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Resumo

Este trabalho propde uma Metodologia Unificada para o desenvolvimento de sistemas
orientados a agentes. A elaboracdo desta metodologia foi realizada a partir de um estudo do papel
do agente dentro da Engenharia de Software e da andlise de diversas metodologias orientadas a
agentes encontradas na literatura, enfocando-se principalmente em trés destas: MaSE (Multiagent
Systems Engineering Methodology), Prometheus e Tropos, além da linguagem de modelagem
AUML (Agent Unified Modeling Language). A Metodologia Unificada proposta visa aproveitar o
que ha de melhor nestas metodologias, buscando elementos comuns a todas elas, de modo
analogo ao que ocorreu com a metodologia unificada (RUP — Rational Unified Process) em
sistemas orientados a objetos. Para validar a Metodologia Unificada e analisar as demais
metodologias, um estudo de caso foi modelado. A Metodologia Unificada se mostrou eficiente no
projeto, documentacdo e constru¢do de sistemas multi-agentes, sendo considerada uma
metodologia detalhada e mais completa por cobrir os estagios de especificacdo de requisitos, de
analise e de projeto no desenvolvimento de software orientados a agentes.

Palavras-chave: Agente, Engenharia de Software, Engenharia de Software Orientada a
Agentes, AUML, MaSE, Prometheus, Tropos.

Abstract

This work proposes a Unified Methodology for the development of agent-oriented
systems. The methodology was elaborated based on a study of agent's role within software
engineering and the analysis of different agent-based software development methodologies found
in the literature, focusing in three main ones: MaSE (Multiagent Systems Engineering
Methodology), Prometheus and Tropos, in addition to the modeling language AUML (Agent
Unified Modeling Language). The Unified Methodology aims at taking advantage of the best
from each methodology, searching for common elements among them, in an effort similar to
what happened with the Unified Methodology (RUP - Rational Unified Process) in object-
oriented systems. To validate the Unified Methodology and analyze the other methodologies, a
case study was developed. The Unified Methodology has shown to be efficient in the design,
documentation and construction of multi-agent systems. We conclude it to be a detailed and more
complete methodology, covering requirements specification, analysis and design stages of agent-
based software development.

Key-words: Agent, Software Engineering, Agent Oriented Software Engineering, AUML,
MaSE, Prometheus, Tropos.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

O desenvolvimento de sistemas de software utilizando agentes, denominados de Sistemas
Multi-Agentes (SMA), tem crescido como um novo paradigma de computacao, abrangendo uma
grande diversidade de aplicagdes, variando desde pequenos sistemas, como por exemplo, filtros
de e-mail, até sistemas mais complexos e de missdo critica, como controle de trafego aéreo
[Wooldridge 1995]. Além disso, o termo agente ¢ objeto de pesquisa nos mais diversos campos
como Psicologia, Sociologia e em muitas areas da Ciéncia da Computagdo, mais especialmente
na area de Inteligéncia Artificial. A importancia crescente dos Agentes e da Engenharia de
Software Orientada a Agentes, tornou-se a principal motivagdo para a realizagao deste trabalho.

Devido a essa grande diversidade de aplicagdes e ao seu surgimento recente, foi constatado
neste trabalho que o conceito de agentes ¢ abordado muitas vezes de maneira inadequada na
literatura, sem rigor formal e sem fundamentacdes, sendo utilizado meramente para designar um
componente de um sistema de computacdo. Dessa forma, foram surgindo inimeras defini¢des do
termo agente, com varias diferencas e particularidades, o que tem gerado grande confusao.
Franklin e Graesser [Franklin 1996] condensam algumas definicdes de agentes elaboradas por
diversos autores. Wooldridge e Jennings [Wooldridge 1995] estabeleceram um conjunto minimo
de caracteristicas necessarias para identificar um agente:

e autonomia: os agentes operam sem a necessidade de interven¢do humana ou outra
qualquer e t€ém um certo controle sobre suas agdes e estados internos;

e reatividade: os agentes percebem seu ambiente e respondem prontamente a mudancas
que nele ocorram;

e proé-atividade: os agentes ndo simplesmente reagem em resposta ao ambiente, mas sao
capazes de exibir condutas baseadas em metas, tomando a iniciativa, em relagdo a suas
proprias acdes;

e habilidade social: os agentes interagem com outros agentes por meio de uma
linguagem de comunicagdo de agentes (ACL — Agent Communication Language).

Além das divergéncias com relagdo as defini¢des de agentes, existem também davidas com
relacdo ao enfoque dado para o conceito do termo agente, ou seja, serd que o conceito de agentes
¢ apenas um enfoque diferente no projeto de sistemas complexos, ou realmente pode ser
considerado como um paradigma distinto para a interacdo entre componentes de um sistema?
Esses problemas conceituais também serviram de motivagao para este trabalho.

Um outro aspecto tratado nesta dissertacdo ¢ situar o agente dentro da Engenharia de
Software. O principal papel da Engenharia de Software ¢ fornecer modelos e técnicas que
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facilitam a construc¢do de sistemas, contribuindo para a diminui¢do do custo do desenvolvimento
do software e para o aumento da qualidade. A medida que aumenta a complexidade dos sistemas
de software a serem desenvolvidos, novas abordagens da Engenharia de Software sdo propostas.
Em termos das abstracdes usadas para gerenciar a complexidade, ¢ possivel perceber uma
continua evolucao desde a abstracdo de procedimentos, passando por tipos de dados abstratos,
objetos, componentes e, mais recentemente, agentes. Assim, a Engenharia de Software Orientada
a Agentes (ESOA) ¢ uma das mais recentes contribui¢des na Engenharia de Software. Seu
principal objetivo ¢ criar metodologias e ferramentas que possibilitem o desenvolvimento e
manutencao de software baseado em agentes [Tveit 2001].

Existem véarios beneficios comparados com as abordagens de desenvolvimento existentes,
em particular, a habilidade dos agentes representarem uma abstracdo de alto nivel. Segundo
Jennings [Jennings 2000a] as técnicas que adotam uma abordagem orientada a agentes sdo bem
adaptadas para o desenvolvimento de sistemas complexos pelas seguintes razoes:

e decomposicio: as decomposi¢des da orientagcdo a agentes sdo um caminho efetivo para
particionar um sistema complexo em subsistemas menores, tornando-os mais faceis de
gerenciar;

e abstragdo: as abstragdes da orientagdo a agentes sdo uma abordagem natural para
modelar sistemas complexos;

e organizacdio: a filosofia orientada a agentes para identificar e gerenciar os
relacionamentos organizacionais ¢ apropriada para lidar com as dependéncias e
interagdes que existem em sistemas complexos.

Porém, um dos obstaculos fundamentais para que a tecnologia de agentes se torne uma
abordagem de desenvolvimento de software aceita efetivamente nas industrias ¢ a falta de uma
metodologia madura para o desenvolvimento de software orientado a agentes [Dam 2003]. O
sucesso € a expansao de Sistemas Multi-Agentes ndo requerem somente novos modelos e
tecnologias, mas também novas metodologias para suportar o desenvolvimento de sistemas mais
robustos, confidveis e reutilizdveis [Zambonelli 2001]. Embora existam algumas metodologias da
Engenharia de Software Orientado a Agentes, elas ndo estdo totalmente padronizadas e nao
cobrem completamente todas as fases de desenvolvimento de software.

A necessidade de uma metodologia uniformizada e consolidada, incluindo modelos que
facilitem o processo de desenvolvimento de software, foi uma motivacdo relevante desse
trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho ¢ a proposta de uma metodologia unificada para o
desenvolvimento de sistemas orientados a agentes, obtida a partir do estudo feito nas
metodologias MaSE, Prometheus e Tropos. Propomos reunir pontos fortes de algumas
metodologias estudadas com o intuito de aproveitar as vantagens combinadas de cada uma delas
a0 mesmo tempo em que ¢ possivel proporcionar maior objetividade ao processo de
desenvolvimento de sistemas. Além desse objetivo, os objetivos secundarios sdo:
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1.

proposi¢do do conceito de agente como um modelo de computagdo (interagao) distinto:
durante os estudos foi diagnosticado que o termo "agente" ¢ utilizado hoje de maneira
indiscriminada na literatura, causando muitas confusdes sobre seu real significado. Sua
proposi¢do como um modelo de interacdo distinto visa deixar mais claro o que seja ou
ndo um agente, e com isso padronizar melhor sua utilizacdo dentro da Engenharia de
Software.

proposta de um novo modelo de representacdo para interacao entre agentes: a partir da
nova proposi¢ao do conceito de agente, propde-se um novo artefato de documentacao
para modelar a interagdo entre agentes.

avaliacdo de diferentes metodologias de desenvolvimento de software orientadas a
agentes (MaSE, Prometheus e Tropos) e da linguagem AUML: um estudo de caso foi
modelado para cada uma dessas metodologias, o qual serviu de base para a proposi¢ao
de uma nova metodologia.

estudo de caso para a validagdo da metodologia unificada: investigar a possibilidade de
utilizagdo da metodologia para modelagem de um Sistema Multi-Agentes para Busca e
Recuperagao de Informacdes.

1.3 Organizacao da dissertacgio

Esse trabalho apresenta-se estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 2 “Agentes”: neste capitulo ¢ apresentada uma discussdo tedrica sobre
agentes. Inicialmente, sdo abordados os conceitos fundamentais relacionados a agentes
encontrados na literatura, incluindo as principais caracteristicas, tipos de classificagdes,
distingdo entre agentes e objetos e a importancia do uso de agentes no desenvolvimento
de sistemas. Também ¢ apresentada a proposi¢do do conceito de agente como um
Modelo de Interacdo distinto. Em seguida, sdo abordados os sistemas multi-agentes e
alguns exemplos de aplicacdes utilizando agentes.

Capitulo 3 “Engenharia de Software Orientada a Agentes”: a abordagem orientada
a agentes esta crescendo como um novo paradigma de computacdo, tornando-se
necessario o uso de modelos e técnicas especificos que facilitem a construgao de
sistemas que utilizem agentes. O objetivo do Capitulo 3 ¢ situar o papel do agente
dentro da Engenharia de Software, abordando as particularidades dos agentes que
justifiquem a Engenharia de Software Orientada a Agentes.

Capitulo 4 “Metodologias da Engenharia de Software Orientada a Agentes”: neste
capitulo ¢ feita uma revisdo das metodologias da Engenharia de Software Orientada a
Agentes (MaSE, Prometheus e Tropos) e da linguagem AUML. Esse estudo serviu de
base para a constru¢do da metodologia unificada, proposta neste trabalho.

Capitulo 5 “Proposta de um Novo Modelo de Representacio de Interacdo”: a
intera¢dao dos agentes ¢ um ponto importante nos Sistemas Multi-Agentes, necessitando
de artefatos que representem adequadamente essa interagdo. Os diagramas existentes
nas metodologias da Engenharia de Software Orientada a Agentes apresentam
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limitagGes para representar adequadamente a interagdo dos agentes. Portanto, neste
capitulo ¢ apresentada uma proposta de um novo modelo de representacdo de interagao
do agente, utilizando a ferramenta RP-Net.

Capitulo 6 “Metodologia Unificada para o Desenvolvimento de Sistemas
Orientados a Agentes”: este ¢ o capitulo de descrigdo da metodologia unificada
proposta. Sdo apresentados os critérios utilizados para a selecdo dos artefatos que
compdem a metodologia, bem como uma avaliagdo das metodologias estudadas no
Capitulo 4. Sdo detalhadas todas as fases da metodologia, incluindo seus artefatos e
atividades.

Capitulo 7 “Estudo de Caso”: para validar a metodologia proposta, foi modelado um
Sistema Multi-Agentes de Busca de Informacdes Cientificas. No exemplo apresentado,
tratou-se de utilizar todos os artefatos disponiveis na metodologia unificada, servindo
de guia no desenvolvimento de sistemas orientados a agentes utilizando tal
metodologia.

Capitulo 8 “Conclusiao”: apresenta um resumo dos principais pontos abordados no
trabalho, enfatizando-se as contribui¢cdes apresentadas, bem como sugerindo as
perspectivas futuras da continuidade do trabalho, como possiveis experimentos,
aplicacdes da metodologia e questdes a serem exploradas, envolvendo o
aperfeicoamento da metodologia apresentada no presente trabalho.

Apéndice A: apresenta os artefatos da metodologia Prometheus.

Apéndice B: apresenta a modelagem do estudo de caso utilizando as metodologias
MaSE, Prometheus e Tropos.
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Agentes

2.1 Introducio

Este capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais sobre agentes encontrados na
literatura, necessarios para a compreensdo deste trabalho, incluindo algumas defini¢does de
agentes, suas principais caracteristicas, classificacdes e algumas aplicacdes.

A teoria de agentes estd sendo considerada uma area de pesquisa muito importante e seu
desenvolvimento tem crescido muito ultimamente. O principal motivo desse interesse ¢ o seu
potencial no desenvolvimento de sistemas complexos, constituindo um paradigma de software
apropriado para aplicagdes em ambientes abertos, heterogéneos e distribuidos como, por
exemplo, a Internet. Outra razdo para o crescimento das pesquisas realizadas em agentes estéd
relacionada ao fato de um agente ser considerado uma abstracdo de mais alto nivel (quando
comparado, por exemplo, a um objeto), definido em termos de comportamentos € ndo em termos
de atributos ou métodos, tornando-se uma maneira mais natural e intuitiva para a modelagem de
diversos tipos de problemas, conforme discutiremos na sec¢ao 2.8.

Atualmente, os agentes tém sido usados em uma grande diversidade de aplicacdes e estdo
sendo adotados em varias sub-disciplinas da tecnologia da informagdo, incluindo redes de
computadores, engenharia de software, inteligéncia artificial, interagdo homem-maquina,
sistemas moveis, sistemas de controle, comércio eletronico, entre outros.

A Se¢do 2.2 apresenta os principais conceitos de agentes encontrados na literatura. A
Secdo 2.3 caracteriza os agentes, incluindo suas propriedades e seu ambiente. Na Secdo 2.4 ¢
detalhada a proposi¢dao do conceito de agente como um Modelo de Interagao distinto. Na Secdo
2.5 sdo abordadas as classificagdes dos agentes. A Secdo 2.6 inclui uma discussdo a respeito dos
termos agentes e objetos. A Secdo 2.7 detalha os sistemas multi-agentes. Na Se¢do 2.8 sdo
abordadas as questdes sobre a importancia do agente, em que situacdes eles devem ser utilizados
e exemplos de algumas aplicagdes de agentes. E finalmente, na se¢do 2.9 ¢ apresentado um
resumo do capitulo.

2.2 Conceitos

O que ¢ um agente? Esta ¢ uma pergunta que a comunidade de pesquisadores de agentes
estd tentando definir ha anos. A origem do conceito de um agente, como uma entidade
organizacional, data de meados de 1970, quando foi utilizada por Carl Hewitt na sua pesquisa de
Modelo de Ator [Hewitt 1977]. Hewitt prop0s o conceito de um objeto interativo, independente e
com execug¢ao concorrente, que ele chamou de Ator [Nwana 1996a]:
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“¢ um agente computacional que tem um endere¢o de e-mail e um comportamento.
Os atores se comunicam pelo envio de mensagem e executam suas acgdes
concorrentemente” [Hewitt 1997].

Desde entdo, os pesquisadores t€m apresentado uma variedade de definigdes, muitas até
conflitantes, cada uma tentando explicar o uso que se faz da palavra agente. Essas defini¢des
estdo associadas a diferentes pontos de vista e dependem muito da funcionalidade fornecida pelo
agente em questdo. Embora existam consensos sobre algumas caracteristicas dos agentes, ainda
ndo existe uma definicdo universalmente aceita do termo “agente”. A dificuldade em encontrar
uma definicdo Unica estd na importancia que diferentes caracteristicas t€ém em diferentes
dominios de aplicacdes. Por exemplo, em algumas aplicacdes a capacidade de aprendizagem do
agente ¢ imprescindivel e em outras ndo ¢ importante, as vezes até indesejavel. Para Nwana
[Nwana 1996a], uma das razdes que dificultam a formulagdo de uma defini¢ao padrao ¢ que até
mesmo dentro da comunidade de software, a palavra agente ¢ um termo usado em diferentes
ramos de pesquisa e desenvolvimento. Além disso, outros sindnimos e especializagdes da
palavra agente estdo sendo criados: softbots (software robots), taskbots (robds que realizam
tarefas), knowbots (knowledge-based robots), assistentes pessoais; o que tem contribuido para
aumentar a confusio na defini¢do do termo.

A seguir serdo apresentadas algumas definicdes de agentes elaboradas por diversos
autores, sumarizadas por Franklin e Graesser [Franklin 1996]:

e “Um agente ¢ qualquer coisa que pode ser vista percebendo um ambiente por meio de
sensores € atuando no mesmo por meio de atuadores” (Russel e Norvig) [Franklin
1996].

e “Agentes autdbnomos sao sistemas computacionais que habitam um ambiente complexo
e dindmico, sensoreiam e atuam autonomamente neste ambiente, realizando desta
maneira uma série de metas e tarefas para as quais foram projetados” (Pattie Maes -
MIT Media Lab) [Franklin 1996].

e “Um agente ¢ uma entidade persistente de software dedicada a um propdsito
especifico” (Smith, Cypher e Spohrer - Apple - KidSim) [Franklin 1996].

e “Agentes inteligentes realizam continuamente trés fungdes: percepcao das condigdes
dinamicas de um ambiente, agdo de modo a afetar condigdes do ambiente e raciocinio
para interpretar percepcoes, realizar inferéncias e determinar acdes” (Barbara Hayes-
Roth - Stanford) [Franklin 1996].

e “Agentes inteligentes sdo entidades de software que realizam um conjunto de
operagdes em nome de um usudrio ou outro programa com certo grau de independéncia
ou autonomia, e desta maneira empregam algum conhecimento ou representagdo das
metas e/ou desejos do usuario” (IBM’s Intelligent Agent Strategy) [Franklin 1996].

e “Um agente ¢ um sistema de hardware e/ou software que goza das seguintes
propriedades: autonomia, habilidade social, reatividade, pro-atividade” (Wooldridge e
Jennings) [Franklin 1996].

e “Agentes autonomos sao sistemas capazes de uma agdo auténoma e propositada no
mundo real” (Brustoloni e Franklin) [Franklin 1996].

e “Um agente autdbnomo ¢ um sistema que ¢ parte de um ambiente, estando situado
dentro dele, e sente e age sobre este ambiente, no tempo, de acordo com seus proprios
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propositos, de modo a alterar o que sentira no futuro” (Stan Franklin e Art Graesser)
[Franklin 1996].

e “Um agente ¢ um sistema de computador situado em um ambiente, sendo capaz de agir
de maneira autbnoma em seu ambiente para atingir seus objetivos” (Wooldridge)
[Wooldridge 1999a].

2.3 Caracteristicas dos Agentes

Wooldridge e Jennings [Wooldridge 1995] apresentam duas nogdes gerais para o conceito
de agente, utilizadas para caracterizar um agente. A primeira delas ¢ chamada de agéncia fraca e
a segunda, chamada de agéncia forte, ¢ normalmente mais discutida entre os pesquisadores da
area.

A agéncia fraca utiliza o termo agente para denotar qualquer hardware ou sistema de
computacao baseado em software, que apresente as seguintes caracteristicas:

e autonomia: os agentes operam sem a necessidade de intervengdo humana ou outra
qualquer, e t€ém um certo controle sobre suas agdes e estados internos.

e reatividade: os agentes percebem seu ambiente (que pode ser o mundo real, um
usudrio via uma interface grafica de usuario (GUI), uma cole¢do de outros agentes, a
Internet ou uma mistura de todos estes) e respondem prontamente a mudangas que nele
ocorram.

e proé-atividade: os agentes ndo simplesmente reagem em resposta ao ambiente, mas sao
capazes de exibir condutas baseadas em metas, tomando a iniciativa, em relagdo a suas
proprias acdes.

e habilidade social: os agentes interagem com outros agentes (e possivelmente com
humanos) por meio de uma linguagem de comunicagao de agentes (ACL).

A agéncia forte deve apresentar, além das caracteristicas da agéncia fraca, as nogdes de
estados mentais, ou seja, um agente ¢ descrito como um sistema de computagdo que, além de
apresentar as propriedades identificadas na nocdo fraca, deve ser definido ou implementado
utilizando-se conceitos que usualmente sdo aplicaveis aos seres humanos, como conhecimentos,
crengas, intengdes e obrigagoes.

Outras caracteristicas dos agentes geralmente consideradas no contexto de agéncia incluem
[Gudwin 2001, Murch 1999, Wooldridge 1999a]:

e racionalidade: ¢ a suposicdo de que o agente sempre agira para alcangar suas metas e
nunca contra seus objetivos, pelo menos na medida em que suas crengas o permitam.

e benevoléncia: ¢ a suposicao de que os agentes nao tém objetivos contraditorios e que
todo agente tentara sempre responder ao que lhe foi perguntado.

e veracidade: ¢ a suposi¢do que um agente ndo comunicard informacdes falsas de
maneira intencional.

e robustez: o agente deve ser capaz de lidar com erros, recursos escassos € dados
incompletos.
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e auto-gerenciabilidade: deve ser capaz de realizar a gestdo de seu proprio ciclo
operacional, ou seja, iniciar e cessar seu comportamento de acordo com critérios
proprios.

e continuidade: deve ser um processo que roda continuamente, ou seja, tem um ciclo
operacional proprio.

e aprendizagem: deve utilizar suas experiéncias prévias para aprender e adaptar-se a
mudangas no ambiente.

e mobilidade: deve ser capaz de se transportar entre maquinas participantes de uma rede
de computadores.

e rastreabilidade: o agente deve poder ser monitorado, apesar de independente, para o
caso de agentes moveis.

e personalidade: deve ter individualidade, ou seja, a capacidade de diferenciar-se de
outros agentes iguais a ele.

e emocionabilidade ': deve poder exibir “estados emocionais” que caracterizem seu
estado diante das metas que visa cumprir e do estado atual do ambiente.

e credibilidade: deve poder proporcionar a ilusdo de ser um ser vivo, com o qual o
usuario se comunica.

A escolha de quais caracteristicas devem estar presentes em um agente depende
principalmente da funcionalidade que o projetista pretende dar ao seu agente. Um agente nao
precisa possuir todas estas caracteristicas, embora suas capacidades estejam diretamente
associadas a presenca delas.

Além das caracteristicas necessarias para identificacao do agente, Gudwin [Gudwin 2001]
identifica quatro requisitos minimos para que um sistema de software possa ser chamado de um
agente:

e ambiente: todo agente deve ter um ambiente, mesmo que este ambiente ndo seja um
espaco bi ou tridimensional.

e sensores e atuadores: que permitam ao agente coletar dados do ambiente e atuar sobre
ele.

e ciclo operacional: todo agente deve possuir um ciclo operacional no qual os passos de
percepgao e agdo sao executados continuamente.

e objetivo(s): ¢ a razdo que baliza o comportamento do agente, ou seja, todo agente age
em funcdo de uma meta.

A Figura 2.1 ilustra um agente prototipico, situado em um ambiente, interfaceado por
sensores € atuadores, por meio dos quais coleta dados no ambiente e atua sobre ele,
respectivamente.

" A questdo se os agentes podem ou nio expressar emogdes esta sendo discutida intensamente pela comunidade
cientifica, como exemplo: Gmytrasiewicz [Gmytrasiewicz 2001], Sarmento [Sarmento 2004], Sloman [Sloman
2001] e Bates [Bates 1994].
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Percepcéao

sensores

Ambiente

atuadores Agao

Figura 2.1: Exemplo de um agente (sensores, atuadores e ambiente).

2.3.1 Ambiente dos Agentes

Um fator importante que afeta a determinacdo das caracteristicas do agente e a sua
complexidade ¢ o ambiente em que ele estd inserido. Russel e Norvig [Russel 1995] sugerem
uma extensa classificagdo do ambiente dos agentes:

e acessivel x inacessivel: um ambiente ¢ acessivel ao agente se seus sensores sao
capazes de perceber o estado completo do ambiente, obtendo informacgdes atualizadas e
precisas.

e deterministico x nao-deterministico: um ambiente deterministico € aquele cujo
proximo estado ¢ completamente determinado pelo estado atual e pelas acdes
selecionadas pelo agente, ndo existindo nenhuma incerteza quanto ao resultado de uma
agao.

e episddico x niao-episodico: em um ambiente episddico, as agdes dos agentes sdao
divididas em episodios. Cada episddio consiste de uma percepcao e uma agao, onde a
qualidade da agdo depende apenas do episddio atual, ndo dependendo do que aconteceu
em episddios anteriores.

e estatico x dinAmico: um ambiente ¢ dindmico se o seu estado pode mudar enquanto o
agente estd deliberando. No ambiente estatico, o agente ndo precisa ficar observando o
mundo enquanto esta decidindo as suas agdes.

e discreto x continuo: um ambiente ¢ discreto se existe um numero limitado de
percepgoes e agdes claras e distintas. No ambiente continuo, ¢ impossivel numerar
todos os estados possiveis.

Quanto mais acessivel for o ambiente, mais simples sera projetar e construir os agentes que
nele operam, pois ¢ possivel identificar o estado completo do ambiente, obtendo informagdes
atualizadas sempre que necessario. Neste contexto ndo esta sendo considerada a complexidade
da tarefa a ser realizada pelo agente.

O ambiente nao-deterministico ¢ uma grande fonte de complexidade em um agente, pois
impde sérias restricdes a sua capacidade de realizar previsdes relacionadas ao seu estado futuro.
O mesmo acontece com os ambientes ndo-episodicos, pois a a¢do do agente depende de sua



Capitulo 2 Agentes

capacidade de armazenar a qualidade das acdes realizadas anteriormente. Os ambientes
dindmicos também afetam a complexidade do agente, pois o agente ndo pode assumir que o
ambiente permanecera inalterado se nao realizar a agdo durante o intervalo de tempo
estabelecido. Ou seja, neste tipo de ambiente a acdo realizada em um intervalo de tempo diferente
do pré-estabelecido podera gerar resultados totalmente distintos. Um ambiente estatico ¢ muito
mais simples, pois uma vez recolhidas as informagdes do ambiente, o agente pode assumir que
este ambiente ndo serd modificado, a ndo ser pelas suas proprias acdes. A ultima caracteristica
dos ambientes diz respeito a estes serem discretos ou continuos. Os ambientes discretos sao mais
simples para os agentes do que os continuos, principalmente pois nesses ultimos os agentes
estardo sempre tomando suas agdes a partir de informagdes aproximadas.

Desta forma, percebe-se que os ambientes mais complexos sdo os inacessiveis, nao-
deterministicos, nao-episodicos, dindmicos e continuos. Quanto maior a complexidade do
ambiente do agente, mais especificas devem ser as caracteristicas atribuidas a ele.

2.4 Agentes como um Modelo de Interacio

Como vimos anteriormente, o conceito do que seja um "agente" € as vezes por demais
vago e impreciso, 0 que permite sua utilizacdo em situagdes onde seu emprego poderia até ser
questionavel. Isso decorre de uma conceitualizagdo por demais intuitiva do que seja um agente,
que ndo caracteriza necessariamente esse conceito como envolvendo uma entidade
computacional distinta. Para muitos autores, chamar um determinado modulo de software,
componente de um sistema, de um "agente" acaba sendo meramente uma conveniéncia
terminologica, ou uma estratégia de "marketing" que visa apenas se apropriar do halo de
modernidade associado ao uso de tal termo. Com o intuito de se obter uma defini¢do mais
técnica, que evidencie os agentes como um paradigma computacional distinto, fizemos uma
analise dos assim chamados "modelos de computagao" relatados na literatura, classificando-os de
acordo com os tipos de interacdo existentes em cada caso. Dessa forma, propomos aqui que o uso
legitimo do termo "agente" envolve um modelo distinto de computagdo e mais do que
simplesmente uma abstragdo diferente para abordar um problema, os agentes podem ser
entendidos como um paradigma independente de programagao.

Chang [Chang 1997] define um "Modelo de Computagdo" como a semantica de interacao
entre os modulos ou componentes de um sistema. Na literatura existem diversos tipos de
modelos de computagdo, tais como Processos Seqiienciais, Maquinas de Estados Finitos,
Maéquina de Turing, Dataflow, Redes de Processos, Simuladores de Eventos Discretos,
Linguagens Sincronas, Redes de Petri, Sistemas Heterogéneos, Passagem de Mensagens, entre
outros. A discussdo em torno dos "Modelos de Computagao" é bastante complexa e sofisticada,
indo além do escopo que se pretende neste trabalho. Por uma questdo de simplicidade, e
atendendo nossos objetivos aqui, restringimos nossa abordagem a um dos sub-topicos desta
discussao, que trata dos "Modelos de Interacao". A proposta que apresentamos a seguir, adaptada
das propostas envolvendo diferentes "modelos de computagdo”, classifica os modelos de
interacdo entre subsistemas da seguinte maneira:

e Modelo do Tipo Dataflow,
e Modelo do Tipo Passagem de Mensagens e
e Modelo de Busca por Mensagens

10
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2.4.1 Modelo de Interagdo do Tipo Dataflow

O modelo de interagdo mais simples ¢ o modelo do tipo Dataflow. Neste modelo de
interagdo, as saidas de um componente estdo diretamente acopladas as entradas de outros
componentes do sistema e a interagao € realizada de maneira sincrona.

O principal objetivo desse tipo de modelo ¢ extrair o paralelismo naturalmente existente na
composicdo de um sistema, adotando-se a filosofia de que existe sempre algum dado disponivel
nas entradas e saidas de cada subsistema, a cada instante de tempo. O processamento executado
por cada componente pode ser discreto (e ndo continuo) e os componentes podem até agir em
diferentes instantes de tempo (sem um sincronismo perfeito), mas utilizara sempre os dados
disponiveis em suas interfaces de entrada, como se esse processamento fosse continuo e sincrono.
Em outras palavras, no modelo do tipo Dataflow, um componente ndo espera pelo processamento
de outros componentes, executando seu processamento com o dado que estiver disponivel no
instante do seu processamento. Assim, muitas instru¢des podem ser executadas em paralelo,
desde que o sistema possua varios elementos de processamento. Outra caracteristica deste modelo
de interagdo ¢ que o processamento realizado por cada componente ndo cessa nunca. Apos
realizar um processamento, segundo seus ciclos internos, cada componente coleta seus novos
dados e passa a um novo processamento dos mesmos. Alguns exemplos que pertencem a essa
categoria sdo: Redes Neurais, Programacao Estruturada e Streams. Na Figura 2.2, temos um
exemplo genérico de um sistema construido de acordo com o modelo de interagdo do tipo
Dataflow. O componente 1 gera dados de saida que sdo utilizados pelos componentes 2 ¢ 4. O
componente 2, por sua vez, coleta esses dados e executa seu processamento, gerando os dados
que serdo utilizados pelos componentes 3 e 4. O componente 3 utiliza os dados disponibilizados
pelo componente 2 e gera dados na sua interface de saida, os quais serdo utilizados pelo
componente 4. O componente 4 coleta os dados gerados pelos componentes 1, 2 e 3 e os utiliza
para gerar os dados de saida do sistema.

componente 2

componente 3

componente 1

/'

componente 4
Figura 2.2: Exemplo de um Modelo de Interagdo do Tipo Dataflow.

Um outro exemplo mais especializado, o de uma Rede Neural, ¢ apresentado na Figura 2.3.

11
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Figura 2.3: Exemplo de uma Rede Neural representando o Modelo de Intera¢do do Tipo Dataflow.

2.4.2 Modelo de Interagdo do Tipo Passagem de Mensagens

O modelo de interacdo do tipo Dataflow ¢ muito utilizado, tanto em sistemas realmente
sincronos (onde existe algum sinal de sincronismo distribuido a todos os componentes), como em
sistemas assincronos (onde nao existe esse sinal de sincronismo), mas que assume a
disponibilidade dos dados a todo instante. Entretanto, em muitos tipos de sistema essa restricao
pode ser por demais severa, devido ao total assincronismo entre o processamento dos
componentes. Neste caso, a ordem em que os componentes executam seu processamento pode ser
importante, o que torna o modelo Dataflow inadequado. Um modelo alternativo ¢ entdo o modelo
de interagdo por Passagem de Mensagens. Neste modelo, a interagdo entre os componentes ocorre
por meio do envio de mensagens entre os diferentes componentes do sistema, sendo que nao ha
uma conexdo mais forte entre esses componentes, como ocorre no modelo Dataflow. Essas
mensagens sao eventos assincronos que disparam um determinado comportamento por parte do
componente, ¢ podem ser mensagens sincronas ou assincronas. Mensagens sincronas demandam
uma resposta imediata ao componente que a enviou, que fica aguardando, em estado de
suspensdo, a resposta do outro componente. Mensagens assincronas ndo demandam uma resposta
imediata, sendo capturadas por filas de entrada e processadas pelo componente de destino na
medida do possivel. O comportamento global do sistema ¢ totalmente assincrono, sendo que cada
componente somente executa algum processamento quando alguma mensagem lhe ¢ direcionada,
ficando normalmente em estado de suspensdo quando ndo ha mensagens. Alguns exemplos que
utilizam essa modalidade de interagdo sdo: Programacdo Orientada a Objetos, Sistemas de
Atores, Redes de Processos e Redes de Petri. Na Figura 2.4, vemos um exemplo de um sistema
genérico onde o modelo de Passagem de Mensagens ¢ seguido.

Uma sofisticacdo desse tipo de Modelo de Interacdo ¢ o paradigma Publish-Subscribe
[Eugster 2003, Muhl 2002].

12
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componente 2
componente 3

componente 4

Figura 2.4: Exemplo de um Modelo de Interagdo do Tipo Passagem de Mensagens.

2.4.3 Modelo de Interagao do Tipo Busca por Mensagens

No modelo do tipo Dataflow, os componentes executam seu processamento a todo
instante. No modelo do tipo Passagem de Mensagens, os componentes sO executam seu
processamento quando chega alguma mensagem, estando inoperantes nos demais instantes de
tempo. Muitas vezes, o que se desejaria era um hibrido desses dois comportamentos. Deseja-se
que o sistema opere o tempo todo, mas deseja-se também a flexibilidade e a riqueza de
comportamentos proporcionada pelo modelo de Passagem de Mensagens. Esse modelo hibrido ¢
portanto o modelo de interacdo de Busca por Mensagens. Neste modelo de interagdo, os
componentes de um sistema interagem também por meio de mensagens, mas ao invés de envia-
las diretamente aos seus destinatarios, como ocorre no modelo de Passagem de Mensagens, aqui
os componentes depositam as mensagens em buffers de armazenamento, onde podem ser
buscadas posteriormente por seus destinatirios € o componente que gerou a mensagem nao
precisa em principio conhecer o componente que ird consumi-la. Da mesma forma que no modelo
do tipo Dataflow, os componentes estdo o tempo todo processando (buscando por mensagens) e,
da mesma forma que no modelo do tipo Passagem de Mensagens, os componentes podem se
utilizar de mensagens direcionadas a outros componentes para realizar a interacdo com estes.
Podem ainda aproveitar-se de mensagens ndo direcionadas a nenhum outro componente em
particular, criando uma riqueza ainda maior em seu comportamento.

Um exemplo onde pode se encontrar o uso deste paradigma ocorre nos sistemas
distribuidos que utilizam espagos de tuplas para se comunicar [Figueiredo 2003]. Um espago de
tuplas tem como funcdo criar uma abstragdo de memoria compartilhada sobre um sistema
distribuido. Processos distintos do sistema podem executar uma tarefa comum, usando o espaco
de tuplas como meio de comunicagdo, coordenacdo e sincronizacdo. Dessa forma, processos
espalhados pelo sistema distribuido t€ém no espaco de tuplas um dispositivo de memoria que ¢
comum a todos e no qual podem ler e escrever. O espago de tuplas tem como principal
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caracteristica o desacoplamento, ou seja, a tupla desconhece o processo que ira consumi-la. Essa
propriedade distingue o modelo de espaco de tuplas do modelo de Passagem de Mensagens. No
modelo de espagco de tuplas, a mensagem tem existéncia propria, independentemente dos
processos que se comunicam através dela. Gelernter [Gelernter 1985] chamou isso de
comunicacdo geradora (generative communication), no sentido que a comunicacdo gera uma
terceira identidade independente, salientando a diferenga conceitual do seu modelo com o modelo
de Passagem de Mensagens.

Verificamos que este modelo de interacdo ¢ intrinseco ao funcionamento de um agente (ou
pelo menos de um agente como nds desejariamos entendé-lo), pois ele busca as informagdes no
ambiente por meio de sensores e atua no ambiente através dos atuadores, sem se preocupar com o
processo que produziu a informagao desejada ou que ird consumi-la. Dessa forma, propomos que
para que um agente possa ser chamado propriamente de um agente, ele deve seguir o modelo de
interagdo do tipo "Busca por Mensagens". Alguns exemplos que seguem esse modelo de
interagdo: Sistemas distribuidos utilizando Espacos de Tuplas (e.g., JavaSpace), Linda [Gelernter
1985] e Agentes, de um modo geral. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de um modelo de
interagdo do tipo Busca por Mensagens.

componente 2

componente 1

l __ / — N
09 < ©§ BUFFER []  ComPonente 3
1

—’ BUFFER L’
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N 1

RSP
(@54

-

componente 4

Figura 2.5: Exemplo de um Modelo de Interagdo do Tipo Busca por Mensagens.

2.5 Tipologia de Agentes

O numero elevado de caracteristicas apresentadas na Secdo 2.3 permite perceber que ¢
quase impossivel implementar um agente que incorpore todas essas caracteristicas,
principalmente pelo fato de estarem relacionadas com o tipo de aplicacdo a ser realizada pelo
agente. Com o objetivo de analisar melhor os varios dominios existentes da tecnologia, os
pesquisadores definiram critérios para classificar os agentes.

Um critério para a classificacio do agente pode ser a sua mobilidade. Segundo este
critério, os agentes podem ser classificados como agentes moveis, que possuem a habilidade de
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mover-se por diferentes nés de uma rede ou agentes estaticos, caso contrdrio. A seguir serdo
apresentados alguns tipos de classificacdes existentes na literatura.
Russel e Norvig [Russel 1995] classificam os agentes em quatro tipos:

e Agentes reativos simples: sdo agentes que reagem ao estado do mundo apenas a partir
de um conjunto de regras (condi¢do-acdo) pré-determinadas. Perante a percepcao de
uma dada situagdo, selecionam e executam uma dada agdo pré-especificada. Os agentes
deste tipo podem ser considerados os mais simples, pois o seu comportamento ¢é
puramente reativo.

e Agentes reativos baseados em modelos: esses agentes possuem uma representacao do
estado do mundo que ¢ atualizada dinamicamente com a percepcao do agente. Desta
forma, a reatividade destes agentes ¢ condicionada pelas experi€ncias anteriores que se
encontra refletida nesse estado do mundo. Este modo de funcionamento implica que a
mesma percep¢ao ocorrida em momentos distintos e conseqiientemente estados
diferentes do mundo, tenha como resultado a¢des diferentes.

e Agentes baseados em objetivos: os agentes baseados em objetivos sdo capazes de
armazenar informagdes sobre os objetivos que pretendem atingir. Neste caso, a decisao
pode implicar na pesquisa e planejamento prévios, antes da selecdo da acdo a ser
executada em cada instante.

e Agentes baseados em utilidade: a utilidade corresponde a uma medida de satisfagao
do agente relativa ao cumprimento dos seus objetivos. A utilidade serd mais elevada se
o estado do mundo atual do agente estiver proximo de atingir os seus objetivos. Os
agentes baseados em utilidade conseguem ser mais racionais, pois possuem
capacidades para avaliar a utilidade da execu¢do de uma determinada agao.

Outra possivel classificacdo de agentes leva em consideracdo a estrutura interna funcional
do agente [Gudwin 2001]. Neste caso, podemos ter:

e Agentes Reativos ou Reflexivos: apresentam um Unico processo de percepgdo-agao
(reflexo). A agdo ¢ uma fun¢ao direta das entradas dos sensores. Essa fungao pode ser
um conjunto de regras condi¢do-acdo (fuzzy ou bindria), rede neural ou funcdo
matematica (Figura 2.6). Alguns exemplos de trabalhos baseados em agentes reativos:
simulacdo de veiculos autonomos [Laugier 1992] e PENGI [Agre 1989].
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Figura 2.6: Agente Reativo ou Reflexivo.
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e Agentes Comportamentais: apresentam processos independentes de percepgdo e
acdo. A percepcdo ¢ um processo independente, controlado por um modulo de
percepgao. Possui um conjunto pré-definido de comportamentos, que sdo selecionados
dependendo da percep¢do. O seu comportamento geral ¢ sofisticado e possui limites
em sua aplicabilidade, a qual vai depender de uma especificacdo adequada do conjunto
de comportamentos disponiveis. O mecanismo de acdo pode corresponder a diversos
mecanismos reflexivos em paralelo, sendo que apenas um deles estd operacional em
um determinado instante (Figura 2.7). Um exemplo ¢ a arquitetura de subsumption de
Brooks [Brooks 1986].
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Figura 2.7: Agente Comportamental.

e Agentes Planejadores: apresentam processos independentes de percepcdo e agdo, mas
possuem internamente uma representagdo do mundo (modelo do mundo, que ¢
conhecido a priori ou pode ser gerado dinamicamente por meio da interagdo com
ambiente, através dos mecanismos de percep¢do). A agdo ndo ¢ gerada diretamente
pela percepc¢ao, devido a existéncia de um mecanismo de geragdo de comportamentos,
capaz de elaborar predi¢des (usando o modelo do mundo) de como o mundo se
comportarad diante de possiveis a¢des tomadas pelo agente, além de um mecanismo de
geracdo de planos (conjunto de agdes a serem tomadas pelo agente) que permitira ao
agente escolher o plano que melhor satisfizer os objetivos do sistema e executa-lo
definitivamente (Figura 2.8). Alguns exemplos de agentes planejadores: Internet
Softbot [Etzioni 1994] e a arquitetura IRMA [Bratman 1988].
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Figura 2.8: Agente Planejador.
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Agentes Emocionais: muito parecidos com os agentes planejadores, s6 que acrescido
de um sistema de valor (emog¢des) que permitird avaliar internamente se os objetivos do
agente estdo sendo cumpridos a contento. Este sistema de valor pode ser utilizado de
modo a influir no planejamento de acdes futuras e também pode ser atribuido a estados
atuais ou a previsoes de estados futuros. Existem diferentes tipos de emocdes (ou de
simulacdes de emocgdes); por exemplo: medo, desejo, dor, alegria (Figura 2.9). Nesta
categoria estdo os agentes simulados em vida artificial, tais como, Creatures [Cliff
1999] e OZ Project [Bates 1994].
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Figura 2.9: Agente Emocional.
Agentes Comunicativos: utilizados em sistemas multi-agentes.

agentes

comunicativos apresentam um canal de comunicagdo direta para se comunicar com
outros agentes. Precisam de uma linguagem de comunicacdo de agentes (Agent
Communication Language — ACL) (Figura 2.10). Existe uma grande quantidade de
trabalhos na literatura baseados em agentes comunicativos, tais como: Ensino a
distancia [Gomes 2003] e SACI [Hubner 2000].
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Figura 2.10: Agente Comunicativo.
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e Agentes Semidticos: correspondem a uma sofisticacdo dos agentes emocionais,
incorporando as fungdes dos agentes comunicativos. S3@o mais sofisticados e
complexos que os anteriores, pois interpretam e geram signos2 para o ambiente. Nao
necessitam de canal de comunicacdo direta, como nos agentes comunicativos, pois o
ambiente ¢ o canal de comunicagdo utilizado. Os mecanismos de percepcao e acao
devem ser mais sofisticados (Figura 2.11). Este tipo de agente estd em
desenvolvimento por Gudwin [Gudwin 2001, Gudwin 2003, Gudwin 2004].

AMBIENTE
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QI

Figura 2.11: Agente Semidtico.

Outras classificacdes de agentes baseiam-se nas aplicagdes dos agentes, como por
exemplo, pesquisa de informacgdo, assistentes pessoais, controle de trafego aéreo, comércio
eletrénico, entre outros.

2.6 Agentes e Objetos

Uma das grandes dificuldades existentes na comunidade cientifica que estuda agentes
consiste em estabelecer claramente a distingdo entre os conceitos de agente e de objeto. Embora
existam semelhancas Obvias entre agentes e objetos, existem também diferencgas significativas
entre eles. Com isso varios estudos abordam a comparagdo entre agentes e objetos [Gudwin 2001,
Odell 2002, Wooldridge 1999a]. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
objetos, dos agentes e, por fim, ¢ feita uma comparagado entre eles.

? De uma maneira genérica, “um signo [...] é aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa algo para alguém.”
[Peirce, 1935 (CP 2.228)]. De uma maneira pratica, signos sdo sinais existentes ou criados no ambiente (ou na
memoria do agente) que sdo utilizados com o propdsito de comunicagdo. O conceito de signo de certa forma amplia
o conceito de simbolo, ou representagdo simbdlica, uma vez que um simbolo € um signo, mas existem outros tipos de
signos, tais como os indices e os icones.
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2.6.1 Objetos

Um objeto ¢ uma “entidade” que tem uma identidade independente do seu estado, que
encapsula uma colecdo de atributos (sua memoria privada), o qual ¢ capaz de manipular de
acordo com um conjunto de a¢des bem definidas, e que € capaz de interagir com outros objetos
[Fiadeiro 1991].

Gudwin [Gudwin 2001] apresenta um sumario com as caracteristicas mais importantes
para definir objetos:

e possuem estados internos que os descrevem;

e podem receber mensagens, a partir das quais realizam uma atividade, a qual ¢
determinada conforme as mensagens enviadas e seus correspondentes parametros;

e podem ser classificados hierarquicamente em classes, que basicamente descrevem os
estados internos e as mensagens que um objeto de uma determinada classe pode
receber;

e possuem comportamento previsivel;

e 0 objeto ndo age por si so, responde a uma requisicdo de servico, ou seja, a decisao
sobre a execucao de uma agdo pertence ao objeto que invocou o método (Figura 2.12).

7

OBJETO | MENSAGEM | OBJETO OBJETO RETORNO | oBJETO
ESTADOS :> ESTADOS ESTADOS <: ESTADOS
INTERNOS INTERNOS INTERNOS INTERNOS
S 2
ATIVIDADE

Figura 2.12: Comportamento esperado de um objeto [Gudwin 2001].

2.6.2 Agentes

Assumindo a definicdo genérica, dada por Wooldridge [Wooldridge 1999a], “um agente ¢
um sistema de computador situado em um ambiente, sendo capaz de agir de maneira autonoma
em seu ambiente para atingir seus objetivos”.

Gudwin [Gudwin 2001] apresenta um sumario com as caracteristicas mais importantes
para definir agentes:

e possuem estados internos que os descrevem;

e podem extrair informacdes de seu ambiente por meio de sensores e atuar sobre o
ambiente por meio de seus atuadores;

e possuem um ciclo operacional por meio do qual sensoreiam ¢ atuam;

e nunca cessam suas atividades, ficando envolvidos em um loop infinito de observagao
do ambiente;

e comportamento pode ser imprevisivel;
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e um agente age por si s, ndo “recebe comandos”, mas busca por mensagens enviadas
na forma de informagdes do ambiente que podem influenciar o seu comportamento, ou
seja, a decisdo sobre a execug¢do de uma acdo pertence ao agente que recebe a
requisicao para executar a acdo, pois ¢ baseada no seu estado interno (Figura 2.13).

R N S U N

AGENTE AGENTE AGENTE
ESTADOS ESTADOS ESTADOS %
INTERNOS INTERNOS INTERNOS
\& 2 \& 2Z8\S 2
BUSCAM ATUAMNO

INFORMACAO AMBIENTE

Figura 2.13: Comportamento esperado de um agente [Gudwin 2001].

2.6.3 Comparando Agentes e Objetos

As principais diferencas entre agentes e objetos estdo relacionadas com os seguintes
aspectos:

1. os agentes possuem capacidade de decisdo auténoma: possuem controle sobre o seu
comportamento. Sdo capazes de iniciar uma a¢do independentemente de qualquer
solicitagdo, podendo decidir, em cada situacdo, se irdo ou ndo realizar a acao solicitada.
Os objetos, por sua vez, sdo convencionalmente passivos. Embora possa ter autonomia
sobre seu estado (dados), ndo possui autonomia sobre o seu comportamento, ou seja, o
objeto estara sempre disponivel quando invocado por um método. Os agentes t€ém o
direito de possuir um comportamento nao-deterministico, eles podem dizer “nao”. Por
outro lado, os objetos possuem um comportamento mais previsivel. Se um objeto
disser “nao”, serd considerado como uma situacdo de erro que ndo foi projetada pelo
desenvolvedor. Embora alguns objetos possam ter um comportamento mais ativo, ¢
importante destacar que a diferenca fundamental esta no fato de que os objetos ativos
ndo apresentam um comportamento auténomo flexivel como o de um agente. Um
agente ¢ dito autdbnomo na medida que sua capacidade de tomar decisdes € baseada nas
suas experiéncias € ndo nos conhecimentos embutidos pelos projetistas (Russel e
Norvig, 1995) [Gomes 2000]. Esta distin¢do entre agentes € objetos ¢ sumarizada no
seguinte slogan:

“Objetos fazem de graga; agentes fazem por interesse”. [Wooldridge, 1999a].

2. os agentes possuem uma forma mais complexa de intera¢do: A interagdo implica na
habilidade de comunicar com o ambiente e com outras entidades. Os objetos interagem
através das mensagens que sdo enviadas pela invoca¢do dos métodos (forma mais
basica de interacdo). Os agentes possuem uma forma mais sofisticada de interagdo,
pois podem estabelecer interagdes com outros agentes, agindo como uma sociedade de
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agentes [Odell 2002]. A metodologia GAIA [Wooldridge 2000], por exemplo, utiliza o
conceito de organizagdo do sistema. Uma organizagdo ¢ vista como uma colegdo de
papéis, que se mantém em certos relacionamentos uns com os outros. Além disso, estes
papéis participam de padrdes sistematicos e institucionalizados de interacdo com outros
papéis numa organiza¢ao multi-agentes [Silva 2003].

3. os agentes possuem um comportamento reativo, pro-ativo e social: o paradigma
orientado a objetos ndo contém qualquer referéncia a esses tipos de comportamento
essenciais nos agentes. Desta maneira, a abordagem orientada a agentes pode ser vista
como um proéximo passo na evolucdo natural das abordagens da Engenharia de
Software. Enquanto na abordagem orientada a objetos a unidade primdria de abstragao
¢ o objeto, definido em termos de seus atributos € métodos, na abordagem orientada a
agentes a unidade primaria de abstracio ¢ o agente, definido em termos de
comportamentos, podendo ser modelado como uma sociedade de entidades autonomas
que interagem, possuem habilidade social e tomam decisdes orientadas a metas.

4. os agentes possuem um fluxo de controle proprio: O fluxo de controle também ¢
considerado um aspecto importante que distingue um agente de um objeto. Essa
distingdo baseia-se essencialmente no fluxo de controle Uinico dos objetos standard, o
que invalida a nogdo de entidade autonoma. Essa distin¢do diminui quando se trata de
objetos ativos. Os objetos ativos sdo supostos terem o seu proprio fluxo de controle
sem necessariamente terem a capacidade de exibir um comportamento autdonomo
flexivel.

Embora existam varias diferencas entre agentes e objetos, algumas técnicas desenvolvidas
exclusivamente para orientacdo de objetos (com as linguagens de programacdo C++, Java ou
linguagem de modelagem UML) estdo estendendo seus conceitos para abordarem a orientacdo a
agentes, permitindo a utilizacdo das duas abordagens concomitantemente no desenvolvimento de
sistemas.

2.7 Sistemas Multi-Agentes

O procedimento de se decompor sistemas complexos em diferentes entidades, com o
objetivo de se obter maior eficiéncia, ndo ¢ uma abordagem recente nas ciéncias da computacao.
A Inteligéncia Artificial Distribuida, uma sub-area da Inteligéncia Artificial, tem dedicado
grandes esfor¢os na constru¢do de uma sociedade de solucionadores de problemas ou agentes que
interagem de forma a resolver um problema comum. Essa sociedade ¢ denominada de Sistemas
Multi-Agentes.

Segundo O’Hare e Jennings [O’Hare 1996], um Sistema Multi-Agentes pode ser definido
como uma rede de solucionadores de problemas que trabalham juntos, cada qual com diferentes
capacidades de percep¢dao e acdo do mundo, para solucionar problemas que vao além de suas
capacidades individuais. Cada agente deve ter conhecimento da sua existéncia e da existéncia de
outros agentes no ambiente, deve possuir conhecimentos e habilidades para executar uma
determinada tarefa e deve, a priori, cooperar para atingir um objetivo global.
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Além do fato de grande parte dos problemas mais freqlientemente encontrados serem
inerentemente distribuidos, as principais motivagdes para o crescimento da area de Sistemas
Multi-Agentes incluem suas habilidades em:

e solucionar problemas muito grandes para serem resolvidos por um Unico agente
centralizado, principalmente devido as limitagcdes de recursos;

e fornecer solucdes para problemas geograficos ou funcionalmente distribuidos;

e oferecer clareza conceitual e simplicidade de projeto;

e oferecer maior velocidade, confiabilidade, atribuindo diferentes tarefas a diferentes
agentes de forma que a execucao seja mais rapida;

e oferecer maior robustez, pois se utilizam varios agentes, ndo existindo um ponto
centralizado de falha no sistema.

Segundo Sichman et al. [Sichman 1992] os principais problemas encontrados na
abordagem de Sistemas Multi-Agentes sdo:

e descri¢do, decomposicao e alocagdo de tarefas: como uma tarefa complexa deve ser
descrita e decomposta em sub-tarefas e como essas sub-tarefas devem ser alocadas e
em que ordem devem ser executadas;

e interagdo, linguagem e comunicagdo: quais primitivas basicas de comunicagdo devem
ser utilizadas para exprimir os conceitos semanticos envolvidos no trabalho
cooperativo;

e coordenacdo, controle e comportamento coerente: como garantir um comportamento
global coerente numa colecio de agentes, tendo cada um suas proprias
habilidades/objetivos e como deveria ser projetado o controle de tal sistema;

e conflitos e incertezas: como podem ser resolvidos os conflitos que surgem,
considerando que os agentes nao tém informag¢do completa sobre o seu ambiente e
como dados incompletos podem ser distribuidos de forma a garantir resultados
coerentes;

e linguagens e ambientes de programacao: sob o ponto de vista computacional, quais
linguagens de programagao devem ser utilizadas e quais requisitos um ambiente de
programacdo deve satisfazer para possibilitar o desenvolvimento e teste de Sistemas
Multi-Agentes.

Essas questoes tém sido levadas em consideragdo pela comunidade de pesquisadores de
Sistemas Multi-Agentes, sendo que o foco dos estudos esta no desenvolvimento de principios e
modelos computacionais para construir, descrever, implementar e analisar as formas de
coordenacado e interagdo de agentes.

2.7.1 Coordenagdo em Sistemas Multi-Agentes

A resolugdo das tarefas realizadas pelos agentes no Sistema Multi-Agentes ¢ uma forma
distribuida de resolucdo de problemas, envolvendo coordenacdo, negociacdo e comunicagdo. A
coordenacdo ¢ a parte central de um Sistema Multi-Agentes, pois € responsavel por determinar a
estrutura organizacional dos agentes, garantindo um comportamento harmoénico e coerente entre
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eles. Em outras palavras, ela mostra como as tarefas executadas individualmente por cada agente
podem ser coordenadas para obter a funcionalidade de todo o conjunto e como os conflitos
existentes entre os agentes devem ser negociados. Esses conflitos podem originar desde um
simples acesso a recursos limitados até divisdes complexas de tarefas entre os agentes. A
defini¢do de boas estratégias de coordenacdo permite que grupos de agentes executem tarefas
cooperativas de forma eficiente através de decisdes conjuntas sobre quais agentes devem executar
uma determinada tarefa, quando e com quem devem estabelecer comunica¢do em cada instante.

A coordenagdo em um Sistema Multi-Agentes pode ser centralizada ou distribuida. Na
coordenacdo centralizada os agentes enviam seus planos individuais para um coordenador central
que ir4 analisar esses planos e identificar possiveis conflitos. Na coordenacdo distribuida nao
existe a figura de um coordenador, os agentes se comunicam para construir e atualizar seus
planos até que os conflitos sejam removidos.

Uma técnica de coordenagdao muito utilizada ¢ a Rede de Contratos (Contract-Net Protocol
— CNP). Considerado um mecanismo de coordenagdo de nivel elevado, o Protocolo de Rede de
Contratos baseia-se no mesmo mecanismo usado nas empresas para regular a troca de bens e
servicos entre si, em que os agentes podem assumir um dos dois papéis: gestor ou contratante. O
funcionamento bdésico inicia-se quando um gestor convida outros agentes para participarem na
resolucdo de um problema por meio de um leildo anunciado por um mecanismo de difusao. Cada
agente disposto a aceitar a proposta oferece os seus recursos, retornando a oferta. Uma vez
decidido pelo gestor o problema ¢ aceito automaticamente pelo contratante vencedor. As
principais vantagens no Protocolo de Rede de Contratos incluem a possibilidade de atribuir
tarefas dinamicamente e permitir aos agentes a decisao sobre a participagdo ou nao no processo.
As principais desvantagens relacionam-se ao fato da deteccdo da dificuldade da resolugdo de
problemas nao ser efetuada pelo gestor, mas sim pelo contratante, além do fato que os anuncios
para o leildao serem efetuados por difusdo (broadcast), podendo gerar um overhead na rede.

2.7.2 Comunicag¢do em Sistemas Multi-Agentes

A comunicagdo ¢ outro mecanismo essencial em um Sistema Multi-Agentes. Os agentes se
comunicam entre si, trocando informagdes sobre o estado do sistema, sobre seus planos e suas
intengdes. Na area de Sistemas Multi-Agentes, a comunicacdo ¢ tratada a um nivel mais elevado
do que em outras areas da Ciéncia da Computagdo. Os agentes precisam se comunicar uns com
os outros através de uma linguagem de comunicacdo que seja entendida por todos. Esta
linguagem ¢ conhecida como linguagem de comunicacdo de agentes (Agent Communication
Language — ACL). A maioria das ACL deriva da Teoria dos Atos Comunicativos (ou Atos de
Fala - Speech Acts), desenvolvida pelos lingiiistas na tentativa de compreender e descrever como
os humanos usam a linguagem nas situacdes do dia a dia para cumprir seus objetivos. O conceito
fundamental por trds da Teoria dos Atos Comunicativos ¢ o de “performativa”. Nesta teoria,
argumenta-se que ao emitirmos uma mensagem, esta expressa, além de seu contetdo primario,
um ato comunicativo ou uma intengdo de comunicacdo. Esse ato comunicativo € o que ¢
explicitado na “performativa”. O KSE (Knowledge Sharing Effort), consércio envolvendo
empresas, universidades e centros de pesquisa, desenvolveu dois dos principais produtos
utilizados para a troca e representagdo de informagao entre sistemas:
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e Linguagem KQML (Knowledge and Query Manipulation Language): ¢ uma
linguagem de comunicacdo entre agentes. As mensagens KQML sdo chamadas
performativas e cada mensagem ¢ enviada com o objetivo de gerar uma determinada
acdo. KQML ¢ dividida em trés niveis: contetido, mensagem e comunicac¢do. O nivel
de contetdo define o proposito da mensagem, o nivel de mensagem contém o conjunto
de performativas fornecidas pela linguagem e o nivel de comunicacdo define o
protocolo de entrega da mensagem e o seu encapsulamento. As principais vantagens
da linguagem KQML estdo relacionadas ao fato de ser uma linguagem padrdo e por
separar o dominio da performativa KQML e a semantica da mensagem. Uma das
principais criticas feitas com relagdo a linguagem KQML estd relacionada com as
mudangas significativas do conjunto de performativas sofridas ao longo do tempo.

e Formato KIF (Knowledge Interchange Formaf): ndao foi desenvolvido como um
formato para expressar mensagens completas, mas como um formato para expressar o
conteudo das mensagens. Baseia-se na ldgica de primeira ordem com extensdes para o
suporte de raciocinio ndo monotdnico e decisdes. E utilizada para a representagdo do
conteudo das mensagens KQML. KIF também foi definido para servir como uma
linguagem intermedidria entre outras linguagens, nos processos de tradugdo entre
linguagens.

Além do KQML e do KIF, existem vdrias linguagens relacionadas com a comunicagido em
Sistemas Multi-Agentes, como por exemplo, a ACL desenvolvida pela FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agent). A FIPA-ACL ¢ semelhante ao KQML, definindo essencialmente a
estrutura exterior da mensagem, ndo obrigando a utilizagdo de qualquer linguagem de conteudo
especifica. Uma das principais vantagens da FIPA-ACL sobre a KQML consiste na existéncia de
performativas mais adequadas a execugdo de processos de negociacdo, além de possuir um
conjunto otimizado de performativas.

2.8 Por que os agentes sdo importantes?

Por que os agentes sdo importantes e em que situagdes eles devem ser utilizados? Essas
questdes devem ser analisadas cuidadosamente ao se adotar a abordagem orientada a agentes no
desenvolvimento de sistemas.

Um agente representa um outro tipo de abstracdo de software, da mesma maneira que
métodos, funcdes e objetos também representam abstracdes de software. O agente ¢ autdonomo,
percebe seu ambiente, responde as mudangas do ambiente (reativo) e possui condutas baseadas
em metas (pré-ativo). Muito mais do que ser definido em termos de atributos e métodos, um
agente ¢ definido pelo seu comportamento. Ele ndo recebe simplesmente um conjunto de entradas
que sdo processadas e gera uma saida, mas processa um conjunto de entradas segundo um
proposito especifico (toma uma decisao de maneira embasada) e ¢ em fungdo desse propdsito que
ele baliza o seu comportamento. Durante o desenvolvimento do sistema orientado a agentes, o
foco do projetista passa a ser o comportamento de cada agente, avaliando as tarefas que o agente
deve cumprir para atingir seu objetivo, diferentemente da abordagem orientada a objetos, onde o
funcionamento do sistema ¢ feito de maneira mecanica, com uma seqiiéncia de operacdes a serem
realizadas, sem a preocupagao com o proposito do seu funcionamento.
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Essas caracteristicas dos agentes estdo diretamente relacionadas com a maneira de pensar
do ser humano, pois representam uma abstragdo de mais alto nivel e uma evolugdo natural no
desenvolvimento de uma grande variedade de sistemas complexos, justificando a adog¢ao desse
novo paradigma.

Porém, quando se diz que a abordagem orientada a agentes pode ser utilizada uma grande
variedade de sistemas complexos, ¢ necessario analisar cuidadosamente os requisitos do sistema
para certificar se os agentes realmente sdo um mecanismo de implementagdo apropriado para o
dominio do problema. Ou seja, ndo se pode considerar a abordagem orientada a agentes como
uma solu¢do universal para todos os tipos de aplicagdes. Existem situagdes em que os agentes
sdao apropriados, porém existem outros dominios de problemas em que outras tecnologias sdao
mais adequadas. Basicamente os agentes sdo adequados para aplicacoes que envolvem um
trabalho repetitivo e continuo e que demandam uma tomada de decisdes inteligentes, tal como em
sistemas de monitoragdo, controle de trafego aéreo, gerenciamento de informagdes, comércio
eletronico, business intelligence, aplicagdes médicas, entre outros. A seguir serdo examinadas trés
das mais promissoras areas de agentes: agentes de interface, agentes de informagdo e agentes
moveis.

2.8.1 Agentes de Interface

Maes [Maes 1994a] define agentes de interface como:

“Programas de computador que empregam técnicas da inteligéncia artificial para fornecer
assisténcia ao usudrio para lidar com uma aplicagdo particular... A metafora ¢ a de um
assistente pessoal que colabora com o usuério no seu mesmo ambiente”.

Os agentes de interface também sdo chamados de assistentes pessoais ou agentes de
usudrio. Possuem o objetivo de simplificar as tarefas rotineiras realizadas por um usuario.
Essencialmente o agente de interface observa e monitora as agdes do usudrio na interface,
aprende novos “atalhos” e sugere melhores formas de desenvolver a tarefa. O agente de interface
age como um assistente pessoal autonomo, o qual coopera com o usuario na realizagdo de
determinadas tarefas. Nwana e Ndumu [Nwana 1996b] identificam quatro maneiras de os agentes
de interface aprenderem com seus usuarios:

observando e imitando o usudrio;

mediante recebimento de um feedback positivo ou negativo por parte do usuario;
recebendo instrucdes explicitas do usuario;

mediante ajuda de outros agentes.

Os agentes de interface estdo aumentando cada vez mais a complexidade de suas tarefas, o
que estd tornando seu desenvolvimento cada vez mais atrativo. Os principais desafios no
desenvolvimento deste tipo de agente estdo relacionados a privacidade do usuario (em que
situacdes o agente deve aparecer sem ser chamado? O agente pode tomar o controle da
situacdo?), a adaptabilidade com outras areas (projetar e implementar o comportamento
apropriado a uma vasta gama de aplicacdes) e a interacdo do agente (suportar uma interacao
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continuada e ndo simplesmente didlogos localizados com o agente, ou seja, ir além de pura
narrativa ou monologo e criar conversagoes).

Kozierok e Maes [Kozierok 1993] elaboraram um Agente de Interface (Calendar Agent)
que auxilia os usudrios no agendamento de reunides. O agente aprende as preferéncias do
usuario e indica, por exemplo, o melhor dia para uma reunido.

Open Sesame! [Hoyle 1997] é um agente de interface que aprende a forma como os
usuarios trabalham com o computador. Ele observa as atividades do usuario e aprende quais
tarefas sdo repetidas mais vezes e, em seguida, se oferece para executar essas tarefas repetitivas
automaticamente para o usuario.

2.8.2 Agentes de Informagdo

O desenvolvimento dos agentes de informagado tem sido favorecido pela grande quantidade
de informagdes disponiveis na Internet e a dificuldade gerada em encontrar e indexar essas
informagdes de forma a fornecé-las ao usudrio. Esses agentes t€ém a fung¢ado principal de gerenciar,
manipular e coletar informacdo de pelo menos uma origem distribuida, incluindo um banco de
dados tradicional e a Internet [Nwana 1996a]. Os WebRobots, Spiders ou Wanderers sao agentes
de informagdo utilizados para obter informagdes validas para os usuarios, localizar links
invalidos, realizar a manuten¢do de paginas de um determinado site, filtrar o cache de paginas
potencialmente interessantes, descobrir paginas novas e/ou conteido novo, entre outros.

A mobilidade ndo ¢ um requisito obrigatorio para o agente de informacdo; porém, para
Nwana [Nwana 1996a] o principal problema encontrado em agentes de informagdes estaticos ¢
manter seus indices atualizados em um ambiente de elevada dinamicidade. Alguns pesquisadores
levantam também questdes relacionadas com a ética de agentes de informacdo e com a
dificuldade em localizar e selecionar as fontes relevantes para a descoberta da informacao
desejada.

Maes [Maes 1994b] desenvolveu um agente de informacdo denominado de NewT. O
usudrio indica alguns exemplos de artigos que ele gostaria e que ndo gostaria de receber e o
agente busca na Internet somente os artigos considerados interessantes pelo usudrio.

Etzioni e Weld [Etzioni 1994] descrevem um agente de informag¢do denominado Internet
Softbot. E a implementagdo de um agente que permite a seus usuarios formular consultas em alto
nivel. A chance de achar informagdo pertinente ¢ alta e a quantidade de informacdes nao-
pertinentes (“ruido”) ¢ relativamente baixa. E um bom exemplo de um agente orientado a meta,
pois o Softbot permite a um usudrio especificar o que realizar, enquanto dirige as decisoes de
como e onde realiza-las.

2.8.3 Agentes Moveis

Os agentes moéveis representam um novo paradigma na computacdo distribuida. Agentes
moveis sdo processos de software capazes de navegar em redes, interagir com outros servidores,
obter a informacdo de interesse de seu proprietario (ou utilizar recursos ndo existentes em sua
maquina de origem) e voltar ao seu lugar de origem tendo executado suas tarefas [Nwana 1996a].
Um agente estacionario por sua vez ¢ executado somente no local onde ele foi originalmente
executado. Se ele necessitar de informagdes que ndo estdo no sistema, ele utiliza algum
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mecanismo de comunicagdo para acessar outros agentes ou recursos. Os agentes moveis nao
estdo ligados permanentemente ao sistema que o iniciou enquanto processo. Possui a habilidade
unica de se transportar de um sistema a outro em uma rede, mantendo seu contexto original antes
do transporte.

A Figura 2.14(a) mostra um cliente se comunicando com um servico remoto da rede
utilizando o paradigma cliente-servidor. A Figura 2.14(b) mostra um cliente utilizando um agente
movel para fazer sua tarefa, o agente ¢ despachado para o servico remoto, onde ele executa
localmente o servico.
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Figura 2.14 (a): Paradigma Cliente-Servidor
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Figura 2.14 (b): Paradigma Agente Movel

Embora a mobilidade ndo seja uma propriedade obrigatoria de um agente, a sua existéncia
pode trazer varios beneficios ao usudrio, entre os quais podemos destacar:

e Reducdo do trafego na rede e conseqiientemente do custo da comunicagdo: quando
grandes volumes de dados estdo armazenados remotamente e necessitam serem
processados, ao invés de trazer os dados para serem processados localmente, o agente ¢
enviado para processa-los remotamente.

e (Comunicacdo assincrona: as tarefas que demandam conexdes continuamente abertas
entre um dispositivo mével e uma rede podem ndo ser economicamente viaveis. Os
agentes moveis podem ser configurados e enviados pela rede, tornando-se processos
independentes do processo que os criou. Posteriormente, o dispositivo movel pode se
reconectar para coletar o agente de volta.

Um dos principais problemas relacionados a este tipo de agente € relativo a seguranga: um
agente dessa categoria seria, por exemplo, um excelente disseminador de virus dentro da rede na
qual estivesse inserido.

A primeira aplicagdo comercial de agentes mdveis foi um comunicador pessoal inteligente
(Sony’s Magic Link PDA). Essencialmente ele auxilia no gerenciamento dos e-mails do usuadrio,

27



Capitulo 2 Agentes

telefone e pager, conectando-se a servicos de comunicacdo e mensagem, tais como o America
Online e 0 AT&T PersonaLink Services [Nwana 1996a].

2.9 Resumo

Neste capitulo foi feita uma revisdo da literatura da teoria de agentes, uma area que esta
sendo adotada em varias sub-disciplinas da tecnologia da informagdo e tem sido usada em uma
grande diversidade de aplicagdes. O objetivo foi introduzir a no¢do do que ¢ um agente e as
razoes de sua crescente popularidade.

Iniciou-se com um pequeno resumo dos diferentes conceitos do termo agente, bem como
suas principais caracteristicas e classificagdes. Foram analisados os modelos de computacao
existentes com o objetivo de se obter uma definicdo dos agentes, como um paradigma
computacional distinto. As diversas classificacdes de agentes utilizadas atualmente também
foram apresentadas.

Um aspecto fundamental abordado neste trabalho foi a proposi¢do do conceito de agente
como um modelo de interacdo distinto, mais especificamente estamos situando o agente como um
Modelo de Interacdo do Tipo Busca por Mensagens. Também foi apresentada a comparagdo entre
agentes e objetos. Essa comparacdo € necessaria para a compreensao da Engenharia de Software
Orientada a Agentes. Em seguida, abordou-se a importancia dos agentes € em quais situagdes eles
devem ser utilizados.

Foi apresentado um breve estudo sobre os Sistemas Multi-Agentes e finalmente, foram
examinadas trés das mais promissoras areas na utilizagdo de agentes: agentes de interface,
agentes de informacao e agentes moveis.

No proximo capitulo, serd abordada a Engenharia de Software Orientada a Agentes, ou
seja, a utilizacdo da abordagem orientada a agentes no contexto da Engenharia de Software.
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Capitulo 3

Engenharia de Software Orientada a Agentes

3.1 Introducao

No Capitulo 2 foram apresentados os principais conceitos da tecnologia de agentes. Este
capitulo tem como objetivo discutir como a Engenharia de Software considera o desenvolvimento
de sistemas envolvendo agentes. A construcdo de software de qualidade para aplicacdes do
mundo real ¢ muito dificil. Portanto, o uso de uma metodologia de modelagem de sistemas bem
definida ¢ fundamental para o bom desenvolvimento de projetos. O principal papel da Engenharia
de Software ¢ fornecer modelos e técnicas que facilitem a constru¢dao de sistemas, contribuindo
para a diminui¢do do custo do desenvolvimento do software e para o aumento da qualidade. Com
este objetivo, varios paradigmas foram propostos na literatura, como por exemplo, andlise
estruturada, orientacdo a objetos, arquiteturas de software, padrdes de projetos, dentre outros.
Esta evolugdo incremental dos paradigmas visa tornar a Engenharia de Software mais gerencidvel
bem como permite aumentar a complexidade das aplicagdes a serem construidas.

As técnicas de desenvolvimento de software orientadas a andlise funcional ou a
modelagem orientada a objetos sdo insuficientes em muitos casos, pois ndo capturam a
flexibilidade e o dinamismo necessarios nos sistemas em desenvolvimento. Muitos pesquisadores
estdo desenvolvendo novos métodos e abordagens para tentar solucionar esses problemas. Uma
das mais promissoras abordagens do momento ¢ a chamada Engenharia de Software Orientada a
Agentes (Agent Oriented Software Engineering - AOSE) [Ciancarini 2001, Wooldridge 2002,
Giunchiglia 2003, Giorgini 2004, Odell 2005].

A abordagem orientada a agentes estd crescendo como um novo paradigma de computacio
e tem sido recomendada no desenvolvimento de sistemas complexos e distribuidos,
principalmente por oferecer um maior nivel de abstragdo se comparada com outras abordagens.
Os agentes de software possuem autonomia, habilidade social, se comunicam, coordenam e
cooperam para atingir seus objetivos. Como a modelagem de agentes na Engenharia de Software
¢ uma area relativamente nova, atualmente os projetistas de software ainda ndo podem explorar
todos os beneficios oferecidos pelo paradigma de agentes devido a auséncia de notagdes
diagramaticas, metodologias e ferramentas de projeto conhecidas para o desenvolvimento de
sistemas orientado a agentes [Bergenti 2000]. Neste sentido, a comunidade de pesquisadores da
Engenharia de Software Orientada a Agentes estd interessada na elaboragdo de metodologias que
suportem a constru¢do de sistemas multi-agentes.

A Secdo 3.2 apresenta uma visdo geral da Engenharia de Software. Na Secdo 3.3. discute-
se o uso de agentes no desenvolvimento de sistemas complexos. A Secdo 3.4 inclui uma reflexao
a respeito da Orientacdo a Agentes e a Orientacdo a Objetos. A Secdo 3.5 descreve o ciclo de
vida do desenvolvimento de software e sua relagdo com o paradigma de agentes. Na Secdo 3.6
sao apresentadas algumas das metodologias de desenvolvimento de software orientadas a
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agentes, bem como suas classificacdes. A Se¢do 3.7 aborda alguns cuidados que se deve ter com
a utilizacdo do paradigma de agentes na Engenharia de Software. E finalmente, ¢ apresentado um
resumo do capitulo.

3.2 Engenharia de Software

O principal papel da Engenharia de Software ¢ fornecer modelos e técnicas que facilitem a
construgdo de software de qualidade, de maneira produtiva. Dessa maneira, as metodologias da
Engenharia de Software oferecem métodos, descri¢des, técnicas e ferramentas para as fases do
ciclo de vida do desenvolvimento de sistema.

“Engenharia de Software ¢ a aplicagdo de uma abordagem sistematica, disciplinada e
quantificada para o desenvolvimento, operacdo e manutengdo de software” [IEEE
1990].

Desde a década de 70, muitas pesquisas tém sido feitas com o intuito de facilitar e diminuir
o custo do desenvolvimento de sistemas de software complexos, resultando em véarios paradigmas
da Engenharia de Software. No inicio, as aplicacdes eram mais simples e os programadores
escreviam seus programas em uma linguagem muito proéxima a linguagem de maquina. Em
seguida, a programacao passou a ser estruturada, composta por procedimentos e sub-rotinas que
permitiram ao programador desenvolver seus codigos de uma maneira mais organizada,
viabilizando sistemas mais complexos. As aplicacdes foram se tornando cada vez mais
complexas e com maior qualidade. Foi quando surgiu a orientacdo a objetos, com o objetivo de
diminuir a lacuna entre o mundo real e os sistemas de software. Devido ao seu maior nivel de
abstracdo e suas propriedades, a orientacdo a objeto tornou-se bastante popular na Engenharia de
Software, tanto no meio académico como nas industrias. Entretanto, a crescente complexidade de
sistemas distribuidos, com moédulos auténomos e desacoplados, acabou por demandar a criagao
de um novo paradigma, que ofere¢a um maior nivel de abstragdo na forma de pensar sobre as
caracteristicas e os comportamentos dos sistemas de software, do que o paradigma da orientacao
a objetos. Para atender a essas novas necessidades surgiu a Engenharia de Software Orientada a
Agentes (ESOA).

“Engenharia de Software Orientada a Agentes ¢ a aplicagdo de agentes na Engenharia
de Software em termos de fornecer meios para analisar, projetar e construir sistemas
de software” [Dam 2003].

Wooldridge e Jennings [Wooldridge 1999b] afirmam que o argumento mais simples em
favor dos agentes na Engenharia de Software ¢ que eles sdo uma evolugdo dos paradigmas
anteriores, representando uma outra maneira de abstrair. Segundo Dam [Dam 2003] as
caracteristicas dos agentes podem resultar no uso de funcionalidades avancadas na Engenharia de
Software e os sistemas multi-agentes podem expandir a complexidade e qualidade das aplicagdes
do mundo real. Wooldridge conclui que se € para a tecnologia ter sucesso, ¢ preciso levar a sério
seus aspectos da Engenharia de Software, principalmente entender as situagdes em que as
solugdes de agentes sdo apropriadas e utilizar técnicas de desenvolvimento fundamentadas. Da
mesma maneira que existem metodologias bem definidas para o desenvolvimento de sistemas
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orientados a objetos, ¢ necessario que a orientacdo a agentes também contenha metodologias e
técnicas que garantam a qualidade do processo de producdo de software.

3.3 Uso de Agentes em Sistemas Complexos

As aplicacdes industriais sdo complexas por natureza, principalmente por serem compostas
por um grande nimero de partes com muitas interagdes. Wooldridge e Jennings [Wooldridge
1999b] apresentam alguns itens sobre o que torna um software complexo: (i) a natureza do
ambiente do sistema; (ii) a natureza da interagdo entre os sistemas; (iii) a natureza da
especificacdo do sistema. Dessa maneira, a finalidade da Engenharia de Software ¢ prover
estruturas e técnicas que facilitem o tratamento da complexidade.

Segundo Jennings e Wooldridge [Jennings 2001], a complexidade de um sistema apresenta
caracteristicas importantes, dentre as quais podem-se destacar:

e a complexidade tem forma hierarquica, ou seja, um sistema ¢ composto de sub-
sistemas inter-relacionados que, por sua vez, apresentam hierarquias, e assim
sucessivamente.

e a escolha de quais componentes sdo basicos dentro de um sistema ¢ geralmente
arbitréaria, depende muito da abordagem feita pelo observador que analisa o problema.

e a cvolugdo ocorre mais rapidamente em sistemas hierarquicos do que em nao-
hierarquicos do mesmo tamanho, ou seja, sistemas complexos resultardo do processo
evolutivo de sistemas simples mais rapidamente se existirem formas intermedidarias.

e ¢ possivel realizar a distingdo das interagdes entre sub-sistemas e dentro de sub-
sistemas, 0 que permite tratar sub-sistemas quase como se fossem independentes um do
outro.

Com base nessas caracteristicas, Jennings ¢ Wooldridge [Jennings 2000a] definem uma
visdo candnica de um sistema complexo (Figura 3.1). A natureza hierdrquica do sistema ¢
representada na figura através de setas de direcionamento, os subsistemas sdo representados por
retangulos e os componentes dentro dos sub-sistemas por circulos. As interagdes, freqiientes ou
ndo, podem ocorrer entre subsistemas, entre componentes de um subsistema ou entre componente
de um subsistema com outro subsistema.

|:| Subsistema

O Componente do subsistema

< Composto de

Interagdo freqiiente

- —-- Interagdo ndo-freqiiente

Figura 3.1: Visdo de um Sistema Complexo [Jennings 2000a].
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Com base nessas caracteristicas da complexidade, a abordagem orientada a agentes torna-
se adequada no desenvolvimento de sistemas complexos devido aos seguintes fatores:

e decomposicio: ¢ técnica mais basica para resolu¢do de grandes problemas (também
conhecida pelo jargdo “dividir para conquistar”). Consiste de maneiras efetivas de
particionar o espaco do problema de um sistema complexo em problemas menores e,
potencialmente, mais facilmente gerenciaveis. Os sistemas complexos consistem de
varios sub-sistemas organizados de maneira hierarquica, os quais trabalham juntos para
atingir o objetivo do sistema. Em cada sub-sistema existem varios componentes que
atuam com o objetivo de atingir sua funcionalidade. Uma forma de modularizar um
sistema complexo ¢ representar os componentes autonomos como varios agentes que
interagem para atingir seus objetivos.

e abstracdo: ¢ a técnica que visa ignorar os aspectos nao relevantes para o proposito em
questdo, tornando possivel uma focalizagao nos pontos principais. O desenvolvimento
de sistemas complexos envolve uma colecdo de componentes que precisam ser tratados
como uma entidade unica dependendo do nivel de abstragdo. Em um primeiro nivel de
abstracdo, os sub-sistemas de um sistema complexo podem ser tratados como uma
unidade conceitual Unica, representada através de uma sociedade de agentes. Em um
nivel menor, cada sub-sistema ¢ composto por varios agentes que se comunicam para
atingir seus objetivos.

e organizaciio: trata de identificar e gerenciar os inter-relacionamentos entre os
componentes de resolu¢do do problema. A filosofia orientada a agentes para identificar
e gerenciar os relacionamentos organizacionais € apropriada para lidar com as
dependéncias e interacdes que existem em sistemas complexos, uma vez que esses
sistemas envolvem uma variedade de relacionamentos organizacionais. Esses
relacionamentos sdo importantes porque permitem que varios componentes individuais
possam ser agrupados em um agente. Além disso, os mecanismos flexiveis, as
estruturas, bem como o conceito de sociedade, presentes em relacionamentos
organizacionais, sdo pontos fundamentais no paradigma de agente.

A Figura 3.2 mostra uma visdo geral de um sistema multi-agentes formando uma analogia
com a Figura 3.1, onde os agentes formam um relacionamento organizacional representando sub-
sistemas inter-relacionados.

@  Agente
<—> Interagdo

............. Relacionamento
Organizacional

Visdo do ambiente /
esfera de influéncia

Figura 3.2: Visdo de um Sistema Multi-Agentes [Jennings 2000a].
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3.4 Orientacio a Agentes X Orientacio a Objetos

A abordagem orientada a agentes (OA) pode ser vista como um proximo passo nha
evolucdo natural das abordagens da Engenharia de Software. Isso ndo quer dizer que a
abordagem orientada a agentes ird substituir as técnicas de orientacdo a objetos, de padrdes de
projeto (design patterns) ou de componentes (component-ware). Mais precisamente, ela devera
ser vista como uma abstragdio computacional de nivel mais alto. E nitida a evolugio dos
paradigmas computacionais, que no inicio tinham suas bases determinadas pelas arquiteturas das
maquinas e que atualmente sdo abstragdes relacionadas efetivamente ao dominio do problema. A
abordagem orientada a agentes ¢ talvez a maneira mais natural de caracterizar muitos tipos de
problemas.

O paradigma de orientagdo a objetos (OO) permite aos analistas, projetistas, clientes e
usudrios pensarem no software como uma analogia aos objetos fisicos do mundo real com os
quais eles tém familiaridade. Muitos autores ndo consideram apropriado utilizar os padroes da
metodologia orientada a objetos (OO) para o desenvolvimento de aplicagdes orientadas a agentes
(OA). O principal motivo € que o conceito de “agente” ¢ diferente do conceito de “objeto”,
discutidos na Se¢ao 2.6, além do que € necessario um maior nivel de abstracdo quando se fala em
agente. Assim, a unidade de abstragdo fundamental da Engenharia de Software Orientada a
Objetos ¢ o objeto, enquanto que na Engenharia de Software Orientada a Agentes a unidade
primaria de abstracdo € o agente.

Foram feitos estudos com o objetivo de verificar a existéncia de um paralelo entre os
paradigmas OO e OA que permita a aplicacdo das metodologias OO para a constru¢do de um
sistema multi-agentes. Um exemplo ¢ a adaptacdo da linguagem UML (Unified Modelling
Language) proposta por Odell et al. [Odell 2000] para atender o paradigma orientado a agentes,
denominada de AUML (Agent Unified Modelling Language). A UML ¢ uma linguagem de
modelagem desenvolvida para dar suporte ao desenvolvimento OO, sendo reconhecida como um
padrao pela OMG (Object Management Group) e por grande parte dos engenheiros de software,
tendo como principal vantagem a sua capacidade de acomodar todo o ciclo de vida de
desenvolvimento de software. O objetivo de Odell et al. foi estender o UML para atender
algumas caracteristicas da abordagem orientada a agentes. Outros pesquisadores da area de
desenvolvimento de sistemas multi-agentes tém dedicado grande esforco em propor extensdes da
UML com a finalidade de acomodar muitos dos aspectos dos agentes. Entretanto, como esta
proposta ¢ bastante recente, ¢ natural que ainda ndo exista consenso sobre a sua real adequagao
para a modelagem orientada a agentes.

3.5 Ciclo de vida do desenvolvimento do software

3.5.1 Ciclo de vida classico

O conceito de ciclo de vida de desenvolvimento do software surgiu em fungdo da
necessidade de uma padronizagdo para o conjunto de atividades que constituem o processo de
desenvolvimento do software. Os modelos do ciclo de vida descrevem as etapas do processo de
desenvolvimento de sistemas e as atividades a serem realizadas em cada etapa. A definicao
dessas etapas e atividades possibilita prover marcos e pontos de controle para a avaliagdo do
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sistema desenvolvido. O estudo do processo de desenvolvimento de software provocou o
surgimento de varias propostas de ciclo de vida. O ciclo de vida cléassico, também chamado de
modelo cascata, tem um lugar definido e importante no trabalho da Engenharia de Software.
Apesar de ndo mais ser recomendada pelas técnicas modernas, muitas técnicas iterativas utilizam
as fases do modelo cascata como sub-fases internas de suas metodologias. Ele contém as
seguintes fases (Figura 3.3) [Pressman 2002, Sommerville 2003, Yourdon, 1990]:

Projeto h
Codificac¢io h

Testes

Analise

.

Manuten¢ao

g

Figura 3.3: Fases do desenvolvimento de um sistema — Ciclo em Cascata.

e Analise: também denominada de analise de requisitos. Constitui a etapa de modelagem
do problema para uma representacdo padronizada, resultante do processo de
levantamento dos requisitos. Nesta fase sdo estabelecidos os requisitos do sistema a
ser desenvolvido, permitindo ao engenheiro de software compreender o dominio do
problema em questdo. Esta fase termina quando se tem uma descri¢do completa do
comportamento do sistema a ser construido. Os requisitos e a modelagem conceitual do
sistema sdo documentados e devem ser revisados pelo usuario.

e Projeto: ¢ um processo com varios passos que se concentra em quatro atributos
importantes: estrutura de dados, arquitetura de software, detalhes procedimentais e
definicdo da interface. Esta fase tem como objetivo traduzir os requisitos definidos na
fase anterior em uma representacdo de software que possa ser implementado. O
projeto ¢ documentado e torna-se parte da configuragdo do software, sendo que quanto
mais detalhado, mais clara sera a fase de codificagao.

e Codificagdo: envolve procedimentos de mapeamento do modelo de projeto para uma
solucdo fisica, ou seja, a tradugdo do projeto para uma linguagem de maquina. Os
programas sdo codificados, as bases de dados criadas e os moddulos do software
integrados.

e Testes: inicia-se apds a geracdo do codigo. Serve para avaliar a qualidade do software
desenvolvido, pois representa uma revisdao final das fases de andlise, projeto e
construgdo.  Existem diferentes estratégias de testes, sendo que as duas mais
conhecidas s3o os testes bottom-up e top-down. A bottom-up comega por testar os

34



Capitulo 3 Engenharia de Software Orientada a Agentes

moddulos pequenos de forma individual, também chamada de teste de unidade. Ja a top-
down presume que os modulos de execucdo de alto nivel do sistema foram
desenvolvidos, mas que os mddulos de baixo nivel existem apenas como simulagdes ou
“stubs”. Além disso, existem diferentes tipos de testes, entre eles podemos citar: testes
funcionais (verificar se o sistema executa corretamente suas fungdes normais); testes de
recuperacao (verificar se o sistema pode recuperar-se adequadamente de varios tipos de
falha, no caso de sistemas de tempo real) e testes de desempenho (verificar se o sistema
pode manipular o volume de dados e transagdes recebidas especificadas no modelo de
implementacao do usuario e se apresenta o tempo de resposta necessario).

e Manuten¢do: a manutengdo torna-se necessaria devido a erros encontrados, ou por
novas mudangas, ou por acréscimos funcionais exigidos pelo cliente. A manutengdo de
software reaplica cada uma das etapas precedentes do ciclo de vida a um programa
existente € ndo a um novo.

Um processo de desenvolvimento de software muito utilizado atualmente ¢ o Rational
Unified Process (RUP) [Rational 2001]. O RUP prové uma abordagem genérica de projeto de
Engenharia de Software para toda a vida do software. E uma abordagem muito utilizada
atualmente principalmente porque cobre desenvolvimentos de diferentes tamanhos e
complexidades, além da existéncia de ferramentas de automagao para muitas de suas fases. Pode
ser utilizado em varias areas de aplicacdo, de diferentes tamanhos e em diferentes organizagdes,
sempre levando em conta a natureza evolutiva e incremental do desenvolvimento do software. A
Figura 3.4 apresenta o ciclo de vida de desenvolvimento do RUP, incluindo suas fases, interagdes
e disciplinas.

Fases
Disciplinas || Iniciagko || Elaboragio || Construgio | Transicéo |

Modelagem de Negdcios
Requisitos

Andlise e Design > + i
Implementacdo e —% e
Teste e _.i.-..,_...-n..-m___
Implantagéo ; ; =
Geren. de i : i

Configuraio eMudanca | _L___ e —

Gerenciamento de Projeto

_[__

Ambiente
| Inicial | Elab. H Elab. |[Const. |-{.'.|:mat. Const. 5.|[Trans.
n® i nez ne i ne 2 no N nol |l oz
Iteracbes

Figura 3.4 Ciclo de vida de desenvolvimento do RUP
O RUP ¢ um processo iterativo, que pode ser analisado em duas dimensdes temporais. A

dimensao horizontal representa o tempo em larga escala, ao longo de diversas iteracdes e mostra
os aspectos do ciclo de vida de um processo. A dimensdo vertical representa as disciplinas do
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processo, ou seja, o tempo dentro de uma mesma iteragdo, que agrupa logicamente as atividades
da Engenharia de Software de acordo com a sua natureza. Ao longo das iteragdes passa-se por
varias fases: Iniciacdo (termo adotado na traducdo oficial da Rational para portugués),
Elaboragao, Construcao e Transi¢do. Cada uma dessas fases consiste de uma ou mais iteragdes de
seqiiéncia de atividades: Requisitos, Analise, Projeto, Implementagdo e Teste. Além disso, o RUP
captura a maioria das boas praticas no desenvolvimento de software moderno, tais como:
desenvolver software iterativamente, gerenciar requisitos, usar arquiteturas baseadas em
componentes, modelagem visual do software, verificar continuamente a qualidade do software e
controlar as mudancas do software.

3.5.2 O ciclo de vida na abordagem de agentes

Por se tratar de uma abordagem recente, ndo existe uma padronizacao para o ciclo de vida
do desenvolvimento de sistemas orientados a agentes. As metodologias existentes definem as
fases desse desenvolvimento de acordo com as seus artefatos e atividades. Por exemplo, a
metodologia MaSE, que sera apresentada na Secdo 4.3, aborda as fases de andlise e de projeto. A
metodologia Prometheus, que sera apresentada na Se¢do 4.4, aborda as fases de especificagdao do
sistema, de projeto arquitetural e de projeto detalhado. E a metodologia Tropos, que serad
apresentada na Se¢do 4.5 aborda as fases de requisitos iniciais, de requisitos finais, de projeto
arquitetural, de projeto detalhado e de implementagao.

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas do ciclo de vida do desenvolvimento do
sistema orientado a agentes, de uma forma mais abrangente, envolvendo as fases de analise,
projeto e codificagdo, para facilitar o entendimento:

e Analise: deve-se verificar o objetivo e o comportamento desejado do sistema. Sdo
necessarios conceitos e ferramentas metodologicas que tratem o sistema como um
todo, composto por agentes com caracteristicas especificas. Os conceitos e métodos
devem ser bem fundamentados para representar os aspectos dindmicos do sistema, sua
localidade, bem como, o estado mental do agente, suas crencas, seus desejos € suas
intengdes. Nesta fase, sdo identificados os papéis que os agentes devem ter para
solucionar o problema e quais os recursos disponiveis.

e Projeto: envolve a especificacdo da arquitetura de software do sistema de agente e dos
agentes dentro do sistema, ou seja, a arquitetura do sistema como um todo, dos agentes
individuais, dos componentes e de outras estruturas dentro do agente. Transforma os
objetivos de alto nivel e os papéis em tipos de agentes concretos, identificando quais
agentes sao responsaveis por quais papéis. Transforma as interacdes de alto nivel em
protocolos de interacdo especificos. Heuristicas e diretrizes sdo necessarias para
suportar o projetista durante esta fase, principalmente porque auxiliam na
transformacao das entidades da fase de analise em entidades computacionais.

e Codificagdo: a codificacdo, também conhecida como implementagdo, pode ser
derivada da fase de projeto através da geracdo automatica de codigo, ou feita
manualmente. O ideal seria reusar componentes de bibliotecas de agentes, porém por
se tratar de uma 4rea recente, ainda ndo existem muitas bibliotecas disponiveis. Nesta
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fase, sdo necessarios métodos de rastreamento bem definidos, que verifiquem a
consisténcia entre 0 modelo conceitual e sua implementagao.

3.6 Metodologias orientadas a agentes

Metodologias sdo os meios fornecidos pela Engenharia de Software para facilitar o
processo de desenvolvimento do software e, conseqiientemente aumentar a qualidade do
software. Portanto, por defini¢do, a metodologia da Engenharia de Software ¢ um conjunto
estruturado de conceitos, diretrizes ou atividades para auxiliar no entendimento do
desenvolvimento do software [Dam 2003].

E necessario que, a exemplo do paradigma orientado a objetos (OO), o paradigma
orientado a agentes (OA) também seja suportado por técnicas e métodos que garantam a
qualidade do processo de producao de software.

Atualmente existe um grande aumento nas pesquisas envolvendo a utilizagdo de agentes na
Engenharia de Software. Os métodos, muitos na fase inicial, tentam explorar os principais
conceitos de agentes nos varios estagios do ciclo de vida do desenvolvimento de software. Uma
caracteristica comum dessas pesquisas € que a maioria dessas metodologias esta sendo
desenvolvida a partir de outras metodologias existentes. Basicamente essas metodologias sdao
divididas em dois grupos:

e extensdes das metodologias orientadas a objetos: sdo as metodologias que estendem
ou adaptam as metodologias orientadas a objetos para a orientacdo a agentes. Seus
principais beneficios sdo: (i) capturam algumas similaridades entre objetos e agentes;
(i1) como as metodologias orientadas a objetos sdo muito utilizadas, uma extensdo para
a orientacdo a agentes terd um aprendizado mais facil e (ii1) as técnicas de identificacao
de objetos podem ser tuteis na identificagdo de agentes [Iglesias 1999].

e extensdes das técnicas da engenharia do conhecimento: as metodologias da
engenharia do conhecimento sdo tUteis para a abordagem orientada a agentes, pois
lidam com o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento e podem
modelar os estados mentais dos agentes. Seus principais beneficios sdo: (i) € util para
modelar o conhecimento do agente; (ii) a defini¢do do conhecimento do agente pode
ser visto como um processo de aquisicdo do conhecimento; (iii) a engenharia do
conhecimento tem sido aplicada com grande sucesso em varios projetos de software.
Entretanto, as metodologias da engenharia do conhecimento ndo tratam os aspectos
sociais dos agentes, nem suas atitudes reflexivas ou orientadas a agentes [Iglesias
1999].

A existéncia de um grande niimero de metodologias torna-se um grande obsticulo na
adocdo comercial e nas industrias. Uma abordagem consolidada, através da combinagdo da
melhores praticas das metodologias existentes, servird como um avango na tecnologia de agentes.
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A Tabela 3.1 mostra as principais metodologias orientadas a agentes existentes na
literatura atualmente. Essas metodologias estdo agrupadas de acordo com a sua categoria, ou seja,
se representam extensdes das técnicas orientadas a objetos (OO) ou extensdes das técnicas da
engenharia do conhecimento (EC).

Tabela 3.1: Metodologias da Engenharia de Software Orientada a Agentes. Adaptado de Dam

[Dam 2003].

Metodologia Autor Categoria | Referéncia

AAII Kinny, Georgeff & Rao EC [Kinny 1996, Rao 1995]

ADEPT Jennings et al. EC [Jennings 2000b]

AO methodology Kendall et al. 00 [Kendall 1995]

for enterprise

modeling

AOR Wagner 00 [Wagner 2000, 2003]

AUML Odell et al. 00 [Odell 2000]

Cassiopeia Collinot et al. 00 [Collinot 1996]

DESIRE Brazier et al. 00 [Brazier 1997]

GAIA Wooldridge et at. 00 [Wooldridge 2000, Zambonelli
2003]

OPEN Agents Debenham & Hendersom 0]0) [Debenham 2002]

MaSE DeLoach & Wood 00 [DeLoach 2001, DeLoach
2003, Wood 2001]

MAS- Iglesias et al. EC [Iglesias 1996]

CommonKADS

MASSIVE Lind 00 [Lind 2000]

MESSAGE Caire et al. 00 [Caire 2001]

NFR Chung EC [Chung 2000]

PASSI Cossentino et al. 0]0) [Burrafato 2002]

Prometheus Padgham & Winikoff (0]0) [Padgham  2002a, 2002b,
2002c, 2005]

Styx Bush et al. 00 [Bush 2001]

Tropos Mylopoulos et al. EC [Bresciani 2002, Bresciani
2004, Castro 2002, Giunchiglia
2002, Mylopoulos 2002, Perini
2001, Sannicolo 2002].

3.6.1 Classificagdo das metodologias

Existem varias maneiras de classificar as metodologias orientadas a agentes na Engenharia
de Software. Weiss [Weiss 2002] apresenta alguns possiveis critérios. O primeiro critério estd
relacionado as fases do processo de desenvolvimento coberto pela metodologia. A maioria das
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metodologias existentes atualmente trata somente as fases de analise e projeto, poucas incluem a
fase de implementacdo. O segundo critério ¢ o nivel de modelagem utilizado pela metodologia,
enfatizando o nivel intra-agente (componentes individuais do agente), o nivel inter-agente
(protocolos de coordenagdo e comunicacdo) e o nivel supra-agente (estruturas organizacionais,
normas e leis sociais). O terceiro critério esta relacionado com a dire¢do do desenvolvimento, ou
seja, desenvolvimento bottom-up ou top-down. O quarto critério € a generalidade (tecnologica ou
de aplicacdo). Algumas abordagens sdo menos gerais que outras, pois sdo projetadas para
suportar arquiteturas de agentes especificos, como por exemplo, arquitetura BDI (belief, desire
and intention) [Rao 1995]. Finalmente, o quinto critério de classificagdo ¢ o nivel de
granularidade, ou seja, o nivel de detalhe considerado pela abordagem.

3.6.2 Linguagem

Além das metodologias apresentadas anteriormente, também existem linguagens
especificas para o desenvolvimento de agentes. Basicamente estas linguagens estdo agrupadas em
linguagens para programacao orientada a agentes e linguagens para comunicacao e coordenacao
entre agentes.

e Linguagem para programacio orientada a agentes: A maioria dos sistemas
baseados em agentes esta sendo escrita em Java ou C++. Porém, estdo sendo propostas
novas linguagens elaboradas especificamente para atender a tecnologia de agentes. Um
exemplo ¢ a linguagem AgentSpeak(L) [Rao 1996]. Ela ¢ linguagem baseada em
regras, possuindo uma semantica operacional formal e assume que os agentes possuem
intengdes, desejos, eventos arquivados e regras de planos.

e Linguagem para comunica¢do e coordenacido: As linguagens de comunica¢do de
agentes mais comuns sdo: KQML (Knowledge Query and Manipulation Language),
talvez a mais utilizada; FIPA-ACL (FIPA Agent Communication Language), ¢ uma
linguagem de comunicacdo muito influenciada pela ARCOL (ARTIMIS
Communication Language). Juntos FIPA-ACL, ARCOL e KQML praticamente
estabelecem um padrdao para as linguagens de comunicagdo de agentes. Além dessas
linguagens, existem outras, como por exemplo, o AgentTalk [Kuwabara 1995], que ¢
uma linguagem de descricao do protocolo de coordenagdo para sistemas multi-agentes.
AgentTalk suporta customizagdo, defini¢do incremental dos protocolos de interagao. O
principal problema com as linguagens de comunicag¢do estd na necessidade de uma
defini¢do Unica, sem dialetos diferentes o que inviabiliza a comunicagdo entre sistemas
multi-agentes.

3.6.3 Ferramentas de Desenvolvimento e Plataformas

Algumas ferramentas e plataformas estdo disponiveis para suportar as atividades ou fases
do processo de desenvolvimento de software orientado a agentes, sendo que varias foram
construidas utilizando a linguagem Java. Embora a maioria dessas ferramentas e plataformas
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tenha seu foco na implementagdo do sistema, algumas também suportam as fases de analise e de
projeto.

e Jack [Busetta 1999] — ¢ uma ferramenta comercial desenvolvida por Agent Oriented
Software Pty.Ltd. da Australia e utiliza os conceitos de BDI (belief, desire, intention).

e Jade [Bellifemine 2003] — Java Agent Development Framework, foi desenvolvido pela
Universidade de Parma, na Itdlia. Consiste de conjunto de classes que implementam
um sistema de gerenciamento do agente, um facilitador de diretério e um canal de
comunicacao de agente.

e Zeus [Nwana 1999] — ¢ uma ferramenta para a constru¢do de agentes, desenvolvida
por British Telecom Intelligent System Research Lab. Possui varios utilitarios que
orientam no desenvolvimento de sistemas de agentes. E implementado como uma
colecdo de classes Java e pode ser dividido em trés componentes: (i) biblioteca de
componente de um agente (forma os blocos construtivos de agentes individuais); (ii)
software de construcdo do agente (colecdo de ferramentas acessadas através de
interfaces graficas); (ii1) ferramentas de visualiza¢do da sociedade de agentes.

3.7 Cuidados com a abordagem orientada a agentes

Alguns cuidados devem ser levados em consideragdo quando se deseja utilizar a tecnologia
de agentes para a construcdo de um sistema de software. Embora os agentes estejam sendo
utilizados em uma grande variedade de aplicagdes, eles ndo podem ser considerados como uma
solucdo universal. Existem muitas aplicagdes em que os paradigmas convencionais de
desenvolvimento de software sdo mais apropriados, como por exemplo, a abordagem orientada a
objetos.

Jennings e Wooldridge [Jennings 2001] fazem um levantamento dos problemas
encontrados no desenvolvimento de sistemas utilizando abordagem orientada a agentes. Este
levantamento ndo ¢ suficiente para garantir o sucesso de um projeto de desenvolvimento baseado
em agentes, mas auxilia na detec¢do de algumas falhas evidentes durante a sua constru¢cdo. Uma
das principais origens desses problemas estd simplesmente no fato que os desenvolvedores
superestimam o potencial dos sistemas de agente. Alguns gerentes de projetos que propdem um
projeto de agentes ndo tém a exata idéia sobre agentes. Eles ndo tém o modelo de negocio para
os agentes, ou seja, ndo t€ém o entendimento de como os agentes podem ser usados para
diferenciar seus produtos.

Quando se constroi uma aplicacdo de agentes, existe uma tentacdo compreensivel em
concentrar a atengdo nos aspectos da “inteligéncia” da aplica¢do. O resultado ¢ freqiientemente
um framework de agente sobrecarregado com técnicas experimentais.

Outro problema que deve ser bem analisado est4 relacionado com a quantidade de agentes
dentro do sistema. Enquanto alguns projetistas utilizam um agente para cada tarefa, outros
parecem nao reconhecer o valor da abordagem multi-agentes. Eles criam um sistema que nao
explora o poder do paradigma de agente e desenvolvem uma solu¢do com um nimero muito
pequeno de agentes executando varias tarefas. O resultado fica mais parecido com um programa
orientado a objeto em que todas as funcionalidades estdo alocadas dentro de uma tnica classe.

40



Capitulo 3 Engenharia de Software Orientada a Agentes

Silva [Silva 2003] apresenta alguns obstaculos identificados que devem ser superados para
que a Engenharia de Software Orientada a Agentes se torne popular:

e Relacionamento do paradigma orientado a agentes e outros paradigmas: ndo esta claro
como o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes ird coexistir com outros
paradigmas de software, como a orientacao a objetos.

e Metodologias orientadas a agentes: embora existam varias metodologias orientadas a
agentes, ha pouco consenso entre elas e nenhum acordo sobre os tipos de conceitos que
a metodologia deveria suportar.

e Engenharia de escalabilidade: ¢ preciso entender melhor 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.

3.8 Resumo

A abordagem orientada a agentes ¢ recomendada para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos e complexos. Os softwares complexos sdo compostos por varias partes
independentes com muitas interacdes. A ESOA tem como objetivo fornecer métodos, técnicas e
ferramentas para facilitar o desenvolvimento desses softwares.

Neste capitulo, foram feitas uma revisdo da literatura da Engenharia de Software Orientada
a Agentes e uma analise da utilizagdo de agentes em sistemas complexos. Um ponto importante
apresentado foi a diferenca entre a Orientagcdo a Agentes e a Orientacdo a Objetos. Foi elaborada
uma comparagao entre o ciclo de vida classico do desenvolvimento de software, o RUP (Rational
Unified Process) e as fases minimas necessdrias na abordagem orientada a agentes. Foram
apresentadas algumas linguagens, ferramentas de desenvolvimento e plataformas das
metodologias orientadas existentes atualmente. Finalmente foram apresentados alguns cuidados
necessarios ao se adotar a abordagem orientada a agentes no desenvolvimento de sistemas.

Pode-se perceber que devido ao grande aumento da necessidade de ferramentas para
suportar o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes, os pesquisadores continuam se
esforgando para criar técnicas cada vez mais eficientes e que atendam as novas exigéncias dos
usuarios.
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Capitulo 4

Metodologias da Engenharia de Software Orientada a
Agentes

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos algumas das metodologias da Engenharia de Software
Orientada a Agentes mais discutidas na literatura: MaSE (Multiagent Systems Engineering
Methodology), Prometheus e Tropos, além da linguagem de modelagem AUML (Agent Unified
Modeling Language). Essas metodologias foram selecionadas baseadas em varios fatores, como
a abrangéncia na Engenharia de Software Orientada a Agentes, a difusdo na comunidade de
pesquisadores e os recursos disponiveis pelas metodologias como documentacdo detalhada e de
facil acesso e suporte a ferramenta. Cada uma das metodologias (e também a linguagem AUML)
apresenta pontos fortes, pontos fracos e diferentes especialidades para atender aos aspectos do
dominio das aplicagdes existentes. A AUML, uma extensdo da UML, fornece ferramentas para
especificar protocolos de interagdes entre agentes e representar o comportamento interno do
agente. A metodologia MaSE ¢ usada na modelagem de sistema multi-agentes. A metodologia
Prometheus foca na construgdo de agentes e suas funcionalidades utilizando a abordagem BDI
(belief, desire and intention). Tropos ¢ uma metodologia dirigida a requisitos, onde os agentes
possuem propriedades intencionais como objetivos, crencas e responsabilidades.

A Secdo 4.2 apresenta inicialmente a linguagem AUML, cujos diagramas sdo utilizados
em outras metodologias baseadas em agentes. A Secdo 4.3 descreve a metodologia MaSE. A
Secdo 4.4 apresenta a metodologia Prometheus e a Secdo 4.5, a metodologia Tropos. Na Se¢do
4.6 sdo descritos critérios relacionados a avaliagdo de metodologias orientadas a agentes. E
finalmente, ¢ apresentado um resumo do capitulo.

4.2 Agent Unified Modeling Language - AUML

Agent Unified Modeling Language (AUML) ¢ uma extensdo da linguagem de modelagem
UML (Unified Modeling Language), proposta por Odell et al. [Odell 2000], concebida para dar
suporte ao desenvolvimento de sistemas orientados a agentes. Essa extensdo visa exclusivamente
estender a linguagem UML de modo a dar suporte a especificagdo de protocolos de interacao
entre agentes, nao se preocupando em fornecer artefatos para todo o ciclo de vida do
desenvolvimento de um sistema orientado a agentes. Os diagramas AUML sao utilizados em
diversas metodologias orientadas a agentes, principalmente nas que surgiram como uma
especializacdo das abordagens orientadas a objetos. O objetivo da AUML ¢ fornecer uma
semantica semi-formal e intuitiva através de uma notacdo grafica amigavel para o
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desenvolvimento de protocolos de interagdo entre agentes, em sistemas orientados a agentes. De
acordo com a AUML, a interacdo entre agentes pode ser definida em um modelo com trés
camadas: a primeira camada contendo defini¢des gerais de protocolos de interagdo (ou patterns
de interacdo), a segunda camada, representando as interagdes particulares entre agentes e
finalmente, na terceira camada, detalhando-se o comportamento interno de cada agente.

No nivel macro da metodologia, ou primeira camada, sdo modelados os protocolos de
interacdo de agentes (AIP — Agent Interaction Protocol). Segundo Odell ef al. [Odell 2000], um
protocolo de interagdo entre agentes descreve um padrdo de comunica¢do na forma de uma
seqiiéncia permitida de mensagens entre agentes e as restricdes sobre o contetido destas
mensagens. Os fluxos de controle e informagdo sdo considerados atos de comunicacao
(communication act — CA). Os artefatos disponiveis na AUML para a modelagem de protocolos
como um todo sdo os pacotes e os templates. A AUML estende a UML utilizando o conceito de
pacote ndo somente para agregar diagramas de classes, mas para agregar diagramas genéricos. Na
UML pacotes representam abstragdes de diagramas de classes. Na AUML, pacotes podem
representar abstracdes de diagramas quaisquer. Especificamente neste caso, um pacote € utilizado
para representar um diagrama de seqiiéncia, que descreve um protocolo de interacdo entre
agentes. De uma maneira mais geral, quando os agentes sdo identificados pelos papéis que
representam e nao diretamente por seus nomes, podem-se utilizar templates (Figura 4.1).
Nominando-se os agentes que realizam os papéis indicados no template, obtemos os pacotes que
descrevem os protocolos de interagao.

A Figura 4.1 mostra um protocolo de interacdo genérico, modelado na forma de um
template. Observe-se que ndo sdo indicados os agentes participantes da interagdo, mas tao
somente os papéis que estes assumem. Estes papéis, Iniciador e Participante, estdo indicados no
retangulo tracejado no canto superior direito, indicando-se que se trata de um template. O pacote
encapsula um diagrama de seqiiéncia, onde Iniciador e Participante indicam os agentes que irdo
exercer estes papéis. Além dos nomes dos papéis, o template especifica restricdes possiveis
durante a seqiiéncia de interagdes (no caso, a existéncia de prazos) e as acdes de comunicacao
presentes no protocolo de comunicacao (chamada-de-proposta, recusa, etc).

De acordo com a segunda camada AUML, ¢ possivel representar-se ndo protocolos
genéricos de interacdo como no caso da primeira camada, mas as interagdes particulares entre
agentes. Para tal, utilizam-se Diagramas de Interacio UML (Diagramas de Seqiiéncia ¢ de
Colaboracio) com algumas modificagdes e, em alguns casos, Diagramas de Atividade e/ou
Diagramas de Estado. Dentre estas extensdes, algumas sdo minimas, tais como referir-se a
agentes € nao a objetos, e a atos de comunicagdo (CA — Communication acts) ao invés de
mensagens.

Um exemplo de um Diagrama de Seqiiéncia utilizado para representar a comunicacao
entre agentes ¢ mostrado na Figura 4.2. De uma maneira genérica, a caixa retangular pode
expressar tanto um unico agente como um conjunto de agentes, executando um papel especifico.
De maneira alternativa, pode-se indicar somente o papel sendo exercido pelo agente e/ou o
mesmo agente pode aparecer em diferentes caixas, executando diferentes papéis. A sintaxe
genérica utilizada pela AUML é: nome-agente/papel: classe, onde classe se refere ao tipo do
agente e papel identifica o papel ou a fungdo especifica que um agente desempenha durante a
interacao.
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Iniciador, Participante

Prazo

FIPA Contract Net Protocol |

chamada-de-proposta, recusa,
nao-entendido, propde,
rejeita-proposta, aceita-proposta,

contrato
> Iniciador Participante cancela, informa

Iniciagdo do

i L
o > chamada-de-proposta
P recusa
< [Fy
T
P ndo-entendido 4
< X
I propde
< T
aceita-proposta -
| rejeita-proposta -
L
P informa
Y
cancela ~
L

Figura 4.1: Um Protocolo de Interagdo entre Agentes genérico expresso como um template.

Agentel/Papel:Classe Agente2/Papel:Classe
CA-1 R
CA-2

Figura 4.2: Formato Basico para a Comunicagdo do Agente.
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CA-1 CA-1 CA-1
———— — —
CA-2 CA-2 CA-2
>» <X >—» —<x —»
CA-n CA-n CA-n
> > L >
(a) (b) ©

Figura 4.3: Extensoes recomendadas para suportar threads concorrentes: (a) indica que todas as threads
CA-1 até CA-n sdo concorrentes; (b) a caixa de decisdo indica qual CA (zero ou varias) sera enviada;,
(c) indica que exatamente uma CA serd enviada.

AUML também estende a comunicagdo assincrona e concorrente da UML, suportando
threads concorrentes de interacdo. A Figura 4.3 mostra trés maneiras de expressar varias threads.
A Figura 4.3 (a) indica que todas as threads CA-1 a CA-n sdo enviadas concorrentemente. A
Figura 4.3 (b) incluiu uma caixa de decis@o indicando qual dos CA (zero ou mais) sera enviada.
A Figura 4.3 (c) indica que uma e somente uma CA sera enviada.

Outras extensdes foram propostas especificamente para o Diagrama de Colaboracio.
Nestas extensdes, um mesmo agente exercendo papéis distintos pode aparecer em lugares
diferentes, sendo que a transicdo de um papel para o outro ¢ indicada por meio de arcos
estereotipados. A Figura 4.4 mostra um Diagrama de Colaboragao composto por trés agentes: A,
B e C. O agente B assume dois papéis distintos: Contratante e Analisador; o agente A assume o0s

papéis de Cliente e Negociador e, finalmente, o agente C assume o papel de Competidor e
Contratantel.

2: envia
pergunta
1.1<< mudar papel>>
B/  |f-meoeemeeoes B/ — c/
Contratante  |gm——-— oo __ Analisador «— Competidor
3.1 << mudar papel>> 3: responde
1: solicita 4: envia e -—
contrato contrato e - 4.1<< mudar papel>> RNy R
" 5t solicita N
< contrato 6: finalidade A
A/ — C/ . Al
Cliente «— Contratantel <« Negociador
8: envia

7: retorna negociagao
contrato

Figura 4.4: Exemplo de um diagrama de colaboracdo mostrando a interagdo entre agentes com varios
papéis.
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Além dos Diagramas de Interagdo, pode-se também utilizar Diagramas de Atividades
para modelar as interagdes entre agentes, principalmente protocolos de interacdes complexos que
envolvam processamento concorrente. Na Figura 4.5, as atividades dos agentes estdo indicadas
nos diferentes swimlanes®. Os agentes executam uma seqiiéncia de atividades que resultam tanto

na liquidagao do pedido quanto na atualizacdo de cota.

Cliente

Corretor

Executa
Pedido

Processa
Pedido

Liquida
Pedido

Fecha &
Pedido

Rede de Comércio Eletronico

Aceita
Cota .

Iguala Pedido e
Cota

Criador de Mercados

Cria
Cota

Atualiza
Cota

Figura 4.5: Exemplo de um diagrama de atividade que mostra um protocolo para venda entre varios

Uma extensdo nos diagramas de atividades proposta pela AUML, supondo que
eventualmente o nimero de agentes pode ser maior do que as atividades realizadas por cada
agente, elimina os swimlanes, ¢ demonstra abaixo de cada atividade qual ¢ o agente que a
executa. Por exemplo, na Figura 4.6, o Agente Vendedor aceita, monta, envia e fecha o pedido. A
execugdo comecga no estado de partida, representado por um circulo vazado e termina no estado

agentes [Odell 2000].

final, representado por um circulo preenchido.

Aceite de
Pedido

(Vendedor)

Montagem de
Pedido

(Vendedor)

Figura 4.6: Exemplo de um diagrama de atividade com as atividades e o papel do agente [Odell 2000].

Envio de
Fatura

(Faturas)

Envio de
Pagamento

(Cliente)

(Vendedor)

(Caixa)

? Swimlanes sdo colunas que organizam as atividades de cada agente.
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Diagramas de Estados sdo equivalentes a maquinas de estados finitos, sendo
recomendados para enfatizar as restricdes do protocolo. Os estados sdo representados por
retangulos com bordas arredondadas, enquanto as transi¢cdes sdo arcos direcionados que
conectam seus estados. A Figura 4.7 mostra um Diagrama de Estados para um protocolo de
Pedido. Por exemplo, se um dado pedido estd no estado Requisitado, o agente fornecedor (B)
pode comprometer a negociacdo requisitada, resultando em uma transicdo para o estado
Comprometido. O estado Requisitado possui outras duas possiveis acdes para o estado de
Comprometido: o agente fornecedor (B) pode recusar o pedido e o agente cliente (A) pode
confirmar. Além disso, o agente fornecedor (B) pode recusar um pedido nos estados Proposto ou
Requisitado.

/ Aberto A: confirma Y Fechado
A: requisita B: compromete /\ A:

paga
Wﬂlﬁﬁtaﬂo ]—V[ Comprometido ]“»[ Embarcado ]_

B: embarca
A: confirma

B: ‘
B: rejeita

A: confirma
Lo =3)

Figura 4.7: Diagrama de Estado indicando os estados e transi¢ées validas para o protocolo Pedido —
adaptado de Odell [Odell 2000].

Na tltima camada da AUML, sdo utilizados o Diagrama de Atividades ¢ o Diagrama de
Estados para detalhar o comportamento interno de um unico agente, quando este estiver
executando protocolos. O Diagrama de Estados adota a mesma notagdo utilizada na camada
anterior, porém abordando os estados de um tnico agente. O Diagrama de Atividades descreve o
funcionamento interno de um agente apresentando as etapas que o agente executa do inicio ao
fim. Na Figura 4.8 o processamento detalhado do agente Vendedor inicia-se com o pedido e
termina com a venda completada. As caixas pontilhadas representam que a atividade ¢ realizada
por um agente externo, como por exemplo, a atividade Envio de Fatura. A execug¢do comega no
estado de partida, representado por um circulo vazado e termina no estado final, representado por
um circulo preenchido.

pedido
pedido aceito

solicitado Aceite de
Pedido

pedido pedido pedido

montado enviado completado
Fechamento de ®
Pedido

Montagem de
Pedido

\ Fatura \\ de Pagamento ,/
N < 2

(Faturas) (Caixa)

Figura 4.8: Diagrama de Atividades que especifica o comportamento do agente Vendedor [Odell 2000].
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4.3 Metodologia MaSE

MaSE (Multiagent Systems Engineering Methodology) ¢ uma metodologia orientada a
agentes, desenvolvida pela Air Force Institute of Technology (AFIT) [Wood 2001, DeLoach
2001, DeLoach 2003]. Na metodologia MaSE, os agentes ndo sdo considerados como sendo
necessariamente autdbnomos, pro-ativos, etc.; sdo processos de software simples que interagem
uns com os outros para atingir o objetivo geral do sistema. MaSE assume a existéncia prévia da
especificacdo de requisitos para o inicio do desenvolvimento da metodologia e segue de forma
estruturada até a sua implementag¢do, combinando varios modelos pré-existentes em uma Unica
metodologia estruturada. O objetivo principal da MaSE ¢ guiar o projetista através de todo o ciclo
de vida do software, independentemente de qualquer arquitetura multi-agentes, arquitetura de
agente, linguagem de programacdo ou sistema de troca de mensagens. MaSE possui uma
ferramenta denominada AgentTool que auxilia no processo de modelagem.

4.3.1 Fases da Metodologia

A metodologia consiste de duas fases. A fase de andlise tem os seguintes passos: captura
dos objetivos do sistema, aplicacdo de caso de uso e refinamento de papéis. A fase de projeto ¢
dividida nos seguintes passos: criacdo de classes de agente, construcdo de conversa entre 0s
agentes, montagem de classes de agentes e projeto do sistema. A Figura 4.9 mostra as fases da
metodologia MaSE.

4.3.1.1 Fase de Analise

A fase de andlise inicia na captura dos objetivos do sistema. Depois de definir os objetivos
de alto-nivel do sistema, os casos de uso sdo extraidos e em seguida, modelados no Diagrama de
Seqiiéncia, no passo de aplicagdo de caso de uso. Este passo define um conjunto inicial de papéis
do sistema e os caminhos de comunicacdo. A partir das metas do sistema e dos papéis
identificados nos casos de uso, esse conjunto inicial de papel ¢ refinado e estendido e as tarefas
para realizar cada objetivo sdo definidas no passo de refinamento dos papéis. Cada um desses
passos ¢ detalhado a seguir:

e Captura dos objetivos: O primeiro passo da metodologia MaSE ¢ a captura dos
objetivos do sistema como um todo. Esse passo ¢ dividido em duas partes, sendo que
primeiramente o analista identifica um conjunto de objetivos do sistema, abstraido a
partir da especificacdo inicial do sistema. A MaSE assume a existéncia prévia de uma
representacdo textual dos requisitos, ndo possuindo nenhuma técnica especifica para o
levantamento dos requisitos junto aos usudrios. Em seguida, esses objetivos sdo
organizados em uma hierarquia, pelo grau de importancia dentro do sistema, levando a
uma visualizagdo semelhante a uma arvore de desdobramento, denominado de
Diagrama Hierarquico de Objetivos. Neste diagrama, cada nivel da hierarquia possui
objetivos com o mesmo valor e os objetivos do nivel inferior (objetivo-filho) sdo
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necessarios para satisfazer os objetivos do nivel superior (objetivo-pai). Na Figura
4.10, o Diagrama Hierarquico de Objetivos possui como principal objetivo “1. Detectar
e notificar ao administrador as violagcdes do servidor”. Esse objetivo por sua vez ¢
composto de dois sub-objetivos (objetivos-filho): “l1.1 Detectar e notificar ao
administrador as violagdes no sistema de arquivos” e “1.2 Detectar e notificar ao
administrador as violagdes de login”. Cada um desses sub-objetivos ¢ decomposto em
outros sub-objetivos até que todos os objetivos do sistema sejam detalhados.

Requisitos
Hierarquia
de Objetivos Captura dos
Objetivos
A
- n
Casos de .
Uso a
1
i
. S
Diagrama de
Seqiiéncia Aplicagao de €
A ) Casos de Uso
v
)
Tarefas .
Concorrentes Papéis
Refl}l.amento de
Papéis
v t
Classes de L
Agentes Criacdo de P
Classes de Agente r
(]
Conversagao - _]
Construcao de
Conversa entre Agentes ¢
t
Arquitetura ]
de Agentes Montagem de
Classes de Agente
»
Diagrama de Projeto do
Distribuigdo Sistema

Figura 4.9: Metodologia MaSE [Wood 2001].
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1. Detectar e notificar
ao administrador as
violagdes no servidor

v v

1.1 Detectar e notificar
ao adm. as violagoes

no sistema de arquivos

1.2 Detectar e notificar
ao adm. as violagdes
de login

v

v

r

v

1.1.1 Determinar se os
arquivos foram
apagador ou

1.1.2 Notificar ao
administrador as
violagdes

1.2.1 Determinar se
usuarios invalidos
tentaram logar

1.2.2 Notificar ao
adm. as violagdes
de login

modificados

v
1.1.2a/1.2.2a
Garantir que o adm.
recebeu a
notificacdo

Figura 4.10: Diagrama Hierarquico de Objetivos- adaptado de DeLoach [DeLoach 2001] .

e Aplicaciao de Casos de Uso: ¢ um passo importante na transformacgdo de objetivos em
papéis e tarefas associadas. Esta etapa consiste de duas atividades. Na primeira, sdo
identificados os Casos de Uso, elaborados a partir dos requisitos do sistema. Os Casos
de Uso sdo descrigdes narrativas de uma seqiiéncia de eventos que define o
comportamento desejado do sistema, ou seja, sdo exemplos de como o sistema deve se
comportar em um dado caso. A Figura 4.11 mostra o exemplo de um Caso de Uso para

o ator “Notificador”.

Notificador

Notifica as violagdes
no sistema de
arquivos

Notifica as violag¢des
de login

Figura 4.11: Exemplo de Caso de Uso

Na segunda atividade desse passo, sdo aplicados os Casos de Uso. Primeiramente, um
conjunto inicial de papéis ¢ identificado baseados nos objetivos e nos Casos de Uso. Em
seguida, esses Casos de Uso sdo reestruturados através do Diagrama de Seqiiéncia,
conforme a Figura 4.12. Esse diagrama equivale ao Diagrama de Seqiiéncia proposto na
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AUML (Secao 4.2), onde as entidades representadas pelos diagramas sdo os papéis
assumidos pelos agentes e ndo objetos como na orientagdo a objetos. Os Diagramas de
Seqiiéncia mostram a seqiiéncia de eventos entre multiplos papéis e determinam a
comunicagdo minima que deve existir entre eles. Os papéis identificados neste passo
formam um conjunto inicial de papéis que serdo refinados no préximo passo.

modificado

Detector de arquivo Notificador de Notificador - L
. .. Usuario
Arquivo Administrador

violagdo de arquivo

informa

solicita notificagdo

&
<

notifica

&

notificagdo aceita

notificacdo realizada

Figura 4.12: Diagrama de Seqgiiéncia [DeLoach 2001].

Refinamento de Papéis: neste passo ¢ feito o refinamento do conjunto inicial de
papéis definidos no passo anterior. Esse processo de refinamento envolve renomear os
papéis, decompo-los em vdarios papéis ou combinar com outros papéis. A principal
atividade do analista neste passo € mapear os objetivos em papéis. Cada papel pode ter
varios objetivos e os objetivos do sistema identificados no primeiro passo da
metodologia devem ser atribuidos a papéis especificos. Essas informagdes sao
representadas no Modelo de Papéis, que mostra a associagdo entre papéis e objetivos.
Os papéis sao denotados por retdngulos e os objetivos sdo representados por numeros
que correspondem a mesma numeragdao do Diagrama Hierarquico de Objetivos (Figura
4.10). Por exemplo, na Figura 4.13, o papel “Detector de Arquivo Modificado” esta
associado ao objetivo 1.1.1 (Determinar se os arquivos foram apagados ou

modificados).

Detector de Arquivo

Modificado
1.1.1

Login
1.2.1

Detector de

Notificador de

Arquivo
1.1

Notificador de

Login
1.2

Notificador —
Administrador
1.1.3a/1.2.2a

Usuario

Figura 4.13: Modelo de Papéis — adaptado de DeLoach [DeLoach 2001]
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Uma vez definidos os papéis, devem ser criadas as tarefas necessarias para que esses
papéis possam cumprir seus objetivos. Segundo os autores, a parte mais interessante e
mais dificil da metodologia ¢ transformar os papéis em classes de agente, definindo a
comunicacdo entre os agentes e seus comportamentos internos. Para auxiliar o analista
nesse processo, € necessario primeiramente definir as tarefas de alto-nivel dos papéis, as
quais serdo transformadas em funcionalidades especificas dos agentes. As tarefas sdo
representadas através do Modelo de Papéis detalhado (Figura 4.14), o qual representa um
refinamento do modelo construido no passo anterior. As formas ovais situadas embaixo
de cada papel denotam as tarefas a serem executadas por este papel em especifico e as
linhas entre as tarefas indicam os protocolos (ou as mensagens) entre elas. Por exemplo,
na Figura 4.14, o papel “Detector de Arquivo Modificado”, que esta associado ao objetivo
1.1.1 (Determinar se os arquivos foram apagados ou modificados), contém as tarefas de
“detectar a modificacdo de arquivos” e “determinar a validade do arquivo”.

DetectordeArquivoModificado NotificadordeArquivo

1.1.1 1.1

Determina
validade do
arquivo

Detecta
modificagdo de
arquivos

Notifica

Modificagdo
invalida de arquivo

Notificagao de
arquivo

DetectordeLogin NotificadordeLogin NotificadorAdm Usuério
1.2.1 1.2 1.1.3a/1.2.2a

Detecta falha de
login

Notifica Notifica

Usuario

Notificagdo de
login

Falha de login

Determina
validade de
login

Falha de login
Figura 4.14: Modelo de Papéis detalhado — adaptado de Deloach [DeLoach 2001]

Durante o passo de refinamento de papéis, pode ser necessario modelar as tarefas
concorrentes. MaSE define essas tarefas concorrentes, utilizando-se de um automato de estados
finitos onde os estados descrevem o processamento que acontece no interior do papel e as
transigoes de estado mostram a comunicagdo entre os papéis ou entre tarefas. O artefato utilizado
pela metodologia ¢ o Diagrama de Tarefas Concorrentes. A Figura 4.15 detalha a tarefa
“Notifica usudrio” para o papel “NotificadorAdm”. A sintaxe da transicdo de estado é:
disparador(argsl)[guard] transmissdo(args2), que significa que se um evento disparador ¢
recebido com um numero de argumentos argsl e com condi¢do de guarda, entdo a transmissao €
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enviada com um conjunto de argumentos args2 (cada parte desta sintaxe ¢ opcional). As acdes
dentro de cada estado sdo executadas seqiiencialmente e sdo escritas como fungdes [Lacey 2000].

receive(RequestNotification(error), agent) M
. a= getAdminLoc();

t=setTimer();

Send(Notify(error, agent),a) [timeout(t))

receive(Acknowledge,a)"send(NotificationComplete(), agent)
wait

®

Figura 4.15: Diagrama de Tarefas Concorrentes [DelLoach 2001].

4.3.1.2 Fase de Projeto

A fase de projeto ¢ dividida nos seguintes passos: criacdo de classes de agente, construcao
de conversa entre os agentes, montagem de classes de agentes e projeto do sistema. A seguir
serdo detalhados cada um desses passos:

Criacao de classes de agentes: a partir dos papéis gerados na fase anterior, passa-se a
identificagdo das classes dos agentes. Estas classes devem assumir todos os papéis
identificados anteriormente. O artefato gerado nesta fase ¢ um Diagrama de Classes
de Agente. A principal diferenca entre o Diagrama de Classes de Agente e o Diagrama
de Classes da UML ¢ a semantica dos relacionamentos entre classes de agente. No
Diagrama de Classes de Agente, os relacionamentos definem as conversas que sao
mantidas entre as classes de agentes. Uma classe de agente ¢ representada por
retangulos contendo o nome da classe de agentes e seus respectivos papéis. As setas
denotam as conversas e apontam do iniciador até o outro participante da conversa, com
o nome da conversa escrita proximo a seta. A Figura 4.16 mostra o Diagrama de
Classes de Agentes relacionados aos papéis apresentados na Figura 4.14.

MonitorArquivo NotificadorDetecta
) violagdo . .
Detectorde Arquivo—————— | NotificadordeArquivo
Modificado NotificadordeLogin
solicita
notificacdo
. . solicita _ :
MonitorLogin notificacio Notificador notifica Usuario
DetectordeLogin NotificadorAdm Usuario

Figura 4.16: Diagrama de Classes de Agentes [DeLoach 2001].
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Construcao de conversas de agentes: depois de determinar o nimero e os tipos de
classes de agentes no sistema, deve-se definir as conversas entres os agentes referentes
a essas classes. Segundo os autores da metodologia, este passo € o proximo devem ser
executados paralelamente, pois a arquitetura do agente definida no passo de montagem
de classes de agentes deve implementar as conversagoes € os métodos definidos neste
passo. A conversa¢cdo define um protocolo de coordenagdo entre as duas classes de
agentes que participam da conversa, modelados por dois Diagramas de Classes de
Comunicacdo (um para cada agente participante da conversa: iniciador e
respondedor). Apesar do nome, este diagrama ¢ uma maquina de estados finitos que
define os estados de conversacdo entre as duas classes participantes. A sintaxe ¢ a
mesma utilizada no Diagrama de Tarefas Concorrentes:
disparador(argsl)[guard]“transmissdao(args2). A Figura 4.17 mostra um Diagrama de
Classes de Comunicagao para a classe do agente iniciador da conversa.

~dataRequest(units, target)

dataReply(data)

store
addData(data)

[timeout(t)]*cancel()

sorry*dataRequestt(units, target)

Figura 4.17: Diagrama de Classe de Comunicagdo [Wood 2001].

Montagem de classes de agentes: neste passo ¢ criado o interior de cada classe de
agentes, ou seja, ¢ criada sua arquitetura. Robinson [Robinson 2000] define cinco tipos
diferentes de arquiteturas multi-agentes: crenga-desejo-intencdo (BDI), reativo,
planejamento, arquitetura baseada em conhecimento e arquitetura definida pelo
usudrio. Cada modelo de arquitetura tem um conjunto de componentes especificos. Os
autores da MaSE [Wood 2001, DeLoach 2001] apenas sugerem estas arquiteturas, mas
ndo explicam como utiliza-las no processo de modelagem da MaSE.

Projeto do Sistema: ¢ o passo final da metodologia. As classes definidas nas fases
anteriores sdo instanciadas e distribuidas no sistema. O artefato utilizado ¢ o Diagrama
de Distribuicdo (Figura 4.18), que define a configuracio do sistema a ser
implementado, mostrando a quantidade, os tipos e as localizacdes dos agentes dentro
do sistema (por exemplo, os agentes podem ser organizados de acordo com as
configuracdes das maquinas com o objetivo de maximizar o processamento dentro de
uma rede). Os agentes sdo representados por quadrados tridimensionais e suas
conversacoes sdo representadas por linhas conectadas entre os agentes. Os agentes que
utilizam a mesma plataforma fisica sdo agrupados em quadrados pontilhados. A idéia
de instanciar os agentes das classes de agentes ¢ a mesma que instanciar objetos das
classes de objetos na programacao orientada a objetos.
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Figura 4.18: Diagrama de Distribuicdo para as classes de agentes da Figura 4.16.

4.4 Metodologia Prometheus

Prometheus ¢ uma metodologia na Engenharia de Software Orientada a Agentes para
especificar, projetar e implementar sistemas de agentes [Padgham 2002a, 2002b, 2002c, 2005].
Est4 sendo desenvolvida ha vérios anos em colaboracdo com a Agent Oriented Software (AOS —
Estados Unidos, Reino Unido e Australia). O nome Prometheus ¢ uma referéncia a um Titd da
mitologia grega, conhecido como protetor e benfeitor do homem. O principal objetivo no
desenvolvimento desta metodologia ¢ ter um processo definido, que possa ser usado no
desenvolvimento de sistemas de agentes e que possa ser ensinado aos profissionais da area e aos
estudantes que ndo possuam conhecimento em agentes. Prometheus suporta o desenvolvimento
de agentes inteligentes que possuem objetivos, crengas, planos e eventos. Proporciona
mecanismos de estruturacdo hierdrquica que permite ser executado em diferentes niveis de
abstracdo. A metodologia utiliza o conceito de capacidade, a qual pode ser composta por planos,
eventos, crengas e outras capacidades que dao habilidades especificas ao agente. O agente ¢
composto por varias capacidades e cada uma delas tem uma fun¢ao especifica.

4.4.1 Fases da Metodologia

A metodologia consiste de trés fases: (i) especificacdo do sistema; (ii) projeto arquitetural;
(iii) projeto detalhado. Prometheus segue a abordagem RUP (Rational Unified Process)
aplicando o processo iterativo em cada fase. Alguns artefatos gerados na metodologia sdo
variagdes da UML, como por exemplo, os casos de usos definidos na fase de especificagao do
sistema. A visdo geral da metodologia dividida em fases ¢ apresentada na Figura 4.19. Os
artefatos produzidos em cada fase sdo obtidos a partir de artefatos intermediarios disponiveis na
metodologia. As linhas tracejadas com setas de direcionamento representam a checagem dos
artefatos e as linhas continuas indicam as derivagdes entre os eles.
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Figura 4.19: Visdo geral da metodologia dividida em fases [Padgham 2002c]

4.4.1.1 Fase de Especificagdo do Sistema

Os objetivos desta fase sdo construir o modelo do ambiente do sistema, identificar os
objetivos e funcionalidades do sistema e descrever os principais cendrios dos casos de uso. Esta
fase focaliza na identificagdo das funcionalidades basicas do sistema, suas entradas (percepcoes),
suas saidas (agdes) e as principais origens de dados compartilhados. O conceito de
funcionalidade utilizado pelo Prometheus equivale ao conceito de papéis em outras metodologias
baseadas em agentes. Neste momento, estd sendo avaliado como o sistema de agentes ird
interagir com o ambiente. Primeiramente, sdo identificados os principais objetivos do sistema e
em seguida, as funcionalidades que irdo atingir esses objetivos. Prometheus utiliza um formulario
padrdo (Anexo A, Item 1), que contém a relagdo dos objetivos e das funcionalidades do sistema.
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Para auxiliar na identificagdo das funcionalidades Prometheus utiliza o Descritor de
Funcionalidade (Figura 4.20 e Anexo A, Item 2), onde sdo verificadas quais informagdes cada
funcionalidade necessita ou produz e quais sdo os repositérios de dados externos necessarios.

Nome: Acolhedor
Descrigao: Recebe um novo visitante no site (com informagdes personalizadas, se possivel).
Percepcao/eventos/mensagens: CustomerArrived(mensagem),
CustomerInformation(mensagem)
Mensagens enviadas: CustomerInformationRequest(mensagem),
CustomisedWWWPage(mensagem)
Agoes: Mostrar a pagina WWW customizada
Dados usados: CustomerDB, CustomerOrders
Interagdes: CustomerManager (via CustomerInformationRequest, CustomerInformation)
Onlinelnteraction (via CustomisedWWWPage, CustomerArrived)

Figura 4.20: Descritor da funcionalidade “Acolhedor” de uma livraria online adaptado de Padgham
[Padgham 2002b]

Como as funcionalidades tratam os aspectos particulares do sistema ¢ necessario definir os
Cenarios do Caso de Uso para obter uma visdo holistica do sistema. Os casos de uso da
metodologia sdo similares aos da orientagdo a objetos. Um cendrio de caso de uso tipico consiste
de passos que descrevem as percepgoes, as mensagens enviadas e as acdes dos agentes. Outro
artefato produzido nesta fase ¢ o Descritor de Cenario (Anexo A, Item 3), constituido
basicamente por uma identificagdo, uma descricdo do cendrio, o contexto em que o cendrio
ocorre, os passos do cenario, incluindo suas funcionalidades e possiveis variagdes do cenario.
Todos os descritores utilizados pela metodologia Prometheus seguem o mesmo padrdao do
descritor de funcionalidade (Figura 4.20). Os artefatos gerados nesta fase devem ser revistos

varias vezes com o cliente até atingir o consenso de todos.

4.4.1.2 Fase de Projeto Arquitetural

As trés principais atividades desta fase sdo determinar os tipos de agentes, projetar a
estrutura do sistema e definir as interagdes entre os agentes. Pela andlise dos artefatos da fase
anterior, as funcionalidades sdo agrupadas para determinar os agentes necessarios, sempre
levando em considerag@o os aspectos de seguranca, de privacidade e a capacidade de alteragdo da
funcionalidade durante o agrupamento. As funcionalidades sdo agrupadas de acordo com dois
critérios. No critério de coesdo, as funcionalidades que estdo relacionadas (por exemplo, usam o
mesmo dado) sdo juntadas no mesmo grupo. No critério de ligacdo, se existem interagdes
significantes entre duas funcionalidades, elas podem ser agrupadas. O Diagrama de Ligacao de
Dados (Figura 4.21 e Anexo A, Item 4) ¢ utilizado para examinar as propriedades que permitem
a unido das funcionalidades que utilizam o mesmo banco de dados. Na Figura 4.21, sdo
relacionadas todas as funcionalidades (A a L) e de todos os dados identificados (1 a 6), definindo
os agentes X e Y. Para a elaboracdo deste diagrama, sdo utilizados os descritores de
funcionalidades desenvolvidos na fase anterior.
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Agente X

‘B\

Agente Y

Figura 4.21: Exemplo parcial de um Diagrama de Ligagdo de Dados, para as funcionalidades (A a L) e
os dados (1 a 6).

Para avaliar o agrupamento das funcionalidades Prometheus usa um Diagrama de
Relacionamento do Agente (Anexo A, Item 5). Esse diagrama liga os agentes com os quais eles
interagem, indicando quais funcionalidades serdo agrupadas em quais agentes e fornecendo uma
visdo do nivel do agente (tipo de agentes, numero esperado de cada tipo de agente e a interagao
entre agentes do mesmo tipo). Definidos os agentes, o proximo passo € identificar os eventos a
que o agente ira responder e as mensagens produzidas pelos agentes, formando a interface entre
eles. Os artefatos utilizados para modelar estar informacdes sdo (Anexo A, Itens 6 e 7):

e Descritor de Percepciao: composto pelo nome do identificador, descri¢do, origem
(sensor) da percepcdo, estrutura, quais os eventos importantes da percepcao e dados
auxiliares necessarios para gerar os eventos.

e Descritor de Acdo: composto pelo identificador, descri¢do, parametros que
influenciam a performance da acdo, duracdo da acdo, detec¢do de falha e mudancgas
parciais.

e Descritor de Mensagem: composto pelo nome, descricao, informagdo transportada,
protocolo de comunicacdo, qual o agente de origem, qual o agente de destino,
finalidade da mensagem.

e Descritor de Tipo de Agente: possui informacao de alto nivel do agente. E composto
pelo nome do agente, objetivos, nimero de instincias, capacidades necessarias, ciclo
de vida do agente, inicializacdo, término, percep¢do, acdo, mensagens enviadas e
recebidas, interacdes e informacdes lidas e gravadas. E necessario comparar se os
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descritores dos agentes estdo consistentes com os descritores de funcionalidades que
foram incorporadas em cada agente.

Em seguida, ¢ necessario capturar a estrutura do sistema por meio do Diagrama de
Revisao do Sistema (Figura 4.22 e Anexo A, Item 8). Este diagrama ¢ considerado o artefato de
projeto mais importante, pois apresenta os agentes, as percepgdes, as mensagens entre agentes, as
acOes dos agentes e o uso de arquivos de dados, representando um importante artefato de
rastreabilidade da metodologia Prometheus [Padgham 2002b]. A Figura 4.22 mostra um
Diagrama de Revisdo do Sistema parcial de uma livraria on-line.

transagdo Livro Fornecedor
bancéria DB DB
\ \\‘x / ~
Assistentd consulta livro Gerente de N (e);?:ns;
entra(ri < > de Loja Almoxarifado q
0 usuar
muda (li)e?ido pedido
e livro li
cliente perfil de livro entrega consultar
atrasada entrega
A 4 organizar
entrega atrasada entrega
£ Gerente de //V g
<+— Entrega -
problema de entrega enviar
> email
Transporte
DB

Percepgao

M Banco de
IZI ensagem Dados
Mensagem com D Agdo

resposta
<«—» Protocolo

Figura 4.22: Diagrama de Revisdo do Sistema parcial da livraria on-line [Padgham 2002c].

O Diagrama de Revisdo do Sistema fornece somente a estrutura estitica do sistema.
Entretanto, nesta fase o projetista ja pode capturar o comportamento dindmico do sistema.
Prometheus utiliza o diagrama de interacdo e os protocolos de interagdo (Anexo A, Item 9). Os
diagramas de intera¢do sdo semelhantes aos da orientagdo a objetos e sdo construidos a partir dos
cenarios dos casos de uso desenvolvidos na fase de especificacdo do sistema. A partir dos
diagramas de interacdo sdo gerados os protocolos de interagdo que definem mais precisamente
quais sdo as seqliéncias de interacao validas dentro do sistema. Deve ser feita a consisténcia entre

os diagramas de protocolo e de interacdo, o diagrama de revisao do sistema e os casos de uso para
verificar a integridade entre os modelos.
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4.4.1.3 Fase de Projeto Detalhado

A tultima fase da metodologia concentra-se no desenvolvimento da estrutura interna de
cada agente e em como ele realiza suas tarefas no sistema. Ela focaliza na definicdo das
capacidades, em termos de eventos internos, planos e estruturas de dados detalhadas, para cada
tipo de agente definido anteriormente. As funcionalidades da fase de especificagdo formam um
conjunto de capacidades. As capacidades sdo refinadas e no nivel de detalhe mais baixo, sdo
definidos os planos, os eventos ¢ os dados. Para modelar essas informag¢des Prometheus utiliza o
Diagrama de Revisdo do Agente (Figura 4.23 ¢ Anexo A, Item 10). Este ¢ um artefato que
fornece uma visio de alto nivel da estrutura interna do agente. E muito semelhante ao diagrama
de revisdo do sistema, porém, ao invés de mostrar os agentes no sistema, ele mostra o interior do
agente, incluindo o fluxo de eventos, as tarefas e os dados internos do agente. A Figura 4.23
mostra o Diagrama de Revisdo do Agente “Gerente de Almoxarifado” para o sistema de livraria
on-line.

\/

solicita estocado em disponivel? atraso

entrega
Ca}gmdade do Estoque
stoque DB
\ 4

\ 4
Entrega DB atraso na chegada do pedido de
entrega pedido livro

Capacidade da \/

Entrega envia livro

A 4

Capacidade Capacidade do
Banco de Pedido
Dados

Mensagem

Figura 4.23: Diagrama de Revisdo do Agente para o agente “Gerente de Almoxarifado” [Padgham
2002aj.

Depois de ter sido elaborado o Diagrama de Revisao do Agente, Prometheus detalha cada
capacidade dos agentes. O Diagrama de Revisdo de Capacidade (Anexo A, Item 11) utiliza
uma unica capacidade e descreve sua estrutura interna, ilustra os dados, os eventos e os planos
existentes dentro de cada capacidade.

Os artefatos finais desta fase sdo os descritores de plano, de eventos e de estrutura de
dados. Basicamente o Descritor de Plano (Anexo A, Item 12) contém um identificador, uma
documentagdo, o tipo de evento manipulado, o contexto em que o plano ocorre, informagdes
sobre o fracasso do plano, quais sub-tarefas sdo geradas pelo plano, entre outros. O Descritor de
Evento (Anexo A, Item 13) ¢ usado para especificar todos os eventos, deve identificar a
finalidade do evento, bem com os dados utilizados pelo evento. As Estruturas de Dados
(Anexo A, Item 14) sdo estruturas especializadas, que dependem da plataforma de
implementacdo, ou do banco de dados utilizado. Os dados devem ser especificados utilizando
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paradigmas ou diagramas apropriados (ex: diagrama de classe, tabela de dados, etc). O
Dicionario de Dados (Anexo A, Item 15) ¢ um artefato que deve ser elaborado desde o inicio do
projeto e refinado em todas as fases do sistema.

Prometheus ¢ suportado por duas ferramentas [Padgham 2002b]. Jack Development
Environment (JDE), desenvolvida por Agent Oriented Software, permite modelar os diagramas
de revisdo existentes na metodologia. Prometheus Design Tool (PDT) permite verificar as
consisténcias entre os diagramas, bem como gerar a documentagdo do projeto. Entretanto,
nenhuma dessas ferramentas suporta a fase de especificacdo do sistema.

4.5 Metodologia Tropos

Tropos € uma metodologia de desenvolvimento de software orientado a agentes, criada por
um grupo de pesquisadores de varias universidades do Brasil, do Canada e da Italia [Bresciani
2002, Bresciani 2004, Castro 2002, Giunchiglia 2002, Mylopoulos 2002, Perini 2001, Sannicolo
2002]. A metodologia baseia-se em duas idéias principais: (i) usa a no¢ao de agente e seus
conceitos, tais como objetivos, planos, tarefas, etc., durante as fases do desenvolvimento do
software; (i1) adota uma abordagem de refinamento de passos, utilizando um conjunto especifico
de operadores de transformagdo. Diferentemente das demais metodologias apresentadas, Tropos
tem um foco maior na fase de requisitos iniciais, onde os conhecimentos e as necessidades dos
clientes sdo identificados e analisados. A metodologia prové ferramentas e técnicas para
construir modelos derivados do paradigma i* [Yu 1997] (que significa “intencionalmente
distribuido”), um framework de modelagem que inclui os conceitos de atores (que podem ser
agentes, posicoes ou papéis) e suas interdependéncias intencionais (incluindo dependéncia de
objetivos, tarefas e recursos).

4.5.1 Fases da Metodologia

A metodologia consiste de cinco fases: (i) requisitos iniciais; (ii) requisitos finais; (iii)
projeto arquitetural; (iv) projeto detalhado e (v) implementacao.

4.5.1.1 Fase de Requisitos Iniciais

O principal objetivo desta fase ¢ o entendimento do problema, estudando a configuragao
organizacional existente e identificando o dominio e as necessidades do cliente. Primeiramente,
o ambiente ¢ analisado e modelado, incluindo seus atores relevantes e suas dependéncias. Os
clientes sdo modelados como atores e suas intengdes, como objetivos. Em seguida, cada objetivo
¢ analisado sob o ponto de vista de um ator especifico. Tropos adota dois tipos de objetivos: (i)
objetivos propriamente ditos estdo relacionados aos requisitos funcionais do sistema e (ii)
objetivos leves ou secundarios (sofigoals) sao os objetivos relacionados aos requisitos nao
funcionais do sistema, cujas condi¢des ndo estdo claramente definidas e que estdo relacionadas
aos aspectos qualitativos do sistema. A atividade ¢ descrita como um processo iterativo baseado
em transformacdes (fop-down ou bottom-up) sucessivas, onde o modelo € progressivamente
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definido e refinado. Os artefatos produzidos nesta fase sdo: Diagrama de Ator (modelo de
dependéncia estratégica no paradigma i*) e Diagrama de Raciocinio (modelo de raciocinio
estratégico no paradigma i*).

Diagrama de Ator: modela graficamente os atores e suas dependéncias. Os atores sdo
representados por circulos, seus objetivos por formas ovais e seus objetivos
secundarios tém forma de nuvem. As ligagdes de relacionamentos de dependéncias
entre os atores sdo representadas por linhas com setas conectadas ao objeto de
dependéncia, o qual pode ser um objetivo, um tarefa ou um recurso. A Figura 4.24
mostra o Diagrama de Ator da fase inicial (andlise de requisitos) de um sistema de
busca via web de informagao cultural (eCulture System). Os atores iniciais do sistema
sdo: Cidadao, PAT (Provincia Autonoma di Trento) e Museu. O ator Cidadao esta
associado com um unico objetivo relevante: “obter informagao cultural”, enquanto que
o ator Visitante possui um objetivo-leve de “apreciar uma visita”. PAT possui o
objetivo de “aumentar o uso da internet”, enquanto que Museu possui o objetivo de
“fornecer servico cultural”. Finalmente, o diagrama inclui um objetivo-leve de
dependéncia onde Cidadao depende do PAT para satisfazer o objetivo-leve de “taxas

bem pagas”.
Taxas bem pag 6 @
C(me:er Servigo

Obter
. 5 Aumentar uso
informagdo .

da internet

enltiral

preciar u

isita

. Objetivo
Dependéncia de
Obietivo

Figura 4.24: Diagrama de Ator: clientes do projeto eCultural [Bresciani 2004].

Diagrama de Raciocinio: este diagrama modela os objetivos sob o ponto de vista de
cada ator. O Diagrama de Raciocinio representa a visdo de um ator como um grande
circulo que contém grafos cujos nés sao os objetivos (forma oval) e os objetivos-leves
(forma de nuvem) e os arcos representam diferentes tipos de relacionamentos que
podem ser identificados entre seus nos. Este diagrama determina por meio da analise
“meios-fim” como os objetivos podem ser cumpridos. O sinal de “+” representa uma
contribuigdo positiva entre objetivos. A Figura 4.25 mostra o Diagrama de Raciocinio
do ator PAT. Por exemplo, o objetivo-leve “taxas bem pagas” obtém contribuigdes
positivas do objetivo-leve “bons servigos” e “custo razoavel”.
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Figura 4.25: Diagrama de Raciocinio para o ator PAT [Bresciani 2004].

4.5.1.2 Fase de Requisitos Finais

Esta fase tem com objetivo especificar o sistema dentro do seu ambiente, incluindo suas
funcdes e suas qualidades relevantes. O sistema ¢ representado como um ou mais atores € suas
dependéncias com outros atores no ambiente. Essas dependéncias definem os requisitos
funcionais e ndo funcionais do sistema. Em outras palavras, o sistema comeca a ter a forma de
um ou mais atores que contribuem para a realizacdo dos objetivos do sistema. A Figura 4.26
mostra a relagdo de dependéncia entre os atores Cidadao e Sistema eCultural. No exemplo, o
objetivo “buscar informagdao” (um sub-objetivo do objetivo obter informacao cultural) pode ser
atingido em quatro planos diferentes: buscar por area (area tematica), buscar por area geografica,
buscar por palavras chave e buscar por periodo de tempo. O sub-plano “encontrar origem da
informag¢ao” depende do ator Museu para a descri¢ao das informagdes fornecidas.
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Figura 4.26: Diagrama de Raciocinio parcial para o objetivo “obter informagdo cultural” que o ator

“Cidaddos” depende do ator “Sistema eCultural”’[Bresciani 2004].

4.5.1.3 Fase de Projeto Arquitetural

O principal objetivo desta fase ¢ definir a arquitetura global do sistema em termos de
subsistemas interconectados através de dados e fluxos de controle. Os subsistemas sao
representados como atores e as interconexdes de controle / dado sdo representadas como
dependéncias de atores. Esta fase consiste basicamente de 3 passos:

1.

O primeiro passo define a estrutura organizacional do sistema que ¢ representada em
termos de atores e¢ suas dependéncias (similar aos modelos construidos nos passos
anteriores, porém com mais detalhes). E necessario refinar o Diagrama de Ator
introduzindo novos atores, devido ao surgimento de novos sub-objetivos do sistema ou
para a realizagdo de algum requisito funcional. Também ¢ necessario decompor os
atores e as dependéncias existentes em sub-atores e sub-dependéncias. A Figura 4.27
mostra a decomposi¢do em sub-atores do Sistema eCultural e a delegagdo de alguns
objetivos. No exemplo, o Sistema eCultural depende do sub-ator Responsavel pela
informagao para fornecer a informagdo, do Responsavel Educacional para fornecer
servicos educacional. Adicionalmente, cada sub-ator pode ser decomposto em sub-
atores responsaveis por atender um ou mais sub-objetivos.
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Figura 4.27: Decomposi¢do de sub-atores para o Sistema eCultural [Bresciani 2004].

O resultado final desse passo ¢ Diagrama de Ator Estendido, no qual sdo representados
novos atores e suas dependéncias com outros atores. A Figura 4.28 mostra o Diagrama de
Ator Estendido referente ao ator “Responsavel pela Informacdo” e a tarefa “buscar por
area”. Foram incluidos novos atores, como por exemplo, “Gerente de Interface de
Usuario” e “Gerente de Interface de Origem”, que sdo responsaveis por relacionar o
sistema aos atores externos “Cidadao” e “Museu”.
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Figura 4.28: Diagrama de Ator estendido para a decomposi¢do do ator “Responsavel pela informagdo”,
mais especificamente para a tarefa “buscar por darea’ [Giorgini 2001].
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2. O proximo passo consiste em identificar as capacidades necessarias para os atores
realizarem seus objetivos e tarefas. As capacidades dos atores sdo definidas baseadas
no relacionamento de dependéncia entre um ator e os demais atores do sistema. Cada
dependéncia resulta em uma ou mais capacidades e para cada capacidade o ator tem um
conjunto de tarefas que podem ser aplicado em diferentes situagdes. Uma tarefa
descreve a seqiiéncia de agdes a executar e as condi¢des sob o qual a tarefa pode ser
aplicada. O artefato produzido ¢ a Tabela de Capacidades, conforme modelo a seguir.

Tabela 4.1: Tabela de Capacidades dos Atores - adaptado [Bresciani 2004].

Nome do Ator Numero |Capacidades
Classificador da 1 Obter especificacdo da area
Area 2 Classificar area
3 Fornecer informacgao da area
4 Fornecer descri¢ao do servigo
Pesquisador de 5 Obter informacgao da area
Informacao 6 Encontrar origem da informagao
7 Fornecer informac¢do da consulta
8 Fornecer descri¢ao de servigo
Gerenciar a Interface |9 Obter especificagao do usuario
do Usuério 10 Fornecer especifica¢dao do usuario
11 Obter resultados da consulta
12 Apresentar os resultados da consulta ao
usuario

3. E finalmente, ¢ preciso definir um conjunto de agentes e atribuir para cada agente uma
ou mais capacidades, ou seja, dadas as capacidades identificadas no passo anterior, elas
serdo atribuidas a agentes especificos. A analise do Diagrama do Ator refinado auxilia
o projetista a decidir qual tipo de agente estd associado a quais capacidades. Na Tabela
4.2 foram definidos os agentes que se relacionam com uma ou mais capacidades
identificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.2: Tabela de Tipos de Agentes - adaptado [Bresciani 2004].

Agente

Capacidades

Manipulador Consulta |1, 3,4,5,6, 7, 8

Classificador

b

Buscador

4
, 4
1

2

6
Interface de Usuario 9,10, 11, 12,4
Facilitador de Diretorio |4
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4.5.1.4 Fase de Projeto Detalhado

A fase de projeto detalhado tem como objetivo especificar o nivel micro do agente,
detalhando as capacidades e os planos, bem como os protocolos de comunicagdo e coordenacao
do agente. Tropos utiliza os seguintes diagramas:

Diagrama de Capacidades: Utilizado para modelar a capacidade (ou o conjunto de
capacidades equivalentes) do ponto de vista de um agente especifico. E util quando
se deseja avaliar os aspectos dinamicos de uma capacidade. Os Diagramas de
Capacidades sdo iniciados por eventos externos € os estados de acdo modelam as
tarefas. A Figura 4.29 mostra um Diagrama de Capacidade referente a capacidade
Apresentar os Resultados da Consulta relacionado ao agente Interface de Usuadrio.

Avaliar resultados
das consulta

resultado vazio resultado

Apresenta resultado
vazio

Apresenta resultado
da consulta

Figura 4.29: Diagrama da Capacidade “Resultado da Consulta” [Bresciani 2004].

Diagrama de Planos: equivale ao diagrama de atividades da AUML. Utilizado para
especificar o estado interno de um plano contido em uma capacidade.

Diagrama de Interacio do Agente: equivale ao diagrama de seqiiéncia da AUML.
Utilizado para modelar as intera¢des dos agentes em termos de ato de comunicagao,
pois determina o momento da interagdo e a ordem do envio da mensagem,
representando a seqiiéncia cronologica da comunicagdo. Os agentes sdo colocados
na linha horizontal (top/down) e os arcos de comunicacdo entre os agentes
correspondem aos arcos de mensagens assincronas. A Figura 4.30 mostra um
Diagrama de Interacdo, utilizado na metodologia Tropos.
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Figura 4.30: Diagrama de Interagdo. As caixas representam agentes (IU: Interface de Usuario; FD:
Facilitador de Diretorio) e as linhas modelam os atos comunicativos - adaptado [Bresciani 2004].

4.5.1.5 Fase de Implementacgdo

As plataformas de agentes para suportar implementagdes de um Sistema Multi-Agentes
especificados no contexto da metodologia Tropos incluem principalmente Jack Intelligent Agents
[Busetta 1999] e JADE [Silva 2005]. Jack ¢ um ambiente de desenvolvimento de agente
construido em Java, onde os agentes sdo componentes de software autonomos que possuem
objetivos (desejos) explicitos a atingir ou eventos para manipular. Na plataforma JADE, o
comportamento representa uma tarefa que um agente pode realizar. Uma das mais importantes
caracteristicas da JADE ¢ a habilidade de comunicagdo. As mensagens trocadas pelos agentes da
JADE possuem formatos especificados pela linguagem ACL definidos pela FIPA.

4.6 Critérios para Avaliacao das Metodologias Orientadas a Agentes

Diferentemente das metodologias orientadas a objetos, ndo existem muitos trabalhos que
comparam e avaliam as metodologias orientadas a agentes, principalmente por se tratar de uma
tecnologia recente; porém, alguns critérios estdo sendo elaborados com o objetivo de contribuir
com esse processo de avaliagao.

O’Malley e DeLoach [O’Malley 2002] propdem um conjunto de critérios para auxiliar na
decisdo entre adotar metodologias orientadas a agentes ou metodologias orientadas a objetos,
fazendo uma comparagdo entre a metodologia MaSE e a metodologia orientada a objeto
desenvolvida por Booch. Esses critérios sao divididos em dois grandes grupos: questdes de
gerenciamento e requisitos de projeto.
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e Gerenciamento: engloba o custo para a aquisi¢ao da metodologia e ferramentas (inclui
também o custo de treinamento de pessoal), praticas de negocio organizacional (qual o
impacto que a adocdo da metodologia tera nas praticas de negdcio da organizagdo? a
metodologia permite seguir os padroes adotados pela organizagdo?), disponibilidade de
componentes reusaveis (a metodologia permite incorporar componentes pré-definidos
ao sistema?) e maturidade da metodologia.

e Requisitos de Projeto: integracio com outros sistemas (a metodologia permite
integracdo com os sistemas desenvolvidos anteriormente?), distribuicao (a metodologia
suporta a modelagem de aspectos distribuidos do problema?), ambiente (a metodologia
suporta o desenvolvimento de sistemas de software para ambientes com hardware e
software diferentes?), estrutura dindmica e escalabilidade (a metodologia ¢ capaz de
lidar com a adig¢@o ou exclusdo de componentes de sistema sem prejuizo ao usudrio?),
agilidade e robustez (a metodologia ¢ capaz de criar sistemas de software flexiveis que
atendam as mudangas dinamicas do ambiente?) e interagdo (a metodologia ¢ capaz de
lidar com a interacdo entre componentes do sistema, bem como com as entidades de
fora do sistema como usuarios e outros sistemas?).

Dam [Dam 2003] propde um framework para avaliagdo de metodologias orientadas a
agentes, composto por quatro critérios: conceitos, linguagem de modelagem, processo e critérios
pragmaticos.

e Conceitos: os conceitos relacionados a agentes sdo divididos em caracteristicas
internas e caracteristicas de cooperacao. A metodologia deve suportar aspectos internos
do agente, como autonomia (a metodologia modela mecanismos de tomada de decisdao
do agente?), atitudes mentais (a metodologia fornece técnicas de modelagem de
objetivo, capturando os objetivos do sistema e do agente?), pro-atividade (a
metodologia fornece modelos de planos e tarefas que mostram como os objetivos sao
realizados pelos agentes?), reatividade (a metodologia oferece mecanismos que
representam as mudangas do ambiente?) e concorréncia (a metodologia possui técnicas
e modelos para capturar caracteristicas concorrentes da conversagdo entre agentes?).
As caracteristicas de cooperagdo também devem ser abordadas pelas metodologias,
como métodos de cooperagdo, modo de comunicagdo (qual o modo de comunicagao
suportado pela metodologia?), protocolos (a metodologia possui mecanismos para
representar os protocolos de comunica¢@o?) e linguagem de comunicagdo (que tipo de
linguagem de comunicagao ¢ suportado pela metodologia?).

e Linguagem de Modelagem: os aspectos da linguagem de modelagem sao
relacionados aos critérios de usabilidade e critérios técnicos. Basicamente, os critérios
de usabilidade avaliam se a metodologia ¢ facil de ser utilizada, se ¢ facil de ser
compreendida (os simbolos e as sintaxes sao bem definidos?). Por outro lado, os
critérios técnicos consideram os aspectos de ndo-ambigiiidade, consisténcia,
rastreabilidade, refinamento e reusabilidade da metodologia (a metodologia fornece
técnicas para verificar os modelos e garantir que todas as ambigiiidades foram
eliminadas? a metodologia possui roteiros e técnicas para checar as consisténcias
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dentro e entre os modelos? a metodologia oferece mecanismos para o reuso ou
derivagao de componentes?).

e Processo: os aspectos relacionados ao processo de desenvolvimento de software
devem ser levados em consideracdo para a avaliacdo da metodologia. Por exemplo, a
metodologia cobre todas as fases de desenvolvimento do software? qual a abordagem
da Engenharia de Software que a metodologia suporta (seqiiencial, cascata, iterativo)?

e Critérios pragmaticos: esses critérios sao baseados em questdes de gerenciamento e
questoes técnicas (qual o custo para se adotar a metodologia? quais sdo os recursos
disponiveis suportados pela metodologia? a metodologia suporta projeto de sistemas
abertos? e distribuidos?).

Durante o processo de avaliagdo das metodologias MaSE, Prometheus e Tropos, realizado
neste trabalho, utilizamos alguns desses critérios propostos por Dam, os quais serviram de
instrumento para a selegdo dos artefatos a serem utilizados na metodologia proposta. O resultado
dessa avaliacdo ¢ apresentado na Se¢do 6.2.

4.7 Resumo

Atualmente estdo sendo propostas varias metodologias orientadas a agentes, sendo que
cada uma delas possui vantagens, desvantagens e caracteristicas especificas para suportar
diferentes aspectos dos dominios das aplicagoes.

Neste capitulo foi feita uma revisdo das metodologias orientadas a agentes mais discutidas
na literatura, que sdo MaSE, Prometheus e Tropos, além da linguagem de modelagem AUML. O
objetivo foi analisar a abordagem de cada uma dessas metodologias, seus principais pontos no
processo de desenvolvimento de software e as ferramentas disponiveis.

Finalmente, foram apresentados alguns critérios utilizados para contribuir no processo de
avaliacdo das metodologias orientadas a agentes. Percebe-se que € necessdria uma maior
colaboracdo entre os grupos de desenvolvimento de abordagens orientada a agentes para suprir as
necessidades académicas e industriais, fornecendo um processo robusto para o desenvolvimento
de sistemas orientado a agentes, que possa ser utilizado em todo o seu ciclo de vida.
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Capitulo 5

Proposta de um Novo Modelo de Representaciao de Interacao

5.1 Introducio

Os Sistemas Multi-Agentes sdo inerentemente complexos devido ao comportamento nao
deterministico que esses sistemas podem exibir e ao fato de que os agentes podem interagir de
maneira sofisticada e as vezes imprevisivel. Uma interagdo define uma seqiiéncia possivel de
mensagens que os agentes devem trocar para atingir seus objetivos. A posicdo que a interacao
ocupa nos Sistemas Multi-Agentes faz com que ela se torne sujeita as novas demandas, uma vez
que o protocolo de interacdo deve ser bem implementado em cada agente e bem compreendido
por todos os agentes pertencentes ao sistema. Assim, sdo necessarios modelos que representem
corretamente essas interagdes, as quais possam ser entendidas pelos engenheiros de software e
projetistas, a fim de se evitar erros durante a implementagdo do sistema.

Atualmente, as interagcdes entre os agentes sdo modeladas basicamente por meio de
artefatos como os diagramas da AUML e suas adaptacgdes. Entretanto esses diagramas sdo muitas
vezes limitados para descrever toda a riqueza de comportamento que uma interacao entre agentes
pode desenvolver, uma vez que os agentes sdo autdbnomos, pro-ativos, reativos e buscam por
mensagens no ambiente, caracteristicas nao totalmente contempladas nos diagramas da AUML.
Dessa maneira, existe uma demanda por novos modelos de representacdo de interagdo que
melhor representem essa complexidade de comportamentos.

Dentro dessa perspectiva, propomos a utilizagdo da Rede de Processamento de Recursos
(Resource Processing Network — ou RP-Net) como um novo modelo de representacdo de
interacdo entre agentes, seguindo o Modelo de Interacdo do tipo Busca por Mensagens,
introduzido na Se¢ao 2.4. Esse novo modelo de representagdo de interagao sera utilizado como
um artefato da Metodologia Unificada para o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes.

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos da RP-Net, uma ferramenta formal-
computacional derivada das Redes de Petri. A Secdo 5.2 aborda os tipos de representacao dos
modelos de intera¢do. Na Secdo 5.3 ¢ detalhada a RP-Net e na Secdo 5.4 ¢ feito um resumo do
capitulo.

5.2. Representacio dos Modelos de Interacio

Neste trabalho, estamos propondo que um agente deve seguir um modelo de interagdo do
tipo "Busca por Mensagens" para que possa ser adequadamente chamado de um agente, conforme
apresentado na Sec¢do 2.4. Lembramos que, segundo este modelo, um agente deve buscar por
mensagens que sao depositadas em buffers. Dessa maneira, o agente pode coletar as informagdes
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no ambiente por meio de sensores e atuar no ambiente através de atuadores, sem se preocupar
com o processo que produz a informacao desejada ou que ird consumi-la. Uma vez que adotamos
essa restri¢do, verificamos que os artefatos para representar a interagdo dos agentes utilizados
pelas metodologias estudadas ndo contemplam adequadamente essa restrigao.

A proposta inicial de AUML ¢ representar protocolos de interacdo de agentes que
descrevam um padrdo de comunicagdo anilogo ao de objetos - ou seja, uma seqiiéncia de
mensagens (ou atos de comunicacdo) diretamente entre agentes, desconsiderando-se a existéncia
de buffers intermediarios desacoplando essas mensagens. Algumas limitagdes identificadas nos
diagramas AUML sao:

e Mensagens sincronas e concorrentes: embora seja possivel representar mensagens
assincronas, a representacao dos diagramas AUML ¢ mais apropriada para mensagens
sincronas, ideal para os sistemas orientados a objetos, ndo contemplando de maneira
apropriada o conceito de mensagens assincronas utilizadas pelos agentes. Da mesma
forma, a utilizacao de buffers ndo ¢ modelada adequadamente.

e Dificuldade para modelar varias interagdes: quando um agente envia mensagens
diferentes para varios agentes, varias linhas de tempo sdo necessarias para representar
essa interagcdo. Dado um conjunto de n agentes, se existem m mensagens diferentes
enviada por cada agente, o diagrama deverd mostrar n linhas do tempo com m
mensagens em cada linha de tempo, isso tudo sem levar em consideragdo as condigdes
de rejeicdo da mensagem ou timeout, tornando o diagrama de dificil leitura e
compreensao. Dessa forma, a AUML nao captura a natureza multilateral das interagdes
entre agentes.

e Diagramas estiticos para um comportamento dinimico: embora os diagramas da
AUML tenham o objetivo de representar o comportamento dindmico dos sistemas
orientados a agentes, essa dinamicidade fica prejudicada pelo carater estatico dos
diagramas. Dindmicas mais complexas acabam gerando diagramas muito
sobrecarregados, tornando mais dificil sua interpretagdo e portanto sua utilidade. Uma
alternativa seria utilizar diagramas dinamicos”.

Para que um artefato modele adequadamente as interagdes entre os agentes ¢ necessario
possuir uma representacdo grafica que elimine as dificuldades encontradas nos diagramas
AUML. Com o objetivo de suprir essa necessidade, este trabalho propde a utilizacdo da RP-Net
como uma melhoria na representacdo das interagdes entre os agentes.

5.3. RP-Net

A Rede de Processamento de Recursos (RP-Net), desenvolvida por Tatai [Tatai 2003]
representa uma evolucdo da Rede de Objetos [Gudwin 1996], da Rede de Agentes [Guerreiro

* Um diagrama dindmico ¢é basicamente um diagrama que evolui no tempo. Possui uma parte estatica, que permanece
sempre a mesma, durante todo o tempo, e uma parte dindmica, que se modifica a medida que o tempo transcorre.
Diagramas dindmicos sd@o muito utilizados como sindticos em simulagdes, por representarem fendmenos dependentes
do tempo, tais como sistemas dindmicos de maneira andloga & que ocorre em processos reais do mundo fisico. Da
mesma maneira, o uso de diagramas dindmicos pode representar de maneira mais eficiente a riqueza de interagdes
entre agentes.
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2000, Gomes 2000] e da Rede Semionica [Gudwin 2003]. Uma Rede de Processamento de
Recursos (RP-Net) ¢ uma ferramenta matematica formal que se destina a modelar sistemas que
envolvem o processamento de recursos de qualquer natureza, transformando e/ou consumindo
esses recursos de acordo com a dindmica do sistema. Esse processamento de recursos pode
ocorrer de maneira paralela e concorrente, podendo ser realizada por multiplos agentes
processadores simultaneamente [Tatai 2003].

A RP-Net ¢ um diagrama dindmico, com uma estrutura estdtica, constituida por um
conjunto de lugares conectados por arcos, € uma estrutura dinamica, constituida por um conjunto
de recursos, ativos ou passivos, que ocupam os lugares da estrutura estatica. Recursos ativos e
passivos interagem de acordo com a conexao entre os lugares.

Cada recurso ¢ unico, identificado pelo seu nome e capaz de armazenar dados em sua
estrutura interna. Um recurso capaz de manipular outros recursos ¢ denominado de recurso ativo;
caso contrario, ¢ denominado de recurso passivo. Recursos passivos sdo entidades manipuladas,
como por exemplo, recursos materiais (pec¢as, matérias-primas, componentes) ou recursos de
informagdo (mensagens, textos, dados, etc). Um recurso ativo possui as seguintes caracteristicas:

e ¢ capaz de executar tarefas que envolvam ou ndo outros recursos, ou seja, executa
atividade de processamento de recursos (0s recursos processados podem ser passivos
ou ativos);

e ¢ capaz de selecionar outros recursos de um dado conjunto, dos quais depende para
executar suas tarefas;

e ¢ capaz de destruir ou preservar esses recursos escolhidos, dependendo da tarefa;

e uma vez de posse desses recursos, realiza operagdes internas, de forma a gerar outros
recursos;

e ¢ capaz de gerar novos recursos, a partir da assimilacdo e transformacdo do conteudo
dos recursos previamente selecionados;

e realiza incessantemente esta atividade de escolha, assimilagdo e geracdo de novos
recursos, de maneira autonoma e independente;

e pode possuir diferentes maneiras de escolher e processar os recursos em seu ciclo
operacional.

Um exemplo de topologia de uma RP-Net pode ser vista na Figura 5.1.

lugar 2
lugar 3
lugar 1 \O
O lugar passivo
lugar 4 lugar 5 @
lugar ativo
—p arco

Figura 5.1: Topologia de uma RP-Net [Tatai 2003].
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A Figura 5.2 mostra os lugares ativos e passivos, bem como exemplifica a posi¢cao que os
recursos ativos e passivos ocupam dentro da RP-Net.

lugar passivo p lugar ativo

recursos recursos
passivos ativos

Figura 5.2: Lugares passivos e ativos, recursos ativos e passivos.

Um arco ¢ definido, a grosso modo, como uma conexao entre uma porta de saida (ligada
ao lugar de origem) e uma porta de entrada (ligada ao lugar de destino), conforme ilustrado na
Figura 5.3.

origem destino
arco R
porta de porta de
saida entrada

Figura 5.3: Portas de entrada e saida de uma RP-Net.

A Figura 5.4 mostra um exemplo de uma RP-Net com lugar ativo, lugares passivos,
recurso ativo, recursos passivos, portas de entrada, portas de saida e arcos:

recursos

passivos
@ recurso Q

ativo

Figura 5.4: Exemplo de uma RP-Net.

A seguir sdo apresentados os conceitos formais da RP-Net elaborados por Tatai [Tatai 2003]:
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Definicao 5.1 - Lugar

Um lugar ¢ uma entidade passiva p;j, je N, j>0 que agrega um ou mais recursos. O conjunto de
todos os lugares ¢ dado por P = {p1,p2, ....pn}-

Definicao 5.2 - Portas de um lugar

Cada lugar possui um conjunto finito de portas de entrada e de portas de saida. Assim, g«(p,n),
n€N, n> 0 denota a n-ésima porta de entrada do lugar p. Da mesma forma, gy(p,n), n€N, n> 0
denota a n-ésima porta de saida do lugar p.

Definicao 5.3 - Arco

Um arco a = (gs(pj;,m),g(pi,n)) € um arco conectando a m-ésima porta de saida do lugar p; a n-
ésima porta de entrada do lugar p;. O conjunto de todos os arcos ¢ A = {aj,as,...,aq}.

‘ Defini¢ao 5.4 - Recursos

O conjunto de recursos de uma rede ¢ definido por:
R = {r,r, ...,rq} ondecadar;, ieN, >0 corresponde a um recurso.

‘ Defini¢ao 5.5 - Marcacao

Uma marcagdo M ¢ definida como uma fun¢do M:R = P, que associa recursos a lugares.

| Definigdo 5.6 - RP-Net

Uma RP-Net ¢ uma énupla RPN = {P,A,M} na qual:
P = {pi,p2, ....pm} € 0 conjunto finito de lugares.

A = {aj,ay,...,an} € o conjunto finito de arcos.

M ¢ a marcacao inicial da rede.

‘ Definicao 5.7 — Recurso Ativo

Um recurso reR ¢ chamado ativo quando ¢ capaz de executar atividades de criagdo,
transformacao e destrui¢do de outros recursos. A atuagdo dos recursos ativos em uma RP-Net ¢
que confere @ mesma seu comportamento dindmico.

5.3.1 RP-Net e Engenharia de Software Orientada a Agentes

As nocgdes de recurso ativo e passivo sdo abstracdes bastante abrangentes em termos de
modelagem. Considerando-se os conceitos da Engenharia de Software Orientada a Agentes, os
agentes podem ser modelados como recursos ativos e as mensagens trocadas entre os agentes
participantes de um Sistema Multi-Agentes podem ser modeladas como recursos passivos.
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Assim, agentes e mensagens estdo distribuidos em lugares da rede, onde cada lugar possui
diferentes portas e os lugares estdo conectados por arcos que ligam duas portas em diferentes
lugares. Os agentes executam seus papéis capturando as mensagens por meio de sua interface de
entrada, denominada de porta de entrada e gera outro conjunto de mensagens por meio de sua
interface de saida, denominado de porta de saida, conforme pode ser visto na Figura 5.5. O
agente, situado no lugar com linhas duplas, busca a mensagem a partir do lugar a sua esquerda e
gera uma nova mensagem que ¢ colocada no lugar a sua direita. Os lugares onde as mensagens
sdo armazenadas sdo denominados de buffers. Os lugares onde os agentes sdo armazenados sdao
denominados de agéncias.

mensagens._

buf’fers
4

Figura 5.5: Exemplo da RP-Net com agentes e mensagens (adaptado de Gudwin [Gudwin 2004]).

Esse procedimento de busca por mensagens e geragdo de novas mensagens seria simples se
existisse somente um agente € uma mensagem. Porém, quando se trata de um sistema Multi-
Agentes com varios agentes sensoreando o ambiente em busca de mensagens e atuando no
ambiente, gerando novas mensagens, esta tarefa comeca a ficar bastante complexa,
principalmente pelo fato de que os agentes podem competir entre si pelos mesmos recursos para
atingir seus objetivos. A Figura 5.6(a) mostra um agente decidindo qual mensagem, situada em
um mesmo lugar, deverd consumir. A Figura 5.6(b) mostra um agente decidindo qual mensagem,
situadas em lugares diferentes, devera consumir. A Figura 5.6(c) mostra dois agentes, situados
em lugares diferentes, competindo pela mesma mensagem.

—0—0 ¢ @
299

2?77
- 00 "O—C

Figura 5.6: Exemplos de situagoes de conflito dos agentes.
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Para modelar o comportamento dinamico do sistema, cada agente necessariamente passa
por etapas funcionais importantes: decisdo e agdo, as quais serdo detalhadas a seguir.

5.3.1.1 Etapa de Decisdo

Na etapa de decisdo, ¢ necessario escolher qual mensagem (ou conjunto de mensagens,
quando houver) ¢ a mais interessante para aquele agente em particular € o que deve acontecer
com essa mensagem apos seu processamento, se ela deve ser preservada ou nao. Essa tarefa ndo ¢
facil, pois podem existir muitas mensagens disponiveis para aquele agente e também podem
existir varios agentes interessados na mesma mensagem. Assim, a etapa de decisdo deve ser
executada de maneira coordenada, permitindo mensagens paralelas e concorrentes. A etapa de
decisdo ¢ dividida em duas sub-fases: a fase de avaliacdo e a fase de atribui¢3o.

A fase de avaliagdo inicia quando o agente se depara com varias mensagens disponiveis
para interacdo e precisa decidir qual mensagem utilizar, ¢ a0 mesmo tempo decidir o que devera
acontecer com ela apos a sua utilizagdo: a mensagem pode ser modificada e enviada para um
lugar diferente, pode retornar ao seu lugar original ou pode ser destruida apds a interagdao. Todas
as combinagdes possiveis de mensagens disponiveis devem ser avaliadas, sendo que cada
combinagdo possivel ¢ chamada de escopo habilitante para uma dada “fun¢do de transformacao”
(f trans), sendo basicamente uma lista de potenciais mensagens para interacdo. A fase de
avaliacdo termina quando o agente avalia todos os escopos habilitantes possiveis e atribui para
cada um, um valor de interesse (f eval) e 0 modo de acesso pretendido. O modo de acesso diz
respeito as intengdes do agente com as mensagens, informando basicamente se ¢ permitido o
compartilhamento da mensagem com outros agentes e se o agente pretende destruir a mensagem
apds a interacdo. Assim, os possiveis modos de acesso permitidos pela RP-Net sao:
compartilhamento ndo-exclusivo sem consumo; compartilhamento ndo-exclusivo com consumo;
compartilhamento exclusivo sem consumo e compartilhamento exclusivo com consumo (Figuras
5.7 a5.10). Um unico recurso pode ser utilizado para disparar duas atividades simultaneamente.

recurso a ser recurso

compartilhado permanece r:c(:;/r(s)o
\
O—O ’
ANTES DEPOIS nove

recurso

>

Figura 5.7: Exemplo do modo de acesso “‘compartilhamento ndo-exclusivo sem consumo”.
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recurso ¢
consumido

recurso a ser
compartilhado

novo
recurso

ANTES
Figura 5.8: Exemplo do modo de acesso “compartilhamento ndo-exclusivo com consumo”.

DEPOIS recurso

recurso
permanece

ecurso a ser
compartilhado

novo
recurso

ndo gera novo
ANTES DEPOIS recurso, pois

compartilhamento
¢é exclusivo

Figura 5.9: Exemplo do modo de acesso “compartilhamento exclusivo sem consumo”.

recurso €

recurso a ser
compartilhado

novo
recurso

H—0—0 ] | O—O—O
O—O o=

nio gera novo
recurso, pois

consumido

ANTES DEPOIS

compartilhamento
¢ exclusivo

Figura 5.10: Exemplo do modo de acesso “compartilhamento exclusivo com consumo”.
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Ja a fase de atribuigdo ¢ responsavel por resolver os possiveis conflitos com os planos de
cada agente na rede. Com essa finalidade, foi desenvolvido por Guerrero et al. [Guerrero 1999]
um algoritmo, denominado de BMSA (Best Matching Search Algorithm), que apds coletar os
graus de interesse de todos os agentes do sistema, atribui a mensagem ao agente que obteve a
melhor pontuagao, respeitando o modo de acesso pretendido pelo agente.

5.3.1.2 Etapa de A¢do

Na etapa de agdo, o agente efetivamente utiliza as mensagens, podendo criar uma nova
mensagem, destruir ou modificar a mensagem selecionada. Essa etapa ¢ dividida em duas sub-
fases: a fase de assimilacdo e a fase de geracdo. Na fase de assimilacdo, o agente decide qual acao
tomar, dependendo do modo de acesso definido na etapa de decisdo. Dependendo do modo de
acesso, 0 agente ira ler ou obter as mensagens através de suas portas de entrada. Apds assimilar a
informagdo necessaria, o agente, dependendo do seu plano, pode deixar a mensagem no seu
estado original, destrui-lo ou capturar a mensagem para gerar um processamento. Finalmente, na
fase de geragdo, o agente podera gerar novas mensagens ou modificar a informacao assimilada,
se for o caso. Essa informac¢do ¢ entdo processada, aplicando uma funcdo de transformacao que
gera novas mensagens, as quais serdo entdo enviadas para lugares apropriados na rede.

5.3.2 Implementagdo

Com o objetivo de testar a funcionalidade da RP-Net, o grupo de pesquisa em Semidtica
Computacional do DCA/FEEC/UNICAMP implementou um software, chamado de RPNToolkit
[Tatai 2003]. A RPNToolkit ¢ uma ferramenta geral especifica para o design e simulacdo das
redes de processamento de recursos. Foi desenvolvida a partir do SNToolkit [Gudwin 2003], a
qual foi remodelada e re-estruturada para incorporar os avangos introduzidos com as definigdes
das redes de processamento de recursos. O SNToolkit ¢ uma ferramenta para o desenvolvimento
das Redes Semidnicas, bem como suas precursoras, a Rede de Agentes e a Rede de Objetos
(ONToolkit) [Gomes 2000, Guerreiro 2000].

O comportamento da RP-Net ¢ muito parecido com o de redes de Petri [Murata 1989]. Os
sistemas de processamento de recursos poderiam perfeitamente ser modelados por Redes de Petri,
mais especificamente Redes de Petri Estendidas, tais como Redes de Petri Coloridas ou Redes de
Petri Orientadas a Objetos. Porém, as RP-Nets apresentam algumas vantagens sobre as Redes de
Petri. Nas Redes de Petri, os recursos ativos seriam parcialmente modelados por transi¢des e
tokens (que guardariam informagdes a respeito do processamento de recursos). Nas RP-Nets
optou-se por se discriminar explicitamente os autores das agdes executadas, informagdo que nao €
explicitada nas Redes de Petri. Uma vez que o uso destas redes visa modelar a interagdo entre
agentes, as RP-Nets mostram-se portanto mais convenientes nesse caso. Outra vantagem
importante das RP-Nets ¢ a possibilidade de se modelar processos de aprendizagem e adaptacao,
o que com dificuldade poderia ser modelado em Redes de Petri [Tatai 2003].
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5.3.3 Aplicagoes

A RP-Net possui uma vasta gama possivel de aplicagdes. Dentre outras, podemos citar sua
utilizacdo no desenvolvimento de oponentes inteligentes em jogos de computador [Tatai 2003],
em redes semidnicas para modelagem de organiza¢des empresariais, modelagem de sistemas
flexiveis de manufatura, modelagem de sistemas hibridos de inteligéncia computacional e
modelagem de sistemas de controle de robds auténomos [Gudwin 2003, Gudwin 2004].

5.3.4 Flexibilizando a Modelagem

A RPNToolkit possui duas funcdes que possibilitam a flexibilidade da modelagem,
denominadas de set balance e set max_firecount. Essas fungdes permitem que varios recursos
passivos (as mensagens), situados em um mesmo lugar possam ser consumidos, no mesmo
instante, pelo recurso ativo (o agente). Basicamente, permite-se flexibilizar a quantidade de valor
que um recurso ativo poderd atribuir a um recurso necessario a uma tarefa (set_balance), de modo
que durante a funcdo de avaliagdo o recurso ativo consiga ganhar a posse dos recursos
necessarios a efetuar diversos disparos em uma mesma iteracdo. Set max_firecount ¢ utilizada
para determinar o nimero maximo de vezes que o recurso ativo pode disparar. Isso pode ser util
quando se deseja garantir que havera apenas um disparo. As Figuras 5.11 a 5.13 mostram
exemplo onde existem varios recursos situados no mesmo lugar e que serdo consumidos pelo
recurso ativo

O—O—)

set max_firecount =5 set max_firecount =5
set_balance =5 set_balance =5
f eval= 1 f eval = 1

ANTES DEPOIS

Figura 5.11: Exemplo de uso das técnicas set_balance e set_max_firecount.

EH—O0—0 | | ©—0O0—0

set max_firecount = 1 set max_firecount = 1
set_balance =5 set balance =5
f eval= 1 f eval =1

ANTES DEPOIS

Figura 5.12: Exemplo de uso das técnicas set_balance e set_max_firecount.
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HH@

set max_firecount = set max_firecount =5
set_balance = 1 set_balance = 1
f eval= 0.2 f eval =02

ANTES DEPOIS

Figura 5.13: Exemplo de uso das técnicas set_balance e set_max_firecount.

A RP-Net também permite a flexibilizacdo da representacdo da interacdo do agente,
conforme o conceito proposto neste trabalho, onde o agente busca as informagdes no buffer por
meio de seus sensores e armazena informagdes no buffer por meio de seus atuadores. As
mensagens podem estar todas centralizadas em um buffer tnico ou estarem distribuidas em
buffers descentralizados. A idéia de um repositorio Unico equivale ao conceito de blackboard,
onde os dados compartilhados sdo acessiveis a todos os agentes, conforme Figura 5.14.
Diferentemente do conceito de blackboard, em um sistema multi-agentes, os agentes também
podem buscar informagdes que estdo distribuidas em varios buffers espalhados no ambiente,
conforme Figura 5.15.

O—O-@0-C
O Q

Figura 5.14: Exemplo de um sistema com buffer centralizado.

oo a2’

-0
SRC

Figura 5.15: Exemplo de um sistema com varios buffers.
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5.4 Resumo

Neste capitulo foram identificadas algumas limitagdes existentes nas metodologias MaSE,
Prometheus e Tropos, no que tange a modelagem de interacdo entre os agentes. Foi proposta a
utilizagdo da RP-Net como um novo artefato para suprir essa necessidade da Engenharia de
Software Orientada a Agentes. Para o entendimento da RP-Net, apresentamos suas defini¢des
formais e detalhamos seu funcionamento.

Finalmente, mostramos um breve historico da RP-Net e da ferramenta para sua
implantagdo, o RPNToolkit.
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Capitulo 6

Metodologia Unificada para o Desenvolvimento de Sistemas
Orientados a Agentes

6.1 Introducio

Neste capitulo apresentamos nossa proposta para uma metodologia de desenvolvimento de
sistemas orientados a agentes, denominada de Metodologia Unificada. Essa metodologia foi
desenvolvida a partir dos estudos realizados com as metodologias MaSE, Prometheus e Tropos e
da linguagem de modelagem AUML, constituindo-se de uma unificagdo dos principais artefatos
identificados. A finalidade da metodologia proposta ¢ a definicdo de um conjunto de passos e
artefatos a serem utilizados durante a constru¢do de um sistema multi-agentes, abrangendo todas
as fases do ciclo de vida do desenvolvimento do software.

Com o objetivo de modelar a interacdo entre os agentes de uma forma mais explicita, foi
necessaria a inclusao de um novo artefato, a RP-Net, apresentada no Capitulo 5. Esse artefato ¢
uma ferramenta de modelagem de Sistemas Multi-Agentes utilizada na fase de projeto. A Segdo
6.2 apresenta os critérios que levaram a selegdo dos artefatos. Na Secdo 6.3, ¢ apresentada uma
avaliagdo comparativa das metodologias apresentadas no Capitulo 4. Na Secdo 6.5, a
Metodologia Unificada ¢ descrita detalhadamente, incluindo suas fases e artefatos. E, finalmente,
na Secao 6.6 ¢ apresentado o resumo do capitulo.

6.2 Critérios

Para a selecdo de quais artefatos de cada metodologia seriam os mais adequados para
compor a Metodologia Unificada, foi necessdria a utilizacdo de critérios sistematicos de
avaliagdo, além de uma analise de similaridade entre eles. Os critérios utilizados neste trabalho
foram adaptados do trabalho proposto por Dam [Dam 2003], apresentados na Segdo 4.6.
Basicamente, eles estdo divididos em trés categorias: conceitos, linguagem de modelagem e
processo. Os critérios relacionados aos conceitos verificam se a metodologia aborda as principais
caracteristicas dos agentes (autonomia, pro-atividade, reatividade, protocolos de conversacao). Os
critérios da categoria de linguagem de modelagem abordam a usabilidade da metodologia
(clareza / entendimento e facilidade de uso) e critérios técnicos (rastreabilidade). Com relagao aos
critérios de processos, sdo levadas em consideragdo as fases de desenvolvimento de sistema
cobertas pela metodologia. Esses critérios sdo detalhados a seguir:

e Autonomia: esse critério estd relacionado com a definicdo de agéncia discutida na
Secdo 2.3. Mais especificamente, verifica se a metodologia suporta a caracteristica de
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autonomia do agente. Por exemplo, as funcionalidades e as tarefas encapsuladas no
agente podem aumentar seu grau de autonomia.

e Identificacdo do Agente: esse critério verifica se a metodologia possui meios
explicitos para a identificacdo dos agentes.

e Proé-atividade: esse critério avalia se a metodologia possui técnicas de modelagem de
objetivos, capturando os objetivos do sistema e do agente e se a metodologia fornece
modelos que detalham como o agente atinge seu objetivo.

e Reatividade: verifica se a metodologia fornece mecanismos para representar as
mudancas do ambiente (como por exemplo, eventos/incidentes) e para especificar e
representar as respostas do agente as mudangas de ambiente.

e Protocolos: esse critério examina se a metodologia fornece modelos para definir a
especificacdo de protocolos que caracterize a interagao entre os agentes.

e Clareza e entendimento: se os simbolos e a sintaxe da metodologia sao bem definidos
e se os modelos permitem varios tipos de abstragoes.

e Facilidade de uso: se a notacdo utilizada pela metodologia ¢ familiar ao usudrio, se ¢
facil de desenhar ou escrever e se os diagramas produzidos pela metodologia sdo
limpos (sem anotagdes desnecessarias).

e Rastreabilidade: se a metodologia permite o rastreamento entre seus modelos e se
existe uma ligagdo clara entre as fases da metodologia.

o Fases de desenvolvimento: quais sdo as fases de desenvolvimento suportadas pela
metodologia.

6.3 Avaliacdo comparativa das Metodologias

Com base nos critérios descritos acima, foi possivel fazer uma avaliagdo comparativa entre
as metodologias MaSE, Prometheus e Tropos, apresentadas no Capitulo 4. Embora tenha sido
feito o estudo da AUML, ela ndo fez parte dessa avaliagdo. A AUML nao ¢ uma metodologia
propriamente dita, mas os seus diagramas sao muito utilizados em varias metodologias orientadas
a agentes, principalmente nas que surgiram como uma especializa¢do das abordagens orientadas a
agentes.

Essa avaliacdo ¢ uma avaliagdo preliminar elaborada a partir de somente um estudo de
caso, utilizando-se de alguns critérios subjetivos baseados na experiéncia da autora desse
trabalho. Considerando-se que as metodologias estdo em constante desenvolvimento pode-se aqui
estar fazendo injusticas com uma ou outra metodologia que com certeza estdo sendo aprimoradas.
Como estudo de caso utilizamos um Sistema Multi-Agente de Busca de Informagdes Cientificas
utilizando as trés metodologias estudadas (Anexo B). A tabela 6.1 mostra o resultado obtido
dessa avaliacdo. Foram assumidos trés valores para a avaliagdo das metodologias.: o sinal “+”
significa que a metodologia atende parcialmente ao critério, o sinal “++” significa que a
metodologia atende a todos os requisitos do critério e o sinal “+++” significa que a metodologia
supera os requisitos do critério. Por exemplo, o critério de identificagdo do agente ndo ¢ abordado
claramente pela metodologia MaSE sendo avaliada como “+”. Esse critério ¢ contemplado pela
metodologia Tropos, portanto, foi avaliada como “++”. Porém, a metodologia Prometheus supera
os requisitos desse critério, recebendo a avaliagdo de “+++.

Com base nos resultados obtidos no estudo de caso, obtivemos subsidios técnicos
necessarios para a selecao dos artefatos que irdo compor a Metodologia Unificada proposta.
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Tabela 6.

1: Resultado da avalia¢do das metodologias de acordo com os critérios. Os resultados

podem ser + (atende parcialmente), ++ (atende os requisitos) e +++ (supera os requisitos).

Critérios MaSE | Prometheus | Tropos
Autonomia +++ +++ +++
Identificagao do L e i
Agente
Pro6-atividade +++ +++ 4+
Reatividade + NS +
Protocolos / Intera¢do + + +
Clareza / Entendimento ++ ++ ++
Facilidade de uso ++ ++ +
Rastreabilidade ++ +++ ++
Fases de i N i
desenvolvimento

A seguir serdo detalhados os motivos, baseados nos critérios acima, que levaram a escolha
de cada artefato existente em cada fase da Metodologia Unificada:

Diagramas de Ator e de Objetivos: como a fase de levantamento dos requisitos
iniciais do sistema ¢ explicitamente detalhada somente na metodologia Tropos, através
dos Diagramas de Ator e de Raciocinio, esses artefatos foram selecionados e adaptados
para a metodologia proposta. Eles foram escolhidos de acordo com os critérios de pro-
atividade e de fases de desenvolvimento da metodologia.

Diagrama Hierarquico de Objetivos: esse diagrama, adaptado da metodologia MaSE,
faz parte da identificacdo dos objetivos do sistema, satisfazendo o critério de pro-
atividade.

Modelo de Funcionalidades: as trés metodologias suportam o conceito basico da
orientacdo a agentes, a autonomia, representada pelas funcionalidades e tarefas
encapsuladas no agente. Uma técnica comum utilizada por essas metodologias para
tratar com a identificacdo do agente ¢ comecar identificando as entidades menores que
agentes, ou seja, identificar as capacidades na Tropos, as funcionalidades no
Prometheus e os papéis na MaSE. Neste trabalho, optou-se por fazer uma adaptacio do
Descritor de Funcionalidades da metodologia Prometheus, gerando o Modelo de
Funcionalidades, pois abrange varias informagdes sobre as funcionalidades que o
agente pode assumir.

Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades: Prometheus ¢ a metodologia que
apresenta uma técnica clara que atende ao critério de identificacdo do agente, pelo
Diagrama de Ligacdo de Dados, o qual converte funcionalidade em agente. Por essa
razdo, na Metodologia Unificada fizemos uma adaptacdo desse diagrama gerando o
Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades.
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e Modelo de Descritor do Agente: as metodologias estudadas apresentam técnicas para
representar os objetivos do agente (critério de pro-atividade) e quais sdo as respostas do
agente as mudancas do ambiente (critério de reatividade); porém, sdo melhor
detalhados pelos Descritores do Agente, de Plano e de Evento da metodologia
Prometheus. Neste trabalho, foi feita uma adaptacdo desses artefatos, gerando o
Modelo de Descritor do Agente, contendo essas informagdes em um unico artefato, de
maneira mais resumida.

e Diagrama de RP-NET: com relacio aos protocolos de conversagdo, todas as
metodologias possuem mecanismos de troca de mensagens entre os agentes, sendo que
a maioria utiliza os artefatos da AUML. MaSE, Prometheus e Tropos utilizam os
diagramas de seqiiéncia/interagdo para representar as interagdes, sendo que Prometheus
e Tropos mostram as interagdes entre os agentes, enquanto as interacdes do diagrama
de seqiiéncia da MaSE sdo entre papéis. Porém, como nenhuma delas aborda o
conceito proposto neste trabalho, onde o agente busca as mensagens do ambiente, estd
sendo utilizado o Diagrama RP-NET.

e Digrama de Revisio do Sistema: este diagrama foi selecionado da metodologia
Prometheus para compor a metodologia proposta, pois representa uma importante
ferramenta de rastreabilidade do sistema em desenvolvimento, uma vez que ele faz a
consisténcia clara entre outros artefatos utilizados durante o processo de modelagem.

e Descritor da Estrutura Interna do Agente: atende aos critérios de autonomia, pro-
atividade e reatividade, pois possui informagdes especificas de cada agente,
representando o processamento interno do agente, como por exemplo: os planos do
agente para realizar seus objetivos. Este ¢ um modelo novo e foi inspirado no Modelo
de Funcionalidades.

e Diagrama de Estados: este artefato ¢ utilizado para modelar a estrutura interna
dindmica de cada agente, satisfazendo o critério de protocolo/interagao.

Todas as metodologias estudadas possuem simbolos e sintaxes bem definidas, porém
algumas notagdes nao sdo de facil entendimento. Tropos apresenta uma dificuldade na utilizacao,
pois seus artefatos nao sdo faceis de serem desenhados. Além disso, quando se opta por unificar
varias metodologias, torna-se necessario estabelecer padrdes de formatagdo e notagdo, pois cada
metodologia possui a sua propria notacdo. Esses motivos fizeram com que durante a elaboracao
desse trabalho, alguns artefatos tivessem que ser adaptados para comporem a Metodologia
Unificada.

A tabela 6.2 relaciona os passos da Metodologia Unificada com os artefatos selecionados
das metodologias MaSE, Prometheus e Tropos, segundo os critérios adotados. Por exemplo, o
passo de identificar os objetivos ndo ¢ abordado pelas metodologias MaSE e Prometheus, sendo
abordado pelos Diagramas de Ator e de Raciocinio na metodologia Tropos. Esses artefatos foram
selecionados para comporem a Metodologia Unificada, satisfazendo os critérios de pro-atividade
e de fases de desenvolvimento, porém alteramos o nome de Diagrama de Raciocinio para
Diagrama de Objetivos, que nos pareceu mais apropriado. A caixa com borda azul representa que
o artefato foi selecionado da metodologia Tropos. A caixa com borda amarela representa que o
artefato foi selecionado da metodologia MaSE. A caixa com borda verde representa que o
artefato foi selecionado da metodologia Prometheus. A caixa com borda lilas representa que o
artefato foi selecionado da linguagem de modelagem AUML. E finalmente, a caixa com borda
vermelha representa que ¢ um artefato novo gerado pela Metodologia Unificada.
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Tabela 6.2: Resumo dos artefatos utilizados na Metodologia Unificada
Passos MaSE Prometheus Tropos Met(.)dologla
Unificada
Identificar os Nao possui Nao possui Diagrama de Ator| Diagrama de Ator
objetivos Diagrama de Diagrama de
Raciocinio Objetivos
(pro-atividade,
fases)
Estruturar os Diagrama Nao possui Diagrama de Ator Diagrama
objetivos Hierarquico de Diagrama de Hierarquico de
Objetivos Raciocinio Objetivos
(pré-atividade)
Identificar as Modelo de Papéis Descritor de Tabela de Modelo de
funcionalidades Funcionalidades Capacidades Funcionalidades
(autonomia)
Identificar os Diagrama de Diagrama de Tabela de Tipos Diagrama de
tipos de agentes | Classe de Agente | Ligacao de Dados de Agentes Agrupamento de
Funcionalidades
(identificagao do
agente)
Refinar os Nao possui Descritor do Nao possui Modelo de
agentes Agente Descritor do
Agente
(pro-atividade,
reatividade)
Identificar as Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama RP-Net
interagdes entre Classe de Interagdo (de Interagao (de (interagao)
0s agentes Comunicagao Seqiiéncia — seqiiéncia —
AUML) AUML)

Revisar o sistema

Nao possui

Diagrama de
Revisdo do

Nao possui

Diagrama de
Revisdo do

Sistema Sistema
(rastreabilidade)
Construir a Nao possui Diagr. de Revisdo Diagr. de Descritor da
estrutura interna do Agente Capacidades Estrutura Interna
de cada agente Diagr. de Revisao do Agente
de Capacidade (autonomia, pro-
Descritor de atividade,
Plano reatividade)
Construir a Nao possui Descritor de Diagrama de f)lagrama de
estrutura Evento Planos Estados
dinamica de cada (reatividade)
agente
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6.4 Metodologia Unificada

A Metodologia Unificada, aqui proposta para o desenvolvimento de sistemas orientados a
agentes, foi elaborada a partir dos estudos feitos das metodologias MaSE, Prometheus e Tropos.
O principal objetivo da metodologia ¢ conduzir o engenheiro de software durante todo o ciclo de
desenvolvimento do sistema, através de um conjunto de passos, atividades e artefatos utilizados
na sua constru¢do, independentemente de qualquer arquitetura de sistemas multi-agentes ou
linguagem de programacdo. O conjunto de atividades produz os artefatos, os quais representam
qualquer informacao produzida (modelos ou documentos).

Como as metodologias da Engenharia de Software Orientada a Agentes utilizam
nomenclaturas diferentes para os mesmos conceitos, torna-se necessario para o entendimento da
metodologia proposta descrever quais os conceitos adotados:

e Agente: sistema de computador situado em um ambiente, sendo capaz de agir de
maneira autbnoma em seu ambiente para atingir seus objetivos [Wooldridge 1999a].
Os agentes devem seguir o Modelo de Interacdo de Busca por Mensagens proposto
neste trabalho.

e Ator: representa as entidades externas ao sistema que possuem objetivos estratégicos.

e Objetivo: representa os interesses dos atores envolvidos no sistema, bem como as
metas que o agente deve cumprir. Esses objetivos sdo divididos em objetivos e
objetivos-leves (softgoals). Os objetivos leves sdo os requisitos que nao estdo
claramente definidos e que estdo relacionados aos requisitos de qualidade do sistema,
como responsabilidade, flexibilidade, adaptabilidade e interagdes com o ambiente.

e Funcionalidade: o conceito de funcionalidade utilizado na Metodologia Unificada
equivale ao conceito utilizado na metodologia Prometheus e ao conceito de papéis da
MaSE. Um agente pode representar varias funcionalidades e varios agentes podem
representar a mesma funcionalidade. Uma funcionalidade pode ser decomposta em
planos, eventos e outras funcionalidades, gerando habilidades especificas ao agente.

e Atividades: conjunto de agdes/planos que o agente deve executar para atingir um
objetivo.

A seguir sdo detalhadas todas as fases da Metodologia Unificada.

6.4.1 Fases necessarias

A Metodologia Unificada consiste de trés fases:

1. Analise: focaliza na identificacdo dos objetivos do sistema, incluindo suas
funcionalidades basicas, suas entradas e saidas.

2. Projeto Arquitetural: utiliza as saidas da fase anterior para determinar quais agentes o
sistema deve conter e como eles irdo interagir.

3. Projeto Detalhado: focaliza no interior de cada agente e como ele ird realizar suas
tarefas dentro do sistema.
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A fase de andlise ¢ dividida em trés passos: identificar os objetivos, estruturar os objetivos
e identificar as funcionalidades. A fase de projeto arquitetural ¢ composta por quatro passos:
identificar os tipos de agentes, refinar os agentes, identificar as interagdes entre os agentes e
revisar o sistema. A fase de projeto detalhado ¢ dividida em dois passos: construir a estrutura
interna estatica do agente e construir a estrutura dindmica de cada agente.

E importante destacar que ao se modelar um sistema multi-agentes, ndo se deve limitar a
definir as funcionalidades computacionais como nas metodologias procedimentais. Deve-se
identificar as responsabilidades do agente e quais as atividades que o agente devera cumprir para
realizar o objetivo. Caberd ao engenheiro de software identificar a necessidade de elaboracdo de
cada atividade.

A Figura 6.1 ilustra todas as fases da Metodologia Unificada proposta neste trabalho.

6.4.1.1 Fase de Andlise

Esta fase tem como principal objetivo o entendimento do problema, identificando as
necessidades do cliente, os requisitos do sistema e especificando o sistema dentro do seu
ambiente. Antes de comecar a projetar o sistema € necessario discutir com os clientes, gerentes e
demais stakeholders qual a finalidade do sistema a ser construido, identificando, modelando e
analisando os principais objetivos funcionais e ndo-funcionais do sistema.

Assim, na Metodologia Unificada, primeiramente deve-se fazer o levantamento dos
requisitos do sistema, incluindo seus principais atores (clientes), seus principais objetivos e as
principais dependéncias entre os atores no ambiente. Em seguida, cada objetivo deve ser
analisado sob o ponto de vista de um ator especifico. Finalmente, sdo identificadas as
funcionalidades basicas que irdo atingir esses objetivos.

A fase de analise engloba 3 passos:

e Identificar os objetivos;
e Estruturar os objetivos;
e Identificar as funcionalidades.

a) Identificar os objetivos

Este passo busca entender o sistema e a razdo de sua existéncia, identificando o dominio e
as necessidades do cliente. Os diagramas utilizados nesse passo s@o o Diagrama de Ator e o
Diagrama de Objetivos baseados respectivamente, no Diagrama de Ator e no Diagrama de
Raciocinio da metodologia Tropos, por ser a unica metodologia, entre as apresentadas neste
trabalho, que trata explicitamente do levantamento dos objetivos do sistema.

O Diagrama de Ator modela graficamente os clientes como atores e suas intengdes como
objetivos, além de representar as suas dependéncias. Os atores sdo representados por circulos, os
objetivos por retdngulos de cantos arredondados e os objetivos-leves por retangulos com linhas
duplas e cantos arredondados. Objetivos leves sdo os objetivos relacionados aos requisitos nao
funcionais dos sistemas, cujas condi¢gdes nao estdo claramente definidas. A notacdo para
objetivos-leves foi alterada da metodologia Tropos, que utiliza um simbolo em forma de nuvem,
para facilitar a modelagem. Os relacionamentos de dependéncias sdo representados por linhas
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com setas conectadas ao objetivo. A Figura 6.2 mostra um diagrama de ator com seus objetivos,
objetivos-leves e os relacionamentos de dependéncia entre eles.

4 [ Diagrama de Ator ] )
Identificar os
~ .
[ Diagrama de Objetivos objetivos
— - ~
Fase de Analise =
Diagrama Hlerarqulco de | Estruturar os
Ob] etivos ) Objetivos
Modelo de Identificar as
Funcionalidades Funcionalidades
\_ J
e v N
Diagrama de Identificar os
Agrupamento de Tipos de
Funcmnahdades Agentes
\_ J
- N
Fase de Projeto Modelo de Descrltor do Refinar os
Arquitetural Agente Agentes
\_ J
- N
Dlagrama RP-NET Identificar as Interagdes
entre os Agentes
\_ J
Ve )
Diagrama de Rev1sao do Revisar o
Sistema Sistema
\_ J
= N
Descritor da Estrutura Construir a Estrutura
Interna do Agente | Interna do Agente
|
Fase de Projeto # S
Detalhado Diagrama de Construir a Estrutura
Estados ) Dinamica do Agente
[ ArtefatoNovo [ Prometheus
[ ] AumL [ Tropos
[] MaSE

Figura 6.1: Visdo geral da metodologia dividida em fases.
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Objetivo-
level

Objetivol

O ator [:]objetivo @ objetivo-leve
O+—C]+_O dependéncia de objetivo

Figura 6.2: Diagrama de Ator da Metodologia Unificada.

Objetivo2

No Diagrama de Objetivos o sistema a ser desenvolvido ¢ modelado como um outro ator.
Esse ator ¢ relacionado aos atores sociais em termos de dependéncia. Deste diagrama ¢ possivel
identificar quais os requisitos funcionais e ndo-funcionais (sofigoals — objetivos leves) do sistema
e como esses objetivos se relacionam. A notagdo ¢ semelhante a do Diagrama de Ator, os
objetivos sdo representados por retangulos de cantos arredondados, os objetivos-leves por
retangulos com linhas duplas e cantos arredondados, o ator por um circulo e os relacionamentos
de dependéncias sdo linhas com setas conectadas ao objetivo. O sinal de “+” representa uma
contribui¢do positiva entre objetivos. A visdo do ator ¢ representada como um grande circulo
contendo os objetivos, objetivos leves e seus relacionamentos.

Na Figura 6.3 sdo apresentados os objetivos, os objetivos leves e os relacionamentos
identificados para o atorl. Por exemplo, o objetivo3 contribui para satisfazer o objetivo2 e o
objetivo-leve3 e o objetivo-leve3 contribui para satisfazer o objetivo-level. Neste diagrama, a
analise do objetivo-leve ¢ realizada identificando os objetivos que contribuem positiva ou
negativamente para satisfazé-lo. Na Figura 6.3, o objetivo-leve2 e o objetivo-leve3 contribuem
positivamente para satisfazer o objetivo-level. O resultado final desta fase ¢ um conjunto de
dependéncias estratégicas entre atores, construidos de maneira incremental por meio da analise
dos planos e objetivos de cada ator, até que todos os objetivos tenham sido analisados.

Objetivo-
leve2

|\ —

Objetivo2

e Objetivo3

Figura 6.3: Diagrama de Objetivos da Metodologia Unificada.
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b) Estruturar os objetivos

Apos serem identificados os objetivos, eles devem ser refinados e organizados de maneira
hierarquica, visando facilitar o entendimento do problema. O artefato utilizado pela Metodologia
Unificada ¢ o Diagrama Hierarquico de Objetivos, baseado no artefato de mesmo nome da
metodologia MaSE. Uma melhoria nesse artefato ¢ a inclusdo de uma notacdo especifica para
modelar os objetivos-leves do sistema, os quais ndo eram representados na MaSE. O nome do
sistema ¢ representado por um quadrado, os objetivos por retangulos com cantos arredondados e
os objetivos-leves por retdngulos com linhas duplas e cantos arredondados. Cada nivel da
hierarquia contém os objetivos organizados pelo grau de importancia dentro do sistema, ou seja,
no primeiro nivel estda o nome do sistema e nos demais niveis estdo os objetivos organizados
hierarquicamente. O objetivo localizado no nivel abaixo da estrutura (objetivo-filho) € necessario
para satisfazer o objetivo pai. A Figura 6.4 mostra um exemplo de um Diagrama Hierdrquico de
Objetivos.

Sistema
v A 4
) Objetivo-
Objetivol Objetivo2 Leve3
- —

v v v

— ~
Objetivol.1 [ Objetivo2.1 [ Objetivo3.1 [ Objetivo3.2 ]

J/

Objetivo-
Leve2.1.2

Figura 6.4: Diagrama Hierarquico de Objetivos da Metodologia Unificada.

Objetivol.1.1
Objetivo2.1.1;

c) Identificar as funcionalidades

Uma vez identificados e estruturados os objetivos, o proximo passo da metodologia
proposta ¢ identificar quais as funcionalidades do sistema. Uma funcionalidade representa os
deveres a serem executados para que um objetivo seja atingido e os direitos a serem respeitados
pelo agente.

Para auxiliar na identificagdo das funcionalidades, ¢ necessario associar as funcionalidades
aos objetivos, ou seja, deve-se identificar quais funcionalidades irdo cumprir quais objetivos.
Cada funcionalidade deve estar associada a um ou mais objetivos do sistema, enquanto cada
objetivo deve estar associado a uma ou mais funcionalidades do sistema, ou seja, ndo existe uma
relacdo um para um entre funcionalidade e objetivo.

Neste passo, a Metodologia Unificada utiliza o Modelo de Funcionalidades, adaptado da
juncdo do Formulario de Objetivos e Funcionalidades com o Descritor de Funcionalidades da
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metodologia Prometheus. Através deste artefato, sdo verificados os objetivos relacionados as
funcionalidades, as percep¢des da funcionalidade, as agdes que cada funcionalidade executa para
atingir esses objetivos, as mensagens coletadas e enviadas pela funcionalidade, quais os buffers
utilizados para armazenar os recursos necessarios ao exercicio de uma funcionalidade e quais
informagoes cada funcionalidade necessita ou produz.

Primeiramente, deve-se atribuir um nome Tunico que identifique facilmente a
funcionalidade. Em seguida, deve-se associar um ou mais objetivos, identificados nos passos
anteriores, a funcionalidade. Uma vez associados os objetivos relacionados a funcionalidade, ¢
possivel identificar as entradas possiveis para aquela funcionalidade, bem como as acdes
necessarias para que esta funcionalidade consiga cumprir suas metas.

Basicamente este modelo ¢ formado por um retangulo, sendo que cada item € separado por
uma linha. Os nomes dos itens devem ser em italico e a separacdo entre o nome de cada item e
sua especificacdo ¢ feita por dois pontos. A Figura 6.5 mostra o Modelo de Funcionalidades
incluindo todos os dados a serem preenchidos.

Nome: nome da funcionalidade
Descricdo: pequena descri¢dao da funcionalidade
Objetivos: quais os objetivos que a funcionalidade deve cumprir
Percepgoes: relacdo de todas as entradas (mensagens) necessarias para a
funcionalidade
Agoes: relagdo das agdes executadas pela funcionalidade para atingir seus
objetivos
Mensagens coletadas: mensagens coletadas pela funcionalidade
Mensagens enviadas: mensagens produzidas pela funcionalidade
Buffers de acesso: quais os buffers utilizados para armazenar os recursos
necessarios ao exercicio de uma funcionalidade
Dados lidos: quais os dados lidos para esta funcionalidade atingir seus
objetivos
Dados gerados: quais os dados produzidos por esta funcionalidade
Figura 6.5: Modelo de Funcionalidades.

A partir do levantamento feito no Modelo de Funcionalidades, deve-se verificar se todas as
funcionalidades identificadas sdo realmente necessarias e se os objetivos estdo relacionados com
a funcionalidade adequada.

Esses trés passos e seus respectivos artefatos permitem ao desenvolvedor entender os
requisitos do sistema, identificando os objetivos e as funcionalidades do sistema. Essas
informagdes servirdo como entrada para a proxima fase, a de Projeto Arquitetural.

Todos os artefatos produzidos nesta fase devem ser revistos com o cliente até que todas as
necessidades sejam atingidas.

6.4.1.2 Fase de Projeto Arquitetural

Nesta fase, ¢ analisada a estrutura social estatica e dinamica dos agentes. A estrutura social
estatica consiste na determinacdo dos tipos de agentes existentes no sistema, enquanto a estrutura
social dindmica consiste na identificagdo das interagcdes existentes entre os agentes.

A fase de projeto arquitetural engloba 4 passos:
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Identificar os tipos de agentes;

Refinar os agentes;

Identificar as interagdes entre os agentes;
Revisar o sistema.

a) Identificar os tipos de agentes

Baseado nas funcionalidades definidas na fase anterior ¢ possivel dar inicio ao processo de
identificagdo de tipos de agentes especificos. Esse processo consiste no agrupamento de
funcionalidades relacionadas, envolvendo uma andlise criteriosa das vantagens e das
desvantagens geradas por esse agrupamento. Primeiramente, ¢ necessario estabelecer qual o
critério a ser utilizado para o agrupamento; exemplo: se existem funcionalidades similares, se
utilizam os mesmos dados, se interagem freqiientemente, se atuam na mesma plataforma; sempre
levando em consideracdo se a funcionalidade ndo sofrerd alteracdo em virtude do agrupamento.
Outras questdes importantes que devem ser tratadas durante o agrupamento das funcionalidades
estdo relacionadas com a seguranga e a privacidade necessarias em cada funcionalidade, como
por exemplo, se os dados associados a uma funcionalidade podem ser acessados por outra, ou
seja, o agrupamento deve ser realizado de forma coerente.

O artefato proposto na Metodologia Unificada, responsavel por modelar este agrupamento
¢ o Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades, baseado no Diagrama de Ligagdo de
Dados da metodologia Prometheus. O nome do artefato foi alterado, uma vez que o agrupamento
segue critérios que nao necessariamente sao de dados. Esse diagrama simplesmente agrupa as
funcionalidades que estdo relacionadas, representando uma técnica clara para a identificagdo de
agentes.

As funcionalidades sdo representadas por retangulos chanfrados (octogono), o critério de
ligacdo ¢ representado por uma elipse, as ligagdes entre as funcionalidades e o critério de ligacao
sdo representadas por setas que indicam a direcao da ligagdo, o agrupamento ¢ representado por
um quadrado e o nome do agrupamento ¢ o nome do agente.

A Figura 6.6 mostra um Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades agrupadas
segundo o critério de utilizagdo de banco de dados. No exemplo, estdo agrupadas no Agente X as
funcionalidades que acessam os bancos de dados 1 e 2 e no Agente Y, as funcionalidades que
acessam os bancos de dados 3 e 4.

; : Banco de
Agente X (Funmonahdade 1
Funcionalidade 2 Banco de
Dados 2
Banco de
Dados 3

Banco de
Dados 4

Funcionalidade 5)

Funcionalidade 6

A

(Funcionalidade 3 Funcionalidade 7

A

Agente Y

WA

(Funcionalidade 4 Funcionalidade 8

A

Figura 6.6.: Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades
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b) Refinar os agentes

Definidos os tipos de agentes, o proximo passo ¢ refinar os agentes, documentando os
agentes identificados. Note que aqui nao ¢ analisada a arquitetura interna do agente. Somente sdo
identificadas suas informacgdes de alto nivel e que servirdo de base para a realizagdo das proximas
etapas. O artefato utilizado neste passo ¢ o Modelo de Descritor do Agente. Este modelo ¢
baseado no Modelo de Funcionalidades elaborado no passo “c” da fase de analise.

O Modelo de Descritor do Agente ¢ formado pelo nome do agente, o qual deverd ser um
identificador unico do agente. O artefato contém um campo com uma breve descricdo do agente,
em linguagem natural. Em seguida, ¢ necessario enumerar as funcionalidades atribuidas a este
agente. Outro item importante neste artefato ¢ documentar todos os objetivos que este agente
devera cumprir, ja identificados a partir do modelo de funcionalidade e do diagrama de
agrupamento de funcionalidade. Porém, outras informacdes devem ser tratadas durante a
elaboracdo do Modelo de Descritor do Agente, como: Quantas instancias de cada agente sdo
necessarias para o sistema? Qual o ciclo de vida do agente? Quando ele deve ser inicializado?
Quando ele deve ser destruido? Como o agente interage? Junto com o levantamento das
interagdes devem ser identificadas as mensagens coletadas e produzidas pelo agente. Para
facilitar o levantamento dessas informagdes o passo de construcdo da interacdo entre os agentes
ou RP-NET (proximo passo) pode ser feito paralelamente a esse passo. Finalmente, no Modelo
de Descritor do Agente deve conter as principais informagoes lidas e gravadas por este agente.

A notacdo utilizada para o Modelo de Descritor do Agente ¢ um retangulo, os itens sdo
separados por linhas, sendo que o nome de cada item deve ser escrito em italico, seguido por dois
pontos para separar da sua especificacdo. A Figura 6.7 mostra o Modelo de Descritor do Agente
com todos os dados a serem preenchidos.

Apo6s a claboragcdo deste modelo, ele deve ser comparado com o Modelo de
Funcionalidades para verificar se as funcionalidades incorporadas a cada agente estdo
consistentes.

Nome: nome do agente

Descrigdo: pequena descricdo em linguagem natural do agente
Funcionalidades: quais as funcionalidades contidas neste agente

Objetivos: quais os objetivos que o agente deve cumprir

Instancias: quantidade de agentes deste tipo necessaria para o sistema
Interagoes: nome dos buffers com os quais 0 agente se comunica

Mensagens coletadas: quais as mensagens coletadas por este agente
Mensagens produzidas: quais as mensagens produzidas por este agente
Inicializag¢do do agente: quem ou o que € responsavel por iniciar o agente no
sistema

Destruigcdo do agente: quem ou o que € responsavel por eliminar o agente no
sistema

Dados lidos: quais os dados lidos pelo agente

Dados gravados: quais os dados gravados pelo agente

Figura 6.7: Modelo de Descritor do Agente.
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c) Identificar as interagdes entre os agentes

Depois de definidos os agentes existentes no sistema, o proximo passo ¢ identificar
detalhadamente quais as interagdes existentes entre eles. Esse passo pode ser feito
concomitantemente ao passo anterior. Conforme apresentado no Capitulo 2, este trabalho propde
um novo modelo de interacdo do agente, que consiste no mecanismo de busca por mensagens
pelos agentes. Adotando essa proposi¢do, os artefatos utilizados pelas metodologias estudadas
nao abordam adequadamente a interacdo dos agentes. Portanto, o artefato utilizado pela
Metodologia Unificada ¢ o Diagrama RP-Net, que focaliza nesse mecanismo de interagao.
Maiores detalhes sobre a RP-Net podem ser encontrados no Capitulo 5. A Figura 6.8 mostra um
exemplo onde a agéncia 1 e a agéncia 2 estdo interagindo com o buffer, efetuando o mecanismo
de busca por mensagens no ambiente.

buffer 1 ageéncia 1 buffer 2

(—O0—0
O—C

ageéncia 2 buffer 3

Figura 6.8: Diagrama RP-Net

d) Revisar o sistema

Uma vez identificados os agentes e suas interacdes, ¢ necessario fazer a revisdo do sistema,
antes de dar inicio a fase de projeto detalhado. A Metodologia Unificada propde a utilizagdo do
artefato Diagrama de Revisdo do Sistema, baseado no Diagrama de Revisdo do Sistema da
metodologia Prometheus, porém adotando uma notagdo mais clara e de facil entendimento para o
projetista. A finalidade desse artefato ¢ apresentar uma visdo geral do sistema fazendo a
consisténcia entre os dados obtidos neste diagrama com os dados obtidos a partir do Modelo de
Funcionalidades, do Modelo Descritor do Agente e do Diagrama da RP-Net. O objetivo de se
comparar com o Modelo de Funcionalidades ¢ o de justamente verificar se os objetivos
identificados para as funcionalidades estdo sendo abordados pelo Modelo de Descritor do Agente.
Ao se comparar o Diagrama de Revisdo do Sistema com o Modelo de Descritor do Agente ¢
possivel checar se todos os agentes identificados anteriormente estdo sendo tratados, resultando
em uma verificacdo geral do sistema.

O Diagrama de Revisdo do Sistema contém as seguintes informacdes: nomes dos agentes,
acompanhados pelos nomes das funcionalidades, quais mensagens os agentes buscam no
ambiente, quais mensagens os agentes produzem no ambiente e os recursos externos utilizados.
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A visdo do sistema € representada por um grande circulo tracejado. O agente executando
uma funcionalidade especifica ¢ representado por um retangulo contendo o nome do agente
seguido pelo nome da funcionalidade. O recurso externo ¢ representado por um cilindro. A
direcdo das setas distingue a leitura e gravacdo dos dados, ou seja, se a seta parte da caixa externa
e entra até o agente representa uma leitura do banco de dados, se ela sai do agente, representa que
o agente estd gravando no banco de dados. As mensagens sdo armazenadas em buffers e os
caminhos dessas mensagens sdo representados por setas de direcionamento. Um dos problemas
identificados no Diagrama de Revisdao do Sistema ¢ a questdo da escalabilidade, pois sistemas
com muitos agentes podem tornar complexa a interpretacdo deste diagrama. Esse item sera
discutido no Capitulo 8.

Recurso
Externo 1

Recurso
Externo 2

msg 1-2
Agentel /

Funcionalidade 1 bufferl Agente2 /
A

Funcionalidade 2

msg 3-1 msg 1-3 msg 2.3

buffer4 |J buffers |J buffer2

msg 3-2

buffer3

b

A 4

Agente3 /
“.._ | Funcionalidade 3

Recurso
Externo 3

Figura 6.9: Diagrama de Revisdo do Sistema

Nesta fase os agentes foram identificados e refinados, o Modelo de Descritor do Agente foi
elaborado, as interagdes dos agentes foram modeladas e finalmente foi elaborado um modelo de
revisdo do sistema. Esses quatro passos permitem ao projetista ter uma visao tanto da estrutura
estatica quanto da estrutura dindmica social dos agentes existentes no sistema. A partir do
momento que todos esses dados sdo revistos pela equipe de engenheiros de software, projetistas e
clientes, ¢ possivel passar para a fase de projeto detalhado do sistema.
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6.4.1.3 Fase de Projeto Detalhado

A fase de projeto detalhado representa a ultima fase da Metodologia Unificada. Concentra-
se na especificagdo no nivel micro do agente, detalhando a arquitetura interna estatica e dinamica
de cada agente, em termos de definir a estrutura do agente e como ele realiza suas tarefas.

A fase de projeto detalhado engloba 2 passos:

e Construir a estrutura interna de cada agente;
e Construir a estrutura dindmica de cada agente.

a) Construir a estrutura interna de cada agente

Apos a revisdao do sistema multi-agentes ter sido realizada, o foco passa a ser o
detalhamento de cada agente. Na fase anterior, o Modelo de Descritor do Agente fornece uma
visdo geral do agente, identificando suas funcionalidades, quantidade de instancias de cada
agente, quando o agente deve ser iniciado ou destruido. Na fase de Projeto Detalhado, sdo
identificadas quais atividades cada agente deve executar para atingir cada objetivo, representando
o processamento interno do agente. O artefato proposto pela Metodologia Unificada ¢ o
Descritor da Estrutura Interna do Agente, inspirado no Modelo de Funcionalidades também
proposto na metodologia.

Primeiramente, deve-se identificar o agente que esta sendo detalhado. Em seguida, deve-se
relacionar todas as atividades vinculadas a este agente, acompanhado dos mecanismos de
contingéncias relacionadas as atividades, especificando as possiveis causas de falhas da atividade
e quais agdes (ou reagdes) o agente deve executar para suprir essa falha.

A notacdo utilizada para o Descritor da Estrutura Interna do Agente ¢ um retangulo,
composto pelos itens separados por linhas. O nome de cada item deve ser escrito em italico,
seguido por dois pontos separando o nome do item e sua descri¢do. A Figura 6.10 mostra o
Descritor da Estrutura Interna do Agente.

Nome: nome do agente
Atividades envolvidas: quais as atividades que o agente possui para atingir
seu objetivo

Contingéncia:

no. atividade: qual o numero da atividade a que esta contingéncia esta
relacionada

Causa da falha: quais as possiveis causas de falha que a atividade pode
possuir

Reagdo: quais as possiveis reagdes que o agente pode ter para que sua
atividade seja realizada

Figura 6.10: Descritor da Estrutura Interna do Agente
b) Construir a estrutura dindmica de cada agente

O ultimo passo da Metodologia Unificada consiste em detalhar as atividades identificadas
no passo anterior. O artefato utilizado pela Metodologia Unificada ¢ o Diagrama de Estados,
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baseado no Diagrama de Estados da AUML. O Diagrama de Estados modela a performance ou
passos de uma atividade sob o ponto de vista de um agente. Primeiramente deve-se identificar
qual o evento que gerou a atividade. A atividade de um agente pode ser gerada por dois tipos de
eventos: externo (gerado por outro agente) e interno (gerado pelo proprio agente). Quando o
evento ¢ externo a notacao utilizada ¢ nome-do-evento(agente-envio, agente-recebimento, nome-
da-atividade). Quando o evento ¢ interno utiliza-se: nome-do-evento(nome-do-agente, nome-da-
atividade). O estado inicial da atividade ¢ representada por um circulo preenchido. O estado final
¢ representado por um circulo contendo outro circulo preenchido dentro dele. A transi¢ao entre
um estado e outro da atividade ¢ representada por linhas e os estados das agdes correspondem a
um retangulo com cantos arredondados. A condi¢do de guarda ¢ representada por um losango.
As duas barras horizontais juntas representam barras de sincronizagdo entre fluxos paralelos ou
concorrentes, conforme pode ser visualizado na Figura 6.11.

Nome Evento(Nome Agente/ Nome Atividade)

Estado da Condi¢ao de Guarda
Acio

Estado da

. Barra de sincronizagdo

Estado da Estado da
Agio =

Figura 6.11: Diagrama de Estado

6.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os critérios utilizados para a selecdo dos artefatos que
compdem a Metodologia Unificada.

Em seguida, foi apresentada uma avaliagdo comparativa das metodologias MaSE,
Prometheus e Tropos. Essa avaliagdo foi realizada com base nos critérios ¢ nas modelagens de
um estudo de caso utilizando cada uma dessas metodologias.

Finalmente descrevemos detalhadamente a Metodologia Unificada proposta neste trabalho,
incluindo suas fases e seus artefatos.
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Capitulo 7 Estudo de Caso

Capitulo 7

Estudo de Caso

7.1 Introducio

Neste capitulo ¢ realizada uma modelagem para a validacdo da Metodologia Unificada,
enfatizando suas fases, suas atividades e seus artefatos. O estudo de caso utilizado para validar a
metodologia proposta refere-se a um Sistema Multi-Agentes de Busca de Informacdes Cientificas
a partir de um repositério comum.

Viérias pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de explorar os beneficios da
utilizacdo do paradigma de agentes para a busca de informagdes [Levy 1994, Maes 1994b, Finin
1998, Freitas 2002]. Com base nesses estudos e no crescente interesse pela utilizagdo de sistemas
multi-agentes nos sistemas de busca e recuperacdo de informagdo, decidiu-se escolher este tipo
de sistema como um caso de estudo para a metodologia proposta.

A Secdo 7.2 apresenta o estudo de caso abordado neste trabalho. Na Se¢do 7.3 o estudo de
caso ¢ modelado utilizando a Metodologia Unificada. Na Secdo 7.4 ¢ feita uma avaliacdo da
Metodologia Unificada e finalmente na Se¢do 7.5 € apresentado um resumo do capitulo.

7.2 Descri¢ao do Estudo de Caso

Atualmente, com a populariza¢do e expansao da Internet, o usudrio ao fazer uma busca de
informacado, recebe uma sobrecarga de informagdes ndo-pertinentes (ruidos), dificultando a sua
pesquisa. Esta sobrecarga de informacdes e a necessidade de mecanismos eficientes para
capturar a semantica do conteudo das paginas da web despertaram grande interesse entre 0s
pesquisadores da teoria de agentes, tornando o paradigma de sistemas multi-agentes uma
abordagem eficiente para a busca e recuperagdo de informagdo, conforme apresentado na Secao
2.8.2.

Finin e Nicholas [Finin 1998] identificaram como as caracteristicas de autonomia,
cooperagao e adaptacao do agente estdo relacionadas com as principais questdes dos sistemas de
busca e recuperacao de informacao, conforme apresentado na Tabela 7.1

Uma vez identificado o potencial do agente no desenvolvimento de Sistema de Busca de
Informagdes, optou-se neste trabalho por adotar como estudo de caso um Sistema Multi-Agentes
para colaboracdo entre grupos de pesquisa. Neste sistema, ilustrado na Figura 7.1, pesquisadores
que desejam exercer atividade colaborativa, alimentam um diretério de colaboracdo em seus
proprios computadores, onde armazenam documentos (publicagdes cientificas, artigos,
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referéncias bibliograficas, etc) desenvolvidos por seu grupo, ou cuja tematica seja relevante para
as atividades do grupo (por exemplo, artigos encontrados na Internet).

Tabela 7.1: Caracteristicas de agentes e Recuperagdo de Informagdo - adaptado de Finin
[Finin 1998].

Necessidades dos Sistemas de Busca e Autonomia | Cooperacio | Adaptacio
Recuperaciao de Informacao

Realimentagao Pertinente

Extragdo de Informacgao

Recuperagao Efetiva

Rota e Filtro

Eficiéncia e Flexibilidade

Recuperagao de Informagao Distribuida

<22
P P P P P
<22 <]

AGENTE
AGENTE

E-mail
E-mail

Diretério de
Colaboragéo

Diretorio de
Colaboragéo

Figura 7.1: Exemplo do agente

Agentes locais vasculham esse repositorio e elaboram um perfil dos interesses do
pesquisador, que ¢ armazenado como referéncia. Os agentes coletam esses documentos € os
enviam a um diretério centralizado, para compartilhamento com outros pesquisadores. Baseado
agora no perfil que montou sobre o pesquisador, eles passam a vasculhar o diretorio central, em
busca de documentos que possam ser do interesse do pesquisador, promovendo a colaboragdo. A
medida que o usudrio acrescenta novos documentos a sua area de trabalho, seu perfil ¢ atualizado
automaticamente.

Assim, o sistema multi-agentes abordado devera realizar as seguintes atividades:

e Dbuscar e recuperar informacgdes (publicagdes cientificas) relevantes existentes nas bases

de dados dos membros do grupo;
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e classificar as informag¢des armazenadas no repositério comum, obedecendo a critérios
pré-estabelecidos;

filtrar informacdes de acordo com o perfil do colaborador;

notificar o colaborador quando da existéncia de informagdes do seu interesse;

analisar e atualizar o perfil de cada colaborador;

preservar a seguranga dos dados.

7.3 Aplicando a Metodologia Unificada

A seguir ¢ apresentada a modelagem do Sistema Multi-Agentes para Busca de Informagdes
Cientificas, denominado de SISBIC, detalhando todas as fases, as atividades e os artefatos que
compdem a Metodologia Unificada.

7.3.1 Fase de Analise

Na fase de andlise sdo identificados e estruturados os objetivos do sistema, bem como as
suas funcionalidades. A Tabela 7.2 mostra a relagdo entre as atividades e os artefatos de cada
atividade propostos pela Metodologia Unificada.

Tabela 7.2: Relagdo de atividades e artefatos da fase de analise propostos pela Metodologia
Unificada.

Atividades Artefatos
Identificacdo dos objetivos | Diagrama de ator
Diagrama de objetivos

Estruturar os objetivos Diagrama hierdrquico de objetivos
Identificar as Modelo de funcionalidades
Funcionalidades

a) Identificar os objetivos

Para a identificacdo dos objetivos, primeiramente devem ser identificados os principais
atores do sistema. A lista dos atores relevantes para o Sistema Multi-Agentes para Busca de
Informagodes Cientificas, ¢ composta por:

e DCA (Departamento de Engenharia de Computacdo e Automacdo Industrial): seu
interesse ¢ aumentar o compartilhamento de informagdes académicas entre seus
pesquisadores, denominados de colaboradores.

e Colaboradores: sdao os pesquisadores que desejam obter informacdes bibliograficas
compartilhadas de facil acesso.

A Figura 7.2 mostra esses atores e seus principais objetivos. Em particular, “colaborador”
estd associado a um Unico objetivo relevante: obter informagoes atualizadas, enquanto “DCA”
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estd associado ao objetivo: aumentar o compartilhamento de informagoes. Os objetivos leves sao
distinguidos dos objetivos pois estdo relacionados aos aspectos qualitativos do sistema. O
diagrama inclui um objetivo de dependéncia onde “colaborador” depende de “DCA” para atingir

o objetivo leve: informagoes atualizadas.
Informagdes
atualizadas

Colaborador

Obter
informagdes
atualizadas

Aumentar

_ .. compartilhamento
Q ator :]ob]etlvo @ objetivo-leve \/[ de informagdes
Q—b[:]—>© dependéncia de objetivo

Figura 7.2: Os atores do projeto SISBIC

Apo6s serem identificados os principais objetivos do sistema, o proximo passo ¢ refinar o
processo de andlise para o levantamento dos demais objetivos, sob o ponto de vista de cada ator
do sistema, conforme mostrado na Figura 7.3.

Para o ator “colaborador”, o objetivo obter informagoes atualizadas € composto por obter
informacoes do repositorio particular e obter informagoes do repositorio compartilhado. Além
do objetivo de ligagdo entre os atores ja identificados, o ‘“colaborador” precisa que o “DCA”
deixe o sistema SISBIC disponivel e que este sistema seja usdvel.

O

Informagoes
/ atualizadas
—————
Disponibilizar \

Sistema L
SISBIC

Colaborador

Obter
informagdes
atualizadas

Sistema

SISBIC
usavel

Aumentar

/ \ compartilhamento
,'I Pl paN \ de informacdes
\ Obter informagdes | | Obter informagdes /
\\ do repositorio do repositorio //
RN particular compartilhado | ./

Figura 7.3: Diagrama de Ator da Metodologia Unificada.
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O mesmo processo de refinamento deve ser feito para o ator “DCA”. Na Figura 7.4, o
objetivo aumentar o compartilhamento de informagdo esta relacionado com o objetivo fornecer
um servigo de informagoes compartilhadas e ao objetivo-leve informagoes atualizadas. O
objetivo construir o sistema SISBIC esta relacionado ao objetivo fornecer servigo de informagoes
compartilhadas, ao objetivo disponibilizar o sistema SISBIC e ao objetivo-leve sistema SISBIC

usavel.
Informagoes
atualizadas

Disponibilizar
Sistema
SISBIC

Colaborador

Fornecer servigo
informagdes
compartilhadas

Sistema
SISBIC
usavel

Aumentar
compartilhamento
de informagdes

Construir
Sistema SISBIC

Sistema
SISBIC
usavel

Disponibilizar
Sistema
SISBIC

P

Figura 7.4: Diagrama de Ator da Metodologia Unificada.

No ultimo passo da atividade de identificacdo de objetivos, o Sistema SISBIC ¢
introduzido com um ator, modelado pelo Diagrama de Objetivos, conforme Figura 7.5. DCA
depende do SISBIC para fornecer servi¢o de informagoes compartilhadas, que € o objetivo que
contribui para o objetivo principal do DCA que € aumentar o compartilhamento de informacoes.
O SISBIC deve contribuir para o objetivo-leve sistema SISBIC usavel e informagoes atualizadas.
Para atender ao objetivo de fornecer informagoes compartilhadas, foram identificados os
seguintes objetivos: pesquisar informacoes na area dos colaboradores, manipular as referéncias
bibliograficas, controlar os acessos dos colaboradores € manter o colaborador informado sobre
as atualizagoes no repositorio central, além do objetivo leve sistema SISBIC usavel, o qual deve
atender os seguintes objetivos leves: sistema amigavel e sistema disponivel.
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Capitulo 7
Fornecer servigo
informagdes
compartilhadas
DCA

Informagoes
atualizadas

Sistema
SISBIC
usavel

Fornecer servigo

,,/ mfom:i(l;lozs Manter colaborador AN
A N
e compartilhadas informado sobre RN
) N
atualizagdo \\

1

/ . .
/ Pesquisar Manipular as Controlar os
/ | informacdes area referéncias acessos dos Informagdes
! | dos colaboradores bibliograficas colaboradores atualizadas

Sistema
SISBIC
usavel

\ . .
Sistema Sistema
N amigavel disponivel

Figura 7.5: Diagrama de Objetivos do Sistema SISBIC.

b) Estruturar os objetivos

Apbs a construcao dos diagramas de objetivos, onde os objetivos do SISBIC foram

analisados e modelados de maneira incremental, o proximo passo proposto pela metodologia ¢

organizar e refinar esses objetivos pelo Diagrama Hierarquico de Objetivos, conforme Figura 7.6.
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Sistema de busca /
recuperagao de

informagoes
cientificas
! | |
1 2 3 4 5
Pesquisar informagdes Manipular Manter o colaborador Controlar os acessos Sistema SISBIC
cientificas na area dos || informagdes cientificas informado sobre dos colaboradores no usével
colaboradores informagdes repositorio central

Figura 7.6.: Diagrama Hierarquico de Objetivos da Metodologia Unificada.

Em seguida, cada um desses objetivos ¢ refinado e organizado hierarquicamente. Para
facilitar o entendimento, eles foram modelados em diagramas separados, conforme podem ser
observados nas Figuras 7.7 a 7.10.

1
Pesquisar informagdes
cientificas na area dos

colaboradores
1.1 1.2 1.3 1.4
Pesquisar areas dos Verificar a existéncia Verificar alteragdes Armazenar informacdes
colaboradores de novas informagdes nos documentos cientificas no

repositorio central

Figura 7.7: Diagrama Hierarquico de Objetivos, referente ao objetivo pesquisar informagoes cientificas
na area dos colaboradores.

2
Manipular
informagdes
cientificas

A v

A
2.1 2.2
Transformar Filtrar as informagdes
documento em cientificas
representagdo interna

Figura 7.8: Diagrama Hierdrquico de Objetivos, referente ao objetivo manipular as informagoes
cientificas.
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3
Manter colaborador
informado sobre

atualizagdes
A A A
3.1 32 33
Notificar o Acompanhar se o Informacdes
colaborador existéncia | | colaborador acessou a atualizadas
de novas informagdes informagao

Figura 7.9: Diagrama Hierarquico de Objetivos, referente ao objetivo manter o colaborador informado
sobre atualizacdes.

4

Controlar os acessos

dos colaboradores no
repositorio central

v \4
4.1 4.2
Manter o perfil do Divulgar a existéncia
colaborador atualizado de um novo perfil

v A
4.1.1 4.12

Monitorar os acessos Acompanbhar as
de cada colaborador referéncias utilizadas

A

Figura 7.10: Diagrama Hierdrquico de Objetivos, referente ao objetivo controlar os acessos dos
colaboradores no repositorio central.

3 W)
Sistema SISBIC
usavel
/)
A
5.1 52
Sistema Sistema
amigavel disponivel

Figura 7.11: Diagrama Hierdrquico de Objetivos, referente ao objetivo leve sistema SISBIC usavel.
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c) Identificar as funcionalidades

Uma vez identificados e refinados os objetivos do SISBIC, o préoximo passo da
Metodologia Unificada ¢ identificar as funcionalidades do sistema. Primeiramente, ¢ necessario
associar cada funcionalidade a um ou mais objetivos do sistema, dependendo do caso. Em
seguida, as informagdes sobre cada uma dessas funcionalidades sdo documentadas no Modelo de
Funcionalidades. As Figuras 7.12 a 7.16 modelam as funcionalidades identificadas no SISBIC.

Nome: Descobridor

Descricdo: Pesquisar informacgdes cientificas nas areas dos colaboradores
Objetivos:

Pesquisar areas dos colaboradores

Verificar a existéncia de novas informagoes cientificas

Verificar as alteragdes nos documentos armazenados no repositorio central
Armazenar as informagdes cientificas, coletadas das areas dos
colaboradores, no repositério central

Percepgoes:

Usuario grava novas informagdes cientificas no seu repositorio
Acgoes:

Coletar as informagoes cientificas no repositorio de cada colaborador
Armazenar as informagdes cientificas coletadas no repositorio central
Mensagens Coletadas:

InformaPerfil Descobridor
Mensagens Enviadas:

InformaDescobridor Classificador
Buffers de acesso:

buffer Monitor Perfil Descobridor, buffer Descobridor Classificador
Dados lidos:

referencias bibli colaborador db
Dados gerados:

referencias bibli db

Figura 7.12: Modelo de Funcionalidades — Descobridor

Nome: Classificador

Descrigcao: Classifica as informacgdes cientificas coletadas a partir do
repositério de cada colaborador.

Objetivos:

Manipular as informagdes cientificas armazenadas no repositorio central
Transformar o documento em representacdo interna, criando uma
classifica¢do por categoria (4rea, autor, palavra-chave)

Percepgoes:

Existéncia de novas informagdes cientificas no repositorio central

Acgoes:

Classificar as informagdes cientificas do repositorio central de acordo com
os critérios pré-estabelecidos

Mensagens Coletadas:

InformaDescobridor Classificador

Mensagens Enviadas:
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InformaClassificador Filtrador

Buffers de acesso:

buffer Descobridor Classificador, buffer Classificador Filtrador
Dados lidos:

referencias_bibli db

Dados gerados:

referencias_bibli db

Figura 7.13: Modelo de Funcionalidades — Classificador

Nome: Filtrador

Descrigao: Filtra as informagdes cientificas do repositério central de acordo
com o perfil do colaborador

Objetivos:

Manipular as informagdes cientificas armazenadas no repositorio central
Filtrar as informacdes cientificas de acordo com o perfil de cada
colaborador

Percepgoes:

Existéncia de novas referéncias no repositorio central

Existéncia de perfil novo ou atualizado

Acgoes:

Ler as informagdes cientificas do repositorio central

Filtrar as informagdes lidas de acordo com o perfil de do colaborador
Mensagens Coletadas:

InformaClassificador Filtrador

InformaPerfil Filtrador

Mensagens Enviadas:

InformaFiltrador Notificador

Buffers de acesso:

buffer Classificador Filtrador, buffer Monitor Perfil Filtrador,

buffer Filtrador Notificador

Dados lidos:

referencias bibli db

Dados gerados:

referencias bibli perfil db

Figura 7.14: Modelo de Funcionalidades — Filtrador

Nome: Notificador

Descri¢do: Notifica ao colaborador a existéncia de uma nova informagao
cientifica

Objetivos:

Manter o colaborador informado sobre atualizac¢ao

Notificar ao colaborador a existéncia de novas referéncias

Acompanhar se o colaborador acessou a informagao

Informacodes atualizadas

Percepgoes:

Existéncia de nova informagao cientifica armazenada no repositorio central
que atende ao perfil do colaborador

Acgoes:

Informar ao colaborador que existe uma informagdo cientifica que atende
seu perfil
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Mensagens Coletadas:
InformaFiltrador Notificador
Mensagens Enviadas:
InformaNotificador Perfil
InformaColaborador

Buffers de acesso:

buffer Filtrador Notificador, buffer Notificador Monitor Perfil,
Colaborador

Dados lidos:

referencias bibli perfil db
Dados gerados:

notificacao db

Figura 7.15: Modelo de Funcionalidades — Notificador

Nome: Monitor Perfil
Descrig¢do: Avalia e monitora o perfil de cada colaborador
Objetivos:
Controlar os acessos dos colaboradores no repositorio central
Manter o perfil do colaborador atualizado
Monitorar os acessos de cada perfil
Acompanhar as referéncias utilizadas por cada colaborador
Divulgar a existéncia de um novo colaborador
Sistema SISBIC usavel
Sistema amigavel
Sistema disponivel
Percepgoes:
Existéncia de um novo colaborador no sistema
Alteracao do perfil de um colaborador
Notificagdo sobre nova informagao enviada para o colaborador
Acgoes:
Criar um perfil para o colaborador
Atualizar o perfil de cada colaborador de acordo com os acessos
Verificar os acessos feitos por cada colaborador
Mensagens Coletadas:
LoginColaborador (mensagem)
InformaNotificador Perfil
Mensagens Enviadas:
InformaPerfil Descobridor
InformaPerfil Filtrador
Buffers de acesso:
buffer Monitor Perfil Descobridor, buffer Notificador Monitor Perfil,
buffer Monitor Perfil Filtrador
Dados lidos:
perfil db, notificacao db
Dados gerados:
perfil db
Figura 7.16: Modelo de Funcionalidades — Monitor Perfil
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7.3.2 Fase de Projeto Arquitetural

Nesta fase, o projetista irda construir uma arquitetura do sistema em desenvolvimento,
obtendo a estrutura social estatica e dindmica dos agentes. As atividades e os artefatos gerados
nesta fase sdo ilustrados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Relagdo de atividades e artefatos da fase de projeto arquitetural proposta pela
Metodologia Unificada.

Atividades Artefatos

Identificar os tipos de agentes Diagrama de Agrupamento de
Funcionalidades

Refinar os agentes Modelo de Descritor do Agente

Identificar as interagdes entre os agentes | Diagrama RP-Net

Revisar o sistema Diagrama de Revisdao do Sistema

a) Identificar os tipos de agentes

O processo de identificagdo dos tipos de agentes ¢ elaborado a partir do Modelo de
Funcionalidades construido no passo anterior. O artefato proposto pela Metodologia Unificada ¢
o Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades. A Figura 7.17 mostra este artefato referente ao
estudo de caso do SISBIC, com funcionalidades agrupadas segundo o critério de utilizacdo de
banco de dados. Ou seja, as funcionalidades que acessam praticamente a mesma base de dados
foram agrupadas formando os tipos de agentes necessarios para o sistema. O agente
A Descobridor, cujo agrupamento € representado por uma linha simples, inclui a funcionalidade
“Descobridor” e os bancos de dados “refer bibl colaborador” e “refer bibl”. O agente
A _Classificador, representado por uma linha em negrito, inclui a funcionalidade “Classificador”
e o banco de dados “refer bibl”. O agente A Notificador, representado por linhas duplas, inclui a
funcionalidade “Notificador” e os bancos de dados “refer bibl perfil” e “notifica¢do”. O agente
A _Filtrador, representado por uma linha tracejada, inclui a funcionalidade “Filtrador” e os bancos
de dados “refer bibl” e “refer bibl perfil”. O agente A Monitor Perfil, representado por uma
linha em negrito, inclui a funcionalidade “Monitor Perfil” e os bancos de dados “notificacdo" e
“perfil”.

b) Refinar os agentes

O objetivo desse passo ¢ documentar, por meio do Descritor do Agente, as informagdes de
alto nivel dos agentes. De acordo com o Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades, os
agentes identificados para o SISBIC sdao: A Descobridor, A Notificador, A Classificador,
A Filtrador e A Monitor Perfil. As Figuras de 7.18 a 7.22, mostram o Descritor de Agente
referente a cada um desses agentes.
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A refer bibl
Descobridor Descobridor colaborador
e |
|\ :
' fer bibl !
A_ Classificador | reterot | CTTTTTTTTII !
Classificador ! . ! A_ :
L Filtrador  \Filtrador |
T I ______________
A Notificad refer bibl ‘
Notificador otiticador perfil !
|
notificacao Monitor Perfil A_Monitor_
- Perfil

Figura 7.17: Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades

Nome: A Descobridor

Descrigdo: Busca referéncia bibliogréfica da 4rea de cada colaborador

Funcionalidades: Descobridor

Objetivos:

Pesquisar areas dos colaboradores

Verificar a existéncia de novas informagoes cientificas

das

Armazenar as informagdes cientificas, coletadas

colaboradores, no repositoério central

Verificar as alteracdes nos documentos armazenados no repositorio central
areas

dos

Instancias: n, onde n € igual ao nimero de colaboradores.

Interacoes:
buffer Monitor Perfil Descobridor (buffer 6),
buffer Descobridor Classificador (buffer 1)

Mensagens coletadas: InformaPerfil-Desc

Mensagens produzidas: InformaDescobridor-Class

Inicializag¢do do agente: colaborador

Destruigdo do agente: colaborador

Dados lidos: referencias_bibli_colaborador db

Dados gravados: referencias_bibli_db

Figura 7.18: Descritor do Agente A_Descobridor
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Nome: A Classificador

Descricdo: Classifica as informagdes cientificas coletadas a partir do
repositorio de cada colaborador

Funcionalidades: Classificador

Objetivos:

Manipular as informagdes cientificas armazenadas no repositorio central
Transformar o documento em representacdo interna, criando uma
classifica¢do por categoria (area, autor, palavra-chave)

Instancias: 1

Interacoes:

buffer Descobridor Classificador (buffer 1),

buffer Classificador Notificador (buffer 2)

Mensagens coletadas: InformaDescobridor-Class

Mensagens produzidas: InformaClassificador-Filtr

Inicializagdo do agente: administrador do sistema

Destruicdo do agente: administrador do sistema

Dados lidos: referencias_bibli db

Dados gravados: referencias bibli_db

Figura 7.19: Descritor do Agente A_Classificador

Nome: A_Filtrador

Descrigdo: Filtra as referéncias do repositdrio central de acordo com o perfil
do colaborador

Funcionalidades: Filtrador

Objetivos:

Manipular as informagdes cientificas armazenadas no repositorio central

Filtrar as informacdes cientificas de acordo com o perfil de cada
colaborador

Instancias: n, onde n € o numero de colaboradores

Interacoes:
buffer Classificador Filtrador (buffer 2), buffer Monitor Perfil Filtrador
(buffer 5), buffer Filtrador Notificador (buffer 3)

Mensagens coletadas: InformaClassificador-Filtr, InformaPerfil-Filtr
Mensagens produzidas: InformaFiltrador-Notif

Inicializag¢do do agente: colaborador

Destruigdo do agente: colaborador

Dados lidos: referencias_bibli db

Dados gravados: referencias_bibl perfil db

Figura 7.20: Descritor do Agente A_Filtrador

Nome: A Notificador

Descri¢do: Notifica ao colaborador a existéncia de uma nova informagao
cientifica

Funcionalidades: Notificador

Objetivos:
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Manter o colaborador informado sobre atualizacdo
Notificar ao colaborador a existéncia de novas referéncias
Acompanhar se o colaborador acessou a informagao
Informacgdes atualizadas

Instancias: n, onde n é o nimero de colaboradores

Interacoes:
buffer Filtrador Notificador (buffer 3),
buffer Notificador Monitor Perfil (buffer 4), Colaborador

Mensagens coletadas: InformaFiltrador-Notif

Mensagens produzidas: InformaNotificador-Perf, InformaColaborador

Inicializacdo do agente: administrador do sistema

Destruicdo do agente: administrador do sistema

Dados lidos: referencias bibli perfil db

Dados gravados: notificacao db

Figura 7.21: Descritor do Agente A_Notificador

Nome: A Monitor Perfil

Descricdo: Avalia e monitora o perfil de cada colaborador

Funcionalidades: Monitor Perfil

Objetivos:

Controlar os acessos dos colaboradores no repositorio central
Manter o perfil do colaborador atualizado

Monitorar os acessos de cada perfil

Acompanhar as referéncias utilizadas por cada perfil
Divulgar a existéncia de um novo perfil

Sistema SISBIC usavel

Sistema amigével

Sistema disponivel

Instancias: 1

Interacoes:

buffer Monitor Perfil Descobridor (buffer 6),
buffer Notificador Monitor Perfil (buffer 4),
buffer Monitor Perfil Filtrador (buffer 5)

Mensagens coletadas: InformaNotificador-Perf, LoginColaborador

Mensagens produzidas: InformaPerfil-Desc, InformaPerfil-Filtr

Inicializacdo do agente: colaborador

Destruicdo do agente: colaborador

Dados lidos: notificacao db, perfil db

Dados gravados: perfil db

Figura 7.22: Descritor do Agente A_Monitor Perfil

c) Identificar as interagdes entre os agentes

O produto gerado nesta fase ¢ o Diagrama RP-NET, o qual representa graficamente os
aspectos dindmicos do sistema, enfatizando o mecanismo de busca por mensagens dos agentes.
Este passo pode ser feito em paralelo com o passo anterior. No estudo de caso realizado com o
SISBIC, foi obtido o Diagrama RP-Net apresentado na Figura 7.23.
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buffer 6 A_Descobridores  pffer 1 A Classificador

(O @D——0)

buffer 5

A_Monitor_Perfil buffer 2

A_Filtradores

buffer 4 A_Notificadores buffer 3

Buffer Descrigao
buffer | Buffer Descobridor Classificador
buffer 2 Buffer Classificador Filtrador
buffer 3 Buffer Filtrador Notificador
buffer 4 Buffer Notificador Monitor Perfil
buffer 5 Buffer Monitor Perfil Filtrador
buffer 6 Buffer Monitor Perfil Descobridor

Figura 7.23: Diagrama RP-NET do SISBIC

d) Revisar o Sistema

O ultimo passo da fase de projeto arquitetural consiste na elaboracdo do Diagrama de
Revisdo do Sistema, onde € possivel ter uma visdo geral do sistema e fazer uma comparagao entre
0o Modelo de Funcionalidades, o Modelo de Descritor do Agente e o Diagrama RP-Net, para
garantir a consisténcia de todos os dados obtidos até esta etapa do processo de desenvolvimento
do sistema. O Diagrama de Revisdo do Sistema referente ao SISBIC ¢ apresentado na Figura
7.24.

No Diagrama de Revisdao do Sistema ¢ possivel se ter uma visdo completa do sistema
multi-agentes, incluindo seus agentes, mensagens e¢ dados externos utilizados. Apds a andlise
desse diagrama, pode ser necessario ter que refazer os passos anteriores para o refinamento dos
diagramas e somente entdo podera ser iniciada a préxima fase da metodologia.
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referencias_
bibli

refer bibl
colaborador

A_Descobridor / Inf_Desc_Class

Descobridor
A

\‘

bufferl | |

A Classificador/
Classificador

Inf Perf Desc

Inf Class_Filtr
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i | A _Filtrador/
A_Monitor_Perfil/ i .
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LoginColabd%ador

A Notificador /
Notificador
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Colaborador

notificacao

ref bibli
perfil

Figura 7.24: Diagrama de Revisao do Sistema SISBIC

7.3.3 Fase de Projeto Detalhado

A ultima fase da Metodologia Unificada consiste na especificagdo da arquitetura interna
estatica e dinamica de cada agente, ou seja, na elabora¢do do nivel micro do agente. As atividades
e os artefatos gerados nesta fase sao ilustrados na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4: Relagdo de atividades e artefatos da fase de projeto detalhado proposta pela

Metodologia Unificada.

Atividades Artefatos
Construir a estrutura interna de cada agente Descritor da Estrutura Interna do
Agente
Construir a estrutura dinamica de cada agente | Diagrama de Estados
a) Construir a estrutura estatica de cada agente

Essa etapa detalha cada agente, identificando as atividades necessarias para que seus
objetivos sejam atingidos. As Figuras de 7.25 a 7.30 apresentam os Descritores da Estrutura
Interna dos Agentes identificados no SISBIC.

Nome: A Descobridor

Atividades envolvidas:

01 — Ler o repositorio especifico de cada colaborador

02 — Gravar no repositorio central as informacdes cientificas lidas do
repositorio especifico de cada colaborador

03 — Verificar se a referéncia ja ndo foi gravada no repositério central

Contingéncia:

no. atividade: 01

causa da falha: colaborador ndo estd logado / acessivel
reacdo: tentar novamente em intervalos de tempo

Contingéncia:

no. atividade: 02 ¢ 03

causa da falha: repositorio central ndo estd disponivel (desligado /
sobrecarregado)

reagdo: informar colaborador / administrador sobre indisponibilidade do
servidor e tentar novamente

Figura 7.25: Descritor da Estrutura Interna do Agente A_Descobridor

Nome: A Classificador

Atividades envolvidas:

01 — Ler as novas referéncias bibliograficas armazenadas no repositorio
central

02 — Classificar as referéncias bibliograficas do repositorio central por
categoria (area, autor, palavra-chave)

Contingéncia:

no. atividade: 01

causa da falha: repositorio central ndo esta disponivel (ndo acessivel ou sem
permissao)

reacdo: informar administrador do sistema

Contingéncia:

no. atividade: 02

causa da falha: ndo se aplica
rea¢do: ndo se aplica

Figura 7.26: Descritor da Estrutura Interna do Agente A_Classificador
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Nome: A Filtrador

Atividades envolvidas:

01 — Filtrar as informagdes cientificas do repositorio central de acordo com o
perfil do colaborador

02 — Verificar se o colaborador ndo possui a informagao filtrada
03 — Disponibilizar as informagdes cientificas filtradas
Contingéncia:

no. atividade: 01 e 03

causa da falha: repositorio central esta vazio

reagdo: tentar novamente em intervalos de tempo
Contingéncia:

no. atividade: 02

causa da falha: colaborador perdeu a conexdo com o sistema
reagdo: cancelar a operacao

Figura 7.27: Descritor da Estrutura Interna do Agente A_Filtrador

Nome: A Notificador

Atividades envolvidas:

01 — Receber a mensagem sobre a existéncia de uma nova informacao
cientifica no repositorio central que atende a um determinado perfil

02 — Notificar o colaborador a existéncia de uma nova informagao cientifica
03 — Assegurar que o colaborador recebeu a notificagao

Contingéncia:

no. atividade: 02 ¢ 03

causa da falha: colaborador ndo estd logado no sistema

reagdo: cancelar a operagdo ou tentar novamente quando o colaborador logar
no sistema

Figura 7.28: Descritor da Estrutura Interna do Agente A_Notificador

Nome: A Monitor Perfil

Atividades envolvidas:

01 — Criar perfil inicial do colaborador

02 — Informar ao demais agentes do sistema a existéncia de um novo perfil
03 — Monitorar as informagdes cientificas acessadas por cada colaborador
04 — Atualizar o perfil de cada colaborador

Contingéncia:

no. atividade: 01, 03 e 04

causa da falha: colaborador perdeu a conexdo com o sistema

reagdo: cancelar a operagdo ou tentar novamente quando o colaborador logar
no sistema

Contingéncia:

no. atividade: 02

causa da falha: sistema inoperante

reagdo: enviar aviso para o administrador do sistema

Figura 7.29: Descritor da Estrutura Interna do Agente A_Monitor Perfil
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b) Construir a estrutura dindmica de cada agente

O objetivo desse passo ¢ detalhar as atividades identificadas no Descritor da Estrutura
Interna do Agente, identificando os aspectos dindmicos do agente, como os estados das agdes € a
transicdo de um estado a outro. O artefato utilizado pela Metodologia Unificada ¢ baseado no
Diagrama de Estados da AUML. Na Figura 7.30 ¢ apresentado o Diagrama de Estados, referente
a atividade “Filtrar as informagdes cientificas do repositorio central de acordo com o perfil do
colaborador” do sistema SISBIC.

?

Filtra_Informacao(Filtrar Informagdo / A Filtrador)

v

vazio

Figura 7.30: Diagrama de Estados da atividade “Filtrar as informagées cientificas do repositorio central
de acordo com o perfil do colaborador”.

7.4 Avaliaciao da Metodologia Unificada

A Metodologia Unificada apresentada neste trabalho se mostrou adequada ao
desenvolvimento de sistemas orientados a agentes, pelas seguintes razdes:

e aborda as caracteristicas inerentes dos agentes como autonomia, reatividade, pro-
atividade e habilidade social;

e aborda a fase de analise, incluindo o levantamento de requisitos do sistema, a fase de
projeto arquitetural e a fase de projeto detalhado;

e melhoria no levantamento dos requisitos dos sistemas e na estruturacdo dos objetivos
encontrados, uma vez que a Metodologia Unificada auxilia o projetista a identificar os
objetivos do sistema e a estruturar sua sintaxe;

e melhoria na notacdo grafica utilizada nos artefatos das metodologias estudadas para
comporem a Metodologia Unificada, simplificando o seu entendimento e sua
utilizagdo;

e o artefato utilizado para representar a interagdo do agente ¢ mais apropriado ao
mecanismo de busca de informacdes dos agentes do que os artefatos utilizados pelas
metodologias estudadas, conforme discutido no Capitulo 5;

o fornece artefatos para documentagdo em todas as fases, pois além dos diagramas
gerados pela Metodologia Unificada, também existem os Modelos de Descritores que
permitem essa documentagao;

e 0 Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades representa um artefato especifico
para converter funcionalidades em agentes, incluindo critérios especificos para a
identificagdo dos agentes necessarios ao sistema;
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e possibilita a rastreabilidade entre os artefatos propostos pela Metodologia Unificada,
incluindo o Diagrama de Revisdo do Sistema, o qual permite avaliar se os principais
conceitos do sistema multi-agentes estao sendo modelados corretamente.

Assim, a Metodologia Unificada proposta neste trabalho, pretende contribuir com a
Engenharia de Software Orientada a Agentes, facilitando a modelagem de sistemas multi-agentes,
por meio de um conjunto de fases, atividades e artefatos.

7.5 Resumo

Neste capitulo foi apresentado o estudo de caso utilizado para a validacdo da Metodologia
Unificada. Em seguida, este estudo de caso foi modelado, detalhando as fases, as atividades e os
artefatos que compdem a metodologia proposta.

Apods a modelagem, foi feita uma avaliacdo da Metodologia Unificada, ressaltando seus
principais beneficios.
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Capitulo 8

Conclusao e Trabalhos Futuros

8.1 Contribuicoes

As abordagens orientadas a agentes representam um paradigma emergente na Engenharia
de Software, principalmente por existir uma grande demanda pela utilizacdo de agentes nas
aplicacdes industriais. Dessa maneira, ¢ fundamental a existéncia de metodologias padronizadas,
baseadas no paradigma de agentes, que auxiliem na construg¢do sistematica de tais aplicagoes.
Com o objetivo de atender essa necessidade, a principal contribui¢do deste trabalho ¢ a proposta
de uma metodologia unificada para o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes.

De uma maneira mais detalhada, considera-se que as contribuicdes deste trabalho sdo as
seguintes:

e Revisdo do conceito de agente como um modelo de interagdo distinto.

e Proposicio de um modelo de representacio da interagdo dos agentes e
conseqilientemente de um artefato da Engenharia de Software Orientada a Agentes para
modelar essa interagdo.

e Andlise de diferentes metodologias da Engenharia de Software Orientada a Agentes:
MaSE, Prometheus e Tropos, além da linguagem de modelagem AUML, enfatizando
as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

e Proposta de uma metodologia unificada para o desenvolvimento de sistemas orientados
a agentes, elaborada a partir da andlise feita das metodologias MaSE, Prometheus e
Tropos e da linguagem de modelagem AUML.

e Estudo de caso para validacdo da metodologia proposta e avaliacdo das metodologias
estudadas.

Para a elaboracdo da metodologia unificada, primeiramente foi necessario entender o uso
que se faz do conceito de agentes dentro da Engenharia de Software. Esse conceito ¢ muitas
vezes utilizado de maneira ambigua na literatura, ora sendo caracterizado como componente de
software simples, ora sendo caracterizado como uma especializagdo de objetos. A contribuicao
deste trabalho neste sentido foi a proposi¢ao do conceito de agente como um modelo de interacao
distinto, onde o agente busca as informagdes do ambiente por meio de seus sensores € atua no seu
ambiente por meio dos atuadores. Diferentemente das abordagens existentes, por meio do modelo
de interagdo proposto, a representagcdo da interacdo do agente ndo ¢ realizada de maneira estatica,
na qual o agente fica esperando pela informagdo, mas ¢ uma interagdo dindmica onde o agente
busca as informagdes distribuidas em buffers dentro do seu ambiente.

ApoOs essa proposicdo do conceito de interacdo do agente, foi realizada uma analise de
diferentes metodologias da Engenharia de Software Orientada a Agentes: MaSE, Prometheus e
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Tropos, além da linguagem de modelagem AUML. A escolha de tais metodologias foi por
possuirem documentagdes detalhadas e de facil acesso, além de estarem bem difundidas na
comunidade que estuda agentes. Utilizamos critérios sistemdticos para a avaliacdo dessas
metodologias e conseqiiente selecdo dos artefatos para comporem a Metodologia Unificada
proposta. Esses critérios englobam as caracteristicas dos agentes (autonomia, pro-atividade,
reatividade, protocolos de conversacgdo), os aspectos da usabilidade das metodologias (clareza /
entendimento e facilidade de wuso), critérios técnicos (rastreabilidade) e as fases de
desenvolvimento de sistema cobertas pela metodologia. Além desses critérios, modelamos um
estudo de caso utilizando cada uma das metodologias estudadas, o que serviu de base para a
elaboracao da Metodologia Unificada.

As metodologias MaSE, Prometheus e Tropos suportam os conceitos basicos da
orientacdo a agentes, como a autonomia. A identificagdo dos agentes comeg¢a com entidades
menores, como por exemplo, os papéis na metodologia MaSE., sendo que na metodologia
Prometheus, a identificagdo dos agentes ¢ feita por meio do Diagrama de Ligacdo de Dados, o
qual converte funcionalidades em agentes.

O levantamento dos objetivos iniciais do sistema € explicitamente identificado somente na
metodologia Tropos, por meio dos Diagramas de Ator e de Raciocinio, sendo que as demais
metodologias comegam a modelagem a partir de objetivos previamente estabelecidos. MaSE
possui o Diagrama Hierdrquico de Objetivos, que organiza os objetivos do sistema de maneira
hierarquica. Com relagdo aos objetivos dos agentes, todas apresentam técnicas para representa-
los, porém Prometheus possui o Descritor do Agente que detalha como o agente atinge seu
objetivo.

O critério de reatividade, que verifica as respostas do agente as mudancas do ambiente, ¢
melhor detalhado na metodologia Prometheus, por meio dos Descritores de Plano e de Evento.

Com relacdo aos protocolos de conversagdo, todas as metodologias possuem mecanismos
de troca de mensagens entre os agentes, sendo que a maioria utiliza os artefatos da AUML.
MaSE, Prometheus e Tropos utilizam os diagramas de seqii€éncia/interacdo para representar as
interagdes, sendo que Prometheus e Tropos mostram as interagdes entre os agentes, enquanto as
interagdes do diagrama de seqiiéncia sdo entre papéis. Porém, nenhuma delas aborda o conceito
proposto neste trabalho, onde o agente busca as mensagens do ambiente.

Essas metodologias apresentam notacdes de facil entendimento e semantica clara, o que
reduz a ambigiiidade dos modelos. Existem similaridades em alguns artefatos das metodologias
que representam a estrutura estatica e dindmica do agente, principalmente na fase de projeto.

Todas cobrem as fases de andlise de requisitos e projeto arquitetural. Tropos € a Unica
metodologia que aborda a fase de requisitos iniciais, MaSE e Prometheus abordam a fase de
projeto detalhado. As fases de implementagdo, teste e manutengdo nao sdo definidas
explicitamente pelas metodologias.

A AUML nao dé suporte ao ciclo completo de desenvolvimento orientado a agente, sendo
esse suporte maior a fase de projeto. Da mesma forma, ndo modela conhecimento compartilhado,
nem o relacionamento social. Como j& dissemos anteriormente, ndo ¢ considerada uma
metodologia e sim uma linguagem de modelagem. Os diagramas gerados pela AUML sdo
utilizados em outras metodologias orientadas a agentes, principalmente nas que surgiram como
uma especializagdo das abordagens orientadas a objetos.

Os maiores problemas existentes nas metodologias orientadas a agentes estdo relacionados
com a falta de documentagdo adequada (a maior parte do material estd na forma de artigos ou
tutoriais), de ferramentas adequadas que suportem todas as fases da metodologia e de medidas
comparativas da qualidade dos sistemas orientados a agentes.
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Com o objetivo de melhorar a notacdo e a facilidade de uso dos artefatos selecionados na
Metodologia Unificada, identificamos a necessidade de adaptacdes de tais artefatos, como ¢ o
caso do Diagrama de Ator da metodologia Tropos. Além disso, foram inseridos na Metodologia
Unificada o Diagrama RP-Net e o Descritor da Estrutura Interna do Agente, para satisfazerem
algumas necessidades que ndo foram abordadas nas metodologias avaliadas. O Diagrama de
Interagdo RP-Net substitui os diagramas de interacdo existentes nas metodologias estudadas, com
o objetivo de suprir algumas limitagdes do tipo: dificuldade para modelar uma grande quantidade
de interagdes, dificuldade para modelar mensagens assincronas e concorrentes € nao representam
explicitamente o comportamento dindmico dos sistemas orientados a agentes. O Descritor da
Estrutura Interna do Agente detalha a estrutura interna estatica de cada agente, identificando as
atividades que o agente deve executar para atingir seus objetivos.

Uma vez identificados os beneficios e as deficiéncias das metodologias estudadas,
obtivemos subsidios técnicos para elaborarmos a metodologia unificada para o desenvolvimento
de sistemas orientados a agentes, o principal objetivo desse trabalho. A idéia de unificacdo das
metodologias segue o mesmo principio do Rational Unified Process (RUP), que surgiu a partir do
trabalho de Grady Booch (com o Método Booch), de James Rumbaugh (com a Técnica de
Modelagem de Objetos) e de Ivar Jacobson (com o Método da Engenharia de Software Orientada
a Objetos). Assim, a Metodologia Unificada representa uma perspectiva diferente na conjuncao
de vérias metodologias orientadas a agentes, surgindo como uma visdao que uniformiza os
artefatos de tais metodologias.

A metodologia unificada proposta estd fundamentada nas propriedades e caracteristicas
inerentes a um sistema multi-agentes, como autonomia, pro-atividade, reatividade e habilidade
social. Consiste de um conjunto de atividades e artefatos necessarios para o desenvolvimento de
sistemas orientados a agentes. Na Tabela 8.1, ¢ apresentado um sumdrio contendo as fases,
atividades e artefatos produzidos na Metodologia Unificada.

Tabela 8.1: Resumo da Metodologia Unificada.

Fases Atividades Artefatos
1. Identificar os objetivos 1.1 Diagrama de Ator
Fase de 1.2 Diagrama de Objetivos
Analise 2. Estruturar os objetivos 2.1 Diagrama Hierarquico de
Objetivos
3. Identificar as 3.1 Modelo de
funcionalidades Funcionalidades
Fase de 1. Identificar os tipos de agentes 1.1 Diagrama de Agrupamento de
Projeto Funcionalidades
Arquitetural 2. Refinar os agentes 2.1 Modelo de Descritor do Agente
3. Identificar as interagdes entre os | 3.1 Diagrama RP-Net
agentes
4. Revisar o sistema 4.1 Diagrama de Revisdo do Sistema
Fase de 1. Construir a estrutura interna 1.1 Descritor da Estrutura Interna do
Projeto do agente Agente
Detalhado 2. Construir a estrutura 2.1 Diagrama de Estados
dinamica do agente
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Para valida¢do da metodologia proposta, foi modelado um Sistema Multi-agentes de Busca
de Informagdes Cientificas. Deste estudo de caso pudemos concluir preliminarmente que a
metodologia unificada se mostrou satisfatoria pelas seguintes razdes:

e representa uma melhoria no processo de desenvolvimento de sistema, aproveitando as
vantagens e evitando as desvantagens encontradas nas metodologias estudadas;

e suporta as caracteristicas basicas do agente de autonomia, pré-atividade, reatividade e
habilidade social;

e representa o novo modelo de interacdo de agente proposto neste trabalho: por meio do
Diagrama da RP-Net ¢ possivel representar a interagcdo do tipo busca por mensagens,
especifica do agente;

e aborda as fases de desenvolvimento de software: de andlise, projeto arquitetural e
projeto detalhando. Inicia com a identificacdo dos objetivos do sistema e ¢ mais
abrangente do que as metodologias estudadas;

e possui clareza na identificacdo dos objetivos do sistema, por meio dos artefatos
Diagrama de Ator e Diagrama de Objetos;

e possui clareza na definicdo dos agentes, pois sdo identificados de forma mais clara e
coerente, pelo Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades;

e proporciona certa rastreabilidade entre seus artefatos, em particular, o Diagrama de
Revisdo do Sistema representa um importante artefato de rastreabilidade, uma vez que
apresenta os agentes, suas percepc¢des, suas agdes, suas mensagens e os dados
utilizados;

e a representagdo grafica adotada na metodologia contribui para a facilidade de uso e
entendimento dos artefatos propostos;

e modela a estrutura interna estatica e dindmica do agente por meio do Descritor da
Estrutura Interna do Agente e do Diagrama de Estados.

No entanto, baseando-se no estudo de caso realizado neste trabalho observamos algumas
caracteristicas criticaveis. O Diagrama de Revisdo do Sistema pode ficar muito complexo quando
sdao modelados sistemas grandes, dificultando a interpretagdo. Contudo existe a possibilidade de
utilizar a RP-Net como uma ferramenta de Revisdo do Sistema, o que diminuiria
substancialmente o problema de escalabilidade encontrado no Diagrama de Revisdo do Sistema.
Essa possibilidade poderia ser investigada em um trabalho futuro. Outro ponto levantado pelo
estudo de caso diz respeito a complexidade dos modelos, como o Diagrama de Ator e de
Objetivos. Estes modelos podem se tornar bastante complicados, dependendo do dominio da
aplicacdo tratada. Para gerenciar esta complexidade, mecanismos de estruturagdo precisam ser
aplicados de forma a tornar os modelos mais simples e faceis de entender. Aqui também
consideramos pertinente uma investigacdo mais detalhada no futuro.

Sumarizando todos esses pontos concluimos que com a elaboracdo de uma Metodologia
Unificada, que captura o que ha de melhor em cada metodologia estudada, pode-se dizer que se
obteve um salto qualitativo na Engenharia de Software Orientada a Agentes, mas além das
diversas contribuicdes adicionadas por este trabalho, um longo caminho ainda estd pela frente,
sendo que um grande potencial para trabalhos futuros se abre no horizonte.
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8.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho certamente ¢ um ponto de partida para uma longa linha de pesquisa
relacionada a Engenharia de Software Orientada a Agentes. Além disso, com base no estudo de
caso realizado temos verificado dificuldades e deficiéncias da proposta. A seguir, serdo descritas
algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudos de Caso: neste trabalho, a metodologia proposta foi validada por meio de um
pequeno estudo de caso. Porém, ¢ necessario utilizar a metodologia em outras
aplicacdes no desenvolvimento de sistema multi-agentes, em diferentes areas de
aplicacdes, para a validagdo efetiva da metodologia.

e Desenvolvimento de ferramenta: a elaboracdo de uma ferramenta que suporte todo o
ciclo de vida da metodologia, facilitaria sua utilizagdo e representaria um grande
diferencial da metodologia proposta.

e Sociedade de Agentes: na metodologia proposta, ndo foi abordado explicitamente o
conceito de sociedade de agentes, incluindo colaboragdo, cooperagdo e competicdo dos
agentes e critérios para a formagao da sociedade. Seria interessante a criacdo de um
artefato que tratasse esse conceito, uma vez que fazem parte da caracteristica de um
sistema multi-agentes.

e Avaliacdo da metodologia: a avaliacdo das metodologias apresentadas neste trabalho
utilizou critérios sistematicos de avaliacdo e um estudo de caso. Uma sugestdo seria
fazer uma comparagao dessas metodologias na comunidade académica e industrial.

e Metamodelo: os metamodelos servem como um guia para construir modelos para o
desenvolvimento de sistemas. A constru¢do de um metamodelo especifico para tratar
os artefatos propostos neste trabalho contribuiria nos estudos da Engenharia de
Software, principalmente pelo fato de que fortaleceria a distingdo entre os artefatos
especificos da orientagdo a agentes e da orienta¢do a objetos.

e Metodologia Heterogénea: a metodologia proposta ¢ adequada somente para o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes. Um estudo bastante interessante seria
adequar a metodologia para uma abordagem heterogénea, incluindo agentes e objetos
em um mesmo sistema.

8.3 Consideracoes Finais

A area de Engenharia de Software Orientada a Agentes estd constantemente se
aperfeicoando, procurando metodologias consolidadas. Tentamos aqui propor uma metodologia
unificada, reutilizando artefatos de outras metodologias, evitando assim esfor¢os na criagdo de
novos artefatos, mas avaliando os artefatos existentes nas metodologias estudadas. A
Metodologia Unificada proposta surge como uma alternativa real a outras metodologias
existentes para modelagem de sistemas multi-agentes, mas ainda demanda alguns
aperfeicoamentos, em particular, devido a simplicidade das fases e dos artefatos utilizados na
metodologia. Nossa conclusdo ¢ a de que ainda hd muito trabalho a ser feito em termos de
desenvolvimento de sistema multi-agentes. Os esfor¢os sao modestos tendo em vista o potencial
de aplicacdo de sistemas multi-agentes. Esperamos que este trabalho realmente esteja na direcao
das necessidades da Engenharia de Software Orientada a Agentes.
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ANEXO A

Artefatos da Metodologia Prometheus

A seguir sdao apresentados detalhadamente os artefatos que constituem a metodologia
Prometheus.

1. Objetivos e Funcionalidades.
Identificar os objetivos do sistema e as funcionalidades necessarias.

Objetivos:

2. Descritor de Funcionalidade.
Descrigao de projeto de alto nivel para cada funcionalidade.

Mensagens Enviadas:
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3. Descritor de Cenarios.

Cenario #
Nome:

Passos do Cenario (Percepgdo / A¢ao / Mensagem / Atividade com as funcionalidades associadas
e os dados)

N° | Descri¢ao Funcionalidade(s) Dados lidos Dados escritos

Passo | Passo
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4. Diagrama de Ligacao de Dados

Utilizar os descritores de funcionalidade para auxiliar na identificagdo de possiveis agrupamentos
de agentes e conseqiientemente na elaboragdo deste diagrama.

) — ——
—»
A W <“— D
N~— -
\v / —
—— _ .
e— R
—»
C v F
— — /
N~— -
Funcionalidade @ Dados
—
)

Funcionalidade
escreve dados

Funcionalidade
1€ dados

_ 0
]

5. Diagrama de relacionamento do agente
Detalhar:

a. tipos (classes) de agentes
b. numero esperado de cada tipo de agente
c. a interacdo entre agentes de diferentes tipos

Agente 1 ' Agente 2 2,10
Agent Agente 4
gente 3 ; gente 2.10

—» Comunicagio
2-10 : Numero de agentes deste tipo
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6. Descritor de Percep¢io/ Acio/ Mensagem

Descritor de Percepc¢iao

Nome:

Nome:



Anexo A Artefatos da Metodologia Prometheus

Agente origem:

7. Descritor de Tipo de Agente

Descrigao:
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Interacdes:

8. Diagrama de Revisido do Sistema

O diagrama de revisdo do sistema mostra os agentes, as percepgdes a que os agentes respondem,
as mensagens (ou protocolos/conversacao) entre agentes, agoes de agentes e uso de arquivos de
dados compartilhados ou externos. Ele também pode mostrar as interfaces com as partes que nao

sdo agentes do sistema ou outros sub-sistemas.

.
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i Agente

Mensagem

Mensagem com resposta
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—

Percepcao
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Protocolo
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9. Diagramas de Interacio

Para desenvolver os diagramas de interag¢do sao utilizados os cendrios e as mensagens sobre quais
funcionalidades pertencem a quais agentes. Sao identificados os agentes e como elas fluem entre
os agentes. Abaixo estdo os modelos do diagrama de interacdo e do protocolo de interacao,
respectivamente. O protocolo de interagao utilizado ¢ o FIPA Contract Net Protocol.

Agente X Agente Y Agente Z
mensagem A q
mensagem B
£ >
mensagem C
< g
mensagem D
P ¢ P < E ‘k
mensagem
g >
mensagem F
<
mensagem G

Iniciador, Participante

Prazo

FIPA Contract Net Protocol |

chamada-de-proposta, recusa,
Iniciagdo do ndo-entendido, propde,
contrato rejeita-proposta, aceita-proposta,
3 cancela, informa

L L

o—> chamada-de-proposta

A 'Y
1
ecusa

< recu N
T !

P ndo-entendido o~y
I ropde

< — 1

aceita-proposta

| rejeita-proposta

Y

informa

« -

cancela
>
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10. Diagramas de Revisao do Agente

Cada agente possui uma ou varias capacidades. As capacidades sdo blocos construtivos que
podem ser reusados pelos agentes. Para aumentar a funcionalidade da capacidade, esta pode ser
incorporada a outra capacidade. Para cada agente mostrado o diagrama de revisdo do agente

indica as capacidades do agente e o evento gerado e manipulado de cada capacidade. Ele também
deveria mostrar dados importantes daquele agente e quais capacidades usam cada origem de

* *\{ /

Agente 1
Capacidade Capacidade
X Y
=

Capacidade
Y
4

D

4—
Percepcao > Acdo
Banco de

Mensagem Dados

© Evento
Mensagem com

«—— resposta
P :] Capacidade
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11. Diagrama de Revisido da Capacidade (Dado-Evento-Plano DEP)

Solucao de projeto detalhado. Ilustra os relacionamentos em cada capacidade.

Documentagio:

Q Evento Plano
8 Dados —» L&/ Grava

S Manipula / Gera
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12. Descritor de Tipo de Plano
Descricao de projeto detalhado do tipo de plano.

Documentagio:

13. Descritor de Tipo de Evento

Descrigao de projeto detalhado do tipo de evento.
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Cobertura de Seguranga: Se existe sempre um plano para manipular este evento.

Sobreposi¢do: Se existem varias situagdes que podem ter multiplas respostas para este evento. Se
sim, explicar.

14. Crencas e Estruturas de Dados

Descrigdo de projeto detalhado da estrutura de crencas.

Deve ser uma estrutura especializada, dependendo da plataforma de implementacdo ou uma
estrutura de dados de linguagem de programagdo, ou um banco de dados. Os dados devem ser
projetados e especificados usando paradigmas e diagramas apropriados; por exemplo, diagramas
de classes ou tabelas de banco de dados.

15. Dicionario de Projetos

Dicionério de projetos para

projeto/aplicacao / médulo
Lista de nomes de cada tipo.
Agentes:
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Percepcoes:
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ANEXO B

ESTUDO DE CASO

Metodologia MaSE

Fase de Analise

1. Diagrama Hierarquico de Objetivos da Metodologia Unificada.

Sistema de busca /
recuperacao de

informagdes
cientificas
\4 v \4 l
1 2 3 4
Pesquisar Manipular Manter o Controlar os
informagdes informacdes colaborador acessos dos
cientificas na 4rea cientificas informado sobre colaboradores ao
dos colaboradores atualizagdes repositorio central

2. Diagrama Hierarquico de Objetivos, referente ao objetivo pesquisar informacoes
cientificas na drea dos colaboradores.

1
Pesquisar
informagdes
cientificas na area
dos colaboradores

|
! ' ! !

1.1 1.2 1.3 1.4
Pesquisar Verificar a Verificar Armazenar
area dos existéncia novas alteragdes nos informagdes
colaboradores informagdes documentos cientificas no
repositorio central
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3. Diagrama Hierarquico de Objetivos, referente ao objetivo manipular as informacéoes
cientificas. )

Manipular
informagoes
cientificas

| :

2.1 2.2
Transformar Filtrar as

documento em informagdes

representacdo cientificas
interna

4. Diagrama Hierarquico de Objetivos, referente ao objetivo manter o colaborador
informado sobre atualizagoes.

3
Manter o
colaborador
informado sobre
atualizagdes

! |

3.1 3.2
Notificar Acompanhar se o
colaborador colaborador
existéncia novas acessou a

informagdes informac@o

5. Diagrama Hierarquico de Objetivos, referente ao objetivo controlar os acessos dos
colaboradores no repositorio central.

4
Controlar os
acessos dos

colaboradores ao
repositorio central

4.1 4.2
Manter o perfil Divulgar a
do colaborador existéncia de um
atualizado novo perfil
|
& {
4.1.1 412
Monitorar os Acompanhar as
acessos de cada referéncias

perfil utilizadas
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6. Casos de Uso do Sistema SISBIC

4—%—>

Colaborador

Cadastrar

Acessar o
perfil

sistema

Ler repositério
de cada
colaborador

Gravar no /
reposit. central <+
as inform. lidas
Responsavel
pela pesquisa

Verificar se
existe inform.
cient.no reposit.

Ler as inform.

Classificar as
do reposit. < inform. do
central reposit. central
Responsavel
pela
classificacao

Filtrar
informacgdes do

reposit. central
as inform. cient. <

filtradas
Responsavel

pela filtragem

Disponibilizar %/v

Verificar se
colaborador
possui inform.

Notificar
colaborador
sobre inform.

Assegurar que
colaborador
recebeu notif.

< % >
Responsavel
pela notificacio
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Criar perfil do
colaborador v\
A/Responszivel

pelo controle
dos acessos

Atualizar o
perfil de cada
colaborador

7. Diagrama de Seqiiéncia do Sistema SISBIC.

Q

Informar

existéncia de
um novo perfil

Monitorar os

acessos de cada
colaborador

AN

Responsavel || Responsavel || Responsavel || Responsavel || Responsavel
colaborador  controle pesquisa classificagdo filtragem notifica¢do
login colaborado;i i

informa

descobridor I

busca repjsitorio local informa,_
_c;lasmﬁcado informa_
filtrador
informa perfil filtrador i
p | informa_
notificador
< informa monitor perfi
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8. Modelo do Papel do Sistema SISBIC

’ Responsavel ‘
pela pesquisa

1,1.1,1.2, 1.3, (Responséwel pelﬂ
1.4

classificagdo

L 2,2.1 J

Gravar no reposit.
central as inform.
lidas

Verificar se
existe inform. no
reposit. central

Ler repositorio de
cada colaborador

Informar
existéncia de um
novo perfil

Ler as inform.
cient. do reposit.
central

Criar perfil do
colaborador

Classificar as
inform. cient. do
reposit. central

Atualizar o perfil
de cada
colaborador

Responsavel pelo
controle acesso

4,4.1,4.1.1,
4.1.2.4.2

Monitorar os
acessos de cada
colaborador

Filtrar
informagdes do
reposit. central

Notificar
colaborador
sobre inform.

Verificar se
colaborador
possui inform.

Assegurar que
colaborador
recebeu notif.

Responsavel
pela filtragem

2,22

Disponibilizar
referéncias
filtradas

Responsavel
pela notificacdo

3,3.1,3.2
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Fase de Projeto

9. Diagrama de Classe de Agente
Classificador

. Inf Desc Class .
Descobridor / ReSPOH.SaVel ~pela
classificacido

Responsavel pela

pesquisa Inf Class_Filtr
Filtrador
Inf Perf Desc ) Responsavel pela
Inf Perf Filtr filtragem

Monitor_Perfil
Responsavel pelo

controle de acesso Inf_Not_Perf Notificador
Responsavel pela

Inf Filtr Not

notificacdo
10. Diagrama de Comunicacio de Classe - Iniciador.
x colaborador/criaPerfil
Criar perfil inicial Envia_Dados_Colaborador Informar a

do colaborador P [ existéncia de um
novo perfil

11. Diagrama de Distribuicao

Colaboradorl: Colaboradorl: Colaborador n:
Descobridorl Descobridor2 ' Descobridor n

|

T g 4
Servidor: Servidor: Servidor:
Classificador Filtrador Monitor_Perfil
//\ Servidorj
Colaboradorl: Colaboradorl: Colaborador n:
Notificadorl Notificador2 -« Notificador n
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Metodologia Prometheus

Fase de Especificacao do Sistema

1. Objetivos do Sistema SISBIC

i A e

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Objetivos:

Pesquisar informagdes cientificas na area dos colaboradores.
Verificar a existéncia de novas informagdes cientificas.
Verificar as alteragdes nos documentos armazenados no repositorio central.
Armazenar as informagdes cientificas no repositorio central .
Manipular informagdes cientificas.

Transformar o documento em representacao interna.

Filtrar as informagoes cientificas.

Manter o colaborador informado sobre as atualizacoes.

Notificar o colaborador sobre a existéncia de novas informagoes.
Acompanhar se o colaborador acessou a informagao.

Controlar os acessos dos colaboradores ao repositério central.
Manter o perfil do colaborador atualizado.

Monitorar os acessos de cada perfil.

Acompanhar as referéncias utilizadas.

Divulgar a existéncia de um novo perfil.

2. Funcionalidades do Sistema SISBIC

Funcionalidades Objetivos Associados
Responsavel pela Pesquisa 1,2,3,4
Descobridor

Responsavel pela Classificagao 5,6

Classificador

Responsavel pela Filtragem 7

Filtrador

Responsavel pela Notificagao 8,9,10
Notificador

Responsavel pelo Controle dos|11, 12,13, 14,15
Acessos

Monitor Perfil
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3. Descritor de Funcionalidade - Descobridor

Nome: Descobridor

Descricdo: Pesquisar informagdes cientificas nas areas dos colaboradores.
Percepgoes:

Existéncia de nova informagao cientifica no repositério do colaborador
InformaPerfil Descobridor (mensagem)
Acgoes:

Coletar as informagdes cientificas no repositorio de cada colaborador
Armazenar as informagdes cientificas coletadas no repositorio central
Mensagens Enviadas:

InformaDescobridor Classificador
Dados lidos:

referencias bibli colaborador db
Dados gerados:

referencias bibli db
Interacoes:

Classificador, Monitor Perfil

4. Descritor de Funcionalidade - Classificador

Nome: Classificador

Descricdo: Classifica as informagdes cientificas coletadas a partir do
repositorio de cada colaborador.

Percepgoes:

Existéncia de novas informagdes cientificas no repositério central
InformaDescobridor Classificador (mensagem)

Acgoes:

Classificar as informagdes cientificas do repositorio central de acordo com
os critérios pré-estabelecidos

Mensagens Enviadas:

InformaClassificador Filtrador

Dados lidos:

referencias_bibli db

Dados gerados:

referencias_bibli db

Interacoes:

Descobridor, Filtrador
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5. Descritor de Funcionalidade - Filtrador
Nome: Filtrador
Descrigdo: Filtra as informagoes cientificas do repositério central de acordo
com o perfil do colaborador
Percepgoes:

Existéncia de novas referéncias no repositério central

Existéncia de perfil novo ou atualizado

InformaClassificador Filtr (mensagem)

InformaPerfil Filtr (mensagem)
Acoes:

Ler as informagdes cientificas do repositorio central e filtra-las de acordo
com o perfil de do colaborador
Mensagens Enviadas:

InformaFiltrador Notif
Dados lidos:

referencias_bibli db
Dados gerados:

referencias bibli perfil db
Interacoes:

Classificador, Notificador, Monitor Perfil

6. Descritor de Funcionalidade - Notificador

Nome: Notificador
Descrigcdo: Notifica ao colaborador a existéncia de uma nova informagao
cientifica
Percepgoes:
Existéncia de nova informagao cientifica armazenada no repositério central
que atende ao perfil do colaborador
InformaFiltrador Notif (mensagem)
Acgoes:
Informar ao colaborador que existe uma informagao cientifica que atende
seu perfil
Mensagens Enviadas:
InformaNotificador Perfil
InformaColaborador
Dados lidos:
Referencias bibli perfil db
Dados gerados:
Notificacao db
Interacoes:
Filtrador, Monitor Perfil, Colaborador
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7. Descritor de Funcionalidade — Monitor_Perfil

Nome: Monitor Perfil

Descri¢do: Avalia e monitora o perfil de cada colaborador

Percepgoes:

Existéncia de um novo colaborador no sistema

Alteragdo do perfil de um colaborador

Notificagdo sobre nova informacao enviada para o colaborador
LoginColaborador (mensagem)

InformaNotificador Perf (mensagem)

Acoes:
Verificar os acessos feitos por cada colaborador
Atualizar o perfil de cada colaborador de acordo com os acessos

Mensagens Enviadas:
InformaPerfil Desc
InformaPerfil Filtr

Dados lidos:
Perfil db, notificacao db

Dados gerados:
Perfil db

Interacoes:
Descobridor, Notificador, Filtrador

8. Descritor de Cenarios parcial do SISBIC

Cenario: Pesquisar informacdes cientificas na area do colaborador

Nome: Pesquisar informagoes cientificas na area do colaborador

Descricao: Apds o colaborador entra no sistema, sera feito um rastreamento no seu repositorio
particular a procura de novas informagdes bibliograficas. Essas novas informagdes serao
coletadas e armazenadas no repositorio central.
Contexto: Assumir que o colaborador possui um repositorio particular onde armazena as
informagdes cientificas que poderdo ser compartilhadas com os demais colaboradores (usuarios
do sistema).

Passos do Cenario:

No. Passo | Descri¢ao Funcionalidades | Dados Lidos Dados gerados
1 Informa Descrobridor Monitor Perfil |- -
2 Ler repositorio de cada|Descobridor referencias_bibli |-
colaborador _colaborador db
3 Acdo: Gravar no repositorio | Descobridor referencias_bibli_db

central as novas
informagdes bibliograficas
lidas do repositorio de cada
colaborador
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Fase de Projeto Arquitetural

9. Diagrama de Ligacio de Dados
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10. Diagrama de Relacionamento de Agentes do SISBIC
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11. Descritor da Percepcao “Colaborador atualiza repositorio” do agente A_Monitor_Perfil
do SISBIC

Nome: Existe_informacao_colaborador

Descricdo: Existéncia de nova informagdo cientifica no repositério do
colaborador

Origem:A Monitor Perfil

Estrutura:

identificacdo_colaborador, nome arquivo atualizado

Eventos importantes da percepgdo:

informa perfil desc

Dados auxiliares: ndo existe

12. Descritor da Ac¢ao “Salvar informacio cientifica no repositorio central” do agente
A_Descobridor do SISBIC.

Nome: Salva_arquivo_rep

Descricdo:

Armazenar as informagdes cientificas coletadas no repositorio do
colaborador no repositério central

Parametros:

Tamanho do arquivo

Tempo:

tempo necessario para salvar o arquivo
Detencdo falha:

Perder a conexdo com o banco de dados (ref bibli db)
Mudangas parciais:

ndo diagnosticadas
Falha: repositorio central ndo esta disponivel

13. Descritor de Mensagem “Informa_Descobridor_Classificador” do SISBIC

Nome: Informa Descobridor Classificador

Descri¢do: Informa ao classificador que existe uma nova informagao
cientifica armazenada no repositorio central

Informagado transportada:

Nome do arquivo armazenado no repositdrio central

Protocolo / conversagdo pertence a:A Descobridor

Agente origem: A Descobridor

Agente destino: A Classificador

Finalidade:

Manter arquivos do repositorio central atualizados
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14. Descritor do Agente A_Descobridor

Nome: A Descobridor

Descrigdo: Busca informagdes cientificas (referéncia bibliografica) na area
de cada colaborador

Objetivos:

Pesquisar areas dos colaboradores

Verificar a existéncia de novas informacoes cientificas

Verificar as alteragdes nos documentos armazenados no repositorio central
Armazenar as informagles cientificas, coletadas nas areas dos
colaboradores, no repositorio central

Instdncias: n, onde n ¢ igual ao nlimero de colaboradores.

Capacidades necessarias:

Leitura no repositorio de cada colaborador

Gravagdo no repositorio central as referéncias bibliograficas lidas no
repositorio de cada colaborador

Ciclo de vida do agente:

Inicia-se quando o colaborador entra no sistema e ¢ destruido quando o
colaborador sai do sistema ou fica muito tempo inativo.

Inicializac¢do:

Mensagem recebida informando que o agente entrou no sistema. Abre a
conexao com o banco de dados (repositério) do colaborador.

Término:

Fecha a conexdo com o banco de dados do colaborador
Percepgao:

Existéncia de nova informacgao cientifica no repositorio do colaborador
InformaPerfil Descobridor (mensagem)
Acgdo:

Coletar as informagoes cientificas no repositorio de cada colaborador
Armazenar as informagoes cientificas coletadas no repositorio central
MensagensRecebidas:

Informa Perfil Desc
Mensagens Enviadas:

Informa Descobridor Class
Interacoes:

A Classificador, A Monitor Perfil
Dados lidos:

referencias_bibli colaborador db
Dados gravados:

referencias_bibli db
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15. Diagrama de Revisdo do Sistema SISBIC
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16. Diagrama de Seqiiéncia do SISBIC
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Fase de Projeto Detalhado

17. Diagrama de Revjsdao do Agente A_Filtrador do SISBIC
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18. Diagrama de Revisdo da Capacidade “Filtragem de Informacées” do SISBIC
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19. Descritor de Tipo de Plano “Filtrar informacodes do repositorio central” do SISBIC

Documentagdo: Filtrar informagdes do repositorio central de acordo com o
perfil do colaborador

Tipo de Evento Manipulado: leitura concluida / dados filtrados € mensagem
informa_filtrador not

Contexto: Este plano deve ser executado assim que o agente A Classificador
classificar as informagdes no repositorio central e que o agente
A Monitor_Perfil envia o perfil do colaborador.

Fracasso: (quando ou como)

Repositdrio central vazio ou perda de conexao

Meétodo de Falha: (o que fazer se o plano falhar)

Aguardar e tentar novamente

Sub-tarefas geradas:

Consultar banco de dados sobre as informagdes que atendam o perfil do
colaborador

Gravar no banco de dados temporario o resultado da consulta

Eventos de mensagens enviadas:

informa_filtrador not

Novos objetivos gerados:

ndo diagnosticados

Procedimentos:

Receber informagao sobre o perfil do colaborador

Fazer uma consulta no banco de dados referencias bibli db, com as
informagdes que atendam o perfil do colaborador

Gravar no banco de dados temporario referencias bibli perfil db o
resultado da consulta
Informagao lida:

referencias_bibli db
Informagdo gravada:

referencias_bibl perfil db

20. Descritor de Tipo de Evento “dados filtrados” do agente A_Filtrador do SISBIC

Nome: dados filtrados

Finalidade: informar que a filtragem dos dados ja terminou e que pode
passar para o proOXimo passo

Argumentos: status (filtragem realizada com sucesso)

Cobertura de Seguranca (se existe sempre um plano para manipular este
evento):

Sim. Esse evento ¢ garantido pelo plano “filtrar de acordo com o perfil do
colaborador”.

Sobreposicdo (Se existem varias situagoes que podem ter multiplas respostas
para este evento. Se sim, explicar):

Nio.
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21. Dicionario de projetos parcial para o SISBIC

Agentes:
A Descobridor, A Classificador, A_Filtrador, A Notificador,
A Monitor Perfil

Capacidades:
- Leitura de informagdes no repositorio central
- Filtragem de informagdes no repositorio central

Planos:
Filtrar de acordo com o perfil do colaborador
Verificar se o colaborador possui dado filtrado

Acoes:

Receber informacao sobre perfil do colaborador

Fazer uma consulta no banco de dados referencias bibli db, com as
informagdes que atendam ao perfil do colaborador

Gravar no banco de dados temporario referencias_bibli_perfil db o resultado
da consulta

Eventos:
leitura concluida / dados filtrados

Mensagens:
informa_filtrador not
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Metodologia Tropos

1. Diagrama de Ator: projeto SISBIC, incluindo os atores Colaborador ¢ DCA

Fase de Requisitos Iniciais
(Departamento de Engenharia de Computacio e Automaciao Industrial).
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2. Diagrama de Raciocinio (analise meios-fim) para o ator Colaborador.
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3. Diagrama de Raciocinio (analise meios-fim) para o ator DCA.
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Fase de Requisitos Finais
4: Diagrama de Raciocinio (analise meios-fim) para o ator SISBIC.

Fornecer servigo
informagdes
compartilhadas

DCA

Informagoe
atualizadas

SISBIC
savel

(/s:tem

Fornecer servigo
informagdes
compartilhadas

Manter colaborador
informado sobre
atualizacdo

. T \
o \
e Pesqu~1sar' M?mpulaf as Controlar os nformagbes \
informagdes 4rea informagdes acessos dos atualizadas !
dos colaboradore cientificas colaboradores !

SISBIC
savel

171



Anexo B Estudo de Caso

5. Diagrama de Raciocinio parcial para o objetivo “fornecer servico de informacdes
compartilhadas” que o ator DCA depende do ator SISBIC
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6. Decomposicao de sub-atores para o Sistema SISBIC.
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7. Tabela de capacidades do Sistema SISBIC.

Nome Numero Capacidades
Responsavel 1 - Ler repositorio especifico de cada colaborador
pela 2 - Gravar no repositério central as referéncias
pesquisa bibliograficas lidas do repositorio central de
cada colaborador
3 - Verificar se a referéncia ja nao foi gravada no
repositorio central
Responsavel |4 - Ler as referéncias bibliograficas armazenadas
pela no repositorio central
classificag¢ao 5 - Classificar as referéncias bibliograficas
armazenadas o repositorio central por categoria
(area, autor, palavra-chave)
Responsavel 6 - Filtrar as informagdes cientificas do
pela repositério central de acordo com o perfil de
filtragem cada colaborador
7 - Verificar se o colaborador ndo possui a
informagao filtrada
8 - Disponibilizar as informagdes cientificas
filtradas
Responsavel |9 - Receber a mensagem sobre a existéncia de
pela uma nova informagdo cientifica no repositorio
notificagao central que atende a um determinado perfil
10 - Notificar o colaborador a existéncia de uma
nova referéncia bibliografica
11 - Assegurar que o colaborador recebeu a
notificacdo
Responsavel 12 - Criar perfil inicial do colaborador
pelo 13 - Informar aos demais agentes do sistema a
controle  dos existéncia de um novo perfil
acessos 14 - Monitorar as informacdes cientificas
acessadas por cada colaborador
15 - Atualizar o perfil de cada colaborador

8. Tabela de Tipos de Agentes do Sistema SISBIC

Agente Capacidades
A Descobridor 1,2,3

A Classificador 4,5

A Filtrador 6,7,8

A Notificador 9,10, 11

A Monitor Perfil 12,13, 14, 15
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Fase de Requisitos Detalhados

9. Diagrama da Capacidade “Filtrar as informacdes cientificas do repositorio central de
acordo com o perfil do colaborador”.

®

EE: mensagem(Monitor Perfil, Filtrador, filtra informagao)

Verifica se existe
informacdo para o
perfil especificado

[E:(informagdo_vazia) IE:(informacao_filtrada)

Apresenta resultado
vazio

Disponibiliza
informacao filtrada

@®

10. Diagrama de Planos para a capacidade “Filtrar as informacdes cientificas do repositorio
central de acordo com o perfil do colaborador”.
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11. Diagrama de Interacio dos Agentes do SISBIC.
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