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De tudo, ficaram trés coisas:

A certeza de que estamos sempre comecando

A certeza de que precisamos continua

A certeza de que seremos interrompidos antes de terminar
Portanto, devemos fazer:

Da interrupgdo, um novo caminho

Da queda um passo de danca

Do medo, uma escada

Do sonho, uma ponte

Da procura, um encontro

Fernando Pessoa
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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas multi-agentes é ainda bastante recente. Entretanto, esse
tipo de sistema vem demonstrando uma grande capacidade em resolver problemas
complexos e distribuidos. Assim, diversos trabalhos t€ém apresentado conceitualizacdes,
formalizagdes, protocolos, técnicas e métodos para aplicacdo desse tipo de abordagem.
A proposi¢do desses trabalhos torna-se bastante importante para a consolidacio desse

novo paradigma.

Dessa maneira, esse trabalho de graduacdo se dispde a estudar o desenvolvimento de
sistemas multi-agente. Estudaremos a metodologia de desenvolvimento Tropos e a
plataforma de desenvolvimento orientado a agentes, JADE. Ao final desse trabalho,
apresentaremos um estudo de caso utilizando a metodologia Tropos e a plataforma
JADE no desenvolvimento de um sistema de software multi-agentes para uma aplicagio

no sistema de controle de trafego aéreo.

Palavras-chave: Engenharia de Software Orientada a Agentes, Sistemas Multi-

Agentes, Tropos, JADE.
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ABSTRACT

The development of multi-agent systems still is very recent. However, this kind of
system has been demonstrating a great capacity in solving complexes and distributed
problems. In this way, many works have been presented the contexts, formal ways,
protocols, techniques and methods to apply this kind of approach. The proposal of these

works becomes very important to the consolidation of this new paradigm.

Thus, this work makes use of the study of the development of multi-agent systems. It
will be studied the Tropos development methodology and the agent-oriented
development plataform JADE. At the end of this work, it will be presented a case study
using the Tropos methodology and the JADE plataform in the development of a multi-

agent system to a application in the air traffic control system.

iii



SUMARIO

1T INEEOAUGEOD «.eeeiniiite ettt ettt ettt et e et et e e 1
1.1 IMOBIVAGDES ..ottt ettt ettt ettt ettt e ettt et e e st e e saabbeeesabaeeeens 2
1.2 Objetivos € ADOTAageIM ........ceiiiiiiiiiiiiiiieeitee et 2
1.3 Estrutura da Monografia............oocueeiiiiiiiiniiiiiieecceeee e 5

2 Engenharia de Software Orientada a AZENtes........cccueereriiiereeiiiieieniiiieeeiiee e 6
2.1 INETOAUGAD ...ttt et 7
2.2 Caracteristicas dOS AZENEES .....eeeeeurireerieiieeeaitieeeeiteteeeeeeeeeseereeeeeneeeeeesneeeeeas 8
2.3 Sistemas MUlti-AZENLeS . .......eeeeiieiieeeiiiieeeeiitie e ettt e e eeiete e e eeee e e eeieeeeeeeeeeeens 10
24 Areas de APHCAGAO.........c.cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.5 Metodologias de Desenvolvimento Orientadas a Agentes .............cceeeeeenneeen. 15
2.6 Implementacdo de Agentes de SOftware...........ccceevevvrciiiieieeenirniiiieeee e 17

2.6.1 Comunicagao eNtre AZENLES. ... .ueeeeeuereeeeretieeeaaiteeeeaeeeeeeaeeeeeeaaneeeesaneeeeens 18
2.6.2  Plataformas de DesenvolvVimento...........ccceeerviieerniieeeiniiieeeniieee e 21

3 Desenvolvendo SMA com Tropos € JADE .......cccoooiiiimiiiiiniiiiiieceeeec e, 23
3.1 INEFOAUGAO .ttt e e e e e e e e et e e e e e e eane 24
3.2 A metodologia TrOPOS ......uvviiiiiiiiiiiieee et e e e e e e 24
3.3 A plataforma JADE ...t 27

3.3.1  Ambiente de EXECUCAOD .....eeeiiriieuiiiiereeeeeriiiiieieeeeeesribirreeeeesesenneeeeeaesseanns 27
3.3.2  Biblioteca de Classes........covuiiriiiiiiiieniieenieerie ettt 27
3.3.3 Pacote de ferramentas de SUPOITE .......cc.ueeerrriieeerniireriiiiee e eieee e 28

4 EStUAO A€ CaSO..ciiiuiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt 33
4.1 INErOAUGAO .ot 34
4.2 Sistema de Controle de Trafego AGTreo........cceevveiiiiiiiiiiiiiiiee e 34

4.2.1 Componentes do STStEMA.........ueereriiuiiirariiieeeeiieeeeeete e et eeeee e e eeeeeeens 34
4.2.2  Funcionamento do SiStEMaA .........ceerruriierniiiieeeniiieieniieeeenitee et 35
43 Modelagem COmM TTOPOS .....eeeeeeriiiiiiiiiieeee ettt et ee e e 37
4.3.1  Requisitos INICIALS ......eeerruiieiiiiiieiiiiiieeeit et e 37
4.3.2  Requisitos FINAIS ....cc.eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecet et 39
4.3.3  Projeto ATqUItETUTal ........c..eeeiiiiiiiiiiiiie ettt e 41
4.3.4  Projeto Detalhado .........coocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 43
4.3.5 Implementacio em JAde........ccceeeririiiiiiiiieiiiniiiiieee e 47

v



4.4 Consideragdes FINais .........coocuiiiiiiiiiiiiieee et

5 Conclusiao

Referéncias BibliOraficas .........coovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1: Modelo de descri¢do do agente monitor

vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Remote Monitoring Agent (RMA) ......ccccoiiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 3.2: Directory Facilitador (DF).......cccooooiiiiiiiiiiiiiee e 30
Figura 3.3: DUMMY AZENL c.uutiiiiiiiiiii ittt ettt e e 31
Figura 3.4: Sniffer AGENt ........ooeiiiiiiiiii e 31
Figura 3.5: INtroSpector AZENL ....c.vuiiiiiiiiie et eeee ettt e e et ee e e e e 32
Figura 4.1: Modelagem Organizacional do Sistema de Controle de Trifego Aéreo...... 38
Figura 4.2: Modelagem dos Requisitos Finais do Sistema ........c.cccceeevviiiieiiiiierennneen. 40
Figura 4.3: Modelagem do Projeto Arquitetural do Sistema ..........cccceeveveeeeeiiieeennneen. 42
Figura 4.4: Diagrama de SeqUENCIA..........eeeiiiuiieiieiiiee ettt 45
Figura 4.5: Estrutura do padrfio MONILOT ...........eetiiiiireeiiiieeeiiie e eeeeitee e e 46
Figura 4.6: Agente Aeroporto em estado ADEItO ........ccoecuveeeeriiieeeriiiieeiiiie e 49
Figura 4.7: Aeroportos de destino do agente aeronave............ccceeeeveeeeeneeeeeeneeeeennneent 49
Figura 4.8: Troca de mensagens entre 0S atOTES.........eeerruurreeeriireeeriiireeeniieeeeniieeeenenes 50
Figura 4.9: Agente Aeroportol em estado Fechado ...........cccoocveiiiiiiiiiiiiniicne, 51
Figura 4.10: Agente Aeroporto2 em estado AbDETtO........c.eeeeerviieeiriiiieeiniiieeeeiiee e 51
Figura 4.11: Aeroportos de destino do agente aeronave..........ccueeevrveeeeenriveeeennuieeeennnne 52
Figura 4.12: Troca de mensagens €ntre 0S AtOTES........ccovurreerrrireeerriirreeenriieeeenniieeeennnes 53

vii



1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as principais motivagdes para realizacdo deste
trabalho. Apresentamos aqui, os objetivos e a abordagem utilizada e a

estrutura do trabalho.




1.1 MOTIVACOES

O crescimento das aplicacOes de software tanto em tamanho quanto em complexidade
acarretaram em crescentes dificuldades em seu projeto e construg@o. Dessa maneira, os
engenheiros de software foram motivados a estudar esses sistemas obtendo um

conhecimento maior a respeito das caracteristicas de um software complexo.

Nesse contexto, surge o desenvolvimento orientado a agentes como um dos mais
promissores paradigmas atuais. Um agente é um sistema computacional capaz de a¢des
flexiveis e autdbnomas em um ambiente dindmico, aberto e imprevisivel [Jennings03]. A
orientacdo a agente oferece um nivel mais alto de abstracdo na forma de pensar sobre as

caracteristicas e os comportamentos de sistemas de software.

Espera-se que sistemas orientados a agentes sejam mais poderosos, mais flexiveis e
mais robustos do que sistemas de software convencionais [YuOl]. Entretanto,
atualmente ndo existem notac¢des diagramadticas, metodologias e ferramentas de projeto

para orientacdo a agentes reconhecidas.

1.2 OBJETIVOS E ABORDAGEM

Primeiramente, temos como objetivo usufruir as facilidades oferecidas pela engenharia
de software ao realizarmos a construcdo de um sistema usando uma metodologia de
desenvolvimento. Em particular, vamos usar o recente paradigma de agentes, uma
metodologia orientada a agentes e por fim uma plataforma de implementagdo especifica

para codificar os agentes que compdem o sistema.

Durante a realizagdo deste trabalho, esperamos obter conhecimento das &dreas de
Sistemas Multi-Agentes (SMA) e Engenharia de Software no que diz respeito ao uso do

paradigma de agentes para construir software.



O foco desse trabalho se encontra na fase de projeto detalhado da metodologia Tropos.

Durante essa fase os agentes sdo categorizados segundo um dos padrdes existentes de

acordo com sua estrutura.

Os padrdes sdo classificados em duas categorias:

Padroes entre pares (peers), onde o0s agentes comunicam-se um com O outro

diretamente sem a necessidade de um agente negociador. Sdo eles:

Padrdo Booking: envolve um cliente e varios provedores de servigos. O
cliente emite um pedido para reservar algum recurso de um provedor de
servico. O provedor pode aceitar o pedido, negar ou colocar o cliente em
uma lista de espera, até que o recurso se torne disponivel.

Padrao Subscription: envolve um agente do tipo pdginas amarelas e
varios provedores de servigos. Os provedores anunciam seus servigos
solicitando ao agente pdginas amarelas através de um pedido de
subscribe. Quando um provedor ndo necessitar mais do servico pode
solicitar o término do mesmo através de um pedido de unsubscribed.
Padrao Call-For-Proposals: envolve um iniciador e varios participantes.
O iniciador emite uma chamada para propostas para um servico a todos
os participantes. Os participante respondem a chamada e o iniciador
entdo escolhe um dos participantes para prover o servigo.

Padrdo Bidding: envolve um iniciador e varios participantes. O iniciador
inicia o processo de licitacdo e recebe as propostas dos participantes. A

cada iteracdo o iniciador publica a oferta atual.

Padroes com mediadores, onde existe a figura de um agente negociador o qual

mediard a comunicagdo entre os agentes. Sdo eles:

Padrao Monitor: nesse padrdo os agentes solicitam inscri¢do ao agente
monitor para receber notificacdo de mudanga de estado de algum assunto
de interesse deles proprios. O monitor aceita oferecer o servico e envia

alertas aos agentes inscritos quando necessario.



e Padrido Broker: o broker é um agente intermedidrio entre provedores e
clientes. Os clientes acessam o servico dos provedores enviando um
pedido ao broker, o broker retorna ao cliente o resultado do servigo (o
cliente ndo tem acesso ao provedor).

e Padrio Matchmaker: o agente matchmaker age de maneira semelhante
ao Broker. Os clientes acessam o servigco dos provedores inicialmente
enviando uma solicitagdo ao matchmaker. O Matchmaker, por sua vez
envia ao cliente o provedor do servigo escolhido.

¢ Padrio Mediador: um agente mediador € o interventor entre os agentes.
O iniciador se comunica com o mediador ao invés de interagir
diretamente com os outros agentes. O mediador coordena a comunicacio
entre o iniciador e os outros agentes.

e Padrio Embassy: possibilita a comunica¢do entre agentes locais e
estrangeiros fazendo a comunicacéo entre 0s mesmos.

e Padrio Wrapper: age como tradutor entre sistemas multi-agentes e
outros sistemas garantindo que os protocolos de comunicagdo sdo

respeitados.

Neste trabalho visamos a implementacdo de um dos padrdes de projeto com mediadores
orientados a agentes utilizando a plataforma JADE. Portanto, os principais objetivos

deste trabalho sdo:

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

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

¢ Investigar as plataformas de desenvolvimento de agentes JADE;

¢ Investigar os padrdes de projeto orientados a agente e

¢ Implementar um padrio de projeto orientado a agente na plataforma

JADE.



1.3 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Além desse capitulo introdutdrio, esse trabalho consiste de mais 4 capitulos, sdo eles:

Capitulo 2 — Engenharia de Software Orientada a Agentes

Nesse capitulo sdo mostradas as principais motivacdes para o uso da abordagem de
agentes. Em seguida, sdo apresentadas algumas defini¢es dos sistemas multi-agentes e
suas areas de aplicacdo. Por fim, falamos das metodologias de desenvolvimento de

orientacdo a agentes e da implementacdo dos agentes de software.

Capitulo 3 — Desenvolvendo SMA com Tropos e JADE
Nesse capitulo detalhamos a metodologia Tropos e a plataforma JADE, utilizadas para

desenvolver sistemas multi-agentes.

Capitulo 4 — Estudo de Caso
Nesse capitulo € mostrado um estudo de caso desenvolvido de acordo com os estudos

realizados no capitulo 3.

Capitulo 5 — Conclusio
Nesse capitulo s@o mostradas as conclusdes obtidas durante o desenvolvimento desse

trabalho, assim como possiveis futuros trabalhos.



2 ENGENHARIA DE SOFTWARE ORIENTADA A

AGENTES

Esse capitulo aborda a engenharia de software orientada a agentes.
Inicialmente daremos as motivacoes para o uso desse novo paradigma.
Adiante daremos uma caracterizacdo de um agente e abordaremos as
motivacoes e importdncia dos sistemas baseados em agentes para a
engenharia de software. Apresentaremos também as principais dreas de
aplicacdo dos softwares orientados a agentes. Ao final mostraremos
algumas metodologias de desenvolvimento orientado a agentes e

falaremos sobre como se dd a implementacdo desse tipo de sistema.




2.1 INTRODUCAO

A busca pela qualidade motiva o homem desde a antiguidade. Em vérios setores essa

busca foi responsavel pela melhoria de produtos e servi¢os ao longo do tempo.

Em sistemas de informacdo ndo é diferente. Principalmente com a globalizacdo
surgiram novas exigéncias de mercado. Uma alta competitividade e a concorréncia
internacional tornaram a qualidade uma arma competitiva. Com o passar dos anos a
indudstria passou a construir softwares cada vez mais complexos e hd uma grande

preocupacdo na garantia da conformidade do produto e da satisfagdo do cliente.

E o que é qualidade em sistemas de informag¢do? Segundo Pressman’, qualidade de
software € garantir a “conformidade a requisitos funcionais e de desempenho
explicitamente declarados, a padrdes de desenvolvimento claramente documentados e a
caracteristicas implicitas que sdo esperadas de todo software profissionalmente
desenvolvido”. Dessa maneira a qualidade de software vai de encontro a diversas
dificuldades inerentes a prépria peculiaridade do desenvolvimento de software, como a
produgdo especifica e ndo em série ou até mesmo a grande imaturidade que temos hoje

na area de software.

Diante disso, vdrios paradigmas de implementa¢do foram propostos na literatura, a
programacao estruturada, a programacao declarativa, a programacdo orientada a objetos
e a programacdo baseada em componentes. Entretanto, esses paradigmas ndo estavam
resolvendo os problemas das empresas que produziam softwares cada vez mais
complexos e ndo queriam ter a perda da qualidade dos seus produtos. Neste interim,
surge o paradigma de orientagdo a agentes com o objetivo de melhorar o processo de
desenvolvimento de software. As técnicas orientadas a agentes representam um novo
meio de analisar, projetar e construir sistemas de software complexos. O uso da

abordagem orientada a agentes é baseado nos seguintes argumentos [Jennings03a]:

1 , . . . . .
Roger S. Pressman € uma autoridade reconhecida internacionalmente em tecnologias de melhoras de

processo de engenharia de software.



i. O aparato conceitual de sistemas orientados a agentes é adequado para
construir solu¢des de software para sistemas complexos e
ii.  As abordagens orientadas a agentes representam um verdadeiro avango

sobre o atual estado da arte na engenharia de sistemas complexos.

De fato, técnicas orientadas a agentes sdo adequadas para desenvolver sistemas

complexos de software porque:

e As decomposicdes orientadas a agente sdo uma maneira efetiva de
repartir o espaco do problema de um sistema complexo;

e As abstragdes chave presentes no modo de pensar orientado a agentes
sdo um meio natural de modelar sistemas complexos;

e A filosofia orientada a agente para identificar e gerenciar
relacionamentos organizacionais € apropriada para lidar com as

dependéncias e interagdes que existem em um sistema complexo.

Assim, devemos inicialmente caracterizar o que vem a ser um agente, a fim de obter um

melhor entendimento desse paradigma.

2.2 CARACTERISTICAS DOS AGENTES

Existem diversos conceitos do que é um agente, entretanto o que melhor se adequou ao

que nés propomos tratar nessa monografia é [WooldridgeOla]:

“Um agente é um sistema computacional encapsulado que estd situado em
algum ambiente e é capaz de acdo flexivel autbnoma neste ambiente, a fim

de alcancar seus objetivos de projeto.”

Dessa maneira, temos 0 agente como um sistema capaz de ndo somente agir com o
ambiente, mas também com outros agentes, os quais, assim como ele, objetivam
alcancar suas metas. Um agente pode ainda ter algumas caracteristicas que o tornem

mais ou menos util para uma determinada tarefa, tais como:



Autonomia: capacidade de agir sem intervencdo externa direta. O agente
tem algum grau de controle sobre seu estado interno e suas agdes sdao
baseadas em suas proprias experiéncias.

Interatividade: capacidade de se comunicar com o ambiente e com
outros agentes.

Adaptabilidade: capacidade de responder a outros agentes e/ou a seu
ambiente em alguma propor¢do. As formas mais avangadas de adaptacio
permitem que um agente modifique seu comportamento baseado em sua
experiéncia.

Sociabilidade: capacidade de interagir de forma amistosa ou prazerosa.
Mobilidade: capacidade de se transportar de um ambiente para outro.
Representatividade: capacidade de agir em beneficio de alguém ou algo,
isto é, age em interesse, como um representante, ou em beneficio de
alguma entidade.

Pro6-atividade: capacidade de orientar-se a meta, ter propdsito. O agente
ndo reage simplesmente ao ambiente.

Inteligéncia: capacidade de possuir o estado formalizado por
conhecimento (isto é, crengas, metas, planos, afirmacdes). A interacdo
com os outros agentes € através de linguagem simbolica.

Racionalidade: capacidade de escolher uma ag@o baseando-se em metas
internas e no conhecimento de que uma acfo particular o deixara mais
préoximo de suas metas.

Imprevisibilidade: capacidade de agir de formas nido completamente
previsiveis, mesmo se todas as condi¢les iniciais s@o conhecidas.
Capacidade de comportamento ndo-deterministico.

Continuidade temporal: capacidade de ser um processo que executa
continuamente.

Cardter: capacidade de possuir personalidade e estado emocional criveis.
Transparéncia e responsabilidade: capacidade de ser transparente
quando necessario e ainda prover um registro de atividades sob

demanda.



e Coordenagdo: capacidade de executar alguma atividade em um ambiente
compartilhado por outros agentes. As atividades sdo frequentemente
coordenadas através de planos, fluxos de trabalho ou algum outro
mecanismo de geréncia de processo.

e (Cooperacao: capacidade de cooperar com outros agentes a fim de atingir
um objetivo comum; sdo agentes ndo adversdrios que obtém sucesso ou
falham juntos. (Colaboracdo € outro termo usado como sindnimo de
cooperacao)

e Competicdo: capacidade de coordenar com outros agentes exceto no
caso em que o sucesso de um agente implica na falha de outros (oposto
do cooperativo).

® Robustez: capacidade de lidar com erros e dados incompletos de forma

robusta.

¢ Confiabilidade: capacidade de ser confiavel.

E consenso dentro da comunidade orientada a agentes que um agente ndo € util se ndo
tiver pelo menos as trés primeiras caracteristicas acima, ou seja, autonomia,

interatividade e adaptabilidade.

2.3 SISTEMAS MULTI-AGENTES

Os agentes podem ser tteis como entidades isoladas as quais sdo delegadas tarefas
particulares, ou podem existir em ambientes contendo outros agentes. Nesse udltimo
caso, os agentes t€ém que cooperar, negociar € coordenar acdes. Existem sistemas nos
quais um tnico agente é apropriado (como em sistemas especialistas) ou, na maioria das

vezes, podemos precisar de mais de um agente, teremos assim um sistema multi-agente.

Um sistema multi-agente pode ser definido como uma cole¢do de agentes autonomos
que se interrelacionam de acordo com uma organizag¢ao, interagindo com o objetivo de
resolver tarefas, o que individualmente ndo seria possivel. Segundo Jennings
[Jennings96b], SMA também se refere a subdrea da Inteligéncia Artificial Distribuida

(IAD) que investiga o comportamento de um conjunto de agentes autdnomos

10



objetivando a solu¢do de um problema que estd além das capacidades de um tnico

agente.

Podemos distinguir duas principais classes de sistemas multi-agentes [ZambonelliO0]:

e Sistemas de resolucao distribuida de problemas, nos quais os agentes
envolvidos s@o explicitamente projetados para, de maneira cooperativa,
atingir um dado objetivo, considerando-se que todos eles sdo conhecidos
a priori e supondo que todos sdo benevolentes, existindo desta forma
confianga muitua em relacdo as suas interagdes e

e Sistemas abertos, nos quais os agentes nido sao necessariamente
projetados para atingirem um objetivo comum, podendo ingressar e sair
do sistema de maneira dindmica. Nesse caso, a chegada dinidmica de
agentes desconhecidos precisa ser levada em consideragdo, bem como a
possivel existéncia de comportamento ndo benevolente no curso das

interagdes.

Os sistemas multi-agentes encontram-se inseridos nessa segunda classificacdo. Nesse
tipo de sistema, investigar o comportamento de um conjunto de agentes autonomos,
possivelmente pré-existentes, que interagem objetivando a resolucdo de um problema
que estd além das capacidades de um unico individuo [O’hare96]. Desta forma, o
comportamento global do sistema deriva da interacdo entre os agentes que fazem parte

do sistema [ZambonelliO0].

Temos entdo que as principais caracteristicas dos sistemas multi-agentes sdo

[Jennings00]:

e (Cada agente tem informacdes ou capacidades incompletas para
solucionar um dado problema. Dessa forma, cada agente tem um ponto
de vista limitado;

e Nao ha controle global do sistema;

® O dado é descentralizado e

® A computagdo ¢é assincrona.
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Dessa maneira podemos justificar a aplicacdo da tecnologia de agentes na concepg¢ao de

sistemas quando o problema envolve [Jennings96a]:

¢ Distribuicdo intrinseca dos dados, capacidade de resolug@o de problemas
e responsabilidades;

e Necessidade de manter a autonomia das partes, sem a perda da estrutura
organizacional;

¢ Complexidade nas intera¢des, incluindo negociacido, compartilhamento
de informacao e coordenacio;

e Impossibilidade de descricio do problema a priori, devido a
possibilidade de perturbagdes em tempo real no ambiente e processos de

natureza dinamica.

Assim, destacamos os principais fatores que tornam os sistemas multi-agentes tdo

importantes na engenharia de software [Odell99]. Sistema multi-agentes:

¢ Provém uma maneira de pensar sobre o fluxo de controle em um sistema
altamente distribuido;

e Oferecem um mecanismo que permite um comportamento emergente ao
invés de uma arquitetura estética;

¢ Codificam melhores priticas de como organizar entidades colaborativas

concorrentes.

Adiante mostraremos algumas dreas de aplicacdo dos sistemas multi-agentes.

2.4 AREAS DE APLICACAO

A tecnologia de agente estd rapidamente se desenvolvendo e sendo aplicada em diversas
areas. Nessa secdo nos identificamos as principais dreas onde as abordagens baseadas
em agente estdo sendo usadas e provemos indicadores para alguns exemplos de sistemas

nestas areas [Agentlink03].
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Aplicacoes industriais
As aplicagdes industriais de tecnologia de agente estdo entre as primeiras que foram
desenvolvidas, e hoje os agentes estdo sendo aplicados em uma larga escala de sistemas

industriais. Abaixo exemplificamos algumas possiveis abordagens:

e Fabricagdo: Sistemas nessa darea incluem projeto de configuracdo de
produtos de fabricacdo, projeto colaborativo, cronograma e controle de
operagdes de fabricagdo, controle de fabricacio de um robo e
determinagdo de seqiiéncias de produgdo para uma fabrica [Jennings03b].

e Controle de processo: Sistemas para monitoracdo e diagnéstico de faltas
em plantas de forca nuclear, controle de espaco-nave, controle climatico,
controle de processamento de bobina de ago, geréncia de transporte
elétrico e controle de acelerador de particula.

e Telecomunicagdes: Sistemas baseados em agentes podem ser construidos
e incluem controle de rede, transmissdo e chaveamento, geréncia de
servigos e geréncia de rede e para prover servigos melhores, mais rdpidos
e mais confidveis.

¢ Controle de trafego aéreo: Agentes sdo usados para representar tanto os
equipamentos de aviacdo quanto vdrios sistemas de controle de trafego
aéreo em operacao.

e Sistemas de transporte: O dominio de geréncia de trafego e transporte é
adequado para uma abordagem baseada em agente por causa da sua

natureza geograficamente distribuida.

Aplicac6es comerciais
Enquanto as aplicacdes industriais tendem a ser altamente complexas, indicando
sistemas que operam em dreas de nicho comparativamente pequeno, as aplicacdes

comerciais tendem a ser orientadas muito mais para o mercado.
e Geréncia de informacdo: Mecanismos de busca sdo realizados por

agentes, que agem autonomamente para efetuar buscas na web em

beneficio de algum usudrio. De fato, esta € provavelmente uma das areas
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mais ativas para aplicacdes de agente. Outras dreas incluem um assistente
pessoal que aprende sobre os interesses do usudrio e com base neles
compila um jornal pessoal, um agente assistente para automatizar varias
tarefas de usudrio em um deskfop de computador, um agente de procura
de home page, um assistente de navegacdo na web e um agente
especialista de localizacdo.

e Comércio eletronico: Algumas tomadas de decisdes comerciais podem
ser colocadas nas maos de agentes. Um aumento da quantidade de
comércio estd sendo empreendido por agentes. Entre estas aplicacdes
comerciais encontra-se um agente que descobre os Compact Discs mais
baratos, um assistente pessoal de compra capaz de buscar lojas on-line
para disponibilizar o produto e informacdo sobre o pre¢co, um mercado
virtual para comércio eletrénico e vérios catdlogos interativos baseados
em agentes.

e Geréncia de processo de negécio: Organizagdes tém procurado
desenvolver vdrios sistemas de Tecnologia da Informagdo para dar
assisténcia a vdrios aspectos da geréncia de processos de negdcio. Outras
aplicagdes nessa drea incluem um sistema de geréncia de trabalho
heterogéneo e um sistema baseado em agentes mdveis para geréncia de

fluxo de trabalho interorganizacional.

Aplicacoes de entretenimento

Agentes tém um papel bastante claro em jogos de computador, cinema interativo e
aplicacdes de realidade virtual, pois tais sistemas tendem a ser cheios de caracteres
animados semi-autdnomos, os quais podem naturalmente ser implementados como

agentes.

Aplicacoes médicas
Existem varios exemplos de problemas cobertos por aplicacdes de sistemas multi-

agentes na area médica, abaixo estdo listados alguns deles:

e Resolucdo de problemas espacialmente distribuidos em diferentes
localiza¢Ges. Conhecido como o problema da programagdo do paciente,

consiste em programar diferentes tarefas para um paciente hospitalizado
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(como, por exemplo, um exame de sangue e uma radiografia). Ndo se
trata de um problema trivial coordenar essas tarefas quando as mesmas
podem ser executadas em locais diferentes (o que demanda um tempo
para deslocamento do paciente) além de existirem restrigdes médicas
para essas tarefas (como, por exemplo, diferengas de horarios entre um
exame e outro) [Decker98].

Resolucdo de problemas os quais envolvam esfor¢os de vdarias pessoas
com atividades e funcdes diferentes. Em um hospital é bastante comum
que o paciente seja atendido por diversos profissionais (como
enfermeiras, médicos, atendentes, auxiliares etc) e essas pessoas
necessitam de coordenar seus esforcos a fim de prover a melhor estada
possivel ao paciente [Alamillo03] [Godo2003].

Problemas relacionados a transplantes de 6rgdos humanos. Os 6rgaos sdo
retirados num hospital e € necessario que em pouco tempo se localize um
receptor compativel em algum outro hospital para que o 6rgio possa ser
transplantado rapidamente [Aldea01] [Vazquez03].

Informagao médica através da internet sendo colhida de diversas fontes e
disponibilizada para profissionais da &4rea e pessoas interessadas.
Proporcionando assim a troca de informagdes e consequentemente
provocando um aumento do conhecimento na area [Baujard98]

[Kostkova02] [Moreno2002].

2.5 METODOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO ORIENTADAS A

AGENTES

Sob o ponto de vista da engenharia de software, a constru¢do de software de alta

qualidade de maneira produtiva € viabilizada por um conjunto de métodos, ferramentas

e procedimentos, sendo que o caminho para a evolug@o no desenvolvimento do produto

passa por uma combinacdo de métodos abrangentes para todas as etapas de

desenvolvimento, melhores ferramentas para automatizar estes métodos, blocos de

construcdo mais poderosos para sua implementacdo, melhores técnicas para a garantia
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da qualidade e uma filosofia de coordenagdo predominante, controle e administracio

[Pressman95].

Dessa maneira, assim como o paradigma orientado a objetos, o paradigma orientado a
agentes necessita de um conjunto de técnicas e métodos que possam garantir a

qualidade do processo de produgdo do software.

Nos ultimos anos, foram propostas varias metodologias para desenvolvimento de
sistemas multi-agentes. Embora, essas metodologias tenham terminologias e abstragdes
diferentes, existe um consenso entre as mesmas de que a construcdo de softwares

tradicionais € extremamente diferente da construg@o de sistemas multi-agentes.

A seguir faremos uma breve descri¢do de algumas dessas metodologias.

GAIA [Wooldridge00]

Baseada na visdo de que um sistema multi-agente se comporta como uma organizac¢io
computacional que consiste em varios papéis interagindo. Ela permite que um analista
va sistematicamente do estabelecimento de requisitos até um projeto que seja

suficientemente detalhado a ponto de ser implementado diretamente.

AUML [Odell01]

Agent UML? (AUML) é uma metodologia de andlise e projeto que estende a Unified
Modeling Language (UML) para representar agentes. Ela sintetiza uma preocupacgio
crescente das metodologias de software baseado em agentes com o aumento da

aceitacdo da UML para o desenvolvimento de software orientado a agentes.

MESSAGE/UML [Caire01]
A metodologia Metodology for Engineering Systems of Software Agents (MESSAGE)
cobre a andlise e o projeto de sistemas multi-agentes usando conceitos bem definidos e

uma notacdo baseada em UML.

% A linguagem UML é uma linguagem de modelagem utilizada para especificar, visualizar, construir e

documentar os artefatos de um sistema.
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MaSE [DeLoach01]

A metodologia maSE (Multiagent Systems Engineering) suporta grande parte do ciclo
de vida do desenvolvimento de um sistema multi-agente. MaSE comeca da
representacdo textual do sistema e segue de forma estruturada até a sua implementacio

combinando vérios modelos preexistentes em uma tinica metodologia estruturada.

Tropos [Castro02]

Baseada nos conceitos usados durante a andlise de requisitos iniciais e tenta modelar e
implementar sistemas multi-agentes de um ponto de vista orientado a requisitos,
visando reduzir tanto quanto possivel o mau casamento da impedancia entre o sistema e
seu ambiente.

Essa metodologia serd descrita com mais detalhes no capitulo 3.

2.6 IMPLEMENTACAO DE AGENTES DE SOFTWARE

Devido as caracteristicas inerentes aos sistemas multi-agentes houve uma necessidade
em se buscar alternativas que possibilitassem sua implementacdo. Dessa maneira,
comegaram a surgir diversos frameworks’ que possibilitavam o desenvolvimento de
sistemas multi-agentes. Entretanto ndo havia ainda uma padronizacio para a

implementagdo de sistemas desse tipo.

Em 1996, surge entdo a Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) uma
organizagdo suica com o objetivo de produzir especificacdes de padrdes de software
para sistemas com agentes heterogéneos. Desde sua fundacdo, a FIPA teve um papel
crucial no desenvolvimento de padrdes de agentes e promoveu vdrias iniciativas e
eventos que contribuiram com o desenvolvimento e captacdo de tecnologia de agente.
Em 1997, a FIPA apresentou seu primeiro conjunto de especificagdes e em 2002 essas

especificacdes foram definidas como um padrao.

? Estrutura de suporte definida na qual um outro projeto de software pode ser organizado e desenvolvido.
Tipicamente, um framework pode incluir programas de apoio, bibliotecas de c6digo, linguagens de script

e outros softwares.
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Em 8 de junho de 2005, a FIPA passou a ser aceita oficialmente pelo Institute of
Electrical and Eletronics Engineers4 (IEEE) como um novo comité, o Foudation for
Intelligent Physical Agents Standards Committee (FIPASC). O FIPASC é o décimo
primeiro comité a operar juntamente com o IEEE Standards Associations e o 1IEEE
Computer Society’s Standards Activity Board. Esse comité passou a ser uma referéncia

para organizagdo de sistemas multi-agentes.

2.6.1 COMUNICACAO ENTRE AGENTES

Dentre as padronizacdes propostas pela FIPA foi definido um padrdo para prover a
comunicagdo entre os agentes, o FIPA Agent Communication Language (FIPA-ACL).
Uma mensagem FIPA-ACL ¢ formada por um conjunto de pardmetros. Esses
parametros sdo divididos em cinco categorias: tipos de atos de comunicagdo,
participantes da comunicacdo, conteido da mensagem, descricio do contetdo e

controle da conversa.

Tipo de atos de comunicacao

A semantica do FIPA-ACL ¢é baseada na teoria dos Atos da Falas, onde as mensagens
estdo associadas a primitivas de comunicagdo (performativas) que representam a
vontade do agente sobre a informacdo contida na mensagem. Uma mensagem FIPA-
ACL pode conter um ou mais pardmetros. O tnico parametro que deve estar sempre
presente é a performativa. Ao todo a FIPA-ACL possui um conjunto de vinte e duas

performativas, sdo elas:

1. Accept Proposal: permite que um agente declare que aceita uma
proposta feita por outro agente.
2. Agree: permite que um agente declare que concorda com o pedido feito

por outro agente.

* O IEEE ¢ uma associacio técnica sem fins lucrativos com mais de 365.000 s6cios.

> A teoria dos Atos da Fala iniciou-se com o trabalho do filésofo alemdo John Austin e foi posteriormente
estendida por John Searly. Essa teoria pode ser utilizada como uma forma de organizar a conversac¢do
tratando a comunicagcdo como uma agdo. Dessa maneira a teoria assume que os atos da fala sdo realizados

pelos agentes da mesma forma que outras agdes, auxiliando a realizacio de suas acgdes.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Cancel: utilizada por um agente para indicar que ndo deseja mais que
uma acao solicitada seja realizada.

Call for Proposal ou CFP: permite a um agente solicitar um processo de
negociagao.

Confirm: permite que o agente que enviou uma mensagem confirme a
veracidade do contetddo para o receptor.

Disconfirm: similar ao confirm, indica ao receptor que o agente que
enviou a mensagem ndo tem certeza do seu contetdo.

Failure: informa que o agente pretendia executar uma a¢cdo mas, que por
alguma razao isso ndo foi possivel.

Inform: é o mecanismo bdsico para a comunicag¢do de informagdes. O
agente emissor deseja que o receptor acredite em seu contetdo.

Inform If: o agente emissor solicita que o receptor que informe se uma
proposic¢ao € verdadeira ou nio.

Inform Ref: o agente emissor informa ao receptor algum objeto que
corresponda a uma descricdo, por exemplo, um nome.

Not Understood: permite que o agente informe que ndo entendeu o
porqué de executar determinada tarefa.

Propagate: o agente que emite a mensagem pede que o receptor reenvie
o contetido da mensagem a outros agentes.

Propose: permite que um agente faca uma proposta para outro agente,
por exemplo, em resposta a uma mensagem CFP anteriormente enviada.
Proxy: o emissor pede ao receptor que selecione determinados agentes a
fim de enviar a eles uma mensagem do emissor.

Query If: o emissor questiona ao receptor se uma determinada
proposi¢do é verdadeira.

Query Ref: o emissor solicita a outro agente uma nova alusdo a um
objeto referenciado pelo receptor.

Refuse: utilizada por um agente para informar a outro que ndo executara
determinada ac@o.

Reject Proposal: utilizada por um agente para indicar a outro que nio
aceita uma proposta feita durante uma negociagao.

Request: permite que um agente pega a outro que execute uma agao.
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20. Request When: permite que um agente peca a outro que execute uma
acdo quando uma determinada proposicéo for verdadeira.

21. Request Whenever: permite que um agente peca a outro que execute
uma agdo quando uma determinada proposicdo se tornar verdadeira
novamente.

22. Subscribe: permite que um agente solicite a outro que o informe o valor
de uma determinada referéncia e notifique novamente caso esse valor se

altere.

Participantes da comunicacao

Existem ao todo trés pardmetros nessa categoria, o sender, o receiver e o reply to.

® O sender indica quem estd enviando a mensagem.
® O receiver indica para quem € a mensagem.
e O reply to indica que o nome indicado nesse campo também estd

recebendo a mensagem enviada pelo sender.

Contetido da mensagem

Essa categoria possui apenas um parametro, o conteudo.

e O conteudo de qualquer mensagem ACL pode ser interpretado pelo

recebedor da mensagem.

Descricao do conteudo

Nessa categoria estdo inclusos os pardmetros: linguagem, codificacio e ontologia.

¢ A linguagem indica o idioma no qual o pardmetro é expresso.
¢ A codificacdo mostra a codificacio especifica do contetido do idioma.

® A ontologia é o vocabuldrio de palavras e seus respectivos significados.
Controle da conversa

Nessa categoria estdo os pardmetros: protocolo, conversation-id, reply-with, in-reply-to

e reply-by.

20



e O protocolo é definido pela FIPA para que um agente requisite uma
tarefa a outro agente, tais como o tipo e a seqiiéncia das mensagens
trocadas. Em cada protocolo de interacdo sdo definidos os papéis que
podem ser desempenhados pelos agentes, os tipos de mensagens que
podem ser enviadas e recebidas por cada papel, além da seqiiéncia com a
qual essas mensagens sdo trocadas.

o Um conversation-id introduz um identificador que € utilizado para a
identificacdo da sucessdo de mensagens trocadas pelos agentes.

e Um reply-if introduz uma expressdo que deve ser utilizada ao se
responder uma mensagem.

o Um in-reply-to denota uma expressdo que referencia uma expressao
tratada anteriormente.

¢  Um reply-by indica um tempo ou uma data na qual se gostaria de receber

uma resposta.

2.6.2 PLATAFORMAS DE DESENVOLVIMENTO

Existem alguns ambientes de desenvolvimento os quais seguem as especificacdes da

FIPA, dentre os quais podemos citar: JACK, FIPA-OS e JADE.

JACK [JACKO05]

Jack Intelligent Agents ¢ um ambiente de desenvolvimento totalmente integrado com
Java. Inclui todos os componentes do ambiente de desenvolvimento Java, assim como
oferece extensdes especificas de implementacdo e comportamento dos agentes. Os
agentes utilizados em JACK tém seus comportamentos modelados de acordo com o

modelo BDI.
FIPA-OS [FIPA-OSO05]

FIPA-OS ¢ totalmente implementado em Java. O OS significa Open Source. Essa foi a

primeira plataforma de desenvolvimento multi-agente com cédigo aberto construida.
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JADE [JADE(04]

Java Agent Development Framework (JADE) € um ambiente para desenvolvimento de
aplicagdes baseadas em agentes totalmente implementado em Java. JADE foi
desenvolvido e continua sendo atualizado pela Universidade de Parma na Italia. JADE
ndo apenas facilita o desenvolvimento como também € utilizado para o gerenciamento
de agentes. Nele estd incluso dois produtos um compilador (FIPA - Compliant Agent

Plataform) e um pacote de desenvolvimento.

No capitulo 3 esse ambiente serd revisto com maior teor de detalhes.
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3 DESENVOLVENDO SMA coM TROPOS E JADE

Este capitulo aborda o desenvolvimento de Sistemas multi-agentes.
Inicialmente daremos uma descricdo de como funciona a metodologia
Tropos abordando suas fases de desenvolvimento. Adiante iremos expor

as caracteristicas da plataforma de desenvolvimento JADE.
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3.1 INTRODUCAO

A engenharia de software orientada a agentes nos apresenta um novo nivel de abstracio
para construir sistemas de software. Essa nova abstracdo permite que o engenheiro de
software projete um sistema em termos de agentes que interagem entre si. No entanto,
hoje em dia os projetistas de software ainda ndo podem explorar todos os beneficios
oferecidos pelo paradigma de agentes devido a auséncia de notagdes diagramaéticas,
metodologias e ferramentas de projeto reconhecidas para o desenvolvimento orientado a

agentes [BergentiO0].

Para gerenciar com sucesso a complexidade associada ao desenvolvimento, manutencéo
e distribuicdo de sistemas multi-agentes, um conjunto de técnicas e ferramentas de
engenharia de software é solicitado ao longo do ciclo de vida do software. Nesse
capitulo iremos mostrar a metodologia Tropos e a plataforma de desenvolvimento

JADE.

3.2 A METODOLOGIA TROPOS

A metodologia Tropos é baseada nos conceitos usados para modelar requisitos iniciais e
complementa propostas para plataformas de programacdo orientada a objetos. Essa
metodologia conta com um conjunto de ferramentas e técnicas que possibilitam a

construcdo de modelos baseados nos conceitos oferecidos pelo ix6 [Yu95].

As fases cobertas por esta metodologia séo as seguintes [Castro02]:

» A fase de Requisitos Iniciais estd preocupada com o entendimento de um problema

estudando uma configuracdo organizacional existente. Durante esta fase, os

6 - . . . . . . , , . . .
i* simboliza intencionalmente distribuidos e € um framework de modelagem que inclui os conceitos de

ator e suas interdependéncias.
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engenheiros de requisitos modelam os stakeholders 'como atores e suas intencdes
como metas. Cada meta € analisada do ponto de vista de seu ator resultando em um
conjunto de dependéncias entre pares de atores. Como resultado desta fase dois

modelos sdo construidos:

® O modelo de dependéncia estratégica (SD) que captura os atores
relevantes, suas metas respectivas e suas interdependéncias; e

® O modelo de razdo estratégica (SR) que determina através de uma
andlise meios-fim como as metas podem ser cumpridas através das

contribuicdes de outros atores.

» A fase de Requisitos Finais inclui o sistema de software que € introduzido como um
outro ator no modelo de dependéncia estratégica [Castro0O1]. O ator que representa o
sistema € relacionado aos atores sociais em termos de dependéncias. Este ator é
detalhado através de uma andlise meios-fim para produzir um novo modelo de razio
estratégica. Suas metas sao analisadas e revisadas.

» A fase de Projeto Arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de
subsistemas, interconectados através de dado e fluxos de controle [KolpO1]. A
arquitetura de um sistema constitui um modelo da estrutura relativamente pequeno e
intelectualmente gerencidvel, que descreve como os componentes do sistema
trabalham juntos. Subsistemas sdo representados como atores e interconexdes de
dado/controle sdo representados como dependéncias de ator. Esta fase consiste de
dois passos: 1. Selecionar o estilo arquitetural e; 2. Refinar os modelos de razéo e

dependéncia estratégica.

e Passo 1. Escolher o estilo arquitetural usando como critério as
qualidades desejadas que foram identificadas na fase anterior e o

framework NFR [Chung00] para conduzir esta andlise de qualidade.

7 ~ . ~ ~ . . A . .
Stakeholders sdo pessoas ou organizagdes que serdo afetadas pelo sistema e tem influéncia, direta ou

indireta, sobre os requisitos do sistema — usudrios finais, gerentes e outros envolvidos no processo

organizacional influenciados pelo sistema, engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento e manutengao

do sistema, clientes da organizacgdo que usard o sistema para fornecer algum servico, etc [Kotonya97].
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Incluir novos atores, de acordo com a escolha de um estilo arquitetural

especifico de agente;

e Passo 2. Incluir novos atores e dependéncias, assim como decompor 0s
atores e as dependéncias existentes em sub-atores e sub-dependéncias.
Revisar os modelos de razdo e dependéncia estratégica. As capacidades
de ator sdo identificadas da andlise das dependéncias indo e vindo do
ator, bem como das metas e planos que o ator ird executar a fim de

cumprir requisitos funcionais e ndo-funcionais.

» A fase Projeto Detalhado visa aplicar padrdes sociais [KolpOl] ao projeto
arquitetural do sistema multi-agente. Os padrdes sociais sdo usados para solucionar
uma meta especifica que foi definida ao nivel arquitetural através da identificagcdo de
estilos organizacionais e atributos de qualidade relevantes (softgoals). Uma andlise
detalhada de cada padrdo social permite definir um conjunto de capacidades
associadas com os agentes envolvidos no padrdo. Uma capacidade estabelece que
um ator € capaz de agir a fim de atingir uma meta determinada. Em particular, para
cada capacidade o ator tem um conjunto de planos que podem aplicar em diferentes
situacdes. Um plano descreve a seqiiéncia de agdes a executar e as condi¢des sob o
qual o plano € aplicdvel. Capacidades sdo coletadas num catdlogo e associadas ao
padrdo. Isto permite definir os papéis e capacidade do ator que sdo adequados para
um dominio particular. Esta fase também visa especificar minuciosamente o
comportamento dos atores/agentes, em particular Tropos utilizando a AUML

[Odell00].

» A fase de Implementacdo segue passo a passo, de forma natural, a especificacdo de
projeto detalhado que € transformada em um esqueleto para a implementacdo. Isto é
feito através de um mapeamento entre os modelos de projeto detalhado e os
elementos de uma plataforma de implementacdo de agente tal como JADE
[Bellifemine05] ou JADEX [Braubach04]; o cédigo € adicionado ao esqueleto

usando a linguagem de programacio suportada pela plataforma de programacao.
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3.3 A PLATAFORMA JADE

JADE é um middleware® totalmente desenvolvido em Java, que implementa uma
plataforma distribuida e um framework de desenvolvimento para sistemas multi-
agentes. JADE é composto por um ambiente de execugdo, uma biblioteca de classes e

um pacote de ferramentas de suporte.

Jade é um software aberto, distribuido sob licenca Lesser General Public License

(LGPL) em [JADEO4].

3.3.1 AMBIENTE DE EXECUCAO

O ambiente de execucio JADE ¢é baseado no conceito de conteiners’, que sdo uma
instancia de JADE rodando em uma Java Virtual Machine (JVM). Uma plataforma é
composta por um conjunto de conteiners ativos. Numa plataforma JADE ha sempre um
unico conteiner principal responsédvel por centralizar certos servigos da plataforma. Esse
conteiner abriga o Agent Management System (AMS) e o Directory Facilitador (DF), os
demais conteineres se conectam ao conteiner principal, formando assim um ambiente de

execucdo completa para rodas sistemas multi-agentes.

3.3.2 BIBLIOTECA DE CLASSES

Existem varios pacotes Java para JADE. Os principais pacotes de JADE séo:

e 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.

8 Middleware é um neologismo criado para designar camadas de software que ndo constituem diretamente
aplicacdes. O objetivo do middleware é facilitar a integra¢do de sistemas legados ou desenvolvidos de
maneira ndo integrada.

? O nome conteiner se deve ao fato de que cada instancia em JADE abriga agentes
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Behaviour ndo ¢é propriamente comportamento e Ssim uma
implementa¢do de uma tarefa ou inten¢do do agente, os programadores
definem os agentes e escrevem os behaviours esperados.

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

e O pacote jade.content ¢ utilizado para permitir a utilizagdo das
ontologias e conteidos de linguagem (CL - Content languages)
definidos pelo usudrio.

e 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.

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

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

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

e O pacote FIPA contém o mddulo IDL para mensagens baseadas no
IIOP-transporte.

® O sub-pacote jade.tools contém algumas ferramentas que facilitam a

administracdo da plataforma.

3.3.3 PACOTE DE FERRAMENTAS DE SUPORTE

JADE prove um conjunto de ferramentas graficas de suporte. Sdo elas Remote
Monitoring Agent (RMA), Directory Facilitador (DF), Dummy Agent, Sniffer Agent e

Introspector Agent.
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Remote Monitoring Agent (RMA)
Console grafico para administracio e controle da plataforma. Miuiltiplas instincias
podem ser abertas (em diversos hosts), JADE garante a coeréncia entre elas. A partir

dessa ferramenta € que sdo ativadas as outras. (ver figura 3.1)

Directory Facilitador (DF)
Prove o servico de paginas amarelas em JADE. E automaticamente carregado quando o

ambiente ¢ iniciado. (ver figura 3.2)

Dummy Agent
Ferramenta que possibilita o monitoramento e debugg. Possibilita a composicdo de
mensagens ACL e envio para outros agentes, para observar como eles reagem ou

respondem a mensagem. (ver figura 3.3)

Sniffer Agent
Ferramenta capaz de interceptar mensagens ACL vindas de agentes de quaisquer
plataformas. As mensagens sdo mostradas graficamente usando uma notac¢io similar a

dos diagramas de seqiiéncia de UML. (ver figura 3.4)
Introspector Agent

Permite analisar o ciclo de vida de um agente, as mensagens trocadas e os behavious em

execucdo. (figura 3.5)
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§ £ AgentPlatforms addresses | state | owner |

oGl T
@ B Mair-Container

- B ams@GEC15:1099/ADE
B RMA@GEC15:1099/JADE

- B of@G6C15:1099/JADE
CSELT@GHRC15: 1099/ADE

- B solicitador@GEC 15 10994AD

Figura 3.2: Directory Facilitador (DF)
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Figura 3.3: Dummy Agent

++ snifferD@G6C15:1099, JADE - Sniffer Agent
Actions About

=0l

4 e eeE 1

JADE

QUERY-IF:0 (283

INFOIR RO (283 22

REQUEST:1 (483

L
AGREE: (433 543

-
INFOIRR:1 (483 GO0
bl

REQUEST:S (012

»
RERLISE:S (012 05

ol
QUERY-IF:4 07

L
INFaﬁM:Cl 7 CIQ?I

% 1 AgentPlatforms
§ £1"GEC151099/4ADE" | - - -
& @ Main-Container
ams@GeC15 109 |
RMa@GeC1510 |
snifferi@GEC15] | =
df 51095,
CSELT@GeC1a| | *
solicitador@Gec| | ©
sniffer0-on-Main-| :
g
a
10
11
12
13
14

Figura 3.4: Sniffer Agent
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Figura 3.5: Introspector Agent
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4 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo apresentaremos um estudo de caso, com o objetivo de
apresentar nossa proposta de complementacdo da fase de projeto
detalhado da metodologia Tropos. O estudo de caso escolhido baseia-se
no sistema de controle de trdafego aéreo (SCTA) brasileiro. Inicialmente
faremos uma descricdo de como funciona SCTA. Em seguida,
modelaremos o sistema utilizando a metodologia Tropos. Depois,
mostraremos a implementacdo de um dos padrbes propostos na
plataforma JADE. Por fim, apresentaremos algumas consideracdes a

respeito do nosso estudo de caso.
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4.1 INTRODUCAO

Na maior parte do mundo, os padrdes de aviagdo civil utilizados sdo regulamentados
pelo ICAO (International Civil Aviation Organization) [ICAOOS]. Essa organizagao,
idealizada em 1944 e instituida em outubro de 1947 ¢ sediada na cidade de Montreal no
Canad4. Ao todo sdo 18 anexos com normas e métodos recomendados a serem seguidos

pelos paises membros da ICAO. O Brasil € membro da ICAO desde a sua fundacao.

Nesse trabalho vamos nos basear no sistema de controle de trifego aéreo brasileiro, o

qual segue as normas da ICAQ, para estabelecer a arquitetura do sistema.

Para este trabalho propusemos a utilizacdo de dois padrdes de projeto com mediadores
orientados a agentes em um sistema de controle de trafego aéreo, o padrdo monitor e o

padrdo mediador.

4.2 SISTEMA DE CONTROLE DE TRAFEGO AEREOQO

Nesse capitulo descreveremos os componentes do sistema de controle de trafego aéreo

bem como seu funcionamento.

4.2.1 COMPONENTES DO SISTEMA

O sistema € de controle de trafego aéreo é composto por:

AIS - Sala de Informacées Aeronauticas de Aeréodromo.

E nessa sala para onde o piloto se dirige antes do voo para obter informagdes a respeito
das condicdes meteorologicas atuais e do funcionamento dos aeroportos (se as
aeronaves estdo podendo pousar/decolar e em quais condigdes isso estd acontecendo).

Nessa sala, o piloto também preenche o plano de voo.

TWR - Torre de Controle
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E responsavel pelo controle da aeronave junto ao piloto durante o tempo no qual ela se
encontra no chao até que a mesma levante voo ou se estiver pousando até que termine o
pouso. Se a aeronave estiver decolando, o controle externo da aeronave passa a ser feito

pela APP.

APP - Centro de Controle de Aproximacao

E responsével pelo controle da aeronave junto ao piloto durante a aproximagio e saida
na area chamada de zona de aproximacdo ou “tambor” (4rea critica na qual a aeronave
levanta voo até se estabilizar ou no momento do pouso até colocar os pneus na pista). Se
a aeronave estiver decolando, quando sair do “tambor” o controle externo da aeronave
passard a ser do ACC. Se a aeronave estiver pousando, no momento em que colocar os

pneus na pista seu controle externo passard a TWR.

ACC - Centro de Controle de Area

Faz parte do CINDACTA (Centro Integrado de Defesa Aérea) e existem trés centros
desse tipo no Brasil: Brasilia, Recife e Curitiba. Cada um desses centros é responsavel
por atuar em uma drea, juntos eles cobrem todo o territério nacional. E responsédvel pelo
controle da aeronave na estrada aérea até 0 momento em que a aeronave entra na area

critica novamente (“tambor”) quando volta a ser controlada pela APP.

4.2.2 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O Controle de Trafego Aéreo se inicia pelo menos 45 minutos antes da aeronave
levantar voo. O piloto responsdvel pela aeronave deve ir até a sala AIS e receber
informagdes de seguranca, como informagdes meteoroldgicas e listagem de todos os
aeroportos. Para a AIS conseguir a listagem, os funciondrios da AIS se comunicam via
rddio com os funciondrios dos aeroportos. Nessa listagem o piloto vai poder ver como

os aeroportos estido operando. Existem trés possibilidades de estado para os aeroportos:
e Aberto: o aeroporto estd funcionando normalmente possibilitando

pousos e decolagens. Toda a aparelhagem do aeroporto também estd

funcionando.
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e QOperando manualmente: o aeroporto estd possibilitando pousos e
decolagens. Porém a aparelhagem do aeroporto ndo estd funcionando ou
estd funcionando parcialmente e por isso O aeroporto opera
manualmente.

e Fechado: o aeroporto ndo permite pousos nem decolagens.

De posse dessas informagdes, o piloto preenche o plano de voo, dando todas as
informagdes a respeito do voo, como hordrios de saida e chegada, locais de chegada (um
aeroporto de destino principal e mais dois alternativos) e quantidade de combustivel

presente na aeronave.

Na sala AIS as informagdes do plano de vdo sdo passadas ao ACC, o qual autoriza ou
fornece alguma alternativa ao plano de v6o proposto pelo piloto. Caso o plano néo seja
autorizado o piloto pode modificar o plano de vdo, seguindo as sugestdes da ACC e

novamente entregam-lo na sala AIS até que o mesmo seja aprovado pelo ACC.

Tendo sido provado o plano de vdo, a aeronave pode iniciar seu processo de partida. Em
todos os momentos o piloto ird ser assistido por um controle externo a aeronave, o qual

ird auxiliar o vdo passando ao piloto todas as informacdes necessdrias.

Inicialmente, quando o avido ainda estd na pista de pouso e decolagem, a torre de
controle (TWR) é quem fica responsdvel por auxiliar o piloto no controle da aeronave.
A TWR ¢é responsével pela organizacdo das filas de partida e chegada e pelo controle da
aeronave junto ao piloto até que a aeronave decole. A TWR passa ao piloto o tipo de

saida que o piloto deve utilizar e o c6digo identificador do voo.

Logo apds a decolagem, o Centro de Controle de Aproximacdo (APP) passa a guiar a
aeronave junto ao piloto. Passada a area da zona de aproximacio, o controle passa do
APP para o Centro de Controle de Area (ACC). O ACC controla as estradas aéreas, sio
ao todo trés areas cobertas em todo o territorio nacional (Recife, Brasilia e Curitiba).
Caso a aeronave esteja em uma dessas dreas e passe para outra, o controle externo passa
automaticamente para a ACC responsdvel pela drea na qual a aeronave se encontra.

Quando a aeronave for pousar e entrar na zona de aproximacio (“tambor”) o controle

36



passa novamente ao APP e quando terminar a zona de aproximacdo, a TWR novamente

passard a auxiliar o controle da aeronave.

Durante o v60, o controle externo da aeronave (a TWR, o APP ou o ACC) tem acesso
ao plano de vdo da aeronave. Assim, dentre outras informagdes o controle externo da
aeronave estd ciente do destino da aeronave, por isso em intervalos regulares os
funciondrios do controle externo se comunicam via rddio com os funciondrios dos
aeroportos a fim de tomar conhecimento de alguma mudanga de estado nos mesmos.
Dessa maneira, quando em algum momento do vo, o aeroporto de destino da aeronave
muda de estado, o controle externo atual da aeronave (a TWR, o APP ou o ACC) deve
informar ao piloto, também se comunicando via radio, sobre a mudanga de estado do

aeroporto.

Ao saber que o aeroporto de destino ndo estd aberto, cabe ao piloto solicitar ao controle
externo o estado dos aeroportos alternativos. Em caso de haver necessidade de uma
solicitacdo de pouso de emergéncia, o piloto deverd se comunicar via rddio com o

controle externo solicitando pouso. O controle externo entdo se dirige ao aeroporto

(novamente via rddio) a fim de negociar um local para o pouso da aeronave.

4.3 MODELAGEM COM TROPOS

O sistema foi modelado utilizando a metodologia Tropos. A modelagem inclui

requisitos iniciais, requisitos finais, projeto arquitetural e projeto detalhado.

4.3.1 REQUISITOS INICIAIS

Durante a fase de requisitos iniciais procuramos modelar a estrutura organizacional do

sistema de controle de trafego aéreo.

Os atores encontrados para a aplicacdo sdo aeronave, AIS, ACC, TWR, APP e

Aeroporto, nomeados respectivamente de aeronave, AIS, ACC, TWR, APP e Aeroporto.
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A aeronave € o elemento central dessa organizacdo, s6 ndo apresentando dependéncia

com o Aeroporto. (ver figura 4.1)
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Figura 4.1: Modelagem Organizacional do Sistema de Controle de Trafego Aéreo

A aeronave depende da AIS para resolver as tarefas de Conhecer estados dos

aeroportos, Solicitar informacoes metereologicas, Solicitar listagem dos aeroportos,

Solicitar aprovacdo do plano de voo e Confirmar aprovacdo do plano de voo.

A AIS,

por sua vez, depende da ACC para executar as tarefas de Solicitar aprovagcdo do plano

de védo e Confirmar a aprovacdo do plano de voo.

A aeronave também possui dependéncias de tarefas com o ACC a fim de Conhecer

estados dos aeroportos e Guiar voo na estrada aérea.
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As dependéncias existentes entre a aeronave e a TWR sdo as tarefas de Conhecer
estados dos aeroportos, Controlar pista de pouso/decolagem, Guiar partida e Guiar

pouso.

Entre a aeronave e o APP existem as dependéncias das tarefas de Conhecer estados dos
aeroportos, Solicitar partida, solicitar pouso, Definir tipo de saida e Guiar vdo na drea

de perigo (tambor).

A AIS e o ACC possuem as dependéncias com o Aeroporto para atingir as metas

Conhecer estado dos aeroportos e Obter listagem dos aeroportos.

A TWR e o APP também possuem dependéncias com o Aeroporto para obter a meta de

Conhecer estado dos aeroportos.

Nessa etapa de requisitos iniciais, foi possivel identificar algumas falhas de

comunicacdo nessa organizacao:

e Para ter conhecimento dos estados dos aeroportos, os agentes AIS, ACC,
APP e TWR comunicam-se via rddio com os aeroportos. Em locais onde
existem mudancas bruscas de clima com uma curta distincia geografica
isso t&m sido relatado como um problema bastante persistente.

® A comunicagdo entre os aeroportos também acontece via radio.

e Ao tomar conhecimento de aeroportos fechados os agentes AIS, ACC,
APP e TWR comunicam-se via rddio com outros aeroportos e com a

aeronave a fim de negociar o pouso.

Sdo relatadas falhas nessa transmissdo de informagdes, tanto devido ao préprio sistema

de radio o qual ndo € totalmente robusto, quanto por falhas humanas.

4.3.2 REQUISITOS FINAIS
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Devido aos problemas encontrados durante a modelagem organizacional, nessa etapa

ndés propomos um sistema que substitui a comunicagdo via rddio, automatizando a

organizacdo para resolver as seguintes necessidades: (ver figura 4.2)
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Figura 4.2: Modelagem dos Requisitos Finais do Sistema

Antes de levantar voo o piloto solicita a AIS a listagem dos aeroportos e
posteriormente solicita através da AIS a aprovacao do plano de véo pelo ACC

Originalmente vimos que a AIS assim como o ACC se comunicavam com 0 aeroporto
para obter a listagem dos estados dos aeroportos. A AIS solicitava a listagem para

passa-la ao piloto da aeronave e a ACC utilizava a listagem para a aprovagdo do plano
de voo.
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Com o sistema proposto, a comunicagdo feita pela AIS e pelo ACC para obter a
listagem do Aeroportos também foi substituida pelo Sistema. Assim, surge a meta Obter

listagem dos aeroportos entre a AIS e o Sistema e entre a ACC e o Sistema.

Durante o voo o piloto da aeronave precisa ser avisado de mudancas de estado do
aeroporto de destino

Originalmente vimos que essa tarefa era realizada pelo controle externo da aeronave.
Dependendo do local onde a aeronave se encontra a TWR, o ACC ou o APP faria esse
papel, sempre se comunicando tanto com o piloto da aeronave quanto com os

aeroportos via radio.

Com o sistema proposto, agora a aeronave comunica-se diretamente com o sistema o
qual passa as informacdes de mudanca de estado dos aeroportos. Para isso, o sistema
comunica-se também com os aeroportos a fim de obter qualquer mudanga de estado que
haja. Assim, as tarefas Conhecer estado dos aeroportos existente entre a aeronave e a
AIS, 0 ACC, a TWR e o APP passam a ndo ser mais necessdrias, existindo agora a meta

Conhecer estado dos aeroportos entre a aeronave e o Sistema.

Durante o voo surge a necessidade de um pouso de emergéncia
Quando havia alguma necessidade de aterrissagem de emergéncia o piloto da aeronave
se comunicava com os controladores externos para que esses negociassem com oS

aeroportos uma pista de aterrissagem disponivel para a aeronave.

Com o sistema proposto quando for necessdrio um pouso emergencial a comunicacdo
aparece a aeronave e o Sistema. O proprio sistema negociard com os aeroportos uma
pista de pouso disponivel. Assim, a aeronave depende do Sistema para atingir a meta

Obter Alternativas de pouso.

Com esse sistema, esperamos remover o problema de comunica¢do via radio. Evitando

as falhas de comunicag@o abordadas anteriormente.

4.3.3 PROJETO ARQUITETURAL
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Para o sistema proposto utilizamos dois padrdes de projeto, o monitor e o mediador.

Assim, foram criados os agentes Monitor e Mediador. (ver figura 4.3)
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Figura 4.3: Modelagem do Projeto Arquitetural do Sistema

Agente Monitor
O agente Monitor foi proposto para resolver dois dos problemas citada na etapa de

requisitos finais:

® Antes de levantar voo o piloto solicita a ALS a listagem dos aeroportos e

posteriormente solicita através da AIS a aprovacdo do plano de voo pelo

ACCe
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e Durante o voo o piloto da aeronave precisa ser avisado de mudangas de

estado do aeroporto de destino.

Nessa etapa, foram criados além do agente Monitor, os agentes aeronave, AIS/ACC, e
agente Aeroporto. Inicialmente o agente Aeroporto se registra no sistema, depois o
agente Monitor solicita ao sistema a listagem de aeroportos existentes. De posse dessa
informag@o o agente Monitor faz uma solicitagdo aos agentes Aeroportos sobre seus
estados e os armazena. Sempre que uma aeronave necessita de informagdes sobre o
Aeroporto, solicita ao agente Monitor que monitore o aeroporto de destino. Assim, o
agente aeronave se registra no agente Monitor para receber notificagcdes de mudangas de
estado do aeroporto de destino. O agente Monitor entdo passa a solicitar ao agente
aeronave seu estado atual regularmente. Assim, a listagem dos aeroportos estd sempre
sendo atualizada. Quando a AIS ou a ACC necessitam de uma listagem dos aeroportos
solicitam ao agente AIS/ACC e este entra em contato com o agente Monitor, o qual

sede a listagem de todos os estados dos aeroportos.

Agente Mediador
O agente Mediador foi proposto para resolver o terceiro problema citado durante a etapa

de requisitos finais:

e Durante o voo surge a necessidade de um pouso de emergéncia.

Nessa etapa a aeronave, sempre que necessite de um pouso emergencial, se comunica
com o agente Mediador através do agente aeronave. O papel do agente Mediador é
conseguir negociar com os aeroportos um local mais adequado para o pouso de maneira

rapida e informar ao agente aeronave o resultado da negociacéo.

4.3.4 PROJETO DETALHADO

Nessa fase nds aplicamos o padrdo social monitor ao projeto arquitetural do sistema.
Apesar de a metodologia Tropos propor padrdes sociais, ela ndo adota um modelo que
descreva esses padrdes. Nesse trabalho utilizaremos diagramas UML estendidos para

representar a colaboracdo e a estrutura dos agentes.
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4.3.4.1 MODELO DO PADRAO MONITOR

Abaixo, a tabela 4.1 mostra um modelo mais detalhado do padrdo monitor utilizado

nesse trabalho.

Elemento do Modelo | Descricao

Nome Monitor

Objetivo Possibilitar ao agente (subscritor) monitorar outro agente
(fonte) sem que para isso tenha que interagir diretamente com

O mesmo.

Aplicacdo Quando um agente (subscritor) necessita ser avisado a
respeito da modificacdo do estado de algum assunto de seu
interesse, mas nao deseja interagir diretamente com o agente

que sofre a modificacdo de estado.

Exemplo Um agente (subscritor) necessita de ser notificado de alguma
modifica¢do do estado de um outro agente (fonte). O agente
monitor age como um agente intermedidrio o qual envia
mensagens ao agente fonte e recebe dele a informacdo do seu
estado. Quando ha alguma modificacido do estado do agente
fonte, o agente monitor envia ao subscritor a notificagdo do

novo estado do agente fonte.

Participantes O subscritor que requer a notificacdo da mudancga de estado
de outro agente (fonte). O monitor que prover o servigo de
monitorar o agente fonte e envia ao subscritor notifica¢do de
qualquer modificacdo de estado. O fonte o qual passa a

responder pedidos de notificacio de estado ao agente monitor.

Tabela 4.1: Modelo de descricao do agente monitor

4.3.4.2 COLABORACAO
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A fim de melhor visualizar a coloboracdo entre os agentes, utilizamos um diagrama de

seqiiéncia que

descreve o padrao Monitor através do agente Monitor, agente aecronave e

agente Aeroporto. (ver figura 4.4)

<< fgents=
Agranave

{-::.ﬁ.gn_ent}} << Agents>
| S Mun!tnr Asroporto
REFUSE

ACCEPT_PROPOSAL %7

REQUEST

INFORM

INFORM

Figura 4.4: Diagrama de Seqiiéncia

Os agentes trocam mensagens caracterizadas por performativas JADE. Essas mensagens

definem o protocolo do padrio monitor. Um protocolo descreve um conjunto de

possiveis mensagens trocadas entre agentes.

O agente aeronave pode enviar uma mensagem de REQUEST ao agente Monitor

solicitando a inscricdo em seu servico de supervisdo de aeroportos. O agente Monitor

pode responder a mensagem com uma mensagem caracterizada por:

1i.

Uma mensagem do tipo ACCEPT_PROPOSAL, indicando que o agente
Monitor aceitou o pedido de inscri¢do do agente aeronave.
Uma mensagem do tipo REFUSE, indicando que o agente Monitor

recusou o pedido de inscri¢do do agente aeronave.
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Tendo aceito o pedido do agente aeronave, o agente Monitor envia uma mensagem do
tipo INFORM ao agente aeronave informando o estado do aeroporto de destino da
aeronave, e passa a enviar mensagens de REQUEST solicitando ao agente Aeroporto
seu estado atual. O agente Aeroporto responde a requisicdo do agente Monitor
enviando-lhe uma mensagem do tipo INFORM contendo seu estado atual. Se o estado
do agente Aeroporto mudar o agente Monitor envia novamente uma mensagem de
INFORM ao agente aeronave. Quando o agente aeronave recebe um INFORM com a
noticia de que seu aeroporto de destino esta fechado, reinicia a troca de mensagens com

o agente Monitor enviando agora o aeroporto de destino alternativo.

4.3.4.3 ESTRUTURA

O diagrama mostrado na figura 4.5 descreve a estrutura do padrdo monitor. Esse
diagrama é uma extensdo do diagrama de classes UML e procura fornecer uma visdo

dos agentes envolvidos do padréo utilizado na implementagdo em JADE.

<<Agent=>
Agent
<LAgEnt=5 << Agants << Agants
Aeroporto Monitor Aeroporto
ID:AD s ID:AD . D AlD
Ssetup() Ssetup() Ssetup)
takeDown() StakeDown() StakeDown()
<<Behaviour=>
Behaviour
==SimpleBehaviour=>
<<Behaviaur=> SimpleBehaviour
Solicitalnformacao
<<Message>> REFUSE [;
<<Messager» ACCEPT_PROROSAL
<zMessage>> INFORM <«CiclicBehaviour=>
CiclicBehaviour
®action()
Pdone) 4

==CiclicBehaviour>>
Monitoraferoportos

<=CiclicBehaviour=>
InforrnaEstadalnicial

<< CiclicBehaviours>
InformaEstado

<<Message>> REQUEST
=<=Message=> INFORM

<<Message>> INFORM

<<hessage>> INFORM

®action()

Saction)

®3ction)

Figura 4.5: Estrutura do padrao monitor
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O agente é caracterizado por uma classe com o esteredtipo <<Agent>>. Todo agente
executa um ou mais comportamentos. Os comportamentos sdo caracterizados pelos
esteredtipos  <<Behavior>>, <<SimpleBehaviour>> ou <<CiclicBehaviour>>,
dependendo do tipo de comportamento que apresentem. Para representar que um agente
possui um comportamento, inserimos uma seta entre o agente e o comportamento do

agente.

A habilidade de um agente de estabelecer comunicagdo com outros agentes &
representada por uma dependéncia entre os agentes. Observe que <<Agent>> e
<<Behaviour>> sdo classes que estendem respectivamente a classe Agent do JADE e a

classe Behaviour.

Os esteredtipos <<Message>> indicam as performativas JADE com as quais o agente

que executa aquele comportamento pode lidar.

Na secdo seguinte ndés mostraremos dois exemplos da implementacdo do padrio
monitor feitos utilizando a plataforma JADE. Dessa maneira, serd mais facil tanto o
entendimento da colaboragdo entre os agentes quanto o comportamento de cada um

deles.

4.3.5 IMPLEMENTACAO EM JADE

Os agentes foram implementados utilizando a plataforma JADE. Adiante damos uma

descri¢do dos comportamentos de cada agente.

Agente aeronave

Comportamento: Solicitalnformacao

Através desse comportamento o agente aeronave envia aos agentes monitores
disponiveis uma mensagem do tipo REQUEST solicitando ao agente Monitor a
supervisdo do aeroporto de destino da aeronave. Caso a resposta do agente Monitor seja
um REFUSE, o agente reenvia o pedido de REQUEST até que o mesmo seja atendido.
Caso a resposta seja um ACCEPT_PROPOSAL, o agente aeronave se prepara para

receber mensagens de INFORM com noticias a respeito do agente Aeroporto. Se na
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mensagem INFORM vier a noticia de que o agente Aeroporto encontra-se fechado, o
agente aeronave reenvia o pedido de REQUEST, desta vez solicitando a supervisdo do
primeiro aeroporto alternativo. Se o aeroporto monitorado for o primeiro aeroporto
alternativo e ele estiver fechado, o agente aeronave envia outro pedido de REQUEST

solicitando a supervisdo do segundo aeroporto alternativo.

Agente Monitor

Comportamento: MonitoraAeroportos

Através desse comportamento, o agente Monitor envia uma mensagem de REQUEST a
todos os agentes Aeroportos solicitando seus estados. Os agentes Aeroportos respondem
ao pedido com uma mensagem de INFORM contendo o estado do aeroporto. Quando
um agente aeronave envia ao agente Monitor uma mensagem de REQUEST solicitando
o servigo de supervisdo dos aeroportos ao agente Monitor, o agente monitor responde a
mensagem com uma mensagem do tipo ACCEPT_PROPOSAL, caso o aeroporto de
destino da aeronave esteja entre os aeroportos supervisionados ou, caso contrario, com
uma mensagem de REFUSE. Se o agente Monitor houver enviado uma mensagem de
ACCEPT_PROPOSAL, em seguida ele enviard uma mensagem do tipo INFORM com
o estado do aeroporto de destino da aeronave. A partir desse momento, o agente
Monitor passa a enviar periodicamente ao agente Aeroporto mensagens de REQUEST
solicitando o estado do aeroporto de destino da aeronave. Caso haja alguma
modificacdo no estado do aeroporto, o agente Monitor envia ao agente aeronave 0 novo

estado do aeroporto de destino da aeronave.

Agente Aeroporto

Comportamento 1: InformaEstadolnicial

Esse comportamento possibilita ao agente aeronave responder ao agente Monitor
quando inicialmente ele solicita através de uma mensagem do tipo REQUEST o estado
do aeroporto. O agente Aeroporto responde a mensagem com uma mensagem do tipo

INFORM com seu estado atual.
Comportamento 2: InformaEstado

Esse comportamento € utilizado quando o agente Monitor aceita o pedido do agente

aeronave e passa a solicitar ao agente Aeroporto seu estado atual. O agente Aeroporto
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recebe do agente Monitor um pedido de REQUEST e responde com uma mensagem do

tipo INFORM contendo seu estado atual.

Para um melhor entendimento dos comportamentos entre os agentes mostraremos dois

exemplos da implementacao do padrao monitor na plataforma JADE.

Exemplo 1:
Nesse primeiro exemplo temos apenas um agente aeronave, um agente Monitor e um

agente Aeroporto. O agente Aeroporto possui estado “Aberto”. (ver figura 4.6)

@E Insert Start Parameters

Lgent Mame Aeroporto

Aeroporto
Aherto

hain-Container

Cancel

Figura 4.6: Agente Aeroporto em estado Aberto

O agente aeronave tem como destino principal o aeroporto “Aeroporto” e como destinos
alternativos principal e secunddrio os aeroportos “Aeroporto2” e ‘“Aeroporto3”

respectivamente. (ver figura 4.7)

W.E Insert Start Parameters

igent Hame ARranave

Aeronave

Aeroporto Aeroporto? AernpnrtnBl

Main-Container

Cancel

Figura 4.7: Aeroportos de destino do agente aeronave

O agente monitor solicita inicialmente ao Directory Facilitador (DF) a listagem dos
agentes Aeroportos inscritos através de uma mensagem do tipo REQUEST. O DF age

como um agente matchmaker fornecendo um servico do tipo paginas amarelas. Assim
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que o agente Monitor recebe a listagem dos aeroportos com o Aeroporto registrado,
envia a0 mesmo uma mensagem do tipo REQUEST solicitando seu estado. O agente
Aeroporto responde a mensagem com uma mensagem do tipo INFORM contendo o
estado do seu aeroporto. Ao solicitar ao agente Monitor seu servigo, o agente aeronave
envia um pedido de REQUEST ao agente Monitor com nome do seu aeroporto de
destino. Como o agente Monitor ja tem na sua listagem de aeroportos o aeroporto de
destino da aeronave, envia em resposta uma mensagem de ACCEPT_PROPOSAL. Em
seguida, o agente Monitor envia ao agente aeronave uma mensagem do tipo INFORM
com o estado do aeroporto de destino da aeronave (“Aberto”). O agente Monitor passa
entdo a enviar periodicamente mensagens do tipo INFORM ao agente Aeroporto com a

finalidade de observar mudancas de estado no aeroporto de destino da aeronave.

Na figura 4.8 é possivel observar a troca de mensagens ocorrida entre os agentes do

exemplo 1.

niffer0@servidor: 1099/JADE - Sniffer Agent

Actions About
i e
o[z @ [l JADE|
? EAgentPIathrms §§
Somiee |
¢ @ Main-Container |-
) i o =
@ snifferi@servig 1 | REQUEST® (031 031
di@servidor: 10 - . " INFORMD 034 250 0313
& ams@serddor : INFORM:A (ial 312,512 )
RMA@servidor| i REQUEST: fial 313 )
B Monitor@servid i
) |
& Aeroportoi@se : . REQUEST:Z (tos 143 ) 1
@ snifferD-on- Mal : i
S S 7
g AEBFONa 5 |, REQUEST:4[206 286 )
5 & IMFORM:4 (296G 328 2063
i ACCEF’T-’F"?DPOSAL:S (to= (390 140
IMBOR S (rto 42E 1
11 "
12
13
;e ~|
1] i | [¥]:[4] i I [ ]
No Wassage

Figura 4.8: Troca de mensagens entre os atores

Exemplo 2:
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No segundo exemplo iremos mostrar o comportamento do sistema quando temos um
agente aeronave, um agente Monitor e dois agentes Aeroportos. O primeiro agente
Aeroporto representa o aeroporto “Aeroportol” e estd no estado “Fechado”. (ver figura

4.9)

WE Insert Start Parameters

Lgent Mame Aeroportol

Aeroporto
Fechadn|

hain-Container

Cancel

Figura 4.9: Agente Aeroportol em estado Fechado

O segundo agente Aeroporto representa o aeroporto “Aeroporto2” e estd no estado

“Aberto”. (ver figura 4.10)

W.E Insert Start Parameters

Aeroporto?

Aeroporto

irguments Ahem:ul |

ontainer Main-Container
OK || Cancel

Figura 4.10: Agente Aeroporto2 em estado Aberto
O agente aeronave tem como destino principal o aeroporto “Aeroportol” e como

destinos alternativos principal e secundério os aeroportos “Aeroporto2” e “Aeroporto3”

respectivamente. (ver figura 4.11)
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W Insert Start Parameters

Aeronave
lass Name Aeronave |
irguments Aeroportol Aeroportol AernpnﬂnEl |
ontainer Main-Container
OK || Cancel |

Figura 4.11: Aeroportos de destino do agente aeronave

O agente monitor solicita inicialmente ao Directory Facilitador (DF) a listagem dos
agentes Aeroportos inscritos através de uma mensagem do tipo REQUEST. Assim que
o agente Monitor recebe a listagem dos aeroportos com os Aeroportos registrados, envia
aos mesmos uma mensagem do tipo REQUEST solicitando seus estados. Os agentes
Aeroportos “Aeroportol” e “Aeroporto2” respondem a mensagem com uma mensagem
do tipo INFORM contendo o estado dos seus respectivos aeroportos. Ao solicitar ao
agente Monitor seu servico, o agente aeronave envia um pedido de REQUEST ao
agente Monitor com nome do seu aeroporto de destino, o “Aeroportol”. Como o agente
Monitor ja tem na sua listagem de aeroportos o aeroporto de destino da aeronave, envia
em resposta uma mensagem de ACCEPT_PROPOSAL. Em seguida, o agente Monitor
envia ao agente aeronave uma mensagem do tipo INFORM com o estado do aeroporto

de destino da aeronave.

Como o aeroporto de destino estd fechado, o agente aeronave reenvia a solicitagdo de
pedido de servico do agente Monitor através de uma mensagem do tipo REQUEST.
Desta vez a mensagem contém o novo aeroporto de destino da aeronave, o
“Aeroporto2”. O agente Monitor responde ao pedido do agente aeronave com um
ACCEPT_PROPOSAL e em seguida envia ao agente aeronave uma mensagem do tipo

INFORM com o estado do “Aeroporto2”.

O agente Monitor passa entdo a enviar periodicamente mensagens do tipo INFORM ao
agente Aeroporto2 com a finalidade de observar mudancas de estado no aeroporto de

destino da aeronave.

Na figura 4.12 € possivel observar a troca de mensagens ocorrida entre os agentes do

exemplo 2.
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sniffer0@servidor: 1099/JADE - Sniffer Agent

Actions  About
S e — =
ElIE] L] JADE
¢ B3 AgentPlatforms :
e | B
¢ B2 Main-Container —
. " a
B snifferd@senig - L, REQUEST:O (125 125 )
| v N
ABroponol@se , INFORM:D (125 408 125 ) N
= o B
df@servidor: 1 : INFORM:A (i3] 593 583)
@ ams@servidor . | REQUEST:|jial 593 ) i
E RMA@servidor] . [ REQYEST:1 (ial 60 )
; : §
& Monitor@seryi . INFQRM:1 (ial 625,609
ARrOporto2@ 0
: &
shiffer0-on-hai| |
Aeronave(@sern : 8 =
B ] REQYEST:E ffos 140 4
o
1 i REQUEST:4 (806 20 )
i § INFORM:4 (905 109 P05 ) Y
Al L
13 ACCEP[-PROPOSALE ftas 39
14 INBORM:S (Tto 425_ i)
) "
16
17
12
19
- REGUESTig (s 31} )
21 '
. I REQUEST S (572 57 ]
=
23 INFORM:Q (578 537 £78) :
24 ACCEPT-PRDPUSAL:% tas 031
25 INEORAD e 250 | )
B
. =
d] M | [v] 4] | [*]
Mo Message

Figura 4.12: Troca de mensagens entre os atores

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo apresentamos a aplicacdo pratica da nossa proposta de detalhamento da
arquitetura organizacional através de sua representacio em UML. Exemplificamos
nesse capitulo o desenvolvimento de um sistema multi-agente desde a fase dos
requisitos iniciais até sua implementagdo através de um estudo de caso referente ao
sistema de controle de trafego aéreo. Através dos exemplos mostrados aqui foi possivel

observar o também o funcionamento dos padrdes sociais de maneira mais clara. Como
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resultado, conseguimos descrever o padrdo monitor com maior precisdo e riqueza de

detalhes.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho nés mostramos a importancia do paradigma de orientacdo a agentes além
de vislumbrarmos a importincia dos sistemas multi-agentes para a resolucdo de

sistemas complexos de software.

Através de um exemplo pritico ndés mostramos uma aplicagdo desses sistemas
utilizando a metodologia Tropos e a plataforma de desenvolvimento JADE. A
metodologia utilizada mostrou-se bastante eficaz, por focar no ambiente organizacional
do problema, diminuindo assim o distanciamento existente entre o sistema e seu

ambiente.

A agregacdo dos conceitos resultantes da andlise realizada com a metodologia Tropos e
a plataforma de desenvolvimento JADE, mostrou-se bastante eficiente. Entretanto, o
desempenho e execucdo do sistema gerado na plataforma JADE ainda deixa muitas

expectativas ndo alcancadas.
Para trabalhos futuros, vemos a completude do sistema de controle de trifego aéreo

mostrado aqui e uma maior especulacdo no sistema da propria aeronave, a qual

possibilita a aplicacdo eficiente de um sistema multi-agente.
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