis e o sistema deve se auto-adaptar.

No trabalho apresentado nesta dissertação, considera-se que a característica dinâmica e

aberta dos sistemas pode ser vista como uma conseqüência do refinamento de seus requisi-

tos. Por exemplo, considerando os espaços de problema e solução ilustrados na Figura 2.1,

pode-se mapear as entidades representativas do espaço de problema em agentes do sistema

multiagentes no espaço de solução. Sendo assim, o refinamento dos requisitos sobre o es-

paço do problema será refletido na entrada de agentes, alteração de relacionamentos entre os

agentes e das funcionalidades dos agentes que pertencem ao espaço de solução. Portanto, o

refinamento de requisitos faz com que o sistema multiagentes necessite ser adaptado.

As abordagens baseadas nos conceitos da ESOA não levam em conta esta dinamicidade

do sistema multiagentes 5. Apesar de não ficar explícita na literatura a não dinamicidade

da ESOA enquanto engenharia, no trabalho aqui proposto, o termo ESSMA é utilizado para

designar a Engenharia Software para Sistemas Multiagentes. Considere-se ESSMA similar

à ESOA, ressaltando a característica dinâmica do sistema diante de cenários evolutivos, hoje

em dia, tão freqüentes.

Na Figura 2.3 é apresentado o refinamento de requisitos no espaço de problema refletido

no espaço de solução. Os requisitos a priori definidos são refinados a cada ciclo de de-

senvolvimento e estes refinamentos acarretam mudanças que devem ser refletidas no espaço

de solução. Esta dinâmica no espaço de solução exige que o sistema seja suficientemente

flexível para que, com o mínimo de alteração, se adapte ao refinamento dos requisitos.

5A versão mais recente da metodologia Gaia [ZJW03], utiliza o conceito de Organizações para garantir esta

dinamicidade. Porém isto é válido apenas em termos de análise. Não há suporte em relação à implementação

(Ver Apêndice B).
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Espaço do problema Espaço da solução

Subsistema1

Subsistema2

Subsistema3

Subsistema4 Agente 4

Agente 1

Agente 2

Agente 3

Sistema multi-agentesSistema Complexo

Dependências Relacionamentos

Subsistema4

Novas
funcionalidades

Novos
Subsistemas

Novas
dependências

Agente 4

Novas
funcionalidades Novos Agentes

Novos
relacionamentos

Refinamento dos requisitos Flexibilidade - Adaptabilidade

Figura 2.3: Refinamento dos requisitos, adaptação do sistema multiagentes

É com base neste princípio de dinamicidade e adaptabilidade que definem-se as seguintes

características que devem ser contempladas pela ESSMA:

• Flexibilidade para adicionar, remover e “trocar” agentes do sistema, possivelmente

em tempo de execução. Garantir a característica aberta e dinâmica do sistema multia-

gentes permitindo a adição, alteração e remoção dos agentes do sistema. Apesar desta

também ser uma característica dependente da arquitetura do sistema, a infra-estrutura

deve dar suporte para que isto seja possível.

• Flexibilidade para alterar os relacionamentos do sistema multiagentes. Possibilitar

que agentes possam alterar seus relacionamentos sem grandes impactos sobre os ou-

tros relacionamentos. Este tipo de flexibilidade é muito dependente da arquitetura do

sistema multiagentes, mas a infra-estrutura deve dar suporte para que, diante de um

bom desenvolvedor, isto seja possível.

• Flexibilidade para adicionar, alterar e remover as funcionalidades providas pelos

agentes, possivelmente em tempo de execução. Permitir que, dados os refinamentos

de requisitos, funcionalidades sejam adicionadas, alteradas ou removidas dos agentes
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sem grande impacto sobre as outras funcionalidades e sobre o sistema multiagentes

como um todo.

Estas características foram utilizadas como requisitos-base para a infra-estrutura pro-

posta nesta dissertação, fazendo com que a flexibilidade esteja presente em cada um dos

investimentos descritos neste documento.



Capítulo 3

Diretrizes metodológicas - COMPOR-M

Além de contemplar as características da ESSMA descritas anteriormente, as diretrizes me-

todológicas COMPOR-M 1 têm como objetivo reduzir o espaço entre análise, projeto e a

implementação do software multiagentes. Para isso, as fases clássicas de desenvolvimento

de software foram contempladas e transições entre estas fases foram bem delineadas para

que se tenha uma seqüência objetiva em busca da concretização do software multiagentes.

3.1 Considerações preliminares

Algumas considerações preliminares sobre os alicerces conceituais das diretrizes metodoló-

gicas são necessárias para um melhor entendimento das mesmas. Estas considerações são

apresentadas a seguir.

3.1.1 Adaptando o modelo MATHEMA

Modelagem do domínio de conhecimento

A base conceitual das diretrizes aqui apresentadas, principalmente em relação à fase de aná-

lise, é o modelo MATHEMA. Este modelo é fundamentado em uma visão tridimensional do

domínio de conhecimento que conduz a um particionamento deste domínio. Com base neste

particionamento, define-se um sistema multiagentes. Tal como visto anteriormente, o refe-

rido modelo foi inicialmente projetado para a concepção de Sistemas Tutores Inteligentes

1Abreviação para COMPOR- Methodology
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seguindo uma abordagem multiagentes.

A visão tridimensional do domínio é apresentada na Figura 3.1. Um Domínio de co-

nhecimento, denotado por D, é particionado em sub-domínios (dij) escolhidos com base na

visão de D, segundo as noções de Contexto e Profundidade. Além disso, define-se o conceito

de lateralidade como um conhecimento de suporte em cada contexto, como apresentado na

Figura 3.1(a).

Em [CPF98] é apresentada a modelagem do domínio de lógica clássica, D = Lógica

clássica. São definidos três contextos: C1 = visão axiomática; C2 = visão de dedução natural;

e C3 = visão algébrica. Possíveis profundidades e lateralidades seriam, respectivamente, d11

= Lógica clássica proposicional (ordem 0), d12 = Lógica clássica de predicado (ordem 1) e

L111 = Teoria de conjuntos.

A definição de uma sociedade de agentes com base na análise do domínio, segundo uma

visão tridimensional, é obtida com o mapeamento em um esquema de visões estabelecido

por pares Contexto-Profundidade. Estes pares orientam a partição do domínio D em sub-

domínios sobre os quais são definidos agentes, que são responsáveis pela resolução de tarefas

nesta partição do conhecimento. As lateralidades também são mapeadas em agentes, como

apresentado na Figura 3.1(b).
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Figura 3.1: Visão tridimensional do domínio de conhecimento

Uma vez que o modelo MATHEMA é voltado para tutores inteligentes, a modelagem do

domínio tem foco apenas sobre o particionamento do conhecimento. Para alcançar a genera-

lização do modelo para SMA’s em geral, o conceito de Lateralidade relativo ao conhecimento

de suporte e a especialização de Contextos em Profundidades foram redefinidos em um con-

ceito único de Habilidade, cuja definição é apresentada na Seção 3.2.1. Cada Habilidade



3.1 Considerações preliminares 21

está vinculada a um contexto e portanto possui um conhecimento relacionado, mas também

representa uma abstração para uma funcionalidade a ser provida, o que resultará em uma ou

mais funcionalidades providas pelo sistema.

Arquitetura de agentes

A arquitetura dos agentes COMPOR é baseada na arquitetura de agentes proposta no mo-

delo MATHEMA [CPF98] e é apresentada com detalhes no Capítulo 5. Na arquitetura

MATHEMA, um agente é uma entidade composta por três sistemas: Sistema Tutor, Sis-

tema Social e Sistema de Distribuição. Para a adaptação ao COMPOR, o Sistema Tutor foi

renomeado para Sistema Inteligente, pois o estereótipo “Tutor” diz respeito ao domínio de

tutores inteligentes. Os sistemas referentes à arquitetura de agentes COMPOR são descritos

a seguir [CAPP03].

• Sistema Inteligente (SI): inclui a exibição de comportamento inteligente, representado

pelas funcionalidades referentes ao domínio da aplicação e características, tais como

autonomia, aprendizado, inferência de conhecimento, entre outras.

• Sistema Social (SS): inclui as funcionalidades de gerência de interação entre os agentes

tais como os protocolos e linguagens de interação.

• Sistema de Distribuição (SD): inclui as funcionalidades de comunicação através de

tecnologias como RMI [Mic03a] e CORBA [Gro03], por exemplo.

A utilização desta arquitetura para a concepção e implementação de agentes é apresen-

tada no Capítulo 5.

3.1.2 Agentes baseados em componentes

A outra base conceitual para as diretrizes metodológicas, mais especificamente para as fa-

ses de projeto e implementação, é o Desenvolvimento Baseado em Componentes [Crn01].

Como descrito no Capítulo 2, uma das principais contribuições da abordagem multiagentes,

em relação à Engenharia de Software, é a gerência da complexidade. Porém, a flexibilidade

a partir da qual se torna viável esta gerência deve ser garantida nas fases de projeto e imple-

mentação do software. Além disso, muitas das características dos agentes, as quais foram
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descritas no Capítulo 2, são comuns às diversas aplicações multiagentes. Sendo assim, o

conceito de reutilização torna-se não só aplicável, como desejável.

Com a motivação destes requerimentos de flexibilidade e reusabilidade [Szy98], a abor-

dagem baseada em componentes é utilizada para dar suporte às fases de projeto e implemen-

tação aqui descritas, mais especificamente, na composição das funcionalidades dos agentes

COMPOR.

3.2 Fases de desenvolvimento

As diretrizes metodológicas COMPOR-M para o desenvolvimento de sistemas multiagentes

contemplam quatro fases clássicas do desenvolvimento de software: análise, projeto, imple-

mentação e testes. O desenvolvimento é iterativo/incremental e apesar da semelhança da

Figura 3.2 com a representação gráfica do modelo cascata [Pre95], não está vinculado a ne-

nhum modelo de desenvolvimento. As diretrizes determinam apenas as atividades de cada

fase, com transições seguindo a seqüência clássica de desenvolvimento de software. As fases

contempladas pelas diretrizes são apresentadas na Figura 3.2 e são descritas a seguir.

AnáliseAnálise Projeto Implementação Testes Execução

- Identificação dos contextos
- Diagrama de habilidades

- Habilidades - Agentes
- Diagrama de agentes
- Diagrama de componentes

- Novos componentes
- Planejadores

- Testes de componentes
- Testes de agentes
- Testes de organização

Novos contextos

e habilid
ades

Novos agentes

e componentes

Novas

Im
plementações

Novos testes

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

As diretrizes de análise são baseadas na análise de domínio MATHEMA. Suas diretrizes fo-

ram generalizadas para englobar os diversos domínios de aplicação de sistemas multiagentes.

Algumas definições se fazem necessárias para o entendimento das diretrizes de análise. Estas

definições são apresentadas a seguir.

Definição 3.1 (Domínio) Um Domínio (D) do problema representa a área de conhecimento

na qual um determinado problema se enquadra.

Definição 3.2 (Contexto) Um Contexto (Ci) representa uma visão específica do Domínio

(D), a partir da qual define-se uma partição especializada deste domínio, associada a uma

ontologia que descreve o conhecimento e o vocabulário relativo a esta partição.

Definição 3.3 (Habilidade) Uma Habilidade (Hij) representa um conjunto não vazio de

funcionalidades necessárias para a resolução de um determinado (sub)problema referente

ao contexto “i” específico 2.

Uma vez definidos Domínio, Contexto e Habilidade, as diretrizes de análise são descritas

a seguir.

1. Dado um domínio de problema (D), definem-se os Contextos (Ci) inerentes a ele, os

quais representam um particionamento do domínio.

2. Para cada Contexto (Ci) define-se uma ontologia que representa o conhecimento e

vocabulário associado. Esta ontologia pode ser uma partição da ontologia do domínio.

3. Para cada Contexto (Ci), identificam-se as Habilidades (Hij) necessárias para a reso-

lução do problema.

4. Definir as dependências existentes entre as habilidades.

As habilidades, suas dependências e os contextos a que pertencem são descritas através

de um Diagrama de Habilidades como apresentado na Figura 3.3.

2Este conceito é semelhante ao conceito de casos de uso na análise orientada a objetos [Lar00]. Porém, uma

Habilidade está inserida em um escopo específico - o contexto
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Contexto C

Contexto B

Contexto A

Habilidade 1

Descrição de H1

Habilidade 2

Descrição de H2

Habilidade 3

Descrição de H3

Habilidade 4

Descrição de H4

Dependências

Figura 3.3: Diagrama de Habilidades

3.2.2 Fase de projeto

Uma vez identificadas as habilidades necessárias em cada contexto para a resolução do pro-

blema, pode-se então definir o projeto arquitetural da sociedade de agentes, assim como a

arquitetura interna de cada agente. As diretrizes de projeto são apresentadas a seguir.

1. Mapear cada Contexto (Ci) definido em análise para uma Organização 3 (Oi). A onto-

logia definida para este contexto passa a ser vista como um conhecimento disponível

e compartilhado pelos integrantes da organização.

2. Alocar as habilidades, definidas anteriormente para cada contexto, a Agentes (Aij) per-

tencentes às organizações, ou seja, definir que agentes contemplam quais habilidades.

O mapeamento é do tipo n para m.

3. Definir o(s) objetivo(s) de cada agente em relação às organizações a que pertencem e

as habilidades que contemplam.

4. Mapear as dependências entre as habilidades em associações entre os agentes que as

contemplam. Cada associação representa uma ou mais interações entre os agentes, de

acordo com os protocolos definidos em 5.

3No contexto deste trabalho uma organização é vista como um conjunto de agentes em interação, como

descrito no Capítulo 2
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5. Definir a arquitetura do sistema e os protocolos de interação entre os agentes de acordo

esta arquitetura 4. De acordo com os papéis definidos nos protocolos de interação,

atribuir estes papéis aos agentes.

O resultado da aplicação das diretrizes de projeto de 1 a 5 são representados em um

Diagrama de Agentes, como ilustrado na Figura 3.4.

Organização C

Organização B

Organização A

Agente 1

Associação

- Habilidade 1

- Habilidade 2

- Mestre

Agente 2

- Habilidade 3

- Escravo

Agente 3

- Habilidade 4

Figura 3.4: Diagrama de Agentes

Uma vez definidos os agentes que compõem a arquitetura das organizações, pode-se

então definir a arquitetura interna dos agentes, identificando seus componentes funcionais.

Esta fase é similar à fase de identificação dos componentes com base em requisitos no De-

senvolvimento Baseado em Componentes [Crn01]. A utilização da abordagem baseada em

componentes para compor os agentes tem como objetivo maximizar a reutilização das suas

funcionalidades.

6. Mapear as habilidades e os papéis de interação de cada Agente em serviços providos

por componentes funcionais. Caso os componentes deste mapeamento já existam, se-

rão reutilizados. Caso não existam, serão implementados e estarão disponíveis para

reutilização em futuros sistemas 5. As habilidades não mapeadas para componen-

tes terão suas funcionalidades implementadas pelo componente Planejador do agente,

descrito na Seção 3.2.3.

4Em [ON00] é apresentada uma análise de protocolos de interação entre agentes e em [Jun03] são apresen-

tados diversos padrões arquiteturais para agentes, os quais contemplam estes protocolos.
5A reutilização de componentes a partir de um repositório é uma das grandes motivações do desenvolvi-

mento baseado em componentes
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7. Definir os componentes que fazem parte de cada Agente, contextualizando suas fun-

cionalidades de acordo com o modelo de agentes COMPOR - inteligente, social ou

distribuição.

Os resultados da aplicação das diretrizes 6 e 7 são representados em um Diagrama de

Componentes. Neste diagrama são listados os componentes que fazem parte de cada um dos

sistemas dos agentes (inteligente, social e distribuição), como apresentado na Figura 3.5.

Agente 3
SI

Agente 2
SI

Agente 1

SD

SI

SS

- InferenceEngineComponent
- MachineLearningComponent

- FIPAContractNetComponent
- BDI Component

- RMICommunicationComponent

Figura 3.5: Diagrama de Componentes

3.2.3 Fase de implementação

Assim como acontece no Desenvolvimento Baseado em Componentes [Crn01], os compo-

nentes identificados na fase anterior, caso não existam, devem ser implementados. Este é o

primeiro passo da fase de implementação aqui descrita. A implementação dos novos com-

ponentes deve ser feita com base em algum modelo de componentes, que ditará a forma

como os componentes são construídos e depois conectados entre si. Por isso, no Capítulo 4

é apresentado um modelo de componentes concebido para dar suporte à componentização

de acordo com a arquitetura de agentes COMPOR. Outros modelos existentes podem ser

utilizados, mas a adaptação à arquitetura dos agentes tende a ser mais complicada.

Após a implementação de todos os componentes definidos na fase de projeto, o compo-

nente Planejador de cada agente é definido. O Planejador é um script de execução de cada

agente que coordenará as suas funcionalidades e suas ações em relação à sociedade. No Ca-

pítulo 5 é apresentado um arcabouço para a construção de sistemas multiagentes de acordo
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com o modelo de componentes do Capítulo 4. Neste arcabouço, a definição do Planejador é

feita através da implementação de uma classe Java.

3.2.4 Fase de testes

O investimento na fase de testes vem se tornando indispensável no desenvolvimento de soft-

ware. Como visto anteriormente, as funcionalidades dos agentes são providas pelos com-

ponentes e, sendo assim, testes em cada um dos componentes tornam-se independentes dos

testes dos agentes e da sociedade como um todo. Portanto, as diretrizes para testes descritas

a seguir têm como foco o teste dos agentes e do seu comportamento enquanto integrante da

sociedade.

1. Testar os serviços de cada componente funcional. O teste dos componentes é in-

dependente da sua utilização como parte dos agentes. Sendo assim, os componentes,

quando construídos, devem ser testados, tornando esta diretriz redundante.

2. Testar as dependências entre os componentes de um determinado agente. Os ser-

viços providos pelos componentes funcionais devem ter sua execução testada em rela-

ção aos demais. Para tanto, as dependências de cada serviço devem ser testadas.

3. Testar a interação entre os agentes da sociedade. Os planejadores dos agentes de-

vem ser testados para que o funcionamento da sociedade, mediante determinadas con-

dições (ou parâmetros de entrada [Pre95]), seja validado.

Apesar da utilização de testes como parte do desenvolvimento de software ser antiga,

o que realmente impulsionou sua utilização foram as ferramentas para a automação destes

testes [BG98]. Por isso, o ambiente de desenvolvimento apresentado no Capítulo 6 possui

uma ferramenta de automação de testes para facilitar a aplicação das diretrizes.

3.3 Trabalhos correlatos

Várias metodologias foram propostas para sistematizar o desenvolvimento de sistemas multi-

agentes. Como descrito no Capítulo 2, algumas destas metodologias são baseadas em concei-

tos da abordagem orientada a objetos com adaptações para a Engenharia de Software orien-
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tada a agentes. Exemplos destas metodologias foram propostas por Kendall et al. [KMJ95],

Kinny et al. [KGR96] e Burmeister [Bur96]. Outras metodologias se baseiam na enge-

nharia do conhecimento tais como CoMoMAS [Gla97] e MAS-CommonKADS [IGG98].

As metodologias mais recentes, são definidas sobre o conceitos da Engenharia de Software

Orientada a Agentes - ESOA [Jen99]. Exemplos destas metodologias são Gaia [ZJW03],

MaSE [DWS01] e MADS [Sod01].

Em geral as metodologias não abordam todas as fases do desenvolvimento de software,

tendo como conseqüência um enorme espaço entre o resultado da análise e projeto e a im-

plementação e execução do software. A dinamicidade do sistema multiagentes não é levada

em conta nas diretrizes, com exceção de Gaia [ZJW03], não prevendo mudança de papéis

ou relacionamentos. Já que a dinamicidade não é levada em conta, seu impacto sobre a im-

plementação do sistema não é analisado e, sendo assim, a fase de implementação não recebe

tanta importância nestas metodologias. Apesar de considerar a dinamicidade, a metodologia

Gaia não leva em conta as características de implementação

A flexibilidade do software para sistemas multiagentes é o principal objetivo das diretri-

zes COMPOR-M. O conceito de habilidade, por exemplo, só tem sentido de análise se houver

uma infra-estrutura de software suficientemente flexível para que mudanças nas habilidades

sejam refletidas em implementação, sem grandes esforços. Tanto este conceito, como outros

conceitos utilizados nas diretrizes foram concebidos objetivando a flexibilidade, a qual é ga-

rantida, em implementação, pelo arcabouço de software apresentado no Capítulo 5, sendo

assim, desde a definição das habilidades em análise já se objetiva uma implementação flexí-

vel.

No Apêndice B apresenta-se uma análise comparativa entre metodologias existentes e as

diretrizes COMPOR-M, apontando as principais motivações para a definição de diretrizes

para o desenvolvimento de software para sistemas multiagentes.
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Modelo de componentes - COMPOR-CM

No Capítulo 3 foram apresentadas diretrizes metodológicas para o desenvolvimento de siste-

mas multiagentes. De acordo com estas diretrizes e com as definições de Agente e Sistemas

Multiagentes apresentadas no Capítulo 2, as habilidades dos agentes que fazem parte de uma

organização e os relacionamentos entre estes agentes têm um caráter dinâmico. Sendo as-

sim, uma vez que, como visto na Seção 3.1.2, as habilidades dos agentes são mapeadas para

serviços de componentes, torna-se necessário um modelo de componentes que viabilize tal

dinamicidade - o modelo COMPOR-CM 1 [CAPP03].

Embora o modelo COMPOR-CM tenha sido criado para dar suporte à arquitetura de

agentes COMPOR, também é aplicável a outros tipos de sistemas. O modelo tem base

no princípio de que a inexistência de referências explícitas, ou diretas, entre provedores de

funcionalidades tem como conseqüência uma maior flexibilidade na inserção, remoção e

alteração destes provedores, inclusive em tempo de execução. Sistemas que possuem esta

flexibilidade como requisito podem utilizar o modelo COMPOR-CM, ainda que não se uti-

lizem da abordagem de agentes.

Dois tipos de entidade são definidas em COMPOR-CM: os contêineres e os componen-

tes funcionais. Os componentes funcionais não possuem e implementam as funcionalidades

do sistema, disponibilizando-as em forma de serviços. Os componentes funcionais não são

compostos por outros componentes, ou seja, não possuem “componentes-filhos”. Os con-

têineres, por sua vez, não implementam funcionalidades, apenas gerenciam o acesso aos

serviços dos seus “componentes-filhos”. Em resumo, os contêineres servem como “portas

1Abreviação para COMPOR- Component Model
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de acesso” às funcionalidades dos componentes neles contidos.

Na Figura 4.1 apresenta-se uma arquitetura de sistema baseada em composição de mó-

dulos, onde cada módulo é composto de sub-módulos que implementam as funcionalida-

des do sistema, mapeada em uma estrutura onde os nós-folhas representam as funcionalida-

des(componentes funcionais) e os outros nós (contêineres) representam “portas de acesso”

às funcionalidades.

Módulo Principal - 1

Módulo 1.1 M dulo 1.2ó

M dulo 1.3.1ó M dulo 1.3.2ó

M dulo 1.3ó

M dulo 1.3.3.1ó

M dulo 1.3.3.2ó

M dulo
1.3.3
ó

M dulo 1.4ó

M dulo 1.4.1ó M dulo 1.4.2ó

Arquitetura do sistema
Mapeamento em árvore:

Componentes funcionais e containers

Contêiner 1

Comp.Func. 1.1

Comp.Func. 1.2

Comp.Func.1.3.1

Comp.Func.1.3.2

Comp.Func. 1.3.3.1

Comp.Func. 1.4.1

Comp.Func. 1.3.3.2

Comp.Func. 1.4.2

Contêiner 1.3

Contêiner 1.3.3

Contêiner 1.4

Figura 4.1: Mapeamento em árvore da arquitetura hierárquica de um sistema

Com base neste mapeamento de arquitetura, COMPOR-CM torna possível a reutilização

tanto no nível de componentes funcionais como no nível de contêineres. Na Figura 4.2, por

exemplo, apresenta-se a arquitetura clássica de software em três camadas na visão do mo-

delo COMPOR-CM. Nesta figura, cada uma das camadas foram mapeadas em módulos e

suas funcionalidades em sub-módulos. O sistema (visto como um contêiner) é representado

por três módulos (ou três contêineres), que por sua vez possuem componentes funcionais, os

quais provêem os serviços do sistema. Visualizando um contêiner como uma caixa preta, a

reutilização pode ocorrer no nível de sistema, para interoperabilidade com outros sistemas,

por exemplo; no nível de módulos, caso ocorram modificações no tipo de interface do usuá-

rio ou estrutura de armazenamento, por exemplo; e no nível de componentes, caso alguma

funcionalidade do sistema possa ser reutilizada em outros contextos.

Em um modelo de componentes são definidos os processos de montagem ou composi-

ção, de interação e de disponibilização e especificação de componentes [Crn01]. A seguir

são descritos, respectivamente, o modelo de especificação, o processo de disponibilização
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Figura 4.2: Arquitetura clássica em três camadas mapeadas em módulos

de componentes e o modelo de interação entre componentes COMPOR-CM. Depois disto,

modelos de componentes correlatos a COMPOR-CM são apresentados.

4.1 Modelo de Especificação

Para viabilizar o desenvolvimento de sistemas baseado em componentes é necessária uma

especificação precisa das funcionalidades de cada componente. Para que os desenvolvedores

possam utilizar o componente como uma “caixa-preta” é necessário fornecer alguma descri-

ção dos serviços que este provê. O modelo de especificação de componentes COMPOR-CM

é apresentado a seguir.

1. Nome: o nome do componente.

2. Descrição: uma breve descrição dos tipos de serviços que este componente provê.

3. Contexto: o contexto no qual se insere o componente em relação ao sistema. No

exemplo apresentado na Figura 4.2 os possíveis contextos seriam Apresentação, Ne-

gócio e Armazenamento. Em relação a aplicações multiagentes, na visão da arquitetura

COMPOR, os contextos são Inteligente, Social ou Distribuição, representando os sis-

temas que formam a arquitetura dos agentes, como apresentado na Seção 3.1.1. Caso

não haja um contexto definido para o componente, pode-se usar o contexto Outro.

4. Dicionário de tipos: definição de um dicionário de tipos abstratos a serem utilizados

na especificação do componente.
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5. Atributos de inicialização: Especificação dos atributos necessários à inicialização do

componente.

6. Serviços providos: listar os serviços do componente, especificando os parâmetros

necessários à sua execução, o resultado esperado da invocação e os possíveis erros ou

exceções ocorridos durante a execução do serviço. A especificação de tipos é feita de

acordo com o dicionário definido em 4.

7. Dependências de serviços: especificação das dependências deste componente em re-

lação aos serviços providos por outros componentes.

8. Eventos anunciados: listar os eventos anunciados por este componente.

9. Eventos de interesse: listar os eventos de interesse do componente.

Caso seja necessário um maior detalhamento na especificação dos serviços ou eventos

de um determinado componente podem ser utilizados modelos orientados a objetos, por

exemplo. Este detalhamento não faz parte da especificação do componente COMPOR-CM

porque a invocação de um serviço de um componente não é feita diretamente, como descrito

na Seção 4.4. Sendo assim, uma vez que a gerência de invocação de serviços é feita pelos

contêineres, a interface do componente funcional não é acessada pelo usuário. Isto é evi-

denciado na implementação do arcabouço de software que implementa a especificação do

modelo COMPOR-CM, apresentado no Capítulo 5.

4.2 Disponibilização de componentes

Os componentes funcionais são disponibilizados através da inserção nos contêineres. É ne-

cessário que haja ao menos um contêiner (contêiner-raiz) para que seja possível adicionar os

componentes funcionais. Cada contêiner possui uma lista dos serviços providos e eventos de

interesse de cada um dos seus “componentes-filhos”. Após a inserção de um componente,

a lista de serviços e eventos de cada contêiner até a raiz da hierarquia é atualizada. Isto é

necessário para que os serviços providos pelo componente recém-adicionado estejam dispo-

níveis para qualquer outro componente funcional do sistema, assim como para permitir que

ele seja notificado caso algum evento de seu interesse seja disparado por outro componente.
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O processo de disponibilização de componentes é apresentado na Figura 4.3 e seus passos

são descritos a seguir. As operações de remoção e alteração de componentes são similares.

Contêiner 1

Contêiner 2

X Y
1

2

3

Servi oç 4Componente

calcular
imprimir

X

Y

Servi oç Componente

calcular
imprimir

Contêiner 2

Contêiner 2

Figura 4.3: Disponibilização de componentes: atualização da lista de serviços e eventos dos

“componentes-filhos” até a raiz da hierarquia

1. O componente “X”, que implementa o serviço “calcular”, é adicionado ao Contêiner

2.

2. O Contêiner 2 atualiza a sua tabela de serviços providos pelos seus “componentes-

filhos” (o mesmo acontece em relação à tabela de eventos de interesse).

3. O Contêiner 2 solicita que o seu “contêiner-pai” (Contêiner 1) atualize a sua tabela de

serviços.

4. O Contêiner 1 atualiza a sua tabela de serviços providos pelos seus “componentes-

filhos”.

Após este processo, os serviços do componente “X” podem ser acessados a partir de

qualquer componente da hierarquia, sem referenciar “X” diretamente. A única entidade do

modelo à qual um componente funcional possui referência é o seu “contêiner-pai”.

4.3 Modelo de interação

Em COMPOR-CM são definidos dois tipos de interação entre componentes: baseada em

serviços e baseada em eventos. Na interação baseada em eventos o foco está sobre o anúncio
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da mudança de estado de um determinado componente, localizado em um determinado con-

têiner, aos componentes interessados, mesmo que estes estejam localizados em contêineres

diferentes. A interação baseada em serviços permite a invocação dos serviços de um deter-

minado componente a partir de qualquer outro componente do sistema, ainda que pertençam

a contêineres diferentes. Em ambos os tipos de interação não há referência explícita entre os

componentes, como mostrado a seguir.

4.3.1 Interação baseada em serviços

Como visto anteriormente, após a inserção de um componente em um determinado contêi-

ner, seus serviços tornam-se disponíveis a qualquer outro componente do sistema. Sendo

assim, supondo a existência do serviço “salvar” implementado pelo componente K, pode-se

solicitar a execução deste serviço a partir de um componente X, sem fazer referência a K.

Este processo é apresentado na Figura 4.4 e seus passos são descritos a seguir.

Contêiner 1

Contêiner 2

X Y

1

3

Serviço Componente

X

Y

Contêiner 3

K

“salvar”?

Serviço Componente

calcular
imprimir

Contêiner 2
Contêiner 2

Contêiner 3salvar

Serviço Componente

salvar K

Não há referência entre X e K

calcular
imprimir 2

4

5

6

7

8

Figura 4.4: Interação baseada em serviços: localização e execução sem referência entre

componentes funcionais

1. O componente “X” solicita a execução do serviço “salvar” ao seu “contêiner-pai”.

2. O Contêiner 2 verifica, de acordo com sua tabela de serviços, que nenhum dos seus

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

3. O Contêiner 2 então encaminha a solicitação ao seu “contêiner-pai” (Contêiner 1).
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4. O Contêiner 1 verifica, de acordo com sua tabela de serviços, que um de seus

“componentes-filhos” implementa o serviço “salvar”(Contêiner 3). Para o Contêiner

1, o Contêiner 3 é visto como um componente que implementa o serviço.

5. O Contêiner 1 então encaminha a solicitação de serviço para o Contêiner 3.

6. O Contêiner 3 não implementa o serviço mas possui em sua tabela uma referência ao

real implementador do serviço - componente “K”.

7. O Contêiner 3 então encaminha a solicitação de serviço para o componente funcional

“K”.

8. O componente “K” executa o serviço “salvar” e retorna, caso exista, o resultado da

execução, o qual segue o caminho inverso da solicitação.

Como ilustrado na Figura 4.4, não há referência alguma entre o componente solicitante

do serviço (“X”) e o componente provedor do mesmo (“K”). Desta forma, é possível alterar

o componente que provê o serviço “salvar” sem modificar o restante da estrutura.

4.3.2 Interação baseada em eventos

Quando um evento é disparado por um determinado componente funcional, toda a hierarquia

de componentes do sistema deve ser verificada para que todos os interessados no evento

sejam avisados. A interação baseada em eventos também é realizada pelos contêineres, não

havendo referência direta entre os componentes funcionais. Na Figura 4.5 este processo é

ilustrado e seus passos são descritos a seguir.

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

2. O anúncio é recebido, diretamente, apenas pelo seu contêiner-pai (Contêiner 2) que

verifica em sua tabela de eventos de interesse dos “componentes-filhos” se algum deles

está interessado no evento.

3. O Contêiner 2 encaminha o evento ao único interessado no evento de acordo com a

sua tabela - o componente “Y”.
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Figura 4.5: Interação baseada em eventos: notificação de eventos sem referência entre com-

ponentes funcionais

4. Além disso, o Contêiner 2 também encaminha o evento ao seu Contêiner-pai (Contêi-

ner 1).

5. O Contêiner 1, de acordo com sua tabela de eventos, repassa o evento aos interessados,

exceto para o originador do anúncio do evento (Contêiner 2). Sendo assim, encami-

nha o evento ao Contêiner 3. Por representar a raiz da hierarquia, ele não possui um

contêiner-pai para o qual também repassaria o evento.

6. O Contêiner 3 repassa o evento ao componente interessado de acordo com a sua tabela

de eventos. No exemplo, o componente “K” é o único interessado.

Como ilustrado na Figura 4.5, não há referência alguma entre o componente anunciador

do evento (“X”) e os interessados no evento (“Y” e “K”). Desta forma, o componente que

anuncia o evento poderia ser alterado sem modificar o restante da estrutura.

4.4 Modelos de componentes correlatos

Existem várias propostas para o desenvolvimento baseado em componentes, tais como os

modelos JavaBeans [Mic97], Enterprise Java Beans [RAJ01] e CORBA Component Mo-

del [Pag03].

Tanto JavaBeans como Enterprise Java Beans utilizam referências explícitas para a in-

teração entre componentes. Isto dificulta a gerência de atualizações em tempo de execução,

já que existe referência aos componentes e não aos serviços providos por eles.
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No caso de EJB, há um repositório único de componentes do sistema e a interação entre

eles é definida através das definições de interface para tais componentes. Em relação à mo-

dularização, EJB possui apenas um nível de repositório para componentes e não dá suporte

a “módulos compostos de módulos”. Desta forma, a reutilização “caixa-preta” se restringe

ao nível de componentes de baixa granularidade. No caso da arquitetura clássica em três ca-

madas por exemplo, pode-se reutilizar tanto um componente da camada de armazenamento

como toda a camada de armazenamento, caso necessário.

No modelo de componentes CORBA (CCM), a mudança de componentes é dificultada

pois as interfaces remotas estão explicitamente relacionadas. Uma vez que a especificação

dos provedores de serviços é feita através das interfaces (IDL) 2, alterações nos provedores

devem ser refletidas nas interfaces remotas.

De um modo geral, as tecnologias existentes possuem como foco prover suporte a ca-

racterísticas não funcionais como persistência, distribuição e segurança. Tal suporte é indis-

pensável ao desenvolvimento de certas aplicações tais como as corporativas. Apesar destas

características não serem contempladas na versão atual de COMPOR-CM, estas podem ser

implementadas e acopladas ao modelo em versões futuras.

O modelo COMPOR-CM tem como foco a independência entre os componentes funci-

onais garantindo maior flexibilidade para mudanças, inclusive em tempo de execução, das

funcionalidades de um sistema, através da inserção, remoção ou alteração de componen-

tes. Além disso, tem-se suporte à definição de arquiteturas hierárquicas com reutilização em

vários níveis, “da raiz às folhas” da hierarquia de módulos de um sistema.

2Linguagem de definição de interfaces (Interface Definition Language) utilizada para a especificação de

serviços de componentes segundo o modelo de componentes CORBA [Pag03]



Capítulo 5

Arcabouço baseado em componentes -

COMPOR-F

No modelo COMPOR-CM apresentado no Capítulo 4 são definidas as regras de interação

entre os componentes e as convenções de especificação que devem ser seguidas para o aco-

plamento de novos componentes ao modelo. Como descrito em [FJS00], para implementar

estas regras de interação e especificação de forma transparente ao desenvolvedor, um ar-

cabouço de software pode ser definido. Sendo assim, neste capítulo é apresentado o arca-

bouço COMPOR-F 1 [APPC03] que implementa as especificações do modelo de componen-

tes COMPOR-CM.

O arcabouço COMPOR-F tem seu projeto baseado no padrão de projeto Compo-

site [GHJV95]. Este padrão de projeto é aplicável a arquiteturas hierárquicas nas quais

as entidades “compostas” contêm tanto outras entidades “compostas” quanto “entidades-

folha”. Através da utilização de uma interface única de acesso a estas entidades, garante-se

uma composição recursiva.

Na Figura 5.1 é apresentado o diagrama de classes do arcabouço COMPOR-F utilizando

a linguagem UML [BRJ00]. A composição recursiva apresentada neste modelo se baseia

no conceito de interface, o qual é definido em linguagens de programação como Java, e

foi descrita em [Gra99]. Este mesmo modelo pode ser facilmente implementado em outras

linguagens como C++, utilizando o conceito de classes abstratas e herança múltipla, como

apresentado em [GHJV95].

1Abreviação para COMPOR- Framework

38
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ComponentIF
<<interface>>

getName():String
getDescription():String
getChildComponents():Collection
getContainer():ComponentIF
getServices():Collection
getInterestingEvents():Enumeration
getInitializationParameter(parameter:String):Object

addService(serviceName:String, method:Method):void
addComponent(component:ComponentIF):void
addEventListener(eventName:String, method:Method):void

doIt(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceResponse
doItAsynchronous(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceRequestId
receiveServiceResponse(serviceResponse:ServiceResponse):void

announceEvent(componentEvent:ComponentEvent):void
receiveEvent(componentEvent:ComponentEvent):void

start():void
stop():void

get set’s ( ’s foram omitidos)

add remove’s ( ’s foram omitidos)

Execução de serviços

Anúncio de eventos

Execução de funcionalidades dos componentes

ComponentModel
<<abstract>>

getName():String
getDescription():String
getChildComponents():Collection
getContainer():ComponentIF
getServices():Collection
getInterestingEvents():Enumeration
getInitializationParameter(parameter:String):Object

Implementation throws OperationNotImplementedException

Implementation throws OperationNotImplementedException

Implementation throws OperationNotImplementedException

Implementation throws OperationNotImplementedException

Container

addComponent(component:ComponentIF):void

doIt(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceResponse

announceEvent(componentEvent:ComponentEvent):void
receiveEvent(componentEvent:ComponentEvent):void

start():void
stop():void

FunctionalComponent

addService(serviceName:String, method:Method):void
addEventListener(eventName:String, method:Method):void

doIt(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceResponse
doItAsynchronous(serviceRequest:ServiceRequest):ServiceRequestId
receiveServiceResponse(serviceResponse:ServiceResponse):void

announceEvent(componentEvent:ComponentEvent):void
receiveEvent(componentEvent:ComponentEvent):void

start():void
stop():void

get set’s ( ’s foram omitidos)

add remove’s ( ’s foram omitidos)

Execução de serviços

Anúncio de eventos

Execução de funcionalidades dos componentes

add remove’s ( ’s foram omitidos)

Execução de serviços

Anúncio de eventos

Execução de funcionalidades dos componentes

add remove’s ( ’s foram omitidos)

Execução de serviços

Anúncio de eventos

Execução de funcionalidades dos componentes

Figura 5.1: Diagrama de classes do arcabouço COMPOR-F

As classes FunctionalComponent e Container são instanciadas, respectivamente, em

componentes funcionais e contêineres, os quais são conceitualizados no modelo COMPOR-

CM.

A interface ComponentIF garante a composição recursiva, permitindo que os contêine-

res “desconheçam” a implementação dos seus “componentes-filhos”, que podem ser tanto

componentes funcionais como outros contêineres.

A classe abstrata ComponentModel implementa os métodos comuns às suas subclas-

ses, como os métodos de acesso a atributos (get e set). Além disso, define pseudo-

implementações dos seus métodos, com base no padrão de projeto Adapter [GHJV95], para
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que as classes Container e FunctionalComponent implementem apenas os métodos pelos

quais são responsáveis, de acordo com o modelo de componentes COMPOR-CM.

Os demais métodos declarados na interface ComponentIF têm diferentes implementa-

ções para FunctionalComponent e Container. Estas implementações, apresentadas a seguir,

refletem a especificação de disponibilização de componentes, interação baseada em serviços

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

5.1 Implementação da disponibilização de componentes

O processo de disponibilização de componentes descrito na Seção 4.2 é implementado pelos

métodos addComponent, addService e addEventListener. A seguir é apresentada uma des-

crição da funcionalidade destes métodos assim como suas respectivas implementações para

as classes Container e FunctionalComponent.

• addService: adiciona um novo serviço a um componente, definindo um método imple-

mentador deste serviço. O método definido será invocado para a execução do serviço.

Container: este método não é implementado por contêineres.

FunctionalComponent: armazena o método definido como implementador de serviço

em sua tabela de serviços 2.

• addEventListener: adiciona um interessado em um determinado evento de um com-

ponente, definindo um método receptor do evento. O método definido será invocado

quando o evento for disparado por outro componente do sistema.

Container: este método não é implementado por contêineres.

FunctionalComponent: armazena o método definido como receptor do evento em sua

tabela de eventos de interesse.

• addComponent: adiciona um novo componente a um componente.

Container: adiciona os eventos e serviços do componente às suas tabelas de eventos

de interesse e de serviços providos pelos seus “componentes-filhos”.

FunctionalComponent: este método não é implementado por componentes funcionais.

2Na linguagem Java, o armazenamento e invocação de métodos é realizado através da classe Method da

API(Application Programming Interface) Reflection [Mic03b]
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5.2 Implementação do modelo de interação baseada em

serviços

O modelo de interação baseada em serviços descrito na Seção 4.3.1 é implementado em duas

versões no arcabouço COMPOR-F: síncrona e assíncrona.

A implementação da interação síncrona, que reflete exatamente o modelo definido na

Seção 4.3.1, é realizada através de invocações sucessivas do método doIt na hierarquia de

componentes até que o componente funcional provedor do serviço seja localizado. A seguir

é apresentada uma descrição da funcionalidade deste método assim como suas respectivas

implementações para as classes Container e FunctionalComponent.

• doIt: executa um serviço provido por algum componente do sistema. Este método

é invocado a partir de qualquer componente do sistema e o provedor do serviço não

precisa ser especificado. Os componentes podem pertencer a contêineres diferentes.

Container: se o serviço requisitado for implementado por algum ComponentIF nele

contido, então a execução é encaminhada através da invocação do método doIt neste

ComponentIF. Caso contrário, encaminha-se a execução do serviço ao contêiner ao

qual este contêiner pertence.

FunctionalComponent: se o serviço requisitado for implementado por este compo-

nente, então executa-o. Caso contrário encaminha a execução do serviço ao contêiner

ao qual este componente pertence.

A interação assíncrona entre componentes tem sua implementação baseada no padrão de

concorrência Future [LS95]. Um componente invoca um serviço assincronamente através do

método doItAsynchronous e recebe como retorno um identificador da requisição (ServiceRe-

questId). Então, uma nova linha de execução é iniciada pelo componente invocador com a

função de solicitar o serviço via método doIt e aguardar o seu retorno. Quando o retorno de

doIt chega à linha de execução recém-criada, esta invoca o método receiveServiceResponse

no componente invocador do serviço, repassando a resposta do serviço e o identificador da

requisição. De posse do identificador da requisição, o componente invocador identifica a que

invocação se refere a resposta do serviço.

• doItAssynchronous: este método é uma versão assíncrona do método doIt.
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Container: este método não é implementado por contêineres.

FunctionalComponent: cria uma nova linha de execução na qual uma chamada doIt

será executada, encarregando-se de anunciar o retorno da chamada ao invocador do

serviço através da invocação do método receiveServiceResponse.

• receiveServiceResponse: recebe a resposta de uma invocação de serviço assíncrono

realizada por doItAsynchronous.

Container: este método não é implementado por contêineres.

FunctionalComponent: este método é implementado pelo desenvolvedor do compo-

nente.

5.3 Implementação do modelo de interação baseada em

eventos

A implementação do modelo de interação baseada em eventos descrito na Seção 4.3.2 é

fundamentada nos padrões Observer [GHJV95] e Future [LS95]. O algoritmo funciona

com base na invocação do método announceEvent para anunciar o evento aos contêineres-

pai dos componentes e na invocação do método receiveEvent para notificar o evento aos

componentes interessados, seguindo a especificação descrita na Seção 4.3.2. A seguir é

apresentada uma descrição das funcionalidades destes métodos assim como suas respectivas

implementações para as classes Container e FunctionalComponent.

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

Container: invoca o método receiveEvent e solicita ao seu contêiner-pai a invocação

do método announceEvent

FunctionalComponent: cria uma nova linha de execução na qual é feita uma solicita-

ção ao seu contêiner-pai para a execução do método announceEvent.

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

Container: recebe o evento e o encaminha aos seus componentes-filhos de acordo com

a tabela de eventos de interesse, exceto para o componente de origem do evento.
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FunctionalComponent: recebe o evento e invoca o método definido pelo desenvolve-

dor do componente para tratar este evento.

5.4 Parâmetros de inicialização e Inicialização de compo-

nentes

Seguindo o modelo de especificação de novos componentes apresentado na Seção 4.1, o arca-

bouço COMPOR-F permite a definição de parâmetros de inicialização e provê mecanismos

para a inicialização e a interrupção da execução dos componentes de um sistema. Os parâ-

metros de inicialização são armazenados em tabelas contidas nos componentes funcionais e

podem ser acessados através do método getInitializationParameter que tem como argumento

o nome do parâmetro de inicialização requerido. O mecanismo de inicialização/interrupção

de componentes é implementado pelos métodos start e stop. Estes métodos, assim como suas

respectivas implementações para as classes Container e FunctionalComponent, são descritos

a seguir.

• start: invocado no momento da inicialização dos componentes.

Container: inicializa todos os componentes nele contidos através da invocação do

método start().

FunctionalComponent: representa um Template Method [GHJV95] que inicializa as

propriedades do componente e invoca um método implementado pelo desenvolvedor

do componente para executar algum outro procedimento de inicialização.

• stop: o funcionamento deste método é semelhante ao do método start, porém é invo-

cado quando se deseja interromper a execução de um componente.

5.5 Especializando COMPOR-F para a arquitetura de

agentes COMPOR

Como citado anteriormente, a motivação para a criação do modelo de componentes

COMPOR-CM e, conseqüentemente, do arcabouço COMPOR-F é a necessidade de flexi-
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bilizar o projeto dos agentes da arquitetura COMPOR, componentizando as suas funcio-

nalidades. Utilizando o modelo COMPOR-CM para representar um agente da arquitetura

COMPOR tem-se o seguinte resultado.

• Um agente é um contêiner.

• Um agente possui três outros contêineres que representam os sistemas inteligente,

social e de distribuição.

• Cada sistema possui componentes funcionais que implementam as funcionalidades

do agente.

Seguindo esta arquitetura, cada sistema possui componentes provedores das funciona-

lidades do agente. A comunicação entre dois agentes, por exemplo, acontece através da

comunicação entre dois componentes funcionais que pertencem ao Sistema de Distribuição,

como apresentado na Figura 5.2. Desta forma, obtém-se flexibilidade quanto à tecnologia de

comunicação, protocolos e linguagens de interação utilizados pelos agentes, pois suas imple-

mentações estão encapsuladas nos componentes funcionais. Estes componentes funcionais,

por sua vez, não têm referências entre si, flexibilizando assim os projetos do agente e das

organizações.
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Figura 5.2: Arquitetura de agentes COMPOR: interação entre agentes através da interação

entre componentes

Além da composição das entidades do modelo para formar um agente, é necessária a

definição de uma seqüência de execução e das interações entre os componentes para que
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o agente possa ser iniciado. O script de execução de um agente COMPOR é um compo-

nente chamado Planejador. Todo agente possui um planejador no seu sistema inteligente

que determina a sua seqüencia de execução, sendo este componente sempre o último a ser

iniciado e o primeiro a ser interrompido quando a inicialização ou interrupção de um agente

é solicitada.

Como visto no Capítulo 3, as noções de sociedade e organização delimitam apenas o

domínio a que os agentes pertencem e, sendo assim, não implementam a comunicação entre

eles. A comunicação entre os agentes de uma organização, ou de organizações diferentes,

acontece através dos componentes de comunicação dos agentes. Isto é necessário para permi-

tir que, em uma determinada sociedade, agentes interajam utilizando diferentes tecnologias

de comunicação, protocolos e linguagens, uma vez que o desenvolvedor de cada agente tem

autonomia para definir os componentes que implementam estas tecnologias ao projetar seu

agente.

Na Figura 5.3 é apresentado um cenário ilustrativo de comunicação 3 entre dois agentes

que possuem suas arquiteturas baseadas no modelo COMPOR-CM. O Agente A possui um

componente Planejador(P) e um componente de Comunicação (C). O Agente B possui, além

do planejador que foi omitido nesta figura, um componente de Soma(S) e um componente

de Comunicação(C). Os serviços de cada componente são descritos a seguir.

• Componente de soma: provê um serviço de soma de dois números inteiros.

Descrição do serviço: “sum”

Parâmetros: Integer aNumber, Integer otherNumber

• Componente de comunicação: provê a comunicação entre dois componentes via

rede, repassando a solicitação de um determinado serviço.

Descrição do serviço: “sendService”

Parâmetros: ServiceRequest, onde ServiceRequest é um objeto que encapsula o nome

de um serviço e seus parâmetros

O componente Planejador(P) do Agente A solicita o serviço de comunicação “sendSer-

vice”, enviando como parâmetro o serviço “sum” que será repassado para o Agente B através

3A intenção deste cenário é garantir o entendimento da comunicação entre dois agentes. A interação entre

agentes em um sistema multiagentes demandaria a participação de componentes do sistema social.
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do componente de comunicação. A seqüencia de passos ilustrados na Figura 5.3 é detalhada

a seguir.
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Figura 5.3: Comunicação entre componentes de agentes diferentes através de um compo-

nente de comunicação

1. O componente P do Agente A solicita a execução do serviço “sendService” através da

invocação do método doIt, parametrizando o serviço “sum”: doIt(sendRequest), onde

sendRequest encapsula [“sendService”, [“sum”, [aNumber, otherNumber]]].

2. A solicitação chega ao SI do Agente A que verifica se algum de seus componentes-

filhos implementa este serviço. Como não existe nenhum componente-filho em SI

que implemente o serviço, então a execução do método doIt é encaminhada ao seu

contêiner-pai, neste caso, Agente A.

3. O Agente A, por sua vez, verifica que o seu SD possui algum componente que imple-

menta o serviço, então ele delega a execução do método doIt para ele.

4. O SD do Agente A encaminha a execução do método doIt ao componente C que im-

plementa o serviço “sendService”.
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5. O componente C do Agente A envia, através da rede, uma mensagem ao componente

C do Agente B, contendo o serviço a ser executado remotamente (“sum”), bem como

os parâmetros necessários para a sua execução (aNumber, otherNumber).

6. Como citado anteriormente, a interação entre os componentes via rede representa a

comunicação entre os agentes da sociedade.

7. O componente C do Agente B recebe a mensagem e extrai o serviço e os parâme-

tros a serem solicitados neste agente e invoca o método doIt, com o serviço “sum”

e seus parâmetros: doIt(sumRequest) onde sumRequest encapsula [“sum”, [aNum-

ber,otherNumber]].

8. A execução do método doIt é encaminhada ao SD do Agente B.

9. O SD do Agente B o encaminha ao contêiner-pai (Agente B).

10. O contêiner Agente B encaminha a solicitação ao SI.

11. O SI do Agente B delega a execução ao seu componente-filho S, que por sua vez

executa a soma e retorna o resultado.

Os passos 12-22, ilustrados na Figura 5.3, representam o retorno do resultado da invoca-

ção de serviço percorrendo o caminho inverso da solicitação: do servidor (S) ao cliente (P)

do serviço, passando pelo componente de comunicação.

Uma vez apresentada a adequação do modelo COMPOR-CM à arquitetura de agentes

COMPOR, na Figura 5.4 é apresentado o modelo de classes do arcabouço COMPOR-F es-

pecializado para a mesma arquitetura. De acordo com este modelo, as classes Organisation e

Society não são extensões da classe Container. Isto se deve ao fato de que o modelo de com-

ponentes COMPOR-CM é aplicado apenas a cada agente, individualmente, ou seja, dentro

de cada agente há uma hierarquia de componentes COMPOR-CM, como visto na Figura 5.3.

5.6 Construindo uma sociedade de agentes

Para a construção de uma sociedade de agentes é necessário definir que organizações fazem

parte da sociedade, os agentes que compõem as organizações e, por fim, os componentes
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Society

addOrganisation(organisation:Organisation):void

start():void
stop():void

add’s (remove’s foram omitidos)

Execução

getOrganisations():Collection
get’s(set’s foram omitidos)

Organisation

addAgent(agent:Agent):void

start():void
stop():void

getAgents():Collection

Agent

addComponent(systemType:int,
component:AgentComponent):void

start():void
stop():void

getComponents(systemType:int):Collection
getAgentPlanner():AgentPlanner

AgentComponent

start():void
stop():void

3

System

addAgent(agent:Agent):void

start():void
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getComponents():Collection
getType():int

*

Functional
Component

Container

*

*

Classes do
arcabouço

COMPOR-F

add’s (remove’s foram omitidos)

Execução

get’s(set’s foram omitidos)

add’s (remove’s foram omitidos)

Execução

get’s(set’s foram omitidos)

add’s (remove’s foram omitidos)

Execução

get’s(set’s foram omitidos)

Execução

Figura 5.4: Diagrama de classes COMPOR-F aplicado à arquitetura de agentes COMPOR

que implementam as funcionalidades dos agentes. Considerando-se então que a sociedade

de agentes já está definida em relação à análise e projeto apresentados, respectivamente, nas

Seções 3.2.1 e 3.2.2, a seguir é apresentada a seqüencia de passos para o desenvolvimento

de uma aplicação multiagentes utilizando o modelo apresentado na Figura 5.4.

Para esse exemplo, são utilizados os componentes do cenário ilustrado na Figura 5.3.

O componente de soma é implementado pela classe SumComponent e o componente de

comunicação é implementado pela classe ComComponent.

1. Definem-se a sociedade e as organizações que farão parte do sistema multiagentes:

Society sociedade = new Society(“MinhaSociedade”);

Organisation org = new Organisation(“Org1”);

sociedade.addOrganisation(org);

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

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 5.5 apresenta-se o código do pla-

nejador para este exemplo 4:

agenteA.setAgentPlanner(new RemoteSumPlanner());

public void init{

Integer parcela1 = new Integer(5);

Integer parcela2 = new Integer(10);

Object[] pSoma = new Object[]{parcela1, parcela2};

ServiceRequest rqSoma = new ServiceRequest( sum”, pSoma);

Object[] pEnv = new Object[]\{ 192.168.7.10”, pSoma\};

ServiceRequest rqEnv = new ServiceRequest( sendService”, pEnv);

ServiceResponse resposta = this.doIt(rqEnv);

Integer resultadoSoma = (Integer)resposta.getData();\\

System.out.print(resultadoSoma.intValue());

}

public void finish{}

/* Define os parâmetros do serviço “sum”

/* Define a requisição de soma */

/* Define os parâmetros do serviço  sendRequest” */

/* Define a requisição do serviço “sendRequest” */

/* Invoca o serviço de forma síncrona */

/* Imprime a saída */

“

“

“

“

Figura 5.5: Exemplo de código de planejador de agente

5. Inicializa-se a sociedade. Isto acarretará a inicialização de todas as organizações, agen-

tes e componentes do sistema, inclusive do planejador definido acima.

4O planejador do AgenteB foi omitido pois, neste exemplo, este agente é responsável apenas por receber as

requisições dos serviços de soma.
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sociedade.start();

O processo de criação e montagem dos componentes, dos agentes e da sociedade de

agentes do exemplo anterior foi apresentado para um melhor entendimento do leitor em

relação ao funcionamento de um sistema multiagentes utilizando o arcabouço COMPOR-F.

Porém, a quantidade de componentes, agentes e organizações utilizadas não condiz com a

realidade de implementação de um sistema. A complexidade de um sistema multiagentes

torna inviável o desenvolvimento sem o auxílio de uma ferramenta. Por isso, apresenta-se

no Capítulo 6 um ambiente de desenvolvimento que automatiza o processo de criação de

sociedades, organizações, agentes e componentes de acordo com as diretrizes metodológicas

COMPOR-M, modelo de componentes COMPOR-CM e arcabouço COMPOR-F.

5.7 Arcabouços correlatos

Alguns arcabouços orientados a objetos para a construção de sistemas multiagentes foram

propostos. Embora a maioria deles implemente a infra-estrutura necessária para a interação

entre os agentes, há pouca flexibilidade para a implementação de novas tecnologias, lingua-

gens ou protocolos para esta interação. Isto acontece porque a implementação das funcio-

nalidades dos agentes não está encapsulada em componentes e, desta forma, não podem ser

redefinidas com facilidade. Esta característica pode ser observada nas soluções propostas em

[ZA00; BFP00; AA00; Cha97; MCM99; GSP98], as quais são analisadas e comparadas ao

arcabouço COMPOR-F no Apêndice C. Nestes arcabouços, o projeto dos agentes é depen-

dente das funcionalidades específicas providas por estes agentes, dificultando a reutilização

e mudança nas funcionalidades.

O arcabouço JAF [VHL01] é baseado em componentes e possui uma estrutura de agentes

semelhante a COMPOR-F - agentes formados por componentes. Porém o modelo de compo-

nentes no qual JAF se baseia é JavaBeans que, como apresentado no Capítulo 4, não possui

independência entre os serviços disponibilizados e requeridos pelos componentes funcionais.

O arcabouço COMPOR-F provê interação assíncrona e seu modelo de classes é suficiente-

mente simples para ser implementado em outras linguagens. Isto não ocorre em relação a

arcabouços que possuem como base modelos de componentes como JavaBeans.



Capítulo 6

Ambiente de desenvolvimento -

COMPOR-E

Para automatizar o processo de desenvolvimento e tornar mais eficiente a utilização do

arcabouço apresentado no Capítulo 5, um ambiente CASE 1 foi construído. O ambiente

COMPOR-E 2 [ALF+03] possui um conjunto de ferramentas para auxiliar o desenvolve-

dor nas diversas fases de concepção de um software utilizando a abordagem multiagentes.

Para isso, o ambiente se baseia nas diretrizes definidas no Capítulo 3, dando suporte às fa-

ses de análise, projeto, implementação, testes e gerência de execução como apresentado na

Figura 6.1

A arquitetura do ambiente COMPOR-E e das ferramentas que o compõem são descritas

nas seções seguintes.

6.1 Arquitetura do ambiente

A arquitetura interna do ambiente é ilustrada na Figura 6.2. O arcabouço COMPOR-E é im-

plementado pelo ambiente e disponibilizado através da API do Ambiente, apresentada nesta

figura. Esta API encontra-se disponível para ser acessada pelas ferramentas. O projeto de

agentes também é acessado e modificado a partir da API. A troca de informações entre as

1Um ambiente CASE(Computer Aided Software Engineering) representa um conjunto de ferramentas que

auxiliam no processo de desenvolvimento de software [Pre95]
2Abreviação para COMPOR-Environment

51
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Fases de desenvolvimento Ferramentas do ambiente

Projeto

- Diagrama de Agentes
- Diagrama de Componentes

Análise

- Diagrama de Habilidades

Implementação

- Novos componentes
- Planejadores

Testes

- Testes de agentes
- Testes de organizações

Gerência

- Monitoramento

Construção de modelos

Construção, teste e
execução de agentes

Monitoramento

Disponibilização de
Componentes

Figura 6.1: Fases de desenvolvimento contempladas por COMPOR-E

ferramentas que compõem o ambiente acontece através de eventos. O padrão de projeto Ob-

server [GHJV95] foi utilizado para tornar as ferramentas independentes do ambiente e umas

das outras. Sendo assim, quando um evento é disparado por uma determinada ferramenta, a

API do ambiente é notificada e encaminha o evento para as outras ferramentas. A interface

das ferramentas é acoplada ao ambiente também através da API, sendo então disponibilizada

para o usuário. O ambiente dá suporte à internacionalização 3 através de properties 4, cuja

implementação é provida pela própria API de Java.

Ambiente COMPOR-E

Disponibilização
de componentes

Construção de
modelos

API do Ambiente

Construção, testes e
execução de agentes

Monitoramento

Acesso às informações
da sociedade

Gerência do projeto
de agentes

(COMPOR-F)

Comunicação entre ferramentas
através de eventos

Interface Gráfica

Usuário

Figura 6.2: Arquitetura interna do ambiente COMPOR-E

3Ferramenta para facilitar a utilização do software em vários países e idiomas
4Properties Java:http://java.sun.com/docs/books/tutorial/essential/attributes/properties.html
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A interface do ambiente é baseada no conceito de perspectivas, inspirado no Projeto

Eclipse [Ecl03]. Cada perspectiva diz respeito a uma determinada partição do ambiente

que contém ferramentas relativas a um contexto específico. O ambiente contempla quatro

perspectivas principais, das quais três se encontram implementadas atualmente.

• Perspectiva de engenharia do conhecimento: nesta perspectiva deverão ser inseridas

as ferramentas de edição e manutenção de conhecimento, mais especificamente de

ontologias. Esta perspectiva ainda não foi desenvolvida.

• Perspectiva de construção de modelos: nesta perspectiva, ilustrada na Figura 6.3,

estão contidas as ferramentas relacionadas à modelagem da sociedade de agentes de

acordo com as diretrizes COMPOR-M.

Figura 6.3: Perspectiva de construção de modelos

• Perspectiva de construção de agentes: as ferramentas relacionadas ao projeto, im-

plementação, testes e execução de agentes estão contidas nesta perspectiva, ilustrada

na Figura 6.4.

• Perspectiva de monitoramento: as ferramentas de monitoramento da execução dos

agentes estão contidas nesta perspectiva, ilustrada na Figura 6.5.

O ambiente é composto por quatro ferramentas principais que são descritas a seguir. De

acordo com o contexto em que se aplicam e suas nomenclaturas, fica claro o mapeamento

para as perspectivas descritas acima.
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Figura 6.4: Perspectiva de construção de agentes

Figura 6.5: Perspectiva de monitoramento

6.1.1 Ferramenta de disponibilização de componentes

Utilizada para a disponibilização de novos componentes ao ambiente. Os componentes de-

vem seguir a especificação do modelo de componentes COMPOR-CM, apresentado no Capí-

tulo 4. Para garantir o cumprimento da especificação, a adição de componentes ao ambiente

é feita através de um formulário “passo a passo” (wizard) que recebe como entrada os dados

da especificação do componente. Na Figura 6.6 é apresentado o formulário de adição de

novos componentes à ferramenta.

Os componentes adicionados são dispostos em uma paleta de componentes, ilustrada na

Figura 6.7, que representa a biblioteca de componentes COMPOR. Quanto mais rica for esta

biblioteca menor será o esforço de implementação do desenvolvedor de um sistema [Crn01].

A paleta possui uma divisão contextual de acordo com o modelo COMPOR-CM, classifi-

cando os componentes como Inteligente, Social, Distribuição e Outros.
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Figura 6.6: Wizard para adição de novos componentes

O desenvolvimento de componentes para a biblioteca COMPOR está em andamento,

com a construção de componentes de comunicação entre agentes, mecanismos de inferência

e recuperação de informação. A ferramenta aqui proposta provê a infra-estrutura necessária

à componentização das funcionalidades, garantindo flexibilidade na concepção de sistemas

multiagentes. O enriquecimento da biblioteca virá com a utilização do ambiente em domí-

nios de aplicação diversos.

6.1.2 Ferramenta de modelagem

Utilizada para auxiliar o desenvolvedor na aplicação das diretrizes apresentadas no Capí-

tulo 3. Possui módulos de construção de diagramas e geração automatizada de projetos

baseada nos diagramas.

A geração de projetos é feita através do mapeamento de diagramas em componentes
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Figura 6.7: Biblioteca de componentes COMPOR

e agentes do sistema. Os modelos gerados por esta ferramenta são sincronizados com a

arquitetura de agentes gerenciada pela ferramenta de construção de agentes, através do ar-

mazenamento de informações no formato XML.

O desenvolvimento desta ferramenta está em andamento, no contexto de um trabalho de

conclusão de curso na Universidade Federal de Alagoas.

6.1.3 Ferramenta de construção, teste e execução de agentes

Utilizada para a construção da sociedade de agentes. Na Figura 6.8 é apresentada a árvore

de agentes do sistema, onde é possível adicionar novas organizações e agentes, bem como

especificar por quais componentes cada agente é composto através do Drag and Drop dos

componentes que estão na paleta de componentes.

Figura 6.8: Árvore de construção de agentes
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Além da árvore de agentes, a ferramenta possui um “inspetor” dos nós da árvore, pos-

sibilitando a visualização e alteração das suas propriedades. Na Figura 6.9 é apresentado o

estado do inspetor para a árvore da Figura 6.8.

Figura 6.9: Inspetor da construção de agentes

Para cada nó selecionado na árvore de agentes há uma diferente configuração no inspetor.

Quando o nó raiz “Sociedade”, os nós “Organização” e os nós “Agente” são selecionados,

por exemplo, o inspetor exibe uma tabela com a seqüência de inicialização das organizações,

agentes e componentes, respectivamente. Através desta tabela é possível alterar a seqüência

de inicialização do sistema. Além disso, informações sobre o nó selecionado são exibidas

com detalhes através do inspetor como, por exemplo, o código fonte dos planejadores dos

agentes. Na Figura 6.10 é apresentado o estado do inspetor ao selecionar-se um nó “Agente”.

No caso dos componentes, o inspetor é uma ferramenta indispensável porque exibe as

informações sobre os serviços providos, serviços requeridos, eventos disparados e eventos

de interesse. Estas informações são necessárias para que sejam verificadas as dependências

entre os serviços e, conseqüentemente, entre os componentes no momento da “montagem” de

um agente. Além disso, parâmetros de inicialização dos componentes também são definidos

através do inspetor. Na Figura 6.11 é apresentado o estado do inspetor ao selecionar-se um

nó “Componente”.

Ao pressionar o botão direito do mouse sobre um nó da árvore, visualiza-se um menu

popup através do qual pode-se testar, inicializar e interromper a execução dos agentes. A



6.1 Arquitetura do ambiente 58

Figura 6.10: Inspetor exibindo informações sobre um nó “Agente”

inicialização seguirá a seqüência definida e apresentada no inspetor, da mesma forma que a

interrupção seguirá a seqüência inversa. Também através deste menu, o planejador de um

agente é definido via seleção do arquivo de classes que implementa o código deste planejador.

Uma caixa de diálogo para a seleção do planejador é exibida.

Os testes também são realizados através do menu popup da árvore, com auxílio do arca-

bouço de testes de unidade JUnit[BG98]. Esta ferramenta, identifica todas as dependências

entre os componentes adicionados aos agentes e identificar se existem dependências entre

componentes que não estão sendo contempladas no projeto de agentes. Isto é feito através

da implementação de casos de testes no código do arcabouço. Na Figura 6.12 é apresentada

a interface do arcabouço JUnit acoplada ao ambiente COMPOR-E e adaptada para testes de

dependência entre componentes.

Os testes funcionais podem ser executados em cada componente, agente ou na sociedade

como um todo. Os testes dizem respeito à dependência entre componentes e entre agentes.

Com o auxílio desta ferramenta o desenvolvedor tem suporte a todas as diretrizes de

projeto, implementação e testes, com exceção das diretrizes para a construção de diagramas,

as quais se referem à ferramenta de construção de modelos.
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Figura 6.11: Inspetor exibindo informações sobre um nó “Componente”

6.1.4 Ferramenta de monitoramento

Utilizada para o controle e gerenciamento da execução dos agentes. O monitoramento é

feito através da interceptação de mensagens enviadas entre agentes e entre componentes do

mesmo agente. A ferramenta de monitoramento classifica as mensagens interceptadas em

dois grandes grupos, os quais são exibidos em tabelas diferentes na interface do ambiente.

O primeiro grupo contém as mensagens geradas pelos desenvolvedores dos componentes

que, de acordo com a necessidade, enviaram mensagens através do arcabouço COMPOR-F.

Supondo, por exemplo, que o desenvolvedor de um componente de comunicação desejasse

registrar o IP dos seus clientes a cada conexão ou requisição de serviços. Sendo este compo-

nente uma instância de AgentComponent, como visto no Capítulo 5, este possui acesso a um

método da sua classe-pai chamado outConsole(). Através deste método, é possível disparar

mensagens de registro ou log caso o desenvolvedor considere pertinente, classificando-as

como mensagens de Alerta, Erro ou Informação. São estas as mensagens apresentadas na

interface do ambiente COMPOR-E, como apresentado na Figura 6.13. Os ícones na parte

superior determinam um filtro para as mensagens, subdividindo-as em mensagens de Alerta,
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Figura 6.12: Ferramenta JUnit adaptada para testes de dependências

Erro e Informação.

Figura 6.13: Monitoramento de mensagens geradas pelos desenvolvedores dos componentes

O segundo grupo contém as mensagens geradas pelo arcabouço COMPOR-F em rela-

ção à invocação de serviços, adição de agentes e componentes, inicialização e interrupção

de agentes e componentes, dentre outros. Através desta tabela pode-se visualizar todos os

eventos ocorridos durante a execução e construção do sistema, facilitando a manutenção e

verificação de erros. Na Figura 6.14 é apresentada a interface de monitoramento de eventos.

Os ícones na parte superior determinam um filtro para os eventos, subdividindo-os em even-

tos de Construção, Inicialização/Interrupção e Execução de serviços. Além disso é possível

configurar os filtros através da interface, como ilustrado na Figura 6.15.
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Figura 6.14: Monitoramento de eventos gerados pelo arcabouço COMPOR-F

A ferramenta de monitoramento é essencial para a verificação do funcionamento correto

do sistema. Uma vez que a complexidade de gerenciamento cresce proporcionalmente ao nú-

mero de agentes e componentes pertencentes à sociedade, é indispensável ao desenvolvedor

uma forma de monitorar visualmente o estado de seu sistema.

6.2 Ferramentas e ambientes correlatos

Algumas ferramentas para o desenvolvimento de aplicações multiagentes foram analisadas

como candidatas a prover a infra-estrutura para a aplicação das diretrizes COMPOR-M.

Algumas possuem arcabouços ou metodologias associadas como é o caso da ferramenta

JADE [BRP99], que possui um arcabouço de software de mesmo nome, e agentTool [Lab03],

que está associada à metodologia MaSE [DWS01]. Outras possuem funcionalidades vol-

tadas para a utilização de técnicas de inteligência artificial como Zeus [Zeu03] e Mad-

KIT [GFM03], tendo pouca flexibilidade para a construção de software utilizando a entidade

Agente como abstração.

De um modo geral, as ferramentas contemplam um projeto de Agente extremamente aco-

plado às suas funcionalidades. Esta característica é similar àquela encontrada nos arcabou-

ços correlatos a COMPOR-F, como descrito no Capítulo 5. Sendo assim, a motivação para



6.2 Ferramentas e ambientes correlatos 62

Figura 6.15: Configuração de filtros de eventos

a construção de COMPOR-E vem da necessidade de automatizar a aplicação de COMPOR-

F, uma vez que COMPOR-F provê maior flexibilidade que os arcabouços “automatizados”

pelas outras ferramentas.

No Apêndice D é apresentada uma análise das ferramentas relacionadas, com ênfase nas

contribuições de COMPOR-E em relação às mesmas.



Capítulo 7

Estudo de caso - Empresa virtual

Para ilustrar a aplicabilidade da infra-estrutura de Engenharia de Software proposta neste tra-

balho, apresenta-se nesta seção a utilização do COMPOR no desenvolvimento de um sistema

de empresa virtual. O foco deste capítulo é apresentar como a infra-estrutura COMPOR pode

ser utilizada no desenvolvimento de um sistema de software complexo, nos termos definidos

nesta dissertação.

7.1 Empresa virtual - Um problema modelo

Uma empresa virtual é definida como uma organização que repassa a terceiros parte de suas

atividades para outras empresas(parceiras), integrando seus sistemas de informação aos des-

tas empresas [Ver96]. Exemplos de situações complexas neste tipo de sistema são descritas

a seguir, conforme características mencionadas no Capítulo 2.

• O resultado da integração dos sistemas de informação pode ser visto como um novo

sistema, que possui um conjunto de subsistemas autônomos interagindo.

• Os subsistemas podem estar espacialmente distribuídos e terem sido implementados

utilizando linguagens e plataformas diferentes.

• Os domínios de conhecimento inerentes a cada sistema são provavelmente diferentes.

• As empresas parceiras não são fixas. A empresa pode, e deve, mudar suas parcerias

em prol de um melhor benefício próprio. Da mesma forma, novas parcerias podem ser

formadas e novos produtos e serviços serem disponibilizados.

63
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Como as características listadas para um sistema de empresa virtual são independentes do

serviço negociado pela empresa e do tipo de parceria, um tal sistema pode ser assim caracte-

rizado como representante de uma ampla classe de sistemas, com propriedades semelhantes,

onde se pode localizar, por exemplo, domínios como: comércio eletrônico [FCA03], cadeia

de suprimentos [WW99], gestão de conhecimento [HSAG03a] etc. Dada a abrangência deste

tipo de sistema é que ele foi escolhido como estudo de caso de aplicação da infra-estrutura

COMPOR.

7.2 BonVoyage - Empresa virtual de planejamento de via-

gens

Nesta seção é descrito o cenário de funcionamento de uma empresa virtual, aqui representada

por um sistema de planejamento de viagens chamada BonVoyage [APCP04]. O principal

produto desta empresa são pacotes de viagem formulados e vendidos através da Internet.

Para isto, solicita-se ao cliente a definição dos locais de origem e destino e a partir destes

dados são fornecidas:

• opções de transporte a este local, que podem ser avião, trem ou ônibus;

• opções de hospedagem disponíveis no local de destino, que podem ser hotéis, pousadas

e albergues;

• opções de lazer disponíveis no local de destino, que podem ser passeios turísticos e

ingressos para apresentações artísticas.

Para obter todas estas informações a empresa mantém parcerias com uma série de presta-

doras de serviços, as quais concorrem para negociar com a BonVoyage. Estes relacionamen-

tos com as empresas parceiras são transparentes para o cliente. Além disso, estas empresas

funcionam independentemente da BonVoyage e possuem autonomia para mudar seus preços,

pesquisar os preços da concorrência, negar a prestação de serviços, mudar a forma como

os seus serviços são oferecidos etc. Na Figura 7.1 são ilustradas as parcerias da empresa

BonVoyage.
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BonVoyage

TransportesHospedagem

Lazer

ET1

EL1
EL2 EL3 ELm

Turista

EH1

EH2

EHn

ET2

ETp

EH = Empresas - Hospedagem
ET = Empresas - Transporte
EL = Empresas - Lazer

Figura 7.1: Parcerias da empresa virtual BonVoyage

Devido ao relacionamento com empresas que atuam em ramos de atividade distintos, a

BonVoyage precisa ter acesso aos vários domínios de conhecimento referentes a estes ramos

de atividade, para que possa negociar com estas empresas e repassar as informações sobre

os serviços negociados ao cliente. Por exemplo, é necessário entender como funciona o

transporte de avião para mostrar aos seus clientes atributos como localização da poltrona,

escalas, conexões, tempo de vôo etc.

Em se tratando de competitividade, é natural a constante evolução da empresa para se

adaptar às necessidades do mercado. Esta evolução pode-se refletir em:

• novos serviços prestados pelas empresas parceiras existentes;

• novas parcerias formadas, possivelmente disponibilizando novos serviços a serem ne-

gociados;

• mudanças nos processos de negociação com as empresas parceiras;

7.3 Arquitetura multiagentes para a empresa virtual

Para ilustrar a adequação da abordagem multiagentes no desenvolvimento de sistemas com-

plexos, nesta seção é apresentada uma arquitetura multiagentes para dar suporte à empresa
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BonVoyage. Como visto anteriormente, cada empresa parceira pode ser vista como um sub-

sistema que compõe o sistema da empresa virtual. Cada um dos subsistemas possui au-

tonomia e a interação entre eles possui características de distribuição e heterogeneidade.

Além disso, os domínios de conhecimento inerentes a cada empresa são distintos. Sendo

assim, a abstração multiagentes, conforme descrito no Capítulo 2, demonstra-se adequada

para representá-los.

Uma possível arquitetura multiagentes para este sistema é apresentada na Figura 7.2.

Nesta figura, ilustra-se a interação do turista através de um navegador Web com o agente re-

presentante da empresa BonVoyage. Este agente recebe as requisições do usuário e interage

com os agentes das empresas parceiras para definir os pacotes de viagens. Esta interação se

dá através das linguagens de comunicação entre agentes, tais como FIPA-ACL que disponi-

biliza um conjunto de performativas para a definição de protocolos de interação.

Turista

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

Navegador

AL1

AH2

AHn
Agente

BonVoyage

AT1

AT2

ATp

AL2 AL3
ALm

AH1

Figura 7.2: Arquitetura de agentes para a empresa BonVoyage

Cada parceira da empresa BonVoyage é mapeada em agentes os quais compartilham a

ontologia referente ao domínio a que dizem respeito. Sendo assim, agentes relacionados

ao domínio de transporte compartilham a ontologia que define os conceitos e seus relaci-

onamentos em relação a este domínio. O mesmo acontece para os domínios de lazer e

hospedagem. Desta forma, assegura-se que não há ambigüidades de conceitos apesar da
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heterogeneidade dos subsistemas, representados pelos agentes.

7.4 Identificando os contextos e habilidades

Com base nas diretrizes COMPOR-M apresentadas no Capítulo 3, podem ser definidos os

contextos do domínio do problema de planejamento de viagens e as habilidades referentes

a cada contexto. Também de acordo com a Figura 7.2, pode-se definir, ou reutilizar, uma

ontologia de Turismo/Planejamento de viagens. A definição da ontologia a ser utilizada está

fora do escopo deste trabalho. Considere-se então que uma ontologia para o domínio de

turismo foi utilizada para descrever o conhecimento envolvido no sistema e partições desta

ontologia foram definidas para cada um dos contextos listados abaixo e representados no

diagrama da Figura 7.3. O contexto de Planejamento estaria relacionado à versão completa

da ontologia de turismo, uma vez que as habilidades referentes a este contexto lidam com

conceitos dos três tipos de serviços disponibilizados: hospedagem, transporte e lazer.

Habilidades no contexto de Hospedagem

1. Fornecer opções de hospedagem - Fornecer opções de hospedagem disponíveis de

acordo com parâmetros de configuração do serviço.

2. Negociar serviço de hospedagem - Negociar determinado serviço de hospedagem.

Habilidades no contexto de Transporte

1. Fornecer opções de transporte - Fornecer opções de transporte disponíveis de acordo

com parâmetros de configuração do serviço.

2. Negociar serviço de transporte - Negociar determinado serviço de transporte.

Habilidades no contexto de Lazer

1. Fornecer opções de lazer - Fornecer opções de lazer disponíveis de acordo com pa-

râmetros de configuração do serviço.

2. Negociar serviço de lazer - Negociar determinado serviço de lazer.
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Habilidades no contexto de Planejamento

1. Definir pacote de viagem - Definir as opções de pacotes de viagem disponíveis de

acordo com parâmetros de configuração do serviço.

2. Negociar serviço com consumidor - Negociar determinado serviço com o consumi-

dor.

3. Negociar serviço com parceiros - Negociar determinado serviço com parceiros.

Hospedagem

Fornecer opções de hospedagem

Fornecer as opções de hospedagem
disponíveis de acordo com parâmetros
de configuração do serviço

Negociar serviço de hospedagem

Negociar determinado serviço de
hospedagem

Transporte

Fornecer opções de transporte

Fornecer as opções de
disponíveis de acordo com parâmetros
de configuração do serviço

transporte

Negociar serviço de transporte

Negociar determinado serviço de
transporte

Lazer

Fornecer opções de lazer

Fornecer as opções de lazer
disponíveis de acordo com
parâmetros de configuração do serviço

Negociar serviço de lazer

Negociar determinado serviço de
lazer

Planejamento

Fornecer pacote de viagem

Fornecer as opções de pacotes de
viagem disponíveis de acordo com
parâmetros de configuração do serviço

Negociar serviço com parceiros

Negociar determinado serviço com
parceiros

Negociar serviço com consumidor

Negociar determinado serviço com o
consumidor

Figura 7.3: Diagrama de habilidades para o sistema da empresa BonVoyage

As dependências entre as habilidades também são representadas no diagrama, como des-

crito no Apêndice A. No exemplo da empresa BonVoyage, as habilidades vinculadas ao
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contexto de planejamento são dependentes das habilidades dos outros contextos, como ilus-

trado na Figura 7.3.

7.5 Definindo as organizações e os agentes

Uma vez definidos os contextos e habilidades relacionados ao sistema da empresa Bon-

Voyage, de acordo com as diretrizes COMPOR-M, deve-se mapear os contextos para or-

ganizações de agentes e alocar as habilidades a agentes destas organizações. A definição dos

agentes é dependente da aplicação e pode ser influencidada por requisitos não-funcionais,

como desempenho ou robustez, por exemplo. No caso da BonVoyage será definido um agente

como representativo de cada organização, para simplificar os diagramas. Na Figura 7.4 é

apresentado o diagrama de agentes para o sistema da empresa BonVoyage.

Hospedagem

AgenteNegociadorHospedagem

- Fornecer opções de hospedagem

- Negociar serviços de hospedagem

- Escravo

Transporte

AgenteNegociadorTransporte

- opções de transporteFornecer

- Negociar serviços de transporte

- Escravo

Lazer

AgenteNegociadorLazer

- opções de lazerFornecer

- Negociar serviços de lazer

- Escravo

Planejamento

AgenteNegociador-Parceiros

- pacote de viagemFornecer

- Negociar serviço com parceiros

- Mestre

AgenteInterface-Consumidor

- Negociar serviço com consumidor

Figura 7.4: Diagrama de agentes para o sistema da empresa BonVoyage

Devido à característica de divisão do problema em partes(definição do pacote de viagem)

pelo Agente Negociador-Parceiros e repassar este problema aos outros agentes negociadores,

o protocolo de interação utilizado é o Protocolo Mestre-Escravo [Jun03]. Neste protocolo
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definem-se os seguintes papéis de interação: Mestre, que representa o particionador e distri-

buidor do problema, encarregado de reunir os resultados em um resultado final; e Escravo,

que representa um resolvedor da partição do problema definida pelo mestre.

Os papéis de interação estão representados no diagrama da Figura 7.4, determinando o

protocolo de interação entre os agentes. O relacionamento entre os agentes de Interface-

Consumidor e Negociador-Parceiros é apenas uma invocação de serviço, não representando

um protocolo de interação específico.

7.6 Definindo os componentes funcionais dos agentes

Após a definição da arquitetura de agentes e dos protocolos que regem a interação entre eles,

segundo as diretrizes COMPOR-M, deve-se identificar os componentes que irão implemen-

tar as funcionalidades relacionadas às habilidades e papéis de interação destes agentes. O

mapeamento das habilidades em serviços dos componentes é descrito a seguir e represen-

tado no diagrama de componentes da Figura 7.5.

• Componente Negociador - Supondo que as empresas possuam um mesmo meca-

nismo de negociação, as habilidades Fornecer opções * e Negociar serviço * são simi-

lares nos agentes negociadores, mudando apenas o contexto em que se aplicam. Este

componente recebe os parâmetros de negociação e então realiza, de acordo com uma

base de regras, esta negociação, fornecendo as opções de pacotes em cada um dos

contextos.

• Componente ACL - Componente de interação baseada em uma linguagem de comu-

nicação de agentes tal como FIPA-ACL [fIPA02]. Este componente define as mensa-

gens e garante a execução do protocolo Mestre-Escravo. Este componente utiliza o

componente de comunicação RMI.

• Componente Comunicação RMI - Componente de comunicação para invocação de

método remoto entre agentes [Mic03a].

• Componente Interface Gráfica - Componente de interface gráfica para a entrada de

dados sobre o pacote de viagem por parte do usuário.
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AgenteHospedagem

SD

SI

SS

- ComponenteNegociador

- ComponenteACL

AgenteTransporte
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- ComponenteNegociador

- ComponenteACL

AgenteLazer

SD
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SS

- ComponenteNegociador

- ComponenteACL

AgenteNegociador-Parceiro
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SS

- ComponenteNegociador

- ComponenteACL

AgenteInterface-Consumidor
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- ComponenteInterfaceGráfica

- ComponenteComunicaçãoRMI

- ComponenteComunicaçãoRMI

- ComponenteComunicaçãoRMI- ComponenteComunicaçãoRMI

- ComponenteComunicaçãoRMI

Figura 7.5: Diagrama de componentes dos agentes BonVoyage

7.7 “Montando” os agentes com COMPOR-E

Considerando a existência dos componentes descritos anteriormente na paleta de componen-

tes descrita no Capítulo 6, a composição dos agentes é feita através da árvore de agentes,

arrastando os componentes da paleta para o agente correspondente na árvore, de acordo com

o diagrama de componentes da Figura 7.5. Na Figura 7.6 é apresentada a ferramenta de

construção de agentes referente à sociedade de agentes BonVoyage, com os componentes

atualmente disponibilizados na paleta de componentes.

Após a montagem da sociedade de agentes, pode-se utilizar a ferramenta de testes para

verificar problemas de dependência entre serviços de componentes e, através da ferramenta

de monitoramento, monitorar a execução dos agentes da sociedade.

7.8 Flexibilidade da solução diante de cenários evolutivos

No Capítulo 2, são definidas características a serem contempladas pela Engenharia de Soft-

ware para Sistemas Multiagentes, com base no princípio de dinamicidade e adaptabilidade

da solução. A seguir, estas características são relacionadas a cenários evolutivos da empresa
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Figura 7.6: Árvore de agentes da sociedade BonVoyage

BonVoyage, destacando-se o suporte dado pela infra-estrutura COMPOR para lidar com esta

evolução.

1. Flexibilidade para adicionar, remover e “trocar” agentes do sistema, possivelmente em

tempo de execução.

(a) Cenário evolutivo - Quando novas empresas se tornarem parceiras de negocia-

ção da BonVoyage, novos agentes passarão a fazer parte do sistema multiagentes.

Da mesma forma, quando as empresas atualmente parceiras deixarem de nego-

ciar seus serviços com a BonVoyage, agentes deixarão de fazer parte do sistema
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multiagentes.

(b) Suporte da infra-estrutura COMPOR - Como citado no Capítulo 2, a flexi-

bilidade necessária para este tipo de cenário evolutivo depende da arquitetura

definida para o sistema multiagentes. No exemplo da empresa BonVoyage, novos

agentes podem se anunciar como Escravos ao agente negociador do contexto de

planejamento(Mestre), sendo assim, poderiam participar das interações do sis-

tema. O suporte da infra-estrutura COMPOR está relacionado à possibilidade

dada ao desenvolvedor de definir qualquer infra-estrutura de comunicação e inte-

ração.

2. Flexibilidade para alterar os relacionamentos do sistema multiagentes

(a) Cenário evolutivo - Quando a empresa BonVoyage necessitar de um monitora-

mento dos atributos que influenciam na negociação, por exemplo, para ter um

suporte automatizado à decisão da empresa [FCA03], novos agentes de monito-

ramento serão acoplados ao sistema e deverão se relacionar com os agentes já

existentes na sociedade BonVoyage.

(b) Suporte da infra-estrutura COMPOR - A flexibilidade necessária para este

tipo de cenário evolutivo depende tanto da arquitetura definida para o sistema

multiagentes quanto da estrutura de cada um dos agentes. Novos agentes irão in-

teragir, possivelmente através de novos protocolos, por isso, quanto maior a flexi-

bilidade da arquitetura, menos esforço será empregado na adaptação do sistema

(Ver item 1(b)). Em relação à estrutura dos agentes, novas habilidades podem

surgir ou podem ocorrer alteração nas habilidades existentes para se adequar às

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

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

tes, possivelmente em tempo de execução.

(a) Cenário evolutivo - Quando novos serviços passarem a ser negociados e a forma

de negociação se alterar dentro da empresa, pode ser necessário implementar

novos algoritmos de negociação. Desta forma, as habilidades dos agentes deverão

ser revistas e implementadas novamente.
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(b) Suporte da infra-estrutura COMPOR - O modelo de componentes

COMPOR-CM e o arcabouço COMPOR-F, que são as bases da infra-estrutra

de implementação COMPOR, permitem que novos componentes sejam inseridos

em tempo de execução nos agentes. Sendo assim, novos serviços podem ser dis-

ponibilizados sem que os existentes sejam interrompidos. Esta flexibilidade do

projeto de agentes, torna mais simples a adaptação ao cenário evolutivo descrito.



Capítulo 8

Considerações finais

Esta dissertação constituiu-se em uma investigação sobre o tema Engenharia de Software

para Sistemas Multiagentes, tendo como ponto de partida resultados obtidos no mencionado

ambiente MATHEMA. Nesta perspectiva, foi proposta uma infra-estrutura de engenharia

para o desenvolvimento de sistemas de software complexos. Os objetivos descritos foram

alcançados tendo como contribuições principais as diretrizes, modelo de componentes, arca-

bouço e ambiente de desenvolvimento, apresentados nos capítulos anteriores.

Algumas publicações [CAS+02; CASP02; ALF+03; FCA03; CAPP03; APPC03] foram

obtidas como forma de validar os resultados gerados, perante a comunidade científica no

tema da pesquisa. Sendo assim, cada uma das contribuições foi submetida a congressos na-

cionais e internacionais com o objetivo de se obter um retorno mais específico e significativo.

O trabalho como um todo também foi apresentado em workshops de dissertações 1 [ACP03a;

ACP03b] a fim de que houvesse retorno em relação à integração das partes, formando uma

infra-estrutura para o desenvolvimento de software para sistemas multiagentes.

Por fim, espera-se com este trabalho ter reunido resultados suficientes para a elabora-

ção de um projeto arrojado no tema Engenharia de Software para Sistemas Multiagentes,

aplicando as diretrizes, técnicas e ferramentas aqui apresentadas na concepção de aplicações

utilizando a abordagem multiagentes e contribuindo para a consolidação desta abordagem na

comunidade de Engenharia de Software e Inteligência Artificial.

1Esta dissertação foi apresentada como trabalho convidado no WTES/SBES’03 posicionando-se entre os

três melhores trabalhos do evento
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8.1 Contribuições

Engenharia de software para sistemas multiagentes

Após uma revisão bibliográfica e análise sobre a área de Engenharia de Software aplicada

a sistemas multiagentes, constatou-se uma lacuna em relação às justificativas apresentadas

para a utilização da abordagem multiagentes no desenvolvimento de sistemas complexos. Os

argumentos apresentados neste trabalho não são, em geral, descritos em artigos de conferên-

cias e periódicos da área. Em decorrência desse investimento, um artigo de posicionamento

no tema foi elaborado [APCP04].

Diretrizes metodológicas

As diretrizes metodológicas apresentadas têm como foco a produção do software, sendo

desde o princípio voltada para a especificação de serviços através da abstração de habilida-

des, não perdendo o vínculo da engenharia do conhecimento através das ontologias. Estas

diretrizes representam uma contribuição e um diferencial em relação às demais, devido ao

fato de contemplar todas as fases clássicas de desenvolvimento de software. Os resultados

referentes às diretrizes metodológicas foram publicados [APPC03].

Modelo de componentes

O modelo de componentes COMPOR-CM possui uma especificação baseada na flexibili-

dade das entidades que o compõem, possibilitando uma implementação com mudanças de

componentes, inclusive em tempo de execução. Este modelo pode ser usado para a constru-

ção de outras aplicações onde a flexibilidade seja uma requisito importante. Os resultados

referentes ao modelo de componentes foram publicados [CAPP03].

Arcabouço baseado em componentes

O arcabouço baseado em componentes provê a flexibilidade necessária para implementar

as especificações do modelo de componentes e as diretrizes metodológicas. Além disso,

seu modelo de classes baseado em padrões de projeto é simples e de fácil implementação
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em outras linguagens de programação. Os resultados referentes ao arcabouço baseado em

componentes foram publicados [CAPP03].

Ambiente de desenvolvimento

O ambiente COMPOR-E para o desenvolvimento de aplicações multiagentes provê ferra-

mentas para auxiliar na construção e execução destas aplicações, dando suporte a todas as

fases de desenvolvimento. Os resultados referentes ao ambiente COMPOR-E foram publi-

cados [ALF+03].

Referência para análise bibliográfica

Por fim, este trabalho representa uma boa referência de pesquisa na área de sistemas mul-

tiagentes. Os Apêndices B, C e D descrevem, de uma forma não superficial, o “estado da

arte” em relação a tecnologias para sistemas multiagentes, servindo como base para futuros

trabalhos na área.

8.2 Perspectivas futuras

Diretrizes metodológicas COMPOR-M: aplicações e formalização

• Utilização das diretrizes para análise e projeto de aplicações multiagentes em do-

mínios diversos

A aplicação das diretrizes metodológicas definidas neste trabalho para a análise e pro-

jeto de sistemas multiagentes em domínios diversos é indispensável para a consoli-

dação destas diretrizes, verificando sua abrangência e contribuindo também para uma

maior validação da abordagem multiagentes como ferramenta para a concepção de

software.

• Definição de uma linguagem para a especificação formal do problema

Embora tenham sido definidas diretrizes metodológicas para a especificação do pro-

blema e identificação das habilidades, não há uma base formal para garantir que o

sistema decorrente de uma determinada especificação estará de acordo com a mesma.
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A definição de uma linguagem formal para descrição e posterior validação da especi-

ficação de um problema é uma das principais perspectivas futuras deste trabalho.

• Definição de diretrizes para a especificação de regras sobre as organizações

A definição de regras para a interação entre agentes em uma determinada organiza-

ção tem sido apontada como uma característica importante em sistemas multiagen-

tes [MM03; AMNU00]. É necessário incluir diretrizes para a especificação destas re-

gras. Estas diretrizes podem ser baseadas no arcabouço conceitual FROG [PALA04].

Modelo de componentes COMPOR-CM: verificação formal e análise de

desempenho

• Especificação e análise formal do modelo de componentes COMPOR-CM

A especificação formal do modelo de componentes COMPOR-CM possibilitará uma

validação de seu funcionamento e análise de propriedades de acordo com determinadas

configurações arquiteturais. Sendo o modelo a base para toda a estrutura de implemen-

tação e execução deste trabalho, uma formalização do modelo tem uma importância

considerável. Uma vez que já existem alguns resultados em busca desta especifica-

ção [SAPC03], esta perspectiva tende a se tornar realidade em um futuro próximo.

• Análise de desempenho do modelo de componentes COMPOR-CM

A flexibilidade do modelo de componentes apresentada neste trabalho pode ser dis-

pendiosa em termos de processamento dependendo da quantidade de componentes que

fazem parte de um determinado sistema. Apesar de considerar a perda pouco signifi-

cante, uma análise de desempenho do modelo em relação a outros modelos correlatos

é importante e representa um relevante e provável futuro investimento.

Arcabouço COMPOR-F: heterogeneidade de linguagem

• Implementação do arcabouço em outras linguagens de programação

Uma vez que o arcabouço aqui apresentado foi implementado em Java, um possível

investimento futuro é a implementação do arcabouço em outras linguagens orientadas
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a objetos, como por exemplo C++. Sendo a comunicação entre os agentes realizada via

rede, este seria o ponto de interoperabilidade entre os agentes Java e os agentes C++,

por exemplo. Para tanto, tecnologias como CORBA [Gro03] podem ser utilizadas.

Sendo o projeto do arcabouço de simples codificação, a dificuldade ficaria por conta

da sua utilização, a qual, neste trabalho, possui o indispensável auxílio do ambiente

COMPOR-E.

Ambiente COMPOR-E: acoplamento de novas ferramentas

• Disponibilização de modelos arquiteturais

Apesar da disponibilização de componentes auxiliar na construção de aplicações mul-

tiagentes permitindo que as funcionalidades dos agentes sejam acopladas via drag

and drop, o ambiente não provê suporte para arquiteturas com conjuntos de compo-

nentes pré-definidos. Por exemplo, uma arquitetura de agentes baseada em black-

board [SG96] teria uma estrutura de memória compartilhada e agentes capazes de

escrever e ler informações nesta estrutura. Sendo assim, os agentes desta arquite-

tura, independente do domínio de aplicação, teriam, na maioria dos casos, os mes-

mos componentes de interação. Por isso, a disponibilização de modelos arquiteturais

pré-definidos no ambiente COMPOR-E é de extrema importância para o aumento da

produtividade em relação à construção de sociedades de agentes.

• Automatização do processo de mapeamento de habilidades em componentes

Uma das perspectivas futuras descritas anteriormente é a definição de uma linguagem

formal para a especificação do problema e das habilidades dos agentes. Uma vez

cumprida esta etapa, seria possível um mapeamento das habilidades dos agentes para

os serviços providos pelos componentes. Desta forma o processo de construção dos

agentes, após a identificação das habilidades, poderia ser automatizado. A abordagem

para a recuperação de componentes baseada em modelos definida em [SP03] poderia

ser adaptada e utilizada.

• Construção e disponibilização de componentes funcionais

A biblioteca de componentes funcionais disponibilizada pelo ambiente não possui
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componentes suficientes para a utilização do ambiente em larga escala. Componen-

tes de acesso a Ontologias [Pro03], inferência baseada em regras de produção e fra-

mes [FH02], comunicação via SOAP [BEK+00], entre outros, devem ser desenvolvi-

dos para disponibilizar um maior acervo de serviços para o desenvolvedor.

• Inserção de um módulo de software que garanta o cumprimento das leis sobre as

organizações

Uma vez definidas as diretrizes para a especificação de leis sobre as organizações de

agentes, é necessário que haja um arcabouço de software que garanta o cumprimento

destas leis a nível de implementação. O arcabouço JFROG [PALA04] pode ser utili-

zado para acoplar esta funcionalidade ao ambiente COMPOR-E.

Estudo de casos: desenvolvimento de novas aplicações

• Desenvolvimento de aplicações utilizando as ferramentas apresentadas

O desenvolvimento de aplicações multiagentes nos domínios de Recuperação de Infor-

mação, Sistemas Tutores Inteligentes, Redes de Sensores, entre outros, utilizando as

ferramentas de Engenharia de Software propostas neste trabalho, tendem a contribuir

com a consolidação, evolução e inevitáveis retificações das mesmas.

• Analisar empiricamente o custo/benefício do desenvolvimento de sistemas utili-

zando uma abordagem multiagentes

Com base nas experiências obtidas no desenvolvimento das aplicações multiagentes,

identificar as vantagens e desvantagens da utilização da abordagem multiagentes para

o desenvolvimento de software em relação a outras abordagens.
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Apêndice A

Notação definida para a construção de

modelos em COMPOR - COMPOR-L

Neste apêndice é apresentada com detalhes a notação COMPOR-L 1 para a documenta-

ção e representação de cada fase de desenvolvimento definida nas diretrizes metodológicas

COMPOR-M. Os diagramas aqui apresentados seguem a mesma seqüência definida no Ca-

pítulo 3.

Diagrama de Habilidades

O diagrama de habilidades recebe este nome porque tem como foco a representação gráfica

das habilidades e suas dependências. Além disso, os contextos a que pertencem também

são representados neste diagrama. Os elementos que fazem parte deste diagrama são des-

critos, separadamente, a seguir. Na Figura A.1 é apresentado o diagrama de habilidades de

COMPOR-L.

Contexto

Um Contexto é representado pelo símbolo ilustrado na Figura A.2. Como descrito no Capí-

tulo 3, um contexto representa uma partição do domínio de conhecimento. Sendo assim, um

contexto determina a partição do domínio ao qual se referem as suas habilidades.

1Abreviação para COMPOR-Language
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Contexto A

Habilidade 1

Descrição de H1

Habilidade 3

Descrição de H3

Habilidade 2

Descrição de H2

Habilidade 7

Descrição de H7

Dependências

Contexto B

Habilidade 4

Descrição de H4

Habilidade 6

Descrição de H6

Habilidade 5

Descrição de H5

Dependências
Dependência

Habilidades
Contextos

Figura A.1: Elementos do Diagrama de Habilidades

Nome do contexto

Figura A.2: Representação gráfica de um Contexto
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Habilidade

Na Figura A.3 é ilustrada a representação gráfica de uma Habilidade. Para cada habilidade

é definido um nome identificador e uma breve descrição. Duas habilidades diferentes não

podem ter o mesmo identificador.

Nome da Habilidade

Descrição da habilidade

Figura A.3: Representação gráfica de uma Habilidade

Dependência

As dependências entre as habilidades são descritas através de arcos de ligação entre os sím-

bolos representativos das habilidades. O sentido do arco define a dependência da habilidade

de origem do arco em relação à habilidade destino e a ausência de sentido indica dependên-

cia mútua. Na Figura A.4 são apresentados exemplos de dependências entre habilidades. As

dependências podem existir entre habilidades de contextos diferentes.

Habilidade 1

Descrição de H1

Habilidade 3

Descrição de H3

Habilidade 7

Descrição de H7

Dependência 1

Dependência 2

Figura A.4: Representação gráfica de uma Dependência

Diagrama de Agentes

O diagrama de agentes representa graficamente os agentes do sistema e suas associações.

Além disso, as organizações a que pertencem também são representadas neste diagrama.

Os elementos que fazem parte deste diagrama são descritos, separadamente, a seguir. Na

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

Agente 1

Associação

- Habilidade 1

- Habilidade 2

- Mestre

Agente 2

- Habilidade 3

- Escravo

Agente 3

Organização B

Agente 4

Associação

- Habilidade 4

- Habilidade 5

- Mestre

Agente 5

- Habilidade 6

- Escravo
Associação

Agentes

Organizações

- Habilidade 7

Figura A.5: Elementos do Diagrama de Agentes

Organização

Uma Organização é representada pelo símbolo ilustrado na Figura A.6. O mapeamento de

contextos em organizações é do tipo 1 para 1. Sendo assim, cada organização representa um

arranjo de agentes que compartilham determinado contexto do conhecimento.

Nome da organização

Figura A.6: Representação gráfica de uma Organização
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Agente

Um Agente é representado no diagrama de agentes pelo símbolo ilustrado na Figura A.6. A

representação gráfica do Agente é divida em três espaços onde são descritas as propriedades

listadas a seguir.

• Identificação do agente: o nome do agente. Dentro de uma determinada organização,

não pode haver dois agentes com o mesmo nome.

• Habilidades: uma lista das habilidades do agente. Um agente pode ter várias habili-

dades e uma habilidade pode ser contemplada por mais de um agente.

• Papéis de interação: uma lista dos papéis de interação os quais este agente repre-

senta. Um agente pode ter vários papéis de interação e um papel de interação pode ser

representado por mais de um agente. A definição dos papéis de interação depende dos

protocolos de interação que regem determinado agente [Jun03].

Nome do Agente

- Habilidade 1

- Habilidade 2

- Papel de Interação 1
- Papel de Interação 2

Identificação

Habilidades

Papéis de interação

Figura A.7: Representação gráfica de um Agente

Associação

Uma associação é representada graficamente por um arco de ligação entre dois agentes. O

sentido do arco define uma dependência das habilidades ou papéis de interação de um agente

de origem em relação às habilidades ou papéis de interação do agente destino do arco, a au-

sência de sentido indica dependência mútua. Uma associação entre dois agentes representa a

interação entre eles. Caso haja papéis de interação especificados nos agentes, esta associação

representa a interação de acordo com o protocolo do qual fazem parte os papéis de interação.

Na Figura A.8 são ilustradas duas associações entre agentes. A Associação 1 representa a
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interação entre os agentes 1 e 2 segundo as regras do protocolo Mestre-Escravo. Já a Asso-

ciação 2 representa a interação entre 1 e 3, sem protocolos pré-definidos 2. As associações

podem existir entre agentes de organizações diferentes.

Agente 1

- Habilidade 1

- Habilidade 2

Agente 2

- Habilidade 3

- Escravo

Agente 3

- Habilidade 7

- Mestre
Associação 1

Associação 2

Figura A.8: Representação gráfica de uma Associação

Diagrama de Componentes

O diagrama de componentes tem foco na descrição dos componentes que pertencem a cada

um dos agentes do sistema. Na Figura A.9 é apresentado o diagrama de componentes de

COMPOR-L. A representação gráfica de um agente é diferente daquela do Diagrama de

Agentes. Cada agente possui três espaços representativos dos três sistemas da arquitetura

de agentes COMPOR: Sistema Inteligente(SI), Sistema Social(SS) e Sistema de Distribui-

ção(SD). Os componentes são listados nestes espaços de acordo com o contexto de suas

funcionalidades. Tem-se um diagrama de componentes para cada agente do sistema e assim

um agente tem vários componentes, um componente pode estar presente em mais de um

agente.

Nome do Agente

SD

SI

SS

- Componente Inteligente 1
- Componente Inteligente 2

- Componente Social 1
- Componente Social 2

- Componente de Distribuição 1
- Componente de Distribuição 2

Componentes do Sistema
de Distribuição

Componentes do Sistema
Social

Componentes do Sistema
Inteligente

Figura A.9: Elementos do Diagrama de Componentes

2A nível de implementação pode significar uma invocação de método remoto, por exemplo.



Apêndice B

Análise comparativa de metodologias

correlatas

Algumas metodologias para o desenvolvimento de sistemas multiagentes foram propostas e

são analisadas com base nos critérios enumerados a seguir.

1. Fases de desenvolvimento contempladas pela metodologia: quais são as fases de

desenvolvimento de software que a metodologia dá suporte? Tem-se uma seqüência

de diretrizes que objetivam a produção de software?

2. Dinamicidade no Sistema Multiagentes: a metodologia considera a dinamicidade

do sistema multiagentes resultante do refinamento dos requisitos como apresentado no

Capítulo 2? Suas diretrizes refletem a preocupação com esta dinâmica?

3. Escopo de aplicação: quais são os tipos de aplicação às quais a metodologia se adequa

ou é considerada mais indicada?

4. Relação com as diretrizes COMPOR-M: Relação entre a metodologia e as diretrizes

COMPOR-M.
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[Bur96]

Fases de desenvolvimento

A metodologia proposta por Burmeister [Bur96] contempla as fases de análise e projeto de

software. Na fase de análise são definidos três modelos descritos a seguir.

1. Modelo de agentes: contém agentes e suas estruturas internas descritas em termos de

estados mentais tais como objetivos, planos e crenças.

2. Modelo de organizações: especifica o relacionamento entre os agentes e tipos de

agentes. Estes relacionamentos podem ser de herança entre tipos de agentes ou rela-

ções entre papéis dentro de uma organização.

3. Modelo de cooperação: descreve as interações entre os agentes. São definidos proto-

colos de interação, tipos de mensagens e padrões de cooperação entre os agentes.

Poucas considerações são feitas em relação à fase de projeto da metodologia, não ficando

explícito se os modelos descritos já contemplam aspectos relacionados à esta fase. Após a

construção dos modelos descritos anteriormente, não são feitas considerações sobre como

transformar a descrição daqueles modelos em código. Diz-se apenas que a partir dos modelos

gerados pode-se utilizar uma ferramenta que implemente o que os modelos descrevem.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideração é feita em relação à dinamicidade das organizações de agentes des-

critas no modelo de organizações. Nada é exposto em relação ao nível de adaptabilidade de

um sistema desenvolvido com esta metodologia a possíveis refinamentos dos requisitos do

sistema.

Escopo de aplicação

Nenhuma consideração é feita em relação ao escopo de aplicação da metodologia. O estudo

de caso utilizado na referência pesquisada é um sistema de gerenciamento de um estaciona-

mento de carros.
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Relação com as diretrizes COMPOR-M

As diretrizes propostas por Burmeister servem como base para muitos dos outros trabalhos

desta análise. Os modelos definidos porém são muito abstratos em relação à implementação

do software. Considerando a definição de sistemas multiagentes, os modelos apenas deter-

minam uma ordem em que são especificadas as propriedades desta definição - os agentes e

a interação entre eles. Depois da especificação destas propriedades, não há um mapeamento

para linguagens ou ferramentas que viabilizem a implementação. COMPOR-M utiliza a

abordagem multiagentes mas tem como foco a implementação do software. Sendo assim,

características de implementação são levadas em conta durante as fase de projeto, mapeando

as habilidades em serviços providos por componentes de software.

Cassiopeia [DZ98]

Fases de desenvolvimento

Em Cassiopeia não são definidas fases de desenvolvimento mas um conjunto de diretrizes

gerais são providas e apresentadas a seguir.

1. Definição dos papéis individuais - Identificação dos comportamentos que devem ser

executados, agrupando-os em papéis. Agentes são definidos e os papéis são alocados

aos agentes. A partir desta alocação de papéis a agentes, são identificados os tipos de

agentes do sistema.

2. Definição das dependências e relacionamento entre os papéis - São definidas as

dependências entre os papéis e os conseqüentes relacionamentos entre os agentes que

contemplam estes papéis.

3. Identificação dos grupos e dos papéis organizacionais - Identificação dos potenci-

ais grupos que possam se formar de acordo com os relacionamentos entre os agentes.

Identificação dos papéis de interação dentro da organização de agentes formada. Em

resumo, os protocolos de interação e os papéis dos agentes nestes protocolos são defi-

nidos.
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Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideração é feita em relação à iteração no desenvolvimento, a qual poderia

causar uma dinâmica no relacionamento entre os agentes.

Escopo de aplicação

Nenhuma consideração é feita em relação ao escopo da aplicação. O estudo de caso da

referência pesquisada se refere ao domínio de futebol de robôs.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

A relação com as diretrizes COMPOR-M se restringe às características inerentes a sistemas

multiagentes - agentes e a interação entre eles. Se o sistema possui dois níveis de abstração,

ou seja, nível de interação e nível de arquitetura interna de agentes, nada mais normal que

existam diretrizes para a especificação destes dois níveis. Características de implementação

não são levadas em conta nas diretrizes.

CoMoMAS [Gla97]

Fases de desenvolvimento

A metodologia CoMoMAS (Conceptual Modelling of MultiAgent Systems) tem foco na fase

de análise, mais especificamente,na construção de modelos para sistemas multiagentes. Ela

se baseia em CommonKADS [SWH+94] para prover um conjunto de diretrizes que auxiliam

na construção destes modelos. Os seguintes modelos são definidos em CoMoMAS.

• Análise funcional - Identificação das tarefas que deveriam ser resolvidas pelo sistema

multiagentes, definindo uma hierarquia de tarefas. Dependências entre as tarefas tam-

bém devem ser identificadas. O resultado da análise é descrito em um Modelo de

Tarefas.

• Análise de requisitos - Identificação dos requisitos do sistema e suas interdependên-

cias. Aspectos não funcionais devem ser levados em conta. Os resultados obtidos são

descritos em um Modelo de Projeto.
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• Análise de competência - Identificação as competências cognitivas e reativas que o

sistema deve ter para resolver as tarefas descritas anteriormente. Estas competências

são assumidas como sendo métodos para a resolução de problemas. O resultado desta

análise é descrito em um Modelo Especialista.

• Análise cooperativa - Identificação dos protocolos e métodos de cooperação. Os

resultados são descritos em um Modelo de Cooperação.

• Análise social - Identificação da organização e da arquitetura do sistema multiagentes.

Os resultados são descritos em um Modelo de Sistema.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideração é feita em relação à iteração no desenvolvimento e à dinamicidade

do sistema multiagentes.

Escopo de aplicação

A construção de modelos proposta é bem genérica. Não há restrição de domínio de aplicação

da metodologia, ao menos na referência pesquisada.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

O foco da metodologia é a construção de modelos, a qual é apontada como uma das fases da

análise do problema. Em termos de implementação, utiliza-se uma linguagem semi-formal

para a geração de código a partir dos modelos, mas não há considerações sobre a utilização

em larga escala da abordagem. Também não fica claro como qual o nível de complexidade do

problema com o qual esta geração de código é viável. A relação com as diretrizes COMPOR-

M está na especificação de tarefas e protocolos de interação.
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Gaia [WJK00; ZJW03]

Fases de desenvolvimento

Gaia dá suporte às fases de análise e projeto de aplicações multiagentes. Em relação à

análise, não lida com atividades iniciais como a identificação e a especificação de requisitos.

Aspectos de implementação não são considerados. A seguir são descritas as fases de análise

e projeto da metodologia.

Fase de Análise

Na fase de análise, utiliza-se os requisitos ou objetivos do sistema para dividi-lo em sub-

organizações. Para isto, é fornecido um conjunto de diretrizes que auxiliam no processo

de identificação de uma sub-organização. Quatro modelos são especificados nesta fase e

descritos a seguir.

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

qual o sistema funcionará.

• Modelo de papéis: os papéis relacionados ao sistema são identificados e descritos.

• Modelo de interação: especifica-se a interação entre os papéis do modelo de papéis.

• Modelo de regras: especifica-se um modelo de regras que devem reger a organização.

Tanto as regras sobre a interação entre os papéis quanto axiomas que devem ter sempre

sua condição satisfeita na organização são especificados.

Fase de Projeto

Todos os modelos gerados na fase de análise servem como entrada para a fase de projeto, a

qual pode ser dividida em duas fases: projeto arquitetural e projeto detalhado.

• Projeto arquitetural: nesta fase os modelos de papéis e de interação são finalizados.

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

• Projeto detalhado: com base no modelo de papéis os agentes são definidos. Em

geral, o mapeamento é de um papel para um agente, mas isto não é obrigatório. No
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modelo de papéis e na identificação dos agentes não foram identificados os serviços

providos pelos agentes. Por isso, um modelo de serviços é proposto. Neste modelo

são especificados blocos de atividades das quais os agentes serão executores.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideração é feita em relação à iteração no desenvolvimento com refinamento

de requisitos. Gaia utiliza a abstração de organizações, cujo conceito está inerentemente

relacionado à dinamicidade. Porém, esta dinamicidade não é levada em conta nas diretrizes.

Escopo de aplicação

Aplicável a qualquer sistema, inclusive sistemas abertos. Para isso utiliza a abstração de

organizações.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

Apesar de Gaia ser uma das mais completas metodologias para o desenvolvimento de siste-

mas multiagentes, existe uma grande distância entre os modelos definidos em suas diretrizes

e a implementação do software. As diretrizes não guiam o desenvolvedor para produzir

um software. Atributos essenciais de soluções de software como flexibilidade e reusabili-

dade não são considerados em nenhuma das diretrizes da metodologia. Além disso, cenários

iterativos e evolutivos de desenvolvimento não são considerados, tais como a adição de fun-

cionalidades e modificação das funcionalidades existentes.

As diretrizes COMPOR-M têm como principal característica guiar o desenvolvedor, uti-

lizando a abstração de organizações de agentes, para a produção de software através do

arcabouço COMPOR-F. Desde o primeiro momento da análise o desenvolvedor está sendo

guiado à especificação de serviços providos pelos componentes que encapsulam código de

software. Esta é uma das principais contribuições das diretrizes COMPOR-M em relação às

metodologias existentes.
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[KMJ95]

Fases de desenvolvimento

Como descrito no Capítulo 3, a metodologia proposta por Kendall et al. é uma das que se

baseiam em conceitos da orientação a objetos. Nesta metodologia, as fases não são bem

definidas, mas podem ser identificadas características das fases de análise - uma extensão

dos casos de uso para agentes - e de projeto - definição da coordenação entre os agentes.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Não são consideradas características dinâmicas do sistema e de iteração no desenvolvimento.

Escopo de aplicação

A metodologia tem como objetivo disponibilizar diretrizes para o desenvolvimento de siste-

mas de integração de empresas baseados em agentes.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

A metodologia apresenta poucas diretrizes de desenvolvimento aplicada à concepção de soft-

ware. Apenas uma extensão do diagrama de casos de uso para agentes é feita. Não há

modelos de especificação dos agentes e, conseqüentemente, o mapeamento deste modelo

em considerações de implementação. Não há ferramentas providas pela metodologia para

auxiliar no desenvolvimento de software em larga escala. Ainda assim, foi uma das meto-

dologias analisadas antes de conceber as diretrizes COMPOR-M, por isso, é descrita neste

documento.

[KGR96]

Fases de desenvolvimento

Na metodologia proposta por Kinny et al. [KGR96] é disponibilizado um conjunto de mo-

delos orientados a objetos especializados para o desenvolvimento de sistemas de agentes
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BDI [RG95]. Os modelos são definidos sob dois pontos de vista: interno e externo. Na visão

externa, o sistema é decomposto em agentes, com suas responsabilidades, serviços, informa-

ção requerida e relacionamentos externos. Estas informações são descritas em um Modelo

de Agente e em um Modelo de Interação. Na visão interna, os elementos da arquitetura BDI

são descritos para cada agente. Para isso, define-se um modelo de crenças, um modelo de

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

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideração é feita em relação à dinamicidade do sistema multiagentes. Caracte-

rísticas de iteração do desenvolvimento que resultariam nesta dinamicidade não são aborda-

das.

Escopo de aplicação

A metodologia é voltada para a construção de sistemas de agentes BDI. Sendo assim é indi-

cada para aplicações que possuam como requisito a utilização da arquitetura BDI.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

Assim como a metodologia proposta por Burmeister [Bur96], esta metodologia serve como

base para muitos dos outros trabalhos desta análise e seus modelos são muito abstratos em

relação à implementação do software. Como descrito anteriormente em relação à metodolo-

gia de Burmeister, apenas a definição de sistemas multiagentes é contemplada nos modelos

- os agentes e a interação entre eles. Após isto, não há considerações sobre a implementação

ou utilização de ferramentas. Nas diretrizes COMPOR-M também são definidos os modelos

externo e interno do agente porém, assim como nas outras metodologias mais recentes, estes

modelos são especificado de forma menos abstrata durante a aplicação das diretrizes.
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MADS [Sod01]

Fases de desenvolvimento

MADS contempla as fases de análise e projeto de sistemas, as quais são decompostas nas

atividades descritas a seguir.

Análise

A fase de análise consiste das atividades de identificar objetivos, definir papéis e especificar

interações entre estes papéis. Para cada uma destas atividades são gerados modelos, alguns

deles baseados na metodologia MaSE [DWS01].

Projeto

Na fase de projeto, os papéis são estruturados em abstrações de agentes e um Diagrama

de Agentes é gerado. Cada atividade de um agente pode ser detalhado em um Diagrama de

Atividades, baseado no diagrama de atividades da metodologia Gaia [WJK00]. A arquitetura

global do sistema é descrita em um Diagrama de Arquitetura. Este diagrama de arquitetura

denota basicamente o relacionamento entre os papéis.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideração é feita sobre a dinamicidade do sistema multiagentes.

Escopo de aplicação

Não há escopo de aplicação definido. A princípio, MADS é aplicável à construção de qual-

quer tipo de sistema.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

MADS não dá suporte ao projeto detalhado da aplicação multiagentes e não faz referências

em suas diretrizes à definição de protocolos de interação entre os agentes. A arquitetura

interna dos agentes também é pouco considerada e pouca atenção é dada às características
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de implementação. Em relação às diretrizes COMPOR-M, MADS serviu como base para

o estudo das metodologias Gaia [WJK00] e MaSE [DWS01], as quais estão presente nesta

análise. Além disso, também serviu como ponto de partida para o estudo das características

de análise e projeto de sistemas multiagentes. Tanto a infra-estrutura COMPOR quanto a

metodologia MADS fazem parte do Projeto MaAE [Gir01].

MAS-CommonKADS [IGG98]

Fases de desenvolvimento

Multi Agent System-CommonKADS é uma metodologia para a construção de modelos para

Sistemas Multiagentes. Assim como a metodologia CoMoMAS analisada anteriormente,

MAS-CommonKADS se baseia em CommonKADS para definir um conjunto de modelos

para o desenvolvimento de SMA’s. MAS-CommonKADS e CoMoMAS são semelhantes na

definição das diretrizes e modelos de análise. Não há argumentos convincentes que com-

provem o avanço de MAS-CommonKADS em relação à CoMoMAS [IGG98] neste con-

texto. Ainda assim, por representar um trabalho relacionado às diretrizes COMPOR-M,

as diretrizes mais importantes referentes às fases de análise e projeto propostos em MAS-

CommonKADS são descritos a seguir.

Análise

1. Modelagem de agentes - Identificam-se os papéis ou atores do sistema com base em

uma análise das funcionalidades do sistema, através de casos de uso, por exemplo. Os

papéis são atribuídos aos agentes que farão parte do sistema.

2. Modelagem de tarefas - Tarefas são decompostas hierarquicamente e são descritas em

um modelo juntamente com seus nomes, descrições, estruturas etc. O modelo gerado

é considerado importante em termos de documentação.

3. Modelagem de coordenação - Definição dos canais de comunicação e dos protocolos

de coordenação.
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4. Modelagem de conhecimento - Capacidades cognitivas dos agentes são definidas. O

objetivo é semelhante à Modelagem do Especialista da metodologia CoMoMAS.

5. Modelagem de organização - Os papéis das organizações e as interações entre os agen-

tes pertencentes à organização são definidos.

Projeto

1. Projeto de rede - A arquitetura de comunicação, compartilhamento de conhecimento

entre os agentes é definida. Políticas sobre a organização também são definidas.

2. Projeto de agentes - Determina-se o projeto interno do agente de acordo com suas

tarefas e objetivos.

3. Projeto de plataforma - Definição do software e do hardware necessário para executar

o sistema.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideração é feita sobre a iteração no desenvolvimento com conseqüência na

dinâmica no sistema multiagentes. A metodologia se restringe à definição dos modelos e

não representa neles a característica de dinamicidade.

Escopo de aplicação

Nenhuma consideração é feita sobre restrições de aplicação da metodologia. O exemplo

utilizado na referência pesquisada se refere ao domínio de planejamento de viagens.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

Assim como citado anteriormente em relação à CoMoMAS, o foco da metodologia é a cons-

trução de modelos. Aspectos de implementação não são considerados. A relação com as

diretrizes COMPOR-M está na especificação de tarefas e protocolos de interação.
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MaSE [DWS01; DeL02]

Fases de desenvolvimento

Multiagent System Engineering contempla as fases de análise e projeto de sistemas multi-

agentes. MaSE possui o apoio da ferramenta agentTool [Lab03] para a automatização das

fases de desenvolvimento, cujas diretrizes são descritas a seguir.

Análise

1. Identificar os objetivos a partir dos requisitos do sistema e descrevê-los em um Dia-

grama de Hierarquia de Objetivos.

2. Identificar os casos de uso e criar diagramas de seqüências para auxiliar na identifica-

ção do conjunto inicial de papéis e caminhos de comunicação.

3. Transformar os objetivos em um conjunto de papéis. Criar um Modelo de Papéis

para descrever os papéis e as tarefas associadas a eles. Definir um Modelo de Tarefas

Concorrentes para cada tarefa para identificar o comportamento do papel.

4. Definir um Modelo organizacional identificando as regras a serem impostas sobre cada

um dos papéis. Este modelo foi adicionado à especificação de MaSE em versões mais

recentes [DeL02].

Projeto

1. Definir um Diagrama de Classes de Agentes com base nos papéis de análise.

2. Definir um conjunto de tarefas organizacionais e atribuí-las às classes de agentes.

3. Definir novos papéis organizacionais e atribuí-los às classes de agentes.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

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

apresentado em [DeL02].
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Escopo de aplicação

Não há um escopo definido para a aplicação de MaSE. Em sua nova versão, MaSE é ade-

quada inclusive para sistemas abertos.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

Assim como Gaia, MaSE evoluiu suas diretrizes e acoplou o conceito de organização para,

a partir daí, adequar-se ao desenvolvimento de sistemas multiagentes com característica di-

nâmica. Apesar deste avanço, não há considerações de implementação para que os artefatos

gerados em análise e projeto se tornem código. Sendo assim, a relação entre as diretrizes

COMPOR-M e a nova versão de Gaia, apresentada anteriormente nesta análise, também é

válida em relação à MaSE.

MASSIVE [Lin00a; Lin00b; Lin00c]

Fases de desenvolvimento

MultiAgent SystemS Iterative View Engineering é um processo que define um conjunto de

passos necessários ao desenvolvimento de sistemas multiagentes. Não há uma seqüência

de fases de desenvolvimento, em vez disto, MASSIVE baseia-se no conceito de visões para

conceber o sistema, as quais são descritas a seguir.

• Tarefas - Os aspectos funcionais do sistema são analisados e organizados em uma hie-

rarquia de tarefas. Além disso também são identificados os requisitos não-funcionais.

• Ambiente - O ambiente no qual o sistema vai funcionar deve ser analisado.

• Papéis - São determinados os papéis dos agentes e uma arquitetura que seja capaz de

contemplar estes papéis.

• Interação - Descrevem-se as interações entre os agentes.

• Sociedade - Descreve-se como os agentes devem ser agrupados.
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• Arquitetural - A arquitetura interna do agente e do sistema são descritos. A arquite-

tura interna do agente é descrita apenas em termos de propriedades, não em relação

a aspectos de implementação. Na definição da arquitetura do sistema, por sua vez,

são citados apenas alguns modelos arquiteturais clássicos que poderiam ser utiliza-

dos [SG96].

• Sistema - São identificados os aspectos que afetam todas as outras visões, como por

exemplo, gerenciar a interface do usuário que controla a interação entre o sistema e o

usuário.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

MASSIVE leva em conta a iteração do desenvolvimento para dar suporte à característica

dinâmica do sistema. Porém, isto é apenas citado, ou seja, não são apresentadas que garantam

esta dinâmica em relação à implementação do software.

Escopo de aplicação

MASSIVE não define um escopo de aplicação, ou seja, pode ser aplicado ao desenvolvi-

mento de sistemas multiagentes em qualquer domínio.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

MASSIVE usa um processo iterativo que considera o refinamento dos requisitos do software.

Entretanto, em todas as visões e etapas propostas nesta metodologia, apenas as características

a serem identificas no sistema são descritas. MASSIVE tem um conjunto de diretrizes abran-

gente mas muito genérico. Não há considerações sobre como mapear agentes em código ou

como acoplar as visões à ferramentas de desenvolvimento. Como citado anteriormente, as

diretrizes COMPOR-M foram concebidas objetivando o software e portanto contempla este

mapeamento.
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MESSAGE/UML [CCG+01]

Fases de desenvolvimento

MESSAGE/UML é uma metodologia que contempla as fases de análise e projeto, segundo

descrito em [CCG+01]. Porém, nesta mesma referência apenas considerações de análise

são feitas e outras referências não foram encontradas durante o levantamento bibliográfico.

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

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

A abstração de organizações é utilizada, porém não a nível de projeto e implementação.

• Visão de Organização - São definidos os agentes, papéis, recursos e interações entre

eles.

• Visão de Objetivo/Tarefa - São definidos os objetivos, tarefas e dependências entre

eles.

• Visão de Agente/Papel - São especificados cada um dos papéis e tarefas atribuídos a

cada agente.

• Visão de Interação - São especificados os detalhes de cada interação - informações

que são trocadas, eventos que podem ser disparados etc.

• Visão de Domínio - Definição dos conceitos do domínio do problema, os quais são

relevantes à especificação do sistema.

Para cada uma das visões são gerados diagramas, alguns deles com base em

AUML [OPB00].

Escopo de aplicação

Não há um escopo de aplicação definido para a utilização de MESSAGE/UML.
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Relação com as diretrizes COMPOR-M

Uma vez que não foram encontradas referências sobre a fase de projeto da metodologia, a

relação com as diretrizes COMPOR-M se restringe à existência de uma visão de domínio

de conhecimento, assim como MAS-CommonKADS e CoMoMAS. O restante das visões

possuem versões similares em outras metodologias e já foram comentadas anteriormente.

Prometheus [PW02]

Fases de desenvolvimento

Na metodologia Prometheus são definidas três fases onde são produzidos artefatos que são

utilizados para a geração do esqueleto do código, teste e depuração. Tais fases são descritas

a seguir.

• Fase de Especificação do Sistema - São identificadas as funcionalidades básicas, suas

entradas, saídas e quaisquer fontes de dados compartilhadas.

• Fase de Projeto Arquitetural - São utilizadas as entradas e saídas da fase anterior

para determinar os agentes do sistema e suas interações.

• Fase de Projeto Detalhado - A estrutura interna do agente necessária à resolução de

suas tarefas é especificada.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

Nenhuma consideração é feita sobre a dinamicidade do sistema multiagentes. Prometheus

não considera a abstração de organizações de agentes.

Escopo de aplicação

Não há um escopo definido para a aplicação para Prometheus.
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Relação com as diretrizes COMPOR-M

Assim como nas diretrizes COMPOR-M, a montagem dos agentes a nível de implementa-

ção é feita através de uma ferramenta. Esta ferramenta gera o esqueleto de código a partir

de uma especificação de modelos definidos por Prometheus. A definição dos agentes em

Prometheus é baseada no agrupamento de funcionalidades, não levando em conta o parti-

cionamento do domínio, ou seja, o conhecimento relacionado ao agente. Este diferencial é

contrário à própria definição de agentes, ao menos de acordo com todas as outras referências

aqui analisadas.

ROADMAP [RPS02]

Fases de desenvolvimento

Role Oriented Analysis and Design for Multi-Agent Programming é uma extensão da me-

todologia Gaia para a análise e projeto de sistemas multiagentes. A principal motivação

apresentada por esta metodologia é que Gaia não aborda a dinamicidade do sistema multia-

gentes. Esta metodologia considerava a versão antiga da metodologia Gaia [WJK00] onde o

conceito de organizações ainda não havia sido acoplado. Alguns modelos são acrescentados

aos da metodologia Gaia e são apresentados a seguir.

Análise

• Modelo de casos de uso - São descritos os requisitos dos sistemas. Conceitos de

ROADMAP como papéis e zonas podem ser utilizados. É uma extensão do diagrama

de casos de uso da orientação a objetos.

• Modelo do ambiente: - Descrição do ambiente e dos objetos que pertencem a ele. O

conceito de “Zona” é utilizado para particionar o ambiente. Em cada zona podem ser

identificados atributos como objetos estáticos, objetos, restrições e fontes de incerteza.

• Modelo de conhecimento: - Descrição do domínio de conhecimento no qual se insere

o sistema.
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• Modelo de papéis revisado: - O modelo de papéis definido em Gaia é redefinido e

consiste de dois artefatos: uma hierarquia de papéis; e um conjunto de descrições para

cada um dos papéis da hierarquia.

Projeto

• Modelos de papéis e modelos de agentes - O 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 não a nível de implementação.

Escopo de aplicação

Assim como na metodologia Gaia, não é definido um escopo de aplicação para a metodolo-

gia.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

Apesar de considerar a dinamicidade do sistema multiagentes, ROADMAP não guia o de-

senvolvedor à implementação do software. A distância entre o resultado do projeto e a imple-

mentação é grande, assim como na metodologia Gaia. ROADMAP se propõe a acrescentar

o conceito de dinamicidade à metodologia Gaia, o que já havia sido feito na versão mais

recente desta metodologia [ZJW03]. A relação entre as diretrizes COMPOR-M e a nova

versão de Gaia, apresentada anteriormente nesta análise, é válida em relação à ROADMAP.

SODA [Omi00]

Fases de desenvolvimento

Societies in Open and Distributed Agent spaces é uma metodologia para a análise e projeto

de aplicações multiagentes que possui como principais entidades de abstração a sociedade
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de agentes e o ambiente no qual a sociedade está inserida. Os modelos e diretrizes definidos

em SODA são descritos a seguir.

Análise

• Modelo de papéis - Os objetivos da aplicação são modelados em termos das tarefas a

serem cumpridas, as quais estão associadas a papéis e grupos.

• Modelo de recursos - O ambiente da aplicação pe modelado em termos dos serviços

disponíveis, os quais estão associados a recursos.

• Modelo de interação - A interação entre os papéis, grupos e recursos é modelada em

termos dos protocolos de interação, expressos como informação requerida e provida

pelos papéis e recursos. Além disso, são descritas regras de interação que governam

os grupos.

Projeto

• Modelo de agentes - Papéis individuais e sociais são mapeados para classes de agen-

tes.

• Modelo de sociedade - Grupos são mapeados em sociedades de agentes, os quais são

projetados e organizados através de abstrações de coordenação.

• Modelo de ambiente - Recursos são mapeados em classes de infra-estrutura e associ-

ados à topologias.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

De acordo com a abstração de sociedades, SODA dá suporte à dinamicidade nos relaciona-

mentos entre os agentes. Da mesma forma, permite a entrada de novos agentes no sistema.

Porém, isto não é tratado a nível de implementação.

Escopo de aplicação

Não há escopo de aplicação definido para a metodologia SODA.
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Relação com as diretrizes COMPOR-M

A abstração de sociedades utilizada por SODA é similar à abstração de organizações pro-

posta na metodologia Gaia [ZJW03]. A única diferença é que a noção de papéis em Gaia

é considerada uma derivação de tarefas e serviços em SODA. Esta pode ser uma boa abor-

dagem para adequar a noção de habilidades das diretrizes COMPOR-M à noção de papéis.

Assim como nas outras metodologias, características de implementação não são levadas em

conta.

TROPOS [MKC01; CKM01; GMP02]

Fases de desenvolvimento

TROPOS é uma metodologia para análise de requisitos de um sistema multiagentes, com

base na noção de atores, objetivos e dependências. Para isso, são definidos diversos diagra-

mas para a especificação dos atores de um sistema, seus objetivos e as dependências entre

eles. Após esta definição, espera-se obter um projeto de agentes mais fiel à especificação do

problema.

Dinamicidade no Sistema Multiagentes

A dinamicidade do sistema é citada mas não a nível de projeto e implementação.

Escopo de aplicação

Não há um escopo definido para a aplicação de TROPOS.

Relação com as diretrizes COMPOR-M

Uma vez que TROPOS tem como meta apenas a análise dos requisitos do sistema, não há

uma relação direta com as diretrizes COMPOR-M. Como perspectiva futura poderia ser feito

um acoplamento da análise de early-requirements de TROPOS às diretrizes COMPOR-M.

Desta forma, analistas de requisitos TROPOS poderiam mapear a análise em um sistema de

software com a infra-estrutura COMPOR.
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Na Tabela B.1 é apresentado o resultado da análise comparativa das metodologias. Os

parâmetros são os mesmos descritos anteriormente, sendo as fases de desenvolvimento re-

presentadas por Análise(A), Projeto(P), Implementação(I) e Testes(T). Caso a metodologia

não apresente a divisão em fases mas possua outro tipo de divisão, este atributo será repre-

sentado por (O). Em relação ao escopo de aplicação, considera-se uma metodologia como

“escopo geral” caso ela se adeque a qualquer aplicação multiagentes. A coluna referente à

dinamicidade será marcada caso a metodologia a considere em análise ou projeto. Nenhuma

das metodologias analisadas leva em conta a dinamicidade a nível de implementação.

Metodologias Características

— Fases Dinamicidade Escopo geral

[Bur96] (A)(P) •

Cassiopeia (O) •

CoMoMAS (A) •

Gaia (A)(P) • •

[KMJ95] (A)(P)

[KGR96] (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 a construção de sistemas multiagentes



Apêndice C

Análise comparativa de arcabouços

correlatos

Neste apêndice será apresentada uma análise dos arcabouços para a construção de sistemas

multiagentes(SMA’s). A estrutura da análise é composta pelos tópicos descritos a seguir.

1. Resumo: uma breve descrição do arcabouço.

2. Arquitetura: apresentação do projeto arquitetural do arcabouço, seus principais com-

ponentes e restrições de projeto.

3. Implementação: tecnologias e métodos utilizados para a implementação: linguagens

de programação e modelagem, processos de desenvolvimento, protocolos etc.

4. Instanciações: exemplos de aplicações construídas com base no arcabouço.

5. Relação com COMPOR-F: Relação entre o arcabouço e o arcabouço COMPOR-F.

Brainstorm/J [ZA00]

Resumo

A arquitetura que dá suporte a este arcabouço permite que objetos simples sejam estendidos

como agentes. Esta extensão é suportada por meta-objetos [Mae87] que representam um

modo flexível e adaptado para compor componentes. A abordagem é fundamentada na idéia
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de que um SMA pode ser considerado um sistema orientado a objetos que possui um meta-

sistema associado [AP97]. Este meta-sistema incorpora o comportamento de agente a um

simple objeto. Assim, um agente é considerado um objeto com capacidades de comunicação,

percepção, reação e deliberação.

Para prover capacidades de agente a objetos, utilizam-se meta-objetos [Mae87]. Meta-

objetos são objetos especiais que têm a habilidade de interceptar as invocações de métodos,

alterando assim a sua execução. Cada objeto, então, possui muitos meta-objetos associa-

dos, dependendo das características de agente requeridas para aquele objeto. Desta forma,

arquiteturas híbridas são possíveis, uma vez que objetos diferentes podem ter associações

diferentes com meta-objetos.

Arquitetura

Como descrito anteriormente, tem-se dois níveis principais na arquitetura: o nível de objetos

e o nível de agentes (meta-objetos). As características de reatividade e deliberação foram

concebidas através da percepção do ambiente. Uma vez que os meta-objetos podem inter-

ceptar as invocações de métodos dos objetos do nível base, podem perceber as alterações que

ocorreram no ambiente e reagir ou planejar uma ação em resposta.

Implementação

Brainstorm/J foi implementado usando JavaLog [AZI99], que é uma linguagem multi-

paradigma baseada em Java e Prolog. O suporte de meta-objetos para Java foi baseado

em LuthierMOPS [CP99].

Instanciações

Dois SMA’s foram desenvolvidos: Forklifts e n-rainhas. O primeiro consiste de um conjunto

de “carros carregadores de mercadoria” com o objetivo de arranjar um conjunto de caixas.

Este sistema foi usado para testar comportamentos como planejamento reativo e heurísticas

para a resolução de conflito.

O segundo sistema implementado foi uma solução multiagentes para o problema clássico

das n-rainhas. Neste sistema, cada agente representa uma rainha com o objetivo único de en-

contrar uma posição segura. Neste sistema, os agentes se comunicam via KQML [FFMM94].
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Relação com COMPOR-F

A abordagem de meta-objetos permite que os papéis desempenhados pelos agentes tenham

um caráter dinâmico. Sendo cada papel um meta-objeto, pode-se alterar dinamicamente o

conjunto de papéis de um agente. Esta possibilidade é similar à possibilidade de alteração

de serviços provida por COMPOR-F. Porém, a linguagem utilizada para a implementação

com Brainstorm/J não é largamente utilizada e a utilização de reflexão computacional 1

torna mais complexa a construção de agentes, pois é necessário lidar com dois níveis de

implementação: o nível de objetos e o nível de meta-objetos. Além disso, a abordagem de

objetos para a implementação das funcionalidades dos agentes traz menos reusabilidade que

a abordagem de componentes implementada por COMPOR-F.

DECAF [GD99]

Resumo

Distributed, Environment-Centered Agent Framework é uma ferramenta que permite a cons-

trução de SMA’s. DECAF provê os serviços de suporte necessários à concepção de agentes

inteligentes: comunicação, planejamento, escalonamento, monitoramento de execução, co-

ordenação, aprendizado e auto-diagnóstico. Neste apêndice, o foco estará sobre o arcabouço

que dá suporte à implementação dos agentes da ferramenta DECAF.

Arquitetura

A arquitetura é composta por três componentes: um servidor de nomes de agentes (ANS);

um programa de agente ou arquivo de plano; e o modelo do arcabouço. O ANS é um servidor

de nomes comum, como um DNS. Os agentes que entram no sistema se registram junto ao

ANS e a comunicação é feita através da recuperação deste registro ou endereço, como num

catálogo. O arquivo de plano é a programação do agente. Um agente consiste de um conjunto

de objetivos e uma coleção de ações que podem ser planejadas e executadas em busca dos

seus objetivos. Cada um destes objetivos e a programação para alcançar os objetivos são

feitas no arquivo de plano.

1A idéia de meta-objetos está inserida no contexto de reflexão computacional.
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Todos os requisitos de interação entre os agentes são retirados da responsabilidade do

programador. O desenvolvedor não precisa escrever código de programação, nem se preocu-

par com a invocação de métodos num mesmo agente, ou analisar e escalonar mensagens de

entrada. Não há uma interface do programador da aplicação (API) para programar sobre a

arquitetura DECAF. Todos os fluxos de dados dos agentes são descritos no arquivo de plano.

Implementação

A linguagem Java foi utilizada para a implementação do framework e da ferramenta DECAF.

O programador codifica as ações dos agentes nos arquivos de plano como já foi descrito

anteriormente.

Instanciações

Foram feitos testes em uma sala de aula com quinze estudantes que não conheciam a progra-

mação de agentes. Em quatro semanas, vinte agentes haviam sido desenvolvidos, os quais

deram origem a duas pequenas aplicações.

Aplicações mais robustas também foram desenvolvidas: Virtual Food Court(VFC) era

representado por sete agentes diferentes, o que foi útil para o teste de interações e técnicas

de negociações entre os agentes; e BigAgent, em que foi desenvolvido um plano com mais

de cem possíveis escalonamentos para completar uma tarefa.

Relação com COMPOR-F

Assim como outros arcabouços analisados, o arcabouço DECAF implementa a infra-

estrutura de interação entre os agentes de forma fixa. Sendo assim, novos protocolos e

linguagens de interação entre agentes não podem ser implementadas ou, pelo menos, não

são dados subsídios que facilitem esta implementação. Além disso a abordagem baseada em

componentes de COMPOR-F objetiva maior reusabilidade e flexibilidade que a abordagem

orientada a objetos de DECAF.
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DSAP [BFP00]

Resumo

Distributed Software Agent Plataform é uma plataforma de desenvolvimento de aplicação

que usa a tecnologia de agentes em ambientes distribuídos, implementados em Java/RMI.

A plataforma consiste de um grupo escalável de servidores usados por aplicações de muitos

domínios: comércio eletrônico, busca e educação à distância.

Arquitetura

A arquitetura da plataforma é dividida em dois módulos: servidor do agente e arcabouço do

agente.

O servidor do agente provê a infra-estrutura e os serviços necessários às aplicações multi-

plataformas e distribuídas em SMA’s. Ele manipula requisições da aplicação e de outros

servidores de agentes e contém os seguintes componentes: comunicação, gerenciamento,

registro e transporte.

O arcabouço do agente fornece as classes necessárias para a criação dos agentes que irão

realizar suas atividades num ambiente distribuído. A classe Agente reutiliza o padrão de

projeto Abstract Factory [GHJV95] que dá suporte à criação de famílias de objetos depen-

dentes relacionados sem especificar suas classes concretas. Define um modelo de tipos de

agentes e estratégias para cada um destes tipos. Segue o método Catalysis de desenvolvi-

mento [DW03].

Implementação

Utiliza Java como linguagem de programação, Java/RMI para comunicação e o método de

desenvolvimento Catalysis.

Instanciações

Foi desenvolvida uma aplicação para monitoramento de computadores (ReMA - Remoting

Monitoring Application). Através desta ferramenta os agentes podem ser criados para moni-

torarem computadores remotamente.
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Relação com COMPOR-F

O arcabouço DSAP é mais direcionado à mobilidade que a características de interação entre

os agentes. Assim como o arcabouço COMPOR-F, DSAP possui seu projeto baseado em

padrões de projeto [GHJV95]. A escalabilidade do arcabouço para a adição de novos proto-

colos e linguagens de interação não é citada. Tal escalabilidade é garantida por COMPOR-F,

que provê flexibilidade para a definição de componentes que encapsulam todas as funciona-

lidades dos agentes, inclusive as de interação.

FraMAS [AA00]

Resumo

O projeto geral de FraMAS tem como proposta para modelar SMA’s a abordagem de ambi-

entes. Cada ambiente manipula agentes. Estes agentes interagem com outros agentes para

alcançar seus objetivos. Agentes têm a capacidade de se mover de um ambiente para outro.

Para fazer isto o arcabouço provê primitivas de agente e primitivas de ambiente. As primi-

tivas de agente são start (execução padrão) e stop (estado seguro, onde o código e os dados

estão salvos). As primitivas de ambiente são requestToTransfer (o ambiente local informa

ao ambiente remoto sobre seu desejo de transferir um agente) e beginTransfer (o ambiente

remoto marca o início da transferência).

Arquitetura

Para o projeto dos agentes, utiliza-se o padrão Decorator [GHJV95], que permite adicio-

nar funcionalidade a objetos dinamicamente. Define-se então um comportamento básico

(interação, armazenamento de dados etc) e “decoradores” para este comportamento com as

características avançadas (planejamento, deliberação etc). Os comportamentos reativo e de-

liberativo são obtidos utilizando, respectivamente, listeners (Padrão Observer [GHJV95]) e

Raciocínio Baseado em Casos (RBC) [Wat97].

Implementação

A linguagem de implementação é Java/Sun e a comunicação é feita utilizando RMI. A lin-

guagem de comunicação entre agentes utilizada é KQML [FFMM94].
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Instanciações

Duas instanciações do arcabouço foram feitas: um SMA formado por agentes de agenda-

mento de encontros e o sistema Forks. No primeiro sistema, cada agente de agendamento

pertence a um usuário e tem a funcionalidade de aprender as preferências deste usuário e

negociar a agenda com outros agentes. As preferências do usuário são aprendidas com base

em exemplos. Estes exemplos são obtidos diretamente da interação usuário-agenda e salvos

em uma base de casos. Então, utiliza-se RBC para identificar similaridades entre os casos de

agendamento definindo a preferência do usuário. O segundo SMA é composto por agentes

que interagem para arranjar um conjunto de caixas (forklifts).

Relação com COMPOR-F

Apesar de estar baseado em padrões de projeto, o arcabouço é pouco flexível devido ao

abuso da herança [GHJV95]. O comportamento deliberativo do agente é definido como

um módulo de Raciocínio Baseado em Casos(RBC) [Wat97]. Este módulo faz parte do

projeto de um agente considerado deliberativo. Porém, RBC pode não ser adequado em

determinados domínios de aplicação de SMA’s. Logo, a forma de raciocínio de um agente

deveria ser genérica e representada como um hot spot [FJS00] do arcabouço. Uma vez

que as funcionalidades dos agentes em COMPOR-F são implementadas pelos componentes,

o módulo RBC do arcabouço FraMAS pode ser implementado como um componente de

COMPOR-F. Desta forma, obtém-se a possibilidade de prover um agente com o componente

RBC, por demanda. O mesmo acontece em relação a tecnologias e protocolos de interação,

os quais são fixos em FraMAS, que possui uma pobre definição de ganchos [FJS00].

JACK [BRHL99; HRHL01]

Resumo

O arcabouço JACK tem como característica diferencial em relação aos outros arcabouços a

co-existência de agentes e objetos no mesmo espaço de projeto e programação. A justificativa

dada a esta abordagem é que a maioria dos sistemas já implantados ou legados, podem

necessitar de características de agentes em suas implementações orientadas a objetos, então

agentes podem trocar mensagens com objetos e tornar características deliberativas presentes
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nestes sistemas. Em JACK, agentes são acessórios da linguagem orientada a objetos, por

isso, a linguagem Java é redefinida para que os termos agentes e eventos (para percepção

do ambiente) sejam incorporados à linguagem. O programador Java deverá então utilizar

esta nova sintaxe e o compilador JACK compilará o código fazendo a adaptação para o

compilador Java.

Arquitetura

A arquitetura do arcabouço é baseada no modelo BDI [RG95]. Agentes possuem crenças e

desejos, ou objetivos em relação a outros agentes, e possuem intenções ou planos para que

seus objetivos sejam alcançados. A arquitetura é orientada a eventos e o comportamento

pró-ativo tem base na percepção do ambiente através da troca de mensagens entre agentes.

Implementação

A implementação do arcabouço é feita em Java. A instanciação do arcabouço, ou seja, a

construção de sistemas com JACK é feita usando uma extensão de Java, com alguns novos

termos para a implementação de agentes.

Instanciações

Duas aplicações foram desenvolvidas com JACK: um sistema de suporte à decisão e uma

aplicação em simulação de defesa. No primeiro sistema, JACK é usado para a construção

dos agentes de planejamento que, dada uma entrada com informações geográficas sobre um

campo de batalha, exibe um conjunto de planos possíveis para um comandante escolher o

que melhor se adequa ao momento, como um suporte à sua decisão. O segundo é uma

aplicação de modelagem do comportamento humano baseada na análise do comportamento

de agentes.

Relação com COMPOR-F

O principal problema de JACK em relação a outros arcabouços é que ele define uma lin-

guagem de programação de agentes como uma extensão da linguagem Java. A evolução da

arquitetura proposta está ligada diretamente ao compilador JACK, que faz com que o código



133

da extensão Java funcione em uma máquina virtual comum. Sendo assim, extensões no arca-

bouço devem ser refletidas no compilador JACK. Como visto anteriormente, o desenvolvedor

que utiliza COMPOR-F implementa as funcionalidades dos agentes como componentes. Isto

implica dizer que qualquer funcionalidade pode ser um componente e, portanto, o arcabouço

pode evoluir em funcionalidade de acordo com os componentes. Esta flexibilidade foi um

dos principais requisitos na construção de COMPOR-F.

JADE [BRP99]

Resumo

Java Agent DEvelopmemt Framework é um arcabouço para o desenvolvimento de aplica-

ções multiagentes compatível com as especificações FIPA (Foundation of Intelligent Phisical

Agents). FIPA é uma fundação que tem como objetivo produzir especificações de tecnologias

de agentes genéricas, visando uma padronização na definição de sistemas de agentes [ON98].

Para isso, FIPA define um conjunto de regras para a interoperabilidade e gerenciamento de

agentes em uma sociedade, deixando o comportamento externo de cada agente a cargo do

programador da aplicação. Desta forma, busca-se a interoperabilidade entre diferentes plata-

formas de agentes, uma vez que estas respeitarão as mesmas regras de interação. É com base

nesta motivação que foi concebido o arcabouço JADE, o qual possui as seguintes caracterís-

ticas:

• uma plataforma de agentes compatível com FIPA que inclui o sistema de gerencia-

mento de agentes (AMS), o facilitador de diretório (DF) e o canal de comunicação de

agentes (CCA);

• plataforma de agentes distribuída;

• serviço de nomes e registro por domínio através do DF;

• mecanismo de transporte e interface para enviar/receber mensagens para/de outros

agentes;

• transporte diferenciado de mensagens ACL dependendo da localização dos agentes,

visando melhor desempenho, através do CCA;
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• biblioteca de protocolos de interação FIPA;

• interface gráfica de usuário para gerenciar agentes e plataformas através de monitora-

mento e geração de logs, através do AMS.

Arquitetura

A arquitetura de JADE é composta pelos sistemas ACC, AMS e DF, descritos anteriormente.

Toda a comunicação entre agentes é feita através de transporte de mensagens, cuja linguagem

é FIPA - ACL [fIPA02]. Entre plataformas JADE, o transporte de mensagens é feito atra-

vés de RMI, para a comunicação com outras plataformas, utiliza-se CORBA IIOP [Gro03].

Todos os agentes JADE utilizam o objeto ACLMessage como uma mensagem, sendo as-

sim, uma invocação sobre CORBA é traduzida para um objeto ACLMessage para poder ser

processada por JADE.

Além de prover a infra-estrutura para o gerenciamento da comunicação entre agentes,

JADE disponibiliza também um modelo de execução de agentes baseado na composição de

comportamentos. Cada agente possui um conjunto de comportamentos associado e alguns

destes comportamentos foram implementados como padrões. Há também integração com a

máquina de inferência de conhecimento JESS [FH02].

Implementação

A implementação da plataforma foi feita utilizando a linguagem Java. RMI e CORBA foram

utilizados para a camada de comunicação.

Instanciações

JADE já é amplamente utilizado. Dentre os sistemas desenvolvidos com JADE podem ser ci-

tados um sistema de entretenimento audio-visual baseado em agentes, um assistente pessoal

de viagens e um assistente para o mercado de ações.

Relação com COMPOR-F

JADE é compatível com FIPA e possui uma infra-estrutura de comunicação que provê trans-

porte de mensagem, gerenciamento, serviço de nomes e registro de agentes e interopera-
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bilidade entre diferentes plataformas de agentes. Além disso, possui integração com uma

máquina de inferência de conhecimento - JESS [FH02]. A principal diferença entre JADE

e COMPOR-F está na flexibilidade da infra-estrutura. COMPOR-F encapsula as funcionali-

dades em componentes, permitindo que o desenvolvedor defina as tecnologias e linguagens

de interação a serem utilizadas. Esta infra-estrutura de componentes também permite que

componentes de planejamento sejam definidos, permitindo que sejam reutilizados posteri-

ormente. Em JADE, a definição de funcionalidades do agente que não dizem respeito à

interação são muito genéricas. O desenvolvedor não possui modelos de reutilização, a não

ser a nível de classe - a classe Agent, ou seja, JADE pode ser visto como um arcabouço para

a interação entre objetos que interagem via FIPA-ACL. Não há facilidades no planejamento

ou definição de comportamento dos agentes, isto fica a cargo do desenvolvedor.

JAF [VHL01]

Resumo

Java Agent Framework é um arcabouço baseado em componentes para a construção de

SMA’s. A construção de um agente é feita através da composição dos componentes dis-

ponibilizados por JAF ou, caso necessário, de novos componentes construídos pelo desen-

volvedor. Também provê um ambiente de simulação de SMA’s para verificação da execução

e funcionamento da sociedade. Os componentes disponibilizados por JAF seguem a ar-

quitetura Java Beans [Mic97] o que os torna compatíveis com ferramentas já existentes de

composição de componentes.

Arquitetura

A arquitetura de JAF é baseada na composição de componentes e a comunicação através

de eventos que causa dependência entre eles. Agentes são compostos de componentes e

estes encapsulam toda a funcionalidade, inclusive de interação, destes agentes. Muitos com-

ponentes são disponibilizados para a construção de agentes, dentre eles, componentes de

comunicação, escalonamento, serviço de diretório e resolvedor de tarefas.
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Implementação

A implementação foi feita em Java e os componentes foram construídos seguindo o modelo

Java Beans [Mic97].

Instanciações

JAF foi utilizado para o desenvolvimento de três projetos:um ambiente de rede de sensores

distribuídos, onde agentes foram testados no simulador e depois migraram para o mundo fí-

sico real dos sensores; um projeto de casa inteligente, onde agentes foram colocados em um

ambiente e coordenavam suas ações em busca de um objetivo, com base nesta coordenação

foi feita uma análise comparativa dos protocolos de interação entre agentes; e um protó-

tipo de um ambiente para o domínio Produtor, Consumidor e Transportador (PCT), onde

existem três tipos de agentes (produtores, consumidores e transportadores) que funcionam e

raciocinam de forma diferente em busca de objetivos diferentes.

Relação com COMPOR-F

Como apresentado no Capítulo 5, os agentes do arcabouço baseado em componentes

JAF [VHL01] são formados por componentes. A principal diferença está no modelo de

componentes JavaBeans no qual JAF se baseia. JavaBeans não provê independência entre

os serviços disponibilizados e requeridos pelos componentes funcionais, como apresentado

no Capítulo 4. Outro diferencial do arcabouço COMPOR-F é a interação assíncrona. Além

disso, o modelo de classes de COMPOR-F é suficientemente simples para ser implemen-

tado em outras linguagens, o que não ocorre com JAF por causa do acoplamento ao modelo

JavaBeans.

JAFMAS [Cha97]

Resumo

Java-based Agent Framework for Multi-Agent Systems é um arcabouço para representar e

desenvolver protocolos e conhecimento de cooperação em SMA’s. JAFMAS dá suporte a

uma metodologia para desenvolvimento de SMA’s. A metodologia considera os seguintes
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passos: definição do agente, identificação das conversações, identificação das regras de con-

versações, análise do modelo de conversação e implementação do sistema.

O arcabouço foi concebido com mais atenção à implementação de protocolos de intera-

ção entre agentes e coordenação na comunidade multiagentes.

Arquitetura

A arquitetura multiagentes tem foco sobre a comunicação, lingüística e coordenação dos

agentes que fazem parte do sistema. A comunicação suporta difusão(broadcast) e comuni-

cação dirigida. A interação é baseada na idéia de conhecimento social [Cos97] e é represen-

tada por classes de Conversação, cada conversação funciona em uma Thread e é regida por

regras de conversação. Um agente é então composto de um modelo social e um modelo de

comunicação. Há ainda um modelo local de dados, implementado pelo usuário do arcabouço

e um modelo de interface gráfica.

Implementação

JAFMAS foi desenvolvido utilizando a linguagem Java e a comunicação foi implementada

utilizando Java/RMI.

Instanciações

Implementação do problema das n-rainhas e do problema da cadeia de suprimentos, onde o

sistema deve gerenciar uma rede de fornecedores, fábricas, centros de distribuição e locais

de venda, utilizando um SMA, em que cada agente implementa uma função da cadeia e sua

coordenação com outros agentes visa um planejamento global de sucesso.

Relação com COMPOR-F

A principal diferença entre JAFMAS e os outros arcabouços é a definição de protocolos de

interação via regras de conversação e comunicação. A divisão do agente em módulos (prin-

cipalmente social e comunicação) torna a arquitetura mais modular e transparece uma maior

independência de implementação entre os seus componentes. O arcabouço COMPOR-F

encapsula em componentes as funcionalidades de interação, ou seja, um componente que
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permita a definição da interação via regras pode ser implementado. A arquitetura de um

agente COMPOR-F também é dividida em módulos contextuais:inteligente, social e de dis-

tribuição. A abordagem de componentes é o principal diferencial de COMPOR-F em relação

a JAFMAS, que é orientado a objetos.

OAA [MCM99]

Resumo

Open Agent Architecture é um arcabouço arquitetural para desenvolvimento de aplicações

de natureza distribuída baseada em agentes autônomos. A comunicação e cooperação en-

tre estes agentes é intermediada por facilitadores que têm a funcionalidade de identificar

compatibilidades entre os serviços de um agente e as capacidades dos outros.

Arquitetura

A arquitetura de comunicação entre agentes é baseada na arquitetura de quadro-negro. Um

repositório global onde agentes publicam seus serviços para que outros agentes os requi-

sitem. A interação entre agentes é feita com base em uma Linguagem de Comunicação

Inter-agente (ICL).

Implementação

Existem bibliotecas em diversas linguagens para utilização do arcabouço, dentre elas PRO-

LOG, Java, C++, Visual Basic e Delphi.

Instanciações

O arcabouço OAA foi utilizado para o desenvolvimento de mais de quinze aplicações, inte-

grando tecnologias como reconhecimento de voz, processamento de imagens, colaboração

multi-usuário, extração de texto, planejamento e realidade virtual.

Relação com COMPOR-F

O uso da arquitetura de quadro-negro como um padrão de interação entre os agentes é um

fator negativo de OAA. Há poucas considerações sobre o projeto do arcabouço, utilização
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de padrões de projeto ou pontos de reutilização. O arcabouço COMPOR-F, assim como os

outros arcabouços apresentados nesta análise, não determina a forma de interação entre os

agentes. O motivo é simples: a interação entre os agentes depende da arquitetura do sistema

a ser desenvolvido.

RMIT [KKPC00]

Resumo

O arcabouço RMIT é fortemente baseado em padrões de projeto e é composto de oito sub-

arcabouços, que podem ser considerados independentes, um para cada módulo dos agentes.

Os comportamentos dos agentes são implementados pelos seguintes módulos:

1. Módulo sensor, para percepção do ambiente;

2. Módulo de crenças, onde é representado o modelo do próprio agente e o modelo do

ambiente;

3. Módulo de raciocínio, onde é determinado o que fazer, com base em seus objetivos,

planos, capacidades e crenças.

4. Módulo de ação, onde são representadas as intenções do agente, ou seja, planos em

execução. Planos pendentes compõem uma lista de espera.

5. Módulo de colaboração, onde é determinado como ocorre a colaboração entre os

agentes.

6. Módulo de tradução, onde ocorre a tradução de linguagens ou semânticas (ontolo-

gias) entre agentes com dialetos diferentes.

7. Módulo de mobilidade, que é utilizado quando agentes estão em diferentes localiza-

ções.

Para cada um dos oito módulos acima descritos existe um arcabouço independente base-

ado em padrões de projeto.
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Arquitetura

A arquitetura é baseada nos módulos que compõem o agente. Um agente da sociedade é

composto pelos oito módulos dispostos de baixo para cima, na ordem descrita anteriormente.

As mensagens são transmitidas entre módulos adjacentes nos dois sentidos, como requisição

e resposta a eventos ou solicitação de serviços.

Implementação

A implementação foi feita em Java com forte utilização de padrões de projeto.

Instanciações

A aplicação-exemplo do arcabouço RMIT é um agente de gerenciamento de rede (NMA)

que tem um servidor de gerenciamento de rede como objeto co-existente no ambiente. O

agente possui crenças que modelam a informação de gerenciamento do servidor.

Relação com COMPOR-F

Assim como COMPOR-F, o arcabouço RMIT é baseado em padrões de projeto e a abor-

dagem de sub-arcabouços permite maior adaptabilidade a mudanças, pois cada uma das ca-

racterísticas específicas podem ser re-projetadas de forma independente. A definição de um

agente como a composição de oito sub-arcabouços atribui uma complexidade ao agente que

deveria vir por demanda. Ou seja, considera-se por definição que um agente possui mobi-

lidade, raciocínio, crenças, dentre outras características. Em COMPOR-F não se definem

as características de um agente, com exceção da autonomia, sem um domínio de aplicação.

De acordo com a aplicação a ser desenvolvida, a demanda por complexidade é traduzida em

funcionalidade nos agentes. Esta flexibilidade provida pelo projeto baseado em componentes

do arcabouço é uma das principais características de COMPOR-F.
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SAF [GSP98]

Resumo

Standard Agent Framework é um arcabouço orientado a objetos extensível que provê meios

de construção de SMA’s através da especialização de classes-base padrões e composição de

classes-componente. Possui duas classes abstratas associadas: agente e agência. Agência é

o “habitat” dos agentes. Uma aplicação é então modelada como um grupo de agências que

interagem através dos agentes que as compõem.

Arquitetura

Sistemas de agentes padrões são implementados através da especialização de quatro classes:

AgênciaPadrão, AgentePadrão, AtorHumano e Recurso. Uma instância da classe Agência-

Padrão é composta por coleções de agentes padrões, atores humanos e recursos. As classes

de agentes, atores e recursos estão ligadas a uma agência através do seu projeto de classes,

utilizando o padrão AbstractFactory [GHJV95]. Uma instância de AgentePadrão é composta

por coleções de objetos que definem sua estrutura e seu comportamento. Os mecanismos de

comunicação e de inferência para alcançar os objetivos de um agente são genéricos e podem

ser especializados com base na solução padrão. Atores humanos são objetos no domínio

do agente que representam pessoas interagindo com agentes através de algum dispositivo

de interface. Instâncias da classe Recurso provêem controle de concorrência e protocolo de

acesso aos recursos da agência. A linguagem de comunicação entre os agentes pode ser de-

finida como especialização da linguagem padrão, que no exemplo apresentado em [GSP98]

é KQML [FFMM94].

Implementação

A especificação do arcabouço não tem dependência de linguagens. Porém, as aplicações

apresentadas em [GSP98] que se basearam no Sistema Padrão de Agentes, que é a instância

direta do arcabouço, possui como infra-estrutura a abordagem de objetos distribuídos, pro-

tocolos de ciclo de vida de objetos e meta-objetos. Logo, a utilização de uma linguagem que

disponibilize API‘s para tal infra-estrutura seria desejável.
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Instanciações

O arcabouço foi utilizado em três grandes projetos: um sistema de comércio eletrônico no

domínio de transporte e manufatura; um simulador para pesquisa de robôs; e uma máquina

de busca para a WWW.

Relação com COMPOR-F

A definição de um sistema padrão de agentes servindo de modelo para a implementação de

SMA’s é uma forma de diminuir o trabalho do projetista da aplicação, provendo funcionali-

dades comuns a SMA’s. Este modelo padrão não é provido por COMPOR-F, mas é uma das

perspectivas futuras do ambiente COMPOR-E descrito no Capítulo 6. Assim como Brains-

torm/J, utiliza a abordagem de meta-objetos. Sendo assim, os agentes são considerados

objetos com características de inteligência e autonomia. Em COMPOR-F, as características

e funcionalidades dos agentes são encapsuladas nos componentes, os quais são implementa-

dos utilizando Java. Se o agente possui “componentes inteligentes”, o agente é inteligente.

Em SAF é necessário implementar estas características com os meta-objetos, não se valendo

assim da possibilidade de reutilização das funcionalidades.

Na Tabela C.1 é apresentado o resultado da análise comparativa dos arcabouços. Os

parâmetros são: a utilização de componentes e padrões no projeto do arcabouço; a dispo-

nibilização de uma infra-estrutura de comunicação; a definição de um módulo, camada ou

componente que possa prover características inteligentes ao agente (aprendizado ou inferên-

cia de conhecimento, por exemplo) ou integração com outros arcabouços que implementem

tais características; e a utilização de padrões de linguagens e protocolos de interação como

FIPA ou KQML para a interação entre os agentes.
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Arcabouços Característica

— Componentes Padrões Infra-estrutura Inteligência FIPA/KQML

Brainstorm/J • • •

DECAF • •

DSAP • • •

FraMAS • • • •

JACK • •

JADE • • •

JAF • • •

JAFMAS • •

OAA •

RMIT • • •

SAF • • •

Tabela C.1: Tabela comparativa dos arcabouços para a construção de sistemas multiagentes



Apêndice D

Análise comparativa das ferramentas e

ambientes correlatos

Algumas ferramentas para o auxílio no desenvolvimento de aplicações multiagentes foram

propostas e são analisadas com base nos critérios enumerados a seguir.

1. Fases do desenvolvimento de software apoiadas pela ferramenta: que fases do

desenvolvimento de software são contempladas pela ferramenta (análise, projeto, im-

plementação, testes, gerência etc)? A ferramenta está baseada em alguma metodologia

para o desenvolvimento de sistemas multiagentes?

2. Infra-estrutura: qual a infra-estrutura provida pela ferramenta em relação a protoco-

los de interação e tecnologias de comunicação?

3. Escalabilidade: existe a possibilidade de acréscimo de novos módulos à ferramenta?

Esta funcionalidade é gerenciada pela própria ferramenta, ou seja, via interface gráfica

é possível adicionar novas funcionalidades (plugins)?

4. Suporte à internacionalização: a ferramenta provê suporte à internacionaliza-

ção? [Gre03]

5. Relação com COMPOR-E: Relação entre a ferramenta e o ambiente COMPOR-E.

Nenhuma das ferramentas analisadas leva em conta a escalabilidade e a internacionaliza-

ção, ao menos nas referências pesquisadas. Os outros tópicos de análise são apresentados a

seguir.

144
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agentTool [Lab03]

Fases do desenvolvimento de software

A ferramenta agentTool dá suporte à análise e projeto, permitindo a construção de diagramas

da metodologia MaSE [DWS01]. Em relação à implementação, gera um “esqueleto” do

agente com base nos diagramas criados na fase de análise, apenas com a assinatura de alguns

métodos. Além disso, permite a execução de testes, embora sejam apenas para a verificação

de erros nas interações entre os agentes.

Infra-estrutura

A partir da definição bem detalhada na análise e no projeto, pode-se gerar o código do agente.

agentTool disponibiliza quatro geradores de código, que têm como entrada os diagramas

definidos através da ferramenta. Um editor de ontologias também é disponibilizado a partir

da versão 2.0.

Relação com COMPOR-E

Apesar do suporte provido por agentTool em relação à construção dos diagramas de análise

e projeto, o código gerado a partir dos diagramas é aparentemente restrito ao esqueleto das

classes de agentes. Não há suporte a funcionalidades como inferência de conhecimento e

aprendizagem, nem fica explícito como acoplar estas funcionalidades à ferramenta. O ambi-

ente COMPOR-E não dá suporte a estas características, mas permite que sejam construídos

componentes que as implemente. Esta escalabilidade não é definida nas outras ferramentas

desta análise e é uma das principais contribuições de COMPOR-E.

FIPA-OS [Emo03]

Fases do desenvolvimento de software

FIPA-OS é uma ferramenta para a construção de agentes de acordo com a arquitetura definida

por FIPA. A ferramenta dá suporte apenas à implementação e à gerência da execução dos
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agentes.

Infra-estrutura

Além da infra-estrutura de comunicação via FIPA-ACL, FIPA-OS também fornece alguns

componentes adicionais, como um componente que provê integração com o JESS [FH02].

Outra característica deste ambiente é a possibilidade de visualização das tarefas que estão

sendo executadas pelos agentes.

Relação com COMPOR-E

Apesar de FIPA-OS ser utilizada como um ferramenta de desenvolvimento de sistemas mul-

tiagentes, ela apenas dá suporte à interação entre os agentes. COMPOR-E é um ambiente

que aborda várias fases de desenvolvimento, não se restringindo apenas a uma das caracterís-

ticas dos SMA’s. As funcionalidades providas por FIPA-OS estão contidas nas ferramentas

disponibilizadas por COMPOR-E.

JADE [BRP99]

Fases do desenvolvimento de software

JADE dá suporte apenas à execução e gerenciamento dos agentes.

Infra-estrutura

Assim como FIPA-OS, JADE disponibiliza uma API para a definição da interação entre os

agentes e uma ferramenta para o gerenciamento dos agentes da sociedade. A infra-estrutura

de JADE é provida pelo arcabouço JADE, o qual foi descrito no Apêndice C.

Relação com COMPOR-E

JADE e FIPA-OS são bem semelhantes. Ambos têm como principal contribuição a im-

plementação dos padrões FIPA e dão suporte à implementação e gerência da execução do
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sistema multiagentes. As mesmas considerações feitas em relação a FIPA-OS, também são

válidas para JADE.

JATLite [JPC00]

Fases do desenvolvimento de software

Nenhuma consideração sobre fases de desenvolvimento é feita nas referências pesquisadas.

JATLite representa apenas um conjunto de classes Java para implementar a interação entre

agentes.

Infra-estrutura

Possui suporte para KQML e pode ser adaptado para contemplar FIPA-ACL.

Relação com COMPOR-E

JATLite é uma das primeiras ferramentas para a construção de SMA’s. Fornece suporte à

interação entre os agentes mas suas funcionalidades estão muito aquém daquelas disponibi-

lizadas por JADE e FIPA-OS.

MADKit [GFM03]

Fases do desenvolvimento de software

Nenhuma consideração sobre fases de análise e projeto é feita nas referências pesquisadas. A

ferramenta dá suporte à execução e gerenciamento dos agentes contidos em um repositório.

Infra-estrutura

Define classes para as mensagens a serem trocadas entre os agentes. Possui classes KQML-

Message e ACLMessage para a comunicação via KQML e FIPA-ACL, respectivamente.

Assim como a maioria das ferramentas, MADKit provê uma API java para que o desenvol-

vedor possa estender uma classe Agent onde está determinado o ciclo de vida dos agentes. O
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comportamento dos agentes é definido através da implementação dos métodos definidos na

classe Agent, tais como activate,live e end.

Relação com COMPOR-E

Em MadKIT, os agentes podem ser codificados em Java, Scheme, Jess, Python ou Be-

anShell [GFM03]. A ferramenta em si é apenas um repositório de agentes. A partir de

um XML, pode-se associar agentes a ícones e agrupá-los em uma barra de ícones que é

exibida na ferramenta. Desta forma, ao contrário de COMPOR-E, o desenvolvimento dos

agentes não é gerenciado pela ferramenta. MadKIT apenas os exibe como componentes de

interface gráfica e gerencia a sua execução. Uma vantagem em relação ao COMPOR-E é

que os agentes podem ser implementados em diferentes linguagens.

RETSINA [Ret03]

Fases do desenvolvimento de software

RETSINA não está vinculada a metodologias de desenvolvimento, provê apenas suporte à

execução e gerenciamento dos agentes.

Infra-estrutura

Utiliza KQML como linguagem de comunicação entre agentes. Nenhuma consideração é

feita em relação à escalabilidade da infra-estrutura em termos de tecnologias e linguagens de

comunicação.

Relação com COMPOR-E

Assim como as outras ferramentas, RETSINA não dá suporte ao acoplamento de novas fun-

cionalidades aos agentes. Uma vez que os agentes não são definidos com base na compo-

nentização das funcionalidades. Esta é a principal diferença entre COMPOR-E e as demais

ferramentas.
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Zeus [Zeu03]

Fases do desenvolvimento de software

Zeus não está vinculada a metodologias de desenvolvimento. Provê as funcionalidades de

execução dos agentes e gerenciamento das interações.

Infra-estrutura

Zeus disponibiliza a implementação da especificação de FIPA-ACL em sua biblioteca de

classes. Nenhuma consideração é feita quanto à possibilidade de modificação ou adição de

tecnologias de comunicação e novas linguagens de interação.

Relação com COMPOR-E

Zeus está vinculado à especificação de tarefas para cada agente criado. Apesar da ferramenta

ser utilizada para o desenvolvimento baseado em agentes, não ficam claras como seria sua

utilização em um sistema de larga escala. Os exemplos utilizados são muito simples se

comparados à complexidade de um sistema multiagentes. O estudo de caso de COMPOR-

E é uma aplicação inerentemente complexa no domínio de empresas virtuais. O foco de

COMPOR-E está no desenvolvimento em larga escala.

Na Tabela D.1 é apresentado o resultado da análise comparativa das ferramentas. Os

parâmetros são a infra-estrutura disponibilizada e as fases de desenvolvimento representadas

por Análise(A), Projeto(P), Implementação(I), Testes(T) e Gerência de execução(G).
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Ferramentas Características

— Fases Infra-estrutura

agentTool (A)(P)(I)(T)(G) Construção de diagramas/Comunicação

FIPA-OS (I)(G) Comunicação - FIPA/ACL

JADE (I)(G) Comunicação - FIPA/ACL

JATLite (I) Comunicação - FIPA/ACL e KQML

MADKit (I)(G) Comunicação - FIPA/ACL

RETSINA (I)(G) Comunicação - KQML

Zeus (I)(G) Comunicação - FIPA/ACL

Tabela D.1: Tabela comparativa das ferramentas para a construção de sistemas multiagentes


