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Resumo

Este trabalho de graduacao se propde a investigar a questdo do desenvolvimento de sistemas para o
paradigma de orientacdo a agentes. Em particular, estaremos preocupados em estudar o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes, do projeto a implementacdo. Para isso, investigaremos em
especial a proposta Tropos. Também, estudaremos a implementagao destes sistemas fazendo-se uso
da plataforma de desenvolvimento orientado a agentes — JADEX, sendo esta uma extensdo da
plataforma JADE.

A partir desse estudo, utilizaremos um problema do mundo real como estudo de caso, realizando
assim, sua modelagem segundo a proposta da metodologia Tropos e seus artefatos, e a plataforma
JADEX para propor a implementagao do sistema.

Palavras-chave: Engenharia de Software Orientada a Agentes, Sistemas Multi-Agentes, Metodologias
de Desenvolvimento de Software Orientados a Agentes, Tropos, JADEX.



Abstract

This work considers investigating the question of the systems development focused on the agent-
oriented paradigm. Particularly, it will be concerned about studying the development of multi-agents
systems, from the design to implementation. Therefore, it will be investigated, in special, the Tropos
proposal. Also, it will investigate the implementation of those systems by using the agent-oriented
development platform — JADEX, which is an extension of the JADE platform.

Through this study, a real world problem will be used as a case study, thus carrying through, its
modeling according to the Tropos proposal and its devices, and the use of the JADEX platform to
propose the implementation of the system.
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Capitulo

1 Introducao

Este capitulo apresenta as principais motivagdées na realizagdo deste trabalho. As seg¢des seguintes
apontam os objetivos deste e por fim, a sua estrutura.

1.1 Motivacao

Nos dias de hoje, a Engenharia de Software (ES) para novos dominios de aplicagdes, tais como
gerenciamento de conhecimento, computagdo peer-to-peer ou servigos para Internet, lida com a
construgéo de sistemas abertos capazes de tratar informacgdes distribuidas, dindmicas e heterogéneas.
Com isso, a Engenharia de Software Orientada a Agentes (ESOA) esta se tornando uma das areas
mais crescentes na academia e na industria, fundamentalmente por tratar caracteristicas inerentes a
estes tipos de sistemas, tais como: alta interatividade, nado-determinismo, distribuigdo, adaptabilidade,
etc.

A maioria destes sistemas de software existe em ambientes organizacionais e operacionais que estéo
frequentemente mudando, onde novos componentes podem ser adicionados, modificados ou
removidos a qualquer momento. Isso geralmente ocorre devido a mudangas nas estruturas
organizacionais, modelos de negécio, dindmicas de mercado, estruturas legais e regulamentares,
sentimentos publicos e avangos culturais. Contudo, muitos sistemas falham no suporte as
organizagbes das quais eles sdo parte integrante. Uma das causas deste problema é a auséncia de um
entendimento apropriado da organizagao pelos projetistas do sistema, bem como as mudangas que
ndo conseguem ser acomodadas pelos sistemas de software existentes. Assim, devemos projetar
metodologias de ES que sejam adaptaveis a mudancas e foquem no esclarecimento e definicdo dos
relacionamentos entre o sistema que se pretende construir € 0 mundo.

Neste contexto, a Engenharia de Requisitos (ER) vem sendo conhecida como a fase mais critica do
processo de desenvolvimento de sistemas porque, para construgdo de um software com qualidade, é
preciso que as consideragdes técnicas estejam em equilibrio com as sociais e organizacionais desde a
modelagem de sistemas [BrescianiO4].

Dentre as metodologias da Engenharia de Requisitos, Tropos se apresenta como uma proposta de
metodologia para desenvolvimento de sistemas orientados a agentes, inspirada na analise de
requisitos e fundamentada em conceitos sociais e intencionais [Castro02] [Giorgini05]. As duas
caracteristicas fundamentais da metodologia Tropos s&o: (i) o uso de conceitos de nivel de
conhecimento [Newell93], tais como agente, meta, plano e outros, durante todas as fases do
desenvolvimento de software; e (ii) o importante papel atribuido a andlise de requisitos quando o
ambiente e o sistema a ser desenvolvido sdo analisados [Castro02]. A palavra “tropos” deriva do grego
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“tropé”, que significa facil de mudar ou adaptar, portanto, Tropos tem como objetivo o desenvolvimento
de sistemas estudados de acordo com as reais necessidades de uma organizagdo, buscando um
melhor casamento entre o sistema e o ambiente, e permitindo uma melhor estruturagdo de sistemas
adaptaveis. Sua abordagem utiliza os modelos e conceitos oferecidos pelo framework i* [Yu95].

O i* [Yu95] é um framework de modelagem organizacional que possui uma estrutura conceitual rica,
capaz de reconhecer motivagdes, intengdes e raciocinios sobre as caracteristicas de um processo, o
que facilita os esfor¢os da ER. Este framework é formado por dois modelos: o modelo de Dependéncia
Estratégica (SD) e o modelo de Razdo Estratégica (SR). O modelo SD fornece uma descrigéo
intencional do processo em termos de uma rede de relacionamentos de dependéncia entre atores
relevantes. O modelo SR, por sua vez, apresenta uma descrigao estratégica do processo, em termos
de elementos do processo e das razdes que estdo por detras deles, ou seja, fornece uma analise meio-
fins de como as metas podem ser cumpridas através das contribuigbes dos demais atores. Tanto o
modelo SD quanto o modelo SR do i* sdo usados por Tropos para capturar as intengdes dos
stakeholders, as responsabilidades do novo sistema em relagcido a estes stakeholders, a arquitetura do
novo sistema e os detalhes de seu projeto.

Tropos, embora ainda em constante evolugéo, oferece um framework que engloba as principais fases
de desenvolvimento de software, com o apoio das seguintes atividades: Requisitos Iniciais, Requisitos
Finais, Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado. Recentemente o escopo de Tropos foi estendido
passando a incluir técnicas para geragdo de uma implementagéo a partir dos artefatos gerados na fase
de Projeto Detalhado. Esta fase complementa propostas para plataformas de programacao orientada a
agentes. Tropos visa, entre outros objetivos, a definicdo de arquiteturas de software mais flexiveis,
robustas e abertas. Além disso, estdo sendo realizados esforgos para tornar a metodologia mais
compativel com o paradigma de programacao orientada a agentes, bem como para dar um melhor
suporte a areas de aplicagao baseadas na Web, tais como telecomunicagdes e comércio eletrdnico.

Existe um grande numero de ferramentas e plataformas de implementacdo de SMA que dao suporte a
atividades ou fases do processo de desenvolvimento de software orientado a agentes. Algumas delas
dao suporte a implementagdo, enquanto que outras também auxiliam a analise, o projeto e as
atividades de teste e depuracdo [Weiss02]. A maioria delas permite integragdo com a linguagem de
programacao Java. Dentre as ferramentas e plataformas de desenvolvimento orientado a agentes mais
frequentemente listadas na literatura e que estdo de acordo com as especificagdes da FIPA [FIPA04],
podem ser citadas: ZEUS [ZEUSO03], JADE [JADEO4], JADEX [JADEX04], LEAP [LEAPOQ2], FIPA-OS
[FIPA-OS05] e Grasshopper [Grasshopper02].

Este trabalho entdo, investiga a questdo do desenvolvimento de sistemas para o paradigma de
orientacdo a agentes. Em particular, estaremos preocupados em estudar o desenvolvimento de
sistemas multi-agentes utilizando a proposta Tropos e a proposta de implementagédo destes sistemas
na plataforma de desenvolvimento orientado a agentes JADEX, que € uma extenséo da plataforma
JADE.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é apoiar a implementagdo de um SMA, utilizando a plataforma
JADEX, e especificado segundo a metodologia Tropos. Neste utilizamos as facilidades oferecidas pela
engenharia de software ao realizarmos a constru¢do de um sistema usando a metodologia Tropos para
capturar aspectos dos agentes que precisam ser levados em consideracdo quando desejamos
implementar um sistema multi-agentes.

Nossa proposta é validada apresentando como estudo de caso o desenvolvimento de um médulo de
um sistema de gerenciamento de conteudo (CMS) que utiliza agentes para simular o processo de
publicagcdo de noticias em um site da web. Este modulo envolve apenas dois agentes (um editor e o
webmaster) e a interagéo entre eles.

Os principais objetivos deste trabalho séo:

= Investigar o paradigma de Engenharia de Software Orientada a Agentes e a proposta da
metodologia Tropos;

= Investigar o uso de ferramentas e linguagens de modelagem apropriadas ao desenvolvimento
de sistemas multi-agentes;

= Investigar as plataformas de desenvolvimento de agentes: JADE e JADEX;

= |dentificar as vantagens e deficiéncias encontradas nas plataformas de desenvolvimento
estudadas;

= Desenvolver um estudo de caso modelado com Tropos e propor a sua implementagdo em
JADEX.

1.3 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutério sobre motivagdo e objetivos, o capitulo 2 apresenta os conceitos
basicos e as caracteristicas envolvidas nesse trabalho, como o conceito de agentes, sistemas multi-
agentes, algumas metodologias propostas, padrbées e plataformas para desenvolvimento de agentes.
O capitulo 3 apresenta os principais aspectos envolvidos no desenvolvimento de SMA utilizando a
metodologia Tropos, seguindo suas diversas etapas. O capitulo 4 mostra os aspectos envolvidos na
implementacdo de um SMA utilizando a Plataforma JADEX, da definicdo da implementacao, integragédo
com JADE e ferramentas de gerenciamento. O capitulo 5 apresenta um estudo de caso desenvolvido
(um moddulo de um sistema de gerenciamento de conteudo — CMS) segundo os estudos realizados no
capitulo anterior (metodologia e plataforma escolhidas). O capitulo 6 apresenta alguns comentérios
finais e consideragdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros. O capitulo 7 relaciona as
referéncias utilizadas para produgao deste trabalho. E por fim, nos Apéndices A e B encontram-se os
diagramas produzidos como artefatos da metodologia seguida para o desenvolvimento do estudo de

Caso.
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Capitulo

2 Engenharia de Software Orientada a
Agentes

Este capitulo apresenta os conceitos relativos a Engenharia de Software Orientada a Agentes, conceito
de agentes e de Sistemas Multi-Agentes (SMA), metodologias de desenvolvimento e implementacao
de agentes de software, além de apresentar plataformas de desenvolvimento.

Inicialmente sdo apresentadas as motivagbes para o uso desse novo paradigma da engenharia de
software, seguido dos aspectos e propriedades que caracterizam um agente. Depois, apresentamos
conceitos relativos a SMA, seguida de uma relagdo das principais areas de aplicagdo dos softwares
orientados a agentes, bem como os desafios e obstaculos enfrentados atualmente no seu
desenvolvimento. Por fim falaremos um pouco sobre metodologias de desenvolvimento orientadas a
agentes e implementacao de agentes de software.

2.1 Introducao

A Engenharia de Software Orientada a Agentes esta evoluindo rapidamente em resposta a
necessidade do desenvolvimento de sistemas cada vez mais complexos. E uma nova area de pesquisa
que se preocupa com metodologias e técnicas para produgcdo com qualidade de softwares orientados a
agentes. Esta abordagem tem como principal abstracdo computacional, usada para modelagem da
aplicacéo, o conceito de agente.

Segundo a [FIPAO4], agente € uma entidade que reside em um ambiente onde interpreta os dados
através de sensores que refletem eventos no ambiente e executam agdes que produzem efeitos no
mesmo. O agente pode ser um software ou hardware puro.

De acordo com [Weiss02], um agente pode ser visto como um sistema computacional encapsulado que
estéa situado em algum ambiente e é capaz agir de forma flexivel e autbnoma neste ambiente, a fim de
atingir os objetivos para os quais foi projetado. Agentes podem ser Uteis como entidades isoladas as
quais sao delegadas tarefas particulares, ou estes podem existir em ambientes contendo outros
agentes. Neste ultimo caso, eles tém de cooperar, negociar e coordenar agdes [Zambonelli03].

Neste nivel de abstracdo, o conceito de organizacdo é bastante empregado e inclui: agentes,
ambiente, organizagao, papéis, objetivos ou metas, responsabilidades e interagoes.

Agentes possuem as seguintes propriedades entre outras:

e Autonomia — habilidade do software de agir independentemente sem intervengéo direta
humana ou de outros agentes [Yu05].
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Proatividade — agentes ndo agem simplesmente em resposta ao seu ambiente, eles séo
capazes de exibir proatividade, comportamento dirigido a objetivo e tomar a iniciativa quando
necessario [Jennings00].

Sociabilidade — habilidade de participar de muitos relacionamentos, interagindo com outros
agentes ao mesmo tempo ou em tempos diferentes [Yu05].

Assim, podemos justificar o uso dessa abstragdo do paradigma de agentes, se observamos algumas

caracteristicas [Schwambach04]:

O dominio da aplicagao envolve distribuicdo de dados, capacidade de resolugédo de problemas
e responsabilidades;

Ha necessidade de se manter autonomia das partes envolvidas, bem como a estrutura
organizacional,

Ha interagdes incluindo negociag¢do, compartilhamento de informagdes e coordenacéo;

O ambiente do dominio da aplicagdo apresenta caracteristicas como n&o-determinismo — a
solugdo do problema nado pode ser inteiramente descrita do inicio ao fim, pois pode haver
mudangas no ambiente, imprevisibilidade e dinamicidade.

O aparato conceitual de sistemas orientados a agentes é adequado para construir solugbes de

software para sistemas complexos. De fato, técnicas orientadas a agentes sdo adequadas para

desenvolver sistemas complexos de software por que [Jennings99]:

O paradigma orientado a agentes prové uma forma efetiva de decompor o escopo do problema
de um sistema complexo;

As abstracdes presentes na orientagdo a agentes sdo um meio natural de modelar sistemas
complexos;

O conceito de relacionamentos organizacionais presentes no paradigma é apropriado para
estes tipos de sistemas.

Segundo [Jennings99], algumas razdes para o crescimento do interesse em desenvolvimento com

sistemas multi-agentes sao:

A capacidade de fornecer robustez e eficiéncia;
A capacidade de permitir interoperabilidade entre sistemas legados;

A capacidade de resolver problemas cujo dado, especialidade ou controle é distribuido.

Nas seg¢bes seguintes, apresentaremos os principais conceitos relacionados ao paradigma orientado a

agentes.

2.2 Sistemas Multi-Agentes

Um SMA pode ser visto como um conjunto de agentes autdbnomos, que interagem entre si e com o

ambiente, estando imerso e atuando neste. Cada agente pode desempenhar um ou mais papéis,

possui um conjunto bem definido de responsabilidades e visa atingir os objetivos ou metas. Esses
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objetivos podem ser comuns a todos os agentes ou ndo. Para atingir suas metas, os agentes
interagem uns com os outros, sendo essa comunicagao suportada por uma linguagem de comunicagao
entre agentes e por uma ontologia usada para associar significado ao conteudo das mensagens
[Schwambach04].

A pesquisa em sistemas multi-agentes se preocupa com o comportamento de uma cole¢do de agentes
autbnomos, possivelmente pré-existentes, visando resolver um dado problema. Desse modo, estes
tipos de sistemas s&o apropriados para representar problemas que tém varios métodos de resolugao,
multiplas perspectivas e/ou multiplas entidades de resolugéo.

Um sistema multi-agente pode ser definido como uma rede fracamente acoplada de solucionadores de
problema que trabalham juntos para resolver problemas que estdo além de suas capacidades ou
conhecimentos individuais. Estes solucionadores de problemas — agentes — sdo autbnomos e podem
ser heterogéneos por natureza. Um sistema multi-agente inclui as seguintes caracteristicas
[Jennings00Q]:

e Cada agente tem informagdes, recursos ou capacidades insuficientes para solucionar um dado
problema. Dessa forma, cada agente tem um ponto de vista limitado;

e Ainformacao é descentralizada;
e A computagdo e a interagdo sao assincronas.

Na maioria dos casos, 0s agentes agem para atingir objetivos em beneficio de individuos ou de
empresas. Assim, quando agentes interagem, ha tipicamente algum contexto organizacional em
destaque. Este contexto ajuda a definir a natureza dos relacionamentos entre os agentes.

Para suportar sistemas multi-agentes, um ambiente apropriado precisa ser estabelecido, devendo
[Odell00]:

e Fornecer uma infra-estrutura de comunicagao especifica e protocolos de interagao;

e Ser tipicamente aberto e ndo possuir um projeto centralizado ou uma fungédo de controle top-
down;

e Conter agentes que sejam autdbnomos e adaptativos.

2.2.1 AplicacOes

A tecnologia de agentes esta ultrapassando rapidamente os limites das universidades e dos
laboratérios de pesquisa e esta comegando a ser usada para resolver problemas do mundo-real em
uma escala de aplicagdes industriais e comerciais.

Aqui listamos algumas das principais areas onde as abordagens orientadas a agentes estdo sendo
usadas [Garcia03]:

e Controle de Trafego Aéreo: Agentes sdo usados para representar tanto os equipamentos de
aviagdo quanto varios sistemas de controle de trafego aéreo em operagédo. A aplicagdo de
sistemas multi-agentes mais comentada é um sistema para controle de trafego aéreo que esta
sendo testado para uso no aeroporto de Sydney na Australia. Este sistema foi implementado
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usando o PRS (Procedural Reasoning System, sistema que usa uma arquitetura BDI) [PRS]. O
PRS foi utilizado também para implementar outras importantes aplicagbes, como alguns
sistemas para controle de espagonaves e robos.

e Industria: Modelar uma linha de produgédo através de agentes cooperantes € uma area de
aplicagéo bastante grande. Sistemas nessa area incluem projeto de configuracdo de produtos
de fabricacdo, projeto colaborativo, cronograma e controle de operagdes de fabricagao,
controle de fabricagdo de um robd e determinagdo de seqliéncias de produgdo para uma
fabrica.

e Geréncia de Negocios: Agentes podem ser empregados em sistemas de workflow (i.e.,
sistemas que visam garantir que as tarefas necessarias seréo feitas pelas pessoas certas nas
horas certas).

e Interagdo Homem-Computador: com o intuito de melhorar a qualidade das interfaces de
software.

e Ambientes de Aprendizagem: Estes sistemas podem empregar agentes tanto com o mesmo
objetivo mencionado acima como para a modelagem dos alunos em tutores inteligentes.

e Entretenimento: Agentes podem ser utilizados para aumentar o realismo de personagens de
jogos e sistemas para a industria de entretenimento em geral.

e Aplicagbes Distribuidas: Para dominios naturalmente distribuidos, a metafora de agente é
bastante adequada; telecomunicagdes (controle de rede, transmissdo e chaveamento,
geréncia de servico e geréncia de rede), transportes (geréncia de trafego e transporte) e
sistemas para a area de saude s&o alguns exemplos.

e Aplicagbes para a Internet: Esta € uma area muito comum para aplicagdes multi-agentes.
Existem varias classes de sistemas que se enquadram neste item, como sistemas para
geréncia de informagéo (em particular agentes conhecidos como personal digital assistants ou
assistentes digitais pessoais, que auxiliam na geréncia da sobrecarga de informacao recebida
pelas pessoas via Internet), sistemas de comércio eletrbnico e sistemas para busca de
informagdes na Internet.

e Simulagao Social: O objetivo destas simulagbes multi-agentes é auxiliar cientistas sociais em
seus estudos. Para isto € preciso representar aspectos cognitivos e sociais de comunidades de
pessoas, vindo ao encontro dos objetivos dos sistemas multi-agentes. Este tipo de simulacao
pode auxiliar na compreensao de questbes importantes para as ciéncias sociais.

Diante do uso crescente dessa nova tecnologia, alguns desafios e obstaculos foram encontrados no
desenvolvimento de software orientado a agentes. Torna-se importante o uso de notagdes, ferramentas
e metodologias especificas para o desenvolvimento de software orientado a agentes, visando a
construgdo de sistemas mais robustos, confidveis e reutilizaveis. E importante também o uso de
padrdes no que diz respeito a comunicacgao, interagdo e coordenacgao entre os agentes.
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2.3 Metodologias de Desenvolvimento Orientado a Agentes

A construgdo de um SMA engloba todos os problemas envolvidos no desenvolvimento de sistemas
distribuidos e concorrentes tradicionais, e ainda as dificuldades adicionais que surgem dos requisitos
de flexibilidade e interagdes sofisticadas. Além disso, qualquer metodologia para ESOA deve prover
abstracOes adequadas e ferramentas para modelar tanto as tarefas individuais dos agentes quanto as
tarefas sociais, ou organizacionais.

Segundo [Wooldridge02], uma solugao orientada a agentes é apropriada: i) quando o ambiente é
aberto, ou no minimo altamente dindmico, incerto e complexo; ii) quando agentes sdo uma metafora
natural; iii) quando controle, dados e expertise precisam ser distribuidos e atuarem como componentes
semi-autbnomos ou autdnomos; e iv) em sistemas legados.

Odell [Odell00] afirma que sistemas multi-agentes sdo vistos como uma nova dire¢do importante na
engenharia de software por que:

e Provéem uma maneira de pensar sobre o fluxo de controle em um sistema altamente
distribuido;

e Oferecem um mecanismo que permitem um comportamento dindmico ao invés de uma
arquitetura estatica;

e Codificam melhores préaticas de como organizar entidades colaborativas concorrentes.

Nesse sentido, varias metodologias tém sido propostas nos ultimos anos para dar suporte a construgéo
de SMA [Weiss02].

GAIA [Wooldridge0Q] representa a primeira tentativa de obter uma metodologia completa e genérica
para especificar analise e projeto de SMA. Nesta metodologia, SMAs s&o visualizados como sendo um
conjunto composto de um grande numero de entidades auténomas (como uma sociedade organizada
por individuos) que apresentam um ou mais papéis especificos. A metodologia GAIA é aplicavel a um
grande conjunto de SMA, além de tratar aspectos de nivel macro (sociedade) e micro (agente) dos
sistemas [Zambonelli03]. GAIA é baseada na visdo de que um sistema multi-agentes se comporta
como uma organizagdo computacional que consiste de varios papéis interagindo. Permitindo que um
analista va sistematicamente do estabelecimento de requisitos até um projeto que seja suficientemente
detalhado a ponto de ser implementado. Além disso, GAIA toma emprestada parte da terminologia e
notagdo da andlise e projeto orientados a objetos.

Agent UML (AUML) [Odell01] € uma metodologia de analise e projeto que estende a UML para
representar agentes. Ela sintetiza uma preocupacao crescente das metodologias de software baseado
em agentes com o aumento da aceitacdo da UML para o desenvolvimento de software orientado a
agentes. Agentes séo vistos como objetos ativos, exibindo autonomia dinamica (capacidade de agao
pré-ativa) e autonomia deterministica (autonomia para recusar uma solicitagao externa). O objetivo da
AUML é fornecer uma seméantica semi-formal e intuitiva, através de uma notacao grafica amigavel para
o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes. A AUML fornece extensbes da UML,
adicionando uma representagdo em trés camadas para os protocolos de interagdo de agentes, que
descrevem um padrdo de comunicagdo com uma sequiéncia permitida de mensagens entre agentes e
as restricbes sobre o conteudo destas mensagens.
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Uma outra abordagem orientada a agentes, chamada Tropos [Castro02], € uma metodologia que esta
sendo desenvolvida, visando dar suporte a todas as fases do desenvolvimento de software orientado a
agentes, e propbe uma abordagem centrada em requisitos, adotando na fase inicial os conceitos
oferecidos pelo i* [Yu95], tais como ator e dependéncias sociais entre atores, incluindo dependéncias
de metas, softgoals, tarefas e recursos. Ela tem adotado a perspectiva orientada a agentes desde a
fase de requisitos, visando reduzir tanto quanto possivel 0 mau casamento de impedancia entre o
sistema e seu ambiente. Tal metodologia sera detalhada no préximo capitulo.

2.4 Implementacdo de Agentes de Software

2.4.1 Especificagbes

Devido a natureza dos SMAs, os mesmos ndo podem ser desenvolvidos recorrendo as tecnologias de
software tradicionais dada as suas limitagdes relativas a distribuicdo e interoperabilidade. Observando
que muitas das caracteristicas basicas dos SMAs s&o independentes de aplicagao e buscando facilitar
o desenvolvimento destes sistemas, comegaram a surgir frameworks para o desenvolvimento destes
tipos de sistemas. As tecnologias baseadas em agentes parecem ser uma resposta promissora capaz
de facilitar o desenvolvimento destes sistemas.

Tais frameworks oferecem todas as funcionalidades basicas de um SMA, o que permite ao
desenvolvedor se preocupar apenas com a parte que lhe interessa: o design dos agentes. Essa é a
chamada abordagem horizontal ou middleware, ou seja, os frameworks oferecem uma biblioteca de
nivel relativamente alto, porém genérica e independente de aplicacao, diferente da abordagem vertical
onde solugdes ad-hoc especificas sdo implementadas.

As primeiras tentativas de criar frameworks para SMA aconteceram ainda nos anos 80. Mas foi nos
anos 90, com a exploséo da Internet, que o interesse em SMA cresceu. Os pesquisadores imaginavam
que a Internet seria o ambiente ideal para o surgimento de varios sistemas multi-agentes. No entanto, a
falta de padrbes de reconhecimento internacional era uma barreira para o desenvolvimento dessas
tecnologias por impedir a interoperabilidade entre os sistemas.

Assim, em 1996, surgiu a FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), uma sociedade da IEEE.
Esta fundagado surgiu como uma associagdo, sem fins lucrativos, de empresas e organizagbes com o
intuito de trabalhar na criagdo de padrbes para a interoperabilidade de agentes de software
heterogéneos [FIPA04]. O primeiro conjunto de especificagcbes da FIPA so seria langado em 1997 e sé
no fim de 2002 essas especificagdes seriam finalizadas e definidas como padrao.

As especificagdes da FIPA foram um grande incentivo para o surgimento de novos esforgos para a
criagdo de frameworks genéricos, que garantissem a interoperabilidade de SMA. Exemplos de
frameworks dessa geracao sao o FIPA-OS [FIPA-OSO05] e o JADE [JADEO4].

A principal missdo da FIPA é: a promogdo e aprimoramento continuo de tecnologias e especificagdes
de interoperabilidade que facilitem e promovam a interligagéo de sistemas de agentes inteligentes nos
setores industrial e comercial, visando a interoperabilidade entre sistemas auténomos. O trabalho de
padronizacdo da FIPA destina-se a facilitar a interoperabilidade entre sistemas de agentes, uma vez
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que, além da linguagem de comunicagédo, a FIPA especifica também quais os principais agentes
envolvidos na gestdo de um sistema, a ontologia necesséria para a interagao entre sistemas, e ainda o
nivel de transporte dos protocolos.

A FIPA definiu um conjunto de especificagbes para guiar a implementagdo de plataformas multi-
agentes (ambiente de execucdo onde operam os agentes). Tais especificagcbes definem apenas um
modelo de referéncia e, portanto, se limitam a descrever o comportamento externo dos componentes
do sistema, deixando em aberto detalhes relativos a estrutura interna e implementagcédo. Essas
especificagdes definem um conjunto de servigos que precisam ser providos pelas plataformas. A Figura
2.1 oferece uma visao funcional das especificagdes da FIPA, mostrando servigos obrigatérios e
opcionais em uma plataforma.

Plataforma

oferece

Mormativos Servigo Opcionais

Geranclameanto

do cicka de vid s grsgda
3 ki Agante-Software

Servigo da )
pAginas amarelas 35:;;?;;:
Servico de
paginas brancas Intaragao Aganie-
Homem
Transporte de
mensagens |

Figura 2.1: Servicos providos por uma plataforma compativel com a [FIPA04].

O servico de gerenciamento do ciclo de vida do agente & responsavel pela criagdo, remogao e
migragao de agentes entre plataformas. A FIPA define os possiveis estados no ciclo de vida um agente
e as transigdes que ocasionam as mudancgas de estados.

Quando um agente é criado, a plataforma deve associar ao agente um identificador. Este identificador
deve ser imutavel e unico para permitir que um agente ou servico possa contatar outro agente de
maneira ndo ambigua.

O servico de paginas brancas permite a um agente encontrar agentes capazes de prover um
determinado servigo de que necessita. Ja o servico de paginas amarelas, lista os servigcos oferecidos
por um dado agente. Qualquer agente pode se cadastrar (e remover seu cadastro) nos servigos de
paginas brancas e amarelas da plataforma para anunciar seus servigos. Uma vez cadastrado, ele pode
também alterar a descrigédo fornecida inicialmente.

O servigo de transporte de mensagens € o principal servigo da plataforma, pois permite a interagao
entre os agentes. Esse servigo € o responsavel por entregar as mensagens (assincronas) trocadas
entre os agentes, estejam eles na mesma plataforma ou em plataformas distintas. O padréo da FIPA
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prevé a possibilidade de implementagao de mecanismos de seguranca (e.g., encriptagédo) no transporte
de mensagens.

Dos servigos opcionais, destacaremos apenas o servigo de ontologia que oferece a possibilidade de os
agentes compartilharem um repositério com as ontologias utilizadas pelos agentes do sistema,
evitando ambiguidades. Abaixo apresentamos a arquitetura de referéncia da FIPA [FIPA04].

Software
E 3
| Plataforma de Agentes
Sistema de Facilitador de
Agente Gerenciamento de Diretdrios
Agentes (AMS) {DF}
F I '
L ¥ ¥

Canal de Comunicacio de Agentes (ACC)

|
|
Canal de Comunicacao de Agentas (ACC) |
|
|

Flataforma de Agentes

Figura 2.2: Arquitetura de referéncia da FIPA para uma plataforma de agentes [FIPAO4].

O Sistema de Gerenciamento de Agentes (AMS, Agent Management System) € o agente responsavel
por supervisionar o acesso e o uso da plataforma. Apenas um AMS deve existir por plataforma. Ele é o
responsavel pela autenticagdo de agentes residentes e pelo controle de registro. O AMS oferece os
servicos de paginas brancas e de ciclo de vida, gerenciando um repositério de identificadores de
agentes (AID, Agent Identifiers) e dos proprios agentes. Cada agente deve se registrar com o AMS
para poder obter um AID valido. O AMS ativa e/ou desativa os protocolos de transporte de mensagem
(MTP — Message Transport Protocolo) nos containers.

O Diretorio Facilitador (DF, Directory Facilitator) € o agente que prové o servico de nomes (paginas
amarelas) na plataforma. A plataforma pode suportar outros DFs, além do default, e esses DFs podem
se organizar entre si formando federagdes.

O Sistema de Transporte de Mensagem (Message Transport System), também chamado de Canal de
Comunicacdo de Agentes (ACC, Agent Comunication Channel), € o componente responsavel por
prover o servigo de transporte de mensagens, comunicagdo basica entre agentes dentro e fora da
plataforma. Ele deve suportar o protocolo IIOP (Internet Inter Orb Protocol do padrdo CORBA) para
permitir a interoperabilidade entre diferentes plataformas de agentes. A especificagdo permite que haja
mais de uma instancia de tal servigco, desde que todo agente tenha acesso a pelo menos uma dessas
instancias.

2.4.2 Comunicagéo entre os agentes

Agentes comunicam-se na busca de atingir os seus objetivos em um ambiente compartilhado. Em uma
sociedade, as agbes de agentes sdo agdes coordenadas, seja para cooperar ou competir (negociar).
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Em qualquer modelo de coordenacgdo, a comunicagao tem, em geral, um papel central. A comunicagéo
€ um meio de o agente compartilhar seu estado com outros agentes, e também um meio para tentar
influenciar o estado dos outros agentes [BordiniO1].

Uma vez que se tenha um ambiente com varios agentes e varios servigos, deve-se padronizar a forma
de comunicagdo entre os diversos agentes e a forma de acessar os servicos comuns. A comunicagao
permite que os agentes em um ambiente multi-agente troquem informagdes que servirdo de base para
coordenar suas agdes e realizar cooperagado [Mangan01].

Uma arquitetura de comunicacdo deve prover suporte para [Shahmehri98]: (a) comunicagdo agente
para agente; (b) comunicagao através da rede; e (c) mecanismos de seguranga. Esta arquitetura de
comunicacado pode ser independente de linguagem e plataforma ou pode ser baseada em uma
linguagem ou implementagéo particular.

Existem varias formas de permitir que agentes conversem com outros agentes. Uma forma é deixar
que eles conversem diretamente, desde que eles conversem a mesma linguagem. Outra forma é
através do uso de interpretadores ou facilitadores, garantindo que eles saibam como conversar com o
interpretador, e entdo o interpretador pode conversar com o outro agente [Bigus98].

Para que os agentes possam se comunicar, eles precisam compartilhar um vocabulario de palavras e
seus significados. Este vocabulario compartilhado é denominado ontologia (ontology).

ACL (Agent Communication Language) € o padrdo de comunicagao estabelecido pela FIPA. A
especificagdo da FIPA ndo estabelece nenhuma restrigdo sobre a tecnologia utilizada de fato na
implementacéo.

O padrao ACL estabelece a linguagem de mensagem padrao. As especificagbes FIPA sobre
comunicacado de agentes possuem trés partes como ilustrado na Figura 2.3: (1) FIPA Interaction
Protocols (IPs): tratam de protocolos de troca de mensagem pré-estabelecidas para mensagens ACL;
(2) FIPA Communicative Act (CA): especificagdes que tratam das diferentes expressdes (utterances)
para mensagens ACL; (3) FIPA Content Language (CL): especificagbes que tratam das diferentes
representacdes dos conteudos das mensagens ACL [FIPAOQ2].

( APLICACOES )
( ARQUITETURA ABSTRATA )

TRANSPORTE
DE MENSAGEM
DO AGENTE

COMUNICAGAO

GEREMNCIAMENTO

DO AGENTE D0 AGENTE

PROTOCOLOS ACOES DE LINGUAGEM DE
DE INTERAGAD COMUNICAGAD CONTEUDO
(IP=) (CA) (CL)

Figura 2.3: Modelo de referéncia FIPA - especificagdo da comunicagao entre agentes.
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Outro padréo de troca de mensagens entre agentes € KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language) que prové um framework para programas e agentes trocarem informagdes e conhecimento.
KQML foca no formato das mensagens, que sdo denominadas performativas (performatives) e nos
protocolos para tratamento de mensagens entre os agentes. KQML usa ontologias de forma explicita
para garantir que dois agentes se comunicando com a mesma linguagem possam interpretar os
comandos corretamente nesta linguagem. Assim, para eliminar qualquer ambigiidade, cada
mensagem explicitamente estabelece qual a ontologia que esta sendo usada.

Dois agentes que queiram se comunicar usando KQML exigem os servicos de um facilitador KQML
(facilitator ou matchmaker), que funciona como um ponto de encontro centralizado, ou de forma mais
técnica, como um servidor de nomes. A comunicagdo com o facilitador € feita através de mensagens
KQML padrao. Os agentes podem se registrar com o facilitador como um provedor de servigos ou de
informagdes usando performativas advertise. A existéncia do facilitador evita que um agente precise
enviar uma mensagem a todos os outros agentes quando precisar realizar uma colaboragéo. Por outro
lado, o facilitador representa um elemento centralizador do sistema e, portanto trazendo problemas de
escalabilidade e tolerancia a falhas.

As sintaxes de ACL e KQML s&o muito parecidas. Embora ACL seja o padrao estabelecido pela FIPA,
KQML tem se mostrado o padrao de fato para boa parte das implementacdes. Esta tendéncia pode, no
entanto se alterar em fungcéo da possibilidade de adotar o padrdo FIPA como um todo. Além disso, a
existéncia de uma especificagdo formal para ACL evitaria ambiglidades no uso da linguagem.

2.4.3 Plataformas de Desenvolvimento

Muitos ambientes de desenvolvimento de sistemas com agentes tém sido desenvolvidos para dar
assisténcia a construcdo de SMA. Dentre esses ambientes, podemos citar os trés principais que estao
de acordo com as especificagbes da FIPA: JACK [JACKO05], FIPA-OS [FIPA-OS05] e JADE [JADEO4].

JACK Intelligent Agents é um ambiente de desenvolvimento orientado a agentes construido
inteiramente em Java e oferece uma extensdo Java especifica para implementacdo de
comportamentos dos agentes. E permite a modelagem do comportamento dos agentes de acordo com
a arquitetura BDI (Belief Desire Intention).

Para suportar a programagéo de agentes BDI, JACK oferece cinco construtores principais de
linguagem: agentes, capacidades, relagcbes da base de dados, eventos, e planos. Capacidades
agregam eventos, planos, base de dados ou outras capacidades, cada uma delas assume uma fungao
especifica unido ao agente. As relagbes da base de dados armazenam crengas e dados de uma
agente. Eventos identificam as circunstancias e mensagens que um agente pode responder. Planas
sdo instrugdes que um agente segue para alcangar seus objetivos e que manipulam seus eventos
designados.

FIPA-OS ¢é a primeira implementacéo open-source dos padrdes da FIPA. E totalmente implementada
em Java e oferece um conjunto de ferramentas baseadas em componente para construgdo de agentes
de acordo com os padrdes da FIPA.
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JADE

Framework (Java Agent Development Framework) é um middleware que facilita o

desenvolvimento de SMA conforme os padrdes da FIPA para agentes inteligentes. JADE ndo apenas

facilita o desenvolvimento como também é utilizado para o gerenciamento de agentes. Nele esta

incluso dois produtos um compilador (FIPA - Compliant Agent Plataform) e um pacote de

desenvolvimento.

JADE possui as seguintes caracteristicas principais [WQoSO03]:

Escalavel (pode ser utilizado desde pequena escala a grande escala);
Suporta mobilidade dos agentes;

Oferece uma interface grafica de usuario (GUI) para permitir o controle de varios agentes e
plataformas ao mesmo tempo;

Permite implementacdo de aplicagbes multi-dominio (a interface simplifica o registro de
agentes em um ou mais dominios);

Possui um mecanismo interno de transporte de mensagens;

Lida, de forma transparente ao usuario, com todos os aspectos da comunicacéao.

JADE ¢é um software aberto e esta disponivel sob licenca LGPL (Lesser General Public License) em

[JADEO4]. O framework suporta a definicdo, armazenamento e carregamento de ontologias.

JADE ¢ totalmente implementado em Java, sendo composto de varios pacotes Java (Java packages).

A seguir seguem alguns deles [WQoS03]:

O pacote jade.core, que implementa o kernel do sistema. Ele inclui a classe de agente (Agent
Class), uma classe de comportamento (Behaviour Class) que esta contida no sub-pacote
jade.core.behaviours. Behaviour ndo € propriamente comportamento e sim uma
implementagdo de uma tarefa ou intengcdo do agente, os programadores definem os agentes e
escrevem os behaviours esperados.

O sub-pacote jade.lang.acl é provido para processar as ACLs de acordo com as
especificagcdes da FIPA.

O pacote jade.content é utilizado para permitir a utilizagdo das ontologias e conteudos de
linguagem (CL — Content languages) definidos pelo usuario.

O pacote jade.domain contém todas as classes Java que definem os agentes de
gerenciamento de entidades estabelecidos pela FIPA, em particular o AMS e DF, além de
outros conceitos como mobilidade e sniffers.

O pacote jade.gui contém um conjunto de classes Uteis para criar as GUIs para exibir e editar
Agent-ldentfiers, Agentes de descrigdo (Agent Descriptions), ACLMessages, dentre outros.

O pacote jade.mtp contém uma interface Java que todo protocolo de transporte de mensagens
deve implementar para ser integrado a JADE.

O pacote jade.proto contém classes para modelar protocolos de interagéo (fipa-request, fipa-
query, fipa-subscribe, além de muitos outros definidos pela FIPA)

Capitulo 2: Engenharia de Software Orientada a Agentes 14




Desenvolvendo Sistemas Multi-Agentes Utilizando Tropos e JADEX | Agosto / 2005 |

e O pacote FIPA contém o médulo IDL para mensagens baseadas no I|IOP-transporte.

e O sub-pacote jade.tools contém algumas ferramentas que facilitam a administracdo da
plataforma.

Atualmente, JADE disponibiliza as seguintes ferramentas:

e Agente de Monitoramento Remoto (RMA - Remote Monitoring Agent): console (agente)
responsavel pela administracdo e controle da plataforma, sendo que mais de uma GUI pode
ser ativado. O JADE mantém coeréncia entre os RMAs através de envio de multicasting entre
eles.

e Dummy Agent: ferramenta (e agente) de monitoramento e Debugg. Esta ferramenta possui
funcdes tipicas tais como enviar, receber e armazenar mensagens ACL.

e Sniffer Agent: ferramenta utilizada para debugar, realizar o rastreamento das mensagens e
salvar em arquivo a comunicagao entre agentes. Essa ferramenta é capaz de interceptar as
mensagens ACL em transito e exibir uma anotagao grafica muito semelhante ao UML que é de
grande utilidade para depuragéo da sociedade de agentes.

e Introspector Agent: ferramenta que permite monitorar o ciclo de vida dos agentes, suas
mensagens ACL trocadas e os behaviours em execugéo.

e Socket Proxy Agent: agente simples que age como uma porta bidirecional entre a plataforma e
uma conexao TCP/IP. As mensagens ACL trafegam sobre o servigo de transporte JADE, e sédo
convertidas para ASC Il. Este agente é util para manipular firewalls ou prover interagbes entre
a plataforma e applets java .

e DF GUI: um agente, interface de usuario que é usado devido a falta do diretério facilitador no
JADE. Este permite um simples e intuitivo modo para controlar a base de conhecimentos, ou
seja, prové o servigo de paginas amarelas.

JADE ¢é uma plataforma distribuida, os containers podem estar espalhados entre varios hosts sendo
que apenas uma maquina virtual Java (JVM - JAVA Virtual Machine) é executada em cada host,
contanto que estes possam ser conectados por RMI (Remote Method Invocation), porém apenas um
host tera um container principal que se difere dos demais devido ao fato de ndo conter AMS, o DF e o
modulo [IOP. O JADE Container Agent (container n&do principal) € um servidor RMI que localmente
administra a plataforma [WQoSO03].

Capitulo 2: Engenharia de Software Orientada a Agentes 15




Desenvolvendo Sistemas Multi-Agentes Utilizando Tropos e JADEX | Agosto / 2005 |

Regisira

,g,._._s—| |—||:.F RMI Plataforma de Agentes JADE
Container principal de JADE Container de Agentes JADE Container de Agentes JADE

Pilha de protocolos de rede ]

Ao iniciar a plataforma, os agentes recebem seus identificadores unicos globais (GUID — Globally

Figura 2.4: Arquitetura da plataforma JADE [WQ0S03].

Unique ldentifier), sendo que o AMS registra automaticamente os agentes criados. O nome do agente
€ composto por um apelido, seguido do @ e do nome do host.dominio: porta/JADE; por exemplo
agente@mycomputer:1099/JADE. Cada container € um ambiente de execug¢ao multithreaded.

Um agente é encarado pela plataforma como um objeto ativo que carrega consigo uma thread de
controle. Ele é completamente autbnomo (controla sua execugao, decide quando ler as mensagens e
quais ler), pode iniciar diversas conversagdes simultdneas e executar varias tarefas concorrentemente.

O programador usa os behaviours para modelar as agdes que o agente é capaz de executar (usa-se
uma thread por agente e ndo por behaviour, o que mantém razoavel o numero de threads necessarias
para rodar a plataforma). Os behaviours trabalham em modo de agendamento cooperativo. Cada
behaviour deve ceder o controle para permitir que os outros possam ser executados.

O framework ja inclui uma biblioteca de protocolos de interagdo e de comportamentos genéricos, que
podem ser customizados. JADE suporta mobilidade intra-plataforma e clonagem: os agentes podem
migrar entre os containers, podem ser clonados entre os containers, podem ser iniciados pelo proprio
agente (doMove(), doClone()) ou solicitados pela plataforma via AMS.

Na visédo do programador, um agente JADE é simplesmente uma classe Java. Um agente é mapeado
numa classe Java definida pelo usuario e as tarefas do agente sdo mapeadas nas subclasses definidas
pelo usuario da classe behaviour em jade.core.behaviours.

Nao ha necessidade de implementar plataforma uma vez que o JADE inclui o AMS, o DF e o ACC que
sdo iniciados automaticamente com a plataforma.

Os agentes da plataforma JADE podem estar em diversos estados de acordo com o ciclo de vida
especificado pela FIPA. Os estados sao [WQoS03]:

e AP_ INTIATED: o agent object esta construido, contudo ainda n&o se registrou com AMS, nao
tem nem um nome nem um endereco e ndo pode se comunicar com outros agentes;
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AP_ ACTIVE: o agent object esta registrado com AMS, portanto ja possui seu AID e pode ter
acesso as varias caracteristicas JADE;

AP_ SUSPENDED: o agent object esta atualmente parado, sua thread interna esta suspensa e
nenhum behaviour esta sendo executado;

AP_ WAITING: o agent object esta bloqueado, esperando por algo. Sua thread esta dormindo
temporariamente.

AP_ DELETED: o agente definitivamente estd morto. Sua thread interna foi terminada e o
agente ndo estd mais registrado com AMS;

AP_ TRANSIT: um agente mével entra neste estado enquanto esta migrando. O sistema
continua armazenando as mensagens que serao enviadas a nova localidade;

AP_ COPY: esse estado ¢é usado internamente pelo JADE para estados que estdo comegando
a ser clonados.

AP_ GONE: esse estado é usado internamente pelo JADE quando o agente mével migrou
para uma nova localidade e possui um estado estavel.

A relagéo entre esses estados pode ser mais bem entendida analisando o diagrama estado abaixo:

' ™

Em
aspata

Reiniciar

Desconhecida

DestruinSair

fransito

— B

Figura 2.5: Diagrama de estados de agente definido pela FIPA.

JADE pode ser facilmente ser integrado com outras ferramentas, por exemplo, JESS (Java Expert

System Shell). Que pode ser muito util, pois pode funcionar como o motor que executa o raciocinio

necessario para o agente.

Na comunicagao entre agentes na plataforma JADE, os agentes se comunicam enviando mensagens

individuais uns para os outros. Mensagem ¢é entendida pelos agentes como atos falados e nao

chamadas. Os agentes enviam e recebem objetos Java, que representam as mensagens ACL, dentro

do escopo dos protocolos de interagdo. JADE codifica transparentemente todas as mensagens. As

linguagens utilizadas em cada nivel s&o:

Nivel de envelope: baseada em String, baseada em XML;

Nivel de ACL: baseada em String, baseada em XML-based ou bit-efficient;
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e Nivel de CL: utiliza FIPA SL-0 mais a API para registrar o CL (Linguagem de Conteudo), a
serializagdo direta de objetos Java com codificacdo base 64;

¢ Nivel de Ontologia: utiliza FIPA agent manegement, API para registrar os CLs definidos pelo
usuario;

O padrao FIPA define que somente mensagens ACL sdo transportadas na plataforma, porém nao
define nenhum padrdo para o conteido das mensagens. Cada agente possui uma fila privada de
mensagens ACL a qual ele processa da forma que o0 mesmo achar mais interessante

JADE utiliza o mecanismo de transporte adaptavel, ou seja, o protocolo de transporte de mensagem é
escolhido de acordo com a situagédo. Tentando sempre obter menor custo possivel de transmissao de
mensagem

A arquitetura do software se baseia na coexisténcia de varias JVMs que podem estar espalhadas por
varios hosts, sendo que cada VM é um container de agentes que prové um ambiente de runtime
completo para execugéo de agentes e permite que varios agentes sejam executados concorrentemente
no mesmo host.

As mensagens intra-container sdo transportadas por meio de eventos Java (Java Events), ja a
comunicacgao inter-containers é feita utilizando Java RMI, ndo é possivel realizar a comunicagao inter-
containers caso haja firewalls entre os hosts que abrigam os agentes. A comunicacgao inter-plataforma
é realizada utilizando o ACC em conjunto com um tradutor e o protocolo 11OP.

AMS DF
(Servico de Paginas (Servico de Paginas
Brancas) Amarelas)

Enderecos dos

Canal de comunicagao (ACC) Agentes (cache)

Transporte de Mensagem Transporte de Mensagem Transporte de Mensagem
Intra-container Inter-container Inter-plataformas
(Eventos Java) (Java RMI) (IIOP, HTTP,...)

Figura 2.6: Elementos de comunicac¢do na plataforma JADE.

O front-end da plataforma mantém internamente: os registros de RMI usados por outros containers ao
se registrarem na plataforma; uma tabela de todos os containers registrados e de suas referéncias de
objeto RMI (Agent Container Table); Agent Global Descriptor Table que relaciona cada nome de agente
com seus dados AMS e suas referéncias de objeto RMI.

Cada container arquiva as referéncias de objetos dos outros containers em sua cache sempre que
mensagens sdo enviadas, isso € feito para evitar que a Agent Global Descriptor Table seja consultada
inumeras vezes, melhorando assim o desempenho da plataforma (diminui o overhead). O overhead
depende da localizacdo do receptor e do status da cache. Quando agentes da mesma plataforma,
porém residindo em diferentes containers, tentam se comunicar é necessario fazer atualizagdo da
cache, caso tal recurso ndo esteja disponivel se faz necessario a atualizagdo da Agent Global
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Descriptor Table, esta comunicagdo com a cache e também com Agent Global Descriptor Table é
realizada utilizando Java events (nas comunicagdes intra-plataforma ndo ha necessidade de realizar
atualizagbes). S6 entdo a € mensagem enviada para o mesage dispatcher que utiliza o Java RMI para
realizar comunicagcdo com o outro container.

JADE possui uma extensdo, JADEX (Java Agent DEvelopment eXtension) [JADEX04], que permite
desenvolver agentes orientados a objetivos seguindo o modelo BDI.

O RMA de JADEX [Figura 2.7] é essencialmente um clone do RMA de JADE. O RMA extendido
fornece icones de atalho para iniciar as novas ferramentas dos agentes Jadex Introspector e Logger.

] rma@babita: 1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI =9
File Actions Tools Remote Platforms Help
T =) I
elodefas ¢ a8 s3s Legdad
¢ 0 AgentPlatforms : name addresses state oWwner
¢ £ "pahkita:10... Editorgbahit... active MOMNE

¢ B3 Main-Container
B dfi@bahkita 10994ADE
B rma@bahita; 10994ADE
E amsi@babita; 1099/A0DE

Figura 2.7: JADEX RMA.

A principal diferengca entre o RMA de JADE e o de JADEX é uma opgao para se iniciar os agentes.
Com o RMA de JADEX, um arquivo de definigdo de agente (agent definition file, ADF) pode ser
selecionado para execucgao. Este ADF é fornecido pela entrada do nome do arquivo no campo “Model
(ADF)”, ou pela sua selecdo do mesmo através do botdo “Browser...”. Os outros parametros de
inicializagdo sdo os mesmo de JADE. Quando o modelo do agente é carregado do ADF, o nome do da
classe do agente aparece no container.
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F] Insert Start Parameters El
rChoose an Agent

Model {ADF): |C:‘LTemp\tglsrcismartJnurnallagerrtl‘.'\."ehmaster.agent.xmﬂ |v| Browse... |

Agent Name: |Webmaster |

Class Name: |src.smarLIournaI.agent.WehmasterAgent |

Arguments: | |

Container: Main-Container

0K Cancel Reload Reset Description -->

Figura 2.8: Janela de inicializagdo de agentes em JADEX.

O agente Introspector de JADEX é similar ao de JADE. Vocé pode usar a arvore de agentes do lado
esquerdo para selecionar os agentes que vocé deseja observar. Nas janelas de observagao aparecem
quatro opgdes de aba: o “Debugger’ cria opgbes de execucao do agente; e as abas a “Beliefbase”,
“Goalbase” e “Planbase”, que correspondem a visdo BDI dos agentes, exibem os conteudos das bases
de crenga, objetivos e planos respectivamente.

8 jadex_introspectorO@babita:1099/JADE
Actions

Aa W Jgcex|

¢ £ AgentPlatforms 5: :

¢ £2 "hahita: 1099/ ADE"
¢ B8 Main-Container i

jadex_intraspector] -

B df@babita; 1099704 -

rmai@hahita: 1099/,

Introspector for Editor
Tabs

A& Debugger

rAgenda Control-

amsi@babita; 10954

Execution mode |cycle | - |
Execute <n> agenda actions I:IZI II' Open steps 1
Processing state step requested

AgentFlationms "habita 099/JADE" Mair || E5 introspector for Editor
. Tabs
% Belieft [ O Goalt 3
(1] » | [i] [Qu] %]
Mame | Root Goal | Active Goal |
& Editor
3 Flanbase |
| e -
Deta
[ nfo_ |
[Mo element selected for detailed view. |i||
4] Il [»

Figura 2.9: Introspector JADEX.

Os propésitos do debugger sdo: (i) primeiro, ele suporta a visualizagdo e modificagdo dos conceitos
internos do BDI permitindo a inspeg¢édo e reconfiguragdo de um agente em tempo de execugao; (ii)
segundo, simplifica o debugg através da facilidade de execugéo do agente passo a passo. Nesta etapa
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€ possivel observar e controlar cada evento que processam e a etapa da execugédo do plano que
detalha o controle sobre o dispatcher (expedidor) e o scheduler. Portanto ele pode ser facilmente
compreender que planos estao selecionados por evento ou objetivo.

Um grande problema do agente debugger consiste na quantidade e seqiiéncia de saidas que o agente
produz no console. Com a ajuda do logger as saidas do agente podem ser direcionadas a um ponto
unico de responsabilidade em tempo de execugado. O agente logger preserva informacgdes de tempo e
fonte (0o agente e método). Usando esses artefatos o logger oferece facilidades para filtragem e
classificagdo de mensagens por varios critérios, permitindo que uma visao personalizada seja criada.

& logger0@babita:1099/JADE - Logger Agent =13

Actions

% H |e]e| [F]T] % n]sw 2] W Jadex|
e I‘::lAgentF'latrurms Seguence | Log-Level | Agent | Message |SDurce-CIa...|Snurce-h.ﬂet...|

¢ 3 "hahita: 10994ADE"

¢ @@ Main-Cantainer | &
@ loggerl@banit -
df@habita: 109| -
B rma@babita; 10 -

Figura 2.10: Logger JADEX.
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K log1 @babita: 1099/JADE - LogManagerAgent

Logger Mame Set Level Handlers Setlag file
IMFO java.util.logoing.ConsaleHa... -~
Editori@habita;1 D99JADE SEVERE java.util.logaing. ConsaleHa..
global INFO java.util.logaing.ConsaleHa...
jade.contentlang.sL3L0ONL.. [INFO java.util.logging.ConsoleHa...
jade.contentlang. sl SL10n.. [INFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.contentlang.sl.SL20nt.. [INFO java.util.logging.ConsaoleHa... =
jade.contentlang. =l SLOntal... [INFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.content.anto BasicOntal.. [INFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.content.anto.Ontology IMFO java.util.logoing.ConsaleHa...
jade.content.anto. Serializabl... [INFO java.util.logaing. ConsaleHa.. 1
jade.content.schema.Agents... |INFO java.util.logging.ConsaleHa...
jade.contentschema.Agaren.. [INFO java.util.logging.ConsoleHa...
jade.content.schema.Conce... [INFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.content.schema.Conte... |IMFO java.util.logging.ConsaleHa...
jade.content.schema.Conte... [INFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.content.schema lRESc... [IMFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.content.schema.Object... [INFO java.util.logging.ConsaleHa...
jade.content.schema Predic... [INFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.content.schema.Primiti.. INFO java.util.logging.ConsaleHa...
jade.contentschema. TermS... [INFO java.util.logging.ConsoleHa...
jade.content.scherma Variabl... [INFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.core AgentCaontainerimpl |IMF O java.util.logging.ConsaleHa...
jade.core.ContainerTable INF O java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.core MainContainerlmpl [INFO java.util.logaing. ConsaleHa..
jade.core Platformbanagerl.. |INFO java.util.logging.ConsaleHa...
jade.core Runtime INF O java.util.logaing. ConsaoleHa.. =

Figura 2.11: Agente Log Manager.

O agente Tracer, fornece a anadlise e visualizagdo das informacdes registradas pelo Logger. Ele é

responsavel por fornecer a analise das informagbes trocadas entre os agentes, armazena-las, e

apresenta-las de forma grafica.

= traceri@babita: 1099/JADE

Tracer Agent Tahle Graph
| & [Editor@habita:1 098/JADE| A # | aAgent | Mame | Content [ Cause | Time

1|Editar@ba... |® publishatp

|RPlaniname=publ... [InternalEvent_ex..|54.46.06

Editor
bahita:1099/JADE

[«]

44l

| »

Figura 2.12: Tracer JADEX.
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Capitulo

3 Desenvolvendo SMA com Tropos

Este capitulo aborda o desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes utilizando a proposta Tropos.

*

Inicialmente introduziremos o framework para modelagem organizacional i*. Em seguida,

apresentaremos todas as etapas referentes a metodologia Tropos. Por fim, apresentaremos as
consideragdes que nos levaram a escolher esta metodologia para o desenvolvimento do nosso estudo

de caso.

3.1 Introducéo

A construcdo de sistemas abertos, capazes de tratar informagdes distribuidas, dinamicas e
heterogéneas, onde a maioria desses sistemas de software existe em ambientes organizacionais e
operacionais que estédo frequentemente mudando, gera a necessidade de um entendimento apropriado
da organizagdo pelos projetistas do sistema, bem como as mudangas organizacionais que nao
conseguem ser acomodadas pelos sistemas de software existentes.

Desta forma a Engenharia de Requisitos vem sendo conhecida como a fase mais critica do processo
de desenvolvimento de sistemas porque, para construgdo de um software com qualidade, é preciso
que as consideragdes técnicas estejam em equilibrio com as sociais e organizacionais desde a
modelagem de sistemas [Bresciani04]. O framework i* foi proposto em [Yu95] e possui uma estrutura
conceitual rica, capaz de reconhecer motivagdes, intengdes e raciocinios sobre as caracteristicas de
um processo, o que facilita os esforgos da Engenharia de Requisitos.

A metodologia Tropos por sua vez inspirada na analise de requisitos iniciais e fundamentada em
conceitos sociais e intencionais [Castro02], que adota o framework i* em suas fases iniciais de
modelagem e utiliza seus conceitos durante todas as fases de desenvolvimento, tem como objetivo o
desenvolvimento de sistemas estudados de acordo com as reais necessidades de uma organizacao,
buscando um melhor casamento entre o sistema e o ambiente, e permitindo uma melhor estruturagao
de sistemas adaptaveis.

Nas proximas secdes detalharemos este framework de modelagem organizacional, i*, e a metodologia
Tropos.

3.2 O framework i*

O framework i* [YuO5] (que simboliza “intencionalmente distribuido”) € um framework de modelagem
conceitual desenvolvido para modelagem e analise, sob uma visdo estratégica e intencional, de
processos que envolvem varios participantes, ou seja, uma modelagem organizacional. Para realizar
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esta analise, os engenheiros de requisitos modelam os stakeholders como atores e suas intengbes
como metas. Cada meta é analisada do ponto de vista do seu ator, resultando em um conjunto de
dependéncias entre pares de atores. Desta forma, o ambiente do sistema e o sistema em si séo visto
como organizagbes de atores, que dependem da ajuda de outros atores para que suas metas sejam
cumpridas.

O i* é formado por dois modelos: o modelo de Dependéncia Estratégica (SD, Strategic Dependency
model) e o modelo de Razéo Estratégica (SR, Strategic Rationale model). O modelo SD fornece uma
descrigao intencional de um processo em termos de uma rede de relacionamentos de dependéncia
entre atores relevantes, ou seja, as relagdes de dependéncias externas entre os atores da
organizagdo. O modelo SR, por sua vez, apresenta uma descrigdo estratégica do processo, em termos
de elementos do processo e das razdes que estdo por detras deles, ou seja, fornece uma analise meio-
fins de como as metas podem ser cumpridas através das contribuigdes dos demais atores.

A estrutura conceitual do framework i* é utilizada para: (i) obter uma compreensédo mais apurada sobre
os relacionamentos da organiza¢éo, de acordo com os diversos atores do sistema; (ii) compreender as
razdes envolvidas nos processos de decisbes; e (iii) ilustrar as varias caracteristicas de modelagem
que podem ser apropriadas a Engenharia de Requisitos. Além de auxiliar especialmente as fases
iniciais de especificacdo de requisitos, o i* pode ser aplicado em outras areas, tais como reengenharia
de processos de negdcio, analise de impactos organizacionais e modelagem de processos de software
[Yu95].

3.2.1 O Modelo de Dependéncia Estratégica

No modelo SD, capturamos as motivagdes e os desejos dos atores que fazem parte da organizagao e
apresentamos a sua rede de relacionamentos. Dado um modelo SD, podemos perguntar que novos
relacionamentos entre os atores sédo possiveis, identificar a viabilidade ou ndo das dependéncias, ou
ainda relacionar os desejos de um agente com as habilidades do agente do qual depende, para poder
explorar as oportunidades disponiveis a esses atores.

De acordo com o framework i* [Yu05], um ator é considerado uma entidade ativa que realiza acées
para atingir metas, exercitando seu know-how. O termo ator é utilizado para referenciar genericamente
qualquer unidade para a qual dependéncias intencionais possam ser atribuidas. Atores podem ser
considerados: intencionais, por possuirem motivacgdes, intengdes e razdes por tras de suas agdes; e
estratégicos, quando nao focam apenas o seu objetivo imediato, mas quando se preocupam com as
implicagcbes de seu relacionamento estrutural com outros atores.

A Figura 3.1 apresenta os elementos usados para a modelagem com i*.
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Figura 3.1: Elementos de modelagem com i*.

Cada dependéncia em i* é um relacionamento intencional, i.e., um “acordo” (chamado dependum),
entre dois atores: o depender e o dependee. O dependee é o ator que depende de um outro ator
(depender) para que o acordo (dependum) possa ser realizado. Os relacionamentos de dependéncia
usados em i* descrevem a natureza do acordo e podem ser de quatro tipos: tarefas, recursos, meta ou
meta-soft. Quando o ator dependee, numa relagdo de dependéncia, disponibilizar um recurso
necessario, executar uma tarefa de sua responsabilidade, atender a um objetivo do ator dependente,
ou realizar alguma tarefa para alcangar uma meta-soft, teremos a relagdo de dependéncia satisfeita
pelo dependee responsavel por ela. A Figura 3.2 apresenta os tipos de ligagdes de dependéncia do
framework i*.

Depender Depandum Dependas

Dependéncia de tarefa

Dependéncia de recurso

Dependéncia de meta

Dependéncia de meta-soff

Figura 3.2: Tipos de relacionamento de dependéncia entre atores no i*.

Uma tarefa especifica uma forma particular de se fazer algo. Tarefas podem ser vistas como solu¢des
que provéem operagodes, processos, representagdes de dados, estruturagéo, restricbes e agentes para
atender as necessidades estabelecidas nas metas e metas-soft (ou softgoals). Na dependéncia de
tarefa, o dependee é requisitado a executar uma dada atividade, sendo informado sobre o que deve
ser feito. Contudo, a descricdo de uma tarefa em i* ndo tem por intengdo ser uma completa
especificagdo dos passos necessarios a execugao dessa tarefa, nem ha preocupag¢ao em se informar o
“porque” da solicitagao de sua realizacao.

Na dependéncia de recurso, o agente depende da disponibilidade de uma entidade fisica ou de uma
informacgao. Por recurso entendemos o produto final de alguma agédo, em um processo, que estara ou
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nao disponivel para o ator dependente. Neste tipo de dependéncia assume-se que nao haja aspectos
pendentes a serem tratados ou decisdes a serem tomadas.

Por meta ou objetivo se entende uma condi¢cédo ou estado do mundo que um ator gostaria de alcangar.
Na dependéncia de meta, um ator depende de outro para que uma determinada condi¢gdo seja
satisfeita, ndo importando a maneira com a qual havera satisfacdo. Geralmente uma meta é expressa
como um desejo. De forma similar a dependéncia de meta, a dependéncia de meta-soft ou objetivo-soft
também representa um desejo a ser satisfeito, exceto pelo fato de que ndo ha um critério claramente
definido de verificagdo se a condigdo desejada foi atingida. A sua satisfacdo depende do julgamento
subjetivo e interpretagao dos stakeholders.

Os atores complexos podem ser diferenciados em trés tipos de nogdes especializadas de atores
[Figura 3.3]: papéis, agentes e posi¢cées. Quando esta distingdo é feita, a analise torna-se mais
detalhada e exige uma atengdo maior. Os mapeamentos de agente/papel/posicdo sido Uteis para
modelagem do agrupamento de um grande numero de dependéncias que agentes no mundo real
geralmente possuem [Yu95], estes agentes podem executar diversos papéis e participar em varios
processos.

B um 2 um
ocupa cobre
Em— —

execuia

Figura 3.3: Associagdes e representacao de agentes, papéis e posigdes.

A Figura 3.3 ilustra a representacdo grafica e as possiveis associagbes entre agentes, papéis e
posi¢cdes. Dizemos que um agente executa um determinado papel e ocupa uma determinada posigéo,
que cobre um papel. A seguir sdo definidos os tipos de atores:

e Agente: é um ator que possui manifestagdes fisicas concretas. Tanto pode referir-se a
humanos quanto a agentes artificiais de software ou hardware.

e Papel: representa a caracterizagdo abstrata do comportamento de um ator social dentro de
determinados contextos sociais ou dominio de informagéo. Apresenta as fungdes que podem
ser exercidas por um agente dentro da organizagao.

e Posicdo: representa uma entidade intermediaria entre um agente e um papel. E o conjunto de
papéis tipicamente ocupados por um agente, ou seja, representa uma posi¢cdo dentro da
organizagéo onde o agente pode desempenhar varias fungoes.
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3.2.2 O Modelo de Razéo Estratégica

Enquanto o modelo SD trata apenas dos relacionamentos externos entre os atores, o modelo SR &
utilizado para descrever os interesses, preocupagdes e motivagcdes dos atores participantes de um
processo. Ele possibilita a avaliagao das possiveis alternativas de definicdo do processo, investigando
mais detalhadamente as razdes existentes por tras das dependéncias entre os atores.

O modelo SR também é composto por nés e elos que, juntos fornecem uma estrutura para expressar
as razdes envolvidas no processo. Ele também utiliza quatro tipos de nds, que se baseiam nos tipos de
dependéncias do modelo SD: recurso, tarefa, meta e meta-soft. Neste modelo, sdo apresentados
outros dois tipos de relacionamentos que interconectam os noés: as ligagdes de meios-fins e as ligagdes
de decomposicao de tarefas.

Uma ligacado de meios-fins indica um relacionamento entre um né fim — que pode constituir uma meta a
ser atingida, uma tarefa a ser realizada, um recurso a ser produzido ou uma meta-soft a ser satisfeita —
e um meio para atingi-lo (Figura 3.4 (a)). Este tipo de ligagdo sugere alternativas existentes para se
alcangar um determinado fim. Os meios geralmente sdo expressos em forma de tarefas, e os fins
podem ser uma meta, um recurso, uma tarefa ou uma meta-soft. Contudo, existe a possibilidade de o
meio e o fim serem ambas as meta ou meta-soft. Ja as liga¢cdes de decomposicao de tarefas ligam um
no de tarefa a seus nés componentes, que podem ser outras tarefas, metas, recursos ou metas-soft
(Figura 3.4 (b)). Uma tarefa decomposta sé pode ser considerada completa quando todos os seus nos
componentes sao cumpridos.

LIGAGOES DE DECOMPOSICAD DE TAREFAS LIGACOES DE MEIOS-FINS
fim meio

D_D sub-tarefa O—D meta ¢ tarafa
D_— rECUrSn para <—D recurso | tarefa
D—F—Q sub-mela CD‘—D meta-soft ! tarefa
D_D meta-soff para (D‘—D meta-soft ! meta-soff

Figura 3.4: (a) Ligagdes de decomposicao de tarefas (b) Ligagdes de meios-fins.

Para construgdo do modelo SR, é realizado um detalhamento, a partir do modelo SD, de alguns dos
atores envolvidos no processo. Neste modelo podemos identificar no comportamento interno dos
atores detalhados, ligagdes do tipo decomposicao de tarefas e ligagdes do tipo meio-fins.

3.3 O framework NFR

O framework NFR foi proposto por Chung [Chung00], cuja abordagem é orientada a processo. Este
fornece uma representagéo sistematica e global dos requisitos ndo-funcionais (RNF) tratando-os de
forma explicita como metas a serem atingidas.

A Figura 3.5 mostra a viséo geral do framework:
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Figura 3.5: Visao geral do framework NFR.

Os principais conceitos envolvidos sao:

Softgoal — que representa uma meta que nao tem definigdo clara nem um critério para decidir
se esta sendo satisfeito ou nao;

Catdlogos — é um artefato produzido como saida pelo uso do framework,um catalogo
armazena conhecimento acumulado em experiéncias prévias, € uma fonte de informagéo
sobre RNFs [Figura 3.6];

SIG (Softgoal Interdependency Graph) — grafo que representa o inter-relacionamento entre os
requisitos nao-funcionais [Figura 3.7]. O grafo é inspirado na estrutura de arvore E/OU para
solugéo de problemas. Os softgoals sdo conectados por links de interdependéncia (positivas
ou negativas) onde um softgoal é refinado em outros softgoals. A medida que os softgoals sdo
refinados, deve-se decidir aceitar ou ndo as possiveis operacionalizagdes obtidas no grafo, ou
seja, decidir se os softgoals estdo suficientemente detalhados a ponto de se tomar decisdes
sobre o projeto.

Tipos de RNFs

27 ey

Performance Seguranca
Espago Time Disponibilidade T Confidencialidade

Integridade

N

Precisdo Completude

Figura 3.6: Exemplo de catélogo.
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Figura 3.7: Exemplo de Grafo SIG.

A utilizagcdo do framework NFR [Chung00] consiste em uma série de passos, através dos quais os
requisitos nao funcionais sao identificados, refinados, correlacionados com outros requisitos e
operacionalizados. Esses passos ajudam a decompor os requisitos ndo funcionais, além de tratar
ambiglidades e outros conflitos de especificagdo. De um modo geral, pode-se considerar que o
framework possui trés fases:

1. A criagdo prévia de catélogos relacionados com requisitos nao funcionais, que servem para
expressar o conhecimento sobre os Requisitos Nao-Funcionais (RNF);

e Catalogos de tipos de RNFs: sdo usados para fornecer uma terminologia e
classificagao de conceitos dos RNFs;

e Catalogos de métodos, ou técnicas de operacionalizagdo: possuem informagdes que
ajudam a refinar os graficos através da decomposicdo de softgoals e
operacionalizagdes (estratégias de implementagao);

e Catdlogos de correlacdo, ou interdependéncias entre RNFs: possuem conhecimento
que ajudam a detectar interdependéncias implicitas entre os RNFs.

2. A definigdo dos graficos relacionados com o problema em questéo, a saida € um grafo SIG;

3. A selecao de alternativas e avaliagao do impacto das decisbes no problema sendo tratado,
avaliando as contribui¢cdes e operacionalizagdes.

3.4 A metodologia Tropos

Tropos € uma proposta de desenvolvimento de sistemas orientada a agentes, inspirada na anélise de
requisitos e fundamentada em conceitos sociais e intencionais [Castro02] [Giorgini05]. Sua abordagem
utiliza os modelos e conceitos oferecidos pelo framework i* [Yu95]. Tanto o modelo SD quanto o
modelo SR do i* sao usados por Tropos para capturar as intengbes dos stakeholders, as
responsabilidades do novo sistema em relagcdo a estes stakeholders, a arquitetura do novo sistema e
os detalhes de seu projeto.
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As duas caracteristicas fundamentais da metodologia Tropos sao: (i) o uso de conceitos de nivel de
conhecimento [Newell93], tais como agente, meta, plano e outros, durante todas as fases do
desenvolvimento de software; e (ii) o importante papel atribuido a analise de requisitos quando o
ambiente e o sistema a ser desenvolvido sdo analisados [Castro02]. Além disso, Tropos propde um
framework de modelagem que visualiza o software sob cinco perspectivas complementares,
[Bresciani04] [Giorgini05]:

e Social: quais s&o os atores relevantes, o que eles querem? Quais sdo suas obrigagées? Quais
sao suas capacidades?

e Intencional: quais sdo as metas relevantes e como elas se relacionam? Como elas estédo
sendo reconhecidas e quem solicita as dependéncias?

e Comunicativa: como os atores dialogam e como eles podem interagir uns com o0s outros?

e Orientada a processos: quais sao 0s processos de negocio ou computagao relevantes? Quem
€ responsavel pelo que?

e Orientada a objetos: quais sdo os objetos e classes relevantes, bem como seus
relacionamentos?

Tropos oferece um framework que engloba as principais fases de desenvolvimento de software, com o
apoio das seguintes atividades: Requisitos Iniciais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural e Projeto
Detalhado. Recentemente o escopo do Tropos foi estendido passando a incluir técnicas para geragao
de uma implementagdo a partir dos artefatos gerados na fase de Projeto Detalhado. Esta fase
complementa propostas para plataformas de programacéo orientada a agentes. Tropos visa, entre
outros objetivos, a definicdo de arquiteturas de software mais flexiveis, robustas e abertas. Além disso,
estdo sendo realizados esforgos para tornar a metodologia mais compativel com o paradigma de
programacao orientada a agentes, bem como para dar um melhor suporte a areas de aplicagédo
baseadas na Web, tais como telecomunicagbes e comércio eletrénico. Contudo, Tropos ainda nao
contempla explicitamente algumas atividades de desenvolvimento de software tradicional
[Sommerville01], tais como testes, distribuicdo, geréncia de configuragéo, entre outras.

O apoio ferramental necessario para tornar efetivo o desenvolvimento de software multi-agentes na
metodologia Tropos ¢é fundamental. Por isso, a ferramenta OME (Organizational Modeling
Environment) [Yu05] que foi construida para dar suporte a construgdo dos modelos dos frameworks i*
[Yu95] e NFR [Chung00], vem sendo continuamente evoluida, de acordo com 0s avangos alcangados
pela proposta Tropos. Os demais modelos da fase de projeto detalhado podem ser construidos
utilizando-se qualquer ferramenta de modelagem de diagramas da UML [Booch99]. A partir de
descri¢gdes organizacionais expressas € possivel a geracdo de modelos orientados a objetos. Ainda
assim, outras ferramentas CASE podem ser utilizadas para apoiar a construgdo dos modelos do
framework i*. Dentre elas destacamos as seguintes: GOOD, XGOOD e GOOSE.

A ferramenta GOOD (Goals into Object Oriented Development) [Cysneiros02] consiste de uma
extensdo da ferramenta Rational Rose [Rational99] e permite a integragdo com a OME com a
finalidade de importar a especificacdo de modelos organizacionais produzidos pela OME e gerar o
modelo de negdcio através de diagramas de classes expressos em UML. A XGOOD (eXtended Goal
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Into Object Oriented Development) [Alencar03, Pedroza04] é uma versédo aprimorada da GOOD, que
contém algumas outras funcionalidades e suporta mais diretrizes de mapeamento. Por fim, temos a
ferramenta GOOSE (Goal Into Object Oriented Standard Extension), que também é uma extensao da
ferramenta Rational Rose, a qual realiza a interpretagdo das descri¢des dos requisitos organizacionais
modelados em i* contidos nos modelos SD e SR e gera os diagramas de casos de uso da UML
correspondentes, de acordo com diretrizes de mapeamento propostas em [Pedroza04].

A seguir, é apresentada cada uma das fases de desenvolvimento da metodologia Tropos.

3.4.1 Requisitos Iniciais

A fase de Requisitos Iniciais esta preocupada com o entendimento de um problema estudando uma
configuragdo organizacional existente [Silva03]. Durante esta fase, os engenheiros de requisitos
modelam os stakeholders como atores e suas intengdes como metas. Cada meta é analisada do ponto
de vista de seu ator resultando em um conjunto de dependéncias entre pares de atores. As saidas
desta fase sdo dois modelos:

1. O modelo de dependéncia estratégica que captura os atores relevantes, suas metas
respectivas e suas interdependéncias; e

2. O modelo de razéo estratégica que determina através de uma analise meio-fim como as metas
podem ser cumpridas através das contribuicdes de outros atores.

3.4.2 Requisitos Finais

A fase de Requisitos Finais introduz o sistema a ser desenvolvido como um outro ator no modelo de
dependéncia estratégica [Silva03]. O ator que representa o sistema é relacionado aos atores sociais
em termos de dependéncias. Considera-se este ator que representa o sistema e se faz uma analise
meio-fim para produzir um novo modelo de razdo estratégica. Suas metas sdo analisadas e irdo
eventualmente levar a revisar e adicionar novas dependéncias com um subconjunto de atores sociais
(os usuarios). Se necessario decompde-se o sistema que representa o ator em varios sub-atores e se
revisa os modelos de razéo e dependéncia estratégica.

3.4.3 Projeto Arquitetural

A fase de Projeto Arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de subsistemas,
interconectados através de fluxos de controle de dados [Silva03]. A arquitetura de um sistema constitui
um modelo da estrutura relativamente pequeno e intelectualmente gerenciavel, que descreve como os
componentes do sistema trabalham juntos. Subsistemas sao representados como atores e
interconexdes de dado/controle sdo representados como dependéncias de ator (que representa o
sistema). Esta fase consiste de trés passos: 1. Selecionar o estilo arquitetural; 2. Refinar os modelos
de razdo e dependéncia estratégica e; 3. Aplicar padrdes sociais.

Passo 1. Escolher o estilo arquitetural usando como critério as qualidades desejadas que foram
identificadas na fase anterior, o catdlogo de correlagdo entre os estilos arquiteturais
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organizacionais e requisitos nao-funcionais, e o framework NFR [Chung00] para conduzir esta
analise de qualidade. Incluir novos atores, de acordo com a escolha de um estilo arquitetural
especifico de agente;

Passo 2. Incluir novos atores e dependéncias, assim como decompor os atores e as dependéncias
existentes em sub-atores e sub-dependéncias. Revisar os modelos de razdo e dependéncia
estratégica. As capacidades de ator sao identificadas da analise das dependéncias indo e vindo do
ator, bem como das metas e planos que o ator irda executar a fim de cumprir requisitos funcionais e
nao-funcionais.

Passo 3. Definir como as metas associadas a cada ator sdo cumpridas por agentes com respeito a
padrbes sociais. Eles sdo usados para solucionar uma meta especifica que foi definida ao nivel
arquitetural através da identificagdo de estilos organizacionais e atributos de qualidade relevantes
(metas-soft ou softgoals). Uma analise detalhada de cada padrdo social permite definir um
conjunto de capacidades associadas com os agentes envolvidos no padrdo. Uma capacidade
estabelece que um ator é capaz de agir a fim de atingir uma meta dada. Em particular, para cada
capacidade o ator tem um conjunto de planos que podem aplicar em diferentes situagées. Um
plano descreve a seqliéncia de agbes a executar e as condi¢cdes sob o qual o plano é aplicavel.
Capacidades sao coletadas num catalogo e associadas ao padrao. Isto permite definir os papéis e
capacidade do ator que sdo adequados para um dominio particular.

Os padrées sociais de Tropos estdo classificados em duas categorias [Kolp02]: padrdes entre
pares e padrdes de mediacdo. Entre os padrdes pares podemos citar: booking, call-for-proposal,
subscription, e bidding. Estes padrbées sociais descrevem interagdes diretas entre agentes
negociadores. Por sua vez, os padrbes de mediacdo sdo compostos por agentes intermediarios
que ajudam outros agentes a atingirem um acordo ou realizar troca de servigos. Sdo eles: monitor,
broker, matchmaker, mediator, embassy, e wrapper. Maiores detalhes sobre os padrées sociais
podem ser encontrados em [Kolp05].

Tabela 3.1: Estilos arquiteturais organizacionais definidos em Tropos.

Estilo Arquitetural

Principais caracteristicas

Estrutura Plana
(Flat Structure)

N&o possui estrutura fixa e assume que nenhum ator tenha controle sobre
outro. Suporta autonomia, distribui¢&o e evolugdo da arquitetura de um ator.

Estruturaem5
(Structure in 5)

Consiste dos componentes tipicos (estratégicos e logisticos) geralmente
encontrados em vdrias organizagdes.

Piramide Estrutura de autoridade hierarquica exercida com limites organizacionais, onde
(Pyramid) atores nos niveis mais baixos dependem daqueles nos niveis mais altos.
Unido Estratégica Envolve acordos entre dois ou mais parceiros principais , relacionados com um
(Joint Venture) gerente comum e com parceiros secundarios.

Oferta Abrange mecanismos de competitividade e 0s atores se comportam como se
(Bidding) estivessem tomando parte em um leildo.

Tomada de Controle
(Takeover)

Envolve a delegagdo total de autoridade e gerenciamento de dois ou mais
parceiros para um Unico ator, semelhante ao estilo Unido Estratégica.

Comprimento de Brago
(Arm’s Length)

Implica em acordos entre atores independentes e competitivos, porém
parceiros. Nao ha delegacéo de autoridade.

Contratacdo Hierarquica
(Hierarchical Contracting)

Identifica mecanismos de coordenacdo que combinam caracteristicas do
acordo Comprimento de Brago com aspectos de autoridade Pirdmide.
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Integracgdo Vertical Consiste de atores comprometidos em atingir metas ou realizar tarefas

(Vertical Integration) relacionadas em estagios diferentes de um processo de producéo.
Apropriacao Envolve a incorporacdo de agentes externos na estrutura ou no comportamento
(Co-optation) tomador de decisdo ou conselheiro de uma organizagdo iniciante.

Os estilos arquiteturais organizacionais sdo estruturas genéricas que podem ser instanciadas para
projetar a arquitetura de uma aplicagéo especifica. O estilo arquitetural Unido Estratégica, apresentado
na Figura 3.8, € uma meta-estrutura que define um sistema organizacional que envolve acordos entre
dois ou mais parceiros principais, com o intuito de obter beneficios derivados da operagdo em larga-
escala e reuso da experiéncia de colaboragcdo com demais parceiros. Cada parceiro principal, em uma
dimensao local, pode gerenciar e controlar a si proprio (sdo autdnomos) e interagir diretamente como
outros parceiros principais para trocar, prover e receber servicos, dados e conhecimento. E feita a
delegacdo de autoridade a um ator especifico que sera responsavel pelo gerenciamento comum,
coordenando tarefas e operagbes e gerenciando o compartiihamento de informagdes e recursos. Em
uma dimenséo global, a operagdo e coordenacgao estratégica de tal sistema e dos atores parceiros no
sistema apenas sdo garantidas pelo gerente comum. Parceiros secundarios fornecem servigos ou
tarefas de suporte para o nucleo da organizagao.

parcens
principal_n

inbercambag
e FECUrsos

ACOND
conlratusl

EErVICOS o8
SUPHMEerio

porceiro
secundario_1

Figura 3.8: Estilo organizacional arquitetural Unido Estratégica (Joint Venture).

3.4.4 Projeto Detalhado

A fase Projeto Detalhado visa especificar o nivel micro de agente, detalhando capacidades e planos
usando o diagrama de atividades, como também protocolos de comunicacdo e coordenacgéo
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(modelados, por exemplo, em versdes estendidas da UML, tais como AUML [Odell01]) [Silva03]. Nesta
etapa ocorre:

1. O desenvolvimento de diagramas de atividades para representar as capacidades de cada
agente;

2. O desenvolvimento de diagramas de sequéncia e colaboragdo para capturar as interagbes
entre os agentes;

3. A elaboragdo dos diagramas de atividade baseados em estado para representar cada plano
identificado nos diagramas de capacidade.

3.4.5 Implementacao

A fase de implementagédo segue passo a passo, em uma maneira natural, a especificacdo de projeto
detalhado que é transformada em um esqueleto para a implementagéo. Isto é feito através de um
mapeamento entre os conceitos Tropos e os elementos da plataforma de implementagdo de agente
escolhido, tal como JACK [BusettaO1], ou JADE [Bellifemine03]. O codigo é adicionado ao esqueleto
usando a linguagem de programacgéao suportada pela plataforma de programacao.

No caso do esqueleto gerado pra JACK, o restante do cédigo do sistema deve ser implementado em
Java.

Da mesma forma que diversas ferramentas CASE, tal como Rational Rose [Rational99], incluem
geradores de cddigo para padrbées de projeto orientados a objetos, a ferramenta SKwyRL [SKwyRL03]
propbe um gerador de codigo para automatizar o uso dos padrdes de projeto orientados a agentes
propostos por Kolp [Kolp05]. SKwyRL foi desenvolvida com a linguagem Java [Deitel03] e produz o
cédigo genérico para os padrdes, gerando arquivos (.agent, .event. .plan, .bel) para a plataforma de
desenvolvimento orientado a agentes JACK. Para a plataforma de implementacdo de agentes JADE,
ainda nao existe um gerador de codigo que auxilie o mapeamento correspondente do Projeto
Detalhado de Tropos para implementagdo em JADE ou JADEX.
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Figura 3.9: Visao geral do mapeamento i*/BDI/JACK [Castro02a].

A Figura 3.9 apresenta a visdo geral do mapeamento dos conceitos de i* para os construtores de
JACK, bem como os relacionamentos dos conceitos com outros dentro do mesmo modelo. Atores,
recursos, metas-soft, metas e tarefas, sdo mapeados, respectivamente, para agentes, crengas, desejos
e intengcbées do modelo BDI. Por sua vez, um agente BDI é mapeado como um agente de JACK, uma
crenca sera declarada (ou retirada) como uma relagdo da base de dados, um desejo sera publicado
(emitido internamente) como um BDIGoalEvent (que representa um objetivo que um agente deseja
conseguir) e manipulado como um plano, e uma intengcdo é implementada como uma plano.
Finalmente, uma dependéncia sera realizada diretamente através de um BDIMessageEvent (recebido
por agentes de outros agentes).

3.5 Consideragoes

Em resumo, de uma perspectiva de engenharia de software, a proposta Tropos, embora ainda em
constante evolugao, ainda apresenta as vantagens de levar a arquiteturas de software mais flexiveis,
robustas e abertas e oferecer um framework coerente que engloba todas as fases de desenvolvimento
de software, dos requisitos inicias até a implementacao.

Além disso, Tropos é consistente com a préxima geracdo de paradigma de programacgao, isto €&, a
programacao orientada a agentes, que estd ganhando uma base sélida em areas de aplicagdo chave,
tais como telecomunicagdes, comércio eletrdnico e sistemas baseados em web.
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Capitulo

4 Desenvolvendo SMA com JADEX

Este capitulo aborda o desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes utilizando a plataforma JADEX.
Inicialmente introduziremos a plataforma e em seguida, apresentaremos a arquitetura BDI de agentes,
na qual JADEX se baseia e por fim, apresentaremos as caracteristicas da plataforma: arquitetura e
implementagéo, integragdo com JADE, como representamos os agentes, modelo de execugao.

4.1 Introducéo

Entre as plataformas de desenvolvimento descritas para implementagdo de SMA, escolhemos a JADE,
e sua extensao JADEX, como apropriadas para executar a implementagao de SMA com a metodologia
Tropos. JADEX é um pacote construido para permitir o desenvolvimento de agentes de acordo com a
FIPA e a arquitetura BDI de agentes.

Escolhemos JADE pelas suas caracteristicas ja listadas anteriormente. Dentre elas:
e As especificagoes de JADE estdo de acordo com os padrdes da FIPA.
e E uma plataforma distribuida de agentes.
e Apresenta transporte eficiente de mensagens ACL entre os agentes.
Escolhemos utilizar JADEX porque [JADEXO04]:

e JADEX permite a construgdo de agentes de software seguindo os conceitos do modelo BDI
(Belief Desire Intention);

e Usa tecnologias como XML e Java;

e JADEX ¢ projetado para facilitar a implementagao de agentes em Java, e, portanto permite o
reuso de varias ferramentas e bibliotecas.

Um agente JADEX é também um agente JADE e, portanto todas as ferramentas disponiveis em JADE
podem ser usadas também para desenvolver agentes em JADEX. A maior parte da plataforma JADE
lida com a visdo externa de um agente, que nao difere entre um agente JADE ou JADEX. Apenas o
agente Introspector de JADE tem seu uso limitado, porque ele exibe apenas os quarto comportamentos
padrbes e ndo os planos do agente.

4.2 O modelo BDI

No estudo de caso deste trabalho usaremos SMA baseado na arquitetura BDI de agentes. Esta
arquitetura é baseada em um modelo de cognigdo fundamentado em trés principais atitudes mentais
que sao as crengas, os desejos, e as intengdes (abreviadas por BDI, Beliefs Desires Intentions). As
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idéias basicas desta abordagem sao: (i) descrever o processamento interno do estado de um agente
utilizando um conjunto de categorias mentais (crenga, desejo e inten¢ées) e (ii) definir uma arquitetura
de controle através da qual o agente seleciona racionalmente o curso de suas agdes.

De forma esquematica e genérica, a arquitetura BDI pode ser apresentada como na Figura 4.1, como
proposto por [Wooldridge95], e que esta organizada na seguinte forma [Jesus03]:

e Crengas: sao uma fundamental parte do estado mental do agente, representam o possivel
conhecimento do agente. Um agente pode ter crengas sobre o mundo, sobre crengas de outros
agentes, sobre interagdes com outros agentes e sobre suas préprias crengas.

e Desejos: os desejos de um agente sdo um conjunto de metas a serem realizadas em um dado
periodo de tempo. Uma meta é tipicamente uma descricdo de um estado desejado do
ambiente. Os desejos motivam o agente a agir de forma a realizar as metas, tais a¢des séo
realizadas através das intengdes causadas pelos desejos.

e Intencles: as intengles representam sequéncias de agbes especificas que um agente se
compromete a fazer para atingir um determinado objetivo (meta).

e Funcdo de Revisdo de Crenga (FRC): percebe alteragcbes no ambiente e, consultando as
crengas anteriores do agente, atualiza estas crengas para que elas reflitam o novo estado do
ambiente.

e Fungdo Gera Opgdes: consultando quais as intengbes com que o agente ja esta
comprometido, verifica quais as novas possibilidades de coisas a serem feitas, e entdo uma
deliberacdo deve ocorrer para a escolha de algumas destas novas opgdes com as quais o
agente se comprometera, atualizando entdo os desejos do agente.

e Funcgao Filtro: atualiza o conjunto de intengdes do agente com base nas crengas e desejos
atualizados e nas inten¢des ja existentes.

e Fungcdo Acdo: determina, dentro de um conjunto de intengbes, qual agcado especifica sera
realizada no ambiente pelo agente a cada momento.

Sensor = Gera
——= FRC 3
Entrada Crengas Opgdes

JL
I ¥
Filtro

Figura 4.1: Arquitetura BDI Genérica (Adaptado de [Wooldridge95])
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JADEX incorpora este modelo dentro dos agentes de JADE, introduzindo crengas, objetivos (metas) e
planos como classes de objetos, que podem ser criados e manipulados dentro do agente. Em JADEX,
agentes tem crengas, que podem ser de qualquer tipo de objeto Java e podem ser armazenadas numa
base de crengas. Obijetivos representam as motivagdes concretas (estados a serem alcangados) que
influenciam um comportamento de um agente. Para alcancgar seus objetivos o0 agente executa planos,
que sdo um guideline codificado em Java e a ser seguido.

Na proxima segéo explicamos esta arquitetura de JADEX.

4.3 JADEX: Arquitetura e Modelo de Execucéao

Na Figura 4.2, apresentamos uma visao geral da arquitetura BDI de JADEX. Visto de fora, um agente &
uma caixa preta, o qual recebe e envia mensagens. As mensagens recebidas, bem como os eventos
internos e os novos objetivos servem como entrada para a reagdo interna do agente e para o
mecanismo de deliberagdo. Baseado nos resultados do processo de deliberagdo esses eventos sao
despachados para executar os planos. A execugao dos planos pode acessar e modificar a base de
crengas, enviar mensagens para outros agentes, criar novos objetivos ou sub-objetivos, e causar
eventos internos [Braubach04].

O mecanismo de reagdo e deliberagdo € geralmente o mesmo para todos os agentes. O
comportamento de agente especifico é, portanto determinado apenas por suas crengas, objetivos, e
planos. A seguir, 0s conceitos centrais desta arquitetura de JADEX serdo descritos [Pokahr05].

Agente )
Capacidade
. Seleciona
Reagao de Planos . Planos Mensagens | |
deliberagao i -
: | Aplicagao
Manipula
Eventos 1 de Eventos
Mensagens
Despacha
(Sub-) Objetivos
Ler / Escreve Eventos Eventos
Fatos ! de Condigéo  de Objetivo\ |
Crengas e » Obijetivos
ondi¢des
do Objetivo

Figura 4.2: Arquitetura BDI de JADEX [Pokahr05].

[Pokahr05] A base crenga armazena fatos acreditados e € um ponto de acesso aos dados contidos no
agente. Portanto, ela fornece uma maior abstracao e representa uma visao unificada do conhecimento
do agente. Em JADEX, a representagdo da crenga é muito simples, e atualmente ndo suporta qualquer
mecanismo de inferéncia. A base de crenga contém strings que representam um identificador para uma
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crenga especifica (similar aos nomes de tabela em um modelo de dados relacional). Estes
identificadores sdo mapeados em valores de crengas, fatos nomeados, que podem ser objetos Java.
Atualmente duas classes de crengas sao suportadas: crengas simples (simple single-fact beliefs), e um
conjunto de crengas (belief sets). Crengas e conjunto de crengas sao fortemente tipadas, e a base de
crencas checa em tempo de execugdo, que somente o0s objetos corretamente tipados sao
armazenados. A essa representagao de crenga, JADEX adiciona diversas caracteristicas, tais como
uma linguagem de consulta OQL-like (adotada das bases de dados objeto-relacional), condigbes que
disparam planos ou objetivos quando alguma crenga muda, e crengas que estdo armazenadas como
expressodes e avaliadas dinamicamente sob demanda.

[Pokahr05] Diferentemente dos sistemas BDlIs tradicionais, que tratam objetivos meramente como um
tipo especial de evento, em JADEX os objetivos sdo um conceito central. JADEX segue a idéia geral de
que objetivos sdo concretos, desejos momentaneos de um agente. Para qualquer objetivo que o
agente tenha ele ira se engajar mais ou menos diretamente nas agbes apropriadas, até que ele
considere o objetivo como sendo alcangado, ndo alcangado, ou ndo mais desejado.

Diferentemente da maioria dos sistemas, JADEX ndo assume que todos os objetivos adotados
precisam ser consistentes uns com os outros. Para distinguir entre objetivos adotados e objetivos
perseguidos, um ciclo de vida do objetivo é introduzido, que consiste nos estados do objetivo opgéao,
ativo, e suspenso [Figura 4.3].

Quando um objetivo é adotado, ele se torna uma opgéo que é adicionada a estrutura de desejo do
agente. Os mecanismos de deliberagdo de um objetivo especifico sdo responsaveis por gerenciar a
transicdo de estados de todos os objetivos adotados (por exemplo, decidir que objetivos séo ativos e
quais sado apenas opgdes). Além disso, alguns objetivos podem apenas serem validos em contextos
especificos determinados pelas crengas do agente. Quando o contexto de um objetivo é invélido, este
sera suspenso até o contexto ser valido novamente.

/ Adotado \
Condigao . Libera

de Criagéao)

4

Condicao
do Contexto

Cria m Adota

Legenda

J

Libera
Fim

- Condigdo Negada

[® Condigdo guarda transigsio

(e Condig&o provocatransi¢éo

Figura 4.3: Ciclo de Vida do Objetivo [Pokahr05].

Quatro tipos de objetivos sdo suportados por JADEX: objetivos de Executar, Conseguir (atingir),
Consultar (query), e Manter. O objetivo de executar indica que algo deveria ser, mas ndao pode
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necessariamente levar a nenhum resultado especifico. O objetivo de conseguir descreve um estado
alvo abstrato a ser alcangado, sem especificar como consegui-lo. Portanto, um agente pode tentar
diferentes alternativas para alcangar o objetivo. Considere um agente jogador que precisa de certos
recursos num jogo de estratégia: ele poderia escolher negocias com outros jogadores ou tentar achar
0s recursos requeridos ele mesmo. O objetivo de consultar representa uma necessidade de
informacgdo. Se a informagao nao esta disponivel de imediato, planos sédo selecionados e executados
para recolher informagdo necessaria. O objetivo de manter especifica um estado que poderia ser
mantido uma vez que este fosse alcangado. Essa é a maioria dos objetivos abstratos em JADEX: ele
nao s6 abstrai das agbes concretas requeridas para alcangar o objetivo, como também desacopla a
criagdo e adogao do objetivo do ponto em que ele é executado [Pokahr05].

Em JADEX, objetivos sdo representados com objetos com diversos atributos. O estado alvo dos
objetivos de conseguir podem ser explicitamente especificados por uma expressao, que € valida para
checar se o objetivo € alcangado. Os atributos de um objetivo, tais como nome, facilitam a selegédo do
plano, por exemplo, especificando que o plano pode manipular todos os objetivos de uma dado nome.
A estrutura dos objetivos atuais adotados é armazenada na base de objetivos do agente. O agente tem
um numero de objetivos de alto nivel, que servem como pontos de entrada na base de objetivos.
Objetivos por sua vez podem ter sub-objetivos, formando uma hierarquia ou arvore de objetivos
[Pokahr05].

A principal funcionalidade dos agentes é capturar planos. O desenvolvedor do agente tem que definir o
cabegalho (head) e o corpo (body) de um plano. O cabegalho contém as condi¢cdes sobre as quais o
plano pode ser executado e é especificado no arquivo de definicao do agente (ver se¢éo 4.4). O corpo
do plano é um guia que descreve as agdes a serem realizadas para alcangar um objetivo ou reagir a
algum evento. A versao atual de JADEX suporta que os corpos dos planos sejam escritos em Java,
fornecendo toda a flexibilidade da linguagem (programacéo orientada a objetos, acesso a outros
pacotes, etc) [Pokahr05].

Em tempo de execugéo, os planos séo instanciados para manipular os eventos e atingir os objetivos.
Disparadores de ativagdo na cabecga dos planos sdo usados para especificar se um plano devera ser
instanciado quando certo evento ocorrer. Além disso, o tdo chamado plano inicial executa assim que o
agente nasce. Executar os planos cria filtros adicionais para esperar por eventos especificos, que
disparam as etapas subseqiientes dos planos [Pokahr05].

4.4 Os Agentes

Para criar e iniciar um agente o sistema precisa saber as propriedades do agente a ser instanciado. O
estado de um agente é determinado pelas crencgas, objetivos, e planos executados, bem como a
biblioteca de planos conhecidos. A definicdo completa de um agente é capturada num ADF (Agent
Definition File), um arquivo XML. O ADF é um tipo de descricdo de classe para agentes: do ADF
agentes sdo instanciados como objetos de suas classes.

No ADF, o desenvolvedor define as crengas e objetivos iniciais usando uma sintaxe parecida com Java
para fatos e pardmetros iniciais do objetivo. Os planos sédo declarados especificando como instancia-
los a partir das suas classes Java. O disparador pode ser omitido no caso de um plano ser executado,
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quando o agente inicia (plano inicial). Em adigdo aos componentes BDI, alguma outra informagéo é
armazenada no ADF, por exemplo, servigo de descri¢cao para registrar o agente no DF.

A declaragéo do cabegalho de um ADF pode ser exemplificada como abaixo:

Exemplo 4.1: Declaragdo de um ADF.

<agent xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation=""http://jadex.sourceforge.net/jadex.xsd"
name="Editor"™ package=''src.agentes"

class="jadex.runtime. impl.JadeWrapperAgent"
properties="jadex.config.runtime'>

</agent>

A Figura 4.4 descreve como estes arquivos definem a funcionalidade de uma agente JADEX
[Pokahr05].

Plataforma JADE

/ Agente JADEX N\

ADF Plan
<agent public class PublishPlan
name="webmaster”> extends ThreadedPlan
<beliefs> {
public void body()
<goals> {
<plans> }

\<lagent> } /

Figura 4.4: Componentes de um agente JADEX.

Para iniciar os agentes JADEX, além de usar o RMA, JADE prové duas outras formas de iniciar novos
agentes (como explicado na Secdo 2.4.3). Estes dois mecanismos também sao usados para agentes
JADEX. A classe de um agente JADEX é usualmente um JadeWrapperAgent. Para iniciar o agente
pela linha de comando deve-se ter que informar a localizagado do ADF como primeiro argumento do
agente. Linha de comando:

Exemplo 4.2: Linha de comando para iniciar o agente.
java jade.Boot "myagent:jadex.runtime.impl.JadeWrapperAgent(mypackage.MyAgent)"

Para iniciar o agente de uma aplicacdo externa deve-se usar o mecanismo de carregamento modelo do
agente, para ler os parametros de iniciais. Seguindo as instru¢gdes do guia do programador JADE
[JADEO4] em como criar um novo container de agentes e entdo executar o seguinte codigo:
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Exemplo 4.3: Criando um container de agentes.

AgentContainer container;
// Carrega o modelo do agente,
// da o start no agente.

IMBDIAgent modelo =

inicializa os parametros de inicio e

Jadex.tools.model .SXML. loadAgentModel ("'mypackage -MyAgent', null);

String classe = model.getName();

// Qualquer string pode ser usada como nome do agente.

String nome = model.getAgentClass() .getName();

Object[] args = new Object[]{modelo};

// Os argumentos (args) podem ser incluidos depois do modelo.

AgentController ac = container.createNewAgent(nome, classe, args);

ac.start();

4.4.1 Mensagens e Protocolos

As mensagens trocadas entre os agentes estdo de acordo com o padrao da FIPA. E seguem o formato

abaixo Figura 4.5:

PERAORMATIVA - QUERY -TF

s zender =solicitador@E6C15:1099%/TRDE
ENDEREG AMENTO { :receiver CSELTEG6C1S: 10997 JADE

iprotocol fipa-gquery
iconversation id C24717%22 1067382505429

cname " Barbara"

address (ADDEESS
:gtreet "BEuma dos Boboszs"

GOMUNIEAGAD reply with
reply by
f:lancuage fipa-s10
tontology employment-ontology
content ( (VDRES-FOR
(PERSON
tage 24
MENS AGEM {

nammber 0
ity BRecife))

(COMPRANY :name CSELT

caddress (RDDRESS
igtreset "Via Reizss Bomoldi"
Inumber 274
ccity Turind i)}

Figura 4.5: Formato das mensagens trocadas entre os agentes.
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JADE fornece diversas implementagdes prontas para uso dos padrdes dos protocolos de interagéo da
FIPA. Com exceg¢do do FIPARequestlnitiatorPlan, ndo existe nada similar disponivel ainda para
JADEX.

4.4.2 Integracao com JADE

Para integrar JADEX aos agentes em JADE, uma classe de agente wrapper é fornecida, a qual cria e
inicializa uma instancia de JADEX com as crengas, objetivos e planos de um ADF. Os componentes
(crengas, objetivos e planos) sdo implementados em trés comportamentos JADE, que sé&o
automaticamente criados e adicionados ao agente wrapper. Além disso, ha um comportamento de
sincronizagdo com o propésito de adicionar eventos a lista de eventos (por exemplo, quando
mensagens esperadas nao chegam).

Fila de Mensagens JADE [* > Comportamentos JADE

Agente JADEX Mensagens ACL

Receptor de Seleciona
Mensagem Mensagem

Cria evento
Para mensagem

Eventos/Objetivos
internos <

Lista de Eventos

Expeditor Seleciona
Evento
[ Capacidades e
Ache candidatos aplicaveis L Bases de plano
Seleciona candidato { Raciocinadores ]

& 4

Lista pronta

Scheduler Seleciona

Intencio

Executa passo

k do plano

Figura 4.6: Modelo de execucdo e integracdo de JADEX com JADE.
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[Pokahr05] Toda a funcionalidade disponivel em JADE pode ainda ser usada em planos JADEX. Para
usar comportamentos de JADE conjuntamente com os planos em JADEX, o comportamento do
receptor da mensagem deve suportar a filtragem de mensagens ACL. E necessario classificar as
mensagens que sao manipuladas pelos planos e tem que conseqlientemente ser despachado ao
sistema interno de JADEX e manter as outras mensagens disponiveis para os comportamentos de
JADE.

Todos os agentes JADEX sdo também agentes JADE, consequentemente todas as caracteristicas de
JADE podem ser usadas em JADEX, mas isso pode ser inapropriado em alguns casos [Pokahr05].
Algumas caracteristicas de JADE podem causar efeitos colaterais nao desejados quando usadas em
conjunto com JADEX, enquanto que o uso de outras caracteristicas é desencorajado em favor de
caracteristicas introduzidas por JADEX.

Usando JADE Behaviours

Quando se tem algum codigo em JADE que se quer aproveitar para usar num agente JADEX, mas
vocé ndo deseja converter seus comportamentos (behaviours) em planos (plans), vocé pode utiliza-los.
Para adicionar comportamentos a uma agente JADEX, basta apenas utilizar o método addBehaviour()
do JadeWrapperAgent (o método que é herdado do jade.core.Agent). Vocé pode chamar o método de
dentro de um plano usando getScope().getlJadeAgent() para acessar o agente wrapper, ou vocé
estende a classe JadeWrapperAgent e cobre o método setup() como é usualmente feito em JADE (ndo
esquecendo de chamar ao super.setup(), sendo as propriedades BDI do agente ndo serdo
inicializadas) [Pokahr05].

Por default todas as entradas de mensagens sdo manipuladas por JADEX. Para permitir que
comportamentos em JADE manipularem entradas de mensagens, estes tém que ser ignorados por
JADEX. Pode-se especificar um template de mensagem como uma propriedade de um agente no ADF
para identificar aquelas mensagens que nao deveriam ser manipuladas por JADEX [Pokahr05]:

Exemplo 4.4: Modelo para permitir que as mensagens sejam manipuladas por JADEX.

<agent . . .>

<properties>

<property name=""jadefilter'>

MessageTemplate .MatchPerformative(ACLMessage .QUERY_REF)
</property>

</properties>

</agent>

Capitulo 4: Desenvolvendo SMA com JADEX 44




Desenvolvendo Sistemas Multi-Agentes Utilizando Tropos e JADEX | Agosto / 2005 |

As agbdes ou comportamentos ou planos que um agente desempenha dentro de um SMA séo
fundamentais para que o objetivo final da aplicagdo seja alcangado. Em JADE, ao desenvolver os
agentes, devemos implementar as tarefas especificas para o agente escrevendo um ou mais
comportamentos através das subclasses de Behaviour, instanciando-as e adicionando-as ao agente.

JADE contém comportamentos especificos para a maioria das tarefas comuns na programacao de
agentes, tais como envio e recebimento de mensagens e até a construgédo de tarefas mais complexas.

A estrutura dos comportamentos de JADE é dada através de um escalonador ndo preemptivo, interno
a superclasse Agent, que gerencia automaticamente o escalonamento desses comportamentos. Em
outras palavras, um comportamento & executado por vez por um determinado tempo (quantum).
Quando acaba esse tempo, o comportamento pode voltar para o fim da fila, caso ndo tenha acabado
de executar sua tarefa. O fato de ser ndo preemptivo significa dizer que n&o existe prioridade entre os
comportamentos, ou seja, cada comportamento adicionado deve ir par ao fim da fila e todos tém a
mesma fatia de tempo.

Behaviour é uma classe abstrata de JADE disponivel no pacote jade.core.behaviours. Uma classe
abstrata € uma classe que possui alguns métodos implementados e outros ndo [Deitel03]. Ela tem
como finalidade prover a estrutura de comportamentos para os agentes JADE implementarem.

O principal método da classe Behaviour é o action(). E nele que serdo implementadas as tarefas ou
acbes que este comportamento ira tomar. Outro método importante € o done(), eu é usado para
informar ao escalonador do agente se o comportamento foi terminado ou n&o. Ele retorna true caso o
comportamento tenha terminado e assim este é removido da fila de comportamentos, e retorna false
caso o comportamento ainda ndo tenha terminado, obrigando o método action() a ser executado
novamente.

Outros atributos importantes da classe Behaviour sao:

= Protected Agent myAgent — retorna o agente ao qual este comportamento pertence

= void block() — Bloqueia esse comportamento. Pode ser passado como parametro um o tempo
de bloqueio em milisegundos: void block (long tempo).

= void restart() — Reinicia um comportamento bloqueado.
= void reset() — Restaura o estado inicial do comportamento.
= boolean isRunnable() — Retorna se o comportamento esta bloqueado ou nao.
JADE possui varias classes de comportamentos prontas para uso pelo desenvolvedor adequando-as

de acordo com a necessidade especifica do agente.

Tabela 4.1: Tabela com os tipos de comportamento.

Tipo do comportamento Caracteristica principal

Behaviour Modela uma tarefa genérica

SimpleBehaviour Modela uma tarefa simples (que ndo tem sub-tarefas)

OnShotBehaviour Modela uma tarefa atbmica (seu método done() retorna true)

CyclicBehaviour Modela uma tarefa ciclica (seu método done() retorna false)
CompositeBehaviour Modela uma tarefa complexa (realizada através da composicao de outras tarefas)
SequentialBehaviour Modela uma tarefa na qual suas sub-tarefas sdo seqtienciais
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ParallelBehaviour Modela uma tarefa na qual suas sub-tarefas s&o concorrentes
FSMBehaviour Modela uma tarefa na qual suas sub-tarefas correspondem as atividades realizadas
em estados de uma Maquina de Estados Finitos

Hierarquicamente, os comportamentos estao estruturados da seguinte forma:
= Classe jade.core.behaviours.Behaviour

= Classe jade.core.behaviours.CompositeBehaviour
0 Classe jade.core.behaviours.FSMBehaviour
0 Classe jade.core.behaviours.ParallelBehaviour
o0 Classe jade.core.behaviours.SequentialBehaviour

» Classe jade.core.behaviours.ReceiverBehaviour

= Classe jade.core.behaviours.SimpleBehaviour
o0 Classe jade.core.behaviours.CyclicBehaviour
0 Classe jade.core.behaviours.OneShotBehaviour

= Classe jade.core.behaviours.SenderBehaviour

o0 Classe jade.core.behaviours.TickerBehaviour
0 Classe jade.core.behaviours.WakerBehaviour

Na Figura 4.7 temos um diagrama de classes em UML que mostra a hierarquia de classes que derivam

da classe abstrata Behaviour.

Behav iour

+<<absiract=> action}
M= <atesiract>= done)
onStart])

HanEnd()

H-blockl)

+rastart]

z ‘
| | 1
SimpleBehaviour RecelverBehaviour ComposlteBehaviour

SequentlalBehaviour ParallelBe haviour FSMBahaviour

+addSubBehaviour ) rraddSubBehaviow(} | [+registarSiatal)
| I Hregislir T rarsition])

OneSholBahaviour | |CyclicBehaviour | | TickerBehaviour | | WakerBehaviour

L\

SenderBehaviour

Figura 4.7: Hierarquia das classes de comportamento definidas em JADE.
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A classe ReceiverBehaviour implementa um comportamento para recebimento de mensagens ACL. Ela
encapsula o método receive() como uma operagéo atdmica, tendo o comportamento encerrado quando
uma mensagem ACL é recebida. Possui 0 método getMessage() que permite receber a mensagem.

Ja a classe CompositeBehaviour € uma classe abstrata para comportamentos, como o préprio nome
diz, compostos por diferentes partes. Ela controla internamente comportamentos filhos dividindo seu
tempo de execugdo de acordo com alguma politica de escalonamento. Possui trés classes herdadas
disponibilizadas pelo JADE. S&o elas:

e jade.core.behaviours.FSMBehaviour - Comportamento  composto baseado no
escalonamento por maquina de estados finitos (Finite State Machine). Mais especificamente
cada comportamento-filho representa um estado na maquina de estados finitos. FSMBehaviour
fornece métodos para registrar estados (sub-comportamentos) e transi¢des que definem como
se dara o escalonamento.

e jade.core.behaviours.ParallelBehaviour - Comportamento composto com escalonamento
concorrente dos comportamentos filhos. ParallelBehaviour executa seus comportamentos
filnhos concorrentemente e finaliza quando uma condicdo particular em seus sub-
comportamentos € atingida. Essas condigdes séo definidas no construtor da classe, passando
como parametro as constantes WHEN_ALL, quando forem todos, WHEN_ANY, quando for
qualquer um, ou um valor inteiro que especifica 0 numero de comportamentos filhos
terminados que sao necessarios para finalizar o ParallelBehaviour. O método para adicionar
comportamentos-filho € o addSubBehaviour().

e jade.core.behaviours.SequentialBehaviour - Comportamento composto com escalonamento
sequencial de comportamentos-filho. Ou seja, os comportamentos-filho sdo executados numa
ordem sequencial e s6 é encerrado quando o ultimo comportamento-filho é finalizado. O
método para adicionar comportamentos-filho é o addSubBehaviour().

Por ultimo, temos a classe abstrata SimpleBehaviour. Ela € um comportamento atémico. Isto €, modela
comportamentos que sao feitos para serem Unicos e monoliticos e que nao podem ser interrompidos.
Possui quatro classes herdadas disponibilizadas pelo JADE.

S3ao elas:

e jade.core.behaviours.CyclicBehaviour — Comportamento atdbmico que deve ser executado
sempre. Essa classe abstrata pode ser herdada para criagdo de comportamentos que se
manterao executando continuamente. No caso, o método done() herdado da classe Behaviour,
sempre retorna false, o que faz com que o comportamento se repita como se estivesse em um
loop infinito.

e jade.core.behaviours.TickerBehaviour — Comportamento que executa periodicamente
tarefas especificas. Ou seja, € uma classe abstrata que implementa um comportamento que
executa periodicamente um pedaco de codigo definido pelo usuario em uma determinada
freqiiéncia de repeticdes. O desenvolvedor redefine o método onTick() e inclui o pedago de
cédigo que deve ser executado periodicamente. O periodo de “ticks” é definido no construtor
da classe em milisegundos.

e jade.core.behaviours.WakerBehaviour — Comportamento que ¢é executado depois de
determinado tempo expirado. Em outras palavras, € uma classe abstrata onde uma tarefa
“OneShot” é executada apenas depois que determinado tempo é expirado. No caso, a tarefa é
inserida no método handleElapsedTimeout() o qual é chamado sempre que o intervalo de
tempo é transcorrido.
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e jade.core.behaviours.OneShotBehaviour — Comportamento atdbmico que é executado uma
Unica vez. Essa classe abstrata pode ser herdada para a criagdo de comportamentos para
tarefas que precisam ser executadas em apenas uma Unica vez. Tem como classe filha a
classe SenderBehaviour.

0 jade.core.behaviours.SenderBehaviour — é um comportamento do tipo
OneShotBehaviour para envio de mensagens ACL. Essa classe encapsula o método
send() como uma operagao atdbmica. No caso, esse comportamento envia determinada
mensagem ACL e se finaliza. A mensagem ACL é passada no construtor da classe.

Devido ao modelo n&o-preemptivo de escolha de comportamentos dos agentes, os programadores de
agentes devem evitar uso de loops infinitos e até executar atividades muito longas dentro do método
action() dos Behaviours. Isso porque enquanto o método action() de algum comportamento estiver
sendo executado, nenhum outro comportamento deste mesmo agente podera ser executado até que o
fim do método action() ocorra.

Além disso, como ndo ha armazenamento em pilha, o método action() sempre sera executado do
inicio. Nao sendo possivel, por exemplo, interromper um comportamento no meio de um action(),
passar o controle para outros comportamentos e voltar para o comportamento original de local onde
tinha sido interrompido [Bellifemine03].

4.4.3 Ontologia

Quando um agente se comunica com um outro agente, determinada quantidade de informagéo é
transferida de um para o outro através de uma mensagem ACL. Dentro da mensagem ACL, que é
representada como uma expressao de conteudo, este consistente de uma linguagem de conteudo
apropriada e codificada em um dado formato, tal como string. Tanto um quanto o outro agente
possuem sua propria forma de representar esse conteudo.

Por exemplo, a informagao de que existe uma pessoa cujo nome é Barbara e que esta tem 23 anos
numa expressao de conteudo ACL poderia ser representado como abaixo:

Exemplo 4.5: Representacdo de uma expressédo de contetdo ACL.
(Pessoa :nome Barbara :idade 23)
Armazenando esta informagéo dentro de um agente como uma variavel do tipo string ndo € apropriada

para se manipular, por exemplo, pegar a idade da pessoa iria requerer tempo para realizar o parser na
string.

Considerando agentes de software escritos em Java, a informagdo pode ser convenientemente
representada dentro de um agente também como objetos Java. Por exemplo, para representar a
informagao acima sobre a pessoa como uma instancia de uma classe, temos:
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Exemplo 4.6: Representacédo da informacdo como uma instancia de uma classe.

class Pessoa {
String nome;
int idade;
public String getNome () {return nome; }
public void setNome (String n) {nome = n; }
public int getldade () {return idade; }
public void setldade (int i) {idade = i; }

}

Toda vez, portanto que um agente enviar uma informacgao para outro agente; (i) havera a necessidade
de converter sua representagéo interna da informagcao numa expressao de conteudo ACL e o agente
que receber esta informagédo no formato ACL fara o converséo contraria; (ii) além disso, o agente que
receber essas informagdes devera também executar checagens semanticas para verificar se esta
informacgao tem significado, por exemplo, i.e. que cumpre com as regras (por exemplo, que a idade da
pessoa é realmente um valor inteiro) da ontologia tal que ambos os agentes atribuem um siginificado
apropriado a informagéo.

Campo conteldo de uma

mensagem ACL Dentro de um agente

Informacaon Suporte dea .
representada como Ea JADE para — Informagéo
uma string ou uma linguagens de representada comeo

sequencia de bits conteudo e o bhjetea de dme
ontologias
{facil de transferir) {facil de manipular}

Figura 4.8: Converséo realizada pelo suporte de JADE para linguagens de contetddo e ontologias.

O suporte para linguagens de conteudo e ontologias providos por JADE é projetado para realizar
automaticamente as conversdes citadas acima e a checagem das operagbes, conforme apresentado
na Figura 4.8. Desta forma, JADE permite que os desenvolvedores manipulem informag¢des dentro de
seus agentes como objetos de Java, sem a necessidade de qualquer esforgo extra.

Desta forma, para que JADE execute a checagem da semantica € necessario classificar todos os
elementos no dominio de acordo com suas caracteristicas semanticas genéricas. Esta classificagcao é
derivada da linguagem ACL definida pela FIPA que requer que o conteudo de cada ACLMessage tenha
uma semantica apropriada de acordo com a performativa da ACLMessage. Na Figura 4.8
apresentamos o modelo de referéncia de conteudo de JADE, e abaixo explicamos alguns de seus
elementos.

Predicados sdo expressbes que dizem algo sobre o status do mundo e pode ser true ou false. Por
exemplo, (Trabalha-para (Pessoa :nome Eduardo) (Empresa :nome TILAB)) indica que “a pessoa
Eduardo trabalha para a empresa TILAB”. Predicados podem ser usados por exemplo como conteudo

Capitulo 4: Desenvolvendo SMA com JADEX 49




Desenvolvendo Sistemas Multi-Agentes Utilizando Tropos e JADEX | Agosto / 2005 |

de uma mensagem do tipo INFORM ou QUERY-IF, enquanto que nao faria sentido ser usado por uma
mensagem do tipo REQUEST.

Termos sao expressdes que identificam entidades (abstratas ou concretas) que existem no mundo e

que os agentes falam e raciocinam sobre. Os termos sao classificados em:

Conceitos (Concepts): sdo expressdes que indicam entidades com uma estrutura complexa
que pode ser definida em termos de slots, por exemplo, (Pessoa :nome Eduardo). Conceitos
tipicamente ndo fazem sentido como conteddo de mensagens ACL. Geralmente sé&o
referenciados dentro de predicados e outros conceitos tais como: (Livro :titulo “Senhor dos
Anéis” :autor (Pessoa :nome “J.R.R. Tolkjien”)).

Acdes de agentes (Agent actions): sdo conceitos que indicam ag¢des que podem ser
executadas por alguns agentes, por exemplo, (Vender (Livro :titulo “Senhor dos Anéis”)
(Pessoa :nome Eduardo)). Isto faz sentido como conteudo de ACLMessage tais como
REQUEST.

Primitivas (Primitives): sdo expressdes que indicam uma entidade atémica tal como strings e
inteiros.

Agregados (Aggregates): sdo expressdes que indicam entidades que sao grupos de outras
entidades, por exemplo, (sequéncia (Pessoa :nome Eduardo) (Pessoa :nome Béarbara))

Identificando Expressdes Referential (ldentifying Referential Expressions) (IRE): s&o
expressdes que identificam entidade (ou entidades) para as quais um dado predicado é
verdadeiro, por exemplo, (todo ?x (Trabalha-para ?x (Empresa :nome TILAB)) identificando
que “todo elemento x para o qual o predicado é verdadeiro, todas as pessoas trabalham para
empresa TILAB”. Essas expressdes sao tipicamente usadas em mensagens do tipo query, por
exemplo QUERY_REF, e requer variaveis.

Variavel (Variables): sao expressdes (tipicamente usadas em queries) que indicam um
elemento genérico ndo conhecido a priori.

Uma linguagem de conteudo deve ser capaz de distinguir entre todos os tipos de elementos acima.

Uma ontologia para um dado dominio é, portanto um conjunto de esquemas definindo a estrutura de

predicados, agdes dos agentes e conceitos que sado pertinentes ao dominio.

O modelo da Figura 4.9 inclui também mais dois tipos de elementos que sdo introduzidos considerando

que apenas predicados agbes de agentes, IREs e listas de elementos desses tipos de elementos

(ContentElementList) sdo um conteudo significativo de pelo menos uma mensagem ACL. Todos estes

herdam de ContentElement.
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Figura 4.9: O modelo de referéncia de conteido de JADE.

Para extrair esses conteudos das mensagens ACL tanto em JADE quanto em JADEX pode-se usar os
métodos getContent() e setContent() da classe IMessageEvent. Quando algum problema acontece
uma jadex.runtime.ContentException é langada, esta excegéo herda de RuntimeException.

Para o codificador e decodificador de mensagens poderem trabalhar corretamente, a definicdo da
linguagem e ontologia correspondentes tem de ser registradas no gerenciador de contetudo do agente
(ACM). JADEX faré isso, quando se declara as linguagens e ontologias no ADF. Nas tags <languages>
e <ontologies> especifica-se os objetos da linguagem e ontologia, da mesma forma como se registraria
num agente JADE convencional. Por exemplo, para usar a linguagem de conteudo fipa-sl0 e a
ontologia fipa-agent-management, temos:

Exemplo 4.7: Uso de linguagem e ontologia pelo agente.

<agent . . .>

<imports>
<import>jade.content.lang.sl.SLCodec</import>
<import>jade.domain.FIPAAgentManagement.*</import>
<imports>

<languages>

<language>new SLCodec(0)</language>

</languages>

<ontologies>
<ontology>FIPAManagementOntology.getlnstance()</ontology>
</ontologies>

</agent>
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Capitulo
5 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso desenvolvido, com o propésito de aplicar a metodologia
Tropos e utilizar a plataforma JADEX, para propor a implementacdo de um SMA. A aplicagao escolhida
€ um sistema de gerenciamento de conteudo que utiliza agentes para simular o processo de
publicacdo de noticias em um site de um jornal na Web.

5.1 Introducéo

A World Wide Web (WWW) pode ser vista como um grande repositério de informagdes, uma vez que
atualmente é possivel encontrar praticamente qualquer tipo de informagcdo em diversos sites,
apresentados em varias linguas e formatos. Dentre esses sites, os dos veiculos de comunicagéo e
integrantes da imprensa possuem fundamental importancia para disseminagéo de informagdes, sendo

responsaveis pela rapida difusdo de noticias pelo mundo.

Nos dias de hoje, ndo existe nenhum jornal de grande circulagdo no pais que nao esteja disponivel na
Web, através de uma versao on-line do seu conteudo publicado em midia impressa, complementada
ou nao por outras matérias ou servicos. Mesmo assim, apesar das redagbes responsaveis pela
publicacao de informagdes nesses sites geralmente constituirem uma organizagao agil, o processo de
gerenciamento de publicagdo de noticias na Web ainda & muito precario, uma vez que, por mais
estruturada e conectada com outros canais de comunicagdo a redacdo esteja, o volume de
informacdes que precisa ser gerenciado é cada vez maior. Além disso, a tarefa de atualizar o site com
noticias que chegam de fontes de informagdo como as agéncias de noticias nacionais ou
internacionais, muitas vezes é feita de forma manual, mesmo que esta noticia seja publicada
integralmente como foi recebida de alguma agéncia de noticias.

Quando esta tarefa é realizada automaticamente, as noticias apenas sdo categorizadas ou dispostas
em ordem decrescente de data de publicacdo, ndo havendo uma selegéo inteligente auxiliada por
computador das noticias a serem publicadas. Para sistematizar e automatizar o processo de criagéo e
atualizagéo de informagdes on-line podemos utilizar sistemas gerenciadores de conteudo (Content
Management System - CMS), visando garantir a precisdo da informagéo, reduzir a duplicidade de
conteudo e organizar o crescimento da capacidade de armazenamento de informacdes, entre outros
objetivos.

O problema escolhido para ser utilizado como estudo de caso desta dissertagdo consiste em propor um
sistema que simule a redagédo de jornal on-line utilizando um SMA. O sistema proposto possui o
gerenciamento da publicagdo de noticias na Web, através da automatizagao inteligente do processo de
publicagao num site de jornal do conteudo fornecido por agéncias de noticias.
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5.2 Sistema Gerenciador de Noticias na Web

Hoje ha uma grande necessidade de se compartilhar todos os tipos e formatos de documentos de
maneira rapida e facil utilizando a web. Assim, surgem os sistemas de gestao de contetdo. Gestédo de
conteudo é o gerenciamento de informacdes, focando a captacgao, ajuste, distribuicao e gerenciamento
dos conteudos para apoio ao processo de negécios de toda a empresa. Esses conteudos podem ser
estruturados ou nao, procedentes de sistemas de Imagem, COLD, Gerenciamento de Documentos,
sistemas legados, bancos de dados, arquivos nos diretérios e de qualquer outro arquivo digital como
som e video [CENADEMO04]. A caracteristica basica de uma solugao de gestdo de conteudo é oferecer
acesso a todos os conteldos da empresa através de uma interface Unica baseada em browser. As
funcionalidades essenciais, dentre muitas outras, que caracterizam o conceito e que se desenvolvem a
medida que novos produtos de mercado chegam a maturidade s&o [Parreiras04]:

e Gestao de usuarios e dos seus direitos (autenticagéo, autorizagéo, auditoria);

e Criagao, edicdo e armazenamento de conteudo em formatos diversos (html, doc, pdf, etc);
e Uso intensivo de metadados (ou propriedades que descrevem o conteudo);

e Controle da qualidade de informagao (com fluxo ou tramite de documentos ou workflow);

e Classificagao, indexagao e busca de conteudo (recuperacdo da informagdo com mecanismos
de busca);

e Gestdo da interface com os usuarios (atengao a usabilidade, arquitetura da informagao);

e Sindicalizagao (disponibilizacdo de informagdes em formatos XML visando seu agrupamento
ou agregacao de diferentes fontes);

e Gestao de configuragéo (gestéo de versdes);

e Gravagao das agbes executadas sobre o conteudo para efeitos de auditoria e possibilidade de
desfazé-las em caso de necessidade.

As principais areas de aplicagao sao [Parreiras04]:

e Sitios editoriais: E talvez o tipo de sitio mais comum hoje na web, que assume natureza de
midia de comunicag¢do. Um sitio deste tipo permite a um individuo ou a um grupo posicionar-se
como fonte de informagéo sobre assuntos especificos. Apresentam-se sob diferentes formas
de acordo com o modelo econémico, o objetivo visado, e a tendéncia do momento.

e Comunidades de pratica em linha: Este tipo de sitio € o mais utilizado por comunidades
dedicadas em desenvolver software livre. Uma comunidade em linha relne pessoas que
compartiiham centros de interesse de ordem geral ou profissional, ndo se resumindo
obviamente a codigos de programas. Estes sitios oferecem a possibilidade de contribuir com
informagdes na forma de artigos e noticias, dentre outros, e alertar a comunidade para
informacgdes disponiveis em outros lugares da web.

e Portais corporativos: Sao aplicacbes que funcionam em intranets ou extranets, mas também
podem ser acessadas pela internet. Dentre varios beneficios, essas aplicagdes permitem
capitalizar a informagdo, o conhecimento e a competéncia das organizagdes: idéias
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estruturadas ou ndo, documentagéo, procedimentos administrativos, técnicos, de marketing,
dentre outros.

No nosso estudo de caso, como ja mencionamos, vamos abordar o projeto e implementacdo de um
sitio editorial, um jornal on-line.

Resumidamente, o processo de publicagdo comeg¢a quando uma pauta é gerada. Na pauta estdo
diretrizes, guias, que direcionam o repodrter a produzir uma noticia, ou um reporter a registrar imagens.
A pauta é decidida numa reunido, onde editores e repodrteres discutem e avaliam a necessidade de se
abordar, investigar um determinado assunto. Cada noticia gerada pertence a uma categoria: esportes,
tempo, economia, etc. O repoérter/fotdgrafo recebe uma pauta e quando este esta com seu artefato
pronto (noticia ou fotografia), envia-o para que o editor aprove e encaminhe para publicagao.

Uma das ferramentas de gerenciamento de conteudo encontrada na Web, é o Publique! [Publique03].
E uma ferramenta de gerenciamento de conteGido, desenvolvida para sistematizar e automatizar o
processo de criagdo e atualizagao de informagdes on-line. O Publique! pode ser operado através de
qualquer browser Web, sem necessidade de um programa especifico. Ele utiliza um sistema de
formularios Web que permite o gerenciamento das informagdes até mesmo por usuarios que nao
tenham qualquer conhecimento de HTML, um conjunto de templates para a apresentagdo dessas
informacgdes e um banco de dados que torna possivel gerar e armazenar dinamicamente as paginas do
site. O sistema utiliza o conceito de usuarios e personagens e implementa, entre eles, um fluxo de
trabalho para a criagdo e apresentagado das informacdes geradas. Além disto, como funciona via
browser, o sistema permite que os diversos usuarios envolvidos na elaboragdo do site desenvolvam
suas fungdes com a mesma eficiéncia quer estejam na mesma sala ou em paises distintos.

No nosso estudo de caso propomos entdo a implementacdo de um jornal para web, utilizando os
mesmo conceitos apresentados pelo Publique!, e utilizando a metodologia Tropos e os conceitos
referentes a SMAs.

Aqui, identificamos como principais atores na redacdo de um jornal com publicagdo de conteiudo na
internet foram:

e Usuario: ator que representa o leitor do conteudo publicado no site do jornal;

e Chefe de redacao: ator responsavel por delegar tarefas aos repérteres e fotdgrafos através da
distribuicdo de pautas, bem como interagir com os editores para negociar os assuntos e
publicacdo das matérias. E responsavel por coordenar as reunides de pauta (reunides didrias
com o editor geral e todos os editores, realizadas para escolher as manchetes, matérias
futuras e pautas do dia). O secretario de redacdo e o chefe de reportagem trabalham
auxiliando o chefe de redacéo.

0 Secretario de redagao: ator responsavel pela comunicagéo entre a chefia de redagao e
os editores. Deve sempre saber a que categoria uma noticia pertence, quem & o editor
responsavel por ela e em que segao devera ser publicada. Controla as pautas e
noticias para que n&o ocorra falta, falha ou repeticdo de contetdo na edi¢édo do jornal.

o Chefe de reportagem: ator responsavel por orientar os reporteres e fotégrafos com
relacdo as pautas. Mantém-se sempre informado sobre o que os repodrteres e
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fotografos estdo fazendo, controlando o recebimento das noticias e fotografias e
alocando repoérteres para cumprir pautas de outros que estejam sobrecarregados ou
com algum problema que os impossibilite de fazer aquilo que foi delegado. Deve
repassar as noticias recebidas para os editores.

e Repdrter: ator responsavel por providenciar para o chefe de reportagem as matérias de acordo
com a pauta recebida contendo os assuntos mais relevantes daquela edicdo. Pode produzir a
matéria localmente, procurar ou buscar noticias nas agencias de noticias com as quais o jornal
tem convénio. Deve cumprir a pauta recebida, bem como buscar furos de reportagem.

e Fotdgrafo: ator responsavel por obter as fotografias necessarias relacionadas as matérias e
aos assuntos que constarem na pauta que receber do chefe de reportagem. Trabalha sempre
acompanhando os repérteres na cobertura dos eventos.

e Editor: ator responsavel pela editoria de algum dominio de informacdo, como por exemplo,
esportes, moda, politica, etc. Coordena a montagem e publicagdo das paginas relacionadas a
esse dominio. Tem como responsabilidades editar as matérias, titula-las, diagrama-las e
revisar o seu conteudo. Tem autonomia para trocar matérias ou a estrutura de paginas do
jornal para inserir novas matérias. Interage com o editor geral, com os demais editores, chefe
de redagéo, e chefe de reportagem.

o Editor geral: é o ator responsavel por fiscalizar e autorizar a publicagdo das edicdes finais das
editorias, interagindo com os editores e com o chefe de redacao. Revisa as partes criticas do
jornal, bem como orienta os editores para publicar ou ndo matérias sobre determinado assunto.

e Webmaster: ator responsavel por publicar no site do jornal as paginas das editorias e a pagina
principal do jornal, de acordo com as configura¢des adotadas para apresentagdo do conteudo
na WEB;

Para fins de simplificagédo, os atores chefe de redagao, secretario de redagéo e chefe de reportagem
serao representados por um unico ator, denominado chefe de redagdo, uma vez que as
responsabilidades que cabem a cada um deles estéo intrinsecamente ligadas.

Aqui, consideraremos que o contetdo publicado na web possuira um ciclo de vida com quatro etapas
principais: criagédo, organizagao e submissao, distribuigdo, e arquivamento.

5.3 Modelagem com Tropos

5.3.1 Requisitos Iniciais

Através da analise do ambiente organizacional descrito acima, conseguimos elementos suficientes
para produzir a modelagem dos requisitos iniciais do sistema, representados nos modelos SD e SR
descritos nas subsegdes seguintes.
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Modelo de Dependéncia Estratégica

Neste modelo esta representada a analise do ambiente organizacional estudado, sendo apresentados
os principais atores identificados para uma redagao de jornal com publicagdo na Web e as relagbes de
dependéncias externas entre eles. Os atores desse ambiente sdo: usuario, webmaster, editor, editor-
geral, fotdgrafo, reporter e chefe-redacdo. A Figura 5.1 apresenta o modelo i* de dependéncia
estratégica da fase de Requisitos Iniciais deste trabalho.
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Figura 5.1: Modelo i* de Dependéncia Estratégica dos Requisitos Iniciais.

O usuario depende do webmaster para completar seu objetivo de ler noticias publicadas e para atingir
a meta-soft manter-se informado. O editor, por sua vez, depende do webmaster para que o objetivo
atualizar o site do jornal seja atingido. Para tanto, o webmaster necessita que o editor realize a tarefa
de coordenar publicacdo de paginas e que os recursos noticia e fotografia Ihe sejam fornecidos. Além
disso, o editor também depende do reporter e do fotbgrafo para que os recursos noticia e fotografia
sejam providenciados. Além disso, o repoérter depende do editor para que o objetivo providenciar
conteldo de noticias seja satisfeito e do fotdgrafo para que a tarefa de fazer cobertura fotografica seja
realizada.

O ator editor-geral esta relacionado com o editor através da dependéncia de meta fiscalizar
publicacdes de noticias e da meta-soft qualidade de noticias, que para serem atingidos dependem do
editor. Inversamente, o editor depende do editor-geral a fim de que a tarefa autorizar publicacfes seja
realizada. Do mesmo modo, o editor-geral depende do chefe-redacdo para que o objetivo coordenar
reunides de pauta seja completado. E esperado que o chefe-redac&o forneca o recurso pauta e realize
a tarefa negociar publicacdo de noticias, sendo estas dependéncias em relagdo ao ator editor. O
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fotografo e o repérter também dependem do chefe-redacao para atingirem os objetivos obter pauta de
fotografias e obter pauta de noticias, respectivamente. Os ultimos relacionamentos de dependéncia
identificados apresentam a necessidade do repérter de realizar a tarefa cumprir pauta de noticias e
atingir a meta-soft obter noticias exclusivas para o chefe-redacéo.

Modelo de Razédo Estratégica

Uma vez que os atores e suas principais dependéncias externas foram identificados no modelo de
dependéncia estratégica, o modelo de dependéncias estratégicas permite um refinamento das
descrigdes dos processos descrevendo os relacionamentos intencionais que sao internos aos atores. A
Figura 5.2 apresenta o modelo SR da redagdo de um jornal, expandido para o ator editor, de acordo
com a fase de Requisitos Iniciais de Tropos. A seguir sdo descritas as expansdes realizadas que
apresentam os relacionamentos intencionais dos atores reporter, editor, chefe-redacdo e webmaster.

F = % 'ﬁ‘.
. % fAtualizar o
fisgalizar £ o L din
i . joma
editar-geral publicacoe webmasiar
de noticia GETIE,‘"CW 5
F'ghg';ﬁl;ﬁn sponibiliz fotagrafia
autorizar fotos
ublicacoey « >
..'Ir oI sponibliz noticia
qualidade d rrmautue noticias .
de noficias " oy s e
- publicacan ﬂgﬂ‘p'g;lﬁiﬂ
e pagina '
I s | ler noticjas) [ manter-se
: revisar publicadas | informadao
] ricipar conteudo '
.1 ,-e.LI,J,-g EE:;&E noticia iber riotii 1
]
réﬂg{geg?je ) diagramar I
nioticia '
:F'?Lﬁa I
Ll
gerencia 4
nlgfiﬂjgrﬂ aditan de 0
editoria noticias of
t idenci usuario
negociar . conteydo
publicacao ¥ > [noticia)
[noticha) "l
. noticia
-
q fotografia
fazer
|'E;. herura
grafic
= / u;urnritrir % =
hefe-redaca paula al
S o [noficia) L4 el
obter
noficias
EHClUSIVaAE
hter pauta
[noticia]

Figura 5.2: Modelo i* de Razéo Estratégica de uma redacéo de jornal para o ator editor.

O ator editor tem como principal objetivo coordenar a editoria do dominio de informacéo. Para atingir
esse fim, ha trés meios: realizar uma das tarefas de gerenciar publicacdo de editoria ou gerenciar
edicdo de noticias, ou atingir o objetivo participar de reunido de pauta. A tarefa gerenciar publicacdo de
editoria pode ser decomposta nas sub-tarefas coordenar publicacdo de paginas, disponibilizar fotos e
disponibilizar noticias, que devem sempre ser realizadas visando atender as dependéncias entre o
editor e o webmaster. Como razdes para atender as dependéncias em relagdo ao ator chefe-redacao,
o editor pode atingir a meta participar de reunido de pauta ha duas maneiras: realizar a tarefa receber
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pauta de editoria ou atingir a meta negociar assuntos e publicaces. A tarefa gerenciar edicdo de
noticias, por sua vez, pode ser decomposta nas seguintes tarefas: diagramar naoticia, revisar contetido
de noticia, e titular noticia.

As intencbes do ator webmaster, apresentadas na Figura 5.3, podem ser determinadas através do
processamento de uma tarefa principal denominada publicar site do jornal, que pode ser decomposta
em trés sub-tarefas: publicar conteddo, manter paginas de editorias, e manter pagina principal; além de
exigir a satisfagdo da meta utilizar padrbes de layout e da meta-soft atualizar com rapidez, que também
fazem parte da decomposigéo de publicar site do jornal.
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Figura 5.3: Modelo i* de Razéo Estratégica de uma redacao de jornal para o ator webmaster.

O ator reporter tem como tarefa fundamental cumprir pauta de noticias. Esta tarefa é decomposta e
considerada como realizada quando o ator atinge a meta providenciar noticia e realiza as tarefas de
receber pauta de noticia, anexar cobertura fotografica e enviar noticia para editoria. O repérter pode
atingir a meta providenciar noticia através da meta-soft furo de reportagem, da tarefa produzir matéria,
ou da meta buscar noticia. A busca de noticias, por sua vez, pode ser cumprida pelas tarefas pesquisar
na internet, pesquisar em agéncias de noticias ou pesquisar no arquivo do jornal.
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Com relagao ao ator chefe-redacéo, seu principal objetivo € o gerenciamento da edicdo do jornal com
determinada periodicidade. Os meios de atingir essa meta sdo: a meta-soft manter-se sempre
informado ou a tarefa coordenar reuniées de pauta. Essa tarefa, no entanto, pode ser decomposta em
duas outras tarefas: negociar publicacédo de noticias e gerenciar alocacdo de pautas. O gerenciamento
da alocacdo de pautas da-se através das tarefas distribuir pauta de editoria, distribuir pauta de
fotografias, distribuir pauta de noticias, controlar recebimento de noticias, e da meta-soft contornar
imprevistos. Os modelos SR para os atores reporter e chefe-redagdo podem ser encontrados no
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Figura 5.4: Modelo i* de Razdo Estratégica dos Requisitos Iniciais para o ator repoérter.
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Figura 5.5: Modelo i* de Raz&o Estratégica de uma redagao de jornal para o ator chefe-redagéo.

5.3.2 Requisitos Finais

Como visto no Capitulo 3, a fase de Requisitos Finais de Tropos esta preocupada com o refinamento
dos modelos SD e SR produzidos na fase de Requisitos Iniciais. Este refinamento deve ser feito a
partir da revisdo e extensao dos modelos conceituais desenvolvidos na fase anterior, para incluir novos
atores que representam tanto o sistema a ser desenvolvido quanto os seus subsistemas.

Modelo de Dependéncia Estratégica

O Smart Journal esté representado no modelo SD descrito na Figura 5.6 através do ator sistema
gerenciador de noticias. Neste modelo, os principais atores que interagem com o sistema sdo: o
usuario, que representa o leitor do jornal na internet; a agéncia de noticias, a qual prové os contetdos
das noticias e fotografias a serem publicadas; o editor e o editor-chefe, cujas principais preocupacgoes
estao relacionadas ao gerenciamento da publicagédo das noticias.

Com relacdo ao sistema gerenciador de noticias, o ator usudario possui quatro dependéncias de meta-
soft. Elas dizem respeito a exigéncia de rapidez no acesso as informagdes, disponibilidade e
adaptabilidade do sistema, para que a também meta-soft manter-se informado seja atingida. A partir da
interface do Smart Journal na Web, deve ser possivel o usuario cumprir a meta de navegar no site.
Além disso, o usuéario depende do sistema para realizar a tarefa buscar palavra-chave, que deve
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possibilitar a busca por noticias publicadas através de palavras-chave fornecidas como entrada para o
sistema.

O sistema possui relacionamentos de dependéncia com os atores editor e agéncia de noticias para
serem fornecidos os recursos noticia e fotografia. O ator editor também pode fornecer recursos do tipo
pauta para o sistema gerenciador de noticias, bem como é responsavel pela tarefa de coordenar
publicacdo de paginas quando ela for realizada através da interface do sistema. Desta forma, o sistema
também depende do editor para que seja realizado o objetivo atualizar o site do jornal. Por sua vez, a
agéncia de noticias além de fornecer estes recursos, possui restricbes de seguranca e integridade do
conteudo associadas ao objetivo de prover conteddo para o sistema gerenciador de noticias. O editor-
chefe depende do sistema para atingir as metas de gerenciar o sistema e fiscalizar publicacdes de
noticias, que depende do editor-chefe para realizar a tarefa de autorizar publicacdes. Por fim, as
ligacdes de dependéncia de meta-soft seguranca e qualidade de noticia sdo desejadas pelo editor-
chefe em relagéo ao sistema gerenciador de noticias.
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Figura 5.6: Modelo i* de Dependéncia Estratégica dos Requisitos Finais.
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Modelo de Razédo Estratégica

Uma vez que os atores principais e seus objetivos foram identificados, o modelo SR apresenta como
esses objetivos podem ser atingidos através das contribui¢des dos atores. Como a intengéo do sistema
Smart Journal é automatizar parte do processo de publicagéo, alguns atores identificados para redagao
do jornal nos Requisitos Iniciais ndo fazem parte do modelo de relacionamentos externos com o ator
que representa o sistema. Contudo, parte das tarefas executadas por esses atores sera considerada
para o sistema neste modelo de razdes estratégicas.
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Na Figura 5.7, podemos visualizar os principais objetivos identificados para o sistema, que sé&o:
atualizar site, capturar profile, gerenciar site, controlar recebimento de contetido e coordenar editorias.
Esses objetivos, por sua vez, sdo apresentados numa estrutura de decomposicdo e finalidades,
através de ligagdes do tipo meio-fins e ligagdes de decomposi¢ao de tarefas.
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Figura 5.7: Modelo i* de Razdo Estratégica dos Requisitos Finais.

O objetivo de atualizar site é alcangado através da execugao das tarefas publicar contetdo, configurar
layout, e atualizar editoria. Este objetivo por sua vez, € um meio de satisfazer o objetivo gerenciar site,
que também ¢é satisfeito pelas tarefas produzir estatisticas e gerenciar publicacdo de contelido. Esta
ultima tarefa pode ser executada por meio das tarefas autorizar publicacdo de contelddo, armazenar
conteldo, gerenciar pautas, e pelo objetivo coordenar editorias.

Para atingir o objetivo capturar profile, podem ser executadas duas tarefas por parte do ator usuéario:
consultar noticia, e pesquisar contetdo. Esta ultima tarefa por sua vez pode ser decomposta nas
tarefas consultar base de dados e consultar agéncia de noticias.

Ja o objetivo controlar recebimento de conteddo, pode ser atingido pelas tarefas receber contetdo da
agéncia, receber contetdo produzido através do ator editor, e pela tarefa gerenciar publicacdo de
conteddo.

5.3.3 Projeto Arquitetural

A primeira atividade realizada na fase de projeto arquitetural € a selegdo dos estilos arquiteturais
usando como critério as qualidades desejadas identificadas na fase anterior. Como mostramos no
Capitulo 3, Tropos utiliza o framework NFR para conduzir esta analise. A analise envolve refinar estas
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qualidades, representadas como softgoals, em sub-metas que sdo mais especificas e mais precisas e
entdo avaliar as alternativas de estilos arquiteturais comparando uma as outras, como mostrado na
Figura 5.8.

Os estilos arquiteturais sdo apresentados como softgoals operacionalizados. As razdes de projeto sao
representadas por metas-soft requeridas desenhadas como nuvens tracejadas. Estas podem
representar informagéo de conteudo (tais como prioridades) a serem consideradas e apropriadamente
refletidas no processo de tomada de decisdo. Marcas de exclamagéo (! (prioritario) e ! muito
(prioritario)) sdo usadas para marcar prioridade de metas-soft. Uma marca de check \/ indica uma
meta-soft cumprida, enquanto que uma cruz “X” rotula uma meta-soft que néo pode ser cumprida.

A Tabela 5.1 resume o catalogo de correlagdo entre os estilos organizacionais e os atributos de
qualidade [Kolp01] que guiam nossa escolha. As seguintes nota¢des usadas pelo framework NFR
[Chung00], help, make, hurt, break, respectivamente modelam contribuicbes parcial/positiva,
suficiente/positiva, parcial/negativa e suficiente/negativa.

Tabela 5.1: Catalogo de Correlagéo.

Catalogo de Correlagdo 2 s, 2 2 2 2 2 2 2
S & S S i) S ps) S S
s |7 |§ |2 |8 |8 = |8 |¢8
a < § 8 a <
Estrutura Plana Break | Break | Hurt Help Help Make | Hurt
Estrutura em cinco Help Help Help Hurt Help Make | Make | Make
Pirdmide Make | Make | Help Make | Hurt Help Break | Hurt
Unido Estratégica Help Help Make | Help Hurt Make Help Make
Leildo Break | Break | Make | Hurt Make | Hurt Break | Make
Tomada de Controle Make | Make | Hurt Make | Break | Help Help Help
Comprimento de braco Hurt Break | Help Hurt Make | Break | Make | Help
Contratag&o Hierarquica Help Help Help Help Help Help
Integracéo Vertical Help Help Hurt Help Hurt Help Break | Break | Break
Apropriacao Hurt Hurt Make | Make | Help Break | Hurt Break

Lembramos que os atributos de qualidade de software Seguranca, Disponibilidade e Adaptabilidade
foram apresentados no modelo de requisitos finais (Seg¢do 5.3.2). Nesta fase eles serdo guiardo o
processo de selecdo do estilo arquitetural apropriado (Figura 5.8). A analise envolve refinar estas
qualidades, representadas como metas-soft, para sub-metas que sdo mais precisas e mais especificas
e entdo avaliar os estilos arquiteturais alternativos contra elas.

Escolha do estilo arquitetural

Disponibilidade. A rede de comunicagdo pode nao ser confiavel podendo causar perda de dados. Ha
um interesse critico quanto a integridade dos dados e que o sistema faga aquilo que ele realmente se
compromete em fazer em tempo pedido pelo usuario.
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Segurancga. O sistema por ser acessivel através de um browser, expde seus usuarios ao risco com
relacdo a seguranca das informagcdes manipuladas. Sao importantes, portanto os mecanismos que
garantam a consisténcia e confidencialidade, bem como mecanismos de validacdo (autorizagao) e
checagem (controle) de possiveis conflitos.

Adaptabilidade. Envolve a maneira como o sistema pode ser projetado a fim de permitir que as paginas
web sejam atualizadas dinamicamente e de forma pratica.
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Figura 5.8: Grafo de interdependéncias de metas-soft do Smart Journal.

Modelagem da arquitetura

Apés analisarmos o grafo SIG apresentado na Figura 5.8, optamos por modelar a arquitetura do
sistema a partir do estilo arquitetural organizacional Unido Estratégica. Uma vez que o sistema a ser
desenvolvido trata-se de um simulador, os parceiros principais e secundarios escolhidos para fazer
parte da arquitetura equivalem a atores previamente identificados, que no mundo real realizariam as
tarefas e teriam objetivos semelhantes a atingir. A Figura 5.7 sugere uma possivel atribuicdo de
responsabilidades para o Smart Journal seguindo o estilo Unido Estratégica [Figura 3.8]. Ele é
decomposto em trés atores que representam os parceiros principais, um ator que representa uma
geréncia comum e outros dois que representam parceiros secundarios. Os parceiros principais
identificados foram: repdrter, fotégrafo e editor. A geréncia comum sera representada pelo chefe de
redacao e os parceiros secundarios sdo o webmaster e agéncia de noticias.
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Figura 5.9: Arquitetura do Smart Journal em Unido Estratégica.

Aplicacdo dos Padrbdes Sociais

Considerando a descrigdo do sistema segundo as Sec¢bes 5.3.1 e 5.3.2, listamos as seguintes

consideragdes em relagdo aos padrdes sociais a serem adotados:

e O uso padrdo Wrapper permite os Reporteres e Fotografos interagirem com a Agéncia de

Noticias e com o Webmaster e manipular a informacéo trocada entre eles.

e O uso do padrdao Mediator permite o Chefe de Redagédo coordenar a cooperagao entre os

Editores a fim de fiscalizar a editoria, distribuindo pautas.

e Um agente Matchmaker deve ser adicionado ao sistema a fim de guardar a localizagdo do
provedor de servigo dos agentes (Editor e Editor-Chefe) e responder as requisi¢des dos
clientes (Editor-Chefe e Webmaster) permitindo os clientes interagirem com os fornecedores de

servigos. O DF de JADE faz o papel de Matchmaker.
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Cada Editor trabalhar como um agente Broker, selecionando um ou mais reporters/fotografos
para achar contetidos para cobrir uma pauta especifica (Politica, Crise Politica no Brasil).
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Figura 5.10: Decomposi¢&o do Smart Journal com padrdes sociais.

5.3.4 Projeto Detalhado

Nesta fase do Tropos, vamos entdo especificar o agente, detalhando suas capacidades e planos

usando o diagrama de atividades, como também protocolos de comunicagao e coordenagéao.

Segue abaixo os diagramas de atividade que representam as capacidades dos agentes Editor e

Webmaster, que serdo o foco da nossa proposta de implementacéo:
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Figura 5.11: Diagrama de classe para o Smart Journal.
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Os diagramas de sequiéncia abaixo, capturam algumas das interagdes entre os agentes Editor e
Webmaster:

O Editor pode solicitar ao Webmaster que publique uma noticia (REQUEST), este por sua vez pode
recusar a publicagéo se a noticia ja foi publicada (REFUSE), enviar uma mensagem identificando que a
requisicdo nado foi entendida (NOT-UNDERTOQOD), ou ainda aceitar a requisicdo (ACCEPT). Sendo
aceita a requisi¢cdo, o Webmaster tenta publicar a noticia, e entdo envia ao Editor uma mensagem de
informacao (INFORM) de sucesso se esta foi executada sem problemas e de falha se ocorreu algum
problema.

EDITOR : =
EditorAgent WebmasterAgent

checkout- REQUEST for proposal

REFUSE

MOT-UNDERZTOOD

ACCEFT_PROPOSAL

INFORM succeeded

INFORM failure #7

Figura 5.12: Diagrama de seqiiéncia, interagéo entre os agentes Editor e Webmaster — Publicar Noticia.

O Editor pode ainda solicitar que o Webmaster verifique se uma determinada noticia ja foi publicada
(QUERY_IF). O Webmaster entéo responde ao Editor com uma mensagem de INFORM se a noticia ja
foi publicada.

EDITOR : MEWWS -
EditarAgent Webmasterfgent

i checkout - QUERY _IF for proposal

MOT-UNDERSTOOD

INFORM true
INFORM not true

' e
'
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '

Figura 5.13: Diagrama de seqiiéncia, interagdo entre os agentes Editor e Webmaster — Consultar se a Noticia ja foi
publicada.
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5.4 Implementacao em JADEX

Para implementagcdo do sistema, propomos a reutilizacdo algumas classes (ontologia, conceitos,
predicados, comportamentos, etc) da implementagédo deste mesmo sistema ja realizado em JADE.
Escolhemos utilizar a extensdo JADEX, por que (i) nos permite desenvolver agentes orientados a
objetivos seguindo o modelo BDI e utilizando todos os recursos da plataforma JADE (ferramentas de
gerenciamento), além de oferecer mais duas ferramentas de gerenciamento (Debugger e Logger) e um
novo agente Introspector que possibilita a visualizagdo dos conceitos BDI dos agentes, (ii) nos permite
reutilizar cédigo escrito para a JADE (comportamentos e ontologia), (Ill) e facilita a implementacao de
agentes em Java, e, portanto permite o reuso de varias ferramentas e bibliotecas. Para cada agente,
criamos seu ADF, e nele identificamos seus respectivos comportamentos, linguagens e ontologia
utilizadas [Figura 5.14].

Desta forma, os agentes a serem implementados podem reutilizar seus comportamentos ja
implementados em JADE:

e Editor

o0 Comportamentos: Solicitar publicagdo de noticia, checar se uma noticia ja foi
publicada, checar se a noticia pertence a uma determinada categoria, checar se a
noticia ja foi expirada.

e Webmaster

o Comportamentos: Publicar noticia, informar se uma noticia ja foi publicada, informar a
qual categoria uma noticia pertence, informar se uma noticia é expirada.

Sugerimos aqui, de forma bem simples, um mapeamento entre a modelagem realizada com o i*, a
arquitetura BDI de agentes e os conceitos inerentes a plataforma JADEX. Para cada dependéncia de
recurso identificada através dos artefatos produzidos pela aplicagdo da metodologia Tropos,
identificamos conceitos que estao refletidos na ontologia. Cada dependéncia de tarefa e de objetivo
refletiu em acgdes dos agentes, que podem envolver os conceitos definidos na ontologia. As
dependéncias de objetivos sugerem a troca de mensagens entre os agentes [Figura 5.14].

Dependéncias
g
/
I| / .
| /
| / |
| |
¥
BDI Agénte Crenca Desejo Intengé@o
(Belief) (Desire) {Intention) |
~N ) ’
¥ . Mensagens
Agente JADEX Conceitos Eventos Planos ou
JADEX 79 (ADF) da Ontologia Comportamentos ACL
em JADE
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Os tipos de Mensagens ACL, que serao utilizadas séo:
o REQUEST: para requisicdo de publicacdo de noticias,
e REFUSE: para recusar uma solicitagcdo (REQUEST),
e ACCEPT: para aceitar uma solicitagdo (REQUEST),

e INFORM: para informar sucesso ou falha na execuc¢do de alguma tarefa (comportamento ou
intencao do agente), true ou false em resposta a mensagens do tipo QUERY,

e QUERY-IF: para solicitar que se verifique alguma proposic¢ao,
e NOT-UNDERSTOQD: para informar que uma mensagem nédo foi entendida pelo agente.

Os conceitos da ontologia, como ja dissemos, foram identificados através dos recursos representados
nos modelos SD e SR. Assim, identificamos conceitos tais como: noticias (News), pautas (Guideline) e
fotografias (Media). Sendo o conceito de noticia associado a representagdo da mesma no sistema
como um arquivo XML seguindo a estrutura proposta pelo NITF [NITF04]. O NITF (News Industry Text
Format) € um projeto langado pela IPTC (International Press Telecommunications Council) nos anos 90
a fim de criar um padrdo e fornecer uma plataforma comum aos servicos de noticias e jornais a
possibilidade de trocar contetudos de forma mais facil. Dentre as instituicbes que usam seu padrao
estdo: The Associated Press, Dow Jones, The New York Times, Deutche Presse-Agentur, dentre
outros.

Entdo, resumidamente, a noticia no Smart Journal podera ser representada por um arquivo XML,
seguindo as especificagbes do NITF e constando de: um cabecalho (NewsHead) e seu elementos
(titulo, data de expiragéo, data de publicagdo, hora da publicagao, lista de palavras-chave, etc.), e um
corpo (Body) e seus elementos (abstract, titulos secundarios, paragrafos, etc.).
Exemplo 5.1: Exemplo de representagéo de noticias segundo o padrdo NITF.
<?xml version="1.0"?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="._/xsl/nitf-to-html_xsl"?>
<IDOCTYPE nitf SYSTEM "nitf-3-2.dtd">
<nitf>
<head>
<title>Norfolk Weather and Tide Updates</title>
<tobject tobject.type="news">
<tobject.subject tobject.subject.type="Weather"/>
</tobject>
<docdata>
<date.expire norm='"20120226T093000-0500"/>

<key-list> <keyword key="fishing"/> ... </key-list>
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</docdata>
</head>
<body>
<body .head>
<hedline> <hll1l>Weather in Norfolk</hl1> </hedline>
<note><p>This sample article ... </p></note>
<abstract>
<p>The weather in Norfolk today...</p>
</abstract>
</body.head>
<body.content>
<media media-type="image" style="align:right'>
<media-reference mime-type="image/jpeg" height="185"
width=""278" source="high-tide.jpg" alternate-text="___">
</media-reference> ...
</media>
<p>The weather was superb today in Norfolk, Virginia..._</p>
<block><p>There are many... </p></block>
</body.content>
<body.end><tagline>A NITF contribution.</tagline></body.end>
</body>
</nitf>
O sistema entédo, pode ser dividido em trés camadas principais: interface, comunicagéo, e sistema
JADEX.

A camada responsavel pela interface com o usuario devera ser implementada utilizando a tecnologia
JSP, HTML e XML (para exibicdo das noticias). A partir dessa camada, temos a exibicdo do conteudo
das noticias e a interface para administragdo do sistema. A partir desta ultima interface, inicializamos
entdo os agentes da aplicagdo Smart Journal e a plataforma JADE/JADEX, através do agente RMA,
para que a troca de mensagens entre os agentes possa ser visualizada.

A segunda camada devera ser construida utilizando-se da tecnologia servlets para servir de canal de
interacao entre a GUI e a aplicagdo em JADEX. Por exemplo, para enviar uma noticia para publicagdo
através do site do jornal, podemos selecionar o arquivo XML correspondente a noticia, e através do
JSP o XML é submetido para o sistema através de um servlet.
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A Ultima camada do sistema, sera o sistema implementado de acordo com a arquitetura JADEX. Para
melhor estruturagdo do mesmo, propomos a divisdo dos arquivos em pacotes por conceitos
equivalentes. Por exemplo, no pacote ontologia (src.ontologia) esta o arquivo com a definicdo da
mesma, e dentro deste pacote estdo organizados os conceitos utilizados por ela, por exemplo, pacotes
de src.ontology: src.ontology.concepts, src.ontology.predicates, etc.

Como ja dissemos, o sistema devera possuir dois médulos: a interface para usuario leitores, € a
interface para os usuarios representados pelos agentes para a administragdo do sistema. No primeiro
modulo serdo apresentadas as noticias mais atuais cadastradas no sistema, um menu para que as
noticias sejam visualizadas por categoria, um campo para busca de noticias na base do sistema, e um
campo de login para a area restrita (administragcao do sistema). No ultimo mddulo sdo apresentadas as
funcionalidades agrupadas por atores (agentes). Cada link desses abrird uma lista das tarefas que
aquele ator selecionado pode executar. E a partir da solicitagdo da execucdo de uma tarefa que a
plataforma JADE/JADEX sera iniciada.
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Capitulo

6 Conclusao

Neste trabalho apresentamos a aplicagdo da metodologia Tropos e da plataforma de desenvolvimento
JADEX, no desenvolvimento de sistemas multi-agentes.

E essencial para a ESOA a cobertura completa do processo de desenvolvimento de software. As
metodologias orientadas a agente sdo inerentemente intencionais, baseadas em conceitos como
agente, meta, plano, etc. Isto mostra claramente a necessidade de se focar no ambiente
(organizacional) onde o sistema em desenvolvimento eventualmente vai operar.

Portanto, entender tal ambiente pode reduzir consideravelmente a incompatibilidade entre o sistema e
seu ambiente operacional. Neste contexto, fica clara a relevancia do Projeto Tropos no
desenvolvimento de software orientado a agentes. A proposta Tropos, embora em constante evolugao,
ainda apresenta as vantagens de levar a arquiteturas de software mais flexiveis, robustas e abertas e
oferecer um framework coerente que engloba todas as fases de desenvolvimento de software, dos
requisitos inicias até a implementagao.

Além disso, Tropos € consistente com a proxima geragdo de paradigma de programacgado, a
programacao orientada a agentes, que estd ganhando uma base sélida em importantes areas de
aplicagao, tais como telecomunicagdes, comércio eletrénico e sistemas baseados na web.

A plataforma que utilizamos para desenvolvimento do estudo de caso, JADEX, se mostrou eficiente na
representacdo dos conceitos extraidos da analise realizada com Tropos, mas ainda ha deficiéncia em
relacdo a implementagcdo. Ainda ha poucos exemplos, base histérica, de sistemas que se utilizam
dessa plataforma e usem as tecnologias que nés propomos (JSP, Servlets), os exemplos que existem
sdo bem simples e ndo mostram na pratica, principalmente como se pode iniciar agentes de um
mecanismo externo como, por exemplo, através de um servlets. Como ainda é uma plataforma recente
(2003), JADEX possui guias (toolguide, userguide, tutorial) que estdo incompletas e uma API ainda
com alguns problemas (bugs) a serem resolvidos, que foi o caso do método sugerido no tutorial para
iniciar agentes através de um mecanismo externo fazendo a carga do ADF, SXML.loadAgentModel.

Desta forma, para trabalhos futuros temos como proposta, o desenvolvimento do sistema aqui
modelado e de acordo com a nossa proposta de implementacdo. Observamos que ha a necessidade
de realizagdo de outros estudos de caso para que se possa ter uma base histérica, bem validada da
aplicagao dessa plataforma em ambientes de aplicagbes para a Web.
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