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Resumo

Sistemas Multi-Agentes (SMA) sdo sistemas altamente distribuidos, ou seja, que ndo possuem um
Unico ponto de controle, e que utilizam uma colecao de agentes. Um agente pode ser visto como um
sistema computacional encapsulado que esta situado em algum ambiente e é capaz de realizar acdes
autdbnomas e ter um comportamento flexivel neste ambiente, com o intuito de atingir os objetivos para
os quais foi projetado. Agentes de um SMA tém objetivos particulares, interagem com um mundo
dinamico e se inter-relacionam, através de uma estrutura organizacional, para resolver tarefas e atingir
seus objetivos.

Com o aumento da complexidade desses sistemas, torna-se importante o uso de notacdes,
ferramentas e metodologias especificas para o desenvolvimento de software orientado a agentes,
visando a construcdo de sistemas mais robustos, confidveis e reutilizaveis. Neste sentido, a
metodologia Tropos apresenta uma abordagem centrada em requisitos que objetiva dar suporte a
todas as fases do desenvolvimento de software orientado a agentes. Tropos é fundamentada nos
conceitos sociais e intencionais do framework de modelagem organizacional i* e possui quatro fases de
desenvolvimento: Requisitos Iniciais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado.

O objetivo principal desta dissertacdo é apoiar o desenvolvimento, usando a plataforma JADE, de SMA
especificados no contexto da metodologia Tropos. Foram realizadas complementa¢cdes na fase de
projeto detalhado desta metodologia, para capturar aspectos dos agentes que precisam ser levados
em consideracao quando desejamos implementar um SMA em JADE.

Nossa proposta € validada apresentando como estudo de caso o desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento de conteldo (CMS) que utiliza agentes para simular o processo de publicacdo de
noticias em um site da internet.

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



Abstract

Multi-Agent Systems (MAS) are large distributed systems that use a collection of agents. An agent can
be viewed as a computational encapsulated system situated in an environment, capable of performing
autonomous actions and to presenting flexible behaviors, aiming to reach the goals for which it was
designed. These agents have particular or general goals, interact with a dynamic world and have some
inter-relationships, through an organizational structure to make task resolution and goal reaching
possible.

With the demand for robustness, reliability and reusability of increasingly complex systems, the use of
specific notations, tolls and methodologies for agent oriented software development becomes crucial. In
this sense, the Tropos methodology presents a requirements-driven approach that encloses the main
development phases of the agent oriented software development. Tropos is founded on the social and
intentional concepts offered by the i* organizational modeling framework and has four development
phases: Early Requirements, Late Requirements, Architectural Design and Detailed Design.

The main goal of this dissertation is to assist the development of Multi-Agent Systems (MAS) modeled
in the context of the Tropos methodology and implemented using the JADE agent development
framework. There was made some complementation in the Tropos detailed design phase to capture
agent characteristics that have to be considered when we aim to implement a MAS in JADE.

Our approach was validated using as case study the development of a Content Management System
(CMS) that uses agents to simulate the publication process of news at internet.

Keywords: Agent Oriented Software Engineering, Multi-Agent Systems, Software Development
Methodologies, Tropos, JADE



Conteudo

1

3

4

5

6

e A goTo [T Y ox= o J T TP PSP PPUPROTTP 1
00 R /o) VZ=Tox- Lo TP PP PR 1
P22 @ oY1 1AV o TS I o] (o - To =1 o o 1SS
1.3  Estrutura da Dissertacao

Engenharia de Software Orientada @ AQENTES ......cooiiiiii ittt 5
220 R 1111 (oo [V o= Lo TP PP OO 5
2.2 SISteMAS MUIISAGENTES .......iiiiii e s b s bbb s s 5

221 Tipos de Sistemas Baseados €M AJENTES ..........c.ccuiiiiiiiiiiii s e

222 Sistemas Multi-Agentes na Engenharia de Software............cccceevienene

223 Desafios e Obstaculos do Desenvolvimento Orientado a Agentes
2.3 Metodologias de Desenvolvimento Orientad0 @ AGENLES ........cooviieriieieere et eeeee e e eeeeseee e eneees
2.4 Implementacao de AgENES 0E SOMWAIE .......cuiirieieeiere ettt s re et enseesreesneenneas

241 Viséo Geral das Especificagdes da FIPA .................

242 Viséo Geral das Plataformas de Desenvolvimento.. .
2.5 CONSIAEraGhEs FINAIS. ......cccoiuiiiiiiiiiie bbb s bbb

Desenvolvendo SMA COM TIOPOS .oooiiiiiii ittt ee et ee et ee sttt e ettt e e e e e e e et e e e bbee e s s aanneeeeannees 18
04 R [ 0110 Yo [ o= o LSRR 18
Lo I O B = 1[0 o Qe TSP U PP UR PP PRROPP 19

3.2.1 O modelo de Dependéncia Estratégica..... .19

3.2.2 O modelo de Raz&o Estratégica ............... 22
L N /(=1 oo (o] oo = I o] o L6 =TT TP 22

331 REQUISITOS INICIAIS.......eiiiiiiiiiiii e e s 24

3.3.2 Requisitos Finais........ .24

3.3.3 Projeto Arquitetural.... .25

3.34 Projeto Detalhado...... .29

3.35 Lol olL=T g a=T gL = Tox= Lo B T TSP PSP R TU PP PPPUPTPN 30
3.4 CoNSIAEragOes FiNGAIS........ccooiiiiiiiiiie e e bbb 31

Desenvolvendo SMA COM JADE ...ttt et e e e eane s 33
T 1 1 o o [ o= Lo S
4.2  Aplataforma JADE..........c.cccooiiiiiiiiniiieens

42.1 Principais Caracteristicas de JADE ...
42.2 AGENTES EIM JADKE ...ttt ettt e bt a e et e s b e e et e e ne e e enr e enbe e e ene s
4.2.3 Comportamentos 08 AQENTES ..........oi i bbb
4.2.4 Mensagens em JADE
425 [ o1 (0Tt ] 0130 (=T 1 (=T Vo= Lo J PSR
4.2.6 (@91 (0] oo F= LS3N=T0 0 T 1Y 5 TSP
4.2.7 Ferramentas de Gerenciamento da Plataforma JADE ... .

4.3  Consideragfes Finais...........coooiiiiiiiiiiiiiiscc s
Do Projeto Detalhado em Tropos a Implementagdo com JADE ........cccooooiiiieviie e 58

LT R [ 311 (0T [ o= o LSRR
5.2 O Projeto Detalnado para JADE ..........ccco i s

5.2.1 Projeto da dimenSA0 @SLIULUIAL...........cueviieiiei et s et e e e sreesreesreesneenteeneeennes
5.2.2 Projeto da dimensdo comunicativa ....
5.2.3 Projeto da dimenséo dinamica..................

5.3 Aimplementagdo em JADE a partir de Tropos
5.4 CoNSIderagies FINAIS. .......cocuiiuiiiiiiii i e bbb e

Loy AU Lo [o o KT O ==Y TN 67



(20 R 111 (oo [V o= To TP P PPN 67

(A @ ST 1 F- T A [ 101 g - | T TSSOSO P USSP PR PRURRPPO 68
6.3 MOdElagem COM TIOPOS .....ocuiiuiiiiiiiiiie ittt e bbb e bbb b bbb e e b b 68
6.3.1 L =0 0TS (o T LT = TS 68
6.3.2 Requisitos Finais........ .73
6.3.3 Projeto Arquitetural.... .75
6.3.4 Projeto Detalhado...... e 19
L A (14T o] (=0 g T=T 1 = o= oI =T 0 1 5 RS 84
6.4.1 Estrutura geral do SIStEMA..........cciiiiiiiii i e 88

6.5 Considerag@es Finais
7 ConclusBes € TrabalNOS FULUFOS .....c.uiiiiiii ittt ettt 92
7.1 PrinCipais CONIDUIGOES ........ccuiiiiiiiii i 92
7.2 TrabalnOS REIACIONAAOS ........ccviiuiieiiierieite sttt b bt ee e b bt et ennes 93
7.3 TrADAIN0OS FULUMOS ...ttt et s e et b e e bttt et e et e e bt et e et e e b e e nn e e nneeneas 94
A SO0 1[0 [= = ot =Tl i oSS 95
8  Refer@ncias BibliOgrafiCAS. ..o e ree e et e e e e ane 97
F Y o 1= o Yo [ o] SO RROTPRP 102
F Y o1=1 g Yo [Tod = = S P PP P R TROPPPPPRTTP 103



Lista de Figuras

Figura 2.1: Servigos providos por uma plataforma compativel com a FIPA..........cccoo oo 14
Figura 2.2: Arquitetura de referéncia da FIPA para uma plataforma de agentes... ...15
Figura 2.3: Ciclo de vida das esSpecifiCagies FIPA .........oo oottt e e b e seeesneennees 15
Figura 3.1: Elementos de modelagem COM i*..........coiiiiiiiiiiii s e 20
Figura 3.2: Tipos de relacionamento de dependéncia entre atores NO I* ........cocceeveerienierienee e 20
Figura 3.3: Associagfes e representacao de agentes, PAPEIS € POSICOES. .......eciueereereererreereereeseeseesseenseeseeeseesaens 21
Figura 3.4: (a) Ligag6es de decomposicgao de tarefas (b) Ligagtes de meios-fins........cccevvereriiveieeneene e 22
Figura 3.5: Estilo organizacional arquitetural Uni&o Estratégica (JOiNt VENTUIE) .........cccoeveireeieienicinee e 26
Figura 3.6: Visdo geral do mapeamento i*/BDI/JACK [CaStro02a] .......c.cccveruerruieneereeiieniesieenieeseeeseesieeseeenseeseeesneeneees 30
Figura 4.1: Plataforma de Agentes JADE distribuida por VArios CONtAINETS............ccvecirireeireeiieeseeeee e 35
Figura 4.2: Arquitetura interna de um agente genérico em JADE.... .37
Figura 4.3: Ciclo de vida de um agente definido pela FIPA ... 39
Figura 4.4: Hierarquia das classes de comportamentos em JADE derivadas de Behaviour ... 41
Figura 4.5: Componentes do modelo de comunicagao da FIPA .........cccoo i 44
Figura 4.6: Exemplo de mensagem de acordo com 0 PAAra0 ACL ........cccceciiiiiiiiiiiii s 45
Figura 4.7: Estrutura homogénea dos protocolos de interagdo €m JADE..........ccccovieiieiienienieesee e 47
Figura 4.8: Protocolo de interaGao FIPA-CONrACI-NEL ........cciiiieiieieeree e e e see e e ennees 49
Figura 4.9: Conversao realizada pelo suporte de JADE para linguagens de contetdo e ontologias............c.ccccc...... 51
Figura 4.10: O modelo de referéncia de conteldo de JADE ...t 51
Figura 4.11: Tela da ferramenta Remote Monitoring Agent .... ....54
Figura 4.12: Tela da ferramenta Sniffer AQeNT ..o 55
Figura 4.13: Tela da ferramenta INtrOSPECIOT AQENT .......oeiiiie ettt se et en e see e s e e teesseenseeseeesneennees 56
Figura 4.14: Tela da ferramenta DUMIMY AQENT ........ccociiiiiiiiiiiii e s 57
Figura 6.1: Modelo i* de Dependéncia Estratégica dos RequISItos INICIAIS............ccccveirireiirciee e 69
Figura 6.2: Modelo i* de Razéo Estratégica de uma redagdo de jornal para 0 ator editor..........ccccceeveereereenveneenen. 70
Figura 6.3: Modelo i* de Raz&o Estratégica de uma reda¢do de jornal para 0 ator webmaster ............cccoceveereeee. 71
Figura 6.4: Modelo i* de Razéo Estratégica dos Requisitos Iniciais para o ator reporter.................... e 12
Figura 6.5: Modelo i* de Razéo Estratégica de uma redagdo de jornal para o ator chefe-redagao ...........cccocvevueeneen. 72
Figura 6.6: Modelo i* de Dependéncia Estratégica dos RequISitoS FiNGIS ...........cccceveiririiinciinencceee e 74
Figura 6.7: Modelo i* de Raz&o Estratégica dos RequUISItOS FINAIS ..........cccccvirriieiieiinise s 75
Figura 6.8: Grafo de interdependéncias de metas-soft do Smart JOUrNal ..........cccevieiieiiriieiieenee e 76
Figura 6.9: Arquitetura do Smart Journal baseada no estilo Uni@o EStratégiCa..........cccoeeerireirenieineeeiinesee e 78
Figura 6.10: Diagrama de relacionamentos para 0s agentes da apliCaga0.........ccevververeriieieene e 80
Figura 6.11: Vis&o parcial do diagrama de ontologias para classes de CONCEIt0S...........cccociiiiiiiiiiiiiicic e 81
Figura 6.12: Visao parcial do diagrama de ontologias para classes de agdes de agentes.........ccccceveereereeneeneeeen. 82
Figura 6.13: Visao parcial do diagrama de ontologias para classes de predicados
Figura 6.14: Diagrama de interacdo para o0 comportamento PUbliSANEWS ...
Figura 6.15: Diagrama de interagdo para o comportamento CheckAlreadyPublish

Figura 6.16: Visao arquitetural em camadas do SmMart JOUMMNAI .........ccccveiiiiiriieieeriese e
Figura 6.17: Tela principal do sistema Smart JOUMNAL............ccccouiiiiiiiiiiiie s
Figura 8.1: Modelo Entidade-Relacionamento do banco de dados definido no Smart Journal .........c.ccccceevevvennnnns 102
Figura 8.2: Diagrama de ontologias simplificado para classe NEWSONOIOGY ........cccvvreirieriieieereene e nee e 107

vi



Lista de Tabelas

Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 5.1:
Tabela 5.2:
Tabela 5.3:
Tabela 5.4:
Tabela 6.1:
Tabela 6.2:
Tabela 6.3:
Tabela 8.1:

Estilos arquiteturais organizacionais definidos €M TrOPOS ........ccvvioirieiiiriiee e 25
Catélogo de correlagdo entre estilos arquiteturais e atributos de qualidade............cccoovevevieiiveeneennen, 27

Dimensdes de modelagem de padrdes de projeto €m TroPOS........cccciiiiiiiiiiiiiiin s 60
Estere6tipos sugeridos para o projeto detalhado para JADE..........ccccooeiiriinininie e 61
Template para definiCAo de MEeNSAGENS ACL.....c.coii ittt esee e sneesreeeneeanes 63
Template para definicdo do modelo de CapacCidades............ooveiieriiiiciieii e 65
Estrutura da classe smagnw.agent.WebmasterAGENT .........c.ooiveiviriee e eree e see e eneeens 84
Estrutura da classe smagnw.behaviours.HandlePublishBehaviour ..............cccooiiiiiiniiiiiesecees 86

Representacdo de uma noticia de acordo com o padréo NITF
Cadigo em Java da classe smagnw.ontology.NewsONtolOgY ..........ccceeveireirenerinieneese e

vii



Lista de Abreviaturas

ACC Agent Communication Chanel
ACL Agent Communication Language
AID Agent Identifier

AMS Agent Management Service

API Application Programming Interface

AUML Agent Unified Modeling Language

CASE Computer Aided Software Engineering

CMS Content Management System

DF Directory Facilitator

FIPA Foundation for Intelligent Physical Agents
GOOD  Goals into Object Oriented Development
GOOSE Goal Into Object Oriented Standard Extension

GUI Graphical User Interface

JADE Java Agent DEvelopment Framework
JVM Java Virtual Machine

LGPL Lesser GNU Public License

MTP Message Transport Protocol

OME Organizational Modeling Environment
RMA Remote Monitoring Agent

RMI Remote Method Invocation

SIG Softgoal Interdependency Graph

SMA Sistema Multi-Agentes

UML Unified Modeling Language

XGOOD eXtended Goal Into Object Oriented Development
XML Extensible Markup Language

WWW  World Wide Web

viii



Capitulo
1 Introducéo

Este capitulo introdutério apresenta as principais motivages para realizacdo desta dissertacdo. As
se¢Oes seguintes descrevem os objetivos deste trabalho e abordagem utilizada para desenvolvé-lo,
bem como suas principais contribuicdes. Por fim é apresentada a estrutura na qual esta organizada
esta dissertacao.

1.1 Motivacgao

O crescente grau de sofisticacdo dos sistemas de computagdo traz para engenharia de software o
desafio de lidar com o aumento da dificuldade em analisar, projetar e implementar esses sistemas. 1sso
tem motivado os desenvolvedores de software a compreenderem melhor as caracteristicas dos
softwares complexos e a proporem novos paradigmas de desenvolvimento, tais como a Orientagdo a
Aspectos [Kiczales97] e a Orientacao a Agentes [Jennings00].

Atualmente, a complexidade de muitos sistemas de software esta relacionada a sua necessidade
de operar em ambientes distribuidos, abertos, dindmicos, ndo deterministicos, heterogéneos e com alta
interatividade [Weiss00]. Além disso, é consideravel o aumento na necessidade desses sistemas
operarem em ambientes com mudancas organizacionais freqientes. Infelizmente, as metodologias de
software existentes (orientadas a objetos, estruturadas, etc.) foram tradicionalmente inspiradas em
conceitos de programacao, ao invés de conceitos organizacionais, resultando em um distanciamento
semantico entre o sistema e seu ambiente operacional. Dessa forma, a orientacdo a agentes pode
servir como um paradigma poderoso e (til para a engenharia de software porque suas caracteristicas
provéem maneiras de lidar com essas caracteristicas, bem como oferece um alto nivel de abstracéo

com relagdo as peculiaridades e comportamento de sistemas de software complexos.

A tecnologia de agentes tem sido aplicada em varios dominios, incluindo comércio eletronico,
interface homem-magquina, telecomunicacdes e engenharia concorrente [Luck03]. Em geral, agentes de
software séo vistos como objetos complexos com uma atitude. Assim como objetos, agentes provéem
um conjunto especifico de servigos para seus usuarios. De fato, agentes e objetos exibem pontos de
similaridade, mas o desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes (SMA) impde desafios a engenharia
de software uma vez que agentes de software sao inerentemente abstracdes mais complexas do que
objetos.

Um agente de software € dirigido por objetivos, conhecimento e um numero de propriedades
comportamentais tais como autonomia, adaptacéo, interacédo, colaboracéo, aprendizado e mobilidade
[Weiss02, Russel02]. Enquanto estas caracteristicas introduzem complexidade adicional as diferentes
fases do processo de desenvolvimento de software, existem muitas técnicas para lidar com agentes
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individuais ou sistemas construidos usando apenas poucos agentes [Garcia03]. Infelizmente, as
abordagens existentes para engenharia de software ainda estdo inaptas para dar suporte a
complexidade de SMAs, uma vez que a engenharia de software para o paradigma de orientacdo a
agentes ainda estd em sua infancia.

As caracteristicas de SMAs estdo comegando a ser aplicadas ao desenvolvimento de grandes
sistemas de software industriais. Tais sistemas envolvem centenas, talvez milhares de agentes, e
existe uma necessidade emergente por técnicas de engenharia de software que permitam o
gerenciamento efetivo desta complexidade inerente e por métodos para guiar o processo de
desenvolvimento de SMAs. Sem técnicas e métodos adequados, tais sistemas ndo serdo
suficientemente confiaveis, extensiveis, compreensiveis, e seus componentes ndo seréo reusaveis.

Assim, o sucesso comercial das aplicacdes de SMAs requer solugBes escalaveis baseadas em
abordagens da engenharia de software com o intuito de permitir reuso e entrega efetivos. Entretanto,
muitas solugfes orientadas a agente estdo longe do ideal; na pratica, os sistemas sdo freqlientemente
construidos de maneira ad hoc e suscetiveis a erro, ndo escalaveis, ndo dinamicos, e ndo aplicaveis
genericamente para o desenvolvimento industrial de SMAs.

Nos Ultimos anos, por conta deste crescente interesse no potencial da tecnologia de agentes no
contexto da engenharia de software, foram propostos diversos ambientes de desenvolvimento para
criacdo de agentes, por exemplo, Zeus [Collis99] e AgentBuilder [Reticular99], e frameworks para
desenvolvimento de aplicac6es de agentes de acordo com os padrées da FIPA [FIPAO4], tais como
FIPA-OS [FIPA-OS05] e JADE [Bellifemine05]. Estes ambientes e frameworks de desenvolvimento de
software demandam que as metodologias de andlise e projeto de sistemas, linguagens e
procedimentos possam dar suporte adequado a eles. Em consequéncia disto, também tém sido
propostas algumas metodologias para desenvolvimento de software orientado a agentes promissoras,
tais como Tropos [Castro0la], Gaia [Wooldridge00, Zambonelli03], e AUML [Odell01].

1.2 Objetivos e Abordagem

Este trabalho se propfe a investigar a questdo do desenvolvimento de sistemas para o paradigma de
orientacdo a agentes. O objetivo principal desta dissertacdo é apoiar a implementagdo, usando a
plataforma JADE [Bellifemine05], de sistemas multi-agentes especificados no contexto da proposta de

Tropos [BrescianiO4].

Esta pesquisa foi motivada principalmente pelos seguintes fatores:

= Auséncia de um estudo de caso no contexto do projeto Tropos implementado utilizando a
plataforma JADE;

= Necessidade de evolu¢do da Engenharia de Software Orientada a Agentes, no que diz respeito
as notacgOes, ferramentas e metodologias de desenvolvimento;

= Necessidade de aprimorar a fase de projeto detalhado para o desenvolvimento de sistemas
multi-agentes, principalmente para a metodologia Tropos;

= Capacidade de extensdo da UML para dar suporte ao projeto detalhado de agentes, através do
provimento de um conjunto rico e extensivel de elementos de constru¢cdo que podem ser
adaptados para o paradigma de orientacdo a agentes.
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JADE (Java Agent DEvelopment framework) € um framework que propde uma boa infra-estrutura
de suporte e desenvolvimento de agentes, tornando sua implementagédo mais simples e robusta. Nesta
dissertacao foram propostas complementacdes na fase de projeto detalhado da metodologia Tropos,
para capturar aspectos dos agentes que precisam ser levados em consideracdo quando desejamos
implementar um sistema multi-agentes em JADE.

Melhorias no apoio ferramental, propostas relacionadas a padrdes de projeto para agentes e
caracteristicas de implementacdo com a linguagem de programacdo Java ndo fardo parte deste
trabalho de pesquisa uma vez que esse foco é dado em diversos outros trabalhos disponiveis na

literatura. Além disso, a questdo da mobilidade dos agentes nao serd tratada neste trabalho, contudo,
JADE também da suporte a aplicagdes com agentes moveis.

Nossa proposta é validada apresentando como estudo de caso o desenvolvimento de um sistema
de gerenciamento de conteddo (CMS) que utiliza agentes para simular o processo de publicacdo de
noticias na internet.

1.3 Estrutura da Dissertagcao

Além deste capitulo introdutério, que apresentou motivagdes, objetivos e contribuicbes de nosso
trabalho, essa dissertacdo consiste de mais seis capitulos, sdo eles:

Capitulo 2 - Engenharia de Software Orientada a Agentes

Neste capitulo sdo mostradas as principais motivagbes para usar a abordagem de agentes, sendo
apresentados algumas definigcbes e conceitos relacionados com a Engenharia de Software Orientada a
Agentes, bem como os obstaculos que esta nova area vem sofrendo.

Capitulo 3 - Desenvolvendo SMA com Tropos

Este capitulo aborda o desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes utilizando a proposta Tropos. Os
conceitos basicos do framework para modelagem organizacional i* sdo apresentados e em seguida é
realizada uma explanacéo de todas as fases da metodologia Tropos.

Capitulo 4 - Desenvolvendo SMA com JADE

Este capitulo fornece uma visdo geral da plataforma de desenvolvimento de agentes JADE. S&o
apresentados: sua estrutura basica, principais conceitos e.ferramentas de gerenciamento.

Capitulo 5 - Do Projeto Detalhado em Tropos a Implementagao com JADE

Neste capitulo € apresentada a principal contribuicdo desta dissertacédo, a proposta de adaptacao da
fase de projeto detalhado da metodologia Tropos, que objetiva auxiliar o desenvolvimento de sistemas
multi-agentes implementados utilizando a plataforma JADE.

Capitulo 6 - Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso desenvolvido para validar nossa proposta. Neste contexto,
serd avaliada a proposta apresentada no capitulo 5 para o projeto detalhado em Tropos direcionado
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para implementacéo com JADE. O estudo de caso desenvolvido consiste de um sistema de software
orientado a agentes para publicacdo de noticias na internet.

Capitulo 7 - Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este capitulo mostra as conclus6es obtidas no desenvolvimento deste trabalho, assim como as
principais contribuicbes que ele fornece para Engenharia de Software Orientada a Agentes. Sao
apresentados também alguns trabalhos relacionados, bem como possiveis trabalhos futuros que
podem ser realizados a partir deste. Por fim, apresentamos as considera¢des finais desta dissertacao.



Capitulo

2 Engenharia de Software Orientada a
Agentes

Este capitulo aborda a Engenharia de Software Orientada a Agentes. Sao apresentadas as principais
motivacBes para usar a abordagem de agentes, bem como sua importancia para a Engenharia de
Software. Algumas definicdes e conceitos relacionados com a Engenharia de Software Orientada a
Agentes, bem como os obstaculos que esta nova area vem sofrendo, também sdo explicados neste
capitulo.

2.1 Introducao

De acordo com [Weiss02], um agente pode ser visto como um sistema computacional encapsulado que
esta situado em algum ambiente e é capaz de realizar agfes autbnomas e ter um comportamento
flexivel neste ambiente com o intuito de atingir os objetivos para os quais foi projetado. Sistemas multi-
agentes (SMA) sdo sistemas altamente distribuidos, ou seja, que ndo possuem um Unico ponto de
controle, e que utilizam uma cole¢do de agentes. Esses agentes tém objetivos particulares, interagem
com um mundo dinamico e se inter-relacionam, através de uma estrutura organizacional, para resolver
tarefas e atingir seus objetivos [Jennings00]. Agentes sdo Uteis porque provéem uma maneira de
pensar sobre o fluxo de controle em um sistema altamente distribuido, oferecem um mecanismo que
permitem um comportamento emergente ao invés de uma arquitetura estatica, e codificam praticas
melhores de como organizar entidades colaborativas concorrentes [Garcia03, Lucena04].

Um sistema orientado a agentes é aquele no qual a principal abstracdo usada para a modelagem
da aplicacé@o é a de agente. Com o aumento da complexidade desses sistemas, torna-se importante o
uso de notacBes, ferramentas e metodologias especificas para o desenvolvimento de software
orientado a agentes, visando a construcdo de sistemas mais robustos, confiaveis e reutilizaveis
[BergentiO0, Wooldridge02]. A chamada a Engenharia de Software Orientada a Agentes (ESOA) € uma
nova area de pesquisa que se preocupa com metodologias e técnicas para produgdo com qualidade de
softwares orientados a agentes.

2.2 Sistemas Multi-Agentes

Nao ha uma definicdo padrdo para agente. Russel e Norvig [Russel02] definem agente como sendo
uma entidade que percebe seu ambiente através de sensores e atua no ambiente através de
atuadores. Nesta dissertacdo direcionamos a conceituagdo do que seriam agentes de software para a
seguinte definicdo [Wooldridge02]:
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“Um agente é um sistema computacional encapsulado que esta situado em algum ambiente e é
capaz de acéo flexivel autbnoma neste ambiente, a fim de alcancar os seus objetivos de projeto”.

Agentes possuem as seguintes propriedades, entre outras:

= Autonomia: habilidade do software de agir independentemente sem intervencado direta humana
ou de outros agentes [YuO1].

* Proatividade: agentes ndo agem simplesmente em resposta ao seu ambiente, eles sao
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 [YuO1].

A seguir apresentamos os tipos de sistemas baseados em agentes encontrados hoje na ESOA.

2.2.1 Tipos de Sistemas Baseados em Agentes

Um sistema baseado em agentes pode conter um ou mais agentes. Existem casos em que um Unico
agente é apropriado. Um bom exemplo é a classe de sistemas conhecida como assistentes
especialistas, na qual um agente age como um especialista que auxilia um usuario de computador na
execucdo de alguma tarefa. Entretanto, quando adotamos uma visé@o orientada a agentes do mundo,
torna-se claro que um Unico agente é insuficiente [Jennings00]. Do ponto de vista da Engenharia de
Software, a modelagem de sistemas projetados e implementados com varios agentes interagindo entre
si € mais geral e mais interessante do que a modelagem de sistemas com um Unico agente.

Um Sistema Multi-Agentes (SMA) 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 - sao
autdbnomos e podem ser heterogéneos por natureza. Um sistema multi-agentes inclui as seguintes
caracteristicas [Jennings00]:

= Cada agente tem informag®es, recursos ou capacidades insuficientes para solucionar um dado
problema. Dessa forma, cada agente tem um ponto de vista limitado;

= Ainformacao é descentralizada;

= A computacdo e ainteracdo sdo assincronas.

A pesquisa em sistemas multi-agentes se preocupa com o comportamento de uma colecdo de
agentes autbnomos, possivelmente pré-existentes, visando resolver um dado problema. Desta forma,
os sistemas multi-agentes sdo apropriados para representar problemas que tém varios métodos de
resolucdo, multiplas perspectivas e / ou mdltiplas entidades de resolucdo. Tais sistemas tém as
vantagens tradicionais da resolucdo de problemas concorrentes e distribuidos, mas incluem as
vantagens dos padrdes de interagfes sofisticados. Por exemplo, agentes podem se organizar para
realizar tarefas ndo previstas em tempo de projeto.

Quando agentes interagem, h& 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]:
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= Fornecer uma infra-estrutura de comunicacéo especifica e protocolos de interacao;

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

= Conter agentes que sejam autbnomos e adaptativos.

Na proxima sec¢do destacaremos a importancia dos sistemas multi-agentes para ESOA.

2.2.2 Sistemas Multi-Agentes na Engenharia de Software

Nos dias de hoje, sistemas multi-agentes sao vistos como um novo direcionamento importante na
engenharia de software. Cada vez mais novos avancos tém sido alcangcados para o paradigma de
ESOA. Existem varias raz6es que justificam o aumento desse interesse na pesquisa de sistemas multi-
agentes:
= Distribuicdo de dado e controle: para muitos sistemas de software o controle global é
distribuido em varios n6s de computacéo frequentemente distribuidos geograficamente. A fim

de fazer com que esses sistemas trabalhem efetivamente, esses nés devem ser capazes de
interagir autonomamente uns com 0s Outros;

= Sistemas abertos: muitos sistemas sdo abertos no sentido de que ndo € possivel saber, em
tempo de projeto, quais componentes fardo parte exatamente do sistema, hem como esses
componentes interagem entre si. Para operarem efetivamente, estes sistemas devem ser
capazes de tomar decisGes autbnomas flexiveis;

= Dividir funcionalidade entre muitos agentes permite que a aplicacdo seja modular, flexivel,
modificavel e extensivel;

= Conhecimento especializado ndo € frequentemente disponivel em um Unico agente
(onisciéncia). O conhecimento que é distribuido em varias fontes (agentes) pode ser integrado
para uma maior completude quando for necessaria flexibilidade.

Devido a todos esses fatores, observa-se que sistemas orientados a agentes estdo sendo cada
vez mais usados na inddstria como, por exemplo, em aplicacdes voltadas para telecomunicacdes e
comércio eletrbnico. A tecnologia de agentes esta ultrapassando rapidamente os limites das
universidades e os laboratorios de pesquisa e estd comegando a ser usada para resolver problemas do
mundo-real em uma escala de aplicacdes industriais e comerciais. Aplicacdes em uso existem hoje e
novos sistemas estdo sendo desenvolvidos cada vez mais.

Algumas areas onde as abordagens baseadas em agente estdo sendo usadas para construcdo de
sistemas sdo [Lucena04,Luck03]:

= Aplicagdes industriais: agentes estdo sendo aplicados em uma diversidade de sistemas
industriais, entre eles:

e Fabricacdo: sistemas nessa area incluem projeto de configuragdo de produtos de
fabricacdo, projeto colaborativo, cronograma e controle de operag6es de fabricacao,
controle de fabricacdo de um robd e determinacdo de sequéncias de producdo para
uma fabrica;

* Telecomunicacdes: controle de rede, transmissao e chaveamento, geréncia de servico
e geréncia de rede;
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e« Controle de Trafego Aéreo: agentes sdo usados para representar tanto os
equipamentos de aviacdo quanto varios sistemas de controle de trafego aéreo em
operacao;

» Sistemas de transporte: o dominio de geréncia de trafego e transporte € adequado
para uma abordagem baseada em agentes devido a sua natureza geograficamente
distribuida.

= Aplicagdes Comerciais: enquanto aplicacdes industriais tendem a serem altamente complexas,
indicando sistemas que operam em areas de nicho comparativamente pequeno, as aplicacdes
comerciais, especialmente aquelas preocupadas com geréncia da informacéo, tendem a serem
utilizadas por uma fatia maior do mercado. Dentre aplicagdes comerciais podemos citar:

e Geréncia de informagao: Mecanismos de busca sao realizados por agentes, que agem
autonomamente para buscar na web em beneficio de algum usuério. De fato esta é
provavelmente uma das areas mais ativas para aplicacdes de agente. Como exemplos
temos: um assistente pessoal que aprende sobre os interesses do usudario e com base
neles compila um jornal pessoal, um agente assistente para automatizar varias tarefas
de usuério em um desktop de computador;

e Comércio eletrbnico: Algumas tomadas de decisdo comerciais podem ser colocadas
nas maos de agentes. Um aumento da quantidade de comércio esta sendo
empreendido por agentes. Entre estas aplicagdes comerciais encontra-se um agente
que descobre os Compact Discs mais baratos, um assistente pessoal de compras
capaz de buscar lojas on-line para disponibilizar o produto e informagé&o sobre o preco,
um mercado virtual para comércio eletrdnico e varios catalogos interativos baseados
em agentes;

e Geréncia de processo de negdcio: OrganizagcGes tém procurado desenvolver sistemas
de Tecnologia da Informacgdo para dar assisténcia a varios aspectos da geréncia de
processos de negocio. Outras aplicagBes nesta area incluem um sistema de geréncia
de cadeias fornecedoras, um sistema para geréncia de fluxos de trabalho
heterogéneos e um sistema baseado em agentes moveis para geréncia de fluxo de
trabalho interorganizacional.

= Aplicacbes de entretenimento: agentes tém um papel ébvio nos jogos de computador, cinema
interativo, e aplicacdes de realidade virtual: tais sistemas tendem a ser cheios de caracteres
animados autdbnomos, que podem naturalmente ser implementados como agentes.

Diante do uso crescente dessa nova tecnologia, alguns obstaculos e desafios foram encontrados
no desenvolvimento de software orientado a agentes, 0s quais serao apresentados a seguir.

2.2.3 Desafios e Obstaculos do Desenvolvimento Orientado a Agentes

Uma vez que destacamos os beneficios potenciais da engenharia de software orientada a agentes,
apresentamos nesta se¢do desafios inerentes a construcdo de software usando esta nova tecnologia.
Estes podem ser tanto especificos da tecnologia de agentes, como armadilhas que surgem no
processo de desenvolvimento de sistemas multi-agentes (ou aquelas comuns a qualquer nova
tecnologia).

O fato de agentes terem de agir para satisfazer os seus objetivos enquanto mantém uma interacéo
continua com seu ambiente torna dificil projetar software capaz de manter um equilibrio entre

comportamentos pro-ativos e reativos dos agentes. Para atingir este equilibrio, € necessario que a
tomada de decisdo seja sensivel ao contexto, resultando num grau significativo de imprevisibilidade
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sobre quais objetivos o agente perseguir4, em quais circunstancias e quais os métodos que serao
usados para atingir os objetivos escolhidos.

Como agentes sao entidades autbnomas, os padrdes e os efeitos de suas interagbes sao
imprevisiveis. Em resumo, tanto a natureza (uma requisicdo simples ou uma negociagdo prolongada)
como a conseqiiéncia de uma interacdo pode ndo estar determinada desde o inicio do projeto do
sistema multi-agentes. Outro aspecto da imprevisibilidade no projeto de sistemas orientados a agentes
refere-se a nocdo de comportamento emergente. Foi reconhecido que a interacdo de muitos agentes
individuais resulta no fendmeno comportamental que ndo pode ser entendido de forma geral
exclusivamente em termos do comportamento dos agentes individuais.

Além desses problemas especificos da tecnologia de agentes, identificamos varios desafios que
ocorrem repetidamente no desenvolvimento de sistemas multi-agentes, entre outros que sdo comuns a
qualquer nova tecnologia [Wooldridge02]. Esses desafios sdo classificados geralmente em cinco
categorias [Tveit01]: Politica, Conceitual, Analise e Projeto, Nivel de Agente e Nivel de Sociedade. A
seguir os desafios dessas categorias sdo descritos em maiores detalhes:

= Politica:

* Apresentar com entusiasmo excessivo as solugfes de agente ou falhar em entender
onde agentes podem ser aplicados adequadamente: a tecnologia de agentes
representa uma inovacdo e uma importante maneira de conceituar e implementar
software, mas é importante entender suas limitacdes;

* N&o tomar agentes como sendo uma religido ou dogma: embora haja muitas
aplicacdes usando agentes, eles ndo sao uma solugéo universal. Ha4 muitas aplicacdes
para as quais os paradigmas convencionais de desenvolvimento de software (tal como
programacao orientada a objetos) sdo mais apropriados.

= Conceitual:

+ Esquecer que esta desenvolvendo software: a auséncia de técnicas testadas e
confiaveis para dar assisténcia no desenvolvimento de software multi-agentes encoraja
0s projetistas a esquecerem que estdo na verdade desenvolvendo software. Nesse
caso, a falha do projeto ndo é por causa dos problemas especificos de agente, mas
porque a boa prética da engenharia de software foi ignorada;

* Esquecer que estda desenvolvendo software com mudltiplas linhas de controle
(multithreaded): por natureza, sistemas multi-agentes tendem a ter multiplas linhas de
controle (tanto num agente quanto numa sociedade de agentes). Assim, na construcao
de software multi-agentes, é vital ndo ignorar as licdes aprendidas da comunidade de
sistemas concorrentes e sistemas distribuidos, pois os problemas inerentes aos
sistemas com mdltiplas linhas de controle ndo desaparecem apenas porque vocé
adotou uma abordagem baseada em agentes.

= Analise e Projeto:

* Na&o saber porque necessita de uma solucéo orientada a agentes: pode ndo haver
entendimento de como agentes podem ser usados para melhorar seus produtos nem
como eles podem capacita-los a gerar novas linhas de produto, etc.;

e Querer construir solugcdes genéricas para problemas exclusivos: tipicamente se
manifesta no planejamento de uma arquitetura que supostamente possibilita que uma
classe completa de sistemas seja construida, quando o que realmente é solicitado é
uma solugéo feita sob encomenda direcionada para um Unico problema;
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e Acreditar que usar agentes é a Unica solucdo (silver bullet): a tecnologia de agentes é
um paradigma de software novo, emergente e ainda ndo testado na sua esséncia.
Portanto, ela ndo pode ser considerada uma solugdo magica. Ha bons argumentos que
indicam que a tecnologia de agentes levard a melhorias no desenvolvimento de
software distribuido complexo, mas estes argumentos ainda ndo foram
quantitativamente comprovados.

e Criar sua prépria arquitetura de agentes: quando se inicia um projeto multi-agentes,
tende-se a imaginar que nenhuma arquitetura de agentes existente atende aos
requisitos do seu problema. Portanto, ha uma tentacdo para projetar uma arquitetura a
partir do zero. Isto é freqlientemente um erro, pois deve-se analisar as varias
arquiteturas descritas na literatura antes de construir uma propria.

Nivel de Agente:

» Os agentes usam excessiva Inteligéncia Artificial: ao se focar demais em aspectos de
“inteligéncia”, o framework de construcao de um agente fica muito sobrecarregado com
as técnicas ( e.g., processamento de linguagem natural, planejadores, provadores de
teorema, sistemas de manutencao de razdo, etc.). Para ser Util sugere-se construir
agentes com um minimo de técnicas da Inteligéncia Artificial. De fato, alguns
pesquisadores chegam a afirmar que, dependendo da aplicagdo, somente 1% de
inteligéncia artificial € necessario [Jennings03].

Nivel de Sociedade:

« O projeto ndo explora concorréncia: se ha a necessidade de uma Unica linha de
controle num sistema, entéo a utilidade de uma solucéo baseada em agentes deve ser
seriamente questionada;

* Ver agentes em qualquer lugar: quando se adota este ponto de vista, a tendéncia &
utilizar agentes para tudo. Porém, a sobrecarga gerada para gerenciar agentes e a
comunicacdo entre agentes pesara mais do que os beneficios de uma solucéo
baseada em agentes;

e Ter pouquissimos agentes: alguns projetistas criam um sistema que completamente
falha em explorar o poder oferecido pelo paradigma de agente e desenvolvem uma
solugdo com um numero muito pequeno de agentes fazendo todo o trabalho. Tais
solugdes tendem a ndo atender o teste de coeréncia da engenharia de software, que
requer que um maddulo de software tenha uma Unica fungéo coerente.

A seguir expomos o0s obstaculos chave que devem ser superados para que a engenharia de

software orientada a agentes se torne popular [Wooldridge01, Castro02b]:

Organizacdo da relacdo entre agentes e outros paradigmas: ndo esta claro como o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes ird coexistir com outros paradigmas de software,
tal como o desenvolvimento orientado a objetos;

Metodologias orientadas a agentes: embora véarias metodologias preliminares de andlise e
projeto orientados a agentes estejam sendo propostas, ha comparativamente pouco consenso
entre elas e nenhum acordo sobre os tipos de conceitos que a metodologia deveria suportar
[Luck03, Silva04].

Engenharia para sistemas abertos: precisa-se de um melhor entendimento de como fazer
engenharia em sistemas abertos. Em tais sistemas, acredita-se que é essencial ser capaz de
reagir a eventos imprevistos, explorar oportunidades onde estes eventos surgem, e conseguir
dinamicamente acordos com componentes do sistema cuja presenca ndo poderia ser prevista
em tempo de projeto;
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= Engenharia de escalabilidade: precisa-se de um melhor entendimento de como fazer
engenharia de forma segura e previsivel em sistemas que consistem de um grande nimero de
agentes interagindo dinamicamente uns com os outros a fim de atingir suas metas;

= Rastreamento de requisitos: a inclusdo dessa atividade no processo de desenvolvimento
orientado a agentes proporcionard muitos beneficios, pois ndo apenas permitira um melhor
atendimento aos requisitos do cliente, como também apoiar4d a avaliacdo do impacto de
mudancas solicitadas (mesmo antes das suas implementacdes no sistema). Como resultado,
ter-se-4 uma melhoria na qualidade do software em desenvolvimento em decorréncia da
melhoria do processo de desenvolvimento o que levara a redugcdo de tempo e custo da
manutencdo do software orientado a agentes.

Nesta secdo nossa intengdo nao foi sugerir que o desenvolvimento baseado em agentes é mais
complexo e inclinado a erro do que as abordagens tradicionais de engenharia de software. Ao invés
disso, nés reconhecemos que ha certas armadilhas que sdo comuns as solucdes de agente, assim
como ha certas armadilhas comuns as solugdes baseadas em objetos.

2.3 Metodologias de Desenvolvimento Orientado a Agentes

Projetar e construir software industrial de alta qualidade é dificil. Diante disso, varios paradigmas de
implementacdo foram propostos na literatura, tais como a programacédo estruturada, programacao
declarativa, programacgdo orientada a objetos e baseada em componentes [Pressman00]. Esta
evolucdo dos paradigmas visa tornar a engenharia de software mais adequada para gerenciar a
crescente demanda por desenvolvimento de softwares com capacidades computacionais cada vez

maiores.

As empresas de desenvolvimento de sistemas de grande porte vém apresentando grandes
problemas e desejam produzir software de qualidade. Na visédo do usuério, software de qualidade é
aquele que além de satisfazer as suas necessidades, é feito no custo e prazo acordados. Ja na visdo
do projetista de software, um bom software é aquele que apresenta as seguintes caracteristicas
[Silva03]:

» Flexibilidade: satisfazer novos requisitos de negdcio de forma facil e rapida;

= Adaptabilidade: configurar uma aplicagédo para varios usudrios, usando varias alternativas para

oferecer os servicos da aplicagdo com o minimo de impacto no seu nucleo;

= Manutenibilidade: alterar partes de uma aplicacdo, de modo que as outras partes sofram um
impacto minimo;

» Reusabilidade: construir aplicacdes Unicas e dindmicas rapidamente;

= Adequacdo a codigo legado: reusar a funcionalidade de sistemas legados em novas
aplicagdes;

» Interoperabilidade: possibilitar que aplicacdes que executam em plataformas diferentes
troquem informacgdes;

» Escalabilidade: distribuir e configurar a execugdo da aplicagdo de modo a gerenciar grandes
volumes de transacao;

= Robustez: implementar solu¢des de software com menos falhas.
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A construgdo de SMA engloba todos os problemas dos sistemas distribuidos e concorrentes
tradicionais, assim como as dificuldades adicionais que surgem dos requisitos de flexibilidade e
interac6es sofisticadas. Além disso, qualquer metodologia para ESOA deve prover abstracdes
adequadas e ferramentas para modelar tanto as tarefas individuais dos agentes quanto as tarefas
sociais.

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

Odell [Odell0Q] afirma que sistemas multi-agentes séo vistos como uma nova direcao importante
na engenharia de software por que:

*= provém uma maneira de pensar sobre o fluxo de controle em um sistema altamente distribuido;

= oferecem um mecanismo que permitem um comportamento emergente ao invés de uma
arquitetura estatica;

= codificam melhores praticas de como organizar entidades colaborativas concorrentes.

Nesse sentido, varias metodologias tém sido propostas nos ultimos anos para dar suporte a
construcdo de SMA [Weiss02]. Dentre elas, destaca-se o Tropos [Castro02a], uma metodologia que
esta sendo desenvolvida, visando dar suporte a todas as fases do desenvolvimento de software
orientado a agentes, e propde uma abordagem de desenvolvimento orientado a agentes 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.

GAIA [Wooldridge00] representa a primeira tentativa de obter uma metodologia completa e
genérica para especificar andlise e projeto de SMA. Nesta metodologia, SMA sé&o visualizados como
sendo compostos de um grande nimero de entidades autbnomas (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. Ela permite que um
analista va sistematicamente do estabelecimento de requisitos até um projeto que seja suficientemente
detalhado a ponto de ser implementado diretamente. Além disso, GAIA toma emprestada parte da
terminologia e notacdo da analise e projeto orientados a objetos.

Agent UML (AUML) [Odell01] é uma metodologia de analise e projeto que estende a UML para
representar agentes. Ela sintetiza uma preocupacédo crescente das metodologias de software baseado
em agentes com o aumento da aceitagdo da UML para o desenvolvimento de software orientado a
agentes. Agentes sao vistos como objetos ativos, exibindo autonomia dindmica (capacidade de acéo
pré-ativa) e autonomia deterministica (autonomia para recusar uma solicitacéo externa). O objetivo da
AUML é fornecer uma semantica semi-formal e intuitiva, através de uma notacao grafica amigavel para
o0 desenvolvimento de sistemas orientados a agentes. A AUML fornece extensdes da UML,
adicionando uma representacdo em trés camadas para os protocolos de interacdo de agentes, que
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descrevem um padrdo de comunicagcao com uma seqiéncia permitida de mensagens entre agentes e
as restricBes sobre o contetido destas mensagens.

Uma outra abordagem orientada a agentes, chamada Tropos [Bresciani04], € baseada nos
conceitos usados durante a andlise de requisitos iniciais. Ela tem adotado uma perspectiva orientada a
agentes desde a fase de requisitos, visando reduzir tanto quanto possivel o mau casamento de
impedancia entre o sistema e seu ambiente. Tal metodologia sera detalhada no préximo capitulo.

2.4 Implementacdo de Agentes de Software

Devido a natureza dos SMAs, os mesmos ndo podem ser desenvolvidos recorrendo as tecnologias de
software tradicionais dada as suas limitagfes relativas a distribuicdo e interoperabilidade. Observando
gque muitas das caracteristicas basicas dos SMAs sao independentes de aplicacdo e buscando facilitar
0 desenvolvimento destes sistemas, comecaram 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 aplicagdo, diferente da abordagem vertical
onde solucBes ad-hoc especificas sdo implementadas.

2.4.1 Viséao Geral das Especificacbes da FIPA

As primeiras tentativas de criar frameworks para SMA aconteceram ainda nos anos 80. Mas foi nos
anos 90, com a explosdo da Internet, que o interesse em SMA cresceu. Os pesquisadores imaginavam
gue a Internet seria 0 ambiente ideal para o surgimento de varios sistemas multi-agentes. No entanto, a
falta de padrdes de reconhecimento internacional era uma barreira para o desenvolvimento dessas
tecnologias por impedir a interoperabilidade entre os sistemas.

Assim, em 1995, surgiu a FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), uma sociedade da
IEEE. Esta fundagdo surgiu como uma associacdo, sem fins lucrativos, de empresas e organizagfes
com o intuito de trabalhar na criacdo de padrées para a interoperabilidade de agentes de software
heterogéneos [FIPA04]. O primeiro conjunto de especificacées da FIPA s6 seria lancado em 1997 e s6
no fim de 2002 essas especificagdes seriam finalizadas e definidas como padréo. As especifica¢cbes da
FIPA foram um grande incentivo para o surgimento de novos esforgcos para a criacdo de frameworks
genéricos, que garantissem a interoperabilidade de SMA. Exemplos de frameworks dessa geracdo sado
o FIPA-OS [FIPA-OS05] e JADE [JADEOS5].

A principal missdo da FIPA é: a promog¢do e aprimoramento continuo de tecnologias e
especificacdes de interoperabilidade que facilitem e promovam a interligagdo de sistemas de agentes
inteligentes nos setores industrial e comercial, visando a interoperabilidade entre sistemas autdbnomos.
O trabalho de padronizagdo da FIPA destina-se a facilitar a interoperabilidade entre sistemas de
agentes, uma vez que, além da linguagem de comunicagdo, a FIPA especifica também quais os
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principais agentes envolvidos na gestdo de um sistema, a ontologia necessaria para a interagédo entre
sistemas, e ainda o nivel de transporte dos protocolos.

A FIPA definiu um conjunto de especificagdes para guiar a implementacéo de plataformas multi-
agentes (ambiente de execucdo onde operam 0s agentes). Tais especificacdes 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 implementagdo. Essas
especificacdes definem um conjunto de servigcos que precisam ser providos pelas plataformas. A Figura
2.1 oferece uma visdo funcional das especificagdes da FIPA, mostrando servicos obrigatorios e

opcionais em uma plataforma.

Plataforma
oferece
Normativos Servigo Opcionais
A
do ciclo de vi
o ciclo de vida Agente-Software
Servico de i
B Servigo de
paginas amarelas Ontologia
Servigo de
paginas brancas Interacdo Agente-
Homem
Transporte de
mensagens

Figura 2.1: Servicos providos por uma plataforma compativel com a FIPA

O servico de gerenciamento do ciclo de vida do agente é responsavel pela criacdo, remocéo e
migracao de agentes entre plataformas. A FIPA define os possiveis estados no ciclo de vida um agente
e as transicdes que ocasionam as mudancgas de estados. Quando um agente € criado, a plataforma
deve associar ao agente um identificador a ele. Este identificador deve ser imutavel e Unico para
permitir que um agente ou servi¢co 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. J& 0 servico de paginas amarelas, lista os servigcos oferecidos
por um dado agente. Qualquer agente pode se cadastrar (e remover seu cadastro) nos servicos de
paginas brancas e amarelas da plataforma para anunciar seus servicos. Uma vez cadastrado, ele pode
também alterar a descrigcdo fornecida inicialmente.

O servigo de transporte de mensagens € o principal servico da plataforma, pois permite a interagao
entre os agentes. Esse servico € o responsavel por entregar as mensagens (assincronas) trocadas
entre 0s agentes, estejam eles na mesma plataforma ou em plataformas distintas. O padrdo da FIPA
prevé a possibilidade de implementacdo de mecanismos de seguran¢a no transporte de mensagens.
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Dos servigos opcionais, destacaremos apenas o servico de ontologia que oferece a possibilidade
de os agentes compartilharem um repositério com as ontologias utilizadas pelos agentes do sistema,
evitando ambiglidades (por exemplo, dois agentes entenderem a mesma ontologia de maneira

diferente).
Software
A
v Plataforma de Agentes
Sistema de Facilitador de
Agente Gerenciamento de Diret6rios
Agentes (AMS) (DF)

: : :

Canal de Comunicagédo de Agentes (ACC)

Canal de Comunicacgé&o de Agentes (ACC)

Plataforma de Agentes

Figura 2.2: Arquitetura de referéncia da FIPA para uma plataforma de agentes

Além dos servicos que sdo especificados pela FIPA, ela ainda sugere uma arquitetura de
referéncia para plataformas de agentes. Na Figura 2.2 podemos visualizar os seguintes elementos:

= O Agent Management System (AMS) é 0 agente responsavel por supervisionar 0 acesso e 0
uso da plataforma multiagentes. Apenas um AMS deve existir por plataforma. O AMS oferece
0s servicos de péaginas brancas e de ciclo de vida, gerenciando um repositério de
identificadores de agentes (AID) e dos préprios agentes. Cada agente deve se registrar com o
AMS para poder obter um AID valido.

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

= O Message Transport System, também chamado de Agent Comunication Channel (ACC), é o
componente responsavel por prover o servico de transporte de mensagens. A especificacédo
permite que haja mais de uma instancia de tal servigo, desde que todo agente tenha a acesso
a pelo menos uma dessas instancias.

g o

| Desuso ‘

‘\T_/'

i £ ™ i _;“\ i £ V(7 =
Preliminar H Experirmental }—r‘( Padrao ]‘ |( Dhsoleta j‘
A o B A % il B 2k

Figura 2.3: Ciclo de vida das especificagdes FIPA

A FIPA esté preocupada com a producéo e aprimoramento continuo de especificacdes para SMAs.
Essas especificacdes possuem por um ciclo de vida que passa pelas seguintes fases: preliminar,
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experimental, padrdo, em desuso e obsoleta (Figura 2.3). A maturidade da especificagdo se da quando
ela atinge o status de padréo.

A primeira especificacéo trabalhada pela FIPA foi a da linguagem FIPA-ACL (Agent Comunication
Language) [FIPAOO], visando padronizar o protocolo de comunicacdo usado pelos agentes. Essa
linguagem € baseada na teoria dos atos de fala e apresenta a grande vantagem de possuir uma
definicdo formal de sua biblioteca de performativas. Ela ndo representa o contetildo da mensagem, que
deve vir encapsulado como um de seus atributos.

Para representacdo do conteldo da mensagem, a FIPA criou a linguagem FIPA-SL (Semantic
Language). Esta linguagem baseia-se em légica de primeira ordem e visa permitir aos agentes
expressar propriedades e relagfes entre objetos de um dominio especifico. O dominio para o qual se
refere o conteddo é definido através de uma ontologia, que vem referenciada na linguagem externa
(e.g., FIPA-ACL). A FIPA ainda especifica um conjunto de protocolos de interacdo definidos para
padronizar as conversagbes entre os agentes. Todas as especificacdes da FIPA podem ser
encontradas em [FIPAO4].

2.4.2 Visao Geral das Plataformas de Desenvolvimento

Devido a inerente dificuldade de construgdo de SMAs, surgiram frameworks genéricos para simplificar
a sua construcdo. Em geral, tais frameworks podem ser descritos como uma camada middleware sobre
a qual operam os agentes. Esses frameworks sdo, em geral, construidos em conformidade com as
especificacdes da FIPA [FIPA04], que é uma entidade responsavel por padronizar os SMAs visando
interoperabilidade entre eles.

Dentre esses ambientes de desenvolvimento de sistemas com agentes tém sido desenvolvidos
para dar assisténcia a constru¢do de SMA, podemos citar os 3 principais que estao de acordo com as
especificacdes da FIPA e também sdo completamente implementados em Java [Deitel03]: JACK
[Coburn01], FIPA-OS [FIPA-OSO05] e JADE [Bellifemine04].

FIPA-OS é a primeira implementacdo de codigo livre dos padrdes da FIPA. E totalmente
implementada em Java e oferece um conjunto de ferramentas baseadas em componente para
construcéo de agentes de acordo com os padrfes da FIPA.

JACK Intelligent Agents [JACKO5] é um ambiente de desenvolvimento orientado a agentes
construido inteiramente em Java que oferece uma extensdo Java especifica para implementagéo de
comportamentos dos agentes. E permite a modelagem do comportamento dos agentes de acordo com
a arquitetura BDI (Belief Desire Intention) [Ra095]. Para suportar a programacéo de agentes BDI, JACK
oferece cinco construtores principais de linguagem: agentes, capacidades, rela¢des da base de dados,
eventos, e planos. Capacidades agregam eventos, planos, base de dados ou outras capacidades, cada
uma delas assume uma funcao especifica unido ao agente. As relagbes da base de dados armazenam
crencas e dados de uma agente. Eventos identificam as circunstancias e mensagens que um agente
pode responder. Planos sdo instru¢cdes que um agente segue para alcancar seus objetivos e que
manipulam os eventos atribuidos a eles.
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JADE Framework (Java Agent DEvelopment framework) é um middleware que facilita o
desenvolvimento de SMA conforme os padrées da FIPA para agentes inteligentes. JADE ndo apenas
facilita o desenvolvimento como também é utilizado para o gerenciamento de agentes. O capitulo 4
desta dissertagdo é totalmente dedicado a descri¢do do framework JADE.

Apesar desses frameworks serem desenvolvidos independentes de aplicacdo, os SMAs que
utilizem recursos multimidias ndo encontram nessas ferramentas as condi¢des ideais para o seu
funcionamento. Isso se deve principalmente ao uso de Java na implementacdo de quase todos os
frameworks atuais. Como se sabe, aplicagbes multimidias sdo aplica¢gbes que utilizam muitos recursos
(memdéria e processamento) e Java ndo oferece o desempenho adequado para essa classe de
sistemas.

2.5 Consideracdes Finais

A orientacdo a agentes surge como uma nova abordagem para construir sistemas complexos e esta
comecando a ser usada em aplicagdes industriais e comerciais, deixando de existir apenas nas
universidades e laboratérios de pesquisa. Mas, infelizmente, os beneficios prometidos pelo paradigma
de agentes ainda ndo podem ser completamente obtidos porque ndo existe até o momento um
consenso sobre a padronizacdo de notagfes e processos de desenvolvimento para constru¢éo de
software orientado a agentes. Atualmente, muitos deles sdo construidos de forma ad-hoc e outros
utilizam metodologias ainda imaturas.

Atualmente, especificar, projetar e implementar SMAs é extremamente dificil. Esta atividade torna-
se ainda mais critica pela imaturidade da tecnologia de agente e pela auséncia de notacdes,
ferramentas, metodologias e processos de desenvolvimento especificos para o desenvolvimento de
software orientado a agentes. Sem isto, torna-se impossivel explorar os beneficios oferecidos por este
novo nivel de abstracao.

Contudo, o crescente interesse em agentes de software e SMA tem conduzido ao desenvolvimento
de novas tecnologias baseadas nos conceitos do paradigma de orienta¢do a agentes. Metodologias e
linguagens de modelagem, tais como GAIA [Wooldridge00, Zambonelli03], AUML [Odell01] e Tropos
[Castro02a, BrescianiO4] estdo sendo projetadas com o intuito de prover apoio metodoldgico e
ferramental para o desenvolvimento de SMA. Essas metodologias propde diferentes técnicas e
métodos para utilizar os conceitos de agente nos diversos estagios do ciclo de desenvolvimento de
software, ajudando a entender estruturas sociais complexas no dominio do problema da aplicagdo e
traduzi-las em solugdes tecnologicas.



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 a metodologia Tropos, juntamente com a explanacdo de cada uma de suas fases.

3.1 Introducéo

Nos dias de hoje, a Engenharia de Software para novos dominios de aplicagGes, tais como
gerenciamento de conhecimento, computagcdo peer-to-peer ou servicos para Internet, lida com a
construcdo de sistemas abertos, capazes de tratar informagbes distribuidas, dinamicas e
heterogéneas. A maioria desses sistemas de software existe em ambientes organizacionais e
operacionais que estédo frequentemente mudando, onde novos componentes podem ser adicionados,
modificados ou removidos a qualquer momento. Contudo, muitos desses sistemas falham no suporte
as organizagcbes das quais eles sdo parte integrante. Isto acontece devido a auséncia de um
entendimento apropriado da organizagdo pelos projetistas do sistema, bem como as mudancas
organizacionais que nao conseguem ser acomodadas pelos sistemas de software existentes.

Neste contexto, a Engenharia de Requisitos vem sendo conhecida como a fase mais critica do
processo de desenvolvimento de sistemas porque, para construcdo de um software com qualidade, é
preciso que as consideracdes técnicas estejam em equilibrio com as sociais e organizacionais desde a
modelagem de sistemas [BrescianiO4]. O framework i* foi proposto em [Yu95] e possui uma estrutura
conceitual rica, capaz de reconhecer motivagGes, intencdes e raciocinios sobre as caracteristicas de
um processo, o que facilita os esforcos da Engenharia de Requisitos.

Por sua vez, Tropos € uma metodologia de desenvolvimento de sistemas orientada a agentes
inspirada na analise de requisitos iniciais e fundamentada em conceitos sociais e intencionais
[Castro02a], que adota o framework de modelagem organizacional i* em suas fases iniciais de
modelagem e utiliza seus conceitos durante todas as fases de desenvolvimento. A palavra “tropos”
deriva do grego “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 organizacao,
buscando um melhor casamento entre o sistema e o ambiente, e permitindo uma melhor estruturacéo
de sistemas adaptaveis.

A programacgdo orientada a agentes, particularmente para Sistemas Multi-Agentes, propde
abstragfes interessantes para lidar com sistemas pertencentes aos dominios de aplicacdo citados
acima. Dentre as plataformas de implementacéo existentes, optamos por utilizar JADE [Bellifemine05]
juntamente com a metodologia Tropos para o desenvolvimento de nosso trabalho.
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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. Para realizar esta andlise, os engenheiros de requisitos
modelam os stakeholders® como atores e suas intencdes 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 sdo visto como organizacdes de atores, que
dependem da ajuda de outros atores para que suas metas sejam cumpridas.

O framework i* é formado por dois modelos: o0 modelo de Dependéncia Estratégica (SD) e o
modelo de Razéo Estratégica (SR). O modelo SD fornece uma descricdo intencional de um processo
em termos de uma rede de relacionamentos de dependéncia entre atores relevantes. O modelo SR,
por sua vez, apresenta uma descri¢do estratégica do processo, em termos de elementos do processo e
das razdes que estdo por detras deles, ou seja, fornece uma analise meios-fins de como as metas
podem ser cumpridas através das contribuicdes dos demais atores.

A estrutura conceitual do framework i* € utilizada para: (i) obter uma compreensdo mais apurada
sobre os relacionamentos da organizacdo, de acordo com os diversos atores do sistema; (ii)
compreender as razdes envolvidas nos processos de decisdes; 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 negdécio, analise de impactos organizacionais e modelagem
de processos de software [Yu95].

3.2.1 O modelo de Dependéncia Estratégica

Para descrever as relacbes de dependéncias externas entre os atores da organizacao, utilizamos o
modelo SD. Neste modelo, capturamos as motivacdes e os desejos dos atores que fazem parte da
organizagdo e apresentamos a sua rede de relacionamentos. Dado um modelo SD, podemos perguntar
que novos relacionamentos entre os atores sdo 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* [YuO5], um ator é considerado uma entidade ativa que realiza
acOes 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 motivagdes, intengfes e razdes por tras de suas

! Sakeholders sd0 pessoas ou organizagdes que serdo afetadas pelo sistema e que possuem influéncia, direta ou

indireta, sobre os requisitos do sistema [Kotonya98]: usuérios finais, gerentes, engenheiros responsaveis pelo
desenvolvimento e manutencdo do sistema, clientes da organizagdo que usardo o sistema para fornecer algum
SErvico, etc.
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acoes; e estratégicos, quando nao focam apenas 0 seu objetivo imediato, mas quando se preocupam
com as implicagBes de seu relacionamento estrutural com outros atores.

. Ator D Tarcfa C) Mcta ou objetivo
.

l\ FJntEira do ator Recurso D Meta-soff cu ahjetivo-soff
-
L

Apente QFH pel Posigio

Figura 3.1: Elementos de modelagem com i*

Cada dependéncia em i* &€ 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 relacdo 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 ligacdes de
dependéncia do framework i*.

Pepender Dependum Dependee

Dependéncia de tarcfa

Dependéncia de recurso

Dependéncia de meta

Dependéncia de mela-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
solugBes que provéem operacgdes, processos, representacdes de dados, estruturacdo, restricdes e
agentes para atender as necessidades estabelecidas nas metas e metas-soft. 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 intencdo ser uma completa
especificacdo dos passos necessarios a execucao dessa tarefa, nem ha preocupacédo em se informar o
motivo da solicitacdo de sua realizacdo. Na dependéncia de recurso, o agente depende da
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disponibilidade de uma entidade fisica ou de uma informacéo. Por recurso entendemos o produto final
de alguma acgdo, em um processo, que estara ou ndo disponivel para o ator dependente. Neste tipo de
dependéncia assume-se que ndo haja aspectos pendentes a serem tratados ou decisdes a serem
tomadas.

Por meta ou objetivo se entende uma condi¢do ou estado do mundo que um ator gostaria de
alcancar. Na dependéncia de meta, um ator depende de outro para que uma determinada condigdo
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 verificacdo se a condicdo desejada foi atingida. A sua satisfacdo depende do
julgamento subjetivo e interpretacao dos stakeholders.

Os atores complexos podem ser diferenciados em trés tipos de nocbes especializadas de atores:
papéis, agentes e posi¢des. Quando esta distingao é feita, a andlise torna-se mais detalhada e exige
uma atencdo maior. Os mapeamentos de agente/papel/posicdo sdo 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.

éum éum
T éum
ocupa B cobre
— > POSICAQ }——>
. -

executa

Figura 3.3: Associacdes e representacdo de agentes, papéis e posigdes

A Figura 3.3 ilustra a representagdo gréafica e as possiveis associacGes entre agentes, papéis e
posicdes. Dizemos que um agente executa um determinado papel e ocupa uma determinada posicao,
que cobre um papel. A seguir sao definidos os tipos de atores:

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

» Papel: representa a caracterizagdo abstrata do comportamento de um ator social dentro de
determinados contextos sociais ou dominio de informagdo. Apresenta as fun¢des que podem
ser exercidas por um agente dentro da organizagao.

» Posicéo: 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
organizagdo onde o agente pode desempenhar varias funcoes.
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3.2.2 O modelo de Razéao Estratégica

Enquanto o modelo SD trata apenas dos relacionamentos externos entre os atores, o modelo SR é
utilizado para descrever os interesses, preocupag¢fes e motivacdes dos atores participantes de um
processo. Ele possibilita a avaliagdo 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, séo
apresentados outros dois tipos de relacionamentos que interconectam os nds: as ligacdes de meios-
fins e as ligacBes de decomposicéo de tarefas.

Uma ligagdo 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 alcancar um determinado fim. Os meios geralmente séo expressos em forma de tarefas, e 0s
fins podem ser uma meta, um recurso, uma tarefa ou uma meta-soft. Contudo, existe a possibilidade
de o meio e o fim serem ambos meta ou ambos meta-soft. Ja as ligac6es de decomposicdo de
tarefas ligam um né de tarefa a seus nés componentes, que podem ser outras tarefas, metas, recursos
ou metas-soft (Figura 3.4 (b)). Uma tarefa decomposta s6 pode ser considerada completa quando
todos os seus nés componentes sdo cumpridos.

LIGACOES DE DECOMPOSICAO DE TAREFAS LIGACOES DE MEIOS-FINS
fim meio

<:>_|—<:> sub-tarefa Q_D meta / tarefa
<:>_'_— recurso para =_<:> recurso / tarefa
<:>.|_© sub-meta Cj=_<:> meta-soft / tarefa
D_(D meta-soft para @s—@ meta-soft / meta-soft

Figura 3.4: (a) Ligagdes de decomposicao de tarefas (b) LigacBes 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, ligagfes do tipo decomposi¢do de tarefas e ligages do tipo meios-fins.

3.3 A Metodologia Tropos

Tropos € uma proposta de desenvolvimento de sistemas orientada a agentes, inspirada na analise de
requisitos e fundamentada em conceitos sociais e intencionais [Castro02a] [Giorgini05]. Sua
abordagem utiliza os modelos e conceitos oferecidos pelo framework i* [Yu95]. Tanto o modelo SD
guanto o modelo SR do i* sdo usados por Tropos para capturar as intengbes dos stakeholders, as
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responsabilidades do novo sistema em relagdo a estes stakeholders, a arquitetura do novo sistema e
os detalhes de seu projeto.

As duas caracteristicas fundamentais da metodologia Tropos séo: (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 [Castro02a]. Além disso, Tropos propde um
framework de modelagem que visualiza o software sob cinco perspectivas complementares,
[BrescianiO4] [Giorgini05]:

= Social: quais séo os atores relevantes, o que eles querem? Quais sao suas obriga¢gfes? Quais

sdo suas capacidades?

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

= Comunicativa: como os atores dialogam e como eles podem interagir uns com os outros?
= Orientada a processos: quais s80 0s processos de negdcio ou computagéo relevantes? Quem
é responsavel pelo que?

= Orientada a objetos: quais sdo o0s 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
geracao de uma implementacéo a partir dos artefatos gerados na fase de Projeto Detalhado. Esta fase
complementa propostas para plataformas de programacgdo orientada a agentes. Tropos visa, entre
outros objetivos, a definicdo de arquiteturas de software mais flexiveis, robustas e abertas. Além disso,
estdo sendo realizados esforcos para tornar a metodologia mais compativel com o paradigma de
programacao orientada a agentes, bem como para dar um melhor suporte a areas de aplicacéo
baseadas na Web, tais como telecomunicacdes e comércio eletrdnico. Contudo, Tropos ainda nao
contempla explicitamente algumas atividades de desenvolvimento de software tradicional
[Sommerville01], tais como testes, distribuicdo, geréncia de configuracdo, entre outras.

O apoio ferramental necessario para tornar efetivo o desenvolvimento de software multi-agentes
na metodologia Tropos € fundamental. Por isso, a ferramenta OME (Organizational Modeling
Environment) [YuO05] foi construida para dar suporte a construcdo dos modelos dos frameworks i*
[Yu95] e NFR [Chung00] e vem sendo continuamente evoluida, de acordo com os avangos alcancados
pela proposta Tropos. A partir de descricdes organizacionais expressas através na notacdo do
framework i* é possivel a geracdo de modelos orientados a objetos [Castro01b, Santander02].

A ferramenta GOOD (Goals into Object Oriented Development) [Cysneiros02] consiste de uma
extensdo da ferramenta Rational Rose [Rational99] e permite a integracdo 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
Into Object Oriented Development) [Alencar03, Pedroza05] é uma versao 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



Capitulo 3: Desenvolvendo SMA com Tropos 24

ferramenta Rational Rose, a qual realiza a interpretagdo das descricdes 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].

Além disso, Tropos possui mecanismos que permitem que 0S requisitos possam ser expressos em
uma linguagem de modelagem formal denominada Formal Tropos [Fuxman01], a qual permite que a
andlise da especificacdo dos requisitos possa ser realizada formalmente. Esta linguagem oferece os
conceitos primitivos de atores, metas, e dependéncias entre atores, e 0s complementa com uma
linguagem de especificagdo temporal rica inspirada em KAOS [Dardenne93]. Formal Tropos também
suporta uma metodologia para a analise e animacao automatizada de especifica¢des, fundamentada
nas técnicas de checagem de modelo [Clarke99], através do protétipo de uma ferramenta baseada na
ferramenta de checagem simbdlica de modelo chamada NuSMV [CimattiO0].

As subsecdes a seguir apresentam as fases de desenvolvimento da metodologia Tropos.

3.3.1 Requisitos Iniciais

A analise de requisitos representa a etapa inicial do desenvolvimento de software em muitas
metodologias. Na metodologia Tropos, a modelagem e analise dos requisitos é feita utilizando-se o
framework i* e esta dividida em duas fases fundamentais: os Requisitos Iniciais e os Requisitos Finais.

A fase de Requisitos Iniciais esta interessada na compreensdo de um contexto organizacional no
qual o sistema a ser desenvolvido serd implantado, ou que servira de modelo para este sistema. Os
engenheiros de requisitos modelam os stakeholders como atores sociais que dependem de outros
atores para atingir metas, realizar tarefas e fornecer recursos. A andlise realizada nesta fase é
orientada a metas. Cada meta é analisada do ponto de vista de seu ator, resultando em um conjunto
de dependéncias entre pares de atores.

Através destas dependéncias, n6és podemos realizar questionamentos do tipo “por que”, com
relagdo & maneira com a qual 0s processos estdo estruturados. Questionamentos deste tipo ligam as
funcionalidades do sistema as necessidades, preferéncias e objetivos dos stakeholders. Os resultados
desta fase sé@o dois modelos:

= Um modelo SD, que captura os atores relevantes do ambiente organizacional, suas
respectivas metas e suas interdependéncias;

* Um modelo SR, que determina através de uma andlise meios-fins como as metas podem ser
cumpridas através das contribui¢cdes de outros atores.

3.3.2 Requisitos Finais

A fase de Requisitos Finais esta preocupada com o refinamento dos modelos SD e SR produzidos na
primeira fase do Tropos [CastroOla]. Durante a analise dos requisitos finais, os modelos conceituais
desenvolvidos na fase anterior séo revisados e estendidos para incluir novos atores, que representam
tanto o sistema a ser desenvolvido quanto os seus subsistemas.

Para dar origem ao modelo SD dos requisitos finais, esses atores devem ser relacionados, em
termos de novos pares de dependéncia, aos atores do ambiente operacional do sistema que foram
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previamente identificados. Todas as dependéncias em relacdo ao sistema refletem as
responsabilidades atribuidas a ele, de forma a contribuir com as necessidades dos stakeholders. Essas
dependéncias descrevem os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema a ser desenvolvido

[Giorgini05].

Para construcdo do modelo SR desta fase, 0 ator que representa o sistema a ser desenvolvido
deve ser expandido para apresentar as razfes que estdo por tras de suas dependéncias. Suas tarefas
e metas precisam ser revisadas, analisadas e detalhadas através de ligacdes de decomposicédo e de
meios-fins. Além disso, pode haver a atribuicdo de responsabilidades aos seus subsistemas. O objetivo
desta etapa é dar suporte ao processo de sugestdo, exploragdo e avaliagdo de solugdes alternativas
para o sistema.

3.3.3 Projeto Arquitetural

O Projeto Arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de subsistemas,
interconectados através de fluxos de controle de dados. A arquitetura de um sistema pode ser
considerada um modelo, relativamente pequeno e intelectualmente gerenciavel da estrutura do sistema
que descreve como seus componentes trabalham juntos. Em [Kolp02] foram definidos estilos
arquiteturais organizacionais para auxiliar o projeto da arquitetura de aplicagbes cooperativas,
dindmicas e distribuidas, tais como SMA. A Tabela 3.1 apresenta os estilos arquiteturais

organizacionais utilizados em Tropos.

Tabela 3.1: Estilos arquiteturais organizacionais definidos em Tropos

Estilo Arquitetural

Principais caracteristicas

Estrutura Plana Nao possui estrutura fixa e assume que nenhum ator tenha controle sobre
(Flat Structure) outro. Suporta autonomia, distribuicao e evolugdo da arquitetura de um ator.
Estruturaem 5 Consiste dos componentes tipicos (estratégicos e logisticos) geralmente
(Structure in 5) encontrados em varias organizacdes.

Pirdmide 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 os atores se comportam como se
(Bidding) estivessem tomando parte em um leildo.

Tomada de Controle
(Takeover)

Envolve a delegacao 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 delegagdo de autoridade.

Contratacao Hierdrquica
(Hierarchical Contracting)

Identifica mecanismos de coordenagdo que combinam caracteristicas do
acordo Comprimento de Brago com aspectos de autoridade Pirdmide.

Integracéo Vertical

Consiste de atores comprometidos em atingir metas ou realizar tarefas

(Vertical Integration) relacionadas em estagios diferentes de um processo de produgao.
Apropriagcao Envolve a incorporagao de agentes externos na estrutura ou no comportamento
(Co-optation) tomador de decisdo ou conselheiro de uma organizagao iniciante.
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Uma vez que os conceitos fundamentais deste tipo de sistema sdo intencionais e sociais, ao invés
de serem orientados a implementacdo, tais estilos arquiteturais sdo baseados em conceitos e
alternativas de projeto vindas da pesquisa na Teoria Organizacional [Scott98] e Aliancas Estratégicas
[Gomes96] [Yoshino95], que analisam a estrutura e o projeto de organiza¢gbes do mundo real. A Teoria
Organizacional descreve a estrutura e o projeto de uma organizacdo, enquanto que as Aliancas
Estratégicas modelam as colaboracdes estratégicas de stakeholders organizacionais independentes,
mas que possuem acordos para dedicar-se a um conjunto de regras de negdcios [Morabito99].

Os estilos arquiteturais organizacionais sao estruturas genéricas que podem ser instanciadas para
projetar a arquitetura de uma aplicagdo especifica. O estilo arquitetural Unido Estratégica, apresentado
na Figura 3.5, € 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 operacao em larga-
escala e reuso da experiéncia de colaboracao com demais parceiros. Cada parceiro principal, em uma
dimenséo local, pode gerenciar e controlar a si préprio (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 serd responsavel pelo gerenciamento comum,
coordenando tarefas e operacdes e gerenciando o compartilhamento de informagfes e recursos. Em
uma dimenséo global, a operacdo e coordenacgédo estratégica de tal sistema e dos atores parceiros no
sistema apenas sao garantidas pelo gerente comum. Parceiros secundarios fornecem servicos ou
tarefas de suporte para o nicleo da organizacéo.

parcens
principal_n

idelegacan de irbercambag

PETCETD
prircipal_t

Figura 3.5: Estilo organizacional arquitetural Unido Estratégica (Joint Venture)

Atualmente, Tropos utiliza a notacdo do framework i* [YuO5] para representar os modelos
arquiteturais [Kolp02]. Nesta notagdo, subsistemas séo representados como atores e interconexdes de
dado/controle sédo representados como dependéncias de atores. Em [Silva03] é apresentado um
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conjunto de extensfes baseadas na UML-RT como alternativa para representar os estilos arquiteturais
definidos pelo Tropos. Contudo, neste trabalho optamos por utilizar a notagdo do framework i*.

Trés atividades principais compdem a fase de projeto arquitetural da metodologia Tropos: a
primeira consiste na selecéo do estilo arquitetural, a segunda, no refinamento dos modelos SD e SR
para refletirem a arquitetura escolhida; e a Ultima é a aplicacdo dos padrdes sociais [Bastos04]. As
subsecbes seguintes apresentam o passo a passo destas atividades.

Atividade 1: Escolha do estilo arquitetural

Para realizar a escolha do estilo arquitetural organizacional que auxiliara no projeto da arquitetura do
sistema, Tropos utiliza o framework NFR [Chung00] e o catalogo de correlagdo entre os estilos
arquiteturais organizacionais e requisitos ndo-funcionais, ou atributos de qualidade [KolpOla] [KolpO1b].

A notacdo do framework NFR trata requisitos ndo-funcionais de forma explicita como metas a
serem atingidas e representa as metas-soft e suas sub-metas como nuvens de contorno simples,
operacionalizacdes dessas metas como nuvens de borda espessa, e razbes do projeto como nuvens
tracejadas. Estas podem representar informacdo de conteddo (tais como prioridades) a serem
consideradas e apropriadamente refletidas no processo de tomada de decisdo. Sdo consideradas as
notagBes help, make, hurt e break, para modelar, respectivamente, contribuicdes parcial/positiva (+),
suficiente/positiva (++), parcial/negativa (-) e suficiente/negativa (--) entre essas metas. Marcas de
exclamacao (! Prioritario e !! muito prioritario) sdo usadas para marcar prioridade de metas-soft. Uma
marca de check “v” indica uma meta-soft cumprida, enquanto que uma cruz “X” rotula uma meta-soft
que ndo pode ser cumprida. Mais detalhes sobre a selecdo e o processo de decomposicdo de
requisitos ndo-funcionais podem ser encontrados em [KolpO1la] [KolpO1b].

Tabela 3.2: Catadlogo de correlagdo entre estilos arquiteturais e atributos de qualidade

@ ] @

CATALOGODE CORRELAGAO | B | § | 3 | § | & -

5| 2|5 3/ 8|8|8|2 &

o (7] < o o a £ = <

Estrutura Plana Break | Break | Hurt Help | Help |Make |Hurt

Estruturaem 5 Help | Help Help |Hurt |Help |Make | Make |Make
Piramide Make | Make | Help |Make |Hurt |Help |Break | Hurt

Uniao Estratégica Help |Help |Make |Help |Hurt |Make Help | Make
Oferta Break | Break | Make |Hurt |Make |Hurt |Break | Make

Tomada de Controle Make | Make |Hurt |Make | Break | Help Help | Help
Comprimento de Bragco Hurt |Break [Help |Hurt | Make |Break | Make |Help

Contratacéo Hierarquica Help |Help |Help |Help Help | Help

Integragao Vertical Help |Help |Hurt |Help |Hurt |[Help |Break |Break | Break
Apropriacao Hurt |Hurt |Make |Make |Help |Break |Hurt |Break
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Devido & natureza organizacional e intencional dos SMAs, os estilos tém sido avaliados e
comparados usando atributos de qualidade de software identificados por arquiteturas que envolvem
componentes coordenados autbnomos, tais como previsibilidade, seguranca, adaptabilidade,
coordenacdo, cooperacao, disponibilidade, integridade, modularidade e agregabilidade. A Tabela 3.2
apresenta o catalogo de correlagdo entre os estilos arquiteturais e estes atributos [KolpOla] [Kolp0O1b].

Os principais atributos de qualidade (requisitos ndo-funcionais) que foram identificados como
metas-soft no modelo SR da fase de Requisitos Finais sdo empregados para conduzir o processo de
selecdo do estilo arquitetural apropriado para o sistema. A partir deles, deve ser construido um grafo
SIG (Softgoal Interdependency Graph) [ChungO0] do framework NFR para representar os inter-
relacionamentos entre os atributos de qualidade e seus refinamentos. Ao construir o grafo SIG, os
atributos de qualidade identificados devem ser refinados para sub-metas, mais precisas e mais
especificas do que eles. O proximo passo consiste em identificar interdependéncias positivas e
negativas entre as metas-soft. Em seguida deve-se identificar e tratar prioridades. A partir dai, os
estilos arquiteturais, representados como operacionalizagdes, devem ser avaliados com relagdo ao
cumprimento das metas-soft refinadas. Apds esta analise, deve-se optar por um dos estilos
arquiteturais. A Figura 6.8 apresenta o grafo SIG utilizado no estudo de caso desta dissertacao.

Atividade 2: Modelagem da arquitetura

Uma vez que o estilo arquitetural mais apropriado para representar a estrutura principal do sistema foi
escolhido, os modelos SD e SR produzidos na fase de Requisitos Finais devem servir como base para
criacdo do modelo SR da arquitetura do sistema. Normalmente é necessario, apds a escolha do estilo
arquitetural apropriado realizada na primeira atividade, o acréscimo de novos atores e novas
dependéncias, bem como a decomposicdo dos atores e dependéncias existentes nos modelos SD e
SR derivados dos requisitos finais.

Tanto durante esta atividade quanto na seguinte, deve-se continuar levando em consideragéo os
requisitos levantados para o sistema. Isso implica que os atores devem ter capacidade de, através de
suas tarefas, recursos, metas e metas-soft, cumprir os requisitos funcionais e nao-funcionais do
sistema desejados pelos stakeholders e definidos nas fases anteriores. Uma vez que a arquitetura do
sistema foi modelada, podemos saber qual ator possui capacidade para resolver determinada parte do
sistema.

Atividade 3: Aplicacdo dos padrdes sociais

Os padrdes sociais em Tropos sdo padrées de projeto que estdo preocupados com aspectos sociais e
intencionais recorrentes em sistemas cooperativos ou multi-agentes. Suas estruturas foram inspiradas
nos padrdes federados introduzidos em [Hayden99]. Esses padrdes sdo usados para solucionar uma
meta especifica que foi definida em nivel arquitetural, através da identificacdo de estilos
organizacionais e atributos de qualidade relevantes (meta-soft).

Os padrdes sociais de Tropos estdo classificados em duas categorias [Kolp02]: padrdes entre
pares e padrdes de mediagdo. Como exemplos de padrdes entre pares podemos citar: booking, call-
for-proposal, subscription, e bidding. Estes padrfes sociais descrevem interacdes diretas entre agentes
negociadores. Por sua vez, os padrfes de mediacdo sdo compostos por agentes intermediarios que
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ajudam outros agentes a atingirem um acordo ou realizar troca de servicos. S&8o eles: monitor, broker,
matchmaker, mediator, embassy, e wrapper. Maiores detalhes sobre os padrdes sociais podem ser
encontrados em [KolpO05].

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 € capaz
de agir a fim de atingir determinada meta. Em particular, para cada capacidade o ator tem um conjunto
de comportamentos que podem ser aplicados em diferentes situa¢des. Um plano descreve a seqiéncia
de acdes a executar e as condi¢des sob as quais o plano € aplicavel. Capacidades sé@o coletadas num
catalogo e associadas ao padrdo. Isto permite definir os papéis e capacidade do ator que sédo
adequados para um dominio particular.

Nesta Ultima atividade, precisamos definir como as metas associadas a cada ator sdo cumpridas
por agentes quando aplicamos os padrbes sociais definidos para a metodologia Tropos [Do03]. Deve
ser construido mais um modelo SR do i*, a partir do modelo da arquitetura sem os padrdes de projeto,
desta vez com a aplicacdo dos padrdes sociais identificados que contribuirdo com a estrutura da
arquitetura do sistema. Os componentes arquiteturais identificados neste modelo deverdo ser
detalhados na fase de Projeto Detalhado.

3.3.4 Projeto Detalhado

A fase de projeto detalhado lida com a especificagdo do micro nivel dos agentes, estando preocupada
em apresentar detalhes adicionais para cada componente arquitetural do sistema. Isto inclui
fundamentalmente os aspectos dos agentes que envolvem a comunicagdo e seus comportamentos.
Nesta fase precisamos definir como os objetivos atribuidos a cada ator serdo realizados pelos agentes.

Os padrdes sociais que foram identificados na arquitetura do sistema também sdo detalhados
nesta fase, de acordo com o catalogo de padrbes sociais definidos em [Kolp05]. Além disso, as
abordagens praticas para o projeto detalhado sdo usualmente propostas dentro de plataformas de
desenvolvimento especificas e dependem de outras caracteristicas da linguagem de programacéo de
agentes adotada [BrescianiO4], o que relaciona estritamente o projeto detalhado com as escolhas de
implementacao.

Em Tropos, o projeto detalhado recebe como entrada as especificagfes resultantes da fase de
projeto arquitetural e as razbes para um dado elemento que, mesmo projetadas detalhadamente,
podem ser rastreadas para a analise dos requisitos iniciais [BrescianiO4]. Tropos propds e definiu em
[Mylopoulos01], um conjunto de estereétipos, etiquetas (tagged values) e restricdes para acomodar
seus conceitos dentro da UML, tais como <<i* actor>> e <<i* dependency>>, que podem ser usados na
modelagem de diagramas de classes e demais diagramas.

Na modelagem do projeto detalhado, utilizamos diagramas de atividade da UML [Booch99] para
representar capacidades e planos, e adotamos um subconjunto dos diagramas AUML (Agent Unified
Modeling Language) propostos em [BauerO1] para especificar as intera¢cdes entre os agentes. Para
representar os protocolos de interacdo e as trocas de mensagens entre os agentes, Tropos utiliza os
diagramas de seqiiéncia da AUML [Odell00]. O que difere este tipo de diagrama de um diagrama de
seqliéncia da UML [Booch99] é o fato de que as mensagens sdo enviadas assincronamente, bem
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como os agentes podem escolher o caminho da interacéo, de acordo com suas crencas, intencdes,
objetivos ou condicdes.

Com relagdo ao suporte para comunicagdo dos agentes, Tropos sugere a adogdo de linguagens
de comunicacdo de agentes ja existentes, tais como FIPA-ACL [Labrou99] ou KQML [Finin97],
mecanismos de transporte de mensagens, entre outros conceitos e ferramentas.

3.3.5 Implementacao

Na fase de Implementacao, a especificacdo do Projeto Detalhado deve ser seguida para geracdo de
um esqueleto para implementacdo do SMA. Isto € feito através de um mapeamento entre 0s conceitos
de Tropos e os elementos de uma plataforma de implementacédo de agente, tal como JACK [Coburn01,
JACKO5] ou JADE [Bellifemine05]. Este mapeamento serve para guiar 0 processo de implementagao
de SMA em determinada plataforma. O c6digo do sistema deve complementar a estrutura béasica de
implementacdo, oferecida pelo esqueleto do sistema obtido através do mapeamento, usando a
linguagem de programacao suportada pela plataforma de implementacdo de agentes escolhida. No
caso do esqueleto gerado para JACK, o restante do cddigo do sistema deve ser implementado em
Java [Deitel03].
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Figura 3.6: Visé@o geral do mapeamento i*/BDI/JACK [Castro02a]

Da mesma forma que diversas ferramentas CASE, tais como Rational Rose [Rational99] e
Together [Borland05], incluem geradores de cédigo para padrdes de projeto orientados a objetos, a
ferramenta SKwyRL [Do04] prop6e um gerador de cddigo para automatizar o uso dos padrbes de
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projeto orientados a agentes propostos por Kolp [Kolp05]. SKwyRL foi desenvolvida com a linguagem
Java 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 implementacao de
agentes JADE, ainda ndo existe um gerador de cédigo que auxilie 0 mapeamento correspondente do
Projeto Detalhado de Tropos para implementacdo em JADE.

A Figura 3.6 apresenta a visao 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, séo mapeados, respectivamente, para agentes, crencas, desejos
e inten¢gbes do modelo BDI. Por sua vez, um agente BDI é mapeado como um agente de JACK, uma
crenca sera declarada (ou retirada) como uma relacdo 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 intencdo é implementada como uma plano.
Finalmente, uma dependéncia sera realizada diretamente através de um BDIMessageEvent (recebido
por agentes de outros agentes).

3.4 Consideracdes Finais

A definicdo de metodologias de desenvolvimento de softwares orientados a agentes vem se tornando
cada vez mais uma area promissora da engenharia de software. Algumas metodologias de
desenvolvimento orientadas a agentes ja foram propostas e estendem ou adaptam metodologias
orientadas a objeto para propdsitos da engenharia de software orientada a agentes, tais como GAIA
[Zambonelli03] e AUML [BauerOl], ou adaptam a engenharia do conhecimento. Entretanto, tais
propostas estéo principalmente preocupadas com o projeto de software orientado a agentes ndo dando
muita importancia, por exemplo, a andlise de requisitos, e conseqiientemente deixando de abordar
todas as fases do ciclo de desenvolvimento do sistema.

Este capitulo apresentou a metodologia Tropos [BrescianiO4], que oferece um framework de
desenvolvimento orientado a agentes considerando a modelagem de caracteristicas deste paradigma
desde a fase de requisitos. Tropos prové técnicas para construir modelos que incluem os conceitos de
atores (agentes, posicdes e papéis), suas metas e suas interdependéncias intencionais. Comparado a
andlise orientada a objetos [Booch94], o Tropos prové um nivel mais alto de modelagem, introduzindo
a abstracédo de agente para a modelagem de requisitos a fim de dar suporte a elicitagéo, exploracéo e
a andlise dos sistemas considerando o seu ambiente organizacional, das possiveis alternativas em
como os agentes se relacionam uns com o0s outros e 0s prés e 0s contras destas alternativas.

O framework Tropos esta em desenvolvimento e atualmente cobre as seguintes fases do ciclo de
vida do software: Requisitos Iniciais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural, Projeto Detalhado e
Implementac¢do. Comparado a outras metodologias, Tropos atualmente tem se apresentado como uma
proposta muito adequada por abordar o ciclo de desenvolvimento de software mais completamente do
que as demais metodologias, apesar da auséncia de um processo bem-definido para o
desenvolvimento de software baseando-se na metodologia Tropos.
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Ainda assim, Tropos é consistente com a préxima geracgéo de paradigma de programacao, isto é, a

programacao orientada a agentes, que esta ganhando uma base sélida em importantes areas de

aplicacéo, tais como telecomunicagBes, comércio eletrdnico e sistemas baseados na Web.

No entanto, a metodologia Tropos estd em desenvolvimento e apresenta algumas deficiéncias,

como por exemplo:

Auséncia de mecanismos de estruturacdo adequados que permitam construir modelos
simplificados e faceis de entender quando aplicados a dominios complexos;

Auséncia de um conjunto de ferramentas integradas que suporte todas as fases da
metodologia Tropos;

Auséncia de uma linguagem de restricdbes que permita representar pré e pés-condicGes e
ordenacéo na execucdo de tarefas nos modelos Tropos;

Auséncia de uma linguagem formal completa que permita formalismo e checagem de modelo,
simulagédo de modelo e mecanismos temporais, além de provadores de teoremas.

Dentre as varias fases que Tropos necessita evoluir, encontra-se o projeto detalhado de software

orientados a agentes. Nessa dissertagdo nés propomos refinar a fase de projeto detalhado da proposta

Tropos. Contudo, antes de detalharmos nossa abordagem, no proximo capitulo iremos fazer uma

introducdo aos conceitos basicos relacionados a plataforma de desenvolvimento de agentes JADE.



Capitulo
4 Desenvolvendo SMA com JADE

Este capitulo aborda o desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes utilizando a plataforma de
desenvolvimento JADE. Primeiramente apresentamos as principais caracteristicas da plataforma. Em
seguida, sdo apresentados 0s conceitos e estruturas relacionados a implementagdo de agentes,
mensagens, protocolos, comportamentos e ontologias em JADE. O capitulo é concluido com a
apresentacdo da estrutura e funcionamento da plataforma de agentes JADE, através de suas
ferramentas de gerenciamento.

4.1 Introducéo

Os sistemas de software tradicionais tornam dificil a modelagem de comportamentos racionais, e por
isso softwares com “agentes” escritos de forma tradicional apresentam frequentemente muitas
limitagBes, principalmente quando objetivam operar em ambientes que exijam execugcdo em tempo
real. A programacao orientada a agentes € um paradigma de modelagem de software que surgiu a
partir da inteligéncia artificial distribuida e esta4 direcionado para a necessidade de sistemas de
software exibirem comportamentos racionais dentro dos seus respectivos dominios de problema.

O desenvolvimento de software orientado a agentes satisfaz adequadamente as necessidades de
muitas areas de aplicacéo, incluindo ferramentas inteligentes, simuladores, e sistemas de negécio
distribuidos. Embora ainda seja um paradigma recente, ja& tem demonstrado que pode ser bem
aplicado para resolucédo de varios tipos de problemas, tais como gerenciamento de trafego aéreo e
simulagBes de combate [Luck03]. Devido a sua capacidade de oferecer uma solucdo elegante e
modular para muitos problemas que envolvem processamento em tempo real e com muitas mudancas

organizacionais, a programacao orientada a agentes apresenta-se adequada para esses sistemas.

O modelo de orientacdo a agentes segue 0os mesmos principios fundamentais da programacéao
orientada a objetos, levando em consideragdo que o aumento da escalabilidade e confiabilidade de um
sistema pode ser garantido através do encapsulamento dos comportamentos desejados para 0S
agentes em unidades modulares, que contenham as definicdes e estruturas requeridas para que eles
possam operar independentemente no ambiente. Agentes estendem o conceito de encapsulamento
para incluir a representacdo de comportamentos em um nivel de abstracédo alto como em abordagens
orientadas a objetos.
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4.2 A plataforma JADE

JADE (Java Agent Development Framework) [JADEO5] [Bellifemine05] é um framework para
desenvolvimento de SMA, completamente implementado em Java [Deitel03], cujo objetivo principal é
facilitar o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes.

JADE prové tecnologias de agentes padronizadas e oferece para o desenvolvedor algumas
caracteristicas com o intuito de simplificar o processo de desenvolvimento, dentre elas podemos citar:

= Fornece um ambiente de agentes compativel com as especificagfes da FIPA, que inclui o

sistema gerenciador de agentes (AMS - Agent Management System), o facilitador de diretérios

(DF - Directory Facilitator) e o canal de comunicacédo de agentes (ACC - Agent Communication

Channel). Esses componentes sdo automaticamente iniciados quando o ambiente de
desenvolvimento é executado.

= Possui uma interface visual que da suporte ao gerenciamento de varios agentes e conjuntos de
agentes, inclusive remotamente;

= Oferece ferramentas que auxiliam o desenvolvimento e a depuragdo de aplicagbes multi-
agentes implementadas em JADE;

= Da suporte a execucdes miltiplas, paralelas ou concorrentes de atividades de agentes, através
dos modelos de comportamentos disponiveis na sua API;

= DispOe de uma biblioteca de protocolos da FIPA para interacdo entre agentes pronta para ser
usada;

= Automatiza no AMS o0s registros e cancelamento de registros dos agentes na plataforma,
permitindo que o registro dos agentes seja transparente para o desenvolvedor;

= Realiza o transporte de mensagens no formato FIPA-ACL dentro da mesma plataforma de
agentes;

»= Possui um servico de nomes em conformidade aos padrdes FIPA, permitindo que os agentes
recebam um identificador Unico na sua inicializacéo valido para todo ambiente;

= Oferece mecanismos que tornam possivel a sua integracdo com aplicacdes externas que
executem agentes de JADE.

Em JADE, um comportamento representa uma tarefa que um agente pode realizar.
Comportamentos séo threads de execucao logica que podem ser compostos de varias maneiras para
atingir padrbées de execucgdo, podendo ser inicializados, suspensos ou gerados em qualquer momento
[Bellifemine04]. Uma das caracteristicas mais importantes que os agentes de JADE provéem é a
capacidade de comunicagdo. O paradigma de comunicacao adotado € o de passagem assincrona de
mensagens. Cada agente tem um tipo de caixa de mensagens (a fila de mensagens do agente) onde o
ambiente de execucdo de JADE afixam mensagens postadas por outros agentes. As mensagens
trocadas por agentes de JADE tém um formato especificado pela linguagem ACL definida pelo padréo
internacional da FIPA para interoperabilidade de agentes.

O servigo de paginas amarelas em JADE obedece a especificacdo da FIPA e é representado por
um agente chamado DF (Directory Facilitator). Por sua vez, o suporte para linguagens de contetdo e
ontologias fornecido por JADE é projetado para executar automaticamente a conversdao de uma
representacao interna da informacdo do agente dentro da representacdo da expressdo de contetdo
ACL correspondente [Bellifemine04].
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4.2.1 Principais Caracteristicas de JADE
JADE é um software livre desenvolvido e é distribuido pelo TILAB [TILABO5],de acordo com a licenca

LGPL (Lesser GNU Public License) [GNU99]. Desde maio de 2003, um comité foi criado com o objetivo
de supervisionar o gerenciamento do Projeto JADE. Atualmente esse comité possui cinco membros:
TILAB, Motorola, Whitestein Technologies AG., Profactor GmbH, e a France Telecom R&D. A (ltima
versao de JADE é JADE 3.3, lancada em 2 de margo de 2005. Contudo, em nosso trabalho utilizamos
a versao 3.0b1l, disponivel no inicio de nossas pesquisas.

JADE foi desenvolvido em Java devido a caracteristicas proprias da linguagem, particularmente
pela programacao orientada a objetos em ambientes distribuidos heterogéneos [Bellifemine04]. Foram
desenvolvidos tanto pacotes Java com funcionalidades prontas pra uso, quanto interfaces abstratas
para serem adaptadas conforme as funcionalidades requeridas para determinada aplicacdo de

agentes. Ou seja, JADE oferece uma API para desenvolvimento de agentes em Java e uma plataforma
distribuida de agentes em conformidade com a FIPA. Toda comunicagdo entre agentes em JADE é

feita através de trocas de mensagens.

Uma outra caracteristica de JADE é que sua plataforma de agentes pode ser distribuida por varios
hosts, cada um deles executando apenas uma JVM (Java Virtual Machine). Os agentes s&o
implementados como threads Java e inseridos dentro de repositorios de agentes chamados de
containers, que provém todo o suporte para a execucdo do agente e representam o ambiente de
execucdo das aplicacGes de agentes. O conjunto de todos os containers é chamado de plataforma

[Bellifemine04], a qual prové uma camada homogénea que encapsula para os agentes, bem como para
os desenvolvedores de aplicagbes, a complexidade e a diversidade de caracteristicas tais quais:

hardware, sistemas operacionais, tipos de redes ou JVMs.
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Figura 4.1: Plataforma de Agentes JADE distribuida por varios containers

Todo container equivale a um processo e podemos ter diferentes containers na mesma plataforma,
sendo uma JVM por container. Além disso, diferentes agentes podem existir no mesmo container
porque cada agente tem sua prépria thread de execucdo e a JVM escalona um ambiente multi-
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threaded pré-emptivo. A comunicagdo entre JVMs é feita através da invocacao remota de métodos
(RMI - Remote Method Invocation) de Java.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura da plataforma de agentes JADE distribuida por varios hosts. O
container principal, localizado no host 1, é o container onde se encontra o0 AMS, o DF e registro RMI
(Remote Method Invocation Registry). Esse registro RMI € um servidor de nomes que Java utiliza para
registrar e recuperar referéncias a objetos através do seu nome. Ou seja, € o meio que JADE usa em
Java para manter as referéncias aos outros containers de agentes que se conectam a plataforma. Os
outros containers de agentes sdo conectados ao container principal, fazendo com que o desenvolvedor
fique abstraido da separacao fisica dos hosts, caso exista, ou das diferencas existentes entre os hosts.

A plataforma JADE integra todos os hosts atuando como um elo de ligagao e prové um completo
ambiente de execucdo para qualquer conjunto de agentes. JADE possui algumas ferramentas Uteis
para simplificar a administracao da plataforma de agentes e o desenvolvimento de aplicac6es. A se¢éo
4.2.7 abordara essas ferramentas com mais detalhes.

4.2.2 Agentes em JADE

Agentes em JADE sao processos que representam entidades autbnomas independentes, que possuem
uma identidade e a capacidade de se comunicar com outros agentes para atingir 0os seus objetivos de
execucado [JADEO5], podendo realizar mltiplas tarefas e conversacdes de forma simultanea.

Um agente em JADE é uma instancia da classe Agent, contida no pacote jade.core,ou de alguma
subclasse de Agent. Esta classe facilita o desenvolvimento de agentes porque prové todas as
caracteristicas necessarias para realizar as interacdes béasicas com a plataforma, tais como métodos
para registro, configuracdo ou gerenciamento remoto do agente. Além disso, a estrutura da classe
Agent também fornece o conjunto basico de métodos que podem ser chamados para implementar o
comportamento personalizado do agente, como por exemplo o envio de mensagens e a utilizacdo de
protocolos de interacao.

Cada servico ou funcionalidade de um agente deve ser implementado como um ou mais
comportamentos. Os comportamentos de JADE modelam arquiteturas internas reativas, contudo, a
abstracdo de comportamento do modelo do agente de JADE permite a integracdo de softwares
externos para enriquecer a arquitetura do agente. Isso é possivel porque nés podemos integrar JADE
com alguma estrutura para projetar, por exemplo, a base de conhecimentos do agente usando Jeops
[Figueira00]. Além disso, JADE oferece também bibliotecas para implementacdo de diversas
caracteristicas dos agentes, como por exemplo mobilidade e clonagem. Estas caracteristicas de JADE
permitem o desenvolvimento de sistemas mais sofisticados uma vez que é possivel, além de tornar os
agentes capazes de migrar entre plataformas, agregar em uma mesma aplicacdo: agentes de
aprendizado, agentes baseados em utilidade, agentes moveis, e assim por diante. A definicdo de
ontologias para mobilidade de agentes em JADE esta disponivel no pacote jade.domain.mobility, ela
inclui uma lista de simbolos utilizados para mobilidade e de classes que implementam estas ontologias.

Todo agente possui uma identificacdo Unica, denominada de AID (Agent lIdentifier). Esse

identificador € constituido por: um nome globalmente Unico que deve obedecer a estrutura
<localname>@<hostname>:<port>/JADE, como por exemplo: ams@G6C15:1099/JADE; um conjunto
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de enderecos de agentes (uma vez que cada agente herda os enderecos de transporte de sua
plataforma de origem); e um conjunto de solucionadores, ou seja, paginas brancas nas quais o agente
é registrado.

A seguir sao listados os principais métodos da classe Agent:

= protected void setup(): € um método protegido, indicado para inser¢do da codificagdo de
inicializacdo do agente. Este método pode ser sobrescrito para fornecer os comportamentos
necessarios ao agente, além de tarefas comuns de inicializagdo como por exemplo, o registro
no DF;

= public void addBehaviour(Behaviour comportamento): adiciona um novo comportamento
ao agente, que sera executado concorrentemente com outros comportamentos do agente.
Geralmente este método é chamado dentro do método setup () para disparar algum
comportamento inicial, mas pode ser usado também para gerar comportamentos
dinamicamente. Inversamente, 0 método removeBehaviour () realiza o processo de remogéo
de determinado comportamento do agente;

= public final void send(ACLMessage mensagem): envia uma mensagem ACL para outro
agente. Esse agente destino é especificado no campo receiver da mensagem na qual um ou
mais agentes podem ser definidos como receptores;

= public final ACLMessage receive(): recebe uma mensagem ACL da fila de mensagens do
agente. Este método ndo é bloqueavel e retorna a primeira mensagem da fila caso ela possua
mensagens ou o valor null caso a fila esteja vazia.

A criacdo de uma nova instancia de agente em JADE ocorre da seguinte maneira: o método
construtor do agente € executado e o agente recebe um AID, em seguida o agente é registrado no
servico de paginas brancas (AMS) e colocado no estado AP_ACTIVE, s6 entdo o seu método setup() é
executado. O método setup(), por sua vez, necessariamente deve ser implementado para inicializacao
de um agente, devendo adicionar pelo menos um comportamento para o agente através do método
addBehaviour(). Ao final da execucdo do método setup(), JADE executa automaticamente os
comportamentos, a partir do que foi primeiramente declarado, usando um escalonamento circular nédo-
preemptivo.

‘ Fila privativa de mensagens ACL ‘

Comportamento 1

Comportamento 2

‘ Escalonador de comportamentos ‘

Gerenciador do ciclo de vida

Recursos de agentes dependentes da aplicagéo Comportamento n
Comportamentos
ativos dos
Crencas Capacidades agentes

Figura 4.2: Arquitetura interna de um agente genérico em JADE

As estruturas internas dos agentes ndo sao especificadas pela FIPA. Contudo, a interoperabilidade
entre os agentes pode ser garantida através das estruturas especificadas para os comportamentos
externos dos agentes, tais como protocolos e linguagens de conteddo, definidos em conformidade com
a FIPA [FIPAO4].
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A Figura 4.2 apresenta a descrigdo de uma arquitetura interna para um agente genérico em JADE.
Podemos ver nesta arquitetura que todo agente tem uma fila privativa de mensagens ACL, podendo
decidir quando e quais mensagens recebidas ele quer ler. O subsistema de comunicac¢do de JADE foi
projetado de forma a alcancar um menor custo possivel na passagem de mensagens. Se uma
mensagem é enviada e o subsistema ndo consegue encontrar o destinatario, ele a envia para ser
gerenciada pelo AMS. Associado ao agente também temos um escalonador de comportamentos e um
gerenciador do seu ciclo de vida. O fato de cada agente em JADE possuir 0 seu proprio gerenciador
permite que ele seja mais autbnomo, por poder controlar completamente sua thread de execucéo.

Um agente genérico em JADE pode ter estruturas dependentes de cada aplicacao para armazenar
recursos como crencas e capacidades. Ao mesmo tempo, cada agente possui um conjunto de
comportamentos ativos associados que representam as tarefas, funcionalidades ou servigos que eles
tém capacidade de realizar. Esses comportamentos podem ser executados concorrentemente porque o
modelo computacional de um agente em JADE é multitarefa.

O Ciclo de Vida de um Agente

De acordo com a especificagcdo da FIPA para ciclo de vida de uma plataforma de agentes [FIPA04], um
agente pode estar em um dos seis estados apresentados na Figura 4.3: Desconhecido, Ativo,
Suspenso, Iniciado, Em transito ou Em espera. Ainda existem mais dois estados que sao utilizados
internamente por JADE: Copiado e Migrado. Sua representacdo em JADE é feita através de constantes
estaticas da classe Agent. As constantes que representam os possiveis estados de agentes na
plataforma JADE séo os seguintes:

= AP_INIATED: o objeto da classe Agent foi instanciado, mas ainda ndo solicitou registro no
AMS, ndo tem nome ou enderec¢o e ndo pode comunicar com outros agentes;

= AP_ACTIVE: o objeto da classe Agent esté registrado no AMS, tem nome formal e endereco e
tem acesso a todas as funcionalidades de JADE;

= AP_SUSPENDED: o objeto da classe Agent esta suspenso no momento. Sua thread interna
esta suspensa e nenhum comportamento esta sendo executado;

= AP_WAITING: o objeto da classe Agent esta bloqueado. Sua thread interna esta em estado de
espera e sera reativada quando alguma condicdo ocorrer, por exemplo, quando o agente
receber determinada mensagem;

= AP_DELETED: o agente esta definitivamente encerrado, foi removido da plataforma. Sua
thread interna terminou sua execugao e 0 agente ndo esta mais registrado no MAS;

= AP_TRANSIT: um agente movel entra nesse estado enquanto estiver migrando para uma
outra plataforma. O sistema continua a armazenar as mensagens para o agente em um fila,
mas estas mensagens serdo redirecionadas para essa nova localizacao;

= AP_COPY: a plataforma utiliza internamente este estado para indicar os agentes que foram
clonados;

= AP_GONE: esse estado também é usado internamente por JADE, para indicar que um agente
movel migrou para uma outra localizagdo e se encontra em uma situagéo estavel.
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Figura 4.3: Ciclo de vida de um agente definido pela FIPA

A troca de estados dos agentes realizada por JADE para gerenciar o ciclo de vida dos agentes,
conforme apresentado na Figura 4.3, pode ser feita através da chamada a métodos publicos

disponibilizados na classe Agent, sdo eles:

public void doActivate (): realiza a transi¢do do estado suspenso para um dos estados: ativo
ou em espera (estado no qual o agente estava quando doSuspend() foi executado). Esse

método é chamado da plataforma de agentes e reinicia a execucao do agente. Chamar
doActivate() em um agente que ndo esteja suspenso ndo faz efeito algum;

public void doSuspend (): faz a transicdo do estado ativo ou em espera para o estado de
suspenso. O estado original do agente € armazenado e sera restaurado pela chamada ao
método doActivate(). Esse método pode ser chamado pela plataforma de agentes ou pelo
proprio agente que interrompe todas suas atividades. Mensagens que chegam para um agente
suspenso sdo armazenadas pela plataforma e sdo entregues assim que 0 agente reinicie suas
atividades. Chamar doSuspend () de um agente suspenso néo faz efeito algum;

public void doWait (): realiza a transi¢cdo do estado ativo para o estado em espera. Esse
método pode ser chamado pela plataforma de agentes ou pelo préprio agente que causa um
bloqueio dele mesmo, interrompendo todas as suas atividades até que alguns eventos
ocorram. Um agente em estado de espera sai desse estado quando método doWake () €
chamado ou quando alguma mensagem é recebida. Chamar o método doWait () em agentes
suspensos ou em espera ndo faz efeito algum;

public void doWake (): faz a transi¢cdo do estado em espera para o estado ativo. Esse método
€ chamado pela plataforma de agentes e reinicia a execug¢édo do agente. Chamadas ao método
doWake() em agentes que nao estiverem em estado de espera nao fazem efeito.

public void doDelete (): faz a transicdo dos estados ativo, suspenso ou em espera para o
estado AP_DELETED. Esse ato causa a destruicdo do agente e pode ser chamado pela
plataforma de agentes ou pelo préprio agente. Chamar doDelete() em um agente ja destruido
ndo causa efeito algum;

public void doMove (Location destino): realiza a transi¢cdo do estado ativo para o estado em
transito. Esse método tem o objetivo de dar suporte a mobilidade de agentes e é chamado pela
plataforma de agentes ou pelo préprio agente para iniciar o processo de migracao;

public void doClone (Location destino, java.lang.String nomeClone): faz a transi¢cdo do
estado ativo para o estado AP_COPY. Esse método tem o objetivo de dar suporte a mobilidade
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de agentes e é chamado pela plataforma de agentes ou pelo proprio agente para iniciar o
processo de clonagem.

Os agentes em JADE s6 tém permissdo para executar seus comportamentos quando estiverem no
estado ativo. Se o0 agente estiver em qualquer estado e um de seus comportamentos chamar o método
doWait (), além do agente ficar no estado de espera, ele e todas suas atividades serdo bloqueadas,
ndo sé o comportamento que chamou este método. O método block () da classe Behaviour pode ser
chamado para evitar o bloqueio de todos os comportamentos porque, além de permitir o desbloqueio
do agente caso uma mensagem seja recebida, realiza a suspensédo de apenas um comportamento.

4.2.3 Comportamentos de Agentes

As a¢des ou comportamentos que um agente desempenha dentro de um SMA séo fundamentais para
que o objetivo final do sistema seja alcancado. JADE contém comportamentos especificos para a
maioria das tarefas comuns na programagdo de agentes, tais como envio e recebimento de
mensagens, bem como para construcdo de tarefas mais complexas. No desenvolvimento orientado a
agentes com JADE, o agente deve obrigatoriamente ser uma instancia direta ou indireta da classe
Agent e implementar tarefas especificas escrevendo um ou mais comportamentos através das
subclasses de Behaviour, instanciando-as e adicionando-as ao agente.

A estrutura dos comportamentos de JADE é suportada por um escalonador, interno a superclasse
Agent e transparente para o desenvolvedor, que gerencia automaticamente o escalonamento desses
comportamentos usando a politica de escalonamento Round-Robin ndo-preemptivo em todos os
comportamentos disponiveis na fila de pronto [Bellifemine05]. Em outras palavras, um comportamento
é executado por vez por um determinado tempo (quantum). Quando acaba esse tempo, 0
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 nao existe prioridade entre os comportamentos, ou seja, cada
comportamento adicionado deve ir para o fim da fila e todos tém a mesma fatia de tempo.

Do ponto de vista de programacao concorrente, um agente é um objeto ativo com uma thread de
controle interna. JADE usa o modelo de uma thread por agente ao invés de uma thread por tarefa ou
conversagao, com o objetivo de manter um nimero pequeno de threads necessarias para executar a
plataforma de agentes.

A classe Behaviour

Behaviour é uma classe abstrata de JADE disponivel no pacote jade.core.behaviours e que pode ser
usada para modelar uma tarefa genérica do agente. Por ser abstrata € uma classe que possui alguns
métodos implementados e outros ndo [Deitel03], desta forma, a classe Behaviour tem como finalidade
prover a estrutura de comportamentos que podem ser implementados para execucao de agentes em
JADE.

Os dois métodos principais da classe Behaviour sédo abstratos: action() e done(). O método action()
deve ser implementado para realizar as tarefas ou agbes que serdo desempenhadas pelo agente
através deste comportamento. O método done () 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
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este € removido da fila de comportamentos, e retorna false caso o comportamento ainda ndo tenha

terminado, fazendo com que o método action() seja novamente executado.

Diversos outros métodos estao disponiveis para classe Behaviour, dentre os quais podemos citar:

= onEnd(): € um método invocado apenas uma vez, apés o comportamento ter sido encerrado;

= onStart(): € um método executado uma Unica vez também, mas antes do inicio da execucao
do comportamento do agente;

= void block(): é um método utilizado para bloquear o comportamento. E possivel passar como
parametro desse método um tempo de bloqueio em milisegundos;

= void restart(): reinicia um comportamento bloqueado;

= void reset(): restaura o estado inicial do comportamento;

= boolean isRunnable(): retorna se o comportamento esta bloqueado ou néo.

Behaviour

+onStart()
+onEnd()
+block()
+restart()

+<<abstract>> action()
+<<abstract>> done()

ZP

[

SimpleBehaviour,

I

ReceiverBehaviour

|

|

]

CompositeBehaviour

|

|

SequentialBehaviout

ParallelBehaviour

FSMBehaviour

+addSubBehaviour()

+addSubBehaviour()

OneShotBehaviour|

CyclicBehaviour|

TickerBehaviour

WakerBehaviour

L\

SenderBehaviour

Figura 4.4: Hierarquia das classes de comportamentos em JADE derivadas de Behaviour

+register State()
+registerTransition()

JADE possui vérias classes de comportamentos prontas para uso pelo desenvolvedor adequando-

as de acordo com a necessidade especifica do agente. A Figura 4.4 apresenta a hierarquia de classes

que derivam de Behaviour.

A classe ReceiverBehaviour implementa um comportamento proprio para recebimento de

mensagens ACL. Ela encapsula o método receive() como uma operacdo atbmica, tendo o

comportamento encerrado quando uma mensagem ACL é recebida. ReceiverBehaviour possui o

método getMessage() que permite receber a mensagem que foi enviada para o agente.
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SimpleBehaviour, por sua vez, € uma classe abstrata que deve ser utilizada para modelar

comportamentos que ndo pode ter sub-comportamentos. Isto €, modela comportamentos que sao

feitos para serem Unicos, monoliticos, e que ndo podem ser interrompidos. Possui quatro classes

herdadas disponibilizadas pelo JADE. Sao elas:

jade.core.behaviours.CyclicBehaviour: define um comportamento simples que deve ser
executado sempre. E uma classe abstrata que pode ser herdada para criacdo de
comportamentos cuja execugdo sera continua. Essa caracteristica deste tipo de
comportamento faz com que ele se repita como se estivesse em um loop infinito, porque o
método done() herdado da super classe Behaviour, sempre retorna o valor falso para
comportamentos ciclicos;

jade.core.behaviours.TickerBehaviour: representa comportamentos que precisam ser
executados periodicamente para realizar tarefas especificas. TickerBehaviour é uma classe
abstrata que implementa um comportamento cujo objetivo é executar periodicamente um
pedaco de codigo definido pelo desenvolvedor em uma determinada frequiéncia de repeticoes.
O método onTick() deve ser redefinido para incluir o trecho de cédigo que representa as agées
que devem ser executadas periodicamente. O intervalo entre uma repeticdo e outra deve ser
passado em milisegundos no construtor da classe;

jade.core.behaviours.OneShotBehaviour: modela uma tarefa atbmica. Essa classe abstrata
pode ser herdada para a criagdo de comportamentos para tarefas simples que precisam ser
executadas apenas uma Unica vez (seu método done() retorna true). Tem como classe filha a
classe SenderBehaviour;

* jade.core.behaviours.SenderBehaviour: €é um  comportamento do tipo
OneShotBehaviour para envio de mensagens ACL. Essa classe encapsula o método
send() como uma operagdo atbmica. Seu funcionamento restringe-se a realizar o
comportamento de enviar determinada mensagem ACL e logo em seguida ser
finalizado. A mensagem ACL a ser enviada é passada como parametro no construtor
da classe;

jade.core.behaviours.WakerBehaviour: representa um comportamento simples que deve ser
executado depois de determinado tempo expirado. Em outras palavras, é uma classe abstrata
gue uma tarefa “OneShot” que é executada apenas depois que determinado tempo é expirado.
No caso, a tarefa é inserida no método handleElapsedTimeout() o qual € chamado sempre que
o intervalo de tempo é transcorrido.

A classe CompositeBehaviour é uma classe abstrata para realizar a modelagem de

comportamentos que representam tarefas complexa, ou seja, tarefas que séo compostas por outras

tarefas. Ela controla internamente seus sub-comportamentos seus intervalos de execuc¢ao de acordo

com alguma politica de escalonamento. CompositeBehaviour possui trés classes filhas disponibilizadas

por JADE, séo elas:

jade.core.behaviours.FSMBehaviour: representa um comportamento composto que possui 0
escalonamento de seus sub-comportamentos de acordo com uma maquina de estados finitos
(Finite State Machine) definida pelo desenvolvedor. Nessa estrutura, cada sub-comportamento
representa um estado na maquina de estados finitos. Esta classe de comportamento possui
métodos para registrar estados e transicdbes que definem como sera realizado o
escalonamento desses sub-comportamentos. Um FSMBehaviour deve ser definido a partir dos
seguintes passos:

1) Determinar um Unico comportamento como estado inicial, usando o registerFirstState() e passando
como parametros o comportamento e o nome do estado;
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2) Determinar um ou mais comportamentos como estados finais através do método registerLastState();

3) Determinar um ou mais comportamentos como estados intermediarios através do método
registerState();

4) Determinar, para cada estado, as transicdes deste com os outros estados através do método
registerTransition().

= jade.core.behaviours.ParallelBehaviour: define um comportamento composto com
escalonamento concorrente de sub-comportamentos. Sua finalizagdo da-se quando alguma
condicdo com relacéo a execugdo de seus sub-comportamentos é atendida. Essas condi¢cGes
séo definidas passando-se como parametro no construtor da classe ParallelBehaviour um valor
inteiro ou uma das constantes: WHEN_ALL ou WHEN_ANY. O valor inteiro é utilizado para
definir o numero de sub-comportamentos finalizados que representa a condicdo para
finalizacdo do comportamento paralelo. As constantes, por sua vez, sdo empregadas para
definir que todos os comportamentos ou algum dos comportamentos, respectivamente,
precisam ser encerrados para que encerre a execucao da instancia de ParallelBehaviour;

» jade.core.behaviours.SequentialBehaviour: representa um comportamento composto com
escalonamento seqiiencial de sub-comportamentos. Ou seja, 0S seus sub-comportamentos
sdo executados numa ordem sequencial e o comportamento que foi decomposto apenas pode
ser encerrado quando todos os seus sub-comportamentos tiverem finalizado sua execucéo.
Para adicionar sub-comportamentos a comportamentos compostos do tipo ParallelBehaviour e
SequentialBehaviour devemos chamar o método addSubBehaviour().

Devido ao modelo ndo-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() de comportamentos. Isso porque enquanto o método action() de algum comportamento
estiver sendo executado, nenhum outro comportamento deste mesmo agente podera ser executado
até que este método finalize sua execucdo. N&o é possivel, por exemplo, interromper um
comportamento durante a execug¢do de um action(), passar o controle para outros comportamentos e
voltar para o comportamento original de local onde tinha sido interrompido [Bellifemine04].

4.2.4 Mensagens em JADE

Sistemas baseados em agentes possuem intrinsecamente uma arquitetura peer-to-peer, onde cada
agente é um software executando em um né da rede. Os agentes necessitam iniciar comunicagdo com
outros agentes, sendo capazes de prover servicos a eles. Isso torna o papel da comunicacdo em

sistemas baseados em agentes muito importante. O modelo de comunicacdo em JADE é
fundamentado em trés caracteristicas principais [Bellifemine04]:

= Agentes sdo entidades ativas, elas podem responder “ndo” e sdo fracamente acopladas. O
grau de dependéncia entre os agentes é minimizado porque a plataforma permite que o agente
escolha de forma flexivel os destinatarios das mensagens que deseja enviar. Além do mais,
cada agente decide que mensagens ele quer interpretar ou descartar, também podendo, por
exemplo, controlar o seu ciclo de execucao para aguardar respostas a mensagens que enviou.

= Agentes realizam a¢fes e a comunicacao é considerada com apenas mais um tipo de acao.
Isso quer dizer que os agentes tanto podem realizar a¢fes fisicas quanto agfes comunicativas
e, com respeito a essas agfes, também podemos ter o planejamento da comunicagdo. Tornar

possivel este planejamento traz a tona a necessidade de definir claramente efeitos e pré-
condigGes associados a cada comunicagéo possivel.
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= A comunicagéo traz consigo um significado semantico. Quando um agente é objeto de uma
acdo comunicativa recebendo uma mensagem, ele deve ser capaz de compreender o
significado desta acdo e qual a intencdo comunicativa do agente que enviou a mensagem. Por
isso a necessidade de uma semantica universal e a necessidade de um padrdo de
comunicacao.

JADE é compativel com o padrdo da FIPA definido para resolver a necessidade de comunicagao e
sociabilidade dos agentes, a Linguagem de Comunicagdo de Agentes (ACL — Agent Communication
Language) [FIPAOQ]. O padrdo FIPA-ACL é baseado na teoria dos atos de fala [Russel02] e nessas
trés caracteristicas descritas acima.

EnvelopeEncodingScheme

Envelope 1 TransportProtocol
1 isTransmitedOver
1 .
ACLENncodingScheme contains
1”*
Mensagem ACL
1 isExpressedin 1
. contains
CLEncodingScheme 1
Conteudo - ContentLanguage
1 isExpressedin 1
1 .
InteractionProtocol contains
0.*
Simbolo ———— Ontologia
1.* belongsTo 1

Figura 4.5: Componentes do modelo de comunicagdo da FIPA

Diversos padrdes de comunicacdo comuns foram definidos pela FIPA e sdo denominados de
protocolos de interacdo. Esses protocolos podem ser utilizados para conseguir realizar tarefas comuns,
como por exemplo delegar uma ac¢éo, realizar uma chamada de propostas, entre outras. A Figura 4.5
representa 0 modelo de comunicacdo definido pela FIPA e adotado por JADE, como também os
relacionamentos existentes entre os elementos que compde este modelo.

Na comunicacdo entre agentes na plataforma JADE, os agentes se comunicam enviando
mensagens individuais uns para os outros através de passagem assincrona de mensagens ACL. Os
agentes interpretam as mensagens como atos de fala, e ndo como chamadas, bem como JADE
codifica as mensagens trocadas pelos agentes de forma transparente para o desenvolvedor. O padrao
FIPA define que somente mensagens ACL sédo transportadas na plataforma, porém ndo define nenhum
padréo para o conteldo das mensagens.
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A classe ACLMessage representa as mensagens seguindo as especificagcdes da FIPA [FIPAOQ].
Na Figura 4.6 é apresentada uma estrutura de mensagem ACL. Nela, todos os parametros sédo pares
representados por uma palavra-chave e um valor. Os valores dos parametros podem ser inseridos
através dos métodos set() e podem ser lidos através de métodos get(), como exemplo podemos utilizar
os métodos setContent() e getContent() para inserir ou capturar o valor do parametro content,
respectivamente.

Todas as performativas da FIPA para atos de comunicacdo sdo identificadas na mensagem ACL
por constantes, por exemplo: ACCEPT_PROPOSAL, AGREE, CANCEL, CFP, CONFIRM, etc. Essas
constantes séo referenciadas no construtor da classe com o objetivo de definir o tipo de mensagem.

PERFORMATIVA { QUERY-TF

:sender agencia@G6Cl15:1099/JADE
ENDERECAMENTO :receiver empregador@G6C15:1099/JADE
:protocol fipa-query
:conversation id C2471722_1067382505429

COMUNICACAO o
:reply by
:language fipa-sl0
:ontology employment-ontology
:content ((TRABALHA-PARA
(PESSOA :nome “Maria”
:idade 23
:endereco (ENDERECO
MENSAGEM { :rua “Rua da Aurora"

:numero 15
:cidade Recife))
(EMPRESA :nome “BOMPRECO”
:endereco (ENDERECO
:rua “17 de Agosto"
snumero 200
:cidade Recife))))

Figura 4.6: Exemplo de mensagem de acordo com o padréo ACL

Para que um agente envie mensagens a outros, o desenvolvedor deve instanciar um objeto da
classe ACLMessage, preencher a mensagem com as informacBes necessarias em cada campo
correspondente e chamar o método send() da classe Agent. Quando o agente quiser receber as
mensagens, deve chamar o método receive() ou blockingReceive() da classe Agent. Outra forma de
enviar ou receber mensagens em JADE é através do uso das classes de comportamentos proprios
para agbes comunicativas: SenderBehaviour e ReceiveBehaviour. O uso dessas duas classes torna
possivel que as trocas de mensagens possam ser escalonadas como atividades independentes.

A seguir sao listados alguns métodos importantes da classe ACLMessage:

= public void addReceiver(AID idAgente): adiciona o AID de um agente como receptor ou
destinatario da mensagem ACL, determinando quem receberd a mensagem;

= public void removeReceiver(AID idAgente): remove um determinado AID da lista de receptores;

= public ACLMessage createReply(): cria uma nova mensagem ACL em resposta a determinada
mensagem;

= public static java.lang.String[] getAllPerformativeNames(): retorna um array de strings com
todas as performativas que podem ser utilizadas em JADE;
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= public Iterator getAllReceiver(): retorna um iterator contendo todos os AIDs dos agentes
receptores da mensagem;

= public java.lang.String getContent(): retorna uma string contendo o contetido da mensagem.

= public void setContent(java.lang.String conteudo): define o conteldo da mensagem a ser
enviada.

= public void setOntology(java.lang.String ontologia): define a ontologia que a mensagem
respeita;

= public void setPerformative(int performativa): define a constante recebida como parametro para
ser a performativa da mensagem ACL.

JADE também permite que ndo s6 strings sejam transmitidas no conteldo de mensagens, mas
também outros objetos Java. O método setContentObject() da classe ACLMessage permite definir
como contetdo de uma mensagem um objeto Java do tipo java.io.Serializable. Este objeto pode ser
recuperado no recebimento da mensagem através do método getContentObject(). Contudo, esses
métodos néo estdo em conformidade com as especificacdes da FIPA, uma vez que ela estabelece que
todas as trocas de mensagens entre agentes devem estar baseadas em texto.

4.2.5 Protocolos de interagéao

O padrédo FIPA-ACL [FIPAOO] em sua visdao fundamental especifica que cada mensagem representa
um ato de comunicacéo, representando uma possivel acdo que o agente pode realizar. Para cada ato
de comunicacao, a FIPA estabelece um conjunto de pré-condi¢Bes possiveis e um conjunto de efeitos
racionais. Em resumo, sdo especificadas as condi¢cbes que precisam ser verdadeiras antes do agente
executar uma acao (antes de enviar a mensagem) e o efeito esperado da acédo (a razdo pela qual a
mensagem é enviada). Também é especificado pelo padrdo que, mesmo quando o agente transmissor
tenha executado o ato (enviado a mensagem), ele ndo precisa acreditar que o efeito racional
necessariamente acontecera. Por exemplo, dada sua autonomia, o agente receptor pode simplesmente
decidir ignorar a mensagem recebida. Isto ndo é desejavel na maioria das aplica¢cdes porque aumenta
0 ndo-determinismo no ambiente.

Por esta razéo, ao invés de unicamente enviar mensagens, € interessante que os agentes utilizem
protocolos de interacdo. A utilizacdo de protocolos de interacgédo, iniciados por um determinado agente,
permite que ele possa verificar se o efeito racional esperado para aquele ato de comunicacao foi
atingido ou nao.

A FIPA especifica um conjunto padronizado de protocolos de interacdo que podem ser usados
como modelos para especificar interagdes entre agentes. Para cada conversacédo entre os agentes,
JADE distingue os papéis de iniciador (Initiator) e respondedor (Responder). O primeiro representa o
agente que inicia a conversagdo, enquanto que o Ultimo representa 0 agente engajado em uma
conversacdo apoOs ser acionado por algum outro agente. JADE prové classes prontas com o
comportamento de ambos os papéis em conversacdes seguindo a maioria dos protocolos de interacdo
da FIPA. Estas classes podem ser encontradas no pacote jade.proto. Elas oferecem um conjunto de
métodos de chamada para manipular os estados dos protocolos com uma APl homogénea. Além
disso, JADE oferece no pacote jade.proto.states implementacdes para alguns estados genéricos cujo
emprego pode ser Util para protocolos de interagéo.
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Todos os comportamentos especificos para iniciadores terminam e sao removidos da fila de
tarefas de agentes tdo logo elas alcancem qualquer estado final do protocolo de interacdo. A fim de
permitir o reuso dos objetos de Java para representar estes comportamentos sem precisar recriar
novos objetos, todos os iniciadores incluem um ndmero de métodos reset com 0s argumentos
apropriados. Além disso, todos os iniciadores, exceto o FipaRequestinitiatorBehaviour, sdo 1:N, ou
seja, podem manipular varios respondedores ao mesmo tempo. Os respondedores, ao contrario, sdo
ciclicos e sao re-agendados assim que alcancam qualquer estado final do protocolo de interacédo. Esta
caracteristica permite ao desenvolvedor limitar o nimero maximo de respondedores que o agente pode
executar em paralelo, através da adicdo de sub-comportamentos dentro do método setup() do agente.

AchieveRE (Achieve Rational Effect)

Os diversos protocolos de interacdo padronizados pela FIPA, tais como FIPA-Request, FIPA-Query,
FIPA-Propose, FIPA-Request-When, FIPA-Recruiting, FIPA-Brokering, permitem ao agente iniciador da
conversacdao verificar o efeito racional esperado do ato de comunicagéo realizado de acordo com um
protocolo. Devido ao compartilhamento de praticamente a mesma estrutura por esses protocolos mais
simples, JADE prové as classes AchieveRElnitiator e AchieveREResponder. Estas classes apresentam
uma maneira de realizar uma implementacdo homogénea de todos estes tipos de protocolos de

interacao.
communicative act
not-understood (L agree
reason
failure inform inform
reason Done (action) (iota x (result action) x)

Figura 4.7: Estrutura homogénea dos protocolos de interagdo em JADE

A Figura 4.7 mostra a estrutura abstrata destes protocolos de interagdo. O Initiator envia uma
mensagem, através da realizagdo de um ato comunicativo. O Responder pode entdo responder
enviando uma mensagem indicando que n&do entendeu a mensagem que recebeu (NOT-
UNDERSTOOD), uma mensagem de recusa (REFUSE) para atingir o efeito racional do ato
comunicativo, ou também uma mensagem de aceitacdo (AGREE) para comunicar o acordo para
executar o ato comunicativo, como mostrado na primeira linha das caixas sombreadas. O respondedor
executa a acao e, finalmente, deve responder com um informe (INFORM) do resultado da agao que foi
realizada ou com uma falha (FAILURE) caso algo de errado tenha acontecido. A mensagem de agree
pode ser omitida e o agente ja enviar diretamente mensagens de falha ou de informacéo que a agéo foi
realizada com sucesso.
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As classes que JADE prové para implementagcdo dos papéis de iniciador respondedor sdo as
seguintes:

jade.proto.AchieveRElnitiator: esta classe deve ser utilizada para implementacdo de um
papel de iniciador de conversacao utilizando-se protocolos de comunicagéo. Instancias desta
classe podem ser construidas, passando como argumento do seu construtor a mensagem
usada para iniciar o protocolo. E importante que esta mensagem tenha o valor correto no
campo da mensagem ACLMessage como definido pelas constantes na interface
FIPAProtocolNames;

» jade.proto.SimpleAchieveRElnitiator: esta classe é uma implementagdo mais
simples do papel do iniciador. A principal diferenca ente o AchieveRElnitiator e o
SimpleAchieveRElnitiator € que esta versdo do protocolo ndo permite ao programador
registrar comportamentos especificos da aplicagdo para manipularem os estados do
protocolo;

jade.proto.AchieveREResponder: esta classe serve para implementacdo do papel de
respondedor. E muito importante passar o modelo de mensagem correto como argumento para
0 seu construtor, pois ele é usado para selecionar qual mensagem ACL recebida devera ser
tratada. O método createMessageTemplate pode ser usado para criar um modelo de
mensagem para um determinado protocolo de interagdo, mas também modelos mais seletivos
podem ser Uteis em alguns casos. Por exemplo, podemos ter uma instancia da classe
MessageTemplate para cada possivel agente transmissor. Esta classe pode facilmente ser
estendida através da sobrecarga de um ou mais dos seus métodos (prepareResponse ou
prepareResultNotification), os quais provéem maneiras de manipular os estados do protocolo
e, em particular, preparar as mensagens de resposta;

+ jade.proto.SimpleAchieveREResponder: esta classe € uma implementacdo mais
simples da classe AchiveREResponder. A principal diferenca € que esta versao nao
permite ao programador registrar outros comportamentos como manipuladores dos
estados do protocolo.

FIPA-Contract-Net

O protocolo de interagdo Contract-Net é um dos mais conhecidos no paradigma de orientacdo a

agentes. Ele permite ao agente iniciador da conversacao enviar uma chamada de propostas (Call for

Proposal — CFP) para um conjunto de respondedores, avaliar suas propostas e entdo aceitar a que ele

preferir (ou mesmo rejeitar todas elas). O protocolo de interacdo Contract-Net é profundamente

descrito nas especificacdes da FIPA [FIPAO4]. A Figura 4.8 apresenta uma visao abstrata e simples

deste protocolo.
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Figura 4.8: Protocolo de interacdo FIPA-Contract-Net

O iniciador solicita propostas de outros agentes enviando uma mensagem CFP que especifica a
acdo a ser executada e, se necessario, condicdes em torno da sua execucdo. Os agentes
respondedores podem entdo responder enviando uma mensagem PROPOSE incluindo as pré-
condi¢gbes que eles configuraram para a agdo, por exemplo 0 custo ou o tempo da sua proposta.
Alternativamente, os agentes respondedores podem enviar uma mensagem REFUSE para recusar a
proposta ou, eventualmente, uma mensagem NOT-UNDERSTOOD para comunicar problemas de
comunicacao.

O Iniciador pode entdo avaliar todas as propostas recebidas e fazer sua escolha de quais
propostas de agentes serdo aceitas e quais serdo rejeitadas. Uma vez que os respondedores que
tiveram suas propostas aceitas (através do recebimento de uma mensagem do tipo ACCEPT-
PROPOSAL) tenham completado suas tarefas, eles podem, finalmente, responder com um INFORM
indicando o resultado da realizacdo das a¢bes da proposta aceita, ou com uma FAILURE se alguma
procedimento deu errado.

As classes oferecidas por JADE para implementacédo do protocolo FIPA-Contract-Net sao:

= jade.proto.ContractNetlInitiator: este comportamento implementa o protocolo de interacdo
fipa-contract-net do ponto de vista do agente iniciando o protocolo, que é o agente que envia a
mensagem de CFP;

= jade.proto.ContractNetResponder: esta classe de comportamento implementa o protocolo de
interacdo FIPA-Contract-Net do ponto de vista do respondedor de uma mensagem de
chamada de propostas. E muito importante passar o modelo de mensagem correto como
argumento do seu construtor.

4.2.6 Ontologias em JADE

Quando um agente X se comunica com um outro agente Y, determinada quantidade de informacéo | é
transferida de X para Y através de uma mensagem ACL. Dentro da mensagem ACL, | é representada
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como uma expressdo de contetdo, consistente com uma linguagem de conteddo apropriada, por
exemplo a FIPA-SL [FIPAO4], e codificada em um formato apropriado, tal como string. Tanto X quando
Y possuem sua prépria forma (possivelmente diferente) de representar | internamente.

Levando-se em consideracdo que a maneira como 0 agente representa internamente um pedago
de informacdo deve permitir uma facil manipulacdo desta informacdo, € bastante claro que a
representacdo usada numa expressdo de contetdo ndo € adequada para o interior do agente. Por
exemplo, a informacdo que existe uma pessoa cujo nome € Maria e que possui 23 anos ha expressao

de contetdo ACL pode ser representada por: (Pessoa :nome Maria :idade 23).

Armazenar esta informacao dentro de um agente simplesmente como uma variavel do tipo string
ndo é uma forma adequada para manipular essa informacéo, por exemplo, para capturar a idade de
Maria, todas as vezes seria necessario realizar uma verificacdo semantica na string. Entretanto,
considerando agentes de software escritos em Java, a informagdo pode ser convenientemente
representada dentro do agente como objetos Java. Por exemplo, representar a informacao acima sobre
Maria como uma instancia de uma classe de aplicacéo especifica, inicializada com o valor “Maria” para
o atributo nome e o valor 23 para o atributo idade, pode facilitar a manipulacdo dessa informacéo.

class Pessoa {
String nome;
int idade;
public String getNome () {return nome; }
public void setNome (String n) {nome = n; }
public int getIdade() {return idade; }
public void setIdade(int a) {idade = a; }

}

Mesmo assim, é claro que se por um lado a manipulacédo da informacéo torna-se mais facil, por
outro lado, cada vez que o agente X enviar um pedaco de informacéo | para o agente Y, tém-se dois
problemas, um de conversdo e outro de checagem. Primeiramente, X precisaria converter sua
representacao interna de | para a representacdo da expressado de conteldo ACL correspondente, e Y
precisaria realizar a conversao oposta. Além disso, Y também deveria realizar checagem seméantica
para verificar se | € um pedaco de informacao significante, ou seja, que esta compativel com as regras
da ontologia através da qual X e Y atribuiram um significado apropriado para I.

O framework JADE prové um suporte para linguagens de conteddo e ontologias projetado de
forma a realizar automaticamente as conversées e checagem das operacdes citadas acima, conforme
apresentado na Figura 4.9. Desta forma, JADE permite que os desenvolvedores manipulem
informacdes dentro de seus agentes como objetos de Java, sem a necessidade de qualquer esforgo
extra.
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Figura 4.9: Conversao realizada pelo suporte de JADE para linguagens de conteddo e ontologias

O Modelo de Referéncia de Contetudo

Um dos ganhos obtidos quando utilizamos a infra-estrutura para construcéo de ontologias de JADE €é a
possibilidade de realizar checagens seméanticas adequadas em uma determinada expressdo de
conteudo. Essas checagens séo possiveis porque JADE classifica todos os elementos do dominio de
discurso (elementos que podem aparecer dentro de uma sentenca valida enviada por um agente como
conteddo de uma mensagem ACL) de acordo com caracteristicas semanticas genéricas. Essa
classificacé@o é derivada da definicdo da FIPA para estrutura de mensagens ACL [FIPAQQ], que requer
que o contetudo de cada mensagem ACL possua semantica propria de acordo com a performativa que
esta associada a mensagem.

Element

no

|

ContentElement] Term
ContentElementList Predicate IRE Concept Primitive Aggregate Variable

T

AgentAction

Figura 4.10: O modelo de referéncia de contetdo de JADE

A Figura 4.10 apresenta o modelo de referéncia de conteldo de JADE para definicdo de
elementos de uma ontologia. Uma linguagem de contetdo completamente expressiva deve ser capaz
de representar e distinguir entre todos esses tipos de elementos. A seguir sdo descritos os elementos
que compde este modelo:



Capitulo 4: Desenvolvendo SMA com JADE 52

+ Predicados (classe Predicate) sdo expressdes que dizem algo a respeito do estado do mundo,
podendo assumir um valor verdadeiro ou falso. Por exemplo: (Trabalha-para (Pessoa :nome
Maria) (Empresa :nome Bompreco)) esta questionando se “a pessoa Maria trabalha para
empresa Bomprego”. Os predicados podem ser usados significativamente como contetdo de
mensagens com as performativas INFORM ou QUERY-IF, enquanto que ndo faz muito sentido se
for utilizado como contelido de uma mensagem REQUEST.

e Termos (Term) sdo expressdes que identificam entidades (abstratas ou concretas) que “existem”
no mundo e que os agentes podem conversar e raciocinar sobre elas. Os termos séo classificados
em mais detalhes como conceitos, agées, primitivas, IREs, agregados e variaveis.

e Conceitos (classe Concept) sdo expressdes que indicam entidades com uma estrutura complexa
gue pode ser definida em termos de slots. Como exemplo temos a estrutura pessoa, que pode ser
definida com os slots nome e idade: (Pessoa :nome Paulo :idade 55). Geralmente, ndo faz
sentido usar conceitos diretamente como conteldo de uma mensagem ACL. Em geral eles sdo
referenciados dentro de predicados ou outros conceitos, como por exemplo em (Livro :titulo

7O Alquimista” :author (Pessoa :nome Paulo)) .

e Acdes de agentes (classe AgentAction) sao conceitos especiais que indicam acdes que podem ser
realizadas por determinados agentes, por exemplo a acdo de vender um livro para uma pessoa
pode ser representada da seguinte forma: (venda (Livro :titulo “O Alquimista”) (Pessoa
:nome Maria)). E Gtil tratar acdes de agentes separadamente uma vez que ao invés de conceitos
“normais”, elas tém conteldos significativos para certos tipos de mensagens ACL, tais como
aquelas com performativa do tipo REQUEST. Atos de comunicacao (ou seja, mensagens ACL) sédo
por si s6s agGes de agentes.

« Primitivas (Primitive) sdo express@es que indicam entidades atdmicas, tais como strings e inteiros.
Primitivas podem ser expressbes agregadas, expressdes referenciais de identificacdo ou
expressdes variaveis.

e Agregados (Aggregate) sdo expressfes que indicam entidades que sdo agrupamentos de outras
entidades, por exemplo (sequence (Pessoa :nome Maria) (Pessoa :nome Paulo)).

* Expressdes Referenciais de Identificacdo (IRE) s@o expressdes que identificam a entidade (ou
entidades) para as quais um determinado predicado € verdadeiro. Por exemplo (all 2x
(Trabalha-para ?x (Empresa :nome Bompreco))) identifica todos os elementos “x” para os
quais o predicado (Trabalha-para x (Empresa :nome Bomprecgo)) € verdadeiro, isto €, todas as
pessoas que trabalham para empresa Bompreco. Essas expressdes geralmente sdo usadas em
consultas (como por exemplo conteidos de mensagens QUERY_REF e requerem o uso de
variaveis.

» Variaveis (Variable) sdo expressfes geralmente utilizadas em consultas, que indicam um elemento
genérico ainda desconhecido.

O modelo de referéncia de conteido de JADE ainda inclui mais dois tipos de elementos:
ContentElement e ContentElementList. Esses elementos sdo introduzidos considerando-se que apenas
predicados, acdes de agentes, IREs e listas de elementos desses trés tipos (ContentElementList) sdo
conteudo significativo de pelo menos uma mensagem ACL. Todos eles sdo especializagbes de
ContentElement.

Estrutura de uma ontologia em JADE

Uma ontologia em JADE é uma instancia da classe jade.content.onto.Ontology para a qual um conjunto
de esquemas é adicionado com o objetivo de definir a estrutura dos predicados, acdes de agentes e
conceitos (basicamente seus nomes e seus campos) que sdo pertinentes ao dominio que esta sendo
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modelado através da ontologia. Os esquemas s&o instancias das classes PredicateSchema,
AgentActionSchema e ConceptSchema, que estdo incluidas no pacote jade.content.schema. Essas
classes possuem métodos com os quais se torna possivel declarar os campos que definem a estrutura
de cada tipo de predicado, acao ou conceito.

Como uma ontologia é basicamente uma cole¢do de esquemas que tipicamente ndo evolui
durante o ciclo de vida do agente, € uma boa pratica declarar uma ontologia com um objeto singleton e
definir uma classe (que estenda jade.content.onto.Ontology) com um método estatico para acessar
esse objeto singleton [Gamma95]. Desta forma, é possivel compatrtilhar, entre os diferentes agentes
contidos em uma mesma JVM, o mesmo objeto que define a ontologia e, consequentemente todos os
esquemas que estdo incluidos nele.

Cada esquema adicionado na ontologia é associado a uma classe Java, por exemplo, o esquema
do conceito CD é associado a classe CD.java. Enquanto usarem a ontologia definida, expressdes
indicando CDs serdo instanciadas da classe CD. Cada campo de um esquema tem um nome e um
tipo, isto €, valores para este campo devem estar compativeis com o esquema dado. Um campo pode
ser declarado como opcional (OPTIONAL), indicando que o seu valor pode ser null, ou mandatério
(MANDATORY). Se um valor nulo for encontrado para um campo mandatério durante a validagdo de
uma expressao de contelido, é lancada uma excecdo do tipo OntologyException. Além disso, um
campo pode ter cardinalidade maior que um (>1), ou seja, valores para aquele campo sédo agregados
de elementos de um determinado tipo. Por exemplo, o campo tracks dentro do esquema do conceito
CD pode conter 1 ou mais elementos do tipo Track.

Um esquema pode conter outros super esquemas. Isso permite definir relacionamentos de
especializagdo ou extensdo entre conceitos. Por exemplo, o esquema de CD tem o esquema de Item
como um super tipo, significando que CD é um tipo de Item e portanto cada instancia de CD é também
uma instancia de Item.

Gerenciamento do contelido

A conversao e checagem de operacdes € realizada por um objeto gerenciador de contetido, que &
uma instancia da classe jade.content.ContentManager. Cada agente JADE tem embutido um
gerenciador de contetdo que esta acessivel através do método getContentManager() da classe Agent.
A classe ContentManager prové todos os métodos para transformar objetos Java em strings (ou
seqliéncias de bytes) e para inseri-los no campo de conteddo de instancias de ACLMessage e vice-
versa.

O gerenciador de conteddo prové interfaces convenientes para acessar a funcionalidade de
conversao, contudo, na versdo de JADE que utilizamos, apenas delega a conversdo e checa as
operagdes para uma ontologia (uma instdncia da classe jade.content.onto.Ontology) e para um
codificador de linguagem de contelido (uma instancia da interface jade.content.lang.Codec). De forma
mais especifica, a ontologia valida a informacédo a ser convertida de um ponto de vista semantico,
enquanto que o codificador realiza a tradugéo para strings (ou seqiiéncia de bytes) de acordo com as
regras sintaticas da linguagem de contetdo relacionada. A ndo ser que seja necessario utilizar
caracteristicas avancadas sobre ontologias, ndo é necessario se aprofundar nos detalhes do uso de
codificadores.
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Outras Caracteristicas

Além da estrutura basica de JADE para tratar com ontologias, alguns aspectos avancados também séo
considerados. E possivel realizar, por exemplo, a combinac&o de ontologias, a criagdo de um padréo
de interface para vocabularios, o uso de operadores para linguagens de contelddo, a criacdo de
consultas sobre a ontologia, entre outras coisas.

Com relacdo ao apoio ferramental para definicdo de ontologias, podemos utilizar a ferramenta
Protegé [Noy2001] de maneira muito pratica. Protegé foi desenvolvida como uma ferramenta de cédigo
livre, permitindo assim que possa ser realizada sua customizacdo de modo a estar compativel com
outras ferramentas para criagcdo de ontologias, bem como a geragdo automatica de cédigo. Isso é
possivel porque podemos definir em Protegé uma ontologia em um formato abstrato que pode entédo
ser convertido para linguagens especificas, através de um plug-ins. Atualmente, Protegé é a Unica
ferramenta através da qual podemos gerar o codigo de ontologias em JADE automaticamente, usando
como formato abstrato na ferramenta o modelo de ontologias de JADE.

4.2.7 Ferramentas de Gerenciamento da Plataforma JADE

O framework JADE garante um padrdo de interoperabilidade entre SMAs através de um abrangente
conjunto de agentes de servigcos de sistema disponivel através da plataforma. Estes agentes de
servigos sao ferramentas de suporte ao desenvolvedor, os quais tanto facilitam como possibilitam a
comunicacdo entre agentes de acordo com as especificagcdes da FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents) [FIPAO4].
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Figura 4.11: Tela da ferramenta Remote Monitoring Agent
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Os agentes de servicos de sistema lidam com os aspectos que nédo fazem parte do agente em si e
que sao independentes das aplicacbes, tais como: transporte de mensagens, codificacdo e
interpretacdo de mensagens, ciclo de vida dos agentes, paginas brancas e paginas amarelas. As
principais ferramentas que JADE disponibiliza para os desenvolvedores de agentes podem ser
encontradas no pacote jade.tools, sdo elas: RMA, Sniffer Agent, Introspector Agent, Dummy Agent, e
DF GUIL.

A ferramenta Remote Monitoring Agent (RMA), como apresentado na Figura 4.11, funciona como
uma console grafica para gerenciamento e controle da plataforma JADE. Ela € usada para monitorar e
administrar o status de todos os componentes da plataforma distribuida, incluindo agentes e
containers. O RMA é um objeto Java, instanciado da classe jade.tools.rma.rma, que pode ser
carregado através das seguintes linhas de comando: java jade.Boot —gui ou java jade.Boot
meuComputador:jade.tools.rma.rma. Com o RMA podemos controlar o ciclo de vida dos agentes
(inclusive os que estéo distribuidos), conexdes com plataformas remotas e a instalacdo de protocolos
de transporte de mensagens. Além disso, o RMA serve como um controle principal onde estdo
centralizadas algumas funcionalidades como, por exemplo, a inicializagdo das demais ferramentas de
JADE.
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Figura 4.12: Tela da ferramenta Sniffer Agent

A Figura 4.12 apresenta a tela da ferramenta Sniffer Agent. Ela pode ser utilizada para interceptar
as mensagens ACL e exibir a conversacao através de uma notacdo similar ao diagrama de seqiiéncia
da UML. Esta ferramenta é extremamente (til para o rastreamento e a depuracdo de conversacdes
entre agentes, permitindo também que as mensagem trocadas pelos agentes sejam salvas ou
carregadas a partir de arquivos.
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Figura 4.13: Tela da ferramenta Introspector Agent

[ [ ¥

O Introspector Agent (Figura 4.13) é uma ferramenta que pode ser utilizada para monitorar varios
agentes ao mesmo tempo, sendo possivel observar o seu ciclo de vida, suas mensagens ACL trocadas

e seus comportamentos em execucao.

Para compor e enviar mensagens ACL para outros agentes, bem como para exibir o contetido de
todos os campos da mensagem recebida, podemos utilizar a ferramenta Dummy Agent. Esse agente
de servico, apresentado na Figura 4.14, possui também a funcdo de armazenar mensagens ACL.

Por fim temos o DF GUI, uma ferramenta que prové o servico de paginas amarelas da plataforma,
funcionando como uma interface para o facilitador de diretérios e representando o FIPA-DF. O DF GUI
permite que sejam realizadas as operacdes de registro, cancelamento de registro, alteragcao de registro
e busca por agentes e servicos. Através dela também podemos criar confederacdes de facilitadores de
diretério e realizar propagacao de busca através de dominios e sub-dominios.
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Figura 4.14: Tela da ferramenta Dummy Agent

4.3 ConsideracgOes Finais

Este capitulo apresentou a estrutura geral da plataforma de desenvolvimento de agentes JADE. Dentre

0s ambientes para implementacdo de agentes descritos no capitulo 2, nés escolhemos JADE como

uma plataforma adequada para implementagdo de SMA desenvolvidos usando a metodologia Tropos.

A seguir apresentamos critérios e as caracteristicas de JADE utilizados para esta escolha:

JADE é distribuida completamente como software livre, sem custos e sem data de expiragéo;

A linguagem de programacéo suportada por JADE é Java, que € portavel e possui versdes
dedicadas a configuragdes de hardware minimas [Deitel03];

As especificacBes de JADE sdo compativeis com os padrdes da FIPA [FIPA04]. JADE oferece
uma biblioteca de classes de protocolos de interacdo padronizados pela FIPA, prontas para
serem instanciadas ou estendidas;

Nao ha necessidade de implementar a plataforma de agentes, as funcionalidades e a ontologia
de gerenciamento de agentes, hem 0s mecanismos de transporte e parsing de mensagens;

JADE oferece suporte a usuarios, tais como: uma lista de problemas relatados, documentacéo
para programadores e administradores, foruns e lista de discussao ativos;

JADE oferece um transporte eficiente de mensagens FIPA-ACL [FIPAOO] entre agentes.



Capitulo

5 Do Projeto Detalhado em Tropos a
Implementacao com JADE

Este capitulo apresenta a proposta de adaptagdo da fase de projeto detalhado da metodologia Tropos
para auxiliar o desenvolvimento de SMA implementados utilizando a plataforma JADE.

5.1 Introducéo

Um agente pode ser Util como uma entidade stand-alone que delega tarefas particulares de interesse
de um usuario, por exemplo: um assistente digital pessoal ou um filtro de emails. Entretanto, na grande
maioria dos casos, agentes existem em ambientes que contém outros agentes, tais ambiente podem
ser considerados sistemas multi-agentes.

Em sistemas orientados a agentes, o comportamento global dos agentes deriva da interacdo entre
0s agentes que constituem a sociedade: eles cooperam, coordenam ou negociam uns com 0S outros
[Silva04]. Um SMA entdo pode ser visto como uma sociedade de componentes de software (agentes)
autdbnomos, colaborativos e dirigidos a objetivos, bem como uma organizagéo social. Cada papel que
um agente pode executar tem o seu conjunto bem definido de responsabilidades, atingidas por meio
das habilidades dos agentes e por suas capacidades de interacdo com outros agentes.

Arquiteturas de sistemas multi-agentes sugerem sistemas mais robustos, flexiveis e modulares do
que sistemas tradicionais que sao simplesmente orientados a objetos. Eles tendem a ser mais abertos
e dindmicos no sentido que consideram estar situados em um ambiente organizacional mutante, ou
seja, um ambiente operacional onde novos componentes podem ser adicionados, modificados ou
removidos a qualgquer momento.

Modelar sistemas orientados a agentes é uma tarefa que exige que sejam levados em
consideracdo alguns aspectos relacionados a sociabilidade de um sistema multi-agentes:

= Objetivar um bom casamento entre as arquiteturas de um sistema e seu ambiente
organizacional e operacional;

= Considerar que a autonomia de um agente deve refletir a natureza social e descentralizada de
sistemas empresariais modernos, que sao operados por diferentes stakeholders;

= Compatibilizar a maneira como os agentes operam flexivelmente para atingir seus objetivos
com as situagBes dinamicas e nao-deterministicas nas quais os softwares de negdcios séo
esperados para lidar.

A UML como linguagem de modelagem de sistemas pode ser adaptada para que possa dar cobertura
a novos dominios de aplicacdo ou novos paradigmas de desenvolvimento de software, pois, embora
esta linguagem contemple grande parte das necessidades de modelagem de sistemas, ndo atende a
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todas elas. Os mecanismos que permitem essa adaptacéo sédo denominados mecanismos de extenséo
da UML [Lima05]. Ha trés tipos de mecanismos de extensdo: esteredtipos, valores etiquetados e
restricbes. Um estere6tipo € um modelo definido dentro do proprio modelo. A UML possui varios
estereltipos ja definidos, que fazem parte de sua especificacdo formal e ajudam a compor o seu
padrédo de modelagem. Entretanto, esses elementos ndo séo suficientes para modelar de maneira mais
explicita o nosso projeto detalhado.

Um estere6tipo pode estar baseado em qualquer elemento da UML, representando uma subclasse
desse elemento (herdando os mesmos atributos e relacionamentos), mas com diferentes
funcionalidades que podem ser inseridas através de restricbes extras ou valores etiquetados que
agreguem mais informag6es ao elemento que foi estereotipado. Os estere6tipos sdo mostrados no
diagrama na forma de texto antecedido e sucedido pelo simbolo de aspa angular dupla (<< >>) perto
do simbolo do elemento base do modelo, mas podem possuir também um icone particular ou ter sua
aparéncia modificada sendo associado a uma imagem. Exemplos de estere6tipos padrao da UML séo:
<<interface>>, que é baseado no elemento class e <<process>>, baseado no elemento activity.

Etiqueta € o nome de alguma propriedade que contém um valor especificado para um determinado
elemento [Booch99]. Os valores etiquetados podem ser especificados usando tipo de dados padrao da
UML para definir seus proprios tipo de dados e servem para guardar uma peca de informacgdo sobre
um elemento.

Atualmente, Tropos possui para fase de projeto detalhado um conjunto de esteredtipos, etiquetas
(tagged values) e restricfes definidos para acomodar seus conceitos dentro da UML [Mylopoulos01].
Estas extensfes podem ser usadas na modelagem de diagramas de classes e demais diagramas,
dentre elas podemos citar <<i* actor>> e <<i* dependency>>, para representar, respectivamente,
atores e dependéncias do framework i*.

Alguns diagramas da UML e da AUML [Bauer01] tém sido utilizados na fase de projeto detalhado
de Tropos. Podemos projetar agentes de software através de diagramas de agentes, comportamentos
através de diagramas de estado e a dindmica da comunicagéo entre agentes usando-se diagramas de
seqliéncia. O que diferencia em grande parte a proposta que estaremos apresentando neste capitulo,
da forma como Tropos tem dado suporte ao projeto detalhado de agentes, é o fato de a
conceitualizacdo utilizada, mesmo visando a implementacdo em JADE, é mais abstrata do que a
atualmente oferecida por Tropos nesta etapa. Consequentemente, a metodologia Tropos ganha a

possibilidade de tratar arquiteturas de agentes mais genéricas em nivel de projeto detalhado.

5.2 O Projeto Detalhado para JADE

Como visto no Capitulo 3, a fase de projeto detalhado de Tropos esta preocupada em introduzir
detalhes adicionais para cada componente arquitetural do sistema, principalmente no que diz respeito
as peculiaridades dos agentes que envolvem a comunicagdo e seus comportamentos. O projeto
detalhado de Tropos deve ser feito recebendo como entrada as especificacdes resultantes da fase de
projeto arquitetural da metodologia, de maneira que os elementos modelados nesta fase possam ser
rastreados por todas as fases antecedentes [BrescianiO4].
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Além disso, geralmente existe uma forte dependéncia entre a modelagem do projeto detalhado e
determinadas caracteristicas da linguagem de programacdo de agentes e plataforma de
desenvolvimento adotada [BrescianiO4], o que relaciona estritamente o projeto detalhado com as
escolhas de implementagdo. Por exemplo, para implementar SMA em JADE devemos estar
preocupados em quatro aspectos principais: agentes, comportamentos de agentes, mensagens ACL e
ontologias; enquanto que a implementacdo do SMA em um modelo BDI faz com que nos preocupemos
com agentes, crencgas (beliefs), desejos (desires) e intengfes (intentions).

Desenvolvemos nossa proposta a partir do trabalho apresentado em [Kolp05], que sugere um
framework conceitual para modelar e investigar padrées sociais, baseado em cinco dimensdes
complementares de modelagem de Tropos. Contudo, o foco do nosso trabalho é bem diferente deste,
gque esta relacionado apenas a arquiteturas do tipo BDI e a agentes implementados em JACK. A
Tabela 5.1 resume o relacionamento entre essas dimensdes e suas representagdes.

Tabela 5.1: Dimensdes de modelagem de padrdes de projeto em Tropos

Dimensao Pergunta Representagao Notacao
Social “Quais os agentes, suas necessidades e Modelo SD do i* i"
dependéncias?”
Intencional “O que cada servigo faz?” Tabelas -
Estrutural “Como cada servigo é operacionalizado?” Diagrama de classes UML
adaptado
Comunicativa | “Como é realizada a comunicagao entre os agentes?” Diagrama de seqtiéncia UML
adaptado
Dindmica “Como sdo representadas as capacidades de um Diagrama de atividades UML
agente?” adaptado

Cada dimensao reflete um aspecto particular da arquitetura de um SMA. A dimensdo social
identifica os agentes relevantes e suas interdependéncias intencionais. Em seguida, a dimenséo
intencional identifica e formaliza servi¢os providos por agentes para realizar as intenc6es identificadas
pela dimensédo social, independentemente dos planos que implementardo esses servigos. Esta
dimenséao responde a pergunta: “O que cada servigo faz?”. A primeira dimensao utiliza os conceitos do
framework i*, enquanto que a dimensao intencional apenas relaciona em tabelas as descricdes dos
servigos que correspondem aos planos dos agentes.

A dimenséo estrutural esta preocupada com a operacionalizacdo dos servigos identificados pela
dimenséao intencional em termos de conceitos orientados a agentes BDI, tais como beliefs, events,
plans e seus relacionamentos. Esta dimensdo responde a pergunta: “como cada servico é
operacionalizado?”. A dimensdo comunicativa modela as trocas temporarias de eventos entre os
agentes, enquanto que a dimensdo dinamica modela os mecanismos de sincronizagdo entre eventos e
planos. As dimensdes social e intencional sdo especificas de SMAs. As trés Ultimas dimensfes da
arquitetura, também sao relevantes para sistemas tradicionais (ndo orientados a agentes), mas elas
foram adaptadas e entendidas para os conceitos da orientacéo a agentes [Kolp05].
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Sugerimos neste trabalho adaptaces na fase de projeto detalhado de Tropos para incluir alguns
modelos novos para dar suporte a implementacdo de sistemas utilizando a plataforma JADE. O
desenvolvedor, a partir dos modelos especificados no projeto detalhado, podera implementar mais
facilmente as estruturas que forem pré-definidas. Dentre as cinco dimensfes apresentadas por
[Kolp05], estaremos trabalhando com as trés ultimas, relativas a modelagem de caracteristicas
estruturais, comunicativas e dinamicas. Em nossa proposta, cada uma das dimensdes apresentara um
modelo basico e outro auxiliar para serem utilizados no projeto detalhado de sistemas orientados a

agentes, totalizando a adoc¢ao de seis diagramas de projeto.

Nosso modelo esta direcionado para implementacdo de agentes na plataforma de
desenvolvimento JADE e expande o conjunto de extensdes da UML através do uso de estereotipos
para algumas classes base da UML. A Tabela 5.2 apresenta a listagem dos estereétipos e as suas
descri¢cbes. Eles serdo utilizados em alguns dos diagramas dos modelos que apresentaremos nas
secdes seguintes.

Tabela 5.2: Estere6tipos sugeridos para o projeto detalhado para JADE

Esteredtipo Descricéo Classe Base da UML
<<agent>> Identifica um agente a ser modelado como extensdo da classe | Class
Agent
<<behaviour>> Identifica um comportamento para ser modelado como Class
extensdo da classe Behaviour
<<message>> Identifica uma mensagem que pode ser modelada com um a Class
instancia de Message Template ou uma ACLMessage
<<ontology>> Identifica uma ontologia que deve ser definida extendendo a Class
classe Ontology
<<concept>> Indica um conceito que serd representado na ontologia, a partir | Class

da classe Concept

<<predicate>> Indica um predicado que serd representado na ontologia, a Class
partir da classe Predicate

<<action>> Identifica uma ag&o que serd representada na ontologia a partir | Class
da classe AgentAction

<<has>> Associa um agente a um comportamento, indicando que ele Association
pode executar comportamentos daquele tipo

<<communicates>> | Associa um agente a outro agente, indicando que eles precisam | Association
se comunicar para realizar tarefas

<<understands>> Associa um agente a uma ontologia, indicando que o agente Association
compreende a estrutura da ontologia e pode interpreta-la

5.2.1 Projeto da dimenséao estrutural

A dimenséo estrutural esta preocupada com o detalhamento dos atores que foram modelados nas
fases anteriores de desenvolvimento de Tropos. Esta dimensdo é modelada utilizando diagramas de
classe da UML [Booch99, Lima05] estendidos para considerar as estruturas de programacao
suportadas por JADE. O projeto da dimenséo estrutural do sistema esta dividido em dois modelos: o
modelo de relacionamentos e o modelo de ontologias.
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Através do primeiro modelo podemos representar os conceitos e relacionamentos fundamentais
para construgdo da dimensédo estrutural dos agentes. Nele podemos visualizar os relacionamentos
entre agentes, comportamentos, mensagens e ontologias. Cada um desses conceitos define um
template para classes de um SMA a ser implementado com JADE. Por sua vez, o modelo de
ontologias para o projeto da dimensdo estrutural foi proposto para auxiliar a modelagem da
comunicacao realizada através das interacGes entre os agentes. A principal intencdo deste modelo é
projetar uma ou mais ontologias a serem utilizadas dentro dos parametros das mensagens trocadas
pelos agentes em suas interag@es, visando padronizar os vocabularios dos dominios de problema que
0s agentes tratam em seus ambientes de execucao.

Modelo de Relacionamentos

Os modelos de relacionamentos devem ser construidos a partir de diagramas de classes da UML,
onde poderemos representar as classes utilizando os seguintes esteredtipos: <<agent>>,
<<behaviour>>,<<message>> e <<ontology>>. Cada uma das classe estereotipadas deve ser
implementada como uma das entidades seguintes suportadas pela plataforma JADE, respectivamente:
Agent, Behaviour, ACLMessage ou Ontology.

Além dessas representacdes, podemos utilizar os seguintes estereétipos para relacionar estas
classes, conforme descricdo na Tabela 5.2: <<has>, <<communicates>> e <<understands>>. Esses
estereOtipos indicam relacionamentos de agentes com outros agentes, comportamentos ou ontologias.

Para comportamentos que aparecem listados dentro da classe do agente, a implementacao deste
deve ser realizada como classes declaradas dentro da classe do agente. Ao contrario, se o
comportamento esta associado ao agente através de uma ligacdo com o esteredtipo <<has>>, o
agente possui a classe de comportamento declarada dentro de sua classe.

Modelo de Ontologias

Visto que € interessante e Util utilizar ontologias para facilitar a comunicag¢éo entre os agentes quando
estdo trocando mensagens, sugerimos a inclusdo do modelo auxiliar de ontologias no projeto da
dimenséao estrutural de sistemas multi-agentes. O principal intuito de modelar uma ou mais ontologias
para serem usadas dentro dos pardmetros das mensagens compartilhadas entre agentes em suas
interacBes, é padronizar o vocabulario do dominio do problema que esta sendo abordado e, desta
forma, facilitar a manipulagdo e compreensao deste vocabulario pelos agentes.

Como visto na Secao 4.2.6, para implementar ontologias em JADE podemos utilizar as seguintes
classes providas por sua API: Ontology, Predicate, Concept e AgentAction. Para apresentar a estrutura
de ontologias para comunicagdo dos agentes, também utilizaremos diagramas de classes da UML,
estendidos com os estere6tipos <<ontology>>, <<predicate>>, <<concept>> e <<action>>, modelando
em nivel de projeto detalhado a representagéo de ontologias suportadas por JADE.

5.2.2 Projeto da dimensao comunicativa

Devido a grande importancia da comunicagdo inerentemente realizada no paradigma de orientacao a
agentes, onde 0s agentes interagem uns com 0s outros através de trocas de mensagens, também
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contribuimos com os modelos da dimensdo comunicativa. Esta dimensao representa, de maneira
temporal, os eventos relacionados a trocas de mensagens realizada no sistema.

Os dois modelos desta dimensdo sdo o modelo de interagfes e 0 modelo de mensagens. O
modelo de interacGes esta preocupado com os protocolos que serdo utilizados nas conversacdes entre
0s agentes, bem como com a estrutura dessas interacdes. Utilizamos diagramas de seqiiéncia da UML
estendidos com novos esteredtipos. O modelo de mensagens, entretanto, € um modelo auxiliar
proposto nesta dissertacdo. Ele pode ser usado com o propésito de definir a composicédo detalhada de
uma mensagem que pode ser enviada por agentes, levando em consideracdo a proposta de
especificacdo de mensagens ACL da FIPA. Para cada evento representado em diagramas de
seqliéncia do modelo de intera¢cBes, podemos detalhar a mensagem que esta sendo trocada utilizando

0 modelo de mensagens.

Apesar de em trabalhos anteriores Tropos sugerir a adocdo de qualquer linguagem para
comunicacao de agentes pré-existente [BrescianiO4], nossa proposta esta focada na implementagéo de
mensagens utilizando a linguagem FIPA-ACL, uma vez que esta é a linguagem adotada por JADE e
esta de acordo com os padrdes da FIPA.

Modelo de Interacéo

O modelo de interagdo utiliza diagramas de sequéncia da UML para apresentar a comunicacgao
realizada através da troca de mensagens entre 0s agentes. A diferenca existente entre os diagramas
de sequéncia ja aplicados nos demais estudos de caso da metodologia Tropos é que 0s agentes que
trocam mensagens podem ser estereotipados com <<agent>>. Além disso, podemos utilizar o os
eventos de trocas de mensagens podem indicar a mensagem que esta sendo detalhada no modelo de
mensagens, assim como o protocolo que esta sendo usado.

Modelo de Mensagens

O modelo de mensagens é um modelo auxiliar proposto nesta dissertacdo para ser utilizado com a
finalidade de definir de forma detalhada as mensagens trocadas pelos agentes, usando a estrutura
proposta pela FIPA para especificacdo de mensagens ACL [FIPAQQ]. Para cada evento representado
em um determinado diagrama de seqiiéncia do modelo de interacdo, podemos detalhar a mensagem
que esta sendo trocada através do modelo de mensagens. A Tabela 5.3: Template para definicdo de
mensagens ACLapresenta um template para preenchimento dos campos da mensagem ACL que sera
modelada.

Tabela 5.3: Template para definicdo de mensagens ACL

Mensagem ACL
Performativa FIPA PERFORMATIVA
Enderecamento sender Identificagdo do agente transmissor
receiver Identificagdo do agente receptor
Comunicacao :protocol Nome do protocolo de interagéo
Mensagem :lanquage Linguagem de contetido
ontology Ontologia da mensagem
content Contelido da mensagem
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5.2.3 Projeto da dimenséao dinamica

A dimensao dinamica modela as capacidades e possiveis comportamentos necessarios para que o
agente realize suas tarefas e atinja seus objetivos. Os dois modelos propostos para esta dimensdo sao
o0 modelo de capacidades e 0 o modelo de comportamentos. O modelo de capacidades da dimensao
dindmica serve para auxiliar a distribuicdo dos comportamentos através das capacidades de cada
agente. Ele associa agentes a capacidades e capacidades a comportamentos.

Outro modelo proposto para ser utilizado no projeto detalhado de Tropos é o modelo
comportamental. Sua principal funcdo € projetar tarefas e intengbes dos agentes que serdo
implementadas utilizando a estrutura de comportamentos oferecida por JADE. Nesta dimenséo
podemos utilizar tabelas para representar o modelo de capacidades e diagramas de atividades da UML
para especificar os comportamentos dos agentes.

Modelo de Comportamentos

O o modelo de comportamentos deve ser usado servira para projetar as tarefas ou intencbes dos
agentes. Comportamentos em JADE sdo unidades logicas de atividade, que podem ser compostas de
varias maneiras para atingir padrées de execucdo complexos, e que podem ser executadas
concorrentemente [Bellifemine04]. A forma com que os desenvolvedores codificam os comportamentos
dos agentes determina as opera¢des que eles podem realizar, enquanto que o fluxo de execucéo de
um agente é definido através das interconexfes dos comportamentos.

Para Tropos, os atores possuem dependéncias entre si que podem ser representadas direta ou
indiretamente através de comportamentos que os agentes em JADE podem executar. A ativacdo
desses comportamentos pode ser realizada através de trocas de mensagens entre o0s agentes,
fazendo com que comportamentos realizem tarefas, fornecam recursos, ou atendam a metas e metas-
soft.

Assim como em [Castro02a], diagramas de atividades da UML [Booch99] podem ser utilizados
para especificar os comportamentos internos dos agentes mais detalhadamente. Cada plano de uma
gente na arquitetura BDI que é considerada nos trabalhos anteriores de Tropos pode ser representado
por um comportamento modelado através de diagramas de atividades. Com essa representacao,
podemos modelar como o agente executara suas acdes e respondera as mensagens que recebeu de
outros agentes ou a eventos do ambiente.

Modelo de Capacidades

Este € um modelo auxiliar para relacionar em uma tabela os servicos que os agentes sdo capazes de
fazer [KolpO5]. Essas capacidades devem ser inicialmente identificadas a partir da modelagem da
arquitetura realizada na fase de projeto arquitetural, e em seguida este modelo pode ser utilizado para
relacionar estes servigos a agentes e comportamentos do sistema. A identificacdo desses servi¢cos no
projeto detalhado é util também para modelar os servigos dos agentes que podem ser registrados nas
paginas amarelas da plataforma.

A tabela a seguir apresenta um template para definicdo dos servi¢cos que agentes sdo capazes de
executar e 0s comportamentos gue estdo associados a esses Sservigos.
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Tabela 5.4: Template para definicdo do modelo de capacidades

Capacidade Descricéo Agente

Nome do servigo Descrigdo do servico | Agente capaz de fornecer o servigo

5.3 A implementacdo em JADE a partir de Tropos

Estamos sugerindo nesta se¢éo alguns passos para realizar a implementacéo dos sistemas em JADE
a partir do projeto detalhado utilizando a proposta descrita neste capitulo. No entanto, precisamos
validar melhor a aplicagcdo da proposta para s6 entéo propor diretrizes mais consistentes de como fazer
a ligacdo do projeto detalhado de Tropos desde o projeto da arquitetura até a implementacdo em
JADE. A seguir sdo apresentadas algumas consideracoes.

Atores identificados na fase de projeto arquitetural de acordo com a metodologia Tropos utilizando-
se a notagdo do framework i* podem se representados com classes ou componentes de software no
sistema a ser desenvolvido em JADE. Esses elementos podem ser representados por classes comuns
de JAVA.

Por sua vez, os atores que forem representados como agentes na modelagem do projeto
arquitetural podem ser representados em nosso modelo através de classes utilizando o estere6tipo
<<agent>>. Todo agente em JADE, como visto no Capitulo 4, possui alguns métodos basicos que
precisam ser implementados. Estes métodos e alguns atributos sdo representados no diagrama de
relacionamentos dentro da classe do agente e podem ser implementados como na orientacdo a
objetos. Um agente que estiver relacionado com um comportamento através de associagdes do tipo
<<has>> ira adicionar este comportamento em sua estrutura quando for realizada a sua
implementacao.

As dependéncias de tarefa e de meta do framework i* sugerem a declaragdo de comportamentos
para realiza-las. Além disso, dependéncias sugerem trocas de mensagens entre 0s agentes e
consequentemente uso da ontologia para esta comunicagdo. Quando um agente solicitar que outro
realize uma tarefa, podemos utilizar o conceito de <<action>> para modelar a acdo que precisa ser
realizada sobre algum conceito da ontologia. Se uma meta precisar ser atingida, naturalmente
podemos utiliza predicados da ontologia para realizar consultas a respeito do alcance ou nao da meta
e receber respostas logicas em relacdo ao questionamento que foi realizado.

Dependéncias de recurso estdo associadas a conceitos da ontologia e a comportamentos para
fornecer recursos. Esses comportamentos por sua vez precisam considerar a ontologia que define o
conceito do recurso para que 0 agente ou ator que depende dele possa compreender o envio da
mensagem de fornecimento.

Podemos observar ainda que os links de decomposi¢céo e meios-fins sugerem composi¢des de
comportamentos em JADE. A natureza da dependéncia que estiver sendo decomposta ou fornecendo
alternativas para que seja realizada € que vai indicar qual das estruturas comportamentais de JADE
serd utilizada.
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E importante observar os sentidos das dependéncias no diagrama arquitetural em i*, para poder
identificar que agentes realizardo a dependéncia através de seus comportamentos. Naturalmente, o
agente que depende de outro pode atuar como iniciador da conversacdo que visa o cumprimento do
objetivo ou tarefa, realizando solicitagBes através de mensagens.

Com relacdo a implementagdo em JADE, a partir dos modelos de projeto construidos podemos
seguir 0s seguintes passos:

= Implementar as classes de agentes,
= implementar seus comportamentos basicos, que correspondem as suas intengdes;

= Para cada agente, implementar, de acordo com a estrutura dos comportamentos associados a
ele, os comportamentos de mais baixo nivel e menor granularidade primeiro, fazendo sua
COmposicao com outros comportamentos em seguida.

= Definir em detalhe as a¢des dos comportamentos do agente;
= Implementar a ontologia para comunicacgao dos agentes;

= Executar a plataforma JADE e verificar os fluxos de execucdo dos agentes, depurando seu
funcionamento e suas interagoes.

5.4 Consideracgdes Finais

A auséncia de notacdes aceitaveis para serem utilizadas efetivamente com intuito de modelar SMAs
faz com que o potencial do paradigma de agentes ndo seja totalmente explorado. A comunidade de
orientacdo a agentes vem tentando resolver este problema investigando a possibilidade de estender a
UML para dar suporte & modelagem de conceitos béasicos do paradigma, tais como agentes, crencgas,
ontologias e comportamentos [BergentiO0, Mylopoulos01, Odell01]. Mesmo assim, a maioria desses
trabalhos ndo cobre toda extensdo do ciclo de desenvolvimento. Por isso é fundamental o uso de
metodologias de desenvolvimento que fornegam mecanismos e estrutura¢des que facilitem a transicéo
de conceitos e abstracdes através das fases de desenvolvimento, desde os requisitos até a
implementacao.

Neste capitulo foi apresentada nossa proposta de complementacédo da fase de projeto detalhado
de Tropos. Foram propostos dez novos estereétipos para serem utilizados nos diagramas da
modelagem do projeto de SMAs sendo desenvolvidos com a metodologia Tropos e a plataforma JADE.
Os diagramas propostos estdo distribuidos por trés dimensdes: estrutural, comunicativa e dinamica.
Cada uma esta preocupada em visualizar o projeto detalhado sob um aspecto diferente.

Esperamos complementar nossa proposta no futuro, para incluir outras caracteristicas importantes
do desenvolvimento de sistemas orientados a agentes que ndo fizeram parte do escopo desta
dissertacdo. Entretanto, o conjunto de elementos sugeridos e o0 grau de abstracdo em que foram
modelados apresenta-se aplicavel ao projeto detalhado de sistemas que obedegam ao paradigma de
orientacdo a agentes.
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Este capitulo apresenta um estudo de caso desenvolvido para capturar aspectos dos agentes que
precisam ser levados em consideracdo quando desejamos implementar um SMA em JADE, com o
propésito de aplicar nossa proposta de complementacédo da fase de projeto detalhado da metodologia
Tropos. A aplicagdo escolhida € um sistema de gerenciamento de conteldo que utiliza agentes para
simular o processo de publicacéo de noticias na internet.

6.1 Introducao

A internet pode ser vista como um grande repositério de informagdes, uma vez que atualmente é
possivel encontrar praticamente qualquer tipo de informagdo em diversos sites, apresentados em
véarias linguas e formatos. Dentre esses sites, 0os dos veiculos de comunicacdo e integrantes da
imprensa possuem fundamental importancia para disseminacéo de informagfes, 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 versdo on-line do seu conteddo publicado em midia impressa,
complementada ou ndo por outras matérias ou servicos. Mesmo assim, apesar das redacdes
responsaveis pela publicacdo de informacdes nesses sites geralmente constituirem uma organizacao
agil, o processo de gerenciamento de publicacdo de noticias na Web ainda é muito precario, uma vez
que, por mais estruturada e conectada com outros canais de comunicacdo a redacgao esteja, o volume
de informagdes que precisa ser gerenciado é cada vez maior.

Além disso, a tarefa de atualizacdo do site com noticias que chegam de fontes de informacgédo
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. Quando
esta tarefa é realizada automaticamente, as noticias apenas séo categorizadas ou dispostas em ordem
decrescente de data de publicacdo, ndo havendo uma selecao inteligente auxiliada por computador
das noticias a serem publicadas.

Para sistematizar e automatizar o processo de criagdo e atualizac@o de informagbes on-line
podemos utilizar sistemas gerenciadores de contelido (Content Management System - CMS), visando
garantir a precisdo da informacao, reduzir a duplicidade de conteddo e organizar o crescimento da
capacidade de armazenamento de informagdes, entre outros objetivos.

O problema escolhido para ser utilizado como estudo de caso desta dissertagdo consiste no
desenvolvimento de um CMS que utiliza agentes para simular o processo de publicacdo de noticias em
um site da internet.
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6.2 O Smart Journal

O sistema Smart Journal € uma ferramenta de gerenciamento de contelddo, desenvolvida para
sistematizar o processo de publicacdo de noticias on-line, através da simulacdo do processo de
funcionamento de uma redacdo de jornal. Este sistema ainda n&o foi implementado completamente,
mas ja se apresenta suficientemente estruturado para servir como estudo de caso desta dissertagdo.

O Smart Journal estd voltado para a publicacdo de conteldo (informagdes adicionadas de
contexto, estruturadas e formatadas) na internet. Num jornal, noticias e fotografias podem ser
consideradas conteldos de publicacdo. Cada edi¢do possui noticias associadas. Estas noticias podem
possuir fotos relacionadas e sdo categorizadas e distribuidas através de editorias, cada qual sob
responsabilidade de um determinado editor. Por exemplo, noticias relacionadas a esportes séo
entregues por reporteres, ou obtidas através de agéncias de noticias, para o editor de esportes. Os
reporteres e fotografos recebem pautas que devem ser cumpridas para que sejam providenciadas
noticias e fotografias. A pauta geral da edicdo é decidida numa reunido, onde editores e o chefe de
redacdo discutem e avaliam a necessidade de se investigar um determinado assunto para que sejam
publicadas noticias a respeito dele.

Para garantir a interoperabilidade do sistema com fornecedores reais de noticias, o Smart Journal
obedece ao padrdo NITF (News Industry Text Format) [IPTCO04]. Este padrdao oferece um vocabulario
XML aberto e bem documentado, que foi desenvolvido pelo IPTC (International Press
Telecommunications Council) para definir contetido e estrutura de artigos de noticias, e atualmente é o
mais comumente utilizado entre empresas que publicam ou fornecem noticias. Alguns dos meios de
comunicacdo que atualmente utilizam este padrdo séo: a agéncia de noticias AFP (Agence France
Press) e o jornal The New York Times, entre outros.

6.3 Modelagem com Tropos

A modelagem do Smart Journal foi completamente realizada através da proposta Tropos, sua
especificacdo através das quatro fases da metodologia esta apresentada nesta secao.

6.3.1 Requisitos Iniciais

Uma redacdo de jornal pode ser vista como uma organizagdo dindmica onde varias pessoas
colaboram, cada uma com suas habilidades, para producdo de edi¢des de jornais a serem veiculados
em diferentes tipos de midia. Comumente, essa organizacdo esta situada dentro de um ambiente
maior, uma empresa que explora varios meios de comunicacao (radio, televisao, etc.).

Através da analise deste ambiente organizacional, realizada através de pesquisas e de algumas
visitas feitas a uma redacdo de jornal real, conseguimos elementos suficientes para produzir a
modelagem dos requisitos iniciais do sistema, representados nos modelos SD e SR descritos nas
subsecdes seguintes.
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Modelo de Dependéncia Estratégica

Neste modelo esta representada a analise do ambiente organizacional estudado, sendo apresentados
0s principais atores identificados para uma redacéo de jornal com publicacdo na internet e as relagdes
de dependéncias externas entre eles. Os atores desse ambiente sdo: usudrio, webmaster, editor,
editor-geral, fotégrafo, repérter e chefe-redacéo. A Figura 6.1 apresenta o modelo i* de dependéncia
estratégica da fase de Requisitos Iniciais deste trabalho.
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Figura 6.1: Modelo i* de Dependéncia Estratégica dos Requisitos Iniciais

O usuario é o ator que representa o leitor do contetido publicado no site do jornal. Ele depende do
webmaster para completar seu objetivo 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, 0 webmaster necessita que o editor realize a tarefa de coordenar publicacdo
de paginas e que os recursos noticia e fotografia Ihe sejam fornecidos. O editor também depende do
reporter e do fotégrafo para que os recursos noticia e fotografia sejam providenciados. Além disso, o
reporter depende do editor para que o objetivo providenciar contelido seja satisfeito e do fotégrafo para
que a tarefa fazer cobertura fotogréfica seja realizada.

O ator editor-geral esta relacionado com o editor através da dependéncia de meta fiscalizar
publica¢des 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 publicac6es seja
realizada. Ao mesmo tempo, o editor-geral depende do chefe-redacdo para que o objetivo coordenar
reunibes 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
fotografo e o repoérter também dependem do chefe-redacéo para atingirem os objetivos obter pauta de
fotografias e obter pauta de noticias, respectivamente. Os Ultimos relacionamentos de dependéncia
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identificados apresentam a necessidade do reporter realizar a tarefa cumprir pauta de noticias e atingir
a meta-soft obter noticias exclusivas para o chefe-redagao.

Modelo de Razao Estratégica

Uma vez que 0s atores e suas principais dependéncias externas foram identificados no modelo de
dependéncia estratégica, o modelo de razdo estratégica permite um refinamento das descricbes dos
processos descrevendo os relacionamentos intencionais que sdo internos aos atores. A Figura 6.2
apresenta 0 modelo SR da redacdo 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 0s
relacionamentos intencionais dos atores repoérter, editor, chefe-redacéo e webmaster.
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Figura 6.2: Modelo i* de Razédo Estratégica de uma redagéo de jornal para o ator editor

O ator editor tem como principal objetivo coordenar a editoria do dominio de informacdo. Para
atingir esse fim, ha trés meios: realizar uma das tarefas gerenciar publicacdo de editoria ou gerenciar
edicdo de noticias, ou atingir o objetivo participar de reunido de pauta. A tarefa gerenciar publicacéo 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. Para atender as dependéncias em relacéo ao ator chefe-redacéo, o editor pode
atingir a meta participar de reunido de pauta de duas maneiras: realizar a tarefa receber pauta de
editoria ou atingir a meta negociar assuntos e publicacfes. A tarefa gerenciar edicdo de noticias, por
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sua vez, pode ser decomposta nas seguintes tarefas: diagramar noticia, revisar contetdo de noticia, e
titular noticia.

b
-
tualiz_?jrern LY
webmasier DICEE
publicar sit rranter
X do jomal pagina
principal
- ulilizar
manter-ze
infarmado M Eﬁ,ﬂ de
v : rmanter
[ publicar \ {paginas de
ler noticlas b conteudo editorias !
usuario publicadas . A
- J’
- -"
Sializar o prseem =
Slu[anIIJ fotografia noficia | fpublicacants = ===
. ! & pagina
ﬁs*allzar
; publicacoe:
edifor-geral de nolicia
idanci
autonzar confeudo
ublicacoe [noticial
qug“qg_ﬂg aditor noticia
de noficias, reporier
‘toordenal -
eUnines de nEgociar fotagrafia
pauta publicacan fazer
Inoticia) ; cohettura
palii fotografic fan]
CUmprir
fotografo pauta
[noticia)
ohier pa
ffetografia] GIALf I
[naticia]
b / ngﬁ:ears.
5 1L
hefe-redaca L axclugvas

Figura 6.3: Modelo i* de Razao Estratégica de uma redagao de jornal para o ator webmaster

As intencdes do ator webmaster, apresentadas na Figura 6.3, podem ser determinadas através do
processamento de uma tarefa principal denominada publicar site do jornal, que pode ser decomposta
em trés sub-tarefas: publicar contelido, manter paginas de editorias, e manter pagina principal; além de
exigir a satisfacdo da meta utilizar padrdes de layout e da meta-soft atualizar com rapidez, que também
fazem parte da decomposicéo de publicar site do jornal.

A Figura 6.4 apresenta o modelo de razdo estratégica dos requisitos iniciais com a expansédo do
ator reporter. Este ator 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 receber pauta de noticia, anexar cobertura fotografica e enviar noticia para editoria. O
reporter pode atingir a meta providenciar noticia através da meta-soft furo de reportagem, da tarefa
produzir matéria, ou da meta buscar noticia. Um furo de reportagem acontece quando o reporter obtém
uma noticia muito importante que ndo estava programada na pauta de assuntos daquela edicdo. 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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A Figura 6.5 apresenta a expansao do ator chefe-redacdo no modelo de razéo estratégica dos
requisitos iniciais. O principal objetivo do ator chefe-redacdo é 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 reunides de pauta. Essa tarefa, no entanto, pode ser decomposta em
duas outras tarefas: negociar publicacdo 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.

6.3.2 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 reviséo e extensdo dos modelos conceituais desenvolvidos na fase anterior, para incluir novos
atores que representam tanto o sistema a ser desenvolvido quanto 0s seus subsistemas.

Dois novos atores foram inseridos nesta fase, sdo eles: o sistema gerenciador de noticias e a
agéncia de noticias. Além disso, como a intengdo do sistema Smart Journal é automatizar parte do
processo de publicagdo de noticias, alguns atores identificados para redacéo do jornal nos Requisitos
Iniciais ndo fazem parte do modelo de relacionamentos externos com o ator que representa o sistema.
A principal motivacdo para esta decisdo é porque as responsabilidades antes atribuidas a esses atores
sdo agora atribuidas ao sistema conforme serd apresentado no modelo SR desta fase.

Modelo de Dependéncia Estratégica

O Smart Journal estd representado no modelo SD descrito na Figura 6.6 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, que prové os contetdos
das noticias e fotografias a serem publicadas; o editor e o editor-chefe, cujas principais preocupacdes
estdo relacionadas ao gerenciamento da publicacdo das noticias.

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

O ator sistema possui relacionamentos de dependéncia com os atores editor e agéncia de noticias
para serem fornecidos os recursos noticia e fotografia. A agéncia de noticias, além de fornecer estes
recursos, possui restricdes de seguranca e integridade do conteldo associadas ao objetivo de prover
conteudo para o sistema gerenciador de noticias. Por sua vez, o editor também pode fornecer recursos
do tipo pauta para o sistema gerenciador de noticias, bem como é responsavel pela tarefa de
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coordenar publicacdo de paginas quando ela for realizada através da interface do sistema. O sistema
também depende do editor para que seja realizado o objetivo atualizar o site do jornal.
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Figura 6.6: Modelo i* de Dependéncia Estratégica dos Requisitos Finais

O editor-chefe depende do sistema para atingir as metas de gerenciar o sistema e fiscalizar
publicacbes de noticias, enquanto que o sistema gerenciador de noticias depende do editor-chefe para
realizacéo da tarefa autorizar publicagdes. Por fim, as ligacdes de dependéncia de meta-soft seguranca
e qualidade de noticia sdo desejadas pelo editor-chefe em relagdo ao sistema gerenciador de noticias.

Modelo de Razao Estratégica

Depois que os atores principais e suas dependéncias estratégicas com relagdo ao sistema foram
identificados, o0 modelo SR apresenta como o0s objetivos podem ser atingidos através das contribui¢cdes
dos atores. A Figura 6.7 apresenta o modelo SR da fase de Requisitos Finais, com o ator sistema
gerenciador de noticias expandido para apresentar as razdes que estado por tras de suas dependéncias
com os demais atores. Podemos visualizar os principais objetivos identificados para o sistema, que
sdo: atualizar site, capturar profile, gerenciar site, controlar recebimento de conteldo e coordenar
editorias. Esses objetivos sdo apresentados numa estrutura de decomposicao e finalidades, através de
ligagBes do tipo meios-fins e ligacdes de decomposicao de tarefas.

A meta do sistema para capturar profile de usuario pode ser realizada através de ambas ou de
uma das tarefas consultar noticia e pesquisar contetdo. A pesquisa por contetdo das publicacdes é
decomposta e realizada através das tarefas consultar base de dados e consultar agéncia de naoticias.
Estas tarefas estdo relacionadas com as dependéncias externas em relagdo ao usuario de navegar no
site (meta) e buscar palavra-chave (tarefa).

O sistema possui trés meios para atingir a finalidade de gerenciar o site: através da meta atualizar
o site; da tarefa produzir estatisticas ou de outra tarefa para gerenciar a publicacdo de conteldo. A
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meta atualizar o site pode ser atingida através da realizacdo de uma das trés tarefas: publicar
conteudo, configurar layout, ou atualizar editoria. O gerenciamento do conteido das publicacGes é uma
tarefa mais complexa do que a atualiza¢do no site, sendo decomposta em outras trés tarefas e duas
metas que estdo sob responsabilidade do ator sistema gerenciador de noticias. Estas tarefas
consistem em autorizar a publicacdo de contelido, armazenar o conteddo de noticias e fotografias, e
gerenciar pautas. As duas sub-metas resultantes da decomposicdo da tarefa de geréncia do conteddo
da publicagdo sdo coordenar editorias e controlar recebimento de conteddo. Com relacéo a esta ultima
meta, ha duas tarefas que sdo meios para atingi-la: receber conteido de agéncia ou receber contetido
produzido pelo editor.
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Figura 6.7: Modelo i* de Razdo Estratégica dos Requisitos Finais

Neste modelo SR de requisitos finais, foram identificadas as metas-soft mais que mais
representam restricdes com relacéo ao sistema, sao elas: disponibilidade, segurancga e adaptabilidade.
Elas seréo usadas na préxima fase para auxiliar na escolha do estilo arquitetural mais adequado para o
Smart Journal, conforme veremos na sec¢ao a seguir.

6.3.3 Projeto Arquitetural

A fase de Projeto Arquitetural é iniciada através da atividade de escolha do estilo arquitetural
organizacional mais adequado para o sistema. Esta atividade possui como elementos fundamentais
para realizagdo do processo de escolha os atributos de qualidade identificados na fase de Requisitos
Finais. Para conduzir tal analise, Tropos utiliza o framework NFR [Chung00]. Em seguida, é realizada a
modelagem da arquitetura do sistema baseando-se no estilo arquitetural mais fortemente sugerido
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através da primeira atividade. Por fim, podemos aplicar padrfes sociais na estruturagédo da arquitetura
do sistema a fim de usufruir das vantagens oferecidas pelos padrbes de projeto sugeridos para Tropos
[Do03].

Escolha do estilo arquitetural

O refinamento dos principais atributos de qualidade identificados na fase de Requisitos Finais é
realizado por meio da construcdo de um grafo SIG do NFR [Chung00], com o auxilio do catalogo de
correlagdo entre os estilos arquiteturais e estes atributos (Tabela 3.2). Neste grafo, os atributos de
qualidade e suas sub-metas sdo representados como nuvens de contorno simples e os estilos
arquiteturais aparecem no grafo como nuvens de borda espessa, conforme notagdo explicada na
Secéo 3.3.3.

Na Figura 6.8, podemos verificar as interdependéncias e o refinamento dos trés atributos de
qualidade mais importantes identificados para o sistema: disponibilidade, seguranca e adaptabilidade.
A disponibilidade e a adaptabilidade do sistema sdo qualidades requeridas pelo ator usuario em
relagdo ao sistema Smart Journal., enquanto que a seguranca € dependida tanto pela agéncia de
noticias quanto pelo editor-chefe. Por se tratar de um sistema de servigos para Web, a disponibilidade
e a seguranca foram consideradas como caracteristicas prioritarias no nosso sistema, por isso estao
identificadas no grafo com o sinal de exclamacéo (!).
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Figura 6.8: Grafo de interdependéncias de metas-soft do Smart Journal
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O sistema Smart Journal precisa estar disponivel para acesso levando-se em consideracao
preocupacdes relacionadas a integridade de dados, facilidade de uso, e eficiéncia no acesso as
informagdes disponibilizadas para o usudario. O atributo de qualidade disponibilidade foi refinado
através de sua decomposicdo em trés sub-metas: integridade, usabilidade e tempo de resposta. A
integridade requerida envolve outras qualidades, sendo refinada em exatiddo, completude e qualidade.

Uma aplicacdo para Web segura deve garantir alguns aspectos importantes como a realizagdo de
transacdes de dados consistentes (no nosso caso, o fornecimento de noticias). Além disso,
mecanismos de autenticacdo de usudrios e protecao de acesso, ao processamento e armazenamento
dos dados, precisam estar minimamente sujeitos a falhas. Na nossa anélise dos atributos de qualidade,
seguranca estd decomposta em autorizacdo, confidencialidade e consisténcia externa. Para
autorizagdo, o refinamento resultante é composto pelos requisitos nao-funcionais identificagao,
autenticacéo e validacgéo.

A adaptabilidade lida com a maneira como o sistema pode ser projetado usando mecanismos
genéricos para permitir, por exemplo, que paginas Web sejam alteradas dinamicamente. A divulgacao
e apresentacdo das noticias do site do Smart Journal devem ser constantemente atualizadas pelo
sistema. Por isso, temos que o atributo de qualidade adaptabilidade pode ser subdividido em
dinamicidade e capacidade de atualizagdo. A dinamicidade envolve a capacidade de evolugédo do
sistema, para qual podemos considerar as sub-metas modificabilidade em tempo de execucdo e
extensibilidade.

Quando identificamos as interdependéncias positivas e negativas dos atributos de qualidade,
constatamos que pode haver possiveis conflitos entre as metas-soft seguranca e tempo de resposta,
uma vez que 0s mecanismos utilizados para tratar a autorizacdo e confidencialidade do sistema podem
demandar processamentos adicionais que comprometam o seu tempo de resposta. Também
consideramos possivel a existéncia de conflitos entre a seguranca e a adaptabilidade do sistema.
Ainda constatamos que o requisito disponibilidade contribui de maneira suficientemente positiva (make)
para seguranca do sistema, enquanto a autorizacéo contribui negativamente (hurt) para dinamicidade e
positivamente para exatiddo. Além disso, a usabilidade contribui de modo parcialmente positivo (help)
para a modificabilidade em tempo de execucéo do sistema.

Ap6s analisarmos o grafo SIG apresentado na Figura 6.8, avaliando os estilos arquiteturais com
relacdo ao cumprimento das metas refinadas, optamos por utilizar o estilo arquitetural organizacional
Unido Estratégica, apresentado na Figura 6.8 como uma meta operacionalizada marcada com um “v".

Modelagem da arquitetura

A arquitetura organizacional do sistema Smart Journal é decomposta em trés atores que
representam 0s parceiros principais e um ator que representa uma geréncia comum. Os parceiros
principais identificados foram: coletor, apresentador e publicador. A geréncia comum sera representada
pelo gerenciador. Contudo, futuramente podem ser acrescentados parceiros secundarios. Cada
parceiro pode gerenciar e controlar a si préprio em uma dimensao local e pode interagir diretamente
com 0s outros parceiros para trocar recursos, tais como dados e conhecimento. A Figura 6.9 apresenta
uma sugestdo de atribuicdo de responsabilidades para o sistema baseando-se no estilo Unido
Estratégica [Do03].
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Figura 6.9: Arquitetura do Smart Journal baseada no estilo Uni&o Estratégica

O preenchimento das obrigac6es dos atores é realizado através da decomposicédo dos parceiros
principais e da geréncia comum em outros atores e agentes. Considerando que o sistema a ser
desenvolvido trata-se de um simulador, dentre os atores que fazem parte da representagao
arquitetural, identificamos também alguns agentes escolhidos para fazer parte da arquitetura. Esses
agentes sdo equivalentes a atores descobertos nas fases iniciais do desenvolvimento, que no mundo
real realizariam as tarefas e teriam objetivos semelhantes a atingir, e serdo tratados como agentes de
software.

Visualizando a arquitetura de maneira bem abstrata, observamos que o subsistema coletor é
responsavel por suprir o publicador com noticias e fotografias que, por sua vez, séo solicitadas pelo
gerenciador e disponibilizadas no site pelo médulo apresentador.

Quando um usuario deseja ler as noticias publicadas pelo Smart Journal, ele acessa o website
mantido pelo parceiro apresentador através do agente webmaster, que é responsavel pela atualizacao
e disponibilizacdo do contetdo publicado no site. A informacéo a ser publicada pode ser provida por
editores e reporteres do mundo real (através da interface do site), ou obtida das agéncias de noticias
que forem fornecedoras de conteldo para o sistema. A coleta dessas noticias é realizada pelo parceiro
principal coletor, através de seus sub-atores reporter e fotégrafo. O gerenciador controla a coleta de
noticias e o ciclo de vida da publicagdo dessas noticias, além de gerenciar a distribuicdo de
responsabilidades para editores, reporteres e fotdgrafos.

O gerenciador depende do coletor para ter o conteudo (noticias e fotografias) obtido de acordo
com as pautas da edicdo enviadas por ele. Desta forma, é necessario manter a consisténcia entre o
que é solicitado do coletor e 0 que é passado para o publicador de maneira que as editorias sejam
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bem-definidas, uma vez que cada agente editor € responsavel por uma determinada categoria de
noticias. Por exemplo, um editor pode ser responsavel por noticias de esportes, enquanto outro é
responsavel por noticias internacionais.

O gerenciador seleciona um ou mais repérteres e fotégrafos para encontrar, respectivamente, as
noticias e fotografias que devem obedecer a determinada pauta. Esse conteddo deve ser entregue
depois ao editor correspondente, que validard ou ndo sua publicacdo. O agente chefe-redacéo controla
0 cumprimento das noticias que foram coletadas e repassadas aos editores, conseguindo desta forma
gerenciar a abertura e fechamento das edi¢6es do jornal.

Aplicacado dos padrdes sociais

Considerando a natureza do sistema e as relacdes existentes entre os agentes que compde sua
estrutura, analisamos algumas possibilidades de aplicagdo dos padrdes sociais apresentados em
[Kolp05] na arquitetura do Smart Journal.

Entretanto, ndo estaremos aplicando nossa proposta com relagdo a padrfes sociais, por isso
apenas realizamos uma andlise prévia de que padrées poderdo ser utilizados numa versao futura do
nosso estudo de caso. A seguir sdo listadas alguma dessas possiblidades:

= Utilizar o padrdo Wrapper para permitir que os agentes reporteres e fotdgrafos realizem
interac6es com os sistemas de software que fornecem as noticias das agéncias (que podem
ser sistemas legados), obtendo as noticias e repassando-as aos agentes responsaveis
respeitando os protocolos de comunicacao.

= Aplicar o padrao Mediator para auxiliar na distribuicdo das tarefas que sdo coordenadas ou
delegadas pelo agente chefe de redagao, tais como a distribuicdo e gerenciamento de pautas.
No padrdo Mediator, um agente mediador atua como intermediario em interagbes entre
agentes distintos. Um iniciador endereca o mediador no lugar de enderecar diretamente um
outro colega, o executor. O mediador tem modelos de conhecimento dos colegas e coordena a
cooperacao entre eles. Inversamente, cada executor tem um modelo de conhecimento do
mediador.

= Um agente Matchmaker pode ser adicionado ao sistema a fim de guardar a localizacdo de um
determinado provedor de servigos (como por exemplo, coleta de noticias ou fotografias). No
padrdo Matchmaker, um agente localiza um provedor correspondente a uma solicitacdo de
servigo de um cliente, e entéo direciona o consumidor para se comunicar diretamente com o
provedor escolhido. O facilitador de diretérios (DF) de JADE ja realiza este papel.

= O agente chefe de redagéo pode trabalhar como um agente Broker, selecionando um ou mais
reporteres e fotografos para achar conteddos para cobrir uma pauta especifica. No padrao
Broker, o agente € um arbitro que realiza a intermediacdo do acesso a servicos providos por
um agente (provedor) para satisfazer a solicitagdo de um consumidor. O agente Broker localiza
provedores correspondentes a solicitacdo do cliente por um servico. Ele requisita e recebe o
servigo dos provedores de servigco e entdo encaminha o servico para o cliente.

6.3.4 Projeto Detalhado

Apresentamos nesta secéo alguns diagramas do projeto detalhado do sistema Smart Journal utilizando
os esteredtipos que foram definidos na proposta apresentada no Capitulo 5, de acordo com as visdes
estabelecidas em cada dimenséo.
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Dimenséo Estrutural (Modelo de

O modelo de relacionamentos

relacionamentos)

apresentado na Figura 6.10 é resultante das dependéncias

existentes entre os agentes que foram definidos no modelo arquitetural representado na Figura 6.9. As

dependéncias entre esses agentes
objetivos, obter recursos ou solicitar a

indicam que eles precisam se comunicar para atingir seus
realizacdo de tarefas.

<<agem>=

Photographigent

- mediaCadastre : MediaCadastre
- guidelineCadastre : GuidelineCadastre

+ PhotographAgent()

# setupd : void

+ isPhotosSentToEditorial{media : Media) : boolean

+ doSendPhotosToEditorial{media : Media, id_news : int,

+ izSentGuidelinedguideline : Guideling) : hoolean

+ doSendGuideline{guideline : Guideline, AID_agent : String) © int

L id_guideline :int, AID_agent : String) : int

==comunicates=»=

==agent=+

==c0municates=»

==agent==
ReporterAgent

s=comunicates=> | _ pewscadastre ; NewsCadastre

ManagingEditor Agent

+ ManagingEditorAgent()
# setupd : void

==gomunicates==

- guidelineCadastre : GuidelineCadastre

+ ReporterAgent()

# setupd ; void

+ newsFollowGuidelineinews ; Mews, guideline ; Guideline) ; boolean
+ doSendGuideline{guideline : Guideline, AID_agent : String) : int
+isSentGuidelineiguideline : Guidelineg) : hoolean

+ doSendiews(news | Mews, AID_agent : String, path : String) : int

+ isSenthewsinews ;| Mews) - boolean

==age ft==
Webhmasteragent

- newsCadastre : NewsCadastre

+\ebmasterdgentd
# setupl : void
+isPublishedMews{news : Mews) : boolean

+ helongsCategory{news : Mews, category : String) : boolean

+ newswWithExpireDatednews | News, expireDate ; String)
+ doFublishMewsi{news | News, AlD_agent : String, path :
+ doRemoveMewsinews : Mews, AlD_agent : String, path

:hoolean
String) ;int
: String) ;int

==communicates==
==comunicates==

==agent==
Editor Agent

- newsCadastre : NewsCadastre
- mediaCadastre : MediaCadastre
+wehmaster : AID

+ obj: Ohject] = null

+ setPropediesiahj : Ohject) : vaid

+ getProperies( : Object]

+ EditorAgentd

# setup) void

+ takeDown () void

+ setAlDiwebhmaster ; AID)Y ; void

+ doSendMewsToEditorialinews : Mews, AID_agent : String, path : String, cod_Guideling ; inf) : int
+ doSendPhotosToEditorial{media : Media, id_news :int, id_guideline : int, AID : String) : int

+ ishlews SentToEditorial{news : Mews) . boolean

+ isPhotosSeniToEditorialimedia : Media) : hoolean

Figura 6.10: Diagrama de relacionamentos para os agentes da aplicacéo
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Dimenséo estrutural (Modelo de Ontologias)

Os principais conceitos da ontologia foram identificados através dos recursos representados na

modelagem da arquitetura utilizando o framework i*: Sdo eles: noticias (News), pautas (Guideline) e
fotografias (Media). Além desses conceitos, devido a estrutura definida pelo padrdo NITF [IPTCO04],
outras classes também foram definidas em nossa ontologia. Na Figura 6.11 podemos visualizar a

estrutura de relacionamento dos conceitos identificados.

==goncepts== ==concept== ==concept== “I?Igzil.igr?t”
News NewsHead DocData 4
[ - docData - title : Stri
- newsHead ; NewsHead - title : String - doc_id : String : t[;téecbgign%umata
- hody : Body Head - docData : DocData - date_issue : DateVWhM ;
= - NewsHes - - date_release : DatevyNmM i .
- batoany, Sty + NewsHead( Anebats - date_expire - Datel?hin il :vm_d
- situation ; int _Expire . + getTitled : String
: +NewsHeady - copyright : Strin s
- stexml : String i pyrant 4 + setDocDatad) : void
+ getTitled : void - keylist - Kevlist ;
A stz ey + getDocDatar) | DocData
+ Mews( + getTitled : String + equals0 - boolean
+ News() + setDocDatal)  void + DocDatal) 4 i
+ sethewsHaad) « vaid + getDocDatal) : DocData *+DocDatad)
+ gethlewsHead( | NewsHead + equals( : hoolean + setDoclDi) - void
+ setBody( : void + getDoclDd © String
+ getBody) ! Body + getDatelssuel : void
. SetCatego-ryo s + getDatelssuel) : Dateiyhh
+ getCategan : String + setDateReleased : void ==concepts=
+ setSituation( : vaid *gelbateReloase  DatewhM Keylist
+ getSituation() : int ==cancept== HissthatePrpins ). void -
+ SetSHEXMLY - void bod Boy + getDateExpire) : DatelWhm - kevwiards : String
+ getSreHMLY © String o + setCopyrightq - void + Keylist)
+ equals : boalean - bodyHead : BodyHead + getCopyright]) : String + Keylistp
i - content - Content + setkeylistd : void + setkeywordsd  void
-end:End + getkeylist] ; Keylist it S
+ getkeywardsd : String
+ Bod + equals) : hoolean . 156 - boal
==zconcept== oyl equalsd : boolean
End + Bodyl)
. - + setBodyHead( : void
- tagline : String gy + getBodyHead() : BodyHead
+End) + getContent) ; void ssconcept-» )
+End) + getCantent() | Content Block - keylist
+ sefTagline() : void + setEnd() © void - headline : Headline
+ gefTaglined ; Strin + getEnd() : End - paragraph ; String
a glined a . 150 - boal
+equalsd : boalean equals() - boolean + Block) ==gconcepts=
+ Blackp Guideline
ST + getHeadline( : void - description : String
+ getHeadlinef) : Headline - keylist: Keylist
-hlock | + setParagraph( - woid - datelssue : String
<<concgpt>= “EDTEEE:” + getParagraphi) : String - dateExpire : String
Mavia ante - owner : String
- reference : String . - media : Media + Guideline
- caption ; String - media - paragraph ; String - headLine & Guidelineg
- producer : String - hlock : Block FE—— + setDescriptiond : vaid
+ Medial) + Contenti) Headline + getDescription( : String
+ Mediad) + Contenti) - + setKeyI@sto :void_
+ setRefarencel) : void + getMediag)  void - hi1: String + getkeylist) : Keylist
+ getReference( : String + gethediad) - Media - hi2: String + getDatelssued :\toi_d
+ setCapt@ono :voi_d + setParagraph) voig + Headlineq : ggig:iggstffe%:litor:gg
+ getCaptiond : String + getParagraph{) : String + Headline( (4] :

+ setProducerd : void
+ getPraducer) : String
+ equals) : hoolean

+ setBlock() : void
+ getBlock : Block
+ equals( ; hoolean

+ setHL1 § : void
+getHL1 § : String
+ getHL2( : void

+ getHLZ( : String
+equals) . hoolean

Figura 6.11: Visao parcial do diagrama de ontologias para classes de conceitos

+ getDateExpire) : String
+ setOwner( void

+ getOwner() | String
+equalsd : boalean

As figuras Figura 6.12 e Figura 6.13 apresentam, respectivamente, a estrutura parcial dos
conceitos de predicados e a¢Bes de agentes da ontologia modelada para o Smart Journal. A partir
desses diagramas do projeto detalhado da ontologia é possivel montar o seu cédigo em JADE, criando
uma classe para representar toda ontologia e adicionando os esquemas para 0s conceitos, predicados
e acOes de agentes, de forma a compor a estrutura geral da ontologia. O cédigo desta classe pode ser
encontrado no Apéndice B.
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==agent action== ==agent action=» ==agent action==
PublishNews SendPhotosToEditorial SendNewsToEditorial
- ==poncept== news | News - ==concept== media | Media - =<roncept== news | News
- sl String - _actor :AID - _actar: AlD
- _actar: AlID - id_news :int - sreML : String
- id_guideline :int - codGuideline @ int
+ sethlews(news ;| Mews) woid -0
+ gethews() | Mews + setMediaimedia : Media)  woid + settlews(news | Mews) : vaid
+ setAlD_actor : AIDY : vaid + getMediaf) | Media + gethewsd | News
+getAlDd - AID + setAlDi_actar: AID) void + setSrciMLisrcxML : String) © woid
+ setSrexmL(srexML : String) ; void + gethAlDd  AlD + getSreihL  String
+ getSreMLD : String + setMewsiid_news :int) ;void + setCodGuideline{codGuideline : inf) ; void
T + gethlews( :int + getCodGuidelined ©int
; + setGuideline(id_guideline : infy : vaid + setAlD{_actor: AID) @ woid
==Predicate== + getGuidelineq : int + getalD) : AID
PublishMewsError T T
==predicate== ==predicate==
SentPhotosError SendMewsError
==ggent action==
RemoveNews
- seconcept== news | News ==agent action== ==agent action==
- actar: AﬁlD SendGuidelinesToReporter SendGuidelinesToPhotographer
- srexML : String - =<concept== guideline ; Guideline - ==zconcept== guideling : Guideling
+ setMewsinews : News) © void - _actor - AlD - _Actor AR
+gethews() | News + setGuideline(guideling : Guideling) : void + setGuideline(guideling : Guideling) : void
+ getAlD_actor | AID - woid + getGuidelined : Guideling + getGuidelined : Guideline
+getAlDy : AID ) ) + setdlDiowner : AID) : void + gsetdiDiowner : AID) : void
+ setdMLSro(srexML : String) void + getOwner) | AID + getOwner() ; AID
+ get<MLSrc) : String
|
==Predicates= ==predicate==
RemoveNewsError SentGuidelinesError

Figura 6.12: Visédo parcial do diagrama de ontologias para classes de a¢cOes de agentes

==Predicate== ==Predicate==
NewsWithExpireDate BelongsCategory

- news : MNews - name : String
- date_expire : String - news | Mews
+ setDateExpire(date_expire : String) : void + setCategoryhameiname : String) : void
+ getDateExpired)  String + getCategoryMamed) : String
+ sethlews(news ;| Mews) :void + setCategoryMews(news | Mews) : vaoid
+ gethlews( : News + getCategoryMews() | News

| + eguals{category : String) : hoolean

««Predicate== /P - cateqory

NewsWithExpireDateError ]

==Predicate==
NewsSession

- hame : String
- category : BelongsCategary

==<Predicate>= + sethlarme(narne : String) : void
IsPublishedNews + getiamed) : String
- hews - MNews + setCategoryicategory : BelongsCategonyd : void
+ getategory) : BelongsCategory
+egualsinewsSession : MewsSession) | boolean

+ settlews(news | MNews) ;void
+ gettews() | Mews

==Predicate== ==Predicates== ==Predicate==
IsPublishedMewsError NewsAlreadyPublished CategoryError

Figura 6.13: Vis&o parcial do diagrama de ontologias para classes de predicados
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Dimensédo Comunicativa (Modelo de Interagdes)

Os diagramas de sequéncia 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 publicacdo se a noticia ja foi publicada (REFUSE), enviar uma mensagem
identificando que a requisicdo ndo foi entendida (NOT-UNDERTOOD), ou ainda aceitar a requisicao
(ACCEPT). Sendo aceita a requisicdo, 0 Webmaster tenta publicar a noticia, e entdo envia ao Editor
uma mensagem de informacédo (INFORM) de sucesso se esta foi executada sem problemas e de falha

se ocorreu algum problema.

EDITOR : NEWYS :

EditorAgent WebrnasterAgent

checkout- REQUEST for proposal

REFUSE

NOT-UNDERZTOOD

ACCEPT_PROPOSAL

INFORM succeeded

IMFORM failure ¢

Figura 6.14: Diagrama de interagdo para o comportamento PublishNews

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

EDITOR : MEWS :
EditorAgent Webmasterfgent

i checkout - QUERY_IF for proposal |

NOT-UNMDERESTOOD

INFORM true
INFORM ot true

Figura 6.15: Diagrama de interacéo para o comportamento CheckAlreadyPublish
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6.4 Implementacdo em JADE

A implementacdo em JADE esta sendo realizada a partir de um protétipo construido para investigar o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes na plataforma. Para cada agente identificado no projeto
detalhado, foram criados as classes correspondentes derivadas de Agent. Elas foram declaradas no
pacote smagnw.agent. Os comportamentos foram implementados em um pacote separado
(smagnw.behaviours) para que possam ser reutilizados por agentes que tenham capacidades
semelhantes.

As tabelas a seguir apresentam a estrutura da classe de agente WebmasterAgent e um de seus
comportamentos, o HandlePublishBehaviour.

Tabela 6.1: Estrutura da classe smagnw.agent.WebmasterAgent

package smagnw.agent;

import jade.core.*;

import jade.domain.*;

import jade.content.lang.sl.*;

import jade.lang.acl.MessageTemplate;
import java.util.Vector;

import smagnw.behaviour.*;

import smagnw.ontology.*;

import smagnw.ontology.concept.*;
import smagnw.ontology.util.news.*;

/** This agent is able to handle the publication of web pages by requesting a webnaster agent
to do that. */

public class WebmasterAgent extends Agent {

// AGENT LOCAL VARIABLES
private NewsCadastre newsCadastre;

// AGENT CONSTRUCTOR
public WebmasterAgent () {

super () ;

newsCadastre = new NewsCadastre() ;
}

// AGENT SETUP
protected void setup () {
System.out.println("This is the WebmasterAgent representing the on-line journal!\n");

// Register the codec for the SLO language
getContentManager () .registerLanguage (new SLCodec (), FIPANames.ContentLanguage.FIPA_ SLO) ;

// Register the ontology used by this application
getContentManager () .registerOntology (NewsOntology.getInstance()) ;

// Create and add the behaviour for handling QUERIES using the news-ontology
addBehaviour (new HandleBelongsCategoryQueriesBehaviour (this));
addBehaviour (new HandleIsPublishedNewsQueriesBehaviour (this));
addBehaviour (new HandleNewsWithExpireDateQueriesBehaviour (this)) ;

// Create and add the behaviour for handling REQUESTS using the news-ontology
MessageTemplate mt = MessageTemplate.and (

MessageTemplate.MatchProtocol (FIPANames.InteractionProtocol.FIPA REQUEST) ,
MessageTemplate.MatchOntology (NewsOntology.ONTOLOGY_NAME) ) ;

HandleBelongsCategoryQueriesBehaviour bl = new
HandleBelongsCategoryQueriesBehaviour (this) ;
HandleIsPublishedNewsQueriesBehaviour b2 = new
HandleIsPublishedNewsQueriesBehaviour (this) ;
HandleNewsWithExpireDateQueriesBehaviour b3 = new
HandleNewsWithExpireDateQueriesBehaviour (this) ;
HandlePublishBehaviour b4 = new HandlePublishBehaviour (this) ;
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addBehaviour (bl) ;

addBehaviour (b2) ;

addBehaviour (b3) ;

addBehaviour (b4) ;
}

// AGENT METHODS
public boolean isPublishedNews (News news) {

boolean ispublishedNews = false;
try {
ispublishedNews = this.newsCadastre.hasNews (news.getSrcXML()) ;

} catch(NullPointerException npe) {
ispublishedNews = false;

}

return ispublishedNews;

}

public boolean belongsCategory (News news, String category) {
boolean belongsCategory = false;
if (news.getCategory () .equalsIgnoreCase (category)) {
belongsCategory = true;
}
return belongsCategory;
}

public boolean newsWithExpireDate (News news, String expireDate) {
boolean isNewsWithExpireDate = false;

if ( (news.getNewsHead () .getDocData () .getDateExpire () .toString()) .equalsIgnoreCase (expireDate))
{
isNewsWithExpireDate = true;
}
return isNewsWithExpireDate;
}

public int doPublishNews (News news, String AID_agent, String path) {

int retorno = -1;

Vector newsVector = null;

try {
newsVector = this.newsCadastre.getNews ("");
if (newsVector.isEmpty()) {

this.newsCadastre.insertNews (news, 0, AID_agent, path);
retorno = 1;
} else {
int vectorSize = newsVector.size();
while (vectorSize > 0) {

if (news.equals( (News) newsVector.get (vectorSize-1))) {
retorno = -1;

} else {
this.newsCadastre.insertNews (news, 0, AID_agent, path);
retorno = 1;

vectorSize = 0;

}
}

} catch(NullPointerException npe) {
this.newsCadastre.insertNews (news, 0, AID_agent, path);
retorno = 1;

}

return retorno;

}

public int doRemoveNews (News news, String AID_agent, String path) {
Vector newsVector = this.newsCadastre.getNews ("") ;
if (!newsVector.isEmpty ()) {

if (InewsVector.contains (news)) {
return (-1);
} else {

this.newsCadastre.insertNews (news, 0, AID_agent, path);
return (1);
}
} else {
this.newsCadastre.insertNews (news, 0, AID_agent, path);
return (1);
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}

} // End of the class WebmasterAgent

Tabela 6.2: Estrutura da classe smagnw.behaviours.HandlePublishBehaviour

package smagnw.behaviour;

/**
* <p>Title: SMAGNW</p>
<p>Description: Sistema Multi-Agentes para Gerenciamento de Noticias na Web</p>

* <p>Copyright: Copyright (c) 2004</p>
* <p>Company: CIn/UFPE</p>

* @author [igls, bsslecin.ufpe.br

* @version 1.0

*/

import jade.proto.SimpleAchieveREResponder;
import jade.core.*;
import jade.domain.*;

import jade.content.*;
import jade.content.onto.basic.*;

import jade.lang.acl.ACLMessage;
import jade.lang.acl.MessageTemplate;

import jade.content.onto.basic.*;

import smagnw.agent.*;

import smagnw.ontology.predicate.*;
import smagnw.ontology.concept.*;
import smagnw.ontology.agentAction.*;

/**

* This behaviour handles a single publish action that has been
* requested following the FIPA-Request protocol

*/

public class HandlePublishBehaviour extends SimpleAchieveREResponder {
Agent myAgent;

/**
* Constructor for the HandlePublishBehaviourclass.
* @param myAgent The agent owning this behaviour
* @param requestMsg The ACL message by means of which the engagement
* action has been requested
*/
public HandlePublishBehaviour (Agent myAgent) {
super (myAgent, MessageTemplate.MatchProtocol (
FIPANames.InteractionProtocol.FIPA_REQUEST)) ;
this.myAgent = myAgent;
}
/**
* This method implements the FipaRequestResponderBehaviour.Factory interface.
* It will be called within a FipaRequestResponderBehaviour
* when an publication action is requested to instantiate a new
* HandlePublishBehaviour handling the requested action
* @param msg The ACL message by means of which the engagement
* action has been requested
*

/
/**

* This method actually handles the publication action

*/

public ACLMessage prepareResultNotification (ACLMessage request, ACLMessage response)
// Prepare a dummy ACLMessage used to create the content of all reply messages
ACLMessage msg = request.createReply();
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2");

try f{

System.out.println("entrou no handlePublishBehaviour") ;

// Get the requested action

Action action = (Action)this.myAgent.getContentManager () .extractContent (request) ;
PublishNews publishNews = (PublishNews) action.getAction();

News news = publishNews.getNews () ;

String AID_agent = this.myAgent.getAID() .getName () ;

String path = publishNews.getSrcXML() ;

// Check if news is already published.

// If it's true REFUSE and exit, else PUBLISH

// Perform the publishing action

int result = ((WebmasterAgent) this.myAgent) .doPublishNews (news, AID_agent, path);

// Reply according to the result

if (result > 0) {
// OK --> INFORM action done
Done d = new Done() ;
d.setAction(action) ;
this.myAgent.getContentManager () .fillContent (msg, 4d);
msg.setPerformative (ACLMessage.INFORM) ;

} elsef{
// NOT OK --> FAILURE
ContentElementList 1 = new ContentElementList () ;
l.add(action) ;
1.add (new PublishNewsError()) ;
this.myAgent.getContentManager () .fillContent (msg, 1);
msg.setPerformative (ACLMessage.FAILURE) ;

}

} catch (Exception fe) {
System.out.println(fe.getMessage() .toString()) ;
}

return msg;
} // END method prepareResultNotification

public ACLMessage prepareResponse (ACLMessage request) {

// Prepare a dummy ACLMessage used to create the content of all reply messages
ACLMessage temp = request.createReply () ;

try {
// Get the requested action.
Action action = (Action)this.myAgent.getContentManager () .extractContent (request) ;
PublishNews publish = (PublishNews) action.getAction() ;

News news = publish.getNews () ;
String AID_agent = this.myAgent.getAID() .getName () ;
String path = publish.getSrcXML() ;

// Check if the news is already published

// If it's true REFUSE and exit, else AGREE

if (! ((WebmasterAgent) myAgent) .isPublishedNews (news)) {
System.out.println ("AGREE") ;
// AGREE to accomplish the publish action without any
// special condition.
ContentElementList 1 = new ContentElementList () ;
l.add(action) ;
1.add (new TrueProposition()) ;
this.myAgent.getContentManager () .fillContent (temp, 1) ;
temp.setPerformative (ACLMessage.AGREE) ;

} else {
System.out.println ("REFUSE") ;
ContentElementList 1 = new ContentElementList () ;
l.add(action) ;
1.add (new NewsAlreadyPublished()) ;
this.myAgent.getContentManager () .fillContent (temp, 1) ;
temp.setPerformative (ACLMessage.REFUSE) ;

}

} catch (Exception fe) {
fe.printStackTrace () ;

System.out.println(this.myAgent.getName() + ": Error handling the publish action.

System.out.println(fe.getMessage().toString()) ;
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return temp;
} // END method prepareResponse

} // END class HandlePublishBehaviour

A implementagdo da ontologia pode ser encontrada no Apéndice B.

6.4.1 Estrutura geral do sistema

Conforme apresentado na Figura 6.16 , o sistema pode ser dividido em quatro camadas principais:
interface, comunicacao, negoécio e persisténcia. A camada responsavel pela interface com o usuario
(GUI) esta sendo implementada utilizando a tecnologias JSP, HTML e XML (para armazenamento e
exibicdo das noticias). A partir dessa camada, temos a exibicdo do conteddo das noticias e a interface
para administracdo do sistema. Os agentes séo inicializados através da interface de adminstracao,
bem como a plataforma JADE (através do agente RMA), para que a troca de mensagens entre 0s
agentes possa ser visualizada.

A camada de comunicacgédo, por sua vez, esta subdividida em 2 outras camadas de comunicacéo.
A segunda camada tem como funcéo servir de canal de interacdo entre a GUI e a aplicagdo em JADE.
Por exemplo, para enviar uma noticia para publicacdo através do site do jornal, podemos selecionar o
arquivo XML correspondente a noticia, e através do JSP o XML submeté-lo ao sistema através de um
Servlet [Deitel03]. Sua outra subcamada € definida e disponibilizada pela plataforma JADE e serve
para realizar a comunicacédo entre os agentes que estiverem situados em cada um dos moédulos da
camada de negocios.

GUI

COMUNICAGAO

COMUNICAGAO (PLATAFORMA DE AGENTES)

APRESENTAGAO | PUBLICAGCAO — GERENCIAMENTO |— COLETA

BD XML

Figura 6.16: Visdo arquitetural em camadas do Smart Journal

A camada de negdcios pode ainda ser dividida conforme as funcionalidades identificadas na
arquitetura do sistema resultante da fase de projeto detalhado de Tropos, apresentando quatro
médulos diferentes: apresentacao, publicacdo, gerenciamento e coleta. Além disso, nesta camada esta
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definida toda ontologia que sera utilizada pelos agentes. Na camada de persisténcia estdo sendo
armazenados 0s arquivos com as noticias e aqueles que controlam o andamento das publicacdes.

Interfaces do sistema Smart Journal

O sistema devera possuir duas interfaces principais, uma para disponiblizacdo do contetdo para
usuarios leitores do jornal e outra para administragdo e gerenciamento deste conteddo. Na interface
principal para o leitor, 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, além de um campo de login para a area restrita (administragao do sistema).

@ Smart Journal - Microsoft Internet Explorer
: File Edit View Favorites Tools Help
: Address @ http:/flocalhost:8080/smartjournal smartjournal_eng.jsp
‘l "welcome to The Smart Journal! I Wszarch:
Home
Weather Last News :
T POLITICS WEATHER + news »>
ics
Israel vows to ease way for Palestinian elections (22/11/2004  Norfolk Weather and e —
Warkd 05:02:00) Tide Updates (251022002
Sports U.5. seeks Israeli cooperation in Palestinian election Meartners: l
(2171172004 03:09:00)
Scisnce &
Palest tion to Arafat death (11/11/2004 07:18:00 PR
alestinian reaction to Arafat death | ] 4o hndarmailics
Technology B
e Palestinian leader Arafat dies at 75 (11/11/2004 04:01:00)
of the DTD =
e | Voterturnout highest since 1968 (031112004 07:41:00]
e, | Bush camp certain of victory (03/41/2004 03:0%:00)
Legin: CAPES
o WORLD
Tsunami Nations Hesitate on Debt Freeze (22/01/2008 09:35:00) | |
Password: -
Indonesia Prays as Focus Turns to Rebuilding (21/01/2005 09:36:00)
sessnsee
Confusion Surrounds Sri Lanka Tsunami Death Toll (21/01/2005 09:04:00)
| ‘ Indonesians Defy Damage; Pray on Muslim Feast (21/01/2005 08:34:00)
ULN. Disaster Conference Finalizes Pact (21/01/2005 06:55:00)
Global Tsunami Death Toll Tops 226, 000. (19:01/2005 09:58:00)
Indonesia Raises Tsunami Death Toll to 166, 320 (12/01/2005 09:19:00)
< ]
@ ‘j Local intranet

Figura 6.17: Tela principal do sistema Smart Journal

Toda geréncia de conteudo é realizada dentro da area restrita do sistema, onde o processo de
simulacdo dos agentes e gerenciamento das publicagbes pode ser realizado. Neste moédulo de
interface s@o apresentados links para as funcionalidades agrupadas por atores (agentes). Cada link
desses abrira uma lista das tarefas que aquele ator selecionado pode executar. E a partir da solicitacéio
da execucdo de uma tarefa que a plataforma JADE sera iniciada. As demais telas do sistema podem
ser encontradas no Apéndice A.
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Estruturacédo das noticias no Smart Journal

O conceito de noticia, além de estar representado como uma classe de conceitos na ontologia que foi
definida em JADE, também estd sendo armazenado pelo sistema como um arquivo XML seguindo a
estrutura proposta pelo padrdo NITF [IPTCO04]. As noticias no Smart Journal sdo representadas em um
arquivo XML, cuja estrutura simplificada é apresentada na

Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Representagdo de uma noticia de acordo com o padr&o NITF

<?xml version="1.0"?>

<?xml -stylesheet type="text/xsl" href="../xsl/nitf-to-html.xsl"?>
<!DOCTYPE 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>
</docdata>
</head>
<body>

<body .head>
<hedline> <hll>Weather in Norfolk</hll> </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>

A apresentacdo das noticias do sistema é realizada via navegador, uma vez que quando 0s
agentes autorizam sua publicacdo, sua referéncia fica disponivel na pagina principal ou na sec¢éo da
qual a noticia faz parte. Assim, o arquivo XML que representa a noticia pode ser acessado e
disponibilizado pelo sistema.

6.5 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o estudo de caso produzido para esta dissertacdo. Toda modelagem
utilizando a metodologia Tropos e as melhorias propostas no projeto detalhado foi realizada para o
desenvolvimento de um sistema gerenciador de noticias denominado Smart Journal.

A plataforma JADE se mostrou eficiente para o desenvolvimento de sistemas modelados dentro do
contexto da metodologia Tropos. Contudo, ainda encontramos algumas deficiéncias com relacdo a
implementacdo. Um dos motivos para isso é a falta de outros estudos de caso que utilizem ambas as
tecnologias. Apesar de toda bibliografia consultada, a experimentacdo realizada no estudo de caso
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desta dissertagdo foi fundamental para compreenséao dos mecanismos de funcionamento da plataforma
JADE.

Uma vez que a abordagem que utilizamos foi de primeiramente implementar um prototipo do
sistema Smart Journal na ferramenta JADE, para pode identificar as estruturas que precisavam ser
fundamentalmente modeladas pelo projeto detalhado de Tropos, e s6 em seguida efetivamente realizar
a modelagem do projeto detalhado, a evolugdo de nosso prototipo ainda esta em andamento,
principalmente para as camadas de interface com o usudrio e funcionamento real na internet.
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7 Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este capitulo relata as conclus6es obtidas no desenvolvimento deste trabalho, assim como as
principais contribuicbes que ele fornece para Engenharia de Software Orientada a Agentes. Sao
apresentados também alguns trabalhos relacionados, bem como possiveis trabalhos futuros que
podem ser realizados a partir deste. Por fim, apresentamos as consideragdes finais desta dissertacao.

7.1 Principais Contribuicdes

Apresentamos nesta dissertacdo uma proposta de melhoria da fase de projeto detalhado da
metodologia Tropos. O modelo proposto foi baseado nos resultados apresentados em [Kolp05], é
concentrado em trés dimensdes de modelagem, e esté direcionado para implementagéo de sistemas
multi-agentes usando a plataforma de desenvolvimento JADE. Cada uma das dimensdes apresenta um
modelo basico e outro auxiliar para serem utilizados no projeto detalhado de sistemas orientados a
agentes. As dimensdes de modelagem que foram exploradas em nossa proposta estdo preocupadas
com caracteristicas estruturais, comunicativas e dindmicas.

A dimensé&o estrutural esta preocupada com o detalhamento dos atores que foram modelados
nas fases anteriores de desenvolvimento de Tropos. Esta dimensdo é modelada utilizando diagramas
de classe da UML [Booch99, Lima05] estendidos para considerar as estruturas de programacgao
suportadas por JADE. O projeto da dimenséo estrutural do sistema esta dividido em dois modelos: o
modelo de relacionamentos e o modelo de ontologias. Através do primeiro modelo podemos
representar os conceitos e relacionamentos fundamentais para construcdo da dimenséo estrutural dos
agentes. Nele podemos visualizar os relacionamentos entre agentes, comportamentos, mensagens e
ontologias. Cada um desses conceitos define um template para classes de um SMA a ser
implementado com JADE. Por sua vez, o modelo de ontologias para o projeto da dimensé&o estrutural
foi proposto para auxiliar a modelagem da comunicagdo realizada através das interagdes entre os
agentes. A principal intencdo deste modelo é projetar uma ou mais ontologias a serem utilizadas dentro
dos parédmetros das mensagens trocadas pelos agentes em suas interagdes, visando padronizar os
vocabularios dos dominios de problema que os agentes tratam em seus ambientes de execucao.

Devido a grande importancia da comunicagdo inerentemente realizada no paradigma de
orientacdo a agentes, onde os agentes interagem uns com 0s outros através de trocas de mensagens,
também contribuimos com os modelos da dimensdo comunicativa. Esta dimensdo representa, de
maneira temporal, os eventos relacionados a trocas de mensagens realizada no sistema. Os dois
modelos desta dimensdo sdo o modelo de interagdes e o modelo de mensagens. O modelo de
interacbes esta preocupado com os protocolos que serdo utilizados nas conversagbes entre 0s
agentes, bem como com a estrutura dessas interagfes. Utilizamos diagramas de seqiiéncia da UML
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estendidos com novos esteredtipos. O modelo de mensagens, entretanto, € um modelo auxiliar
proposto nesta dissertacdo. Ele pode ser usado com o propésito de definir a composicédo detalhada de
uma mensagem que pode ser enviada por agentes, levando em consideracdo a proposta de
especificacdo de mensagens ACL da FIPA. Para cada evento representado em diagramas de
seqliéncia do modelo de interagcbes, podemos detalhar a mensagem que esta sendo trocada utilizando
0 modelo de mensagens.

A dimensao dinamica modela as capacidades e possiveis comportamentos necessarios para que
0 agente realize suas tarefas e atinja seus objetivos. O modelo de capacidades da dimensédo
dindmica serve para auxiliar a distribuicdo dos comportamentos através das capacidades de cada
agente. Ele associa agentes a capacidades e capacidades a comportamentos. O Ultimo modelo
proposto para ser utilizado no projeto detalhado de Tropos € o modelo comportamental. Sua principal
funcdo é projetar tarefas e intencdes dos agentes que serdo implementadas utilizando a estrutura de
comportamentos oferecida por JADE. Nesta dimensdo podemos utilizar tabelas para representar o
modelo de capacidades e diagramas de atividades da UML para especificar os comportamentos dos
agentes.

Além das melhorias propostas particularmente para fase de projeto detalhado de Tropos, esta
dissertacao fornece varias contribuicées para a area de Engenharia de Software Orientado a Agentes.
Dentre as contribuices mais significativas podemos citar:

« Desenvolvimento de um estudo de caso inédito dentro do projeto Tropos, desde os requisitos
até a implementacdo, especialmente para pesquisa e validagcdo de nossa proposta de
dissertacdo. Este estudo de caso, devido a sua complexidade e potencial adequacdo ao
paradigma de orientacao a agentes, deverd ser aperfeicoado e aproveitado em outros

trabalhos do nosso grupo de pesquisa;

* Representacao dos artefatos de projeto detalhado utilizando a linguagem UML [Lima05], com o
auxilio de seus mecanismos de extensao. Desta forma foi possivel prover uma semantica
adequada para orientacdo a agentes, baseada na seméantica de orientacdo a objetos que a
UML prové e ja é bem aceita na industria;

* Investigacdo do desenvolvimento de sistemas orientados a agentes de acordo com a
plataforma JADE [JADEO5], seguindo as especificagbes da FIPA [FIPA04], extraindo

elementos genéricos de abstracdo que sdo adotados por JADE e precisam ser levados em
consideragéo pelas metodologias de desenvolvimento de SMAs.

7.2 Trabalhos Relacionados

Neste trabalho apresentamos a aplicacdo da metodologia Tropos e da plataforma de desenvolvimento
JADE, no desenvolvimento de sistemas multi-agentes. Contudo, diversos trabalhos tém sido
desenvolvidos para melhoria do projeto detalhado para implementacdo de sistemas orientados a
agentes, envolvendo metodologias de desenvolvimento e plataformas de implementagéo.

O trabalho desenvolvido por [MoraitisO4] integra a plataforma JADE e a metodologia baseada em
agentes chamada Gaia [Wooldridge00], mostrando o mapeamento que pode ser realizado entre os
conceitos basicos propostos por Gaia, para especificacdo e interacdes entre agentes, e 0s conceitos
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providos por JADE para implementagdo de agentes. Esta proposta também sugere uma pequena
modificacdo nos modelos de conhecimento de Gaia. Devido ao fato dos conceitos basicos de Gaia
serem distintos dos conceitos de Tropos, este mapeamento ndo pode ser reusado de maneira direta
para aplicagdo no trabalho de integragédo de Tropos com JADE.

A proposta apresentada em [Kolp05] conceitualiza um framework para explorar os padrfes
apresentados por [Kolp02], que apresenta um catalogo preliminar de padrdes sociais. Em particular,
cinco dimensfes complementares sdo requeridas para descrever os modelos de projeto detalhados
refletindo aspectos particulares das arquiteturas de SMAs, tais como as dimensdes sociais,
intencionais, estruturais, comunicativas e dinamicas. As Ultimas trés dimensdes estdo relacionadas
com o projeto detalhado de agentes, sendo realizadas especificamente para padrdes de projeto. Elas
sdo descritas usando extensGes de UML [Booch99] e as duas primeiras dimensdes sao descritas
usando o framework i* [Yu95]. A arquitetura de agentes focada por este framework é a arquitetura
deliberativa conhecida como BDI (belief-desire-intention) [Ra095]. O ambiente alvo escolhido para o
desenvolvimento orientado a agentes € JACK [Coburn01], pelo fato deste ambiente dar suporte a
implementacdo de arquiteturas BDI. Este trabalho também introduz a geracdo de cddigo de
determinadas especificacdes de agentes para a plataforma JACK. Entretanto, esta abordagem nao
apresenta um método explicito para aplicar os padrdes durante o desenvolvimento de sistemas multi-
agentes. Os padrfes sédo aplicados de uma maneira ad hoc e suas escolhas ndo sdo claramente
justificadas.

Outro trabalho relacionado importante é apresentado em [Silva05], que prop6e um esboco de um
processo que facilita a escolha e a aplicacdo de padrdes sociais ao projeto arquitetural detalhado de
SMA. Este processo adota a plataforma de desenvolvimento JADE pelo fato de que ela esta habilitada
para implementacdo de mais de um tipo de arquitetura de agentes. Embora JADE suporte uma
codificacdo direta da arquitetura de agentes reativos, uma extensdo para suportar a implementacéo da
arquitetura de agentes BDI é proposta e é chamada de JADEX [Braubach04]. A abordagem deste
trabalho também inclui um modelo para especificar os padrdes sociais a fim de promover um melhor
entendimento dos mesmos, este modelo visa dar suporte ao desenvollvimento de sistemas em JADE e
€ composto por trés diagramas estendidos da UML para capturar, respectivamente, o0 comportamento,
a estrutura e a colaboracdo de cada padrdo social. O foco da proposta destes diagramas é a
implementacdo em JADE visando a geracdo automatica de cédigo a partir do projeto detalhado dos
padrdes.

7.3 Trabalhos Futuros

Muito trabalho ainda hé por ser feito na fase de projeto detalhado para prover uma especificacédo
apropriada e suficiente de todas as caracteristicas do projeto de SMA. Tais caracteristicas incluem, por
exemplo, a especificacdo de como os agentes de um SMA podem, entre outras coisas, mudar ou
adaptar dinamicamente os papéis que eles assumem na sociedade de agentes. Ainda podemos
mencionar como trabalhos futuros as seguintes atividades:

= Complementar e finalizar a implementacdo do SMA Smart Journal, corrigindo as deficiéncias

encontradas durante o desenvolvimento dessa dissertacdo que ndo puderam se resolvidas por
limitagGes de tempo;
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= Propor diretrizes bem definidas para implementar sistemas em JADE a partir do projeto
detalhado de Tropos, procurando diminuir a distancia entre o projeto e a implementacéo de tais
sistemas;

= Aperfeicoar nossa proposta e aplica-la na melhoria da descricao do padrBes sociais ja
existentes para o paradigma de orientacéo a agentes [Kolp05];

= Melhorar nossa proposta para incluir caracteristicas de mobilidade dos agentes entre as
plataformas, além de considerar com mais énfase, caracteristicas de interoperabilidade de
agentes em sociedades diferentes;

= Abordar na fase de projeto detalhado a modelagem de caracteristicas computacionais
inteligentes refletidas nas arquiteturas internas dos agentes, ou seja, auxiliar a modelagem de
agentes BDI, de aprendizagem, deliberativos ou otimizadores, entre outras arquiteturas de
agentes [Russel02];

= Acrescentar em nossa proposta a modelagem em nivel de projeto detalhado de caracteristicas
advindas dos atributos de qualidade utilizados para escolha da arquitetura, como por exemplo
negociagao, coordenacgao e cooperacao;

= Especificar os agentes do sistema multi-agentes Smart Journal usando a arquitetura BDI
(Belief-Desire-Intention) [Ra095] e implementa-los em JADEX [Braubach04];

= Desenvolver uma ferramenta CASE para suportar tanto a especificacdo de agentes como
também a sua posterior geracao de cédigo em JADE [Bellifemine05] e JADEX;

= Desenvolver outros estudos de caso, como por exemplo um sistema de gerenciamento de
conferencia [Zambonelli03]. Além disso, pretendemos validar nossa proposta em um projeto de
grande porte, preferivelmente uma aplicacdo industrial, que tenha sociedades de agentes
maiores e mais complexas;

7.4 Consideracdes Finais

Uma abordagem orientada a agentes para modelar o mundo deve ser capaz de capturar a
complexidade de aspectos sociais ndo considerada pelas metodologias de desenvolvimento de
software tradicionais, objetivando conduzir mais naturalmente a andlise, projeto e implementagdo de
sistemas orientados a agentes.

O desenvolvimento do Tropos é um importante passo para viabilizar a ado¢éo do novo paradigma
de desenvolvimento orientado a agentes. Particularmente, as melhorias continuas de Tropos permitirdo
que se utilizem préaticas mais sofisticadas da engenharia de software, que infelizmente ndo tém sido
adotadas pela comunidade orientada a agente. Portanto, estaremos contribuindo para uma grande
melhoria da qualidade do desenvolvimento e a consequente reducdo dos custos das aplicacdes
orientadas a agentes. Desta forma, esperamos evoluir o framework Tropos de forma que ele permita
gue os projetistas de SMAs alcancem os beneficios prometidos por este paradigma.

Muito em breve Tropos oferecera uma metodologia confiavel e completa, na qual modelos,
métodos e ferramentas CASE suportardo as varias fases do ciclo de desenvolvimento orientado a
agentes. Esperamos que Tropos se torne um processo popular e largamente aplicado na inddstria de
sistemas multi-agentes. Através dos novos mecanismos de estruturacao, tornaremos os modelos do
Tropos mais simples e faceis de entender quando aplicados a dominios complexos.
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Com as nossas contribuicdes, objetivamos que projetistas de sistemas multi-agentes possam
construir software de forma totalmente sistematica, de modo que os modelos baseados em agentes
sejam efetivamente utilizados para dar suporte ao desenvolvimento do sistema durante todo o seu ciclo
de vida e evolugéo.
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Apéndice A

A seguir encontram-se os demais artefatos que foram modelados mas ndo fazem parte da metodologia
Tropos em sua verséo atual.

news_agent agent media_agent media
PK |id P PK id_agent 2 PK |id > PK |id_media
FK2 |id_news AID FK2 |id_media reference
FK1 |id_agent A FK1 |id_agent caption
producer
AA

media_guideline
guideline _agent

PK |id

PK |id

FK2 | id_guideline

FK2 |id_guideline FK1 |id_media
news_situation FK1 |id_agent —
PK |id_situation
description v A\ 4 \ 4
A news guideline
- PK |id_guideline
PK |id_news news_guideline media_news
g -
title P PK |id L gesc?pnon PK |id
key_list N ey_list
data_expire FK1 |id_guideline FK1 |id_news
data_release FK2 |id_news — | FK2 |I1d_media
src_xml
category <
FK1 |id_situation

Figura 8.1: Modelo Entidade-Relacionamento do banco de dados definido no Smart Journal



Apéndice B

Este apéndice apresenta os codigos em Java das classes do Smart Journal, utilizando a API de JADE.
Também séo apresentados aqui alguns diagramas correspondentes a esses codigos.

Tabela 8.1: Cédigo em Java da classe smagnw.ontology.NewsOntology

package smagnw.ontology;
import jade.content.onto.*;
import jade.content.schema. *;
import smagnw.ontology.util.*;
import smagnw.ontology.concept.*;
import smagnw.ontology.predicate.*;
import smagnw.ontology.agentAction.*;
/1 This class describes the ontology for the news in a context of an on-line journal,
according to the NITF
public class NewsOntology extends Ontology {
// ONTOLOGY NAME IDENTIFYING
public static final String ONTOLOGY_NAME = "news-ontology";
/1 Concepts
public static final String GUIDELINE = "GUIDELINE";
public static final String GUIDELINE_DESCRIPTION = "description";
public static final String GUIDELINE_KEY_ LIST = "keylist";
public static final String GUIDELINE_DATE_ISSUE = "dateIssue";
public static final String GUIDELINE_DATE_EXPIRE = "dateExpire";
public static final String GUIDELINE_OWNER = "owner";
public static final String NEWS = "NEWS";
public static final String NEWS_NEWSHEAD = "newsHead";
public static final String NEWS_BODY = "body";
public static final String NEWS_CATEGORY = "category";
public static final String NEWS_SITUATION = "situation";
public static final String NEWS_SRCXML = "srcXml";
public static final String NEWSHEAD = "NEWSHEAD";
public static final String NEWSHEAD_TITLE = "title";
public static final String NEWSHEAD_DOC_DATA = "docData";
public static final String KEYLIST = "KEYLIST";
public static final String KEYLIST KEYWORD = "keywords";
public static final String BODY = "BODY";
public static final String BODY_BODYHEAD = "bodyHead";
public static final String BODY_CONTENT = "content";
public static final String BODY_END = "end";
public static final String CONTENT = "CONTENT";
public static final String CONTENT MEDIA = "media";
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public static final String CONTENT_PARAGRAPH = "paragraph";
public static final String CONTENT BLOCK = "block";

public static final String MEDIA = "MEDIA";

public static final String MEDIA_REFERENCE = "reference";

public static final String MEDIA_CAPTION = "caption";

public static final String MEDIA_PRODUCER = "producer";

/1 Actions

public static final String PUBLISHNEWS = "PUBLISHNEWS";

public static final String PUBLISH_NEWS = '"news";

public static final String PUBLISH_SRC_XML = "srcXML";

public static final String REMOVENEWS = "REMOVENEWS";

public static final String REMOVE_NEWS = "news";

public static final String SENDGUIDELINESTOREPORTER = "SENDGUIDELINESTOREPORTER";
public static final String SEND_GUIDELINES_TO_REPORTER_GUIDELINE = "guideline";

/| Predicates

public static final String BELONGS_CATEGORY = "BELONGS-CATEGORY";

public static final String BELONGS_CATEGORY_NAME = "categoryName";

public static final String BELONGS_CATEGORY_NEWS = "categoryNews";

public static final String BELONGS_CATEGORY_ERROR = "DOES-NOT-BELONG-CATEGORY";
public static final String IS_PUBLISHED NEWS = "IS-PUBLISHED-NEWS";

public static final String IS_PUBLISHED NEWS_NEWS = "news";

public static final String IS_PUBLISHED_NEWS_ERROR = "IS-NOT-PUBLISHED-NEWS";
public static final String NEWS_WITH_EXPIRE_DATE = "NEWS-WITH-EXPIRE-DATE";
public static final String NEWS_WITH_EXPIRE_DATE_NEWS = "news";

public static final String NEWS_WITH_EXPIRE_DATE_DATE = "dateExpire";

public static final String NEWS_WITH_EXPIRE_DATE ERROR = "VALID-NEWS";

public static final String NEWS_ALREADY_ PUBLISHED = "NEWS-ALREADY-PUBLISHED";
public static final String PUBLISH _NEWS_ERROR = "PUBLISH-NEWS-ERROR";

public static final String REMOVE_NEWS_ERROR = "REMOVE-NEWS-ERROR";

public static final String SENT_NEWS_ERROR = "SENT-NEWS-ERROR";

public static final String SENT_PHOTOS_ERROR = "SENT-PHOTOS-ERROR";

public static final String SENT_GUIDELINES_ERROR = "SENT-GUIDELINES-ERROR";
//public static final String SENT_WARNING_ERROR = "SENT-WARNING-ERROR";

/1 The singleton instance of this ontol ogy
private static Ontology theInstance = new NewsOntology () ;
public static Ontology getInstance() {

return theInstance;

} // end getInstance()

// Private Constructor

private NewsOntology () {

/1 The NewsOntol ogy extends the basic ontol ogy
super (ONTOLOGY_NAME, BasicOntology.getInstance());

// Building schemas
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try f{

add (new ConceptSchema (GUIDELINE), Guideline.class);
add (new ConceptSchema (NEWS), News.class);

// Heading's News
add (new ConceptSchema (NEWSHEAD), NewsHead.class) ;
add (new ConceptSchema (KEYLIST), Keylist.class);

// Body's News

add (new ConceptSchema (BODY), Body.class);

add (new ConceptSchema (CONTENT), Content.class);
add (new ConceptSchema (MEDIA), Media.class);

/1 Predicates

add (new PredicateSchema (BELONGS_CATEGORY), BelongsCategory.class);

add (new PredicateSchema (BELONGS_CATEGORY_ERROR), CategoryError.class);

add (new PredicateSchema (IS_PUBLISHED NEWS), IsPublishedNews.class);

add (new PredicateSchema (IS_PUBLISHED_NEWS_ERROR), IsPublishedNewsError.class);
add (new PredicateSchema (NEWS_WITH_ EXPIRE_DATE), NewsWithExpireDate.class);

add (new PredicateSchema (NEWS_WITH_EXPIRE_DATE_ERROR) ,
NewsWithExpireDateError.class) ;

add (new PredicateSchema (NEWS_ALREADY_PUBLISHED), NewsAlreadyPublished.class);
add (new PredicateSchema (PUBLISH NEWS_ERROR), PublishNewsError.class);

add (new PredicateSchema (REMOVE_NEWS_ERROR), RemoveNewsError.class);

add (new PredicateSchema (SENT_NEWS_ERROR), SendNewsError.class);

add (new PredicateSchema (SENT_GUIDELINES_ERROR), SentGuidelinesError.class);

/1 Agent Actions

add (new AgentActionSchema (PUBLISHNEWS), PublishNews.class);

add (new AgentActionSchema (REMOVENEWS), RemoveNews.class) ;

add (new AgentActionSchema (SENDNEWSTOEDITORIAL), SendNewsToEditorial.class);

add (new AgentActionSchema (SENDGUIDELINESTOREPORTER) ,
SendGuidelinesToReporter.class) ;

/** Concept Schemas **/
/1 Structure of the schema for the GU DELI NE concept

ConceptSchema cs = (ConceptSchema) getSchema (GUIDELINE) ;

cs.add (GUIDELINE_DESCRIPTION, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
cs.add (GUIDELINE_KEY_ LIST, (ConceptSchema) getSchema (KEYLIST)) ;

cs.add (GUIDELINE_DATE_ISSUE, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
cs.add (GUIDELINE_DATE_EXPIRE, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
cs.add (GUIDELINE OWNER, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;

/1 Structure of the schema for the NEWS concept

cs = (ConceptSchema) getSchema (NEWS) ;

cs.add (NEWS_NEWSHEAD, (ConceptSchema) getSchema (NEWSHEAD)) ;

cs.add (NEWS_BODY, (ConceptSchema) getSchema (BODY)) ;

cs.add (NEWS_CATEGORY, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
cs.add (NEWS_SITUATION, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.INTEGER)) ;
cs.add (NEWS_SRCXML, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;

/1 Structure of the schema for the NEWSHEAD concept

cs = (ConceptSchema) getSchema (NEWSHEAD) ;

cs.add (NEWSHEAD_TITLE, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
cs.add (NEWSHEAD_DOC_DATA, (ConceptSchema) getSchema (DOCDATA)) ;
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/1 Structure of the schema for the KEYLIST concept
cs = (ConceptSchema) getSchema (KEYLIST) ;
cs.add (KEYLIST _KEYWORD, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;

/1 Structure of the schema for the BODY concept

cs = (ConceptSchema) getSchema (BODY) ;

cs.add (BODY_BODYHEAD, (ConceptSchema) getSchema (BODYHEAD)) ;
cs.add (BODY_CONTENT, (ConceptSchema) getSchema (CONTENT)) ;
cs.add (BODY_END, (ConceptSchema) getSchema (END)) ;

/1 Structure of the schema for the HEAD concept

cs = (ConceptSchema) getSchema (BODYHEAD) ;

cs.add (BODYHEAD_HEADLINE, (ConceptSchema) getSchema (HEADLINE)) ;

cs.add (BODYHEAD_NOTE, (ConceptSchema) getSchema (NOTE)) ;

cs.add (BODYHEAD_BY_LINE, (ConceptSchema) getSchema (BYLINE)) ;

cs.add (BODYHEAD _DISTRIBUTOR, (ConceptSchema) getSchema (DISTRIBUTOR)) ;

cs.add (BODYHEAD_DATE LINE, (ConceptSchema) getSchema (DATELINE)) ;

cs.add (BODYHEAD _ABSTRACT, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;

/1 Structure of the schema for the CONTENT concept

cs = (ConceptSchema) getSchema (CONTENT) ;

cs.add (CONTENT_MEDIA, (ConceptSchema) getSchema (MEDIA)) ;

cs.add (CONTENT_PARAGRAPH, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
cs.add (CONTENT_BLOCK, (ConceptSchema) getSchema (BLOCK)) ;

/1 Structure of the schema for the MEDI A concept

cs = (ConceptSchema) getSchema (MEDIA) ;

cs.add (MEDIA_REFERENCE, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
cs.add (MEDIA_CAPTION, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
cs.add (MEDIA_PRODUCER, (PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING) ) ;

/** Predi cate Schemas **/

PredicateSchema ps = (PredicateSchema)getSchema (BELONGS_CATEGORY) ;
ps.add (BELONGS_CATEGORY_NAME, (PrimitiveSchema)getSchema (BasicOntology.STRING)) ;
ps.add (BELONGS_CATEGORY_NEWS, (ConceptSchema)getSchema (NEWS)) ;

ps = (PredicateSchema)getSchema (IS_PUBLISHED_ NEWS) ;
ps.add (IS_PUBLISHED_NEWS_NEWS, (ConceptSchema)getSchema (NEWS)) ;

ps = (PredicateSchema)getSchema (NEWS_WITH_EXPIRE_DATE) ;
ps.add (NEWS_WITH_EXPIRE DATE NEWS, (ConceptSchema)getSchema (NEWS)) ;

ps.add (NEWS_WITH_EXPIRE_DATE_DATE,
(PrimitiveSchema)getSchema (BasicOntology.STRING) ) ;

/** Agent Action Schemas **/

AgentActionSchema as = (AgentActionSchema)getSchema (PUBLISHNEWS) ;
as.add (PUBLISH_NEWS, (ConceptSchema)getSchema (NEWS)) ;
as.add (PUBLISH_SRC XML, (PrimitiveSchema)getSchema (BasicOntology.STRING)) ;

as = (AgentActionSchema)getSchema (REMOVENEWS) ;
as.add (REMOVE_NEWS, (ConceptSchema)getSchema (NEWS)) ;

as = (AgentActionSchema)getSchema (SENDNEWSTOEDITORIAL) ;
as.add (SEND_NEWS_TO_EDITORIAL_NEWS, (ConceptSchema)getSchema (NEWS)) ;

as.add (SEND_NEWS_TO_EDITORIAIL_SRC XML,
(PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.STRING) ) ;

as.add (SEND_NEWS_TO_EDITORIAL_COD_GUIDELINE,




Apéndice B

107

(PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.INTEGER)) ;

as = (AgentActionSchema)getSchema (SENDPHOTOSTOEDITORIAL) ;
as.add (SEND_PHOTOS_TO_EDITORIAL_PHOTOS, (ConceptSchema)getSchema (MEDIA)) ;

as.add (SEND_PHOTOS_TO_EDITORIAL_NEWS,
(PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.INTEGER)) ;

as.add (SEND_PHOTOS_TO_EDITORIAL_GUIDELINE,
{PrimitiveSchema) getSchema (BasicOntology.INTEGER)) ;

as = (AgentActionSchema)getSchema (SENDGUIDELINESTOREPORTER) ;
as.add (SEND_GUIDELINES_TO_REPORTER_GUIDELINE, (ConceptSchema)getSchema (GUIDELINE)) ;

as = (AgentActionSchema)getSchema (SENDGUIDELINESTOPHOTOGRAPHER) ;

as.add (SEND_GUIDELINES_TO_PHOTOGRAPHER_GUIDELINE,
(ConceptSchema) getSchema (GUIDELINE) ) ;

} catch (OntologyException oe) {
oe.printStackTrace() ;
} // end private constructor

} /1 end class NewsOnt ol ogy

Figura 8.2: Diagrama de ontologias simplificado para classe NewsOntology
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==antology==
NewsOntology

+ ONTOLOGY MWAME : String = "news-ontalogy”

+ GUIDELIME : String = "GUIDELIME"

+ GUIDELINE DESCRIFTION : String = "description”

+ GUIDELIME KEY LIST: String = "keylist’

+ GUIDELIME DATE ISSLUIE : String = "datelssue”

+ GUIDELINE DATE EXPIRE : String = "dateExpire"

+ GUIDELINE OWWMNER : String = "owner'

+ MEWS : String = "NEWS"

+ MEWS MEWSHEAD : String = "newsHead"

+ WEWS BODY : String = "body"

+ MEWS CATEGORY : String ="categon

+ MEWS SITUATION @ String = "situation”

+ MNEWS SRCHML : String = "srcxrml”

+ MEVWSHEAD : String = "MEVWSHEAD"

+ MEWSHEAD TITLE : String = "title"

+ MEWSHEAD DOC DATA: String = "docData"

+ KEYLIST : String = "KEYLIST"

+ KEYLIST KEYWORD : String = "keywords”

+ BODY : String = "BODY"

+ BODY BODYHEAD : String = "bodyHead"

+ BODY COMTENT : String = "content’

+BODY EMD : String ="end"

+ COMNTEMT : String = "CONTEMNT"

+ CONTENT MEDIA : String = "media”

+ CONMTEMT PARAGRAPH : String = "paragraph”

+ CONMTEMT BLOCK : String ="hlock”

+ MEDIA : String = "MEDIA"

+ MEDIA REFEREMCE : String = "reference”

+ MEDIA CAPTION : String = "caption”

+MEDIA PRODUCER : String = "producer”

+ PUBLISHMEWS : String = "PUBLISHMEWYS"

+PUBLISH MEWS : String = "news"

+PUBLISH SRC XML : String = "sroxhL"

+ REMOYEMNEWS : String = "REMOVERNEWWS"

+ REMOYE MEWS : String = "news"

+ SENDHNEWSTOEDITORIAL : String = "SEMDNEWSTOEDITORIAL"
+ SEND MEWS TO EDITORIAL MEWYS : String = "news"

+ 8END MWEWS TO EDITORIAL SRC XML : String = "srcxML
+SEND MEWS TO EDITORIAL COD GUIDELIME : String = "codGuideling”
+ SENDGUIDELINESTOREPORTER : String ="SENDGUIDELINESTOREPORTER"

+ 3END GUIDELINES TO REPORTER GUIDELINE : String = "guideling”
+BELONGS CATEGORY : String="BELONGS-CATEGORY"

+BELOMGE CATEGORY MAME : String = "cateqorytarme”

+ BELOMGE CATEGORY MEWS : String = "categorytews”

+ BELOMGS CATEGORY ERROR : String="DOES-MNOT-BELOMNG-CATEGORY"
+15 PUBLISHED MEWS : String = "15-PUBLISHED-MEYWS"

+158 PUBLISHED MEWS MEWWS : String = "news"

+15 PUBLISHED MWEWS ERROR : String = "IS-NOT-PUBLISHED-NEWWS"
+ MEWS WITH EXPIRE DATE : String = "NEWS-YWITH-EXPIRE-DATE"

+ MEWS WITH EXPIRE DATE MEWS : String = "news"

+ MEWS WITH EXPIRE DATE DATE : String = "dateExpire”

+ NEWS WITH EXPIRE DATE ERROR : String = "WALID-MEWS"

+ MEWS ALREADY PUBLISHED : String = "MEWS-ALREADY-PLIBLISHED"
+PUBLISH MEWS ERROR : String = "PUBLISH-MEWS-ERROR"

+ REMOYE NEWS ERROR : String = "REMOVE-NEWS-ERROR"

+ SENT MEWS ERROR : String="SENT-MEYWS-EREOR"

+ SEMNT PHOTOS ERROR : String = "SENT-PHOTOS-ERROR"

+ SENT GUIDELIMES ERROR : String = "SENT-GUIDELINES-ERRCOR"
-thelnstance : Ontolooy = new MewsQntalooyd

+ getinstanced : Ontalody
- MewsOntology)




