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RGO

Este trabalho propde uma Metodologia Unificads para o desenvolvimento de sistemas
orieniados a agenies. A elaboragho desta metodologia foi realizada a partir de um estudo do papel
do agente dentro da Engenbaria de Software ¢ da andlise de diversas metodologias onentadas a
agentes enconiradas na literatura, snfocando-se principalmente em trés destas: MaSE (Multiagent
Svstems Engineering Methodology), Prometheus ¢ Tropos, além da hoguagem de modelagem
AUML (Agen: Unified Modeling Language). A Metodologia Unificada proposta visa aproveitar o
que bl de methor nestas metodologias, buscande elementos comuns a todas clas, de modo
andlogo ao gue ocorreu com a metodologia ynificada (RUF — Rational Unified Process) em
sistemas orientados a obietos. Para validar a Metodologia Unificada ¢ analisar as demas
metodologias, v estudo de caso foi modelado. A Metodologia Unifivada se mostrou eficienis no
projeto, documentagio © construcdo de sisternas multi-agentes, sendo considerads wma
metodologin detalhada & mais completa por cobrir o5 estégios de especificaglio de regquisitos, de
analise o de projeto no desenvolvimento de software onentados 3 agentes,

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

Abstract

This work proposes a Unified Msthodology for the development of agenb-oriented
systemns, 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 Lterature, focusing in three main ones: MaSE (Multiogent Sysiems Engineeving
Methodologyy, Promethens and Tropos, mn addition to the medeling language AUML {(dgemd
Unified Modeling Languagey. The Unified Methodology aims at taking advantage of the best
from sach methodology, searching for common elements armong them, m an effort similar o
what happened with the Unified Methodology (RUP - Rawional Unified Process) in object-
ariented systems. To validate the Unified Methodology and analyze the other methodologies, a
pase study was developed. The Unified Methodology has shown to be efficient i the design,
docomentation and construction of multt-agent systems. We conclude i to be a detailed and more
complete methodology, covering requirernents specification, analysis and design stages of agent-
bhased software development.

Key-words: Agent, Software Engineering, Agent Oriented Software Hngineering, AUMEL,
MaSE, Prometheus, Tropos.
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Capitulo 1
Introducio

1.1 Contexto e Motivaciio

() desenvolvimento de sistemas de software utilizando agentes, denominados de Sistemas
Multi-Agentes (SMAY}, tem creseido como um novo paradigma de computaglio, abrangendo wma
grande diversidade de aplicacbes, variando desde pequenos sistemas, como por exemplo, filtros
de e-mail, alé sistemas mais complexos e de misslo critica, vome conlrole de trafege adreo
MYooldridge 19951, Além disso, o termo agente ¢ objeto de pesquisa nos mais diversos campos
come Psicologia, Sociclogia ¢ em muitas areas da Cignoia da Computacio, mais especialments
na drea de Inteligbnela Astificial. A unportincia crescente dos Agentes e da Engenbana de
Software Orientada 2 Agendes, tornou-se a principal motivaciio para a reahizaglo deste trabatho.

Devido a essa grande diversidade de aplicactes ¢ ae seu surgimento recente, foi constatado
neste frabalho que o conceito de agenies © abordado muitas vezes de maneira mnadeguada na
Hieratura, sem rigor formal ¢ sem fundamentagBes, sendo utibzado mermmente para designar um
componente de wmn sistema de computagio, Dessa forma, foram surgindo inimeras definiobes do
termo agente, com varias diferencas e particulandades, o que tem gersdo grande confusio.
Franklin e Gragsser [Pranklin 1996] condensam algumas definigdes do agentes elaboradas por
diversos autores, Wooldridge ¢ Jennings [Wooldndge 1995] estabeloceram win conjunto minimo
de caracteristicas necessarias para identificar um agente:

e asutonomiz: 0s agendes operam sem a necessidade de intervenclo humana ou oulra
gualquer o t8m um certo contrale sobre suas agdes e estados internos;

= reatividade: og agentes percebem seu ambiente e respondem prontaments a mudangas
que nele ooorram,

+ pro-atividade: os agentes ndo simplesmente reagem em resposta a0 ambiente, mas séo
capazes de exibir condntas baseadas em metas, tomando a mniciativa, em relaclo a suag
praprias agbes,

s habilidade social: os agentes mieragem com oulros agentes por meie de uma
linguagem de comunicagio de agentes (AUL — dgemt Commnmication Language).

Além das divergéneias com relacio 8s definigbes de agentes, existern também dovidas com
relacdo ao enfoque dado para ¢ conceito do termo agente, ou seia, serd que o conceito de agentes
& gpenas um enfogue diferente no projete de sistemas complexos, on realmente pode ser
considerado como wm paradigma distinto para 2 interaco entre componenies de um sistema?
Hages problemas conceituais também serviram de motivagio para este trabalho.

Um outro aspecto tratado nesta dissertaclio ¢ sitwar o agente dentro da Engenharia de
Software. O principal papel da Engenharia de Software ¢ fomecer modelos ¢ tdenicas gue
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facilitam a construgio de sistemas, contribuindo para a dimninuicio do custo do desenvolvimenio
do software e para o aumento da qualidade. A medida gque aumenta a complexidade dos sisiemas
de software a serem desenvolvidos, novas abordagens da Engenbaria de Software sho propostas.
Em termos das abstracdes usadas para gerenciar a complexidade, € possivel perceber uma
continua evoluglo desde a abstraglo de procedimentos, passando por upos de dados abstratos,
objetos, componentes ¢, mais recentements, agentes. Assim, 2 Engenharta de Software Orientada
a Agentes (ESOA) € uma das mais recentes contribuigBes na Engenhariz de Software. Seu
principal objetivo € criar metodologias e ferramentas que possibilitem o desenvolvimento e
manutencdo de software baseado em agentes [Tveit 20011

Existem varios beneficios comparados com as abordagens de desenvolvimento exisientes,
em particular, « hebilidade dos agentes representarem uma abstracio de alto nivel. Segundo
Jennings [Jennings 2000a] as téenicas que adotam uma abordagem orientada & agentes sio bem
adaptadas para o desenvolvimento de sisternas comploxos pelas seguinies razbes:

* decomposiciio: as decomposicBies da orientagio 2 agentes sio um caminho efetivo para
particionar um sistema complexo em subsistemas menores, tormando-os mais Seeis de
gerensiar,

» abstraciio: as abstracdes da orientaciio 2 agentes sio uma abordagem natural para
modelar sistemas complexos;

* organizacdo: a filosofia orlentada = agentes para identificar e gerenciar o
relacionamentos organizacionais ¢ apropriada para Hidar com as dependéncias e
interagles que existem em sistemas complexos.

Porém, um dos obstaculos fundamentais para que a tecnologia de agentes se torne wma
abordagem de desenvolvimento de software aceita efetivamente nas indistrias é a falta de uma
metodologia madura para o desenvolvimenio de software orientado a agentes [Dam 20031 O
sucesso e a expansdo de Sistemas Multi-Agentes nfio requerem somente noves modelos o
tecnologias, mas também novas metodologias para suportar o desenvolvimento de sisternas mais
robustos, confidveis e reutilizaveis [Zambonelli 2001], Embora existam algmas metodologias da
Engenharia de Software Orientado a Agentes, elas ndo estio totalmente padronizadas e nfio
cobrem completamente todas as fases de desenvolvimento de software.

A necessidade de uma metodologia uniformizada e consolidads, incluindo modelos gue
facilitemn © processo de desenvolvimento de softwars, foi uma motivaclo relevante desse
trabalbio,

1.2 Objetivos

C objetivo principal desse trabalho ¢ a proposta de wma metodologia unificada para o
desenvoelvimento de sistemas orientados a agentes, oblida a partir do estwdo felto nas
metodologias MaSE, Prometheus ¢ Tropoes. Propomos reunit pontos fortes de algumas
metodologias estudadas com o intuito de aproveitar as vantagens combinadas de cada wna delas
a0 mesmoe {empo em que ¢ possivel proporcionar maior objetividade ao processo de
desenvolvimento de sistemas. Além desse objetivo, os objetivos secunddrios sio;

-
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proposiclio do concello de agents como um modelo de computagio (fnteragiio) distinto;
duranie os estudos foi diagnosticado gue o termo "agente” & utilizado hole de maneira
mdiseriminada na lteratura, causando muitas confusfes sobre seu real significade. Sua
proposigao como um modelo de interaglio distinto visa deixar mais claro o que seja ou
wiio um agente, ¢ com isso padronizar methor sua utilizaclo dentro da Engenbaria de
Software.

proposta de um pove models de representacio para interacho entre agenies: a partir da
nova proposicio do conceito de agente, propde-se um noveo artefato de documentacio
para modelar 2 inferaclio entre agenies.

avabacio de diferentes metodologias de desenvolvimento de software orientadas g
agentes (MaSE, Prometheus ¢ Tropos) e da linguagem AUML: um estudo de caso fod
modelade para cada uma dessas metodologias, o gual serviu de base para a proposicio
de uma nova metodologia,

estudo de caso para a validagfo da metodologia unificada: investigar 2 possibilidade de
ubilizaglo da metodologia pars modelagem de wm Sistema Multi-Agentes para Busca ¢
Recuperacio de Informagdes.

1.3 Organizacio da dissertagiio

Esse trabalhe apresenta-se estrafurado da seguinte mansina:

&

-

Capitulo 2 “Agentes™: neste capitulo ¢ apresentads wma discussio fedrica sobre
agentes. Inicialmente, sio abordados os conceitos fundamentais relacionados 2 agentes
encontrados na teratura, melmndo as principais caracteristicas, tipos de classificactes,
distinclo entre agentes ¢ objetos ¢ a importaneia do uso de agentes no desenvolvimenio
de sistemas. Também € apresentada 2 proposiciio do conceite de agente como um
Modelo de Inferacko distinio. Em seguida, sfio abordados os sistemas multi-agentes e
alguns exemplos de aplicactes utilizando agentes.

Capitule 3 “Engenharia de Software Orientada 2 Agentes”: a abordagem orentada
a agentes estd crescendo como wm nove paradigma de computeclo, formando-se
necessanio o uso de modelos ¢ téonicas especificos gque facilitemn a construclo ds
sistemas que unlizem agenies. O objetive do Capitulo 3 & situar o papel do agente
dentro da Engenhana de Software, sbordando as particularidades dos agentes que

jusiifiquem a Engenharia de Software OUrientada a Agentes.

Capitulo 4 “Metodologias da Engenbaria de Software Orientada a Agentes™: neste
capitulo ¢ feita wwa revisko das metedologias da Engenhada de Software Orientada a
Agentes {IMaSE, Prometheus ¢ Tropos} e da Haguagern AUMI. Esse estudo serviu de
base para a construcho da metodologia unificada, proposta neste trabatho,

Capitulo 5 “Proposta de um Novo Modelo de Representacio de Intferagio™: 2
mieracio dos agenies & wo ponto aportante nos Sistemas Multi-Agentes, necessitando
de artefatos que representem adequadamente essa interagho. Os disgramas existentes
nas metedologias da Engenharia de Software Orientada a Agentes apresentam
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limitagdes para representar adequadamente s interacio dos agentes. Portanto, neste
capitulo ¢ apresentada wma proposta de um novo modelo de representaciio de interaciio
do agente, utihizando a ferramenta RE-Net.

Capitule. 6 “Metodologia Unificada para o Desenvolvimente de Sistemas
Orientados a Agentes”: este ¢ o capitule de descricio da metodologia unificada
proposta. So apresentados os critérios utilizados para a selecio dos artefatos que
compoem 2 metodologia, bem como uma avaliagio das metodologias estudadas no
Capitulo 4. Sio detalhadas todas as fases da metodologia, incluindo seus artefatos e
atividades.

Capitule 7 “Estado de Caso™ para validar a metodologia proposts, foi modelado um
sistema Multi-Agentes de Busea de Informacfes Clentificas. No exemplo apresentado,
tratoi-se de utilizar todos os artefatos disponivels na metodologia unificada, servindo
de guis no desenvolvimento de sistemas orientados a agentes utilizando fal
metadologis,

Capitulo 8 “Conclusfio™: apresenta um resumo dos principais pontos zbordados no
trabalho, enfatizando-se as contribuigBes apresentadas, bem como sugerinde as
perspectivas fituras da continuidade do trabalho, como possiveis experimentos,
aplicagbes da metodologia e questdes a serem exploradas, envolvendo o
aperfeignamento da metodologia apresentada no presente trabalho.

Apéndice A: apresenta os artefatos da metodologia Prometheus.

Apéndice B: apresenta a modelagem do estudo de caso wtilizando as metodologias
MaSE, Prometheus ¢ Tropos.
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Capitulo 2

Agentes

2.1 Introducio

Este capitudo apresenta algims conceitos fundameniais sobre agentes encontrados ns
Hteratura, necessarios para a compreensfio deste trabalho, mchunde algumas defmigdes de
agentes, suas principais caracteristicas, classificagGes o algumas aplicagtes.

A teoria de agentes estd sendo considerada uma drea de pesquisa muito imporiante e seu
desenvolvimento temn crescido muito ultimamente. O principal motive desse interssse ¢ 0 seu
notencial no desenvolvimento de sistemas complexos, constitiindo um paradigma de software
apropriado para aplivacBes em ambientes abertos, heferoglneos e distribuidos como, por
exemplo, a Internet.  Outra razlio para o crescimento das pesquisas reahizadas em agenies esta
relacionada ao fato de vm agente ser considerado uma abstracio de mais alio nivel {(guando
pomparado, por exemplo, a um objete), definido em termos de comportamentos e nio em lermos
de atributos ou mdtodos, fomando-se uma maneira mas natural ¢ miuttiva para 2 modelagem de
diversos Hpos de problemas, conforme disentireynos na segio 2.8,

Atuzlmente, o5 agentes tm sido usados em uma grande diversidade de aplicagBes ¢ estio
sendo adotados em varas sub-disciplinas da tecnologia da informaciio, meluindo redes de
computadores, engenharia de software, intelighncia artificial, interaglo homem-miaguing,
sistemas moveis, sisternas de controle, comércio eletrdnico, entre oulros.

A Seclio 2.2 apresenta 0§ prineipals conceitos de agentes enconirades na hiterabura. A
Secho 2.3 caracteriza os agentes, incluindo suas propriedades © sen ambiente. Ma Seglio 2.4 ¢
detathada a proposicdo do conceifo de asgente come wm Modelo de Interaglio distinto, Na Seglio
2.5 sfo abordadas as classificagles dos agentes. A Seglo 2.6 moelut wna diseussio a respeito dos
termos agentes ¢ objetos. A SecgBo 2.7 detalha os sisternas mulii-agentes. Na Seglio 2.8 sio
abordadas as questdes sobre a importincia do agente, em que siuagBes eles devem seor utilizados
e exemplos de algumas apbeagdes de agentes. E finalmente, na seglio 2.9 ¢ apresentado um
resume do capitulo.

2.2 Conceitos

0} gue € um agente? Estd ¢ wma pergunta que a comunidade de pesquisadores de agentes
esta tentande definir hd anos. A origem do concelio de um agenie, como uma entidade
organizacional, data de meados de 1970, quando foi wtilizada por Carl Hewitt na sua pesquisa de
Modelo de Ator [Hewitt 19771, Hewitt propds o conceito de um objeto interativo, independente ¢
com execucdo concorrente, gue ele chamou de Ator {Nwana 1996al:

LA
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“¢ um agente computacional que tem um endereco de e-mail & um COmpOTiamento.
Os atores se comunicam pele envio de mensagem e oxecutam  suas acles
concorrentemente” [Hewitt 19971

Desde entio, os pesquisadores 18m apresentado uma variadade de definicfes, muitas até
conflitantes, cada uma tentando explicar o uso que se faz da palavra agente. Essas definicles
estdo associadas a diferentes pontos de vista e dependem muito da fimcionalidade fornecida pelo
agente em questdo. Embora existam consensos sobre algamas caracteristicas dos agentes, ands
ndo existe uma definic@io universalmente aceita do termo “agente”. A dificuldade em encontrar
uma defincio Unica estd na importincia que diferentes caracteristicas t8m em diferentes
dominios de aplicagties. Por exemplo, em algumas aplicaches a capacidade de aprendizagem do
agente & imprescindivel e em owtras ndo € importante, &s vezes até indeseidvel. Pars Nwana
[Nwana 1996a], uma das razdes gue dificultam a formulacio de uma definiglo padifio € que até
mesmio dentro da comunidade de software, a palavra agente é um termo usado em diferentes
ramos de pesquisa e desenvolvimento. Além disso, outros sindnimos ¢ especializacbes da
palavra agente estdo sendo criados: softbors (software robots), taskbots (robds gue realizam
tarefas), knowbois {(knowledge-based robots), assistentes pessoais; o gue tem condribuide pary
aumentar a confusio na definigiio do termo.

A segulr serdio apresentades algumas definicBes de agentes claboradas por diversos
autores, swmarizadas por Franklin e Graesser [Franklin 1996]:

*  “Um agente € qualquer coisa que pode ser vista percebendo um ambiente por meio de
sengores e atnando no mesmo por meio de atuadores” (Russel ¢ Norvig) [Franklin
19961, -

#  “Agentes autdnomos sfo sistemas computacionais que habitam um ambiente complexo
¢ dindmico, sensorelam ¢ atuam autonomamente neste ambiente, realizando desta
maneira uma série de metas ¢ tarefas para as guais foram projetados” (Pattie Maes -
MIT Media Lab) [Franklin 1996], :

e "Um agente ¢ uma entidade persistente de software dedicadz 2 um propésito
especifico” {Smith, Cypher e Spﬁhr_cr - Apple - KidSim} [Franklin 19961,

»  “Agentes mteligentes realizam contimuamente trés funcdes: percepsiio das condigdes
dindmicas de um ambiente, agio de modo 2 afetar condiches do ambiente e raciocinio
para interpretar percepedes, realizar inferéneias o determdnar agdes™ (Rarbara Bayes-
Roth - Stanford) [Franklin 1996].

» “Agentes inteligentes sio entidades de software que realizam um compunto de
operagdes em nome de wm usuArio ou outro programa com certo grau de independéncia
ou autonomis, ¢ desta maneira empregam algum conhecimento ou representscio das
metas e/ou desejos do usudrio” (IBM’s Intelligent Agent Strategy) [Franklin 1996],

® “Um agente ¢ um sistema de bardware e/on software gue goza das seguintes
propriedades; autonomia, habilidade social, reatividade, pré-atividade” (Wooldridge ¢
Jenmings) [Franklin 19961

e “Agentes autdnomos sio sistemas capazes de uma acio auténoma o propositada no
mundo real” (Brustoloni e Franklin) [Franklin 1996].

s “Um agente autdnomo € um sistema que € parte de um ambiente, estando situado
dentro dele, ¢ sente e age sobre este ambiente, no tempo, de acordo com seus LrOprios
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propositos, de modo a alierar o que sentird po future” (Stan Frankhn ¢ Art Graesser)
[Franklin 19961,

s “UJm agente é um sistema de computador situado em um ambiente, sendo capaz de ag
de maneira autbnoma em seu ambiente para atingir seus ebjetivos” {(Wooldndge)
[Wooldridge 1999a].

2.3 Caracteristicas dos Agentes

Wooldridge ¢ Jennings [Wooldridge 1995] apresentam duas nogles gerals para o conceifo
de agente, utilizadas para caracterizar um agente. A primeira delas € chamada de agéneia fraca =
a segunda, chamada de agéneia forte, ¢ normalmente mais discutida entre os pesquisadores da
drea.

A aglncia fraca wtiliza o termo agente parg denotar qualquer hardware ou sistema de
computacio baseado em software, que apresenie as seguintes ceracteristicas:

» agtopomia: of agentes operam sem & necessidade de infervenglo humana ou outra
gualguer, ¢ #m wm cerfo controle sobre suas agles e estados internos.

» reatividade: os agentss percebem sen ambiente (que pode ser o mundo real, um
usudirio via wma interface grifica de nsvario (GUL, uma coleglio de outros agentes, a
Internet ou wma mistura de todos estes) e respondern prontarments a mudangas que nele
OCOITATIL.

« pré-atividade: os agentes ndo simplesmente reagem em resposta ao ambiente, mas sio
capazes de exibir condutas baseadas em metas, tomando a mniciativa, em relaglo a suas
proprias agdes.

o habilidade social: os agentes inferagem com oufros agenfes {¢ possivelmente com
humanos) por meio de uma linguagem de comunicacio de agentes (ACL).

A agincia forte deve apresentar, além das caracteristicas da agéncia fraca, as nogles de
esiados mentais, ou scia, um agenie € descrite como wn sistoma de computaclo que, além de
apresentar as propriedades identificadas na nogho fraca, deve ser definido ou implementado
utilizando-se conceitos que usualmente 540 aplichvels acs seres humanos, como conhecimentos,
crencas, intengdes ¢ obrigagbes.

Onetras caracteristicas dos agentes geralmente consideradas no contexto de aghneia incluem
[Gudwin 2001, Morch 1999, Wooldridge 1999al:

e racionalidade: ¢ 2 suposiciio de gue o agente sempre agird para alcangar suas melas ©
nunca contra seus objetivos, pelo menos na medida om que suas orencss o pennitam.

» benevoldneia: & g suposicdo de que os agentes ndo tém objetivos contraditdrios ¢ que
o agente tentard sempre responder ao que the o perguntado.

o verscidade: & 2 suposiclo que um agente ndo comunicard informacdes falsas de
maneira intencional.

» rvobuster: o agents deve ser capaz de hidar com erros, recwrsos escassos © dados
incompletos.
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® aute-geremciabilidade: deve ser capaz de realizar 2 gestiio de sey préprio ciclo
operacional, ou seja, iniciar e cessar sen comportamento de acorde com criférios
proprios.

* continwidade: deve ser win processo que roda continuamente, ou seja, tern um ciclo
operacional préprio,

+ aprendizagem: deve utilizar snas experidnoias previas para aprender e adaptar-se a
mudancas no ambiente,

+ mobilidade: deve ser capaz de se transportar entre maquinas pariicipantes de uma rede
de computadores.

® rastreabilidade: o agente deve poder ser monitorado, apesar de mdependente, para o
caso de agentes mdveis.

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

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

* ¢redibilidade: deve poder proporcionar a ilusio de ser um ser vive, com o gual o
USHAro se comunica.

A escolba de quais caracteristicas devem estar presentes em wm agente depende
principalmente da funcionalidade que o projetista pretende dar ao seu agente. Um agente no
precisa possulr todas estas caracteristicas, emhora suas capacidades estejarn diretamente
agsociadas I presenca delas.

Além das caracteristicas necessarias para identificagio do agente, Gudwin [Gudwin 20011
identifica quatro requisitos miniros para que wm sistema de software possa ser chamado de um
agente:

» ambiente: fodo agente deve ter um ambiente, mesmo que este ambisnte i seja wm
espage bi ou indimensional.

& sensores ¢ atuadores: que permitam a0 agente coletar dados do ambiente © atuar sobre
ele.

* ciclo operacional: todo agente deve possuir um cicloe operacional no gual 08 passos de
percepedo e aglio sho executades contimamente.

» objetivo{s): € a razfio que baliza o comportamento do agents, ou seta, todo agente age
em fincio de uma meta,

A Figura 2.1 ilustra um agente prototipico, situade em um ambiente, interfaceado 0T
sensores © atuadores, por meio dos quais coleta dados no ambiente e atua sobre ele,
respectivamente.

T A gquestio se os agentes podem ou nfio expressar emoglies estd sendo discutida intensamente pela comunidade
cientifica, como exemple: Gmytasiewice [Grytrasiewicz 2001], Sarmentio [Sarmemto 2004], Sloman [Sloman
23] e Bates [Bateg 19947,



Capitsle 2 Agentes

Fercepcio
SENBOFES
Agente L Ambierte
atuadores Agao

Figura 2.1: Exemplo de wn agente (sensores, atuadores e amblente),

2.3.1 Ambiente dos Agentes

Uim fator importante gue afeta a determinacho das caracieristicas do agente ¢ a sua
complexidade é o ambiente em que ele estd inserido. Russel e Norvig [Russel 1993] sugerem
uma extensa classificacfio do ambiente dos agentes:

e acessivel x imacessivel: um amblente & acessivel ao agenfe 5¢ SeUs Sensores sdo
capazes de perceber o estado completo do ambiente, obtendo nformagtes atuatizadas e
DPrecisss.

s deterministice s nfo-deterministico: um ambiente deterministico ¢ aguele cwo
préximo estado é completamente determinado pelo estado atual e pelas agles
selecionadas pelo agente, nio existindo nenhuma incerteza quanto ao resultado de vma
acio.

e cpistdico x nfo-episédico: om um ambiente episodico, as agbes dos agenfes sio
divididas em episédios. Cada episddio consiste de uma percepciio e uma aglio, onde 2
gualidade da acdo depends apenas do epistdio atual, ndo dependendo do que acontecen
om epsodios anteriores.

e estitico x dinfmico: um ambiente ¢ dindmico se o seu estado pode mudar enquanto ¢
agenie estd deliberando. No ambiente esttico, o agente nilo precisa ficar observando o
mundo enguanto ¢sta decidindo as saas agbes.

» discreto x coptinwe: wn ambiente ¢ discroto se existe um nlmero lmiadoe de
perceppies e aghes claras ¢ distintas. No ambispte continuo, ¢ impossivel numerar
tndos o8 estados possivels,

Ouanto mais acessivel for o ambiente, mais simples serd projetar ¢ construir o agentes que
nele operam, pois ¢ possivel identificar o estado completo do ambiente, obtendo informagbes
atnadizadas sermpre gue necessrio. Neste contexto nfio estd sendo considerada a complexidade
da tarefa a ser realizada pelo agente.

) ambiente ndo-determministico ¢ uma grande fonte de complexidade em om agente, pois
impBe sérias restricfes 4 sua capacidade de realizar previsSes relacionadas ao seu estado futuro.
) mesmo aconiece com os ambientes ndo-episddicos, pois a aclo do agenie depende de sna
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capscidade de armazenar a gualidade das agbes realizadas amteriormente. Os ambientes
dindmicos também afetam a complexidade do agente, pois o agente nio pode assumir que o
ambiente permanecerd inalterado se nio realizar a agSio durante o intervalo de tempo
estabelecido. u sejfa, neste tipe de ambiente a aclio realizada em um intervalo de ternpo diforente
do pré-estabelecido poderd gerar resultados totalmente distintos. Um ambiente estitico é muito
mais simples, pois uma vez recolhidas as informagBes do ambiente, o agenle pode assumir que
este ambiente ndo serd modificado, a nfio ser pelas suas proprias acBes. A Gltima caracteristica
dos ambientes diz respeito a estes serem discretos ou continuos. Os ambientes discretos sio mais
simples para os agentes do que os contimuos, principalmente pois nesses tltimos os agentes
estarao sempre tomando suas agbes a partir de informac8es aproximadas.

Desta forma, percebe-se que os ambienies mais complexes sio os inacessivels, nio-
deternuinisticos, nfio-episédicos, 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 Interaciio

Como vimos anteriormente, o conceito do que seja um "agente” ¢ &5 vezes por demais
vago © impreciso, o que permite sua utilizagiio em situagBes onde seu emprego poderia até ser
questionével. Isso decorre de uma conceitualizaclo por demais intnitiva do que seja um agente,
que ndo  carscieriza necessariamentie  esse  concelld comp  envolvendo uma  entidade
computacional distimta. Para muitos aotores, chamar um determinado madulo de software,
componente de wm sistemd, de um "agente” acaba sendo meramente uma convenidncia
terminologica, ou uma estratégia de “marketing” que visa apenas se apropriar do hale de
modernidade associado ao uso de tal termo. Com o intuito de se obter uma definiclo mais
tecnica, que evidencie os agentes como wm paradigma computacional distinto, fizemos wma
andlise dos assim chamados "modelos de computaglio” relatados na literatura, classificando-os de
acordo com os tipos de interaglio existentes em cada caso. Dessa forma, propomos aqui que o uso
legitimo do termo “agente” envolve um modelo distinto de computagfio ¢ mais do que
simplesmente uma abstracho diferente para abordar um problema, os agentes podem ser
entendidos como um paradigma independente de programacio.

Chang [Chang 1997] define um "Modelo de Computaciio” como a semintica de interagiio
entre 08 modulos ou componentes de um sistema. Na literatura existem diversos tipos de
modelos de computagio, fais como Processos Seqlienciais, Maquinas de FEstados Finitos,
Maquina de Turing, Daraflow, Redes de Processos, Simuladores de Eventos Discretos,
Linguagens Sincronas, Redes de Peird, Sisternas Heterogbneos, Passagem de Mensagens, entre
outros. A discussiio em torne dos "Modelos de Computagio” é bastante complexa e sofisticada,
inde além do escopo que se pretende neste trabalho. Por uma questio de simplicidade, e
atendendo nossos objetivos aqui, restringimoes nossa abordagem a um dos sub-tépicos desta
discussiio, que trata dos "Modelos de Interaglio”. A proposta que apresentamos a segutr, adaptada
das propostas envolvendo diferentes "modelos de computacio”, classifica os modelos de
interacho entre subsistemas da seguinte maneira:

Medelo do Tipo Dataflow,

Muadelo do Tipo Passagem de Mensagens o
Modelo de Busca por Mensagens

10
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2.4.1 Modelo de Interagdo do Tipo Daigflow

O modele de interacio mais simples € o modelo do tipo Dataflow. Neste modelo de
interacio, as saidas de um componente estdo diretamente acopladas as entradas de oulros
componenies do sistema e a inferaclo & realizada de maneira sincrona.

O principal objetivo desse tipo de modelo ¢ extrair ¢ paralelismo paturalmente existente na
composigio de um sistema, adotando-se a filosofia de gue existe sempre algum dado disponivel
nas entradas e saidas de cada subsisterna, o cads instante de tempo. O processamento executado
por cada componente pode ser disereto (¢ nfio continue) € os componentes poden até aglr em
diferentes instantes de tempo (sem um sincronismo perferto), mas utilizard sempre o5 dados
disponivels em suas interfaces de entrada, come s esse processamento fosse continuo ¢ sincrono.
Erm outras palavras, no modelo do tipo Datafiow, um componente n8o espera pelo progessamento
de outros componentes, executando seu processamento com o dado que estiver disponivel no
instante do seu processamento. Assim, muiias instrugdes podem ser executadas em paralelo,
desde que ¢ sistema possua virios elementos de processarnento. Outra caracteristica deste modelo
de interacho é que o processamento realizado por cada componente nfio cessa nunca. Apos
realizar um processamento, segundo seus ciclos internos, cada componenie coleta seus novos
dados ¢ passa & wm nove processamento dos mesmios. Alguns exemplos que periencem a ssa
categoria sio: Redes Neurais, Programagio Estruturada e Strewms. Na Figura 2.2, temos um
exemplo genérico de um sistema construide de acordo com o medelo de interagdo do tpo
Dataflow. (b componente 1 gera dados de saida que sio utilizados pelos componentes Zed O
componente 2, por sua vez, coleta esses dados ¢ execufa seu processamento, gerando os dados
que serio utilizados pelos componentes 3 ¢ 4. O componerte 3 utiliza os dades disponibilizados
pelo componente 2 e gera dados na sua interface de salda, o3 guais serdo uiilizados pelo
componente 4. O componente 4 coleta os dados gerados pelos componenies 1, 2e3¢osutiliza
para gerar og dados de saida do sistema.

componente 2

componanie 3

componernts J _

gomponente 4

Figura 2.2 Exemple de wm Modelo de Interagiio do Tipo Datgfiow.

U outro exemplo mais especializado, o de uma Rede Neural, € apresentado na Figura 2.3,
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Figura 2.3; Exemplo de wma Rede Neurs! representando o Modelo de Interagdo do Tipe Dataflow.

2.4.2 Modelo de Interagdo do Tipo Passagem de Mensagens

O modelo de interacio do tipo Dataflow ¢ muito utilizado, tanto em sistemas realmente
sincronos {onde existe algum sinal de sincronismo distribuido a todos os componentes), como em
sisternas  assincronos {onde ndo existe esse sinal de SINCTONISIG), MAas que assume a
disponibilidade dos dados a todo instante. Entretanto, em muitos tipos de sistema essa restrigio
pode ser por demais severs, devide ao total assincronismo entre o processamento  dos
componentes. Neste caso, a ordem em que o8 componentes executam seu processamento pode ser
importante, o que toma o modelo Dazaflow inadequado. Um modelo alternativo & entio o modelo
de interagio por Passagem de Mensagens. Neste modelo, a interagio entre os componentes ccorre
por meio 4o envio de mensagens entre os diferentes componentes do sisterna, sendo que ndio ha
wma conexio mais forte entre esses componentes, como ocorre no medelo Daraflow. Essas
mensagens $&o eventos assincronos que disparam wm determinado comportamento por parte do
componente, ¢ podemn ser mensagens sincronas ou assincronas. Mensagens sincronas demandam
uma resposta imediata a0 compenente que a enviow, que foa aguardando, em estado de
suspensio, a resposta do outre coreponente. Mensagens assincronas nio demandam uma resposta
imediata, sendo capturadas por filas de emtrada e processadas pedo componente de destino ns
medida do possivel. U comportamento global do sistema € totalmente assincrono, sendo que cada
componente somente executa algum processamento quando algums mensagem lhe ¢ direcionada,
ficanddo normalmente em estado de suspensio guando nfio hi mensagens. Alguns exemplos que
utihizam essa modalidade de interaglio sdo: Programacio Orientada a Objetos, Sistemas de
Atores, Redes de Provessos e Redes de Petri. Na Figura 2.4, vemos um exemplo de um sistema
generico onde o modelo de Passager de Mensagens € seguido.

Uma sofisticagio desse tipe de Modelo de Interagio é o paradigma Publish-Subscribe
[Eugster 2003, Muhl 206021,
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Figura 2.4: Exemplo de um Modelo de Interagdo do Tipo Passagem de Mensagens.

2.4.3 Modelo de Interag¢do 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 s6 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 interagdo 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 destinatarios e 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 estéo o tempo todo processando (buscando por mensagens) €,
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 interagdo com estes.
Podem ainda aproveitar-se de mensagens nio 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 fungdo criar uma abstragio de memoéria compartilhada sobre um sistema
distribuido. Processos distintos do sistema podem executar uma tarefa comum, usando o espago
de tuplas como meio de comunicagio, coordenagdo e sincronizagdo. Dessa forma, processos
espalhados pelo sistema distribuido tém 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 ird consumi-la. Essa
propriedade distingue 0 modelo de espago de tuplas do modelo de Passagem de Mensagens. No
modelo de espago de tuplas, a mensagem tem existéncia prépria, independentemente dos
processos que se comunicam através dela. Gelernter [Gelernter 1985] chamou isso de
comunicagdo geradora (generative communication), no sentido que a comunicagdo gera uma
terceira identidade independente, salientando a diferenga conceitual do seu modelo com o modelo
de Passagem de Mensagens.

Verificamos que este modelo de interagdo ¢ intrinseco ao funcionamento de um agente (ou
pelo menos de um agente como no6s 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 informagdo 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 Espagos de Tuplas (e.g., JavaSpace), Linda [Gelernter
1985] ¢ Agentes, de um modo geral. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de um modelo de
interagdo do tipo Busca por Mensagens.
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Figura 2.5: Exemplo de um Modelo de Interagdo do Tipo Busca por Mensagens.

2.5 Tipologia de Agentes

O ntmero 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 aplicagdo 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 classificagdo do agente pode ser a sua mobilidade. Segundo este
critério, os agentes podem ser classificados como agentes méveis, que possuem a habilidade de
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mover-se por diferentes nds de uma rede ou agentes estaticos, caso contririo. A seguir serfo
apresentados alguns tipos de classificagBes existentes na Hteratura,
Russel e Norvig [FRussel 1995] classificam og agentes em quatto tipos:

# Agentes reatives simples: sio agentes que reagem ao estado do mundo apenas a partyy
de wm conjunto de regras {condicho-acio} pré-determinadas. Perante a percepefo de
uma dada sifuagBo, selecionam ¢ executam uma dada aclo pré-espectificada. Os azentes
deste tipo podem ser considerados os mais sunples, pois o seu comportamento é
puramente reativo.

»  Agentes reativos baseados em modelos: esses agontes possuem uma representacio do
estade do mundo que &€ atnabizada dinamicaments com 2 percepcio do agente. Desta
forma, a reatividade destes agentes ¢ condicionada pelas experiéneias andertores que se
encontra refletida nesse estado do mundo. Este modo de funcionamento implica que a
mesima peroepolio ocorrida e momentos distintos ¢ consegiientemente estados
diferentes do mundo, tenha como resultado agSes diferentes.

e Agentes baseados em sbjetivos: os agentes baseados om objelives sio capazes de
armazenar informacBes sobre 03 objetivos goe pretendem atingir, Neste caso, a decisiio
node implicar na pesquisa e planejamento prévios, antes da seleclo da agho a ser
gxecutada em cada instante.

s Agentes haseados em wtilidade: 2 uhilidade corresponde a uma medida de satisfagio
do agente relativa ao cumprimento dos seus objefivos. A utilidade serd mais elevada se
o estado do mundo atual do agente estiver préximo de atingir os seus objefivos. Os
agentes baseados em uvihidade consegnem ser mais racionals, pois possuem
capacidades para avaliar 2 ufilidade da execugio de uma determinada aglio,

Outra possivel classificago de agentes leva em considerag@o a estrutura interna funcional
do agenie [Gudwin 20011 Neste caso, podemos ter

» Agemtes Heatives osu Reflexivos: apresentam um fnico processo de percepeio-agio
{reflexo). A aclo € uma fimeHo direfa das enfradas dos sensores. Bsea funglio pode ser
wm conjunio de regras condicko-sglo (fuzzy ou bindna), rede newsal ou fumclo
matematica (Figura 2.8}, Alguns exemplos de trabalhos baseados em agentes reativos:
simulaclio de velculos autdnomos [Laugier 1992] e PENGI [Agre 1989],

AMBIENTE
AGENTE
w0 >
D3 o
§ % v o= YV =
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|

Figura 2.6: Agente Reative ou Reflexive,
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&

Agentes Compeortamentals: apresentam processos independentes de percenglio e
agdo. A percepgio ¢ um processo independente, comtrolado por wm médule de
percepgio. Possui um conjunto pré-definido de comportamentos, gue sio selectonados
dependendo da percepsfio. O sew comportamento geral ¢ sofisticado 2 possui Himites
em sua aplicabilidade, a qual vai depender de uma especificacio adequada do conjunto
de comportamentos disponiveis. (¥ mecanismo de agfic pode corresponder a diversos
mecamsmos reflexivos em paralelo, sendo que apenas um deles estd operacional em
um determinado instante (Figura 2.7). Um exemplo é ¢ arquitetura de subsumption de
Brooks [Brooks 1986].

AMBIENTE
AGENTE

PERCEPCAC A@O
) @, iy

SEAOUVALY

SENSORES

Figura _2.'?: Agente Comportamental.

Agentes Planejadores: apresentam processos wndependentes de percepclio e aglio, mas
possuem internamente uma representacdo do mundo {medelo do mundo, gue é
conhecide & prioni ou pede ser gerado dinamicamente por meio da imteragdo com
ambiente, através dos mecanismos de percepclio). A aclio niio ¢ gerada diretamente
pela percepeiio, devido 4 existéneia de wm mecanismo de geracio de comportamentos,
capaz de elaborar predigdes (usando o meodelo do mundo) de como o mundo se
comportard diante de possiveis agBes tomadas pelo agente, além de um mecanismo de
geragdo de planos (conjunto de acdes a serem tomadas pelo agente} que permiiing ao
agente escolher o plane que melhor satisfizer os objetivos do sistema e executé-lo
definitivamente {Figura 2.8). Alguns exemplos de agentes planejadores: Internet
Softbot [Btzioni 1994] ¢ a arquitetura TRMA [Bratman 19881
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Figura 2.8: Agente Planeiador.
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@

Agentes Emocionais: muito parecidos com os agentes planejadores, sé que acrescido
de um sisterna de valor (emogbes) que permitird avaliar internamente se os objetives do
agente estio sendo cumpridos & conlento, Este sistema de valor pode ser utilizado de
modo a mflwr no plangjamento de agfes futuras e tarabém pode ser atribuido a estados
atuats ou a previsfes de estados fufuros, Existern diferentes tipos de emogdes (ou de
sunulagtes de emogles), por exemplor medo, desejo, dor, alegria (Figure 2.9). Nesta
categoria estho o8 agentes sunulados em vida artificial, tais comeo, Creatures [CRIEF

1999] ¢ OF Project [Bates 19941,
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Figura 2.9: dgente Emocional,

Agentes Comunicatives: utilizados em  sistemas

multi-agentes. Os  agentes

comunicativos apresentam wn canal de comunicaglio direta para $e oomunicar com
outros agentes. Precisam de uma lnguagem de comumicacdo de agenies {(Agent
Communication Language — ACLY (Figurs 2,103 Existe uma grande quantidade de
trabathos na Hieratura baseados em agentes comunicatives, tais como: Ensino a

distneta [Gomes 20031 ¢ SACT [Hubner 20001
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Figurg 2.18: Agente Comunicativo,
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»  Agenfes Semibticos: cormrespondem a uma sofisticagfo dos agenies emocionals,
incorporande a5 funeles dos agentes comunicativos. S3o mais sofisticados e
complexos que os anteriores, pois interpretam e geram signos” para o ambiente. Nio
necessitam de canal de comunicac®o direta, como nos agentes comunicativos, pois o
ambiente ¢ o canal de comunicagiio utilizado. Os mecanismos de percepgiio ¢ acio
devermn  ser mais sofisticados (Figwra 2.11). Este tpo de agemte estd em
desenvelvimento por Gudwin [Gudwin 2001, Gudwin 2003, Gudwin 2004].

AMBIENTE
AGENTE
i
i SISTEMA, v LL
Vs @ = ||PERCEPCAO Acho || & | % 2 e
sz"fw ) Ve § = NFJ

i

O MODELO ,/ " o
MUNDO Q

Fligura 2.11: Agente Sentistico.

Outras classificacles de agenmtes baseiam-se nas aplicacbes dos agentes, como por
exemplo, pesguisa de mdformaclio, assistenies pesscais, controle de trafego adreo, coméreio
eletrbnico, enire oulros.

2.6 Agentes e Objetos

LUhma das grandes dificuldades existentes na comunidade ciemifica que estuda agentes
consiste em estabelecer claramente a distingio éntre os conceitos de agente e de objeto. Embora
existamn semelhangas dbvias entre agentes e objetos, existern também diferencas significativas
entre eles. Com 1580 varios estudos abordam a comparagfio entre agenies e objetos [Gudwin 2601,
Qdell 2002, Wooldridge 199%a]. A seguir slio apresentadas as principais caracteristicas dos
objetos, dos agentes ¢, por fim, £ feita uma comparagko entre eles.

* Do woma maneia gendrica, “wn signo 1.1 ¢ aguile que, sob certo sspecto ou modo, representa algo para algudm”
[Feiree, 1535 {CP 2.228)] De uma maneira pritics, signos sio sinals existentes ou criades no smbiente {ou na
memoria do agente} que sho wtilizados com o propdsite de comunicagin, O conceito de signo de certa forma amphia
o conesito de simbelo, ou representacdo simbolica, wmna vez que wm simbolo € u signo, mas existem cutros tpos de
sgnos, ik come os indices ¢ os fvones,
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Capltulo 2 Agentes
2.6.1 Objeios

Um objeto ¢ uma “entidade” que tem uma identidade independente do seu estado, gue
encapsula uma colegiio de atributos (sua memoria privada), o qual é capaz de manipular de
acordo com wm conjunto de acles bem definidas, e que € capaz de inferagir com outros objetos
{Fiadeiro 19911

Gudwin [Gudwin 20017 apresenta um sumério com as caracteristicas mais mportantes
para definir objetos:

possuem estados internos que os descrevert

» podem receber mensagens, @ partir das quais realizam uma atividade, a qual &
determinada conforme as messagens enviadss e seus correspondentes pardmetros;

« podem ser classificados hierarquicamente em classes, que basicamente descrevem os
estados intemos ¢ as mensagens gue wn objeto de wma determinada classe pode
receber;

e possuem comporfamento previsivel;

o objeto ndo age por si 86, responde a wma requisiclo de servigo, ou seja, a decisio
sobre a execugho de uma aglo pertence ao objelo que invocou o método (Figura 2,123

— (—\

| opigre | MENSAGEM | OBJETO OBJETO RETORNO | opyeTO
! [estanos im—J{> ESTAIS ESTADOS <[L;t; EETADOS
L irERNOS INTERNOS INTERMOS INTERNGS
“ o N 2

ATEVIDADE

Flgura 2,12 Commportamento esperads de um objeto {Gudwin 2007}

2.6.2 Agentes

Agsumindo & definigdo genénica, dada por Wooldridge [Wooldridge 1899a), “um agente é
um sistema de computador situado em wm ambiente, sendo capaz de agir de maneira autdnoma
em seu ambiente para atingir seus objetivos™.

Cudwin [Gudwin 20017 apresenta um swmbrio com a8 caracteristicas mais importantes
para definir agentes:

possuen estados intermos que os descrevern;
podem exirair informagdes de sen ambiente por melo de sensores e atuar sobre o
ambiende por meio do seus atuadores;

s possuem wn ciclo operacional por meio do qual sensoreiam ¢ atuam;

= nunca cessam swas atividades, ficando envolvidos em um loop infinito de observaciio
do ambienie;

o comportamento pode ser imprevisivel;
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Capitulo 2 Agentes

& wm agenfe age por si 6, nfio “recebe comandos”, mas busca por mensagens enviadas
na forma de informagdes do ambiente que podem influenciar o sew comportamento, ou
seja, a decisBo sobre a execuclo de uma aglio pertence ao agente gue recebe a
requisicio para executar a agdo, pois & baseada no seu estade interno (F iguz‘a 2.13).

N 7 W 77 ‘\\\

AGENTE CAGENTE AGENTE

ESTADOS ESTADOS ESTADGS %
N TERNGS INTERNGS | | INTERNOS

W 2 \& Z\S 2y ™M
e - A

RUBCAM ATUAM NG v

INFORMACAD AMBIENTE

N

Figura 2,13 Comportamenty esperaio de um agente {Gudwin 2001].

3 Comparando Agentes ¢ Objetos

As principats diforencas onire agenmtes ¢ objefos estio relacionadas com os seguintes
a5peCios:

1. os agemtes possuem capacidade de decis@o awtdnoma: possuem controle sobre o seu
comportamento. 8%c capazes de iniclar wrna aclo independentemente de gualguer
solicitagiio, podends decidir, em cada situacio, se triio ou njo realizar a agdio solicitada,
Os objetos, por sua vez, sio convencionahmente passivos. Embora possa fer autonomia
sobre seu estado {dados), n#0 possul autonomia sobre o seu comportamento, ou seja, o
obicto estard sempre disponivel quando invecado por um método, (s agentes ém o
direito de possuir um comportamento nio-deterministico, eles podem dizer “nio”. Por
oufro lade, os objetos possuem um comportamenmto mais previsivel. Se wm objeto
disser “nHo”, seré considerado como wma situagio de erro que ndo fol projetada pelo
desenvolvedor. Embora alguns obietos possam ter um comportamento mais ativo, &
tmpertanie destacar que a diferenca fundamental esté no fato de que os objetos ativos
niio apreseniam um comportamentio autbnome flexivel como o de um agente. Um
agente ¢ dite autbnomo na medida que sua capacidade de tomar decistes £ baseads nas
suas experiénoias ¢ ndo nos corhecimentos embutides pelos projetistas (Russel e
Norvig, 1995} [Gomes 2000]. Hsta distingfio entre agentes e obietos € sumarizada no
sezuinte slogan:

“Obietos fazem de graca; agentes fazern por interesse”. [ Wooldridge, 1999a].

2. os agentes possuem uma forma mais complexa de interacio: A interago implica na
habilidade de comunicar com ¢ ambiente ¢ com outras entidades. Os objetos interagem
através das mensagens que sfo enviadas pela invocacio dos métedos (forma mais
bisica de inferacio). Os agentes possuermn uma forma mails sofisticada de interaciio,
pois podem estabelecer interacles com oufros agenies, agindo como uma sociedade de
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agentes {Odell 2002}, A metodologia GATA [Wooldridge 2000], por exemplo, utiliza o
couceito de organizacdo do sistemna. Uma organizaclo & vista como uma coleclo de
papdis, gue s¢ mantém em certos relacionamentos uns com os outros. Além disso, estes
papéis participam de padrfies sistemdticos ¢ Institucionalizados de interacio com outros
papess numa organizacio mudti-agentes {Silva 20031

iad

08 agentes possuern wn comportamento reativo, pré-ative e social o paradigma
orientade a objetos nfio contém gualguer referéneia a esses tipos de comportamento
gssenciais nos agentes, Destas maneira, & sbordagem orientada a agentes pode ser vista
como wm proximo passe na evoluglo natural das abordagens da Engenharia de
Software. Enguanto na sbordagers orientada a objetos a unidade priminia de abstracio
¢ o objeto, defimdo em termos de seus aiributos ¢ métodos, na abordagem orlentada 2
agentes a unidade primdna de abstragBio € o agente, definido em termos de
comportamenios, podendo ser modelado como uma sociedade de entidades autdénomas
que mieragom, possuem habilidade social ¢ tomam decisSes orieniadas a metas.

4. os agentes possuem um fluxo de controle propno: O fluxo de controle fambém £
considerado um aspecto importante gue distingue wm sgente de um objeto. Fssa
distingfo baseia-se essencialmente no fluxo de controle dnico dos obietos standard, o
gue mvaiida a noclo de entidade awtdnoma. Essa distingfo diminui quando se trata de
obictos ativos. Os objetos atives sHo supostos terem o zen praprio fluxo de controle
seq mecessariamente terem a capacidade de exibir um comportamento autdnomo
flenivel.

Frbora existarn varias diferencas entre agentes ¢ obietos, algumas téonicas desenvalvidas
exclusivamente para orientacio de objetos {com as hnguagens de programaciio O+, Java ou
finguagem de mocelagem UML) esiBo estendendo seus concettos para abordarem a orientaciio a
agentes, permitiado 2 wiilizacio das duss abordagens concomitantemente no desenvolvimenio de
sistemas.

2.7 Sistemas Multi-Agentes

O procedimento de se decompor sisiemas complexos em diferentes entidades, com o
objetivo de se obter mator eficiéneia, ndo € uma abordagem recente nas cidneias da computacio.
A Inteligéneia Artificial Distribuida, wna sub-drea da loteliglnela Actificial, tem dedicado
grandes esforeos pa construglo de uma sociedade de solucionadores de problemas ou agentes que
mieragem de forma a resolver um problema comum. Essa sociedade ¢ denominada de Sistemas
Mulgi-Agentes.

segundo (VHare e Jennings [0 Hare 19961, um Sstema Multi-Agentes pode ser defimdo
como wma rede de solucionadores de problemas que trabalham jumtos, cada gual com diferentes
capacidades de percepgfio © agly do mundy, para solucionar problemas gue vio além de suas
capacidades individuais, Cada agente deve ter conhecimento da sua existoeia ¢ da existéneis de
outros agentes no ambiente, deve possarr cophecimentos ¢ babilidades para executar wma
determinada tarefa o dove, a prior, cooperar para atingir wn objetive global,
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Capindo 2 Agentes

Além do fato de grande parte dos problemas mais freqientemente encontrados serem
inerentemente distribuidos, as principais motivacBes para o crescimento da drea de Sistoras
Mulu-Agentes incluem suas habilidades em:

» solucionar problemas muite grandes para serem resolvidos por um Gnico agente
centralizado, prnncipalmente devido as limitagBes de recursos;

« fornecer solugles para problemas geograficos ou funcionabmentes distribuidos:

# oferecer clareza conceitual € simplicidade de projeto;
oferecer mator velocidade, confiabilidade, atribuindo diferentes tarefas 3 diferentes
agentes de forma que a execuglic seia mads rapida;

» oferscer mator robustez, pois se utilizam vérios agenies, nfic existindo um ponio
centralizado de falba no sistema.

Segundo Sichman et al. [Sichman §992] os principats problemas encontrados na
abordagem de Sistemas Multi-Agentes s3o

= descriglo, decomposigho o alocagBo de tarefas: como uma tarcfa complexa deve ser
deserita ¢ decomposta em sub-tarefas ¢ como essas sub-tarefas devem ser alpcadas ¢
e que ordem devem ser sxecutadas;

¢ interagiio, linguagem e comunicaglo: quais primitivas bésicas de comunicacio devem
ser utilizadas para cxprimir os conceltos semanticos envolvidos no trabatho
couperativo;

s coordenagiio, conirole e comportamento coerente: como garantir wm CoOmMpoOriAnEno
global coerende numa colecdo de agentes, tendo cada um  suas  proprias
habilidades/ohijetives ¢ como deveria ser projetado o controle de tal sistema;

* conflifos e incertezas: como podem ser resolvidos os conflites que swrgem.
considerando que os agentes ndo t8m informacio completa sobre o seu ambienie
como dados incompletos podem ser distribuidos de forma a garantir resultados
coerentes;

¢ linguagens ¢ ambientes de programacio: sob o ponto de vista computacional, quais
linguagens de programacio devem ser utilizadas e quais requisitos um ambiente de
programacio deve satisfazer para possibilitar o desenvolvimenio 2 teste de Sisternas
Multi-Agentes.

Essas questies t&m sido levadas em considerachio pela comunidade de pesquisadores de
Sistemas Multi-Agentes, sendo que o foco dos estudos estd no desenvolvimento de principios ¢
modelos computacionais para construir, descrever, implementar e analisar as formas de
coordenacdo ¢ interaclio de agendes.

2.7.1 Coordenacdo em Sistemas Multi-dgentes

A resclugdo das tarefas realizadas pelos agentes no Sisterna Multi-Agentes € uma forma
distribufda de resoluglio de problemas, envolvendo eoordenaco, negociacio ¢ copmmcagio. A
coordenacio & a parte central de um Sisterna Multi-Agentes, pois ¢ responsével por determinar a
estrutura orgamzacional dos agentes, garantindo um comportamento harmdnico ¢ coerente entre
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sles, Em outras palavras, ela mostra como as tarefas executadas individualmente por cada agente
podem ser coordenadas para obter a funcionalidade de todo o conjunto ¢ como os conflitos
existentes entre os agentes devem ser nepociados. Esses cenflifos podem originar desde um
simples acesso 3 recursos hmitados até divisGes complexas de tarefas entre os ageniss. A
definiglio de boas estratégias de coordenagfio permite gue grupos de agemtes executem tarefas
cooperativas de forma eficiente atraves de decisfies conjunias sobre quais agentes devem executar
wma determinada tarefs, quando ¢ com guem devem estabelecer comumicaclio em cada Instante,

& coordenacBo ero wm Sistoma Multi-Agentes pode ser centralizads ou distribuida, Na
coordenacie contralizads os agentes gnviam seus planos individuats para umn coordenador central
que ird analisar esses planos ¢ identificar possivets conflitos, Na coordenac@o distribuida no
exisie a figura de wm coordenador, os agenles se comumicam para construir ¢ atualizar seus
planos até que os conflitos selam removidos,

Uma téonica de coordenacio muito utilizada € 2 Rede de Contratos {Contract-Net Protocol
-~ UNPY. Constderado wm mecanisms de coordenacio de nivel elevado, o Protocolo de Rede de
Contratos basetla-se no mesmo mecanismo usado nas empresas para regular a troca de bens ¢
servigos entre s, ent gue of agenies podem assumir nm dos dois papéis: gestor ou contratante, O
foncionamento basice micta-se quando wm gestor convids oulros agentes para parhiciparem na
resolucdo de um problema por meio de um leildo anunciado por um mecanismo de difusio. Cada
agente disposio a aceitar 4 proposta oferece 08 seus recursos, retommando a oferta. Uma vez
decidide pelo gestor o problema € acetto automaticamente pelo contratante vencedor.  As
principais vantagens no Protocolo de Rede de Contratos incluem a possibilidade de atribuir
tarefas dinamicaments ¢ permitir aos agentes a decisBo sobre g participacfo ou néio no processo.
As principais desvantagens relacionam-se ao fato da detecclio da dificuldade da resolugio de
problemas nlio ser efetuada pelo gestor, mas sim pelo contratante, aidn do fato gue os andneios
para o leilfo serem efetuados por difuslio (broadeast), podendo gerar um overbead na rede.

2.7.2 Communicacdo em Sistemas Mulri-Agentes

A comunicagBo ¢ outro mecanismo essencial em wn Sistema Multi-Agentes, Os agentes se
comunicam entre si, trocando miormacles sobre o estado do sisiema, sobre seus planos e suas
intencdes. Na drea de Sistemas Multi-Agentes, 3 comunicaglo & tratada a um nivel mais elevado
do que em outras areas da Ciénela da ComputagBio. Os agentes precisam se COMUnICEr uns com
o8 oulros alravés de wma lnguegem de comumicacfio que sgja entendide por fodos. Esta
finguagem ¢ conhecida como linguagem de comumicagdo de agentes (dgems Communication
Lemguage - ACL} A maiorta das ACL deriva da Teona dos Atos Comumicativos (oo Ados de
Fala ~ Speech Aciy), desenvolvida pelos Iimgllistas na tentativa de compreender ¢ descrever como
oz bimanos usam a lnguagem nas situnagdes do dia a dia para cumprir seus objetivos. O conceito
fundamenial por tras da Teona dos Atos Comunicativos € o do "performativa”, Nesta teonia,
argumenta-se gue a0 emitinmos wma mensagerns, esia expressa, além de sen comteddo prumdrio,
wm ato comwuncativo ou wma intenglo de comumicagfo. Esse ato comunicative & o que é
explicitado na “performative”. QO REE {(Knowledge Sharing Effort), constreio envolvendo
ermpresas, universidades e centros de pesquisa, desenvelveu dois dos principais produtos
utilizados pars & troca ¢ representacio de informacio entre sistemas:
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¢ Linguagem KOQML (Knowledge and Query Manipulation Langusgey: & uma
linguagem de comunicacio entre agentes. As mensagens KOML sio chamadas
performativas ¢ cada mensagem ¢ enviada com o objetivo de gerar uma determinada
agdo. KOML ¢ dividida em trés niveis: conteido, mensagem e comunicacio. O nivel
de contetido define o proposito da mensagerm, o nivel de mensagem contém o conjunto
de performativas fornecidas pela linguagem e o nivel de comumicacio define o
protocole de entrega da mensagem ¢ o seu encapsulamento.  As principais vantagens
da Iinguagem KOML estiio relacionadas ac fato de ser uma linguagem padriio ¢ por
separar 0 dominio da performativa KQML ¢ a semintica da mensagem. Uma das
principais criticas feitas com relagiio a linguagem KOML estd relacionada com as
mudangas significativas do conjunte de performativas sofridas a0 longo do tempo.

#  Formato KIF (Enowledge Intorchanpge Formafy: nic fol desenvolvide como um
formato para expressar mensagens completas, mas como um formato para expressar o
contetido das mensagens. Baseta-se na 16gica de primeira ordem com extensdes para o
suporte de raciocinio nlio monotdnico e decisdes. B wtilizada para s representacio do
contetdo das mensagens KOML. KIF também foi definido para servir como uma
linguagem intermedidria entre outras linguagens, nos processos de traducio enfro
linguagens.

Alem do KQML e do KIF, existerm vérias linguagens relacionadas com a comunicacio em
sistemas Multi-Agentes, como por exemplo, a ACL desenvolvida pela FIPA {(Foundation for
Intelligent Physical Agent). A FIPA-ACL ¢ gsemelbante ao KQML, definindo essencialmente a
estrutura extenior da mensagem, nde obrigando a utilizacBo de qualquer linguagem de contetdo
especifica. Uma das principais vantagens da FIPA-ACL sobre 2 KOML consiste na existéneia de
performativas mais adequadas 3 execugfio de processos de negociacBo, além de possuir um
copjunto otimizado de parformativas.

2.8 Por gue os agentes sfo importantes?

Por que os agentes 380 importanies e ern que situacles eles devem ser utilizados? Essas
guesthes devem ser analisadas cindadosamente ao se adotar a abordagern orientada a agentes no
desenvolvimento de sistemas.

Um agente representa um outro tipo de abstraclio de software, da mesma maneira que
metodos, funches e objetos também representam abstragBes de software. O agente & authnomo,
percebe seu ambiente, responde 35 mudangas do ambiente (reative) e possui condutas baseadas
em metas {pro-ativo). Muito mais do que ser definide 2m termes de atributos e métodos, wm
agente £ definido pelo seu comportamento. Ele nao recebe simplesmente um conjunto de entradas
que s30 processadas ¢ gera wma safda, mas processa wm conjunto de entradas segundo um
proposito especifico {forma wma decis@io de maneira embasada) e & em funcio desse propdsito gue
ele baliza o seu comportamento. Durante o desenvolvimento do sistema orientado 3 agentes, o
foco do projetista passa a ser o comportamento de cada agente, avaliande as tarefas gue o agente
deve cumprir para atingir seu objetivo, diferenternente da sbordagem orientada a objetos, onde o
funcionamento do sistema ¢ feifo de maneira mecinica, com uma segiiéncia de operaglies a serem
realizadas, ser a preccupacio com o proposito do seu funcionamento.
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Fasas caracteristicas dos agentes estio dirstamente relacionadas com a maneire de pensar
do ser humang, pois representam uma sbstraclo de mais alte nivel ¢ uma evoluglio natiwal no
desenvolvimento de uma grande variedade de sistemas complexos, justificando g adoglio desse
movo paradigma.

Porém, quando se diz gue a abordagem orientada a agentes pode ser utilizada wma grande
variedade de sistemnas complexos, € neceasério analisar cuidadosamente os requisitos do sistema
para certificar se os agentes realmente sSo wm mecanismo de Implementaclio apropriado para o
dominio do problema. Ou seja, nfio se pode considerar a abordagem onientada a agentes como
nma solucio universal para todos os tipos de aplicagbes, Existern situagdes emy que 05 agenies
sio apropriados, porém existem outros dominios de problemas em que outras tecnologias sio
mais adequadas. Basicamente os agentes sho adequados para aplicagfies que envolvem um
trabalho repetitivo e continuo e que demandam wma tomada de decises inteligentes, tal como em
sistemas de monitoracho, controle de tréfego adreo, gerenciamento de informacBes, comércio
eletrdnico, business intelligence, aplicacBes médicas, entre outros. A seguir serdo exanunadas trés
das mais promissoras dreas de agentes: agentes de interface, agentes de informaglo e agentes
mbveis,

2.8.1 Agentes de Interface

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

“Programas de computador que empregam téonicas da intelighneia artificial para fornecer
assisténcia a0 usuario para hdar cont uma aplicagiio particular... A metafora € a de um
assistente pessoal gue colabora com o usudrio no sed mesmo ambiente”.

Os agentes de interface também sfo chamados de assisientes pesscais ou agenles de
psudrio. Possuem o objetive de simplificar as tarefas rotineires realizadas por wm usuario.
Fesencialmente o agente de interface observa ¢ montlora as agbes do usuario na interface,
aprende novos “atathos” e sugere methores formas de desenvolver a tarefu. O agente de interface
age comp um assistente pessoal autbnome, o gual coopera com o usudne na realizacio de
determinadas tarefas. Nwana e Ndumu [Nwana 199601 identificam quatro maneiras de o5 agentes
de interface aprenderom COm SCUS USUATIOS!

observando e imitando o usuério;

mediante recebimento de um feedback positive ou negativo por parte do usudrio;
recebendo instrugdes explicitas do usuario;

mediante ajuda de outros agentes.

& % & B

Os agentes de interface estio aumentando cada ver mais a complexidade de suas tarefas, o
gue estd tormando seu desenvolvimento cade vez mats atrativo. Os principais desafios no
desenvolvimento deste tipo de agente estiio relacionados 4 privacidade do usuario {em que
situaches o agente deve aparccer sem ser chamade? O agente pode tomar o controle da
situacBo?), a adaptabilidade com ouiras dress (projetar e implementar o comporfamento
apropriado a uma vasta gama de aplicagles} e & interaclo do agente {suportar uma interagio
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continuada e nio simplesmente didlogos localizados com o agente, ou sya, i além de pura
narrativa ou mondlogo e criar conversacdes).

Kozierok & Maes [Kozierok 1993] elaboraram um Agente de Interface {Calendar Agent)
gue auxilia 08 usubrios no agendamento de reunibes. O agente aprende as preferéncias do
usuario ¢ indica, por exemplo, o methor dia para uma reunifio.

Open Sesame! [Hovle 19971 € um agente de interface que aprende a forma como os
usudrios trabalham com o computador. Fle observa as atividades do usuario e aprende quais
tarefas sdo repetidas mais vezes e, em seguida, se oferece para executar essas tarefas repetiivas
automaticamente para o usndrio.

2.8.2 Agentes de Informuacdo

O desenvolvimento dos agentes de informacio tem sido favorecide pela grande quantidade
de informagdes disponiveis na Internet ¢ a dificuldade gerada em encontrar ¢ indexar essas
informagdes de forma a fornecé-las ao usudrio. Esses agentes t8m a fungBio principal de gerenciar,
manipular ¢ coletar informagio de pelo menos uma origem distribuida, incluindo um banco de
dados tradicional e a Internet [Nwana 1996a]. Os WebRobots, Spiders ouw Wanderers sho agentes
de informaglo utilizados para obter informacBes validas para os usudros, localizar lfinks
invalidos, realizar a manutencho de paginas de wmn determinado site, filtrar o cache de paginas
potencialmente interessantes, descobrir paginas novas e/ou contelido noveo, entre cutros.

A mobilidade ndio ¢ wm requisifc obrigatério para o agente de informaciio; pordm, para
Nwana [Nwana 1996a} o principal problema encontrade em agentes de informaces estdticos &
manter seus indices atualizados em um ambiente de elevada dinamicidade, Alguns pesguisadores
levantam também: questies relacionadas com a ética de agentes de informacio e com a
dificuldade em localizar e selecionar as fontes relevantes para a descoberta da informagiio
desejada.

Maes [Maes 1994b] desenvolveu um agente de imformacio denominado de NewT. O
usndrio indica alguns exemplos de artigos gue ele gostaria ¢ que nio gostaria de receber € o
agente busca na Internet somente os artigos considerados interessantes pelo usuério.

Etziom ¢ Weld [Etzioni 1994] descrevern um agente de informaciic denominado Ffernst
Softbot. E a implementacio de um agente que permife a seus usudrios formular consultas em alio
nivel. A chance de achar informacfio pertinente é alta ¢ a guantidade de informacBes nfio-
pertinentes {“ruide™) ¢ relativamente baixa. F um bom exemplo de um agente orientado a meta,
pois o Seftbot permite & wm usuério especificar o gue realizar, enquanto dirige as decisBes de
como ¢ onde realizé-las.

2.8.3 Agentes Movels

(s agentes méveis representam wm novo parvadigma na computagho distribuida. Agentes
mdvels sBo processos de software capazes de navegar em redes, interagir com outros servidores,
obter a informaglio de interesse de seu proprietirio (ou utilizar recursos niio existendes em sua
maquina de origem) e voltar ao seu lugar de origem tendo executado suas tarefas [Nwana 1996a].
Um agente estaciondrio por sua vez € executado somente no local onde ele fol originalmente
executado. Se ele necessitar de informacdes que ndo estdio no sisterna, ele wiliza algum
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mecanismo de comunicacRo para acessar culros agentes ou recursos. Os agentes moévels nfo
estio Hgados permanentemente 20 sistema Gue © iciou enguanto processo. Possul a habilwdade
finica de se transportar de um sistema a outro em wma rede, mantendo sen contexto original antes
do transporie.

A Figura 2.14(a) mostra um chiente se¢ commumnicando com um servigo remote da rede
piilizando o paradigma cliente-servidor. A Figura 2.14(b) mostra urn cliente utilizando um agente
mbvel para fazer sua tarefa, o agente ¢ despachado para o servigo remoto, onde ele executa
focalmente o servigo,

?j
¥

Servico

Clienie

#
ot

¥

Y

PC Servidor

Figura 2.14 ()7 Paradigma Cliente-Servidor

Chents \ © f"m m/ﬁ%gem‘e

e ﬁgwggg

£C Servidor
Figura 2.14 (bl Paradigma Agenie Movel

Embora 2 mobilidade nlo seiz uma propriedade obrigatdnia de um agente, a sua exisiéncia
pode trazer virios beneficios a0 usudrio, entre os quals podemos destacar:

»  Redugio do trifego na rede e conseglienternente do custo da comunicago: guando
grandes volomes de dados estio armazenados remolamente e necessitam serem
processados, ao invés de trazer vs dados para serem processados localmente, o agente €
enviado para processé-ios remotaments,

» {omunicacio assincrona: as tarefss gue demandam conexdes confinuamente aberias
entre um dispesitive mével ¢ uma rede podem ndio ser economicaments vidveis. Os
agentes movels podem ser configurados e enviados pela rede, tornando-se provessos
independentes do processo gue os criow. Posteriorments, o dispositivo mével pode se
reconectar para coletar o agente de volta,

Um dos principais problemas relacionados a este tpo de agente ¢ relativo & seguranga: um
agente dessa categoria seria, por excmplo, um excelente disseminador de virus dentro da rede na
gual estivesse insenido.

A primeira aplicacBo comercial de agentes moévers fol um comunicador pessoal mieligente
{Sony’s Magic Link PDA). Essencialmente ele auxilia no gerenciamento dos e-mails do usuano,
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telefone ¢ pager, conectando-se a servicos de comunicacio e mensagem, tals como o America
Unline e 0 AT&T Personalink Services [Nwana 1996a].

2.9 Resumo

Negte capitulo foi feita uma revisiio da literaturs da teoria de agentes, wma fred que estd
sendo adotada em vérias sub-disciplinas da tecnologia da mformacio © tem sido usada em uma
grande diversidade de aplicacBes. O objetivo fol introduzir 2 nocdo do que ¢ um agente ¢ as
razdes de sua crescente popularidade.

Imciou-se com um pequenc resumo dos diferentes conceitos do termo agente, bem como
suas principais caracieristicas e classificacBes. Foram analisados os modelos de computacio
existentes com o objetivo de se obler uma definicho dos agentes, como um paradigma
computacional distinto. As diversas classificagbes de agentes utilizadas atvalmente também
foram apresentadas.

Um aspecto fundamental abordade neste trabalhe foi a propusicio do conceito de agente
como wm modelo de interagho distinto, mais especificamente estamos situando o agente como um
Modelo de Interagdo do Tipo Busca por Mensagens. Também foi apresentada a comparagio entre
agentes ¢ objetos. Essa comparagiio ¢ necesséria para a compreensio da Engenharia de Software
Orientada a Agentes. Em seguida, abordou-se a importancia dos agentes £ om quais situacdes cles
devem ser wtilizados.

Foi apresentado um breve estudo sobre os Sistemas Multi-Agentes ¢ finalmente, foram
examinadas 185 das mals promissoras areas na utilizagio de agentes: agentes de interface,
agentes de informacio ¢ agentes mdveis.

No proximo capitulo, serd abordada a Engenharia de Software Orientada a Agentes, ou
sefa, a utihzacho da abordagem orientada a agentes no contexto da Engenharia de Sofrware,
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Capitulo 3
Engenharia de Software Orientada a Agentes

3.1 Introducio

Ne Capitalo 2 foram apresentades os principais conceitos da tecnologia de agentes. Este
capitulo tem como objetive discutir corme a Engenharia de Software considera o desenvelvimento
de sistemas envolvendo agentes. A construglio de software de qualidade para aplicagbes do
mrundo real € muito dificil. Portanto, o wso de uma metodologia de modelagem de sistemas bemn
definida ¢ fundamental para o bom desenvolvimento de projetos. O principal papel da Engenbana
de Software ¢ fornecer modelos ¢ téomicas que facilitem 2 construgio de sistemas, contribuindo
para 2 dinsinuicio do custo do desenvolvimento do software € para o aumento da gqualidade. Com
este obietivo, viérios paradigmas foram propostos na lteratura, como por exemplo, andlise
estruturada, orientacio 2 objetos, arquiteturas de software, padrbes de projetos, dentre outros.
Fsta evolucio mcremental dos paradigmas visa ternar a Engenbaria de Software mais gerencidvel
bem como pennite sumentar a complexidade das aplicagfes a serem construidas.

As téonicas de desenvolviments de software orientadas 2 andlise funciomal ou a
modelagem orientada z objelos sho insuficientes em muitos casos, pois ndo capturam a
flexibilidade e o dinamismoe necessarios nos sistemas em desenvolvimento. Muitos pesquisadores
estio desenvolvendo novos métodos e abordagens para tentar solucionar esses problemas. Uma
das mais promissoras abordegens do momento ¢ a chamada Engenharia de Software Orientada a
Agentes {dgent Oriented Software Engineering - AOSE) [Clancarini 2001, Wooldridge 2002,
Giunchiglia 2003, Giorgini 2004, Odell 20051,

A shordagem orlentada o agentes estd crescendo como wm novo paradigma de computaclo
e tem sido recomendada no desenvolvimento de sistemas complexes e distribuidos,
principalmente por oferecer um malor nivel de abstracho se comparada com ouiras abordagens.
Os agentes de software possuem awtonomia, habilidade secial, se comunicam, coordenam e
cooperam para atingir seus objetives. Como a modelagem de agentes na Engenbariz de Software
& uma drea velativamente nova, atualmente os projetistas de software aimda nio podem explorar
todos os beneficios oferscidos pelo paradigma de agentes devido 4 auséneis de notacdes
dagraméaticas, metodologias ¢ ferramentas de projelo conhecidas para o desenvolvimento de
sisternas orientado a agentes [Bergenti 2000]. Neste sentide, a comunidade de pesquisadores da
Engenharia de Softwars Orientada a Agentes estd interessada na elaboragho de metodologias que
suportem a construgdo de sistemas mubti-agentes.

A Segho 3.2 apresents uma visio geral da Engenharia de Software, Na Seclio 3.3, discute-
se o uso de agentes no desenvolvimento de sistemas complexos. A Seclo 3.4 inclut uma reflexdo
a respeito da Orientacio a Agentes e a Urlentaglo a Ubjetos. A Seglio 3.5 descreve o ciclo de
vida do desenvolvimento de sofiware e sua relacio com o paradigma do agentes. Na Seclio 3.6
sao apresentadas algumas dag metodologias de desenvolvimento de soflware orientadas 2
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agentes, bem como suas classificacBes. A Sechio 3.7 aborda alguns cuidados que se deve ter com
a ntilizago do paradigma de agentes na Engenharia de Software. B finalmente, ¢ apresentado um
resumo do capitulo,

3.2 Engenharia de Software

Q prineipal papel da Engenharia de Software ¢ fornecer modelos ¢ téonicas gue facilitem a
construgio de software de qualidade, de mancira produtiva. Dessa muanelra, as metodologias da
Engenharia de Sofiware oferecem métodos, descricdes, thomicas ¢ ferramentas pard as fases do
cicle de vida do desenvolvimento de sistema,

“Engenharia de Software ¢ a aplicagiio de uma sbordagem sistemética, disciplinada ¢
quantificada para o desenvolvimento, operaciio & manutenciio de software” [IFEE
19561,

Desde a década de 70, muitas pesquisas tém sido foitas com o imtuito de facilitar e diminuir
o custo do desenvolvimento de sistemas de software complexoes, resultando em varios paradigmas
da Engenharia de Software. No infcio, as aplicacBes eram mais simples ¢ os programadorss
CECIOVIAI SCUS programas ern uma lnguagem muito préxima 4 linguagem de méguina. Em
seguida, a programacio passou a ser estruturada, composta por procedimentos ¢ sub-rotinas que
permitram ac programador desenvolver seus codigos de uma manelra mals organizada,
visbilizando sistemas mais complexos. As aplicagbes foram se tomando cada vez mais
complexas e com maior qualidade. Foi quando surgiu a orientacho a otjetos, com o obietive de
diminuir a lacuna entre o mundo real ¢ os sistemas de sofiware. Devido ao seu maior nivel de
abstraglio e suas propriedades, a orientacio a objeto tornou-se hastante popular na Engenharia de
software, tanto no meio académico como nas inddstrias, Entretanto, a crescente complexidade de
sisternas distribuidos, com médulos autdnomos e desacoplados, acabou por demandar a criagio
de um novo paradigma, que ofereca wm maior nivel de abstragdo na forma de pensar sobre s
carscteristicas e os comportamentos dos sistemmas de software, do que o paradigma da orientagio
a objetos. Para atender a essas novas necessidades surgiu 2 Engenharia de Software Orientada a
Agentes (FESOA).

“Engenharia de Software Orientada a Agentes é a aplicacfio de agenies 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
faver dos agentes na Engenharia de Software ¢ gue cles slio uma evolugio dos paradigmas
anteriores, representando uma oulra maneira de abstrair. Segunde 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 & gualidade das aplicagies
do mundo real. Wooldridge conclui gue se ¢ para a tecnologia ter sucesso, & preciso levar a sério
seus aspecios da Engenharia de Software, principalmente entender as situages em que as
solugbes de agentes slo apropriadas e utilizar téenicas de desenvolvimento fmdamentadas. Da
mesma maneira que existem metodologias bem definidas para o desenvolvimento de sistemas
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orientados a obietos, ¢ necessdrio que a orientaclo a agentes também contenhs metodologias
técmicas que garantam a gualidade do processo de produciio de software.

3.3 Uso de Agentes em Sistemas Complexos

As aplicaghes industriais sio complexas por natureza, principalments por serem compostas
por um grande nimero de partes com muites interaglies. Wooldridge e Jennings {Wooldnidge
1999%] apresentam alguns ltens sobre o que torna um software complexo: (i) 2 natureza do
ambiente do sistema; {3) a natureza da interaglo ontre os sistemas; (1) a natureza da
especificagiio do sistema. Dessa maneira, 3 finalidade da Engenhatia de Software ¢ prover
estrituras e téenicas que facilitern o tratamento da complexidade,

Segundo Jennings & Wooldridge [Jennings 2001}, a complexidade de um sistema apresenta
caracteristicas importantes, denire as quais podem-se destacar:

¢ a complexidade tern forma hierdrguica, ou seja, um sistema € composto de sub-
sistemas  inter-refacionados que, por sua vez, apreseniam luerarguias, ¢ assim
sucessivaments,

s 2 escolba de guais componentes sfio basicos dentro de um sistema ¢ geralmente
arbitraria, depende muito da abordagem feita pelo observador que analisa o problema.

» & evelugio ocorre mals rapidamente em sisfemas herdrquicos do que em ndo-
hierdrguicos do mesmo tamanbo, on segja, sistemas complexos resultariio do processo
evolutivo de sistermas simples mals rapidamente se existirem formas intermedianias.

o & possivel realizar a distingSio das interaples entre sub-sistemas ¢ dentro de sub-
sisternas, © que permite tratar sub-sisternas quase como se tussem independentes um do
outre,

Com base nessas caracteristicas, Jennings e Wooldridge [Tennings 2000a] definem uma
visio cendnica de um sisterna complexo (Figura 3.1} A natureza hierfrguica do sistema ¢
representads na figura através de setas de direcionamento, os subsistemas sio representados por
refingulos ¢ os componentes dentro dos sub-sistemas por circulos. As interagdes, freqlientes ou
nio, podem ocorrer entre subsistemas, entre componentes de um subsistema ou enfre componente
de um subsistema com outro subsistema.

D Subsisima.

O Componente do subsistoma

gl {ompasio do

interagko fregilents

s {riterapde nlo-fregiome

Figura 3.1 Visde de um Sistema Complexe [Jennings 20004].
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Com base nessas caracteristicas da complexidade, a abordagem orientads 2 agentes torna-
se adeguada no desenvelvimento de sistemas complexos devido aos seguintes fatores:

» decomposiclio: ¢ téonica mais bésica para resolugio de grandes problemas {também
conhesida pelo jargho “dividir psra conquistar™. Consiste de maneiras efefivas de
particionar ¢ espaco do problema de wn sistema complexo em problemas menores ¢
potencialmente, mais facilmente -gerencidveis. Os sistemas. complexos consistern de
varios sub-sistemas organizados de maneira herdrquica, os quais trabalbam junios para
atingir ¢ objetive do sistema. Em cada sub-sistema existem varios componentes que
atuam com o objetive de atingir sua funcionalidade. Uma forroa de modularizar ums
sistema complexo ¢ representar 08 componentes autbnomas como Varios agenies que
interagem para atingir sens objetivos.

= abstracle: ¢ 2 téonica que visa ignorar os aspectos nio relevantes para ¢ propdsito om
questao, tornando possivel uma focalizaghio nos pontos principats. O desenvolvimento
de sistermnas complexos envolve uma colecio de componentes que precisam ser tratados
como uma entidade 1nica dependendo do nivel de abstragio. Em um primeiro nivel de
abstraclio, os sub-sisternas de um sistema complexoe podem ser tratados como uma
unidade conceitual tnica, representada através de uma sociedade de agentes, Em wm
nivel menor, cada sub-sistema ¢ composto por varios agentes gue se comunicam para
atingir seus obietives,

e organizagiio: hata de identificar e gevenciar os inter-relacionamentos enire os
componentes de resolicfio do problema. A flosofia orientada a agentes para wdentificar
& gerenclar os relacionamentos organizacionais ¢ apropriada para lidar com as
dependéncias e interaglies que existern em sisternas complexos, wma vez gque csses
sisternas  envolvern uma variedade de relacionamentos organizacionais. Hsses
relacionamentos sBo importantes porque permitem que varios componentes individuais
possam ser agrupados em um agente. Além disso, os mecanismos flexiveis, as
estruturas, bem como o conceite de sociedade, presentes em  velacionamentos
orgatizacionais, sio ponios fundamentais no paradi gma de agente.

A Figura 3.2 ruostra uma visio geral de um sistema multi-agentes formando uma analogia
corn a Figura 3.1, onde os agentes formam um relacionsmento organizacional representando sub-
sistemas inter-relacionados.

& Apemie

et Imeracic

,,,,,,,,,,,,, Helacionamento
{Orrganizaciongl

Yisdo do ambionis /
egfora de inflndacia

Figura 3.2 Visdo de um Sistema Multi-Agentes fennings 2000a].
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3.4 Orientacfio a Agentes X Orientacho a Objetos

A shordagem orientada a agentes (OA) pode ser vista come um proxXimoe passoc na
evolucho natural das sbordagens da Engenharia de Seftware.  Isso nfio quer dizer que a
abordagem orientada a agentes ird substituir as téondcas de oriendacio a objetos, de padrdes de
nrojeto {design patferns) ou de componentes (component-ware). Mais precisamente, ela deverd
ser vista como wma shstracio computacional de nivel mais alto. ¥ pitida a evoluclio dos
paradigmas computacionais, gue no inicio tinham suas bases determimadas pelas arquiteturas das
mAguinas ¢ que atuslmente sio abstragBes relacionadas efetivamente ao dominio do problema. A
shordagem orientade a agentes ¢ talver @ maneirs mais natural de caracterizar muitos tipos de
problemas.

O paradigma de orlentacio a objetos (OO} permite aos analistas, projetistas, clientes ¢
usudrios pensarem no software como uma analogia aos objetos fisicos do mundo real com oS
quais cles tim famibiaridade. Muitos autores nlio consideram apropriado utibzar os padiBes da
metodologia orientada a objetos (OO} para o desenvolvimento de aplicagBes orientadas a agentes
(OA). O principal motivo é que o coneeito de “agente” ¢ diferente do conceito de “objeto”,
discutidos na Seclo 2.6, além do que é necessério um maior nivel de abstraglio guando se fala em
agerde.  Assim, a4 uridade de abstragio fundamental da Engenharia de Software Orlentada a
Obietos é o objeto, enquanto que na Engenharia de Software Orientada a Agentes a unidade
priméria de abstraglo € o agente. '

Foram feitos estudos com o objetivo de venficar a existéneiz de um paralelo entre oz
paradigmas 00 ¢ QA gue permits & aplicagio das metedologias OO para » construgao de um
sistema mubi-agentss, Um exemplo € a adaptagiio da linguagem UML (Unified Modelling
Language) proposta por Odell er al. {Odell 2000} para atender o paradigma orientado a agentes,
denominada de AUML (dgent Unified Modelling Language). A UML ¢ uma linguagem de
modelagem desenvolvida para dar suporte a0 desenvolvimento 00, sendo recorhecida como sm
padiio pela OMG (Object Management Group) ¢ por grande parte dos engenhelros de software,
tendo como principal vantapem a sua capacidade de acomodar todo o cislo de vida de
desenvolvimento de software. O objetive de Odell er ol foi estender o UML para atender
algumas caracteristicas da abordagem ovientada a agentes. Outros pesquisadores da drea de
desepvolvimento de sistemas multi-agentes tém dedicado grande esforgo em propor extensdes da
ML com 2 fnalidade de acomodar muitos dos aspectos dos agentes. Entretanto, somo esta
proposta ¢ bastarte recente, ¢ natural que ainda ndo exista consenso sobre a sua real adequagio
para a modelagem orientada a agentes,

3.5 Ciclo de vida do desenvelvimento do software

257 Cicle de vida clgssice

0 conceito de ciclo de vida de desenvolvimento do software swrgiu em funglio da
ccessidade de wma padronizaglo para o conjunio de atividades que constituem o processo de
desenvolvimento do software. Os modelos do ciclo de vida descrevem as etapas do processo de
despnvelvimento de sistemas ¢ as atividades a serem reslizadas em cada elapa. A defimigio
dessas ctapas e atividades possibilita prover marcos ¢ pontos de controle para a avallagfo do
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ssterna desenvolvido. O estudo do processo de desenvolvimento de soffware PLOVOCOU ©
surgimento de vérias propostas de ciclo de vida, O ciclo de vida classico, também chamado de
modelo cascata, tem wm lugar definido e importante no trabatho da Engenharia de Software,
Apesar de ndo mais ser recomendada pelas técnicas modernas, muitas téenicas iterativas utilizam
as fases do modelo cascata como sub-fases internas de suas metodologias. Fle contém as
seguintes fases (Figura 3.3) [Pressman 2002, Sommerville 2003, Yourdon, 19907

Angtse

Projeto

Codificacio

Manutencio

Figura 3.3 Fases do desenvalvimento de um sistema — Civlo em Cascata.

s Apalise: tamubém denominada de analise de reguisitos. Constitui 2 etapa de maodelagem
do problema para uma represeniac@io padronizada, resultante do processo  de
levantamento dos requisitos. Nesta fase sdo estabelecidos os requisitos do sistema a
ser desenvolvido, penmitindo ao engertheiro de software compreender o dominio de
problema em guestdo. Esta fase termina quando se tem uma descricio completa do
comporiamento do sistema a ser construido. Os requisitos e a modelagem conceitual do
sisterna sfo documentados e devem ser revisados pelo usudrio.

= Projeto: ¢ um processo com VArios passos gue se concenira em guatro atributos
importanies: estrutura de dados, arguitetura de software, detalhes procedimentals ¢
defini¢io da mderface. Esta fase tem como objetivo traduzir os requisitos definidos na
fase anterior em uma representacio de software que possa ser implementado. O
projeto ¢ documentado e torna-se parte da configuragiio do software, sendo que quanto
mais detalhado, mais clara serd a fase de codificagio.

¢ Codificaglio: envolve procedimentos de mapeamento do modelo de projeto para uma
soluglo fisica, ou seja, a wraduglio do projete para wma lnguagem de maquing. Os
programas sfo codificados, as bases de dados criadas ¢ os médulos do sofrware
integrados.

» Testes: inicia-se apds a geraglio do codigo. Serve para avaliar a qualidade do software
desenvolvido, pols representa uma revisio final das fases de analise, projeto ¢
construgae.  Existem diferentes estratégias de testes, sendo gue as duas mals
conbecidas s8o os testes bottom-up e fop-down. A bottom-up COeca por 1estar o3
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médulos pequenos de forma individual, também chamada de feste de unidade. J4 a top-
down presume que os modulos de execuglio de alto nivel do sistema foram
desenvolvidos, mas que os mddulos de baixo nivel existers apenas como simulagdes o
“stubs”, Aldm disso, existem diferentes tipes de testes, enfre eles podemos cifar: testes
funcionals (verificar se o sistema executa corretamente suas fungles nonmais); festes de
recuperagiio {verificar se o sistema pede recuperar-se adequadamente de varios tipos de
fatha, no caso de sistemas de tempo real) e testes de desempenho {verificar se o sistema
pode manipular o vohume de dados ¢ transagBes recebidas especificadas no modelo de
implementagio do usedrio ¢ se apresenta o tempo de resposta necessdrio).

Manutencio: a manutengfo toma-se necesséria devide a erros encontrados, ou por
novas mudangas, ou por acréscimos funcionals exigidos pelo chente. A mamsenglo de
software reaplica cads wma das etapas precedentes do cicle de vida a um programa
exigtente @ ndo 4 wm nOVo.

U processo de desenvolvimento de software muite wtilizado atwalmente ¢ o Rational
Unified Process (RUP} [Rational 20011 O BUP prové uma abordagem genérica de projeto de
Engenharia de Software para tods a vida do soltware. E uma abordagem muito utilizada
stpalmente  principalmente porque cobre desenvolvimentos de  diferentes famanbos e
complexidades, além da existénela de ferramentas de automacio para muitas de suas fases, Fode
ser utilizado em virias &reas de aplicacfio, de diferentes tamanhos ¢ em diferentes organizages,
sernpre levando em conta a natureza evoludiva e increruental do desenvolvimento do software. A
Figura 3.4 apresenta o ciclo de vida de desenvolvimento do RUP, incluindo suas fases, interagbes

¢ disciplinas,

Hiodelagem de ﬁa@g&m

Diseiplinas

R%masms

Andlise & Design

Imphementagi:

Figwra 3.4: Ciclo de vidu de deservolvimento do RUP

O RUP é um processo iterativo, gue pode ser analisado em duss dimensies temporais, A
dimensio horizontal reprosenta 0 tempo em largs escala, 2o longo de diversas teragfes ¢ mosta
os aspectos do ciclo de vida de um processo, A dimensio vertical representa as disciplinas do
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processo, ou s6ja, 0 fempo dentro de uma mesma iteraclo, que agrapa fogicamente as atividades
da Engenharia de Sofiware de acordo com a sua natureza. Ao longo das iteracbes passa-se por
varias fases: Iniciagfio {termo adotade na traducfo oficial da Rational para porfuguds),
Elaboractio, Construgiio e Transiclio. Cada wma dessas fases consiste de uma ou mais iteragdes de
seqgiiéneia de atividades: Requisitos, Analise, Proieto, Implementacio ¢ Teste, Além disso, o RUP
captura a maioria das boas praticas no desenvolvimento de software modeme, fats como:
desenvolver software derativamenie, gerenciar requisitos, usar arquitefurss baseadss em
componentes, modelagem visual do software, verificar continuamente a qualidade do software ¢
confrolar as mudangas do software,

3.5.2 O cicle de vida na abordagem de agentes

Por se tratar de wma abordagem recente, nio existe nma padronizagho para o ciclo de vida
do desenvolvimento de sistemas orientados a8 agentes. As metodologias existentes definem as
fases desse desenvolvimento de acordo com a8 seus artefatos e atividades. Por exemplo, a
metodologia MaSE, gue serd apresentada na Secho 4.3, aborda as fases de analise e de projeto. A
metodologia Prometheus, que serd apresentada na Seglio 4.4, aborda as fases de especificagio do
sigtems, de projeto arquitetural e de projeto detathado. E a metodologia Tropos, (ue serd
apresentada na Seclio 4.5 aborda as fases de requisitos iniciais, de requisitos finais, de projeto
arguitetural, de projete detathade e de implementagio.

A seguir, sio apresenfadas algumas caracteristicas do ciclo de vida do desenvolvimento do
sisterna orientado a agentes, de uma forma mais abrangente, envelvendo as fases de analise,
projeto e codificago, para facilitar o entendimento:

= Analise: deve-se verificar o objetive e o comportamento desejado do sistema, Sfo
necessérios conceitos e ferramentas metodoldgicas que tratem o sisiema como wn
todo, composto por agentes com caracteristicas especificas. Os conceitos e métodos
devem ser bem fundamentados para representar os aspectos dinfimicos do sistema, sua
localidade, bem como, o estado mental do agente, suas crencas, seus desejos © suas
intengles. Nesta fase, sfo identificados os papéis gue os agentes devem ter para
solucionar ¢ problema e quails os recursos disponiveis.

» Projeto: envolve a especificagio da arquitetura de software do sistema de agente e dos
agentes dentro do sistema, ou seja, a arquitetura do sistema como um fodo, dos agentes
individuais, dos componentes e de outras estruturas dentro do agente. Transforma os
objetivos de alto nivel ¢ os papéis em tipos do agentes concretos, identificando guais
agentes sio responsiveis por guais papdis, Transforma as mteragGes de alte nivel em
protocolos de interaclio especificos. Heuristicas ¢ direlrizes s#io necessarias para
suportar o projetista durante esta fase, principalmente porque auxiliam na
transformagio das entidades da fase de andlise em entidades computacionais,

» Codificaciio: a codificagBo, também conhecida como implementago, pode ser
derivada da fase de projeto através da geragBo automdtica de cddigo, ou feita
manualmente. O ideal seria reusar componentes de bibliotecas de agentes, porém por
se tratar de wma 4rea recente, ainda nilo existem muitas biblioctecas disponiveis, Nesta
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fase, s#o necessdrios metodos de rastreamento bem definidos, gue venfiguem a
consisténein entre o modelo concettual £ gua implementacio.

3.6 Metodologias orientadas a agentes

Metodologias siio os meios fomecidos pela Engerhane de Software para facilitar o
processo de desenvolvimento do software ¢, conseglientemente aumentar a qualidade do
software. Portanto, por definiclio, a metodologia da Engenharia de Software € um conjunio
estrufirado  de  conceitos, diretrizes ou  abvidades para auxibiar no  entendimento  do
desenvolvimento do software [Dam 20031

T necessario que, a exemplo do paradigma orientado a objetos {(OQ), o paradigma
orientade 2 agentes (DAY também seia suportado por tonicas ¢ meétodos que garantam 3
quatidade do processo de producio de soliware.

Atoalmente existe um grands awmento nas pesguisas envolvendo a unlizagfo de agentes na
Engenharia de Software. Os métodos, muitos na fase imicial, tentam explorar os principais
comceitos de agentes nos varios estagios do ciclo de vida do desenvolvimento de software. Uma
caracteristica comurn dessas pesquisas € gue 8 maworia dessas metodologias es5ta sendo
desenvolvida a partir de ocutras metodologias existentes. Basicamente essas metodologias sho
divididas em dois grupos:

# extenstes das metodologias orientadas a objetos: sfio as metodologias que estendem
ou adaptam as metodologiss orientadas 2 objetos para a onentacdo a agentes. Seus
principais beneficios s¥o: (1) capturam algumas sunilaridades entre objetos e agentes;
(i1} como as metodologias orientadas a objetos sio ymuito utihizadas, uma extenslo para
a orientacho a agentes terd wm aprendizado mais fhail e (113 as téomeas de wdentificacio
de objetos podem ser fiteis na identificac@o de agentes [Iglesias 19991

» extensbes das iéonicas da engenharia do conbecimento: as metodologias da
engenharia do conhecimento slo Gleis para a abordagem onentads o agentes, pos
lidam com o desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento ¢ podem
maodelar os estados mentais dos agentes,  Seus principais beneficies sio: (1) ¢ Gtl para
modelar o corhecimento do agente; (1) a definicdo do conhecimente do agente pode
ser visto como wm processo de aguisico do conhecimento; (i) & engenhana do
conhecimento tem sido aplicada com grande sucesso em vérios projetos de software.
Entretanto, as metodologias da engenharia do conhecimento ndo tratarn 0§ aspectos
sociais dos agentes, nem suas attudes reflexivas ou orientadas a agentes [Iglesias
19991

A existéncia de um grande nbmero de metodologias toma-se um grande obstacule na
adecio comercial ¢ nas inddstrias. Uma abordagem consclidads, atraves da combinaco da
methores praticas das metodologias existentes, servird como um avanco na tecnologia de agentes.
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A Tabela 3.1 mestra as principais metodologias orientadas » agentes existentes na
literaturs atualmente. Essas metodologias estio agrupadas de acordo com 2 sua calegoria, ou seja,
¢ representam extensdes das tdenicas ortentadas a objetos (O0) ou extenses das téonicas da
engennaria do conhecimento (EC).

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

[Dam 2003].

Metodologia Autor Categoria | Referéncia

AMTT Kinny, Georgeff & Rao EC [ anny 1996, Rao 1995]

ADEPT Jermings et al. EC [Jennings 2000b]

AU methodology Kendall ef al. OO0 [Kendall 1993]

for enterprise

modeling

AOR | Wagner GO [Wagner 2000, 20031

AUML Odell et 2}, o0 [Odell 20007

Cassiopeia Colhinot et al. GO [Collinot 1996]

DESIRE Brazier ef al. GO | Brazier 19971

GALA Waooldridge ef at, OO0 [Wooldndge 2000, Zambonelli
20031

OPEN Agents Debenham & Hendersom OO0 [Debenham 2002]

MaSE Peloach & Wood 0 {DeLoach 2001, Deloach
2003, Wood 2001

MAS- igtesias ef gl EC [Iglesias 1996)

CommonkK ADS

MASSIVE Lind GO [ Lind 2000)

MESSAGE Caire et al, 00 [Caire 20017

NFR {Chung EC [Chuag 20007

PASSI Cossenting ef al, 00 [Burrafato 20021

Prometheus Padgham & Winikoff OO [Padghamn 20023,  2002b,
2002¢, 20057

Sty Bush et al. 0 [Bush 20017

Tropos Mylopoulos et al. EC [Bresciani 2002, Brescian
2004, Castro 2002, Giunchiglia
20402, Mylopoulos 2002, Perind
2001, Sannicolo 20021,

3.6.1 Classificagde das metodologias
Existem virias maneiras de classificar as metodologias orientadas a agentes na Engenharia

de Software. Weiss {Weiss 2002] apresenta alguns possiveis critérios. O primeiro critério esta
relacionado &s fases do processo de desenvolvimento coberto pela metodologia. A maioria das
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metodologias existentes atualmente trata somenie as fases de andlise ¢ projeto, poucas incluem a
fase de mmplementacko. O segundo critério é o nivel de modelagem utilizado pela metodologia,
enfatizando o nivel mntra-agente {componentes individuais do agente), o nivel inter-agents
{protocolos de coordenagdo e comunicaglo) ¢ o nivel supra-agente {estruturas organizacionais,
normas ¢ icis seciais). O terceiro ontério esté relacionado com a diregiio do desenvolvimento, ou
seja, desenvolvimento botton-up ou top-down. O guarto oritério € 2 generalidade (tecnoldgics ou
de aplicagao). Algumas shordagens sio menos gerals que oulyas, pois sf#o projetadas para
suportar argquiteturas de agentes sspecificos, como por exemplo, arquitenura BDI (belief desire
and infentiony [Kao 1993 Fmalmente, o guinto critério de classificachic ¢ o nivel de
granulanidade, ou seja, o nivel de detalhe considerado pela shordagem.

3.6.2 Linguagem

Alem das metodologias apresentadas  anferormente, também  existern  linguagens
especificas para o desenvolvimento de agentes. Basicamente estas linguagens estiio agrupadas em
hinguagens para programagiio orientada a agentes ¢ Inguagens para comunicacio e coordenagio
eptre agentes.

s Linguagem para programacio orientada a agentes: A maioria dos sistemas
baseados em agentes osta sendo esenida em Java ou U4+, Porém, estfo sendo propostas
novas linguagens elaboradas capecificamenie pars atender a tecnologia de agentes. Um
exemplo ¢ a Hnguagem AgentSpeak{l) [Rac 1996]. Els é linguasgem baseada em
regras, possuindo uma semintica operacional formal e assme gue 0§ agentes possuem
mntenshes, deseos, sventos arquivados ¢ regras de planos,

o Linguagem para comunicagfo e coordenagle; As linguagens de comunicacho de
agentes mats comuns sdor KOML (Knowledge Query and Manipulation Language),
talvey, a mais utilizada; FIPA-ACL (FIPA dgeni Communication Language), € vma
hngnagern  de  compunicacio  muite  influenciada  pela ARCOL  {(ARTIMIS
Communication Language). Juntos FIPA-ACL, ARCOL e KOML praticamente
eatabelecem wm padrfio para as hingoagens de comunicacio de agentes. Além dessas
linguagens, existem oufras, como por exemplo, o AgentTalk [Kuwabara 1995, que &
wrna linguagem de desericlio do protocolo de coordenacBo para sistemas multi-agentes,
AgentTalk suporta custonuzacio, defimiglio moremental dos protocoios de interagdo. O
principal problema com as linguagens de commmicaclo estd na necessidade de uma
definigio finica, sem dualetos diferentes ¢ gue inviabiliza 2 comunicacio entre sistemas
rulti-agentes.

]

3.6.3 Ferramenias de Desenvolvimento ¢ Plataformas

Algumas ferrarpentas o plataformas estlio disponiveis para suportar 45 atividades oun fases
do processo de degenvolvimento de software orientado 2 agentes, sendo que virias foram
constraidas utilizando a Iinguagem Java, Embora a matona dessas ferramentas e plataformas
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tenha seu foco na implementacio do sistema, algumas também suportam as fases de analise e de
PESto.

s Jack [Buseita 1999] - & uma ferramenta comercial desenvolvida por dgent Oriented
Software Pry. Ltd. da Australia e utiliza os conceitos de BDI (belief, desire, intention).

¢ Jade {Belbferme 2003] — Java Agent Development Framework, foi desenvolvido pela
Universidade de Parma, na Itdlia. Consiste de conjunto de classes que implementam
wy sistema de gerenclamento do agente, wm facilitador de diretério & um canal de
comunicagiio de agente.

»  Leus [Nwana 1999 — ¢ wma ferramenta para a construcio de agentes, desenvolvida
por British Telecom Intelligent System Research Lab. Possul véarios utilitirios que
orientam ne desenvolvimento de sisternas de agentes. £ implementado como uma
colegiio de classes Java ¢ pode ser dividido em 1rés componentes: (i) biblioteca de
compenente de um agente (forma os blocos construtivos de agentes individuais), (i)
software de construcBo do agente {colecic de fermamentas acessadas através de
mterfaces graficas); (i) forramentas de visualizacio da sociedade de agentes.

3.7 Cuidados com a abordagem erientada a agentes

Alguns cundados devem ser levados em consideraciio quandoe se deseis utilizar a tecnologia
de agentes para a comsiruciio de um sistema de software. Embora os agentes estejam sendo
utilizados em uma grande vartedade de aplicagBes, eles nfio podem ser considerados como uma
solugio universal.  Existem: muitag aplicagbes em que os paradigmas convencionais de
desenvolvimente de software sdo mais apropriados, come por exemplo, a abordagem orientada a
ohjstos.

Jenmings ¢ Wooldridge [Jenmings 2001} farem wm levantamenio dos problemas
encontrados no desenvolvimento de sistemas utilizando abordagem orientada a agentes. Hete
levantamento niio ¢ suficiente para garantir o sucesso de um projein de desenvolvimento baseado
em agentes, mas auxilia na detecglio de algumas falhas evidentes durante a suz construgio. Uma
das prncipais origens desses problemas estd simplesmente no fato que os desenvolvedores
superestimam o potencial dos sistemas de agente. Alguns gerentes de projetos que propdem wm
projeto de agentes ndo t8m a exats 1déia sobre agentes.  Eles nfio tém o modelo de negdeio para
os agentes, ou seja, ndo tim o entendimento de como os agentes podem ser usados para
diferenciar seus produtos.

Quando se constrol uma aplicagio de agentes, exisie wma tenfaclio compreensivel em
concentrar & atencio nos aspectos da “mishigineia” da aplicagBo. O resultado € freglientemente
um framework Ge agente sobrecarregado com téonicas experimentais.

Gutro problema que deve ser bem analisade estd relacionado com a quantidade de agentes
dentro do sisterma. Enguanto alguns projetistas uiilizam um agente para cada tarefs, outros
parecern ndo reconhecer o valor da abordagem multi-agentes. Eles criam wm sistema que ndo
gxplora ¢ poder do paradigma de agente ¢ desenvolvern uma seluglio com wm nfuners muito
pequeno de agentes execwtando varias tarefas, O resultado fica mails parecido com um programa
ortentado a ohjeto em que todas as funcionalidades estdo slocadas dentro de uma dnica classe,
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Silva {Silva 2003] apresenta alguns obstdculos identificados que devem ser superados para
que a Hngenharia de Software Orientada a Agentes se torne popular

e Relacionamento do paradigma orientado a agentes ¢ outros paradigmas: nio estd claro
coma o desenvoelvimenio de sistemas orientados 8 sgentes ird coexistir com outros
paradigmas de software, como a orientacho a objetos. '

s  Metodologias orientadas a agentes: embora existam virias metodologias orientadas a
agentes, hi pouco consenso entre elas ¢ nenhum acordo sobre os tipos de conceitos gue
a metodologia devena suportar,

¢ Fngeoharia de escalabilidade: € preciso entender melhor como fazer engenharia de
forma segura ¢ previsivel em sistemas que consistern de wm grande ndmero de agentes
mteragido dimamicamenie uns com o8 outros a fim de atingir suas metas.

3.8 Resumo

A abordagem orentads a agentes ¢ vecomendada para o desenvolvimento de sisternas
distribuidos ¢ complexes. OUs softwares complexos sfo compostos por viariss partes
mdependenies com muitas interacBes. A ESCA tem como obietive fomecer métodos, téonicas ¢
ferramentas para facilitar o desenvolvimento desses sofiwares,

MNeste capitalo, foram feitas wma revisiio da literaturs da Engenharia de Software Orientada
a Agentes e uma andlise da utilizacho de agendes em sistermas complexos, Um ponto mportante
spresentada foi a diferenga entre a OrientagBio 3 Agentes o g Orientaclo a Obletos. Foi elaborada
uma comparagio entre o ciclo de vida cléssice do desenvolvimento de sofiware, o RUP {(Rational
Unified Frocess} e a5 fases mimmas necessarias na abordagem orientada a agentes,  Foram
apresemtadas  algumas lnguagens, ferramentas de  desenvolvimento e plataformas  das
metodologias orientadas existentes atualmente. Finalmente foram apresentados slguns cuidados
NECEssarios ao s adotar 2 abordagem onientada 2 agentes no desenvolvimento de sistemas.

Pode-se perceber que devido azo grande aumento da necessidade de ferramentas para
suportar o desenvolvimenio de sistemas orienfados a agentes, os pesquisadores continuam se
esforpande para oriar fecnicas cada vez mais eficienies e que atendam as novas exigéneias dos
USHATIOS.
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Capitulo 4

Metodologias da Engenharia de Software Orientada a
Agentes

4.1 Tntroducio

Meste capitule apreseniamos algumas das metodologias da Engenharia de Boftware
Orientada a Agentes mais discutidas na hieralura:  MalE (Multivgent Systems Enginesring
Methodologyy, Prometheus ¢ Tropos, além da hnguagem de modelagem AUML (dgens Unified
Modeling Language). Bssas metodologias foram selecionadas baseadas em varos fatores, como
2 abrangénela na Engenharia de Software Onentada a Agentes, a difuslio na comunidade de
pesquisadores e os recwrsos disponivels pelas metodologias como documentagiio defathada e de
fhcil acesso e suporte & ferramenta. Cada wma das metodologias (e também 2 linguagem AUML)
apresenia pomtos fortes, ponios racos e diferentes especialidades para atender aos aspectos do
dominio das aplicagfes existentes. A AUML, uma extensio da UML, formsce ferramentas para
especificar profocolos de interacdes entre agenles o represeniar o comportamento intemo do
agenie, A metodologia MaSE € usada na modelagem de sistema mulii-agentes. A metodologia
Prometheus foca na construgle de agenles ¢ suas funcionalidades utilizando a abordagem BDI
{belief, desire and intention). Tropos ¢ uma metodologia dinigida a requusitos, onde os agentes
possuem propriedades infencionals como objetivos, crengas ¢ responsabibidades.

A Beglio 4.2 apresenta inicialmente a Hnguagem AUML, cujos disgramas siio utilizados
em outras metodologias baseadas em agentes. A Seclo 4.3 descreve a metodologia MaSE., A
Secio 4.4 apresenta a metodologia Prometheus ¢ a Secio 4.5, 3 metodologia Tropos. Na Seclo
4.6 sio descritos oritérios relacionados & aveliaclo de metodologias orientadas & agentes, E
finalmente, & apresentado um resumo do capitulo.

4.2 Agent Unified Modeling Language ~ AUML

Agent Unified Modeling Language {AUML) € uvma extensio da linguagem de modelagem
UML (Iniffed Modeling Language), proposta por Odell ef af, {Odell 2000, concebida para dar
suporte ao desenvolvimento de sistemas orientados a agentes. Essa extenséo visa exclusivamente
estender a Hnguagerm UML de modo 3 dar suporte & especificag@o de protocolos de interagio
erdre agentss, ndo se preccupsndo em fomecer artefatos para todo o ciclo de wvida do
desenvolvimento de wm sistema orientado a agentes. OUs diagramas AUMIL sfo utilizados em
diversag metodologias orientadas a agentes, principabments nas gue sorgiram coOmo wma
especializaciio das abordagens orientadas a objetos. O objetive da AUML & forpecer uma
sembntica semi-formal e mtwitiva alravés de wma npotaglc  grafica amigdvel para o
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desenvolvimento de protocolos de interaclio enire agentes, em sistemas orientados a agentes. De
acorde com a AUML, a inferacho entre agentes pode ser definida em um modelo com irés
camadas: a primeira camada contendo definicdes gerais de protocolos de interaciio (ou patterns
de imteragiio), a segunda camada, representando as interagles particulares entre agentes ¢
finalmente, na terceira camada, detalhando-se o comportamento interno de cada agente,

No nivel macro da metodologia, ou primeira camada, siio modelados os protocolos de
interacio de agentes (AIP — dgent Interaction Protocol). Segundo Odell ef of. [QOdell 2000], am
protocolo de mieragio entre agentes descreve um padriio de comunicagio va forma de uma
seqlitneia permitida de mensagens entre agentes e as restriches sobre o conteido destas
mensagens. Os fluxos de controle e informacio s¥o considerados atos de comumicagho
{communication act — CA). Os artefatos disponiveis na AUML para s modelagem de profocolos
como um todo sdo os pacotes e os templates. A AUML estende 5 UML utilizando o conceito de
pacote nao somente para agregar diagramas de classes, mas para agregar diagramas genéricos. Na
UML pacotes representam abstragfes de diagramas de classes. Na AUML, pacotes podem
representar abstragdes de diagramas quaisquer. Especificamente neste caso, um pacote & ulilizado
para representar um diagrama de seqiineta, que descreve um protocolo de interaco entre
agenies. Le uma maneira mais geral, quando os agentes sdo identificados pelos papéis gue
representam e nde diretamente por seus nomes, podem-se utilizar femplates (Figura 4.1
Nominando-se os agentes que realizam os papéis indicados no template, obtemos 05 pacotes que
descrevem os protocolos de interago,

A Figura 4.1 mostra um protocolo de interaclio genérico, modelads na forma de um
template. Observe-se que nfio sfio judicados os agentes participantes da interacio, mas tio
soments os papeéis que estes assumenn. Estes papéis, Iniciador ¢ Participante, estio indicados no
retingulo tracejado no canto superior direito, indicando-se que se trata de um templare, () pacote
encapsula um diagrama de segiiéncia, onde Iniclador e Participante indicam os agentes que irdo
exercer estes papéis. Além dos nomes dos papéis, o templote especifica restricBes possiveis
durante a seqiiéncia de interagbes {no caso, a existdneia de prazos) e as acbes de comunicagio
presentes no protcolo de comunicaglo (chamada-de-proposta, recusa, eic). )

De acordo com a segunda camada AUML, é possivel representar-se nio protocolos
genéricos de interaglio como no caso da primeira camada, mas as interacBes particulares entre
agentes. Para tal, uiilizam-se Diagramas de Interagfio UML (Diagramas de Segiiducia ¢ de
Colaboracio} com algumas modificacdes e, em alguns casos, Diagramas de Atividade ¢/ou
Diagramas de Dstade. Deuntre estas extenses, algnumas sio mimimas, tals como referir-se a
agentes ¢ n3o a objefos, e a atos de comunicacio (CA ~ Commmumication acts) ao invés de
?ﬂ@?ﬁSﬁgﬂﬁS,

Um exemplo de um Diagrama de Segiiéneia ulizado para representar a comunicacio
entre agentes ¢ mostrado pa Figura 4.2, De uma maneira genérica, a caixa retangular pode
expressar tanto um Onico agente como um conjunto de agentes, executando wm papel sspecifico.
De maneira alternativa, pode-se indicar somente o papel sendo exercido pelo agente efou o
mesmo agente pode aparecer em diferentes caixas, executando diferentes papéis. A sintaxe
genérica utilizada pela AUML ¢é nome-agente/papel: classe, onde clesse se refere ao tipo do
agente ¢ papel identifica o papel ou a fungBo especifica que um agente desempenha durante a
interacio.
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a1 . A N (ST} n
e S A3 .-’n‘..z
L. T . -<’-\ CAZ » _<(\ G4 .
/ g
CAen A1 Ch-n
{a) (b} {c}

Figura 4.3 Extensdes recomendadas para suportar threads concerrentes: {a) indica guie todus as threads
CA-1 até Ca-n sdo concorventes; (B} a caixa de decisio indica gt CA {zero ou vivigs) sevd enviada;
fo} indica gue exatumente wma C4 serd enviada.

AUML também estende a comunicaciio assfucrona ¢ concorrente da UML, suportando
threads concorrentes de Interaglio. A Figura 4.3 mostra irs maneiras de expressar varias threads.
A Figura 4.3 (a) indice que todas as #reads CA-1 a CA-n sio enviadas concorrentemente. A
Figura 4.3 (b} inchuiu wma caixa de deciso indicando qual dos CA {zero ou mais) serd enviada.
A Figura 4.3 {¢} indica gue uma e somente uma CA serd enviada.

Outras exiensbes foram propostas especificamente para o Diagrama de Colaboracio.
Nestas extens@es, um mesmo agente exercendo papéis distintos pode aparecer em lugares
diferentes, seado que a transiciio de um papel para o ocutro é indicada por meic de arcos
estereotipados. A Figura 4.4 mostra um Diagrama de Colaboracio composto por rés agenfes; A,
B e C. O agente B assume dois papéis distintos: Contratante e Analisador; o agente A assume os

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

Zrenvia
ST
I madar papelss ¥ ,
B!  heeescsceseidosen B/ e i
Contratanie e s s e Analisador P Competidor
F. 1 ey papel=> 2: responde
I soliciia #: envia PP ——
comtraio CONFRio et 4 1e nudar papelse T
fi’) o~ s
T B solicita _ * %
= coniraie & finalidade
Al — o —* A
Clignte a1 Contraientel P Negociador
§: envia 7: retorng negociagio
CenTrato

Figura 4.4: Exemply de wn diagrama de colaboragdo mostrande a interacio entre agentes com virios

papeis.
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Alem dos Ihnagramas de Inferaclio, pode-se também uiilizar Diagramas de Atividades
para modelar as inferagBes entre agentes, principalmente protocolos de interagBes complexos que
envolvam processamento concorrente. MNa Figura 4.5, as atividades dos agentes estio indicadas
nos diferentes swimlones’. Os agentes executam wma seqfigneia de atividades que resultam fan

na Hamdacdo do pedido quanto na atualizacko de cota,

Chieme

Exoouta

pedido  /

Liguida s
Pedida

Corraior

Progessa

N\ Pedido 7~

Fecha e
Pedido

.

Rade de Coméroie Elerdnico

Aveila Aceits
Pedide Cota

lenata Pedide o

)

Cota

!

Criagdor de Mercados

Cria
Ceata

\\‘N—
Amaliza
Cotn

Figura 4.5 Exewmplo de wn disgrama de atividade que wmostra wn protocolo para venda entre vdrios

Uma extensfio nos diagramas de atvidades proposta pela AUML, sopomdo que
gventualmente o mimere de agentes pode ser maior do gue as atividades realizadas por cada
agente, chimina o8 swimlones, e demonsira abaixo de cada atividade gual € o agente gue a
gxecuts. Por exemplo, na Figurs 4.6, o Agente YVendedor aceita, monta, envia ¢ fecha o padido. A
execucio comega no estado de partida, represeniado por um cirendo vazado ¢ terming no estado

agentes {Odell 2000].

final, representado por um circulo preenchido.

{_‘v"&nr}

Figure 4.6 Exemplo de wn diograma de aotividode com as atividades ¢ o papel do agente {Odeli 20001
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T Swiimfamey sBo colunes gue organizam as atividades de cada agente,
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Dingramas de Estados siio cquivalenies 2 méguinas de estados finitos, sendo
recomendados para enfatizar as restriges do protocolo. Os estados sio representados por
retangulos com bordas arvedondadas, enguanto as transigbes 880 arcos direcionados gue
concotam seus estados. A Figura 4.7 mostra um Diagrama de Dstados psra um protocoko de
Pedido. Por exemplo, se wn dado pedido esté no estado Reqguisitado, o agente formecedor (B)
pode comprometer a negociagio requisitada, resultando em uma fransiciio para o estado
Comprometido. O estado Requisitado possui outras duas possiveis agles para o ostado de
Comprometido: o agente fornecedor (B) pode recusar o pedido ¢ o agente cliente (A} pode
confirmar. Além disso, o agente formecedor (B) pode recusar um pedido nos estados Proposto ou
Reguisitado.

TN
/ Aherto A confima Y Fechado

A Tequisita B compromets Al pag
-::1:;--.:- Compremetido &g Embereado E Ei Page i
B: embarca

B confirma

Reqwisitado

Pronosto &

A oonfirma

Cangohulo

H: rejeita
A eonfirma

\\\\ B: reieita - e

Figura 4.7 Dingrama de Estado indicando os estados ¢ transigbes vilidas para o protocely Pedido —
adaptade de Odell [Odell 2000],

Fajettado

Na iiltima camada da AUML, sfio utilizados o Diagrama de Afividades ¢ o Diagrama de
Estados para detaltar o comportamento interno de uwm tnico agente, quando este estiver
executando protocolos. O Diagrama de Estados adota 2 mesms notacho utilizada ne camada
anterior, porém abordando os gstados de wm. dnico agente. O Diagrama de Atividades descreve o
funcionamento interno de um agente apresentando as etapas que o agente execufa do nicio aoe
fim. Na Figura 4.8 o processamento detathado do agente Vendedor inicia-se com o pedido e
ferming com 4 venda completada. As caixas pontithadas representam que a atividade & realizada
por um agente externo, como por exemplo, a atividade Envio de Fatura. A execucio comeca no
estado de partida, representado por um cireulo vazado e termina no estado final, representado por
um circulo preenchido,

pedide

pedido _ acsito
sodivitado

pedido pudide pedide

montado eaviado - e, RO RERCG D
B { Fechamento de 1§

: Podido '

Envio de

" Montager de .
Pedido /

Pedido

Aceite de 3
Pedida  /

LT s JTmm———— 'y

; Enviode [ Processamentn 3

\ fauna_/ e Pagaments
{Fatoras} {Unixal

Figura 4.8: Diagrama de Atividodes que especifica o comporiamento do agente Vendedor [ Cdell 2000},
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4.3 Metodologia MaSsE

MaSE (Multiogent Svsterms Engineering Methodology) ¢ uma metodologia orientads 2
agentes, desenvolvida pela Ay Force Institute of Techmology (AFIT) [_“WGO&I?;{EGL Deloach
2001, Deloach 2003]. Na metodologia MaSE, os agentes niio sio considerados como sendo
necessariamente autdnomos, pro-ativos, eic.; 8o processos de software simples gue interagem
wns com os outros para atingir 0 objetivo geral do sisterna. MaSE assume 2 existénela prévia da
especificagio de requisitos para o micio do desenvolvimento da metodologia e segue de forma
estruturada até a sua mplementaclio, combinando virios modelos pré-oxistentes em ura duca
meiodeiogia estruturada. O objetivo principal da MaSE ¢ guiar o projetista afravés de todo o ciclo
de vida do software, mdependentemente de qualguer argotetura mulii-agentes, arguitehira de
agente, lnguagem de programagiio ou sistema de froca de mensagens. MaSE possui uma
ferramenta denominada AgentTool gue auxiliz no processo de modelagem.

4.3.1 Fases da Metodologia

A metodologia consiste de duas fases. A fase de andlise fom OF seguinies passos: caphura
dos obietivos do sistema, aphicaciio de caso de use ¢ refinamento de papéis. A fase de projelo ¢
dividida nos seguintes passos: criagho de classes de agente, construglo de conversa enire 0§
agentes, montagem de classes de agentes e projeto do sistema, A Figura 4.9 mostra as fases da
metodologia MaSE.

€3 1 F Fase de Andlise

A fase de apdlise inicia na captura dos objetives do sistema. Depois de definiry os objetivos
de alto-nivel do sisterna, os casos de ueo sho exiraidos e em segida, modelados no Diagrama de
Seqlidnela, no passo de apheaciis de caso de uso. Este passo define um conjunto micial de papéis
do sistema ¢ os caminhos de comunicago. A partir das metas do sistema e dos papéis
identificados nog cases de uso, esse conjunto mcial de papel é refinado & estendido e as tarefas
para realizar cada objelivo sfio defimdas no passo de refinamento dos papéis. Cada um desses
passos ¢ detalhado a segmr

o  Captura dos objetivos: O primeiro passo da metodologia MaSE ¢ a captura dos
objetivos do sisterna como um todo. Esse passo ¢ dividido em duas partes, sende que
primeiramente o analista identifica um conpunto de objetives do sistema, abstraido a
partir da especificac¥io inicial do sisterma. A MaSE sssume 2 existéncia prévia de uma
representaciio textual dos reguisitos, nio pessuindo nenbuma téonica especifica para o
fevantamento dos requisifos junto aos usudrios. Bm seguida, esses objetivos sio
organizados ern wima hisrarquia, pelo gray de puportincia dentro do sistema, levando a
uma  visualizaglo semelhante o uma drvore de desdobramento, denominado de
Diagramsa Hierarquice de Objetives. Neste diagrama, cada nivel da hierarquia possul
obietivos com o mesmo valor ¢ os objetivos do nivel infenor (objetrvo-filho} so
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necessrios para satisfazer os objetivos do nivel superior (objetivo-pai). Na Figura
4.10, v Diagrama Hierdrquico de Objetivos possui como prineipal objetive “1. Detectar
¢ notificar a0 administrador as violacBes do servidor”. Esse objetivo por sus vew €
composto de dois sub-objetivos {objetivos-fitho): 1.1 Detectar ¢ notificar ao
adrmistrador as violacBes no sistema de arquives™ e “1.2 Detectar e notificar ao
administrador as violagBes de login”. Cada um desses sub-objetives ¢ decomposto em
outros sub-objetivos at€ gue todos os obietives do sistema sejam detalhades.

Rexqquisitos

Hierarquia i
de Obistivos Captars dos E
Crpjesives
A
e I ;
asos de 4
Uise .ﬁ
— i
i
£ * k &
Dhiagrama de
L Seqidneia Aplicaglio de €
A / Casos de Use
¥ ¥
Tarefss ' .
Concorrentes Papéis
Reﬁfi‘amm%@ de
Papéis
e ?
T ————
\\ Classes de "
Aventes Crisgdo e ¥
//»’ © Classes d¢ Aoente
S A ¥
/ ;
Conversach i
v bod Coustruche de L
Comversa eptre Ageates €
- . t
Arquitetura (3
de Agentes Mentagem de
Classes de Agente
j-3
Dragrara de i Projete do
Q:{ﬁt‘(ibﬁi‘;é{} Livterna

Figura 4.9: Metodologia MaSE [Wood 2001].
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1. Detectay e notificar
ao adminstrador as
violagples no servidor

v v

1.1 Detectar ¢ notibicar 1.2 Detestar ¢ notificar
a0 adm. as violagles ac adim. a5 violaghes
1o sigtema de arguivos de login
¥ v v v
1.1.1 Determinar se osi 1 1.1.2 Notificar ao 1.2.1 Determinar se i 1.2.2 Motificar ao
arguives foram admmistrador as usudrios mvalidos | adm. as violagSes
apagador ou violagdes tentaram logar de login
modificados

¥
1128/ 228
Crarantir que © adm.
TECEhEu B
notificacio

Fignra 4.19: Diggrama Hierdrquico de Oljetivos- adaptado de Delouch [Deloack 20017 .

« Aplicacio de Casos de Uso: & um passo importante na ransformagiio de objetivos em
papéis ¢ tarefas assoctadas. Estz etapa consiste de duas atividades. Na pnimerra, so
identificados os Casos de Uso, elaborados a partir dos requisitos do sistema. Os Casos
de Uso sio descrices narrativas de uma seglifnoia de eventos que define o
comportamento desejado do sistema, ou seia, sBo 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™.

fﬂ.—-——“wm
Motifica as vinlaghes
de login

Notifics as violagbes
110 sigtema de
AFUIVOS

s s s nspasims it

Notificador

Figura 4.11: Exemplo de Caso de Uso

Nu segunda atividade desse passo, sdo aplicados os Casos de Use. Primeiramente, um
conjunto inicial de papéis & identificado baseados nos obietivos ¢ nos Casos de Uso, Em
seguida, esses Casos de Uso sHo reestraturados através do Diagrama de Beqiidncia,
conforme a Figura 4.12. Esse diagrama equivale ao Diagrama de Seqiilneia proposto na
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AUML (Seciio 4.2), onde as entidades representadas pelos diagramas sio os papéis
assumidos pelos agentes ¢ néio objetos como na orientagiio a ohietos. Os Dhagramas de
Seqiéncia mostram 2 seqiibneia de eventos entre mitltiplos papéis ¢ determyinam a
comunicagdo minima que deve existir entre eles. Os papéis identificados neste Passo
formam um conjunte inicial de papéis que serfio refinados no proximo passo,

Detector de arguivo Notiticador de Notificador -
modificado Arguivo Admimistrador

Usugne

violaglo de arguive

solicita notificacio

B netifica

notificasdo acoig

notificagdo realizada

o2t
o

inforv

#H

Figura 4.12: Diagrama de Segiiéncia [Deloack 2001].

e Refinamento de Papéis: neste passo ¢ feito o refinamento do conjunto inicial de
papcs definidos no passo anterior. Esse processo de refinamento envolve renomear oz
papcis, decompd-los em vérios papéis ou combinar com outros papéls. A principal
atividade do analista neste passo & mapear os objetivos em papéis. Cada papel pode ter
varios objetivos ¢ os objetivos do sistema identificados no primeiro paszo  da
metodologia devem ser atribufdos a papéis especificos. Essas informagies sio
representadas no Modelo de Papéls, que mostra a associagio entre papéis e objetivos.
Os papéis s¥o denotados por retingulos e os obietivos sio representados por mirmeros
que correspondemn a mesma numeragio do Diagrama Hierdrquico de Objetivos (Figura
4.103. Por exemplo, ma Figura 4.13, o papel “Detector de Arquive Modificado” esté
associado ao objetive 1.1.1 {Determinar se os arquivos foram apagados ou

modificados).
Detector de Arouivo HMotificador de
Modificado Arguivo
AT,
1.1.} 11 Motificador -
Admimistrador
1.13a/122a
Petector de Notificador de
Login Login g,
121 1 {sudrio
Mt mmirmsmsmeneianmssari®

Figura 4.13: Modele de Papéis — aduptade de Deloach [Deloach 20017
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Ums vez definidos os papéis, devem ser cnadas ss farefas necessarias para que £sses
napéis possam cumprir seus obietives. Segunde o5 autores, a parfe mals infersssante ¢
mais difici] da metodologia & transformar o8 papéis em classes de agente, definmdo a
comunicacio enfre 08 agentes £ seus comportamentos internos. Para auxiliar o analista
nesse processo, € necessdrio primmetramente definir as tarefas de alto-nivel dos papés, as
quais gerdo transformadas em funcionalidades especificas dos agentes. As tarefas siio
representadas através do Modelo de Papéis detathado (Figura 4.14), o qual representa wm
refinamento do modelo construido ne passo anferior, As formas ovais situadas embaixo
de cada papel denotam as tarefas a screm executadas por este papel em especifico e as
tinhas entre as tarefas indicam os protocclos {ou as mensagens) entre elas. Por exemplo,
na Figura 4.14, o papel “Detector de Arquivo Modificado”, que estd associado a0 objetivo
1.1.1 (Determinar se os arquivos foram apagados ou modificados), contém as tarefas de
“detectar a modificagdio de arguivos” ¢ “determinar a validade do arquive™.

Defeciordeamupivedodificad HonificadordeArasivn

14 i

d Ns}tiﬁaa\>

pssasnmaasasnnee o
A . IWM

A

Daterming
validade do
wrauive

Dretecta
modificacin de
AFOUIVeS

Modificagdo
invalide de srouivo

\ Menifivaco de
; BraRive

Detctordelonin Fanficadodelozin Dglificadoradm Usyario
i 1.2 1.3/ 122

Coteots e de
fagin

Mertflca
sudrio

Mg Kinstra

W

~ Notificagio de
Togin

Falha de iogi ~

Eleterming
validade de
feaggin

Falla de logpn
Figura £.14: Modelo de Papéis detalhado — adaptade de Delouch [DeLoack 20017

Durante o passo de refipamento de papéls, pode ser necessirio mwodelar as twrefas
concorrerries, MaSE define essas tarefas concorrentes, utihizando-se de um antdmato de estados
fimitos onde os esiados descrevemn o processamentio gue aconiece no interior do papel € as
fransicdes de estado mostram a comunicagho entre os papéis ou enlre tarefas. O artefato utihizado
pela metodologia € o Diagrama de Tarefas Concorrentes. A Figura 4.15 detatha a tarefa

“Notifics usudric” para ¢ papel “NotificadorAdm”™. A sintaxe da transiclio de estade o
disparador(args! guard] transmissdolnrgs2), que significa que se um evento disparador £

:

recebido com wn nimero de argumentos args! e com condicdio de guards, entfio a ransmissio ¢

L
Lad
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enviada com um conjunto de argumentos args? (cada parte desta sintaxe € opcional). As acBes
dentro de cada estado sfio executadas segliencialmente e s30 escritas como fungdes {Lacey 20001,

g gerﬁd%;{fnmc{'};
=gt Timer(l;

reseive{Requestiotification{eror}, agent)

SendfMotifylerror, agentlal {tmout}

recetve{Acknowiedge.a) send{NeottficationTomplers(), sgent)

=
I

£

@

Figura 415 Diggrama de Tarefas Concorrentes [Delooch 2001 I

4.3. 1.2 Fase de Projeto

A fase de projeto ¢ dividida nos seguintes passos: criagio de classes de agente, construcio
de conversa entre os agentes, montagem de classes de agentes ¢ projeto do sisterma. A segunir
serio detalbados cada wm desses passos:

»  Criaglio de classes de agentes: a partir dos papéis gerados na fase anterior, passa-s¢ a
identificacio das classes dos agentes. Fstas classes devem assumir todes os papéis
identificades anteriormente. O artefato gerado nesta fase é um Bizgrams de Classes
de Agente. A principal diferenca entre o Diagrama de Classes de Agente e o Diagrams
de Classes da UML ¢ a seméantica dos relacionamentos enire classes de agente. No
Diagrama de Classes de Agente, 0s relacionamentos definem as conversas gue 3830
mantidas enfre as classes de agentes. Uma classe de agente é representada por
retingulos contendo o nome da classe de agentss e seus respectivos papéis. As setas
denotam as conversas ¢ apontam do iniciador até o outro participante da conversa, com
0 nome da conversa escrita proxXimo 4 seta. A Figura 4.16 mostra o Priagrama de
Classes de Agentes relacionados aos papéis apresentados na Figura 4.14,

MontiorArguive ‘ NotificaderDetecta
‘ vinlagdo ] .
DeteciordeArgquivo P NotificadordeArquive
Modificado NotificadordeLogin
solicita
nedtficacio
e solicita SONE, J : —
MonitorLogin notificacio Motficador notific Usuério
_ , w e
i Detectordelogin . NotificadorAdm Usudrio

Figura 4.16: Diagrama de Classes de Agemtes [Deloach 2001},
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o Copstracio de conversas de agentes: depois de determinar © nidmero e 03 tipos de
classes de agentes no sisterna, deve-se definir as conversas enires os agentes referentes
a essas classes. Segnndo os autores da metodologia, este passo ¢ o proxmmo devem ser
executados paralefamente, pois a arquitetura do agents definida no passo de montagem
de classes de agentes deve implementar as conversagdes ¢ o3 métodos defimidos neste
passe, A conversacfio define um protocalo de coordenaglio enfre as duas classes de
agentes que participam da conversa, modelados por dois Diagramas de Classes de
Comunicagio {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 conversagio entre as duas classes parlicipantes. A sintaxe ¢ a
mesma uithzada no Diagrama de Tarefas Concorrentes:
disparador{args D guard] “transmissdofargsd). A Figura 4.17 mostra vm Diagrama de
Classes de Comunicaco para a clagse do agente iniciador da conversa.

~datafeguest{units, faraei}

dataReply{da}

sddlaiaidam}

ki

{timeeut{t ] canpel{}

T

sorry™dataRequestituns, et \\\

~

Figura 4.17: Diagrama de Classe de Comunicagdo [Woed 2001

» Montagem de classes de agentes: neste passo ¢ criado o interior de cada classe de
agenies, ou seja, © criada sua arquitetura. Robinson [Robinson 2000] define cinco tipos
diferentes de arquiteturas multi-agentes: crenga-desejo-intengde (BDI), reative,
plangiamento, arquitetura baseada -em . cophecimento ¢ arquitetira definida pelo
usuarie. Cada modelo de arguitetura tem wm conjunto de componentes especificos. Os
autores da MaSE [Wood 2001, Deloach 20017 apenas sugerem esias arquiteturas, mas
nfo explicem como wtilizé-las no processo de modelagem da MaSE,

» Projeto do Sistema: £ o passo final da metodologia. As classes definidas nas fases
anteriores sdo instanciadas o distribuidas no sistema. O artefato vtihizado € o Dlagrama
de Distribuicio (Figura 4.18), gue defioe a configuraglo do sistema a ser
implementado, mostrando a guantidade, os tipos ¢ as lovalizagBes dos agentes dentro
do sistema  (por exemplo, os agentes podem ser organizados de acordo com as
configuragbes das maquinas com o objetive de maximizar o progessamento dentro de
uma redel. Os agenies sdo representados por quadrados tridimensionals e suas
conversaches sio representadas por linhas conectadas entre 08 agentes. Us agenies gue
wtilizarm a mesma plataforma Ssica sfo agrupados em quadrados pontithados. A idéia
de instanciar os agentes das classes de agentes £ a mesma que instanciar objetos das
classes de objetos na programagio orientada a objetos.
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Mal:

MontorArguive MonitorDetecta MooitorLogin

F R U
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_ ML - ML ;
| MomindArguive “MordtorDetects | - Moniteriogin :

Figura 4.18: Diegrama de Distribuicdo pura as classes de agenies 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, 2002¢, 20051,
Esta sendo desenvolvida ha varios anos em colaboragio com a Agent Oriented Software (AQS
Estados Unidos, Reine Unido ¢ Australia). O nome Prometheus € uma referdneia a um Titd da
mitologia grega, conhecido como protetor ¢ benfeitor do homem. O principal obistive no
desenvolvimento desta metodologia & ter um processo definido, que possa ser usado no
desenvelvimento de sistemas de agentes e que possa ser ensinado aos profissionais da drea ¢ aos
cstudantes que ndo possuam conhecimento em agentes. Promethens supwia o desenvolvimento
de agentes inteligentes que possuem objetivos, crencas, plancs ¢ eventos, Proporciona
mecanismos de estruturaciio hierfrquica gne permite ser executado em diferentes niveis de
abstragio. A metoedologia utiliza 0 conceito de capacidade, a qual pode ser composta por planos,
evenios, crengas ¢ outras capacidades que déo habilidades especificas ao agente. O agente é
composto por varias capacidades € cada uma delas tem uma fungdo especifica,

4.4.1 Fases da Metodologia

A metodologia consiste de trés fases: (1) especificagio do sistema; (i) projeto arguitetural;
(i1} projeto detalhado. Prometheus segue a abordagem RUP (Rational Unified Process)
aplicando © processo Herativo em cada fase. Alguns artefatos gerados na metodologia sio
variagdes da UML, como por exemplo, os casos de usos definidos na fase de gspecificacio do
sistema, A visdo geral da metodologia dividide em fases ¢ apresentada ma Figwra 4.19. Oz
artefatos produzides em cada fase sho obtidos a partir de artefatos mtermediarios disponiveds na
metodologia. As linhas tracejadas com setas de direcionamento representam a checagem dos
artefatos ¢ as linhas continuas indicam as derivacdes entre os eles.
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Figwra 4.19: Viséio gerad da metodologly dividida em fases fPadgham 2002¢]

4.4.1.1 Fase de Especificagdo do Sistema

Os objetivos desta fase shio construir o modelo do amblente do sistema, 1dentificar os
objetivos & funcionalidades do sisterna ¢ descrever os principals cendrios dos casos de uso. Esta
fase focaliza na identificacio das funcionalidades basicas do sistema, suas emdradas (percepgdes),
suas seidas (agbes) ¢ as principais origens de dados compartithados. O concgito de
funcionalidade wilizado pele Prometheus equivale ao concelto de papéis em outras metodologias
baseadas em agentes. Neste momento, esid sendo avaliado como o sistema de agentes il
interagir com o ambiente. Primeiramente, so ideptificados os principais objetivos do sistora ¢
e segida, as funcionalidades que irfio atingir esses objetivos. Prometheus witliza um formulinio
padrdo (Anexo A, Item 1), que contém a relagio dos objetives ¢ das funcionalidades do sistema,
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Para auxiliar na identificaciio das funcionalidades Prometheus utiliza o Deseritor de
Funcionalidade (Figura 4.20 ¢ Anexo A, Item 2}, onde slo verificadas quais nformacdes cada
funcionalidade necessita ou produz e quais sio os repositdrios de dados externos necessarios,

Nome: Acothedor
Deescrigho: Recebe um novo visitante no site {com informagBes personalizadas, se possivel)
Percepciio/eventosimensagens: CustomerArrived{mensagem),
Customerinformation{mensagem)
Mensagens enviadas: CustomerlnformationRequest{mensagen),
Custornised WWWPage(mensagem)
Agbes: Mostrar a pagina WWW customizada
Dados usados: CustomerDB, CustomerCrders
InteragBes: CustomerManager (via CustomerlnformationRequest, Customerinformation)
Onhinelnteraction {via Customised WWW Page, CustomerArrived)

Figura 4.20: Deseritor da funcionalidade “Acolfiedor” de wna livraria online adapindo de Padgham
[Padgham 20028]

{Como gs funcionalidades tratam os aspectos particulares do sistema é necessario definir o8
Cendarios do Caso de Uso para obter uma visio holistica do sistema. Os casos de uso da
metedologia sho similares aos da orientaciio a objetos, Um cendrio de caso de uso tipico consiste
de passos que descrevem as percepedes, as mensagens enviadas e as aches dos agentes. Oufro
artefato produzido nesta fase ¢ o Descriter de Cendrio (Anexo A, ltem 3% constituldo
basicamente por uma idenmtificacio, uma descriglio do cendric, o contexto em que o cendrio
ocorTe, 08 passos do cendrio, incluindo suas funcionalidades e possivers variagdes do cendrio.
Todos os descritores wtilizados pela metodologia Prometheus sezuem o mesmo padrio do
descritor de funcionalidade (Fignra 4.20). Os artefatos geragos nesta fase devem ser revisios
varias vezes com o cliente até atingir o consenso de todos.

4.4.1.2 Fase de Projeto Arguitetural

As tés principais atividades desta fase sho determinar os tipos de agentes, projetar a
estrutura do sisterna e definir as interactes entre os agentes. Pela andlise dos artefatos da fage
anterior, as funcionalidades s3o agrupadas para determrinar os agentes necessarios, sempre
levando em consideragiio os aspectos de scguranca, de privacidade e a capacidade de alteraciio da
funcionalidade durante o agrupamento. As funcionalidades sio agrupadas de acordo com dois
critérios. No eritério de cossio, as funcionalidades que estho relacionadas {por exemplo, usam o
mesmo dado} sBo juntadas no mesmo grupo. No coritério de ligac3o, se existem interaches
significantes entre duas funcionalidades, elas podem ser agrupadas. O Diagrama de Ligaciio de
Dados (Figura 4.21 e Anexo A, Item 4) é wtilizado para examinar as propriedades gue permitem
a unifio das funcionalidades gue utilizam o mesmo banco de dados. Na Figura 421, sio
refacionadas todas as funcionalidades (A a L} e de todos os dados identificados {1 a8}, definindo
os agentes X ¢ Y. Para a eclaboracio deste diagrama, so utilizados os descritores de
funcionalidades desenvolvidos na fase anterior.
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Agenie X

Agente ¥

Figura 4.21> Exemplo parcial de wm Diograma de Ligagdo de Dados, para as funcionalidades (4 a lj e
os dados {1 a 61,

Para avablar o agrupsmento das funcionalidades Promethens usa wm Diagramea de
Reducionamento do Agente (Anexo A, Hem 3). Esse diagrama lige o8 agentes com ou quais eles
imteragern, indicando guais funcionalidades serfio agrupadas om quais agentes e fornecendo uma
vigfo do nivel do agente (tipo de agentes, niuners esperado de cada fipo de agente ¢ a inferaclo
entre agentes do mesme tipo). Definidos os agentes, o prdximo passo € dentificar 05 eventos a
gue ¢ agente ird responder ¢ as mensagens produzidas pelos agenies, formando a interface entre
eles. Os artefatos utilizados para modelar estar informactes slio (Anexo A, Itens 6e 7).

s Descritor de Percepglior composto pelo nome do identificador, descriglo, origem
(sensor} da percepofc, estratura, guais o5 evenios importantes da percepefio o dados
guxiliares necessdrios para gerar 08 gventos.

s Deseritor de Ac¢lo: composic pelo identificador, descrigiio, parfmetros que
influenciam a performance de agfio, duragiio da aglo, detecglio de falha e mudangas
parciais,

o Destritor de Mms&g&mz composto pelo nome, de%s:z‘ig:é%@, wformacio transporfada,
protocolo de comuntcaclie, qual o agente de origem, qual o agente de destino,
finalidade da mensagem.

« Deseritor de Tipo de Agente: possui informagio de alto nivel do agente. E composto
pelo nome do agente, objetives, nlmero de instdnclas, capacidades necessirias, siclo
de vida do agente, inicializaglo, rmino, percepclo, agdio, mensagens enviadas e
recebidas, interacBes e informagbes lides e gravadas, £ necessério comparar se os
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descritores dos agentes estio consistentes com os descrifores de funcionalidades que
foram Incorporadas em cada agente.

Pm seguida, ¢ necesséric capturar a estrotura do sistema por melo do Diagrama de
Revisgo do Sistema (Figura 4.22 ¢ Anexo A, ftem 8). Este diagrama é considerado o artefato de
projeto mais importante, pois apresenta os agentes, as percepeles, as mensagens onlre agentes, as
acBes dos agentes ¢ o uso de arquives de dados, representando um Importante artefato de
rastreabilidade da metodologia Prometheus [Padgham 2002b]. A Tigwa 4.22 mostra um
Ditagrama de Revislio do Sisterna parcial de uma livraria on-line.

S transagio
. bangdria

ordenar
esioque

consulia Hvr
=

i

g:iii?) ped_ic'io
] de livro enfrega m
atrasada /}‘Lﬁega)

4 Pt organizar

iy

entrega atrasada antregs
Gerente dejo—]
< - 5 Entrega
problema de entrega v enviar
P, wi cmail

1 Perceppdo
Baneo de

@ Mensagem @ Prados

@ Mensagern oo D Agiio

Fespissta
g FTOIOCOID

Figura 4.22; Diagrama de Revisdo do Sistema parciel da livraria en-line [Padgham 2002c].

O Diagrama de Revisdo do Sistema fornece somente a estrutura estatica do sistema.
Eatretanto, nesta fase o projetista j& pode capturar o comportamento dindmico do sistema.
Prometheus utiliza o diagrama de interagio e os protocolos de interaglo (Anexo 4, item 9). Os
diagramas de interagio sdo semelhanies aos da orientago a objetos e sito construfdos & partir dos
cendrios dos casos de uso desenvolvidos na fase de especificaglo do sistema. A partir dos
diagramas de inferagio sfio gerados os protocolos de interagho gue definem mais precisaments
quais s¥o as seqiidncias de interacfio validas dentro do sistema. Deve ser feita a consisténens entre
s diagramas de protocolo ¢ de interaglio, o diagrama de revisfio do sistema e os casos de uso para
verificar a integridade entre os modelos.
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4.4.1.3 Fase de Praojerc Detalhade

A titima fase da metodologia concentra-se no desenvolvimenio da estrutura mierna de
cada agente ¢ em como ele realiza suas farsfas no sisioma BEle focaliza pa definigio das
capacidades, em termos de eventos intemos, planes o estruturas de dados detalhadas, para cada
tipe de agente definido anteriormente. As funcionalidades da fase de especificacio formam um
compunte de capacidades. As capacidades s8o refinadas © no nivel de detalbe mais baixo, sio
definidos os planos, os eventos ¢ os dados. Para modelar essas informactes Promethens utiliza o
Diagrama de Revisfo do Agente (Figura 4.23 ¢ Anexo A, lrem 10). Este £ um artefato gue
fornece uma visdio de alto nivel da estrutura intema do agente. E muito semelhante ao diagrama
de revisiio do sistera, pordrn, ao mveés de mostrar 08 agentes no sistema, ele mostra o istetior do
agente, incluindo o fluxo de eventos, as tarefas © os dados intemos do agente. A Figura 4.23
mostra o Diagrama de Revisio do Agente “Gerente de Almoxarifade” pars o sistema de Hvraria
on-line,

solicia cstocade em disponivel? ATAST

eniremn
// —

k:d

e

Capacidade Ja v ap;taizéacli? o e
Lintregs ; envia lives {7 Entomie N

s \
ori S
Entrega DB abrasa na chegada do sedids de
CITEER pedids T,
[:] Capacidade Capacidade do
Banos de Pedido
Drados
Tlensagem

Figura 423 Diagrama de Revisdo do dgente pava o agente "Gerente de Almoxarifide” [Padham
20024}

Depors de ter sido elaborado o Diagrama de Revisfio do Agente, Prometheus detalha cada
capacidade dos agentes. O Diagrama de RevisSeo de Capacidade (Anexo A, lem 11) utiliza
wma dnica capacidade e descreve sua estrutury interna, ilostra o8 dados, os eventos e o planos
existentes dentro de cada capacidade.

(s artefatos finais desta fase sBo s descritores de plano, de eventos ¢ de estrunrs de
dados. Basicamente o Descritor de Plano (Ansxo A, Iem 12) contém um wdentificador, uma
documentaclBo, o tipo de evento manipulado, o contexio em que o plano ocorre, informardes
sobre o fracasso do plano, gquais sub-arcfas so geradas pelo plano, entre cutros, O Deseritor de
Hwento (Anexo A, Dem 13) & usado para especificar todos os eventos, deve identificar a
finalidade do evento, bem com os dados utibizados pelo evento.  As Estruturas de Dados
{Anexo A, ltem 14) s8o estruturas especializadas, goe dependem da plataforma de
mmplementacio, ou do banco de dados wtilizado, Os dados devem ser aspecificados utilizando
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paradigrnas ou diagramas apropriados (ex: diagrama de classe, tabela de dados, efe) O
Dicionario de Dados (Anexc A, Ttern 15) é um artefato que deve ser elaborade desde o infcio do
projeto e refinado om todas as fases do sistema.

Prometheus € suportado por duss ferramentas [Padgham 2002b). Juck Development
Enviromment (JOE}, desenvolvida por Agent Oriented Software, permite modelar oz disgramas
de revisio existentes na metodologia. Prometheus Design Tool (PDT) permite verificar as
consisténcias entre os diagramas, bem como gerar a documentacio do projeto. Entretanto,
nenhuma dessas ferramentas suporta a fase de especificacio do sistema.

4.5 Metodologia Tropos

Tropos ¢ uma metodologia de desenvelvimento de software orientado a agentes, criada por
wn grupo de pesquisadores de vérias universidades do Brasil, do Canadé e da ltalia [Bresciani
2002, Bresciam 2004, Castro 2002, Giunchiglia 2002, Mylopoulos 2002, Perimi 2001, Sanuicolo
20021, A metodologia baseia-se em duas idéias principais: (1) usa a nociio de agente e seus
conpeilos, tais como objetivos, planos, tarefas, elc., durante as fases do desenvolvimento do
software; (i1} adota uma abordagem de refinamento de passos, utilizando wm conjunio especifico
de operadores de transformacdo. Diferentemente das demais metodologias apresentadas, Tropos
tem um foco maior na fase de requisitos inicials, onde og conhecimentos e as necessidades dos
chentes sio identificados ¢ analisados. A metodologia prové ferramentas e téonicas para
construir modelos denvados do paradigma % [Yu 19977 (que significas “intencionalmente
disiribnido™), um framework de modelagem gue inclui o8 conceitos de atores {que podem ser
agentes, posiches ou papéis) ¢ suas interdependéncias intencionais (incluinde dependéneiz de
ohjetivos, tarefas e recursos).

4.5.1 Fases da Metodologiu

A metodologia consiste de cinco fases: (i) requisitos iniclals; (if) requisitos finats; (i)
projeto arguitetural; (1v) projeto detathado e (v} implementaciio.

4.3. 1.1 Fase de Reguisitos Iniciais

O princypal objetivo desta fase € o entendimento do problema, estudande a configuragho
organizacional existente ¢ wentificands ¢ dominio ¢ as necessidades do cliente. Primeiramente,
o ambiente ¢ analisade e modelado, ncluindo seus atores relevantes e suas dependéneias. Os
chentes sio modelados como afores e suas intengdes, como objetivos. Bm seguida, cada objetive
¢ anahsade sob o ponto de vista de um ator especifico. Tropos adota dois fipos de objetivos: {i)
objetivos propriamente ditos estio relacionados aos requisitos funcionais do sistema o (i)
objetivos leves ou secunddrios (sofigouls) sfio os objetivos relacionados aos requisitos niio
funcionats do sistema, cujas condigBes no estio claramente definidas ¢ que estio relacionadas
aos aspectos qualitativos do sisterna. A atividade € descrita como um processo iterative baseado
em transformacBes (top-down ou bottom-up} sucessivas, onde o modelo é progressivaments
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defimdo e refinado,  Os artefatos produzidos vesta fase sBo: Diagrama de Ator {modelo de
dependéneia estratégica no paradigma 1%) ¢ Diagrama de Raclocinio {modelo de raciocinio
estrategico no paradigrma %),

@

DHagrama de Ator: modela graficamente 03 atores £ suas dependéncias. Os stores sio
representados por circulos, seus objefives por formas ovals ¢ seus objefivos
secunddrios 8m forma de nuvem. As ligagbes de relacionamentos de dependéncias
entré 0§ atores sfo representadas por lnhas com setas conectadas ao objstn de
dependéneia, o qual pode ser um objetive, um tarefs ou um recurso, A Figura 4.24
mostra o Diagrama de Ator da fase infcial (andlise de requisitos) de um sistema de
busca via web de mformacko cultural (eCulture Svstem). Os atores iniciais do sistema
siic: Crdadlo, PAT (Provincia Auwtoroma di Trenio) ¢ Museu. O ator Cidadio sstd
associado com um Gnico objetivo relevante: “obter informacio cultural”, enquanto que
o ator Visitante possut wn objetivo-leve de “apreciar uma visita”. PAT possui o
objetive de “zumentar o uso da internet”, enquanto que Miuseu possui ¢ obletivo de
“fornecer servigo cultural”. Fingdmente, o disgrams incld um obistivo-deve de
dependéncia onde Cidadio depende do PAT para satisfazer o objetivo-leve de “taxas
bem pagas”,

Wiusen
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%_{ Taxas ben pagad
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Figura 4.24: Dingrama de Alor: clientes do projeto eCultural {Brescioni 2004].

Dingrama de Raciocinio: sste diagrama modela os objetivos sob o ponto de vista de
cada ator. O Diagrama de Raciocinio representa a visfio de um ator cormo wm grande
eircule que contém grafos cujos nds sfio os objefivos (forma oval) e os objetives-leves
(forma de nuvem) ¢ os arcos representarn diferentes tipos de relacionamentos que
podem ser identificados entre seus nds. Este diagrama determina por meio da andlise
“mefos-fim’™ como os objettvos podem ser cumpridos. O sinal de “+7 representa uma
contnbuiciio positiva entre objetivos. A Figura 4.25 mostra o Diagrama de Baclocinio
do ator PAT. Por exemplo, o objetive-leve “taxas bem pagas” obtém contribuicdes
posifivas do objetivo-leve “hons servigos” e “custo razodvel”.
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Figura 4.23: Diagrama de Raciocinio para o ator PAT [Bresciani 2004].

4.53.1.2 Fase de Requisitos Finais

Esta fase tem com objetive especificar o sistema dentro do sen ambiente, incluindo suas
funcBes ¢ suas qualidades relevantes. O sistema € representado como um ou mais atores & suas
dependéneias com outros atores no ambiente. Essas dependéneias definem os requisitos
funcienals ¢ nfo funcionais do sistema. Em outras palavras, o sistema comeca a ter 2 forma de
um ou mals atores que contribuem para a realizaciio dos objetivos do sistema. A Figura 4.26
mostra a relaghio de dependéncia entre os atores Cidadfio ¢ Sistema eCultural. No exeraplo, o
objetive “buscar informago” {um sub-objetivo do objetive obter informacio cultural) pode ser
atingado em quatro planos diferentes: buscar por drea (drea temética), buscar por drza geogréfica,
busear por palavras chave e buscar por periodo de tempo. O sub-planc “encontrar origem da
informagho” depende do ator Musen para a descrigio das informagdes fornecidas.

64



Capitulo 4 Metodologias da Evgenharic de Software Orientuda o Aeentes

i??s;;\
nfurmagiio

cashtiad
it

Siatemiz
sl ulseal

Boscar

Formiulinio de -
d mtorngio

expecificigis

PP i

Basnar oy e
dres

Huscar poy
perinide de
tet

Bz por
et dres
Simtetizar

resultadas

Classificar
o Erea

Buscar pov
palaviag
shave

Clptar
mdirmagis
i dra

Breivadrar
origem da
it

Crmsaitsr
EEH e )

Heaniade ds
stz

Awr | Y Obistivy Linik é¢
- deoomnnosiclo

Tarels Recursty e %_.:%nk._
“rrios-finy”
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4.5.1.3 Fase de Projeto Avguitstural

O principal objetivo desta fase & definlr a arguitetura global do sistema em termos de
subsisternas inferconestados através de dados e fuwos de controle. O submstemas sio

representados como atores e as interconexdes de controle / dado sfo representadas como
dependéneias do ptores. Esta fase consiste basicamente de 3 passos:

1. O primeiro passo define a estrutura orgamzacienal do sistema gue € representada em
termos de atores ¢ suas dependincias (similar aos modelos construidos nos passos
anteriores, porém com mais detathes). E necessirio refinar o Diagrama de Ator
miroduzindo novos atores, devido ao surgimenio de novos sub~objetivos do sistema on
para a realizacho de algum requisito funcional. Também ¢ pecessane decompor os
atores © as depend@ncias exastentss em sub-atores ¢ sub-dependénoias. A Figura 4.27
mostra a decomposiclio em sub-atores do Sistoma elCultural e a delegaco de alguns
pbietivos, No exemplo, o Sistema eCultural depende do sub-ator Responsavel pela
informacio para fornecer a inforroacho, do Responsavel Educacional para fornecer
servigos educacional. Adicionabmente, cada sub-stor pode ser decomposto em sub-
atores responsaveis por atender wm o mais sub-objetivos.
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Figura 4.27: Decomposicdo de sub-atores para o Sisiema eCultural [Bresetani 2004 .

O resultado final desse passo ¢ Diagrama de Ator Estendide, no qual sio representados
novos atores ¢ suas dependéncias com oufros atores. A Figura 4.28 mostra o Diagrama de
Ator Estendido referente ao ator “Responsdvel pela Informagiio”™ ¢ 4 tarefa “buscar por
area”. Foram incluidos novoes atores, como por exemplo, “Gerenie de Interface de
Usuario” ¢ “Gerente de Interface de Origem”, que sfo responsdveis por relacionar o
sistema aos atores externos “Cidaddo” ¢ “Museu”™.
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Figura 4.28: Diggrama de dtor estendido para a decomposigio do ator “Responsdve! pela informucio”,
mais especificamente para a tavefa “buscar por drea” [Giorgini 2001,
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2. O proxime passo consiste em identificar as capacidades necessérias para os atores
replizarern seus obietivos e tarefas, As capacidades dos atores sio definidas bascadas
1o relacionamento de depend@ncia entre um alor ¢ os demais glores do sistema. Cada
dependéneia resulta em uma ou mais capacidades e para cada capacidade o afor tem um
conjunto de tarefas gue podem ser aphicado em diferentes situagBes. Uma tarefa
descreve a seqiénoa de agbes a executar e as condicdes sob o gual 8 tarefs pode ser
aplhicada. O artefato produzido € a Tabela de Capacidades, conforme modelo a seguir.

Tabela 4.1 Tabela de Copacidades dos Atores - adapiado [Bresciani 2004].

Nome do Alor Namere | Capacidades
Clasmficador da 1 Ohbter especificacio da dres
Area 2 Classificar drea
3 Formecer informacio da drea
4 Forneger descriglo do servigo
Pesquisador de 5 Ohbter informagio da area
Informacio fi Encontrar ortgem da informacio
7 Fomecer informacio da consulta
B Fomecer desericao de servigo
Gerenciar a Interface| 9 Obter espeaificaciio do usuarto
de Usnpario 16 Fornecer especificaciio do usudnio
i1 Obter resultados da consulta
12 Apresentar os resultados da consulta ao
USLATIO

3, E finalmente, € preciso definir wn comjunto de agentes ¢ atnibuir para cada agente wna
o mais capacidades, ou seja, dadas as capacidades wdentificadas no passo antertor, elas
serfio atribuidas 2 sgentes especificos. A analise do Dhagrama do Afor refinado auxilia
o projefista a demadir qual tipo de agente estd associado & quais capacidades. Na Tabela
£2 foram definidos os agentes que se relacionam com wma ou mais capacidades
wdentificadas na Tabela 4.1,

Tabela 4.2; Tabelu de Tipos de Agentes - adaptade  [Bresciani 2004},

 Agente Capacidades
Manipulador Consulta 11.3,4,5,6,7, 8
lassificador 2,4

Ruscador 6, 4

Interface de Usndno 9,010,141, 12, 4
Facilitador de Diretério | 4

&7



Capituio 4

Metodologias da Engenharia de Software Orfentada a Agentes

4.3.1.4 Fase de Projeto Detalhado

A fase de projeto detathado tem como objetivo especificar o nivel micro do agente,
detalhandoe as capacidades ¢ os planos, bem como os protocolos de comunicacio e coordenacio
do agente. Tropos wiliza os seguintes diagramas:

#

Diagrama de Capacidades: Utilizado para modelar a capacidade {ou o corgunto de
capacidades equivalentes) do ponto de vista de um agente especifico, B il quando
se deseja avaliar os aspectos dindmicos de uma capacidade. Os Dragramas de
Capacidades sio iniciados por eventos externcs e os estados de agho modelam as
tarefas. A Figura 4.29 mostra um Diagrama de Capacidade referente 3 capacidade
Apresentar os Resultados da Consulta relacionado 20 agente Interface de Usudario.

"~ Avaliar resultados \
Jdas consulta

resnltado vazio resultado

“ Apresenta resulladod
da consulia

7 Apresenta resuliado
vazio

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

@ IDMagrama de Planos: equivale ac diagrama de atividades da AUML. Utilizado para

especificar o estado interno de um plano contido em uma capacidade.

Diagrama de Interagdo do Agente: equivale ao diagrama de seqiidneia da AUML.
Utilizado para modelar as interacdes dos agentes em termos de ato de comumcacio,
pois determina o momento da interaciio ¢ 2 ordem do envie da mensagen,
representando a seqiitneia cronoldgica da comunicacdio. Os agentes sho colocados
na linha horizomtal (fop/down) e os arcos de comunicacdo entre os agentes
correspondem aos arcos de mensagens assincronas. A Pigura 4.30 mosira um

Diagrama de Interagio, utilizado na metodologia Tropos.
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ioura 4.30; Dicgrama de Interaglio. As caixas vepresentam agentes (1U: Interface de Usudrio; FD:
Facilitador de Divetério) e as lnhas modelam os atos comunicatives - adaptadn [ Bresciant 2004/,

4.5.1.5 Fase de Implementaciio

As plataformas de agentes para suportar implementagdes de um Sistema Multi-Agentes
especificados no contexto. da metodologia Tropos incluem principalmente Jack Intelligent Agents
[Busetta 19991 ¢ JADE [Bilva 20053} Jack ¢ um ambiente de desenvolvimento de agente
construido em Java, onde 08 agenies sdo componentes de sofiware autbnomos que possuem
objetives (dessjos) myimates a atingir ou eventos para manipular. Ma g}%&tafmma IADE, o
comportamento representa uma larefa que um agente pode reatizar, Uma das mais tmportantes
caracteristicas da JADE £ a habilidade de comumicagfio. As mensagens trocadas pelos agentes da
JADE possuem formatos especificados pela linguagern ACL definidos pela FIPA.

4.6 Critérios para Avaliaciio das Metodologias Orientadas a Agentes

Diferentemente das metodologias orientadas a objetos, nlio existem mullos trabalhos que
comparam e avaliam as metodologias erisntadas a agentes, principalmente por se iratar de wma
teonologia recente; porém, alguns critérios estdo sendo elaborados com o objetivo de contribuir
com esse processo de avaliaglio.

(’Malley e DeLoach [(O"Malley 2002] propGem wm conjungo de oritérios para auxiliar na
decisio entre adotar metodologias orientadas 2 agentes ou metedologias onientadas a objetos,
fazendo uma comparacio entre a metodologia MaSE ¢ a metodologia orientada a objeto
desenvolvida por Booch, Bsses critérios sio divididos em dois grandes grupos: guesifes de
gerenciamento ¢ reguisitos de projeto,
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e Gerenciamento: engloba o custo para a aquisicio da metodologia ¢ ferramentas {ncha
tambeém o custo de treinamento de pessoal), praticas de negéeio organizacional {qual ¢
impacto que a adocio da metodologia terd nas praticas de negdcio da organizacio? z
metodologia permite seguir os padries adotados pela organizacio?), disponibilidade de
componentes reusdveis {a metodologia permite incorporar componentes pré-definidos
a0 sistema?} ¢ maturidade da metodologia.

*  Requisitos de Projeto: integracio com outros sistemas (a metodologia permite
integracdo com os sistemas desenvolvidos anteriormenie?), distribuicBio (a metodologia
suporta a modelagem de aspectos distribuidos do problema?), ambiente {a metodologia
suporta o desenvolvimento de sistemas de sofiware para ambientes com hardware ¢
software diferentes?), estratura dindmica e escalabilidade (2 metodologia & capaz de
lidar com a adigho ou exclusio de componentes de sisterna sem prefuizo ac usudrio?),
agilidade e robustez (a metodologia € capaz de criar sistemas de software flexiveis que
atendam as mudancas dindmicas do ambiente?) ¢ interacio {a metodologia ¢ capaz de
hidar com a interagio entre componentes do sistema, bem como com as entidades de
fora do sistema como ugubrios e outros sistemas?).

Dar [Dam 2003] propde um framework para avaliagio de metodologias orientadas a
agentes, composto por guatro eritérios: conceitos, linguagem de modelagem, processo e critérios
pragmaticos,

s  Conceltos: os conceitos relacionados a2 agentes sfo divididos em caracteristicas
infernas e caracteristicas de cooperagiio. A metodologia deve suportar aspectos iniernoes
do agente, come autonomia (2 metodologia modela mecanismos de tomada de decisio
do agente?), atitudes mentais (a metodologia fornece téenicas de modelagem de
abjetivo, capturando os objetivos do sistema e do agente?), pré-atividade (z
metodologia formece modelos de planos ¢ tarefas que mostram como os objetivos s3o
realizados pelos agentes?), reatividade (2 metodologia oferece mecanismos que
representam as mudangas do ambiente?) e concorréneia (2 metodologia possui tonicas
¢ modelos para capturar caracteristicas concorrentes da conversacdo enire agentes?),
As caracteristicas de cooperacBo também devem ser abordadas pelas metodologias,
como metodos de cooperagiio, modo de comunicagiio {(qual o modo de comunicagio
suportado pela metodelogia?), protocolos (a metodologia possui mecanismos pars
represeniar os protocolos de comunicacio?} € linguagem de comunicagio (gue tipe de
lingunagem de comunicacdo € suportado pela metodologia?),

#  Linguagem de Modelagem: os aspecios da lingmagem de modelagem  so
relacionados aos critérios de usabilidade e critérios téenicos. Basicamente, os critérios
de usabilidade avallam se a metodologia ¢ facil de ser wilizada, se & fieil de ser
compreendida (os simbolos ¢ as sintaxes sfo bem definidos?). Por outro lado, o
criterios  técmicos consideram os  aspectos de  nlo-ambigiidade, consistfncia,
ragtreabilidade, refinamento ¢ rensabilidade da metodologia (a metodologia formece
téenicas para verificar os modelos e garantir que todas as ambighidades foram
climinadas? 2 metodologia possul roteiros ¢ téenicas para checar as consistdncias
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deniro e entre os modelos? a metodologia ofersce mecanismos para o reuso ou
derivaciio de componentes?).

= Processe: os aspectos relacionados ao processo de desenvelvimento de sofiware
devem ser levados em consideraclo para a avabacho da metodologia. Por exemple, a
metedologia cobre todas as fases de desenvolvimento do software? qual a abordagem
da Engenhania de Software que a metodologia suporta (seqiiencial, cascata, iterativo)?

»  Critérios pragmdtices: esses oritenos s8o basecados om guestoes de gerenciamento e
questdes téonicas {gual o custo para se adotar a metodologia? quals s80 08 recursos
disponiveis suportados pela metodologia? a2 metodologia suporta projeto de sistemas
aberios? e distribuidos?).

Durante o processe de avaliagdo das metodologias MaSE, Prometheus e Tropos, realizado
neste trabatho, wtilizamos alguns desses ontérios proposios por Dam, of quals sorviram de
mstrumento para 2 selegdo dos artefatos a serem utibzados na metodologia proposta. O resulfado
dessa avalizgiio & apresentado na Seglio 6.2,

4,7 Resumo

Atualmente estdo sendo propostas vanas metedologias orlentadas a agentes, sendo que
cada wma delas possui vantagens, desvanitagens ¢ caractoristicas especificas para suporiar
diferentes aspectos dos dominios das gplicagbes,

Neste capiiulo fod feita wma revisiio das metodelogias orentadas a agentes mais disculidas
na Hleratura, que sBo MaSE, Prometheus e Tropos, além da linguagem de modelagem AUML. O
obietivo foi analisar a abordagem de cada wma dessas melodologias, 56U Principais ponios no
processo de desenvolvimento de software e as forramentas disponives.

Finalmente, foram apresendados alguns oritérios utilizados para contribuly no processo de
avaliacio das metodologias orientadas a agentes. Percebe-se que € necesséna uma maior
colaboracio entre o8 grupos de desenvolvimendo de abordagens orientada a agenies para supriy as
necessidades acad@micas e industriais, fomecendo wm processo robusto para o desenvolvimento
de sistemas orientado a agentes, que possa ser wiihizado em todo o seu ciclo de vida,
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Capitulo 5

Proposta de um Novo Modelo de Representacio de Interacio

%1 Infreoducio

Os Sistemas Mult-Agentes sfo inerenternente complexos devido 80 comportamento nio
deterministicn que esses sistemas podem exibir ¢ ao fato de que os agentes podem interagir de
maneira sofisticada e as vezes imprevisivel. Uina interagiio define uma seqgiifncia possivel de
mensagens que os agentes devem frocar para atingir seus objetivos. A posigBio que & interaglio
oeupa nos Sisteras Multi-Agentes faz com gue ela s torne sujeita as novas demandas, uma vez
gue o protocolo de interag8o deve ser bem mmplementado em cadd agente ¢ bem compreendido
por todes 0f agentes pertencentes ao sistema. Assim, s¥o necessarios modelos que representem
corretamente essas interaches, as quais possam set entendides pelos engenheiros de soffware e
profetistas, s fim de se evitar erros durante a implementaglio do sistema.

Atualmente, as interacBes entre 0§ agentes sio modeladas basicaroente por meio de
artefatos como os diagramas da AUML e suas adaptacBes. Eniretanto esses diagramas sfio muitas
vezes Himitados para descrever toda a riqueza de comportaments que uma interagBo entre agemes
pode desenvolver, wma vez que o5 agentes s80 autbnomos, pro-atives, reatives e buscam por
mensagens no ambiente, caracteristicas niio totabmente contempladas nos diagramas da AUML
Dessa maneira, existe wma demaenda por novoes modelos de vepresentaciio de interaciio gue
methor representem essa complexidade de comportamenios.

Dentro dessa perspectiva, propomos 2 vitdizacko da Rede de Processamento de Recursos
{Rescurce Processing Network — ou RP-Nety como tm nove moedelo de representagio de
interaghio entre agentes, seguindo o Modelo de Interagdio do tipo Busca por Mensagens,
introduzido na Secfio 2.4, Esse nove modelo de representaco de mteracio sera ulilizado como
um artefato da Metodelogia Unificada parz o desenvolvimento de sistemas orientados & agentes.

Meste capftulo serfio spresentados os conceitos basicos da RP-Net, uma ferramenta formal-
computacional derivads das Redes de Petri. A SecBo 5.2 aborda os tpos de representago dos
modelos de interagfio, Na Seclio 3.3 ¢ detathada s RP-Net e na Seclo 5.4 ¢ feito um resumo do
capituio.

5.2. Representacio dos Modelos de Interacio

Neste trabatho, estamos proponde. que wm agente deve seguir um modele de interacio do
tipo "Busca por Mensagens” para que possa ser adequadamente chamado de wm agente, conforme
apresentado na Selic 2.4, Lembramos que, segunde éste modelo, wmn agente deve buscar por
mensagens gue sio depositadas em buffers. Dessa manelra, 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 preoccupar
COm 0 processoe que produz a mformacio desejada ou que ird consumi-la. Uma vez que adotamos
essa restrigho, verificamos que os artefatos para representar 2 interacio dos agentes utilizados
pelas metodologias estudadas ndo contemplam adequadamente essa restriglio.

A proposta icial de AUML ¢ representar protocolos de interaglio de agenies que
descrevam um padriio de comunicacBio andlogo ao de objetos - ou seja, uma seqiidncia de
mensagens {(ou atos de comunicagio} diretamente entre agentes, desconsiderando-se a existéncia
de buffers intermediérios desacoplando essas mensagens. Algumas limitages identificadas nos
diagramaz AUML s3o:

» Mensagens sincromas ¢ concorrenfes: embora seja possivel representar mensagens
assincronas, a represemtacdo dos diagramas AUML € mais apropriada para mensagens
sincronas, ideal para os sisternas orientados a objetos, nio contemplando de maneira
apropriada o conceifo de mensagens assincronas utilizadas pelos agentes. Dia mesma
forma, a wtihzacio de buffers nio ¢ modelada adequadamente.

» Dificeldade para modelar vérias interacbes: quando um agente envia mensagens
diferentes para vérios agentes, varias linhas de tempo slio necessdrias para representar
essa mmteragio. Dado um conjunto de » agentes, se existem m mensagens diferentes
enviada por cada agente, o diagrama deverd mostrar » linhas do tempo com m
mensagens em cade lnha de tempo, 1550 fudo sem levar em consideragic as condicBes
de regjeicdo da mensagem ou fimeows, tornando o dizgrama de difici] leitura e
compreensdo. Dessa forma, a AUML nfio captura a natureza multilateral das interaches
entre agenfes,

* Diagramas estdticos para um comportamento dindmico; embora os diagramas da
AUML tenbam o objetivo de representar o comportamento dindmico dos sistemas
orientados a agentes, essa dinamicidade fica prejudicada pelo cardter estitico dos
diagrarnas.  Dinfmicas  mais  complexas acabam  gerande  diagramas  muito
sobrecarregados, tornando maig dificil sua interpretacio ¢ portanio sua utilidade. Uma
alternativa seria utilizar diagramas dindmicos”,

Pars que wm artefato modele adequadaments as interacBes entre os agentes & necessirio
possuir uma Tepresentacio grifica que elimine as dificuldades encontradas nos diagramas
AUML, Comn o objetivo de suprir essa necessidade, este trabatho propde a wtilizacio da RP-Net
como uma melhona na representacio das interacBes entre os agentes.

53 RP-Net

A Rede de Processamento de Recursos (RP-Net), desenvolvida por Tatal [Tatai 2003]
represente uma evolugio da Rede de Objetos [Gudwin 19961, da Rede de Agemtes [Guerrsiro

* Urn dizgrama dingmico ¢ hasicamente um disgrama gue evelul po lempo. Possul wna perte estatica, que permmess
sempre & moeston, durante {odo o fempo, ¢ wna parte dindmica, que se medifica 3 medida gue o fempo Tanscone.
Diagramas dindmicos s8o munto utilizados come sinbticos em simulagBes, por representarern fendmeneos dependentes
do wmpo, @is como sistemas dindmicos de maneirs andlogs & que ocorre em provessos 1eais do munde fsico. Da
mesma reaneira, o uso de disgramas dinfmicos pode representar de maneira mals eficiente o rigueza de imeraches
entre agentes.
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2000, Gomes 2000] ¢ da Rede Semidnica [Gudwin 2003]. Uma Rede de Processamento de
Recursos (RP-Net) ¢ pma ferramenta matematica formal que se desting a modelar sistemas que
envelvem o processamento de recursos de qualgquer natureza, transformando efou consumundo
gsmes vecursos de acorde com 2 dinfmica do sistema. Esse processamento de recursos pode
ceorrer de maneira paralela ¢ concorrente, podendo ser reabzada por miliplos agentes
processadores simulianeamente {Tata 20031,

A RP-Net £ um diagrama dindmico, com uma estrutura estitica, constituida por um
conjunio de lugares conectados por arcos, € uma esinutura dindmica, constituida por um conjunto
de recursos, alives OU passtvos, gue ocupam os lugares da estrutura estatica. Recursos ativoes
passivos nteragem de acordo com a conex#io entre os lugares.

Cada recurse € Gnico, entificado pelo seu nome e vapaz de anpazenar dados em sua
estrufurs interna, Urn recurso capaz de manipular cufros recursos ¢ deponninade de recurso ativoe;
paso conlrario, ¢ denominado de recurse passivo. Recursos passivos sio entidades manipuladas,
come por exemplo, recursos mateniais (pegas, maténias-primas, componentes) ou recursos de
informacio (mensagens, textos, dados, etc). Um recurse ativo possul as seguintes caracteristicas:

s & capaz de execular tarefas que envelvam ou no oulros recursos, ou seja, execuia
atividade de processamento de recursos {os recurses processados podem ser passivos
ou ativos);

¢ & capaz de selecionar oufros recursos de um dado comjunto, dos guais depende pama
executar suas lavefas;

e & oapaz de destrair ou preservar esses recursos escollides, dependendo da tarefa;

s wma vez de posse desses recursos, realiza operacdes mtemas, de forma a gerar outros
YECHTSOS;

s £ capaz de gerar novos Tecursos, & partir da assumilaglo ¢ transformaclio do conteudo
dos recursos previamenie selecionados;

¢ realiza incessantemente esta atividade de escolha, assimilaclio ¢ geragio de novos
recursos, de maneirs awtdnoma ¢ independents;

»  pode possuir diferentes maneiras de escolher ¢ processar 0% recursos em seu ciclo
operacional.

Uhn exemplo de topologia de wma RP-Net pode ser vista na Figura 5.1

Q lugar passive
@ hugar attvo

e BTCO

Figura 5.1 Topologia de wma RP-Net [Tawad 2003].
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A Figura 5.2 mostra os Jugares ativos e passivos, bem como exemplifica a posiglo que o
FeCUrsos ativos e passivos ocupam dentro da RP-Net,

\Jgar passivo ~, lugar ativo

PECLEOS ESCUTHOS
passivas AV

Figara 5.2; Lugares passivos ¢ atives, recursos ativos ¢ DUSSEVaRS.

Um arco ¢ defimdo, a grosso modo, como uma conexiio entre uma porta de saida {ligada

ao lugar de origern) e uma porta de entrada (ligada ao lugar de destine), conforme ilustrade na
Figura 5.3,

OFigEEm destino

:_::. Arco X ::_.-
porta de porta de
saida enfrada

Fgura 3.3: Portas de entrada ¢ saida de e RP-Net,

A Figura 5.4 mostra um exemplo de wna RP-Net com lugar ativo, lugares passivos,
FECUTSO aflvo, Tecurses passivos, portas de entrada, portas de saida ¢ arcos:

repmrsas
passives ™

1
1
H

!
TEoUrsH
ativo

Figura 5.4; Exempio de uma RP-Net.

A seguir sio apresentados og conceitos formais da RP-Net elaborados por Tatai [Tatai 20037:
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é Definicdo 5.1 - Lugar

U lugar & wma entidade passiva py, je N, >0 que agrega um ou mais yecursos. O conjunto de
todos os lugares ¢ dado por P = {pr.p2, .}

! Definiciie 5.2 - Portas de um Ingar

Cada lugar possul um conjunio finito de portas de entrada ¢ de portas de saida. Assim, 2{p.n),
nEN, w> 0 denota a n-ésima porta de entrada do lugar p. Da mesma forma, gdp,n), n®N, p> 0
denota a n-ésima porta de saida do lugar p.

| Definicfio 5.3 - Arco

Um arco a = {gdpm),g{pen)) ¢ wm arco conectando a m-ésima porta de saida do lugar py & e
ésima porta de entrada do lugar pr. O conjunto de todos os arces £ A= {a14y,..8q}.

f Definiclo 5.4 - Recursos

() conjunto de recursos de uma rede € definido por:
R= {1,103, .75} onds cadar, e N, i { corresponde a wm recurse.

[ Delinicho 5.5 - Marcagio

Ulma marcagio M ¢ definida como wma funglio MoR -2 P, que assocla recursos g lugares.

| Definichio 5,6 - RP-Net

Umna RP-Net ¢ uma énupla RPN = {P,AM} na quak:
P e PPy -Pm) © 0 conjunto finito de lugares.

A= {81,87,8} ¢ 0 conjunto fimte de arcos.

M ¢ a marcacio inicial da rede.

i Drefinicdo 5.7 - Recurso Atfive

1% recurss reR & chamado ative guando ¢ capaz de executar atividades de conagiio,
transformecio e destruicio de outros recursos. A atuagio dos recursos ativos em uma RP-Net €
que confere & mesma seu COMpOTamento dindmico,

3] RP-Net ¢ Engenharia de Software Orientada a Agentes

As nocdes de recurso atlvo e passivo sho abstragbes bastante abrangentes om termos de
modelagem. Considerando-se os conceitos da Engenharia de Software Orientada a Agentes, 08
agentes podem ser modelades como Teoursos ativos ¢ as MENSAgens rocadas enfre 08 agentes
participantes de um Sistema Multi-Agentes podem ser modeladas como recursos DESSIVOS,
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Assim, agentes ¢ mensagens estdo distribuidos em lugares da rede, onde cada ugar possui
diferentes portas e os lugares estfio conectados por arcos gque hgam duoas portas em diferentes
hugares. Os agentes execntam seus papéis capturando as mensagens por meio de sus interface de
entrada, denominada de porta de entrada e gera outro comjunto 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 & sus esquerda e
£Cra uma nova mensagem que ¢ colocada no lugar 4 sua direita. Os lugares onde as TNENSALENS
siio armazenadas sio denominados de byffers. Os hugares onde os agentes sdo armazenados sdo
denominados de agéneias.

mensagens .

Figura 3.3: Exemplo da RP-Net com agentes ¢ mensagens (adaptado de Gudwin [Gudwin 20041}

Esse procedimento de busca por mensagens ¢ geracho de novas mensagens seria sioples se
exislisse somente um agente ¢ uma mensagem. Porém, quando se trata de um sistema Multi-
Agentes com varios agentes sensoreando o ambiente em busca de mensagens ¢ atuando no
ambiente, gerando novas mensagens, esta tarefa comeca a ficar bastante complexa,
principalmente pelo fato de que o5 agentes podem competir entre si pelos mesmos recursos para
atingir seus objetivos, A Figura 3.6(a) mostra um agente decidindo gqual mensagem, situada em
um mesmo lugar, deverd consumir. A Figura 5.6{b} mostra um agente decidindo qual mensagem,
situadas em higares diferentes, deverd consumir. A Figura 5.6{c} mostra dois agentes, situados
em lugares diferentes, competindo pela mesma mensagem.

{c} V¥ _

Flgura 5.6: Exemplos de sitvagdes de conflite dos agentes.
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Para modelar o comportamento dindimico do sisterna, cada agente necessariamente passa
por etapas funcionais importantes: decisfo e aglio, as quais serfio detathadas & seguir,

3.3.1.1F Etapa de Decisdo

Na etapa de decisBio, € necessdrio escolher qual mensagem (ou conjunio de mensagens,
quando houver) € a nuus migressante para agquele agende em puticular e o que deve acontecer
COM 583 MEnsagenm aphs sou processamento, se ola deve ser preservada ou rdio, Essa tarefa nio €
faci], pois podem existir muitas mensagens disponivels para aguele agente e também podem
eXistir vArios agentes inferessados na mesma mensagem. Assim, a etapa de decisfo deve ser
executada de manetra coordenada, permitindo mensagens paralelas ¢ concorrentes. A etapa de
decislo & dividida em duas sub-fases: a fase de avaliagdo ¢ a fase de atribuicio.

A fage de avaliagBo indcia quando o agente se depara com vanas mensagens disponiveis
para interagfio ¢ precisa decldir qual mensagem utilizar, ¢ a0 mesmo tempo decidir o que deverd
acontecer com ola apds a sue utiizaglo: a mensagem pode ser modificada e enviada para um
lugar diferente, pode retornar ao sew lugar onginal ou pode ser destrutda apos a interaclio. Todas
as combinagBes possiveis de mensagens disponiveis devem ser avaliadas, sende que cada
combinacio possivel ¢ chamada de escopo habilitante para wma dada “funglio de transformacio”
{f trans), sendo basicamentc wma lista de potenciais mensagens para interagfo. A fase de
avaliacio termina guando o agente avalia todos os escopos habilifantes possivers ¢ atribu para
cada wm, um valor de interesse (f eval) e o modo de acesso pretendido. O modo cie acesso diz
respeito 3s intengdes do agente com as mensagens, informando basicamente se € permiudo o
compartilhamento da mensagem com outros agentes ¢ s¢ o agente pretende destrair 4 mensagem
apds a interagio. Assim, os possiveis modos de acesso permoitidos pela RP-Net sho
compartithamento nio-exchusivo sem consumo; compartithamento ndo-exclusive com consumo;
m‘mpmﬁﬁa&mcm@ exclusivo sem consumo ¢ compartilhamento exclusive com consumo {Figuras
5.7 a 5.1, Um dnico recurso pode ser utihizado para disparar duas atividades simultancamente.

FELRITND
PRGOS

TEHCURSD & 587

) DOVe
compartibado

TOOUTED

O—O
ANTES DEPCIS ! m"”‘j
FOOHTSG

Figura 5.7 Exemplo do modo de acesso "compartilhamenty ndo-exelusive sem consumn”.
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TECRTSO & ser
cornpartithado

FECUTSO &

) v
consamido

HMitE

DEPOIS

FECUTSD & 501
compariithadas

TRCuInRG
POITRALINCS

RO

FECUrsa

Bie gera nove
ANTES BEPOIS FRCIEN, Pois
compartilbamenio

& gnclusivo

Figurn 3.9: Exemplo do modo de acesso “compartilhamento exclusivo sem consumo ™

! O §
TECHIRG !

TRONISG & s¢y
compartithado

TEOUTSEQ &
consurmdo

nEC OTR nOVO
TECUISS, pois
compartiihamengo
¢ exehusive

ANTES DEFOIS

Figura 5180 Exemplo do mode de acesso “compartilhamento exclusive com consumo”™,
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Jé a fase de atribuig8o € responsdvel por resolver os possiveis conflitos com os planos de
cada agente na vede. Com essa finalidade, o desenvolvido por Guerrern et 2l [Guerrere 19991
wn algoniime, denominado de BMSA (Besr Masching Senrch Algorithm), que apds coletar os
grans de mnteresse de todos os agentes do sistema, atnbul 2 mensagem ao agente que obteve a
methor nontuacdo, respeitando o modo de avesso pretendido pelo agente.

3.3.1.2 Etapa de Agdo

Na etapa de acBo, o agente efetivamente utiliza as mensagens, podendo cnar wma nova
mensagem, destruir ou modificar a mensagem seleciopada, Essa etapa ¢ dividida em duas sub-
fases: a fase de assimilacio ¢ 2 fase de geraclio. Na fase de assimilagho, o agente decide qual agho
tomar, dependendo do modo de acesso definido na etapa de decislo. Dependendo do modo de
acesso, o agente ira ler ou obter as mensagens através de suas portas de entrada. Apds assimilar a
informacdc necessaria, o agente, dependendo do sen plano, pode deixar & mensagem no seu
estado onginal, destrui-lo ou capturar a mensagem para gerar win processamento. Finalmente, na
fase de geraofo, o agente poderd gerar novas mensagens ou modificar a informaglio assimiada,
se for o caso, Essa informaclio € entio processada, aplicando uma funcio de transformagiio que
2ETa NOVas Mensagens, as guais serio entdo enviadas para lugares apropriados na rede.

5.3.2 Implementacio

Com o objetive de testar a funcionalidade da RP-Net, o grupo de pesquisa em Senmdtica
Computacional do DCAFEEC/UINICAMP implementou um software, chamade de EPNToolkit
[Tatai 2003]. A RPNToeolkit é wmna forramenia geral especifica para o design ¢ simulagho das
redes de processamendo de recursos. Foi desenvolvida a partic do SNTeolkat {Gudwm 2003], a
aual foi remodefada e re-estruturads para incorporar 08 avangos introduzidos com as definigdes
das redes de processamento de recursos. O SNToolkit & uma ferramenia para o desenvolvimento
das Redes Semidnicas, bem comio suas precursoras, a Rede de Agentes e 2 Rede de Obietos
{ONToolkit) [Gomes 2000, Guerreiro 20001

O comportamento da RP-Net ¢ muito parecido com o de redes de Petrd [Murata 1989], Os
sistemas de processamento de recursos poderiam perfeitamente ser modelados por Redes de Petr,
mais especificamente Redes de Petrd Estendidas, tals como Redes de Petri Coloridas ou Redes de
Petri Orientadas a Objetos. Porém, as RP-Nets apresentam alpurmas vantagens sobre as Redes de
Peiri, Nas Redes de Petrl, o3 recursos ativos senam parcialimente modelados por transighes ¢
tokens {que guardariam informacbes a respetio do processamento de recursos) Nas BRP-Nets
optou-se por se discriminar explicitamente os autores das acfes executadas, mformardo que ndo €
explivitada nas Redes de Petri. Uma vez que o uso destas redes visa modelar 2 interagdio entre
agentes, as RP-Nefs mostram-sz porfamto mais convenientes nesse caso. Oulra vantagem
impartanie das RP-Nets é a possibilidade de se modelar prooessos de aprendizagem e adaptacio,
o que com dificuldade poderia ser modelado eny Redes de Peiri {Tatal 20037,
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3.3.3 Aplicagées

A RP-Net possul uma vasta gama possivel de aplicagbes. Dentre outras, podemos citar sua
utilizagho no desenvolvimento de eponentes inteligentes em jogos de computador [Tatai 20031,
em redes semibnicas para modelagem de organizagdes empresarials, modelagem de sistemas
flexiveis de manufatura, modelagem de sistemas hibridos de inteligéneia commputacional o
mdelagem de sisternas de controle de robés antdnomos [Gudwin 2003, Gudwin 2004].

3.3.4 Flexibilizando a Modelagem

A RPNToolkit possut duas fungbes que possibilitam a flexibilidade da modelagem,
denormnadas de set balance e set_max_firecount. Essas fungBes permitem que varios recursos
passivos (as mensagens), situados em um mesmo lugar possam ser consumidos, no mesmo
instante, pelo recurso ative (o agente). Basicamente, permite-se flexibilizar a quantidade de valor
gue wm recurse ativo poderd atribuir a um recurso necéssério a uma tarefa (set_balance), de modo
que durante a funglo de avaliagio o recurso ativo conmsiga ganhar a posse dos recursos
necessanos a efetuar diversos disparos ern uma mesma iteragiio. Set_max_firecount é uiilizada
para determinar o nimero maximo de vezes que o recwso ative pode disparar. Jsso pode ser Gtil
guando se desgja garantir que haverd apenas um disparo. As Figurss 5.11 2 5.13 mostram
sxemple onde existem varios recursos situados no mesmo lugar e que serfio consumidos pelo
TEOUrSe ativo

set max firecount = 5 set_rnax firecount = 3
set_balance =3 set balance = 3
f eval= 1 f eval = 1

ANTES BEPOIS

Figura 5.11: Exemplo de uso das téenicas set_balance e set_wmux_firecount,

set max_firecount = ] set_max firecount = 1
sef_balance =3 sef_balance =5
f eval= 1 f oeval = 1

ANTES DEPOIS

Figure 5120 Exemplo de uso das téonicas set_balawnce ¢ sef_max_firecount.
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& =
P
et )

set_max_ firecount =3 set max firecount = 5
set_balance =1 setl_balance =1
{ eval= 0.2 foeval = 0.2

ANTES DEFOIS

Figura 5,13 Exemplo de uso day téonicas sei_balance ¢ set_max_firecowni,

A RP-Net também permite a flexibilizacho da representagiio da interscio do agente,
conforme ¢ conceito proposto nosic trabalho, onde o agente busca as informacles no bufer por
meio de seus sensores ¢ armazena informagbes no bufer por meie de seus atuadores. As
mensagens podarn ostar todas ceptralizadas ern um buffer Unico ou estarem distribuidas em
buffers descentralizados. A idéia de um repositdrio Grico equivale ao conceito de dlackboard,
onde 05 dados compartilbados s3o acessivels a tndos os agentes, conforme Fipura 514
Diferentemente do concetto de blackboord, eor wm sistema multi-agentes, os agentes tambem
podem buscar informacSes que estio distribuidas em virios buffers espalhados no ambients,
conforme Figura 5,15,

Figura 5.14: Exemplo e um sistemea com bufier centralizado.

Figura 3130 Exemplo de wm sisterma com vdvios bufiers,
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5.4 Resumo

Neste capitulo foram identificadas algumas limitagdes existentes nas metodologias MaSE,
Prometheus ¢ Tropos, no que tange a modelagem de interacio enire os agentes. For proposia a
utilizagho da RP-Net como wm novo artefato para suprir essa necessidade da Engenharia de
Software Orientada 2 Agentes. Para o entendimento da RP-Net, apresentamos suas definigdes
formais e detalhamos sen funcionamento.

Finalments, mostramos um breve histérico da RP-Net ¢ da ferramenia para sua
mplaniagiio, o RENToolkit.
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Capitulo 6

todologia Unificada para o Desenvolvim
rientados a Agentes

6.4 Introdugdo

Neste capitulo apresentamos nossa proposta para wma metodologia de desenvolvimento de
sistemas orientados a agentes, denominada de Metodologia Unificada. Bssa metodologia foi
desenvolvida a partir dos estudos realizados com as metodologias MaSE, Prometheus e Tropos ¢
da linguagem de modelagem AUML, constituindo-se de uma unificacio dos principais artefatos
identificados. A finalidade da metodologia proposta ¢ a definicho de nm conjunto de passos e
artefatos 2 serem utilizados durante 2 construcio de um sistema mulii-agentes, abrangendo todas
as fases do viclo de vida do desenvelvimento do software.

Com o objetivo de modelar a interapio entre os agentes de wma forma mais explicite, ful
necessaria a inclusio de um novo artefato, 3 RP-Net, apresentada no Capitulo 3. Esse artefato €
wmna ferramenta de modelagem de Sistemas Multi-Agentes utilizada na fase de projeto. A Seclo
6.2 apresents os critérios que levaram & selegiio dos artefatos. Na Seglio 6.3, ¢ apresentada uma
avaliaciio comparativa das metedologias apresentadas no Capitulo 4 Na Betho 65, a
Metodelogia Unificada € descrita detathadamente, scluindo suas fas&s ¢ artefatos. B, finalmenta,
na Seclio 6.6 & apresentado o resumo do capitulo.

6.2 Critérios

Para 2 seleciio de guais artefatos de cada metodologia seriam os mais adequados para
compor a Metodologia Unificada, foi necessiria a utllizagho de criténios sistemdticos de
avaliacio, alény de uma andlise de similaridade entre eles. Qs critérios uiilizados neste trabalho
foram adaptados do trabalho proposto por Dam [Dam 2003}, apresentados na Seclio 4.6,
Basicamente, eles estdo divididos em trés ca‘iem‘rms conceltos, Hnguagem de modelagem ¢
processo. Os critérios relacionados aos conceitos verificam se a metodologia aborda as principais
caracteristicas dos agentes (mutonomia, pwnd‘imﬁade reatividade, protocolos de conversagao). Os
eritérios da caregorin de lingnagem de modelagem abordam a usabilidade da metodologia
{clareza / emtendimerto e facilidade de uso)} ¢ cnitdrios iécnicos (rastreabilidade). Com relagio aos
critérios de processos, sko levadas em consideracio as fases de desenvolvimento de sisiema
cobertas pela metodologia, Esses oritérios sio detalhados a seguir:

» Autenomia: esse critério estd relaciomads com a definiglo de agéncia discutida na
Seglio 2.3, Mais e:sp@mﬁcama,ﬁm v-:;z"aﬁm 52 4 mewd@i{:ma suporta a caracterigtica de

83



Capituio 6 Metodologia Unificada parg o Desenvolvimento de Sistemas Orvientados o Agentes

autononua do agents. Por exemplo, as funcionalidades ¢ as farefas encapsuladas no
agente podem awmentar seu grau de autonomia.

» Identificacho do Agente: esse critério verifica se a metodologia posssi meios
explicitos para a identificacio dos agentes.

*  Pré-atividade: esse critério avalia se a metodologia possui téenicas de modelagem de
abjetivos, capturando os objetivos do sistema ¢ do agente ¢ se a metodologia fornece
maodelos que detatham como ¢ agente atinge seu objetive.

»  Reatividade: verifica se a metodologia formece mecanismos para represemar as
mudangas do ambiente {corac por exemplo, eventos/incidentes) e para especificar ¢
representar as respostas do agente as mudancas de ambiente.

¢ Protocolos: esse critério examina se a metodologia fornece modelos para defindr a
especificacdo de protocolos que caracterize a interagio entre os agentes.

*  Clareza ¢ entendimento: se os simbolos € a sintaxe da metodologia $io bem definidos
¢ se os modelos permitem varios tipos de abstracies.

» Facilidade de uso: se a notaio utilizada pela metodologia & familiar 2o usuario, se é
fheil de desenhar ou escrever e se os diagramas produzidos pela metodologia sio
Lirnpos {sem anotactes desnecessirias).

# Rastreabilidade: se a metodologia permite o rastreamento entre seus modelos e sc
existe urna ligagio clara enire as fases da metodologia.

* Fases de desenvolvimento: guais 580 as fases de desenvolvimento suportadas pela
metodologia,

6.3 Avaliacdo comparativa das Metodologias

Com base nos critérios descritos acima, fof possivel fazer uma avaliagho comparativa entre
as metodologias MaSE, Prometheus ¢ Tropos, apresentadas no Capitulo 4. Embora tenha sido
feito o estudo da AUML, ¢la néie fez parte dessa avaliacio. A AUML nfo é uma metodalogia
proprigmente dita, mas 0s seus diagramas sio muito utilizados em varias metodelogias orientadas
a agentes, principalentie nas que Surgiram como uma especislizacio das abordagens orientadas a
agenies,

Essa avaliag#o & uma avaliaglio preliminar elaborada a partir de somente um estudo de
caso, wilizando-se de alguns critérios subjetivos baseados na experiéncia da sutora desse
trabalto. Considerando-se que as metodologias estlio em constante desenvolvimento pode-ge agui
estar fazendo injusticas com wma ou ouira metodologia que com certera estio sende aprimoradas,
Como estudo de caso utilizames um Sistema Multi-Agente de Busca de Informagdes Clentificas
utitizando as irds metodologias estudadas (Anexo B). A tabela 6.1 mostra o resultado obtido
dessa avaliagio. Foram assumidos trés valores para a avaliacio das metodologias.: o sinal
significa que a metodologia atende parcialmente so critério, o sinal “++” significa que a
metodologia atende 2 todos os requisitos do critério € o sinal *-++7 significa que a metodologia
supera o8 requisitos do critério. Por exemplo, o critério de identificacio do agente nio é abordado
claramente pela metodologia MaSE sendo avaliada como “+. Esse critério é contemplado pela
metodologia Tropos, portanto, foi avaliada como “++7. Porém, a metodologia Prometheus supera
0s requisttos desse critério, recehendo a avaliacio de 4+,

Com base nos resultados obtidos no estudo de caso, obtivemos subsidios téenicos
necessarios para a seleglo dos artefatos que irio compor a Metodologia Unificada proposta.
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Tabeln 8.

1: Resulrado da avalinedo das metodologias de acordo com os criterios. Os resultados

podem ser + (atende parcicimenie), ++ (atende os requisitos) e S+t (supera o8 requisitos).

Critérios MaSE | Prometheus | Tropos
Antonomia ks oot e
Idenfificacio do . s .

- b 4
Agenie
Pro-gtividade e R At
Reatividade + oot +
Protocolos / Interacio -+ ;- +
Clarezs / Pntendimento A S -
Facihdade de uso e o 4
Rastreabilidade +4  n i+
Fasesde o i e
desenvolvimento

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

Diagramas de Ator ¢ de Objetives: como a fase de levantamento dos requisiios
iniciais do sisterna é explicitamente detalbada somente na metodelogia Tropos, atraves
dos Diagramas de Ator ¢ de Raciocinio, esses arfefatos foram selecionados ¢ adaptados
para a metodologia proposta. Eles foram escothidos de acordo com os criterios de pré-
atividade ¢ de fases de desenvolvimento da metodologia.

Diagrama Hierarguico de Objetives: esse diagrama, adaptado da metodologia MaSE,
faz parte da identificaglio dos objetivos do sistema, satisfazendo o cntério de pro-
atividade. '

Modelo de Funcionalidades: a8 trés metodologiss suportam o coneeito basice da
orientaciio a agentes, a autonomia, representads pelas funcionalidades e tarefas
encapsuladas no agente. Uma idonica comum utilizada por essas metodelogias para
tratar com 8 identificacko do agente € comecar identificando as entidades rmenores que
agentes, ou sgja, identificar as capacidades na Tropos, as funcionalidades no
Prometheus & 05 papéis na MaSE. Neste trabalho, opton-se por fazer uma adapiaglo do
Descritor de Funcionalidades da metodologia Prometbeus, gerande o Modelo de
Funcionalidades, peis abrange vérlas informagBes sobre as funcionalidades que o
agente pode assurnir.

Disgrama de Agrupamento de Fapcionalidades: Prometheus € 2 metodologia gque
apresenta uma iéenica clara que atende ao critério de ideptificagBo do agente, pelo
Diagrama de Ligaglo de Dados, o gual converte funcionalidade em agente. Por essa
razfio, na Metodologia Unificada fizemos uma adaptagio desse diagrama gerando o
Dhagrams de Agrupamento de Funcionahdades.
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* Modelo de Descritor do Agente: as metodologias estudadas apresentam t£enicas para
representar os objetivos do agente (critério de pré-atividade) e quats sio as respostas do
agente as mudangas do amblente (critério de reatividade); porém, sio melhor
detalhados pelos Descritores do Agente, de Plano ¢ de Evenio da metodologia
Prometheus. Neste trabalho, foi feita uma adaptagfio desses artefatos, gerande o
Modelo de Descritor do Agente, contendo essas informagdes em um vnice artefato, de
maneira mais resumida,

# Diagrama de RP-NET: com relagiio aos protocelos de conversagio, fodas as
metodologias possuem mecanismos de froca de mensagens entre 0s agentes, sendo gue
a maiona utiliza os artefatos da AUML. MaSE, Prometheus e Tropos utilizam os
diagramas de seqliéncia/interacio para representar as inferacles, sendo que Prometheus
¢ Tropos mostram as interaedes enire os agentes, enquanto as mteragbes do diagrama
de seqiitncia da MaSE sfo entre papéis, Porém. como nenhumna delas shords o
concetio proposte neste trabalho, onde o agenie busca as mensagens do ambiente, esigd
sendo utilizado o Diagrama RP-NET.

¢ Digrama de Revisio de Sistema: ede diagrama foi selecionado da meatodologia
Prometheus para compor a metodologia proposta, pois representa uma hmportante
ferramenta de rastreabilidade do sistema em desenvolvimento, uma vez que ele faz a
consisténcia clara entre oulros artefatos utilizados duranie o processo de modelagem.

= Descritor da Estrutura Interna do Agente: atende sos critérios de autononua, pro-
atividade © reatividade, pois possui informacBes especificas de cada agente,
representande o processamento interno do agente, como por exerplo: os plancs do
agente para realizar seus obietivos. Este & um modelo nove e foi mspirado no Modelo
de Funcionalidades,

= Diagrama de Estades: este ariefato ¢ utilizado para modelar a estrutura interna
dindmica de cada agente, satisfazendo o critério de protocolo/interacio.

Todas as metodologias estudadas possuem simbolos e sintaxes bem definidas, porém
algumas notagles ndo s3o de ficil entendimento. Tropos apresenta uma dificrldade na uttlizacio,
pois seus artefatos niio sho fceis de serem desenhados. Além disso, gquande se opta por unificar
varias metodologias, torna-se necessirio estabelecer padrfes de formatacdo ¢ notaclo, pois cada
metodologia possui a sua propria notacho. Esses motivos fizeram com que durante a elaboragio
desse trabalho, alguns artefatos tivessem gue ser adaptados para comporem g Metodologia
Unificads.

A tabels 6.2 relaciona os passos da Metodologia Unificada com os artefaios selecionados
das metodologias MaSE, Prometheus e Tropos, segundo os critérios adotados. Por exemplo, o
passo de identificar os objetivos nfio é abordado pelas metodologias MaSE e Prometheus, sendo
abordado pelos Diagramas de Ator e de Raciocinio na metodologia Tropos. Bsses artefatos formmn
selecionados para comporem a Metodologia Unificada, satisfazendo os critérios de pré-atividade
e de fases de desenvolvimento, porém alteramos o nome de Dragrama de Raciocinio para
Dragrama de Objetivos, que nos parecen mais apropriade. A caixa com borda azul representa que
o artefato fol selecionado da metodologia Tropos. A caixa com borda ararels represenia que o
artefato fol selecionado da metodologia MaSE. A caixa com borda verde represenia que o
arfefato foi selecionado da metodologia Prometheus. A caixa com borda ligs TEPrEsenia que o
artefato foi selecionado da linguagem de modelagem AUML, B finalmente, g caixa com borda
vermelha representa que & um artefato novo gerado pela Metodologia Unificada,
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Tabela 6.2 Resumo dos artefiatos utilizados va Metodologia Unificads
Passos MasE Promethens Tropos i Mgﬁfﬁﬂgﬁgm
| Enificada
Identificar 0s Wio possui No possui Diggrama de Atory Diagrama de Ator
obietivos Piagrama de Pragrama de
Raclocinio Obgetivos
{pré-atividade,
{ases)
Estruturar os CDiegrama  ; Niopossui | Disgrama de Ator Diagrama
objetivos Hisrarquico de Diagrams de Hierdrquico de
Objetivos Raciooinio Objetivos
Identificaras | Modelo de Papéis)  Descritor de Tabela de Modelo de
- funcionalidades FPuncionalidades Capacidades Funcionalidades
{autonomia)
Tdentificar o3 Dhagrama de Dhagrama deo Tabela de Tipos Dhiagrama de
tipos de agentes | Classe de Agente | Ligagio de Dados de Agentes Agrupsmento de
Funeionalidades
{identificacho do
sgenie)
Refinar os Mo possui Mo possud Modelo de
agenies Deseritor do
Agente
(pré-atividade,
reatividade)
Identificar as THagrama de Dragrama de Dhagrama de hiagrama kr-et
fntergodes entre {lasse de Interacio {de Interagdo (de {interacio)
08 agentes Comumicagdo Seqidncia — seqlinoia ~
_AUML)Y AUMLY
Revisar o gistemna Mo possai Lhagrama de Méo possut PHagrama de
Fevisio do Revisiio do
Sistema Sistema
(rastrenbilidade)
Coanstrair & Mo possul Diagr. de Revisfio Diagr. de Desoritorda
gefrutura nterna do Agente {Capacidades Hatrotura [rderma |
de cads agente Diagr. de Revisio do Agerde
de Capavidade  {autonomis, pré-
Diesoritor de atividade,
Plano i ;
Construir a Mo possui Descritor de Diagrama de 2rar
estrufura Evento Planos Estados
dinfidca de cada (reatividade)}
agente
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6.4 Metodelogia Unificada

A Metodelogia Unificada, agui proposta para o desenvolvimenio de sistemas orientados a
agentes, foi elaborada a partir dos estudos feitos das metodologias MaSE, Prometheus e Tropos.
O principal objetive da metodologia € conduzir o engenheiro de software durante tedo o ciclo de
desenvolvimento do sistema, através de um conjunto de passos, atividades e artefatos utilizados
na sua construgio, independentemiente de qualquer arquitetura de sistemas multi-agentes ou
linguagem de programagiio, O conjunto de atividades produz os artefatos, os quais representam
qualquer informacio produzida {modelos ou documentos).

Comoe as metodologias da Engenharia de Software Orientada a Agentes utilizam
nomenclaturas diferenies para os mesmos conceitos, torna-se necessério para o entendimento da
metodelogia proposta descrever quais o8 concettos adotados:

®  Agente: sistema de computador situado em um ambiente, sendo capaz de agir de
mancira autdnoma em seu ambiente para atingir seus objetivos [Wooldridge 1999a],
Os agentes devem seguir o Modelo de Interacio de Busca por Mensagens proposto
neste trabatho.

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 sfo divididos em objetivos ¢
objetivos-leves (sofigoaly). Os objefivos leves sfo os requisites que ndo estio
claramente definidos & que estlo relacionados aos requisitos de quahidade do sistema,
como responsabilidade, flexibilidade, adaptabilidade e interacSes com o ambiente,

s  Funcionalidade: o conceito de funcionalidade utilizado na Metodologia Unificada
equivale ao concerfo utilizado na metodologia Prometheus e ac conceito de papéis da
MaSE. Um agente pode representar vérias funcionalidades ¢ vérios agentes podem
representar a mesma funcionalidade. Uma funcionalidade pode ser decomposta em
planos, eventos e outras fimeionalidades, gerando habilidades especificas a0 agente.

= Atividades: conjunto de a¢les/planos que o agente deve executar para atingir um
ohjetivo.

A seguir siio detathadas todas as fases da Metodologia Unificada,

6.4.1 Fases necessdrias

A Metodologia Unificada consiste de 1r8s fases:

{. Amalise: focaliza pa identificaglo dos objetivos do sistema, incluindo suas
funcionalidades basicas, suas entradas e saidas.

2. Projeto Arquitetural: utiliza as saidas da fase anterior para determinar guais agentes o

sistema deve conter ¢ como cles irfio interagir,

Prsjeto Detalhado: focaliza no interior de cada agente e como ele ird realizar suas

tarefas dentro do sistema.

[
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A fase de analise ¢é dividida em trés passos: identificar os objetivos, estruturar os objetivos
e identificar as funcionalidades. A fase de projeto arquitetural é 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 é 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, nio 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. Caber4 ao engenheiro de software identificar a necessidade de elaborac@o de
cada atividade.

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

6.4.1.1 Fase de Analise

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 comegar a projetar o sistema é 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 irfio 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 razéo de sua existéncia, identificando o dominio e
as necessidades do cliente. Os diagramas utilizados nesse passo sdo 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 retingulos de cantos arredondados e os objetivos-leves por retangulos com linhas
duplas e cantos arredondados. Objetivos leves sdo os objetivos relacionados aos requisitos nédo
funcionais dos sistemas, cujas condigdes ndo estdo claramente definidas. A notagdo 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.

/
Identificar os
objetivos
i N
Fase de Analise
Diagrama Hierarquico de Estruturar os
Objetivos Objetivos
r -
| Identificar as
‘ | Funcionalidades
-
Identificar os
Tipos de
Agentes
.
7
Fase de Projeto Refinar os
Arquitetural Agentes
'd ™\
Identificar as Interagdes
entre os Agentes
N S
' ™
Revisar o
Sistema
. vy
Construir a Estrutura
Interna do Agente
Fase de Projeto
Detalhado Construir a Estrutura
Dinamica do Agente
[ Artefato Novo [I] Prometheus
[ Tropos

Figura 6.1: Visdo geral da metodologia dividida em fases.
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Objetivol

O ator (:}objetivo @ objetivo-leve
O_p—-[:],’_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 sido representados por retingulos de cantos arredondados, os objetivos-leves por
retangulos com linhas duplas e cantos arredondados, o ator por um circulo € os relacionamentos
de dependéncias sdo linhas com setas conectadas ao objetivo. O sinal de “+” representa uma
contribui¢io positiva entre objetivos. A visdo do ator ¢ representada como um grande circulo
contendo os objetivos, objetivos leves e seus relacionamentos.

Na Figura 6.3 sio apresentados os objetivos, os objetivos leves € 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.

\

/

‘ Objetivod 1

Objetivo2

Objetivo-
leve3

Objetivo3

Figura 6.3: Diagrama de Ob;ez:vos 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 é a inclusio de uma notagio 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 retangulos 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 esta o nome do sistema e nos demais niveis estdo os objetivos organizados
hierarquicamente. O objetivo localizado no nivel abaixo da estrutura (objetivo-filho) é necessario
para satisfazer o objetivo pai. A Figura 6.4 mostra um exemplo de um Diagrama Hierarquico de

Objetivos.
. Objetivo-
Objetivol Objetivo2 Leve3

I
Y h

Objetivol.l LObjetivoll } ‘ Objetivo3.1 ] Ebjetivo&Z}

Sistema

v A 4

Objetivo-

Objetivol.l.1

Objetivo2.1.1; Leve2.1.2

Figura 6.4: Diagrama Hierarquico de Objetivos da Metodologia Unificada.

¢) Identificar as funcionalidades

Uma vez identificados e estruturados os objetivos, o préximo 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 identificag@o das funcionalidades, é necessario associar as funcionalidades
aos objetivos, ou seja, deve-se identificar quais funcionalidades irio 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
jun¢@o do Formulario de Objetivos e Funcionalidades com o Descritor de Funcionalidades da

94



Capituio 6 Metodologia Unificada para o Desenvolvimento de Sistemas Orientados a Agentes

metodologia Prometheus. Através deste artefato, sdo verificados os objetivos relacionados és
funcionalidades, as percepgdes da funcionalidade, as agGes 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
informag&es cada funcionalidade necessita ou produz.

Primeiramente, deve-se atribuir um nome Wmico 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 & funcionalidade, &
possivel identificar as entradas possiveis para aquela funcionalidade, bem como as a¢des
necessarias para que esta funcionalidade consiga cumprir suas metas.

Basicamente este modelo é formado por um retangulo, sendo que cada item ¢ separado por
uma linha. Os nomes dos itens devem ser em italico € a separacio entre o nome de cada item ¢
sua especificacio € 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 descrigdo da funcionalidade
Objetivos: quais os objetivos que a funcionalidade deve cumprir
Percepgdes: relagio de todas as entradas (mensagens) necessarias para a
funcionalidade
Agées: relagio das acdes executadas pela funciorialidade para afingir 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 esido 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
informacdes servirdo como entrada para a proxima fase, a de Projeto Arquitetural.

Todos os artefatos produzidos nesta fase devem ser revistos com o cliente at€ que todas as

necessidades sejam atingidas.

6.4.1.2 Fase de Projeto Arquitetural

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

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

*  Refinar os agentes;

= ldentificar as interacBes entre o agentes;
*  Hevisar o sistema,

a} ldentificar os tipos de agentes

Baseado nas funcionalidades definidas na fase anterior & possivel dar inicio a0 processo de
identificacio de tipos de agentes especificos.  Esse processo consiste no agrupamento da
funcionalidades relacionadas, envolvendo uma analise criteripsa das vantagens e dag
desvantagens geradas Bor esse agrupamento. Primeiramente, é necessario estabelecer qual o
critério a ser wiilizado para o aptupamento; exemplo:r se existem funcionalidades similares, se
uttlizam o5 mesmos dados, se interager freqlienternerte, se atuam na mesma plataforma; sempre
fevando em consideracio se a funcionalidade ndo sofrerd alteraciio em virmde do agrupamenio.
Outras questSes importantes que devem ser tratadas duranie o agrapamento das funcionalidades
estdo relaciomadss com 2 segwanca € 2 privacidade necessérias em cada funcionalidade, como
por exemplo, se os dados associados a uma funcionalidade podem ser acessados POT Outra, on
seja. 0 agrupamento deve ser realizado a:i_é forma coerente.

O artefato proposte na Metodologia Unificada, responsdvel por modelar este AETUPAEN0
¢ o Diagrama de Agrupsmento de Funcionalidades, baseado no Diagrama de Ligacdo de
Dados da metodologia Prometheus. O nome do artefato o alterado, uma vey qUE O agrupamento
segue Criterios gue n¥o necessariamente sio de dados. Hsse diagrama simplesmente agrupa as
funcionalidades que estip retacionadas, representando uma téenica clara para a identificaclio de
agentes,

As funcionalidades sho representadas por retangulos chanfrados ( octdgono), o critério de
lgagio é representado por uma elipse, as ligacdes entre as fancionalidades e o critérie de ligacio
30 representadas por setas que indicam a direcio da Hgaclio, ¢ agrupamento & representado por
um quadrado ¢ 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 dades. No exemplo, estio agrupadas no Agente X as
funcionalidades gue acessam os bancos de dados 1 e 2 & no Agente Y, as fumcionalidades que

acessam os bancos de dados 3 e 4,
{ Funcionzlidade f)

%Ageme X g G‘uneiﬁmlidade 1)%
G‘mcimmlﬁéadc éa

G‘nncimaiidaﬁe 2 ._
Funcionalidsde 9

: @mimmiidﬁée 3 |
jAganm Y K
@m‘iﬁmf!ﬁaﬁﬂ .. o Funcionalidade 3)

Figurg 6.6 Diggrama de 4 grupamenio de Funcionalidades

Banen de .'
Prados 1

' Banco de ..
Jados 2

' Bam(} de .'
Lados 3

Banco de
BPados 4
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) Refinar os agenies

Definidos os tipos de agentes, o proximo passo € refinar os agentes, documentando 08
agentes ientificados, Note que agui ndo ¢ analisada 2 arquiteturs interna do agente. Somente sdo
identificadas suas informagBes de alto nivel e queservirio de base para a reslizago dus proximas
etapes. O artefato utilizado neste passo € o Modelo de Deseritor do Agente. Este modelo ¢
haseado no Modelo de Fancionalidades elaborade no passo "o da fase de andhse.

(3 Modelo de Diescritor do Agente £ formado pele nome do agente, o qual devera ser um
identificador Gnico do agente. O artefato contém wm campo com uma brove descrigio do agente,
em linguagem natwal. Bm seguida, é pecessdrio snumerar as funcionahdades atribuidas a este
agente. Oufro ilem importante neste artefato ¢ documentar todos 0s objetivos que este agente
deverd cumprir, j4 identificados a partir do modelo de funcionalidade ¢ do diagrama de
agrupamentn de funcionalidade. Porém, outras informagbes devem ser iratadas duranie a
elaboracio do Modelo de Deseritor do Agente, como: Quardas instincias de cada agente sdo
necessirias para o sistemna? Qual o ciclo de vida do agente? Quando ele deve ser inicializado?
Quando ele deve ser destruido? Como o agenie imterage? Junto com o levantamento das
interacies devem ser identificadas as mensagens coletadas ¢ produzidas pelo agente. Para
facilitar o levantamendo dessas informacdes o passo de construcBo da mteragiio enire 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 informagdes hdas e gravadas por este agente.

A notacio utilizada para 0 Modelo de Descritor de Agente ¢ um retingulo, os itens sdo
separados per linhas, sendo que o nome de cada item deve ser escrito em itdlico, segudo por dois
DONIOS PAra SEparar da sua especificagiio. A Figura 6.7 mostra o Modelo de Descritor do Agente
com todos os dados a serem preenchados.

Apés » claboracio deste modelo, cle deve ser comparado com o Modelo de
Funcionalidades para verificar se as funcionalidades incorporadas s cada agente estlo
consistenies.

Nome: none do agente

Descricdo, pecuena desericiio em hinguagem naiural do agente
Funcionalidades: quais as funcionalidades contidas neste agente

Ohbjetivos: quals ogobletivos que o agente deve cumprir

Tnsténcics: quantidade de agentes-deste Hipo necessatia para o sistema

| Interagdes: nome dos-buffers com os quais ¢ dgenie 5o COMUTCa
Messsapens coletadas: quais as mensagens coletadas por este agente
Mensagens pm«:@’mzé&s quais as mensagens produzidas por este agente
Inicializaciio do agente: querm ou 0 gue £ responsdvel por intciar o agente no
sisterns ' '

Destruicdo do agenie: quem 08 O que £ re%;mmavei por eliminar o agente no |
sistomn

Diados lidos: quais os dados hidos pelo agente

Dados gravades: quais os dados gravados pelo agente

Figura 6.7 Modelo de Descriior do Agente.
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¢} Identificar as interacGes entre os agentes

Depois de definidos os agentes existentes no sistema, o proxime passo é idenificar
detalbadamente quais as interacbes existentes entre eles. Fase passo pode ser feito
concomitantemente ao passo anterior. Conforme apresentado no Capitule 2, este trabalho propde
um novo modelo de interagio do agente, que consiste no mecanismo de busca POr IMensagens
pelos agentes. Adotando essa proposicio, os artefatos utilizados pelas metodologias estudadas
ndo abordam adequadamente a interagBo dos agentes. Portanto, o artefato utilizado pela
Metodologia Unificada ¢ o Diagrama RP-Net, que focaliza nesse mecanismo de mteragio,
Maiores detalhes sobre a RP-Net podem ser encontrados no Capitulo 5. A Figura 6.8 mostra um
exemplo onde a aglneia | ¢ a agéneia 2 estio interagindo com o buffer, efetuando o mecanismo
de busca por mensagens no ambiente,

feffer 1 agéneia | bt

agéneia 2 bzgj"r 3

Figura 6.8 Diagremae RP-Net

d} Revisar o sistema

Uma vez identificados os agentes e suas interacBes, £ necessario fazer a revisio do sigterna,
antes de dar micio 2 fase de projeto detathado. A Metodelogia Unificada propde & utilizacio do
artefato Diagrama de Reviso do Sistema, baseado no Diagrama de Revisio do Sistema da
metodologia Prometheus, porém adotando wma notaclio mais clara e de facil entendimento para o
projetista. A finalidade desse artefato & apresentar uma visiio geral do sistema fazendo a
consisténcia entre os dados obtidos neste diagrama com os dados obtidos a partir do Modelo de
Funclonatidades, do Modelo Descritor do Agente & do Diagrama da RP-Net. O objetive de se
comparar com o Modelo de Funcionalidades ¢ o de justamente verificar se os objetivos
identificados para as fupcionalidades estlio sendo sbordados pelo Modelo de Descritor do Agente,
Ao s¢ comparar ¢ Diagrama de Revisiio do Sisterna com o Modelo de Descritor do Agente é
possivel checar s¢ todos og agentes identificados anteriormente estiio sendo tratados, resultando
g uma verificacio geral do sistema.

O Diagraroa de Reviso do Sistema contém as seguinies informac8ies: nomes dos agentes,
acompanhados pelos nomes das funcionalidades, gquals mensagens os agentes buscam no
ambiente, quais mensagens og agentes produzem no ambiente € os recursos externos utilizados,
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A visfio do sistema € representads por um grande circulo tracejado. O agente sxecutando
uma funcionalidade especifica ¢ representade por wn retipgulo contendo o nome do agente
seguido pelo nome da foncionalidade. O recurso extermo ¢ representado por um oilindro, A
direciio das setas distingue a leiturs © gravacho dos dados, ou seja. se a seta parte da caixa externa
& entra 518 © agente representa uma leitura do banco de dados, se ola sat do agente, representa que
o agente estd gravando no banco de dados. As mensagens s¥o armazenadas em buffers ¢ os
caminhos dessas mensagens s¥o representados por setas de direcionamento. Um dos problemas
identificados no Diagrama de Revisio do Sistema € a quesiBo da escalabilidade, pois sistemas
com meitos agentes podem tormar complexa a interpretaglo deste diagrama. Esse ifem serd
diseutido no Capitulo 8

Reourso
Exierno Ej

1

\ Recurso |
 Externo 2

N 7 msg 12
gente] /
Funcionalidade 1| waffer] | Agentel /
J Funcionahidade 2
e
msg 31 msg -3 o
misg 2-3 e 2.
bufferd 1 buffers : 3 -
7 ﬁgffer“ b bufferd
v . .
Agented / P 7
Funcionalidade 3 17 ]

Recurso
Hxtemn 3

niuns

Fipure 6.9 Diagrama de Revisdo do Sistemu

Nesta fase os agentes foram identificados e refinados, o Modelo de Descritor do Agente fol
plaborado, as interacBes dos agentes foram medeladas e fnalmende fo1 elaborado um modelo de
revisdo do sisterna. Bsses quatro passes perndfom ao projeltista ter uma viso tanto da estruturs
estatica quanio da estrutura dindmica social dos agentes exisfentes no sisterna. A partic do
mormento que todos esses dados sdo revistos pela equipe de engenheiros de software, projetistas e
clientes, ¢ possivel passar para g fase de projeto detathado do sistema,
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6.4.1.3 Fase de Projeto Detalhado

A fase de projeto detalhado representa a Gltima fase da Metodologia Unificada. Concentra-
se na especificagln no nfvel micro do agente, detathando a arquitetura interna estatica e dindmica
de cada agente, em termos de definir 2 estentura do agente e como ele realiza suas tarefas,

A fase de projeto detalhado engloba 2 passos: ’

» Constrwr a estrutura interna de cada agente;
»  Construir 3 estrutura dindmica de cada agente.

a) Construir a estrutura interna de cada agente

Apés a revisBo do sistema multi-agentes ter sido realizada, o foco passa 4 ser o
detathamento de cada agente. Na fase anterior, 0 Modelo de Descritor do Agente fomece uma
visio geral do agente, identificando suas funcionalidades, guantidade de instincias de cada
agente, quando ¢ agente deve ser iniciado ou destruido. Na fase de Projeto Detathado, sio
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 estd sendo detalhado. Fm seguida, deve-se
relacionar todas as atividades vinculadas a este agente, acompanhado dos mecamismos de
contingéneias relacionadas s atividades, especificando as possivels causas de fathas da atividade
© quais acdes (ou reacbes) ¢ agente deve executar para suprir essa falha.

A notagiio utilizada para o Descritor da Estratura Fntema do Agente € wm retBogulo,
composte pelos itens separados por linhas, O nome de cada ftem deve ser eserifo em italico,
seguido por dois ponlos separando o nome do item e sua descriciio. A Figura 6.10 mostra o
Dgscritor da Estrutura Intermna do Agente.

Nome: nome do agente

Atividades envolvidas: quais as atividades que o agente possul para atingir
seu objetivo

Contingéneia:

ro. atividede: qual o nimers da atividade a que esta contingéneis estd
relacionada

Cenwa da falha: quais as possiveis causas de fatha que a atividade pode
POSSUIT

Reagdo: quais as possivels reacBes que o agente pode ter pAra gue sus
atividade seja realizada

Figura 0.10: Descritor da Esteutura Interna do Agente
o} Constriir a estrutura dinfdmica de cada agente

O Bltimo passo da Metodologia Unificada consiste em detalhar as atividades identificadas
no passo anterior. O artefato utilizado pela Metodologia Unificada é o Diagrama de Estados,
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baseado no Diagrama de Estados da AUML. O Diagrama de Estados modela a performance ou
nassos de uma atividade sob o ponfo de vista de um agente. Primeiramente deve-se 1dentificar
qual o evento que gerou a atividade. A atividade de wm agente pode ser gerada por dois tipos de
eventos: externeo {(gerado por oulro agente) & intemo {gerado pelo préprio agente).  Quando o
evento & externe & notagdo utilizada é nome-do-evento{agente-envio, agente-recehimento, nome-
da-atividade). Quando o evento & inteme utitiza-se: nome-do-evento{nome-do-agente, nome-da-
atividade). O estado wmicial da atividade & representada por um cireulo preenchido. O estado final
& representado por wm cirenlo contendo outro circulo preenchido dentro dele. A tramsicho entre
um estado ¢ outre da atividade & representada por linhas e os ¢stados das agbes correspondem a
am retingulo com cantos arredondados. & condigiio de guarda & representada por um losango,
As duas barras horizontais juntas representam barras de sincronizacglio entre fluxos paralelos ou
concorrentes, conforme pode ser visualizado na Figora 6.11.

Nome Bveato{Nome_Agente/ Nome_Atividade)

Estado da o Condigio de Guards

Agiio

Estado da , , S s
Agio 1 - - Barra de sincromizagio

Figura 6.11: Diggrama de Estado

6.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os critérios utilizados para a selecBo dos artefatos que
compbem a Metodologia Unificada.

Fan seguida, foi apresentada wma avaliaglio comparativa das metodologtas MaSE,
Frometheus ¢ Tropos. Bssa avaliacBo 1oi realizada com base nos critérios ¢ nas modelagens de
um estude de caso utilizando cada uma dessas metodologias.

Finalmente descrevemos detathadamente 2 Metodologia Unificada proposta nesie trabatho,
incluindo suas fases e seus artefatos.
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Capitulo 7

Estudo de Caso

7.1 Introducio

Neste capitulo é realizada uma modelagem para a validagdo 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 Informagdes Cientificas
a partir de um repositério comum.

Vérias pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de explorar os beneficios da
utilizagdo 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 utilizagao de sistemas
multi-agentes nos sistemas de busca e recuperagdo de informagéo, 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 Secao 7.3 o estudo de
caso ¢ modelado utilizando a Metodologia Unificada. Na Secdo 7.4 ¢ feita uma avaliagdo da
Metodologia Unificada e finalmente na Seg@o 7.5 € apresentado um resumo do capitulo.

7.2 Descricio do Estudo de Caso

Atualmente, com a popularizagio e expansio da Internet, o usuario ao fazer uma busca de
informag?o, recebe uma sobrecarga de informagdes néo-pertinentes (ruidos), dificultando a sua
pesquisa. Esta sobrecarga de informagdes e a necessidade de mecanismos eficientes para
capturar a semantica do contetido das paginas da web despertaram grande interesse entre os
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 Se¢ao
2.82.

Finin ¢ Nicholas [Finin 1998] identificaram como as caracteristicas de autonomia,
cooperacdo e adaptagdo do agente estdo relacionadas com as principais questdes dos sistemas de
busca e recuperagio de informagao, conforme apresentado na Tabela 7.1

Uma vez identificado o potencial do agente no desenvolvimento de Sistema de Busca de
Informacdes, optou-se neste trabalho por adotar como estudo de caso um Sistema Multi-Agentes
para colaboragdo entre grupos de pesquisa. Neste sistema, ilustrado na Figura 7.1, pesquisadores
que desejam exercer atividade colaborativa, alimentam um diretorio de colaboragao em seus
préprios computadores, onde armazenam documentos (publicagdes cientificas, artigos,
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referéncias bibliogréficas, 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 | Cooperac¢do | Adaptacio
Recuperacio de Informacao
Realimentagao Pertinente
Extrac@o de Informagéo
Recuperagdo Efetiva
Rota e Filtro
Eficiéncia e Flexibilidade
Recuperagao de Informagdo Distribuida

2|l2]2 ]
R P P P P P
L] 2|2 | e

Figura 7.1: Exemplo do agente

Agentes locais vasculham esse repositério e elaboram um perfil dos interesses do
pesquisador, que ¢ armazenado como referéncia. Os agentes coletam esses documentos e 0s
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 colaboragéo. 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 buscar e recuperar informagdes (publicagGes cientificas) relevantes existentes nas bases

de dados dos membros do grupo;
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e classificar as informactes armazenadas no repositdriy comum, obedecendo a critérios
pré-estabelecidos;

# filtrar informacdes de acordo com o perfil do colaborador;

» nolificar o colaborador guando da existénea de informagSes do seu intoresse;

» gnglisar ¢ atualizar o perfil de cada colaborador

& prezervar a seguranca dos dados.

7.3 Aplicando a Metodologia Unificada

A seguir ¢ apresentada a modelagem do Sisterna Mult-Agentes para Busca de Informagbes
Cientificas, denominade de SISBIC, detalhando todas as fases, as attvidades ¢ os artefatos qus
compdem a Metodologia Umficada,

7.3.1 Fase de Analise

Na fase de analise sio identificados e estriturados os objetivos do sistema, bem como as
suas funcionalidades. A Tabela 7.2 mostra a relagio entre as atividades ¢ os artefatos de cada
atividade propostos pela Metodologia Unificada.

Tubela 7.2: Relucdo de atividades e artefaios da fase de andlise proposios pela Metodologiu
Unificada.

Identificacio dos objetives | Dhagrama de ator
Diagrama de obietivos

Estruturar os obielivos Diagrama hierdrguico de objetivos
Identificar as Modelo de fmcionalidades
Funcionaiidades

a) Identificar os objetivos

Para a identificacio dos objetives, primeiramente devem ser udentificados os principais
atores do sistemaz. A lista dos atores relevantes para o Sistema Multi-Agentes para Busea de
Informactes Cientificas, ¢ composta por

e DCA (Departamento de Engenharia de Computagho ¢ Automaghc Industmal): seu
interesse ¢ aumentar o compartithamento de informacBes acadfmicas enfre seus
pesquisadores, desominados de colaboradores.

¢ Colaboradores: sio os pesguisadores que desejam obter informacdes hibliogrificas
compartithadas de facil acesso.

A Figura 7.2 mosira esses atores ¢ seus prncipals objetivos. Em particular, “colaborador”
estd associado a wm Gnico obietivo relevante: obier injormagdes atualizudas, enguanto “DCA”
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estd associado a0 objelivor mumentar o compartithamento de informacées. Qs objetivos leves sBo
distinguidos dos objetivos pois estdo relacionados aos aspectos qualitativos do sistema, O
diagrama inclui um objetive de dependéneia onde “colaborador” depende de “DCA” para atingir
o ohjetive leve: informapdes atualizadas.

Informages |
atualizadas

{ Colaborador |

{bter
mformacdes
atualizadas

" / Aumentar
Osor oo [ oemoreve| [ Foppiamn
O—-—%{ i«-&O dependéneia de objetive

Figura 7.2: Oy atores do projete SISBIC

Apds serem rdentificados os principais objetivos do sistema, o préximoe passo € refinar o
processe de andlise para o levantamento dos demais objetivos, sob o ponto de vista de cada ator
do sisterna, conforme mostrado na Figura 7.3,

Para o ator “colaborador™, o objetivo obfer informagfes gtualizadas € composto por obler
informacdes do repositoric particular ¢ obter informagfes do repositorio compartilhade. Além
do objetivo de ligaglio entre os atores ja identificados, o “colaborador” precisa que o “DCAY
deixe o sistema SISBIC disponivel e que este sistema seja wsdvel,

informagdes
atualizadas

L

£ - - vy ™
| Dispomibilizar
Sisterna
BISBIC

e,
r ; f
e - Obrer T Sistema _
e informagdes . ISR e
s L atuabiradas ks usivel zkmz}mmz
; Y compartithamento |
: Pad ®. ! de informacies
4 Obter informagdes| | Obter informagses H
b‘\ do repositdrio do repositdrio I
‘\\ particalar comppartithado /;’
[ i

Figura 7.3 Dingrama de Ator da Metodologia Unificada.
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O mesmo processo de refinamento deve ser feito pare o ator “DCAT. Na Figura 7.4, o
abjetivo cumentar o compartilhamento de informagdo esth relacionado com o objetivo fornecer
wm servico de informacdes compartithadas e a0 objetive-leve informacdes erualizadas. O
objetive construir o sistema SISBIC esti relacionado ac ohjetive fornecer servigo de informagGes

3

compartilhodas, a0 objetivo disponibilizar o sistema SISBIC e a0 objetivo-leve sistema SISBIC

wscived.

Informactes
atpalizadss

o

/Caiahmadm

.

Dhisponibilizar
Sisterea
SISBIC

- Forpucer Sepvige e
Sistema miformaches ™
. P HOTINEGH .
=33 - . ",
Siﬁﬁrig 7 Am}miﬁf corapartifhadas 5
ko 4 compartilhamento )
H de informagbes % ‘a}a
d
H - - 3
H % Construir 4
: ‘ Bisterma SISBIC ;
’si Infomnaches i
. 2
i atunlizadas ;
% - *;\ . s rye /
% Bistena Disponbilizar 7
Y SISBIEC Sistoma S
, . P 4
o usavel SISRIC -
T T S e
Y rirasris e ,"‘

Figura 7.4: Diagrama de Ator da Metodologia Unificada.

No wlimo passo da atividade de identificaclo de objetives, o Sistema BISBIC ¢
iniroduzido com um ator, madelado pelo Diagrama de Objetivos, conforme Figora 7.5, DUCA
depende do SISBIC para fornecer servigo de informagoes compartilhaday, que € o objetivo que
contribui para o objetivo principal do DCA que & aumentar o compartifhamenio de informagdes.
() SISBIC deve contribuir para ¢ objetivo-leve sistema SISBIC usdvel € informagdes atualizadas.
Para atender ao objetive de formecer informugbes compartilhadas, foram identificados o8
seguintes objetivos: pesquisar informacdes na drea dos colaburadores, menipular as referéncias
biblivgraficas, controlar os acessos dos colaboradoves e manter o colaborador informado sobre
as atunlizacSes no repositorio centrol, além do objetivo leve sisiema SISBIC usavel, o gual deve
atender os seguintes objetives leves: sisteme amigdvel e sistema disponivel,
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Fornecer servigo
informaches
conmpartilbadas
Informagies
atualizadas
Sisterns
SIEBH
usavel } SIsBIC
Fornecer service | =
%nfﬁ'{ztﬂi?‘g GZS, Marder colaborador e
FOmpIriinacas  informedo sobre .,
atalizacio .
Ay
%
P, “\
¥ - .
i Pesgumisar Mampuolar as Controlar os \‘;
£ | informacBes drea referénnias avessos dog Informages 4
{ idos colaboradores || bibliograficas colaboradores atnalizadas i
i i
i T
] §
; §
! : !
{ Sistemz :
\ SISBIC ;
B ,
' usgvel N
Ek ;‘
\ £
% 4
W 4
Y 5
5 - \ .- 7
“ Histerna Sistermn &
= i P - . j.{
. amigavel disponivel s
"-\ )
%% !i
‘““\_ﬁ ’ﬂ,”

Figura 7.5: Diagroma de Objetivos do Sistema SISBIC,

b} Estruturar os objetivos

Apds a construgdo dos diagramas de objetives, onde os objetivos do SISRIC foram
analisados ¢ modelados de maneira meremental, o préximo passo proposto pela metodologia é
orgamizar e refinar esses objetivos pelo Diagrama Hierdrquico de Objstivos, conforme Figura 7.6,
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Sisterna de busca /
recuperacio de

informaglics
cieniificns
! ' ! | !

{ j 2 3 4 w E }
Pesouisar informegdes Manipulsr Manter o ooleborador [ Costrolar us acesses Sistema SISRIO
cremtificas ng drea dos {1 informucdes cientificas informade sobre dos cotuburadores o } ushvel %

zolabaradores k mformagdes repouitdrio central /J

Figura 7.6 Diagrama Hierdrguico de Objetivos da Metodologia Unificads.

Frm seguida, cada um desses objetivos ¢ refinado e organizado hierarquicamente. Para
facilitar o entendimento, cles foram modelados em diagrames separados, conforme podem ser
ohservados nas Figuras 7.7 a2 7.10,

i
Pesguisar informagdes
cientificas na drea dos
calgboradores

|
! ! ! |

1.1 1.2 1.3 1.4
Pesguisar dreas dos Verificar a existéacia Verificar alteragdes Arparenyy nformacdes
colgboradores de novas informagdes nos docwaenies cientifivas no

repositirie central

Figura 7.7: Diagrams Hierdrquico de Objetivos, veferente ao objerive pesquisar informagdes cientificas
na greg dos colaboradores.

2
Bsmipaar
mformanbes
cientificas

3

kd =
2.1 2.2
Transformar Tiitray as infornacies
docunento g wienitficas
representacio nterna

Fiourg 7.8; Dingrama Hierdrquivo de Objetivos, referente an objerive manipular as informagdes
clentificas.
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3
Manter colaborador
informado sobre

aiualizaches
W kd ¥
k% 32 a3
Notifiear o Acompanhar s¢ ¢ Informagdes
calaborador existéneia | | colaborader acesson a atualizadas

de novas informactes [\ inforrmacio

Figura 7.9: Diagrama Hierdrquico de Objetives, referente av ohjetivo manter o colaborador informado
sobre atnalizacdes.

4
Controlar 08 2085508
dos colaboradores no

TepOSHGHc contral

!

ki kL 3
4.3 4.2

Manter o perfil do Diivulgar a existéncia
colaborador atnalizado de um nove perfil

w ki
4.1.1 4.1.2

Muonitorar o8 a0essos Acorapanhar as

de cada colaborador referénoias utilivadas

Figura 7.10: Diagrama Hierarguico de Objetives, referente oo objetivo controfar o3 acesses dos
colabpradores no repositério central.

= ™,
-]
Sistema SISBIC
usdvel
A
k3 k4
21 52
Sistema Sistema
argavel disponivel

Figura 711 Diagrama Hierdrquico de Objetivos, refzrente ao objetive lave sistema SISBIC usdvel,
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o) Identificar as funcionalidades

Uma wvez identificados ¢ refinados oz objetivos do SISBIC, o prédximo passo da
Metodologia Unificada ¢ identificar as funcionatidades do sistoma. Primeiramente, € necessdrio
associar cada Bmcionabidade 3 wm ou mals objetivos do sistema, dependendo do caso. Fm
seguicia, as informacdes sobre cada uma dessas Tuncionatidades s3o documentadas no Modelo de
Funcionalidades. As Figuras 7.12 a 7.16 modelam as funcionalidades identificadas no SISBIC.

Nome: Descobridor

Desericao: Pesguisar mformacdes cientificas nas dreas dos colaboradores
(bjetivos:

Pesquisar dreas dos colaboradores

Verificar a existéneia de novas mformacdes clentificas

Verificar as alteracdes nos documentos armazenados no repositdrio central
Armazenar  as  indormacles  owentifieas, coletadas das  areas  dos
coleboradores, no repositono central

Perceppdes:

Usufirio grava novas informacdes cientificas no seu reposifonio

Agdes:

Coletar as informacBes clentificas no repositonio de cada colaborador
Armazenar as informacdes clentificas coletadas no repositdrio contral
Mensagens Coletadas:

InformaPerfil Descobnidor

Mensagens Frviadas:

InformaDescobridor Classificador

Buffers de acesso:

suffer Monjtor Perfil Descobridor, buffer Descobridor Classificador
Dgdos fidos:

referencias biblt colaborador db

Diados gerados:

referencias bibh db

Fignra 7.12: Modelo de Funcionalidades ~ Descolwidor

Nome: Classificador

Desericdo. Classifica as informacOes clentificas coletadas a partivr do
repositario de cada colaborador.

Objetivos:

Manipulay as informacdes cientificas armazenadas no reposiidrio central
Transformar © documentc em  represenfscio  intemna, conando  uwos
classificacho por categornia (drea, avtor, palavra-chave)

Percepeies:

Existéneta de novas informacSes cientificas no repositdtio central

Agdes:

Classificar a3 Informacdes clentificas do reposiiorio central de acordo com
o8 critérios pré-estabelecidos

Mensagens Coletadas:

InformaDescobridor Classificador

Mensagens Enviadas,
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InformaClassificador Filtrador

Buffers de acesso:

buffer Descobridor Classificador, buffer Classificador Filtrador
Bradlos lidos,

referencias bibli db

Dados gerados:

referencias bibl db

Figura 7.13: Modelo de Funcionalidodes — Classificador

Nome: Filtrador
Desericde. Filtra as wiormacdes cientificas do repositénie central de acordo
com ¢ periil do colaborador

Oterivos: '

Manipular as informagBes clentificas armazenadas no repositdrio central
Fidtrar as informacdes clentificas de acordo com o perfil de cada
colaborador
Percepedes:

Huisténcia de novas referdneias no repositdrio central

Exisiénoia de perfl novo ou atualizado

Acdes:

Ler as informagfes clentificas do repositdrio central

Filtear a8 mformactes lidas de acorde com o perfil de do colaborador
Mensagens Loletadas:

informaClassificador_Filtrador

InfonnaPerfi] Filtrador

Mensagens Enviadas:

Informafilrador Notificador

Buffers de qoesso.

buffer Classificador Filtrador, buffer Monitor Perfil Filtrador,

buffer Filtrador Notificador

Dndos lidos:

referencias bibh db

Lados gerados:

referencias bibll perfil db

Fligurg 7. 14: Modele de Funcionalidades —~ Filtrador

Nome: Notlicador
Lesericao: Notifica ao colaborador a existéneoia de uma nova mnformagdo
cientifica '

Ohietivos:

Manter o colaborador informado sobre atuabizagio

Motificar ao colaborador a existéneia de novas referénciag

Acompanhar se ¢ colaborador acesson a informacio

Informactes atualizadas

Parceprbes:

Existéneia de nova informaclo cientifica armazenada no repositdrio central
gue atende ao perfil do colaborader

Agdes.

Informar ao colaborador gue existe vma informacio cientifica que atende
sen perfil
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Mensagens Coletadas:
informaFiirador Notificador
Mensagens Enviadoes:
informaaNotificador Perfil
InformaColaborador

Huffers de acesso:

buffer Fitrador Notificador, buffer Notificador Monitor Perfil,
Colaborador

Dasdos Bdos:

referencias bibll perfil db
Llados gerados:

notificacac db

Figura 7.13: Modelo de Funcionalidades - Notificadw

Mome: Monitor Perfil

Desericdo: Avalia ¢ monttora o perfil de cada colaborador
Dbjetivos:

Controlar os acessos dos colaboradorss no repositdno central
Manter o perfil do colaborador atualizado

Maenitorar os acessos de cada perfil

Acompanhar as referfncias utihizadas por cada colaborador
Divulgar a existéneia de um novo colaborador

mistema SISBIC usavel

Sistema amigdvel

Sistermna dispondvel
Percepgdes:

Existéneia de um novo colaborador no sistema

Alteracio do perfil de um colaborador

Motificacio sobre nova informacio enviada para o colaborador
Acdes:

Criar um perfil para o colaborador

Afualizar o perfil de cada colaborador de acorde com os acessos
Verificar os acessos feitos por cada colaborador

Mensagens Coletadas:

LoginColaborador {mensagem)

InformaNNotificador Perfil

Mensagens Enviadas:

InformaPerfil Descobridor

InformaPerfil Filtrador
Buffers de aeesso:

buffer Monitor Perfil Descobridor, buffer Notitficador Monitor Perfl],
buffer Morstor PerBl Filfrador
Dados fidos:

perfil db, notificacan db
Duados gerados:

perfil db

Figura 7.18: Medelo de Funcionalidades -~ Moniior _Perfil
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7.3.2 Fase de Profeto Arguitetural

MNesta fase, o projefisia ird construlr wma arquitetura do sistema em desenvolvimento,
obtendo a estrutura social estatica e dinfmica dos agentes. As atividades e os artefatos ¢ gerados
nesta fase sio ilustrados na Tabela 7.3.

Tubela 7.3: Relagfo de atividades e artefatos da fase de projeto arquitetural proposia pela
Metodologia Unificada.

Atividades R Artefatos . oo
Identificar os tipos de agentes Dhagrama de Agmpmmw dc,
- Fancionahdades
Refinar o3 agentes Modeloe de Descnfor do Agente
Identificar as interacBes enire o3 agentes | Diagrama RP-Net
Hevisar o sistema : Phiagrama de Revisfo do Sistema

a} Identificar os tipos de agentes

O processo de wdentificacio dos tipos de agentes & elaborado 4 partir do Modelo de
Funcionalidades construfdo no passo anterior. O artefato proposto pela Metodologis Unificada &
o Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades. A Figura 7.17 mostra este artefato referente ao
estudo de caso do BISBIC, com funcionalidades agrupadas segundo o eritério de utilizacio de
banco de dados. Ou seja, as funcionalidades que acessam praticamente a mesma base de dados
foram agrupadas formando os tipes de agentes npecessirios para o sisterna. () agente
A_Descobridor, cujo agrupamento € representado por uma linha simples, inclui a funcionalidade
“Descobrido™ ¢ o bancos de dados “refer bibl colaborador” e “refer bibl”. O agente
A_(Classificador, representado por uima Hinha em negrito, inchyd a funcionalidade “Classificador”
¢ 0 banco de dados “refer_bibl”. O agente A_Notificador, representado por linhas duplas, inclul a
funcionalidade “Notificader” e os bancos de dados “refer_bibl_perfil” e “notificaciio™, O agente
A Filtrador, representado por uma linha tracejada, inclui a funcionalidade “Filtrador” e os bancos
de dados “refer_bibl” e “vefer_bibl_perfil”. O agente A_Monitor Perfil, representado por uma
tinha em negrito, inclui 3 funcionalidade “Monitor_Perfil” e os bancos de dados “notificacio” e
“nerfil”.

b} Refinar og agentes

() objetivo desse passo € documentar, por meio do Descritor do Agente, as informacies de
alto nivel dos agentes. De acordo com o Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades, os
agentes identificados para o SISBIC sBo: A Descobridor, A Notificador, A Classificador,
A _Filtrador ¢ A_Monitor Perfil. As Figuras de 7.18 a 7.22, mostram o Descritor de Agente
referente a oada um desses agentes.
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A _ refer_bibl_
Drescobridor Descobridor ' colaborador
§
. i
A “’/Classiﬁmdm" P I § T ¥
Classificador L\ Fiftrador A E
HERAOT L iFiltrador |
Rt
:
A T ;
Notificador Notifioador 3
H

A Monitor
Perfil

Monitor_Perfil

Figura 717 Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades

Nome: A Descobridor
Descricdo: Busca referneia bibliografica da drea de vada eolaborador
Funcionalidades: Descobridor
Objetivos.
Pesquisar dreas dos volaboradores
YVerifoar a existéneia de novas mformagdes cientificas
Verificar as alteragBes nos documentos armazenados no repositonio central
Armazenar  as  mformactes  cientificas, coletadas  das  dreas  dos
colaboradores, no repositone central
Instdncias: n, onde n € 1gual a0 mbmero de colaboradores,
Interacdes:
huffer Monitor Perfil Descobridor (buffer 63,
buffer Descobndor Classificador (buffer 1}
Mensagens coletadus: InformaPerfil-Desc
Mensagens produziday: tormabescobridor-Class
Inicializacdo do agenie: colahorador
Destruigio do wgente, colaborador
Dados Hdos: referencias bibll colaborador db
Dades oravados: referencias bl db

Figura 718 Deseritor do Agente A_Descobridor
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Nome: A Classificador
Descrigdo: Classifica as informacbes cientificas coletadas a partir do
repositono de cada colaborador
Funcitonglidades: Classificador
{Ihfetivos:
Manipular as informacdes clentificas armazenadas no repositério central
Transformar o documento em  representacio Interna, crlando uma
classificaclio por categoria {area, autor, palavra-chave)
fstdncias: 1
Interacies:
butfer Descobridor Classificador (buffer 13,
buffer Classificador Notificador (buffer 2)
Mensagens coletadas; InformaDescobridor-Class
Mensagens produzidas: InformaClassificador-Filtr
Inicializacio do agente: adiministrador do sistemna
LDestruicao do agente: administrador do sistema
Dados lidos: referencias bibli db
Dados gravadoes: referencias bibli db

Figura 7.19: Descritor do Agente A_Classificador

MNome: A Filtrador

Descrigdor Filirs as referfncias do repositorio central de acordo com o perfil
do colaborador

Funcionalidudes; Filtrador

Cbretivos,

Maripular as informaces cientificas armazenadas no repositdnio central
Filtrar as informaches cientificas de acordo com o perfil de cada

colaboragor
Insidncias: n, onde # € 0 mimero de colaboradores
Interagoes:

buffer Classificador Filtrador (buffer 23, buffer Monitor Perfil Filtrador
{buffer 33, buffer Filtrador Notificador (buffer 3

Mensagens coletedas: InformaClassificador-Filtr, InformaPerfil-Filyr
Mensagens prodhezidas: InformaPilirador-Notf

Inicializacdo do agente: colaborador

Destruicdo do agente: colaborador

Liados lidos: referencias biblt db

Dados gravados: referencias_bibl perfil db

Figura 7.20: Descritor do Agente 4_Filtrador

Nome: A Motificador

Deserigdo: Notifica ao colgborador a existéneia de uma nova mlormacio
cientifica

Funcionalidades: Nouficador

CHsfetivos:
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Manter o colaborador informado sobre stualizacio
Notificar ao colaborador a existéncia de novas referéneias
Acompanhar se o colaborador acesson & iInformagio
Informactes atualizadas

mstancins: v, onde n € O numero de colaboradores

Interagces
affer Filirador Notificador {(buffer 3),
buffer Notificador Monttor Peefi] (huffer 43, Colaborador

Mensagens coletadas: Informalthirador-Monf

Mensagens produzidas: InformalNetihcador-Pert, InformaColaborador

Imictalizaedo do qagentel admmstrador do sistema

Dlestruicdo do agente: administrador do sistema

Dados lidos: referencias bibh periil db

Dados grovadoy, notificacae db

Figura 7.21; Descritor do Agente 4_Notificador

Nome: A Momtor Perfil

Desericdn: Avalia e nomtors o perfl de cada colaborador

Funcionaiidades: Momtor Perfi]

Obierivos:

Controlar o5 acessos dos colaboradores no repositdrio central
Manter ¢ perfil do colaborador atualizado

Monitorar os acessos de cada perfil

Acompanhar as referéneias wtilizadas por cada perfil
Divulgar 2 existéncia de um novo perfil

Sistema SISBIC usavel

Sistema amigavel

Sistema disponivel

Instdncias:

Interagoes:

buiffer Momitor_Perhil Descobridor {bulfer 6,
buffer Notificador Momtor_Periil (buifer 4},
buffer Monitor Perfil Filtrador (bufler 53

Mensazens coletadas: InformaNotificador-Pert, LogmUoelaborador

Mengsagens produzidas: InformaPertt-Dese, Informareriil-Filir

Inicializacdo do azente, colaborador

Destrudcdo do agente: colaborador

Dindos lidos: notbicacas ¢b, perfil db

Dados gravados; poritl db

Figura 7.22: Descritor do Agente A_Monitor Perfil

o) Identificar as inferacfies entre os agentes

O produto gerado nesta faze ¢ o Disgraroa RP-NET, o qual representa gralicamente os
aspectos dindmicos do sistema, enfatizando o mecanisme de busca por mensagens dos agentes.
Fste passo pode ser feite em paralelo com o passo anterior. No estude de caso reahizado com o

SISBIC,

foi obtido o Diegrama RF-Net gpresentado na Figura 7.23.
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buffer A _Descobridores  pygper 3 A Classificador

A_Memitor_ Perfil Y buffer 2

.&fiz‘md@ms

buffer 4 A Motficaderss buffer 3

Buffer Descricho

buffer 1 Buffer Descobridor Classificador
buffer 2 Buffer Classificador Filtrador
haffer 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

a3 Revisar o Sistemna

£} Gltimo passo da fase de projeto ar{;uitﬁwrai consiste na elaboracgo do Diagrama de
Revisdo do Sistema, onde € possivel ter uma vislo geral do sistema ¢ fazer uma comparagio entre
o Modelo de Funcionalidades, o Modelo de Descritor do Agente e o Diagrama RP-Net, para
garantir a consisténeia de todos os dados obtidos até esta etapa do processo de desenvolvimento
do sisterna. O Diagrama de Revislio do Sistema referente ac SISBIC & apresentado na Figura
7.24.

No Diagrama de Revisfo do Sistema ¢ possivel se ter uma visio completa do sistema
multi-agentes, incluindo seus agenies, mensagens ¢ dados externos utilizados. Apés a analise
desse diagrama, pode ser necessario ter que refazer os passos anteriores para o refinamento dos
diagramas ¢ somente entio poderé ser iniciada a proxima fase da metodologia.
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Extudo de LCase
S treferencias |
refer bibl L bibli
colaboradar o
x\:”' )
A Descobridor / L i ",
Dieseobridor | o .
5 butferl | A_Classificador/
Classificador
Inf Perf Dese tnf’ Class, Filwr
4@ Y Tof Perf Filte .
: A Monitor Perfil/ bl e A"‘?i'm@ﬁ
d Monitor Perfil L. Viltradoy
@«
-\‘"‘-. % Inf Filr Mot
-\%"s i A
H bsfferd |
| J

. ¥ _
H
k3

A Notificador / j

Matificador

ot sttt P

~.] ref bibli_
perftt

notificacan

ity

Figura 7.24: Diagrama de Revisdo do Sistema SISBIC

7.3.3 Fase de Projete Detolhadeo

A Gitima fase da Metodologia Unificada consiste na especificaclio da arquitetura interna
estdtica & dinfmica de cada agenie, ou seja, na elaboregio do nivel micro do agente. As afividades

¢ o8 artefatos serados nesta fase sfio tustrados na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4: Relagdo de atividades e artefatos da fuse de projeto detalhade proposta pela
Metodvlogia Unificada.

“Alrvidarde rtefatos
Construir a estrutura interna de cada agente Descritor da Bstrutura Inmtema do
Agente

Construir a estrutura dindmica de cada agente | Dhagrama de Hstados

a} Construir a estrutura estéiica de cada agente

Iissa etapa detalha cada agente, identificando as atividades necessérias pars gue seus
objetivos segjam atingidos. As Figuras de 7.23 a 7.30 apresentam 08 Descritores da Hstrutura
Interna dos Agentes identificados no SISBIC.

Nome: A Descobridor
Atividades envolvidas:
01 ~ Ler o repositério especifico de cada colaborador
02 -~ Gravar no repositorio central as informacdes cientificas lidas do
repositénoe especifico de cada colaborador
03 — Verificar se a referdneia 14 nfio 101 gravada no repositdrio central
Lontingéncia:
no, atividade: 01
causa da falha: colaborador nfo estd logado / acessivel
recodo: tentar novamente em intervalos de tempo
Contingéncia:
mo. atividade: 52 ¢ 03
causa da jolha: repositéric central nfo estd disponivel (desligado
sobrecarregado)
reagde: informar colaborador / administrador sobre indisponibilidade do
servidor ¢ tenfar novamente
Figura 7.25; Descritor da Estrutura Inferna do Agente 4 _Descobridor

Nome: A_Classificador
Atividades envolvidas:
{1 ~ Ler as novas referéncias bibliograficas armazenadas ne repositério
ceniral
(02 — Classificar as referéncias bibliogrificas do vepositdrio ceniral por
categoria (drea, autor, palavra-chave)
Contingéncie:
no, atividade: 01
cuausa da falha: repositdrio central nfio estd disponivel (ndc acessivel ou sem
permissio}
reacde:. informar administrador do sistema
Contingénci:
ne adividode: 02
causa da falha: 030 se aplica
reagido: nao se aplica
Figurn 7.26: Descritor da Estratura Interey do Agente A_Classificador
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Nome: A Filtrador

Atividades envolvidas:

01 -~ Filtrar as informagtes cientifices do repositorio central de acordo com o
perfil do colaborador

(02 - Verificar se o colaborador ndio possui a informacio filtrada
03 - Disponibilizar as informacdes cientificas filtradas
Contingéncia;

no, atividade: 01 ¢ 03

causa da falha: repositdrio central esta vazio

reaedo: tentar novamente em intervalos de tempo
Contingéncin,

no, atividede: U2

causa da falha: colaborador perdeu a conexdo com o sistema
reaedeo: cancelar @ operacio

Figura 7.27: Dexcriter da Estrutura Interna o Agente A_Filirador

Nome: A Notificador

Atividudes envolvidas:

01 — Beceber a mensagem sobre a existéneiz de wma nove mformagio
clentifica no repositério central gue atende a um determinado perfil

02 — Motificar o colasborador a existéncia de wma nova informacde cientifica
03 — Assegurar que o colaborador recebeu 2 notificacho

Contingenci:

no. afividade: 02 e 03

cause da falha: colaborador nio estd logado no sistema

regedo: cancelar & operaglio ou fentar novamenie guando o colaborador logar
10 sistema

Figura 7.28: Deseritor da Estrtura Interna do Agente 4_Notificador

Nome: A Monttor Periil

Anvidades envoividas:

{1 — Criar perfil inicial do colaborador

02 ~ Informar ao demais agenies do sistema a existénein de wm novo perfil
03 - Monitorar as informacdes cientificas acessadas por cada colaborador
(04— Atualizar o perfil de cada colsborador

Contingencia:

no. attvidade: 81,03 2 04

cause da falha: colaborador perden a conexdio com o sistema

reagde: cancelar a operagho ou fentar novamente guando o colaborador logar
10 stgtems

Contingéncia:

no. atividade: (2

eausa da falha: sistema moperanie

reqedo; enviar aviso para o administrador do sistema

Figura 7.28; Deseritor da Estruture Interna do Agenie A _Monitor Perfil

121



Capituio 7 Estudn de Caso

i} Construir & estrutura dindmica de cada agente

O cobjetivo desse passo & detathar as atividades identificadas no Descritor da Estrutura
Interna do Agente, identificando os aspectos dindnricos do agente, como os estados das acdes ¢ a
transicéo 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
2 atividade “Filrar as informagbes cientificas do repositério central de acordo com o perfil do
colaborador” do sistema SISRIC.

Filtra_Informaclo(Filtrar_Informagio / A Filtrador)

disponivel

Figura 7.30: Diagrama de Estados du atividade “Filtrar as informagies clentificas do repositérie central
de acorde com o perfil do colaborador”.

7.4 Avaliacdo da Metodologia Unificada

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

¢ aborda as caracteristicas inerenmtes dos agentes como autonomia, reatividade, pré-
atividade e habilidade social;

e aborda a fase de andlise, incluindo o levantamento de reguisitos do sistema, a fase de
projeto arguitetaral ¢ a fase de projeto detathado;

« melhoria no levantamento dos requisitos dos sistemas ¢ na estruturaco dos objetivos
enconfrados, ume vez que a Metodologia Unificada auxilia o projetista 2 identificar os
objetives do sistema ¢ a estruturar sua sintaxe:

s melboria na notaglo grafica utilizada nos artefatos das metodologias estudadas para
comporems a Metodologia Unificada, simplificando o seu entendimento 2 sua
utilizacio;

¢ ¢ artefato utilizado para representar 2 interagio do agente ¢ mais apropriado ao
mecanismo de busca de informacdes dos agentes do que os artefatos utilizados pelas
metodologias estudadas, conforme discutido no Capitulo 3;

» fornece artefatos para documentagiio em todas as fases, pois além dos diagramas
gerados pela Metodologia Unificada, também existem os Modelos de Descritores gue
permitem essa decumentacio;

* o Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades representa um artefato especifico
para converter funcionatidades em agentes, incluindo critérios especificos para a
identificacho dos agentes necessérios ao sistema;
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» possibilita a rastreabilidade entre os artefatos propostos pela Metodologia Unificada,
mchuindo o Diagrama de Revislio do Sistema, o qual permite avaliar se os principais
conceitos do sistema mulii-agentes estio sendo modelados corretamente.

Assim, a Metodologia Unificada proposta neste frabalbo, pretende contribuir com a
Engenharia de Software Orientada a Agentes, facilitando 2 modelagem de sistemas multi-agentes,
por meio de wmn conjunto de fages, atividades ¢ artefatos.

1.5 Resumo

Neste capitulo fol apresentado o estudo de caso utilizado para a validacio da Metodologia
Unificada, Em seguida, este estudo de caso for modelado, detalhando as fases, as atividades ¢ os
artefatos que compdem a metodologia proposia.

Apds a modelagers, fot feita uma avabacio da Metodologia Unificada, ressaltando secus
principais bengficios.



Capituio & Conclusdo e Trabothoy Fruturos

Capitulo 8
Conclusio e Trabalbos Futeros

8.1 Contribuicdes

As abordagens orientadas a agentes representam wm paradigma emergenie na Engenharia
de Software, principalmente por existiv uma grande demanda pela utilizagiic de agentes nas
aplicacBes industriais. Dessa maneira, ¢ fundamental 2 exisi€ncia de metodologias padronizadas,
baseadas no paradigma de agenies, que auxiliem na construcfo sistematica de tais aplicacles,
Com o objetive de atender essa necessidade, a principal contribuiclo deste tabalbo ¢ a proposta
de uma metodologia unificads para o desenvelvimento de sistemas orientados a agenies,

Pe uma maneira mais detathada, considera-se que as confribuicBes deste trabalho sBo as
SEQUITIES: :

e Revisio do conceito de agente como wn modelo de mteraciio distinio.

o  Proposicio de wm modelo de representagiio ds interacBio dos  agentes e
conseqglientements de um artefato da Engenharia de Software Orientada « Agentes para
maodelar essa mieracio.

s Analise de diferentes metodologias da Engenhania de Software Orientada a Agentes:
MaSE, Promethens e Tropos, além da linguagem de modelagem AUMIL, enfatizando
as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

e Proposta de uma metodologia unificads para o desenvolvimento de sistemas ortentados
a agentes, elaborada a partir da andlise feita das metodologias MaBE, Prometheus ¢
Tropos ¢ da linguagem de modelagem AUML.

s FHstado de caso para validaclio da metodologia proposta ¢ avaliagiio das metodologias
estudadas.

Para 2 claboracio da metodelogia unificads, primeiramente 01 necesséario entender o uso
que se faz do conceito de agentes dentro da Engenharia de Software. Esse conceito € muitas
vezes utilizado de maneira ambigua na Hieratura, ora sendo caractenizado como componente de
software simples, ora sendo caracterizado come uma especializagiic de objetos. A conirtbuigio
deste trahalho neste sentide fo a proposigiio do concetto de agenie como v modelo de inferagio
distinto, onde o agente busca as informagdes do ambiente por meio do Seus 5ensores € atua no seu
ambiente por meio dos atuadores. Diferentoments das abordagons existentes, por meto do modelo
de interacio proposto, a representaciio da interagBo do agente ndo € realizada de maneira gstatica,
na qual o agente fica esperando pela informaciio, mas ¢ uma interago dindmica onde o agenie
busca as informacdes distribuidas em buffers dentro do seu ambiente.

Apds essa proposicBo do conceito de interagiio do agente, foi realizada uma andlise de
diferentes metodologias da Engenbaria de Software Orientada a Agentes: MaSE, Prometheus ¢
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Tropos, além da linguagem de modelagem AUML. A escolha de tais metodologias foi por
possuirem documentaches detalhadas e de facil acesso, além de estarem bem difundides na
comunidade que estuda agentes. Utilizamos oritérios sistemaéticos para a avaliacio dessas
metodologias ¢ conseqilente seleg@o dos artefatos para comporem a Metodologia Unificads
proposta. Esses critérios englobam as caracteristicas dos agentes (autonomia, pré-atividade,
reatividade, protocolos de conversacio), os aspectos da usabilidade das metodologias {clareza /
entendimento ¢ facilidade de uso), critérios técnicos {rastreabilidade) e as fases de
desenvolvimento de sistema cobertas pela metodologia.  Além desses eritérios, modelamos wm
estudo de caso utilizando cada wma das metodologias estudadas, o que servin de base para a
elaboracio da Metodologia Unificada,

A5 metodologias MaSE, Prometheus e Tropos suportam os conceltos basicos da
orientagc#o a agentes, como a aumionomia. A identificaglio dos agentes comeca com entidades
menoIes, como por exemplo, 08 papéis na metodologia MaSE., sendo que pa metodologia
Prometheus, a identificacio dos agentes € feita por mele do Diagrama de Ligacio de Dados, o
gual converte fancionalidades em agentes.

O levantamento dos objetivos inicials do sistema é explicitamente identificado somente na
metodelogia Tropos, por meio dos Diagramas de Afor e de Raciocinio, sendo gue as demais
metedologias comecam a modelagem a partir de objetivos previamente estabelecidos. MaSE
possui o Diagrama Hierdrquico de Objetivos, que organiza os ohietivos do sistema de maneira
hrerarguica. Com relagBio aos objetivos dos agentes, todas apresentam téonicas para fepresents-
los, porém Prometheus possui o Descriter do Agente que detalha come o agente atinge seu
olgetive,

O critério de reatividade, gque verifica as respostas do agente as mudangas do ambiente, &
methor detalhado na metodologia Prometheus, por meio dos Descritores de Plano ¢ de Evento.

Com relaco aos proiocolos de conversaclio, todus as metodologias possuem mecanismos
de troca de mensagens entre 08 agentss, sendo gue a meioria utiliza os artefatos da AUML.
MaSE, Prometheus e Tropos utilizam os diagramas de segiiéncla/interaciio para representar as
interagfes, sendo que Prometheus ¢ Tropos mosiram as interagBes entre os agenies, enquanto as
interag@es do diagrama de segii®ncia sio entre papéis. Porém, nenhuma delas aborda o conceito
proposto neste trabatho, onde o agente busca as mensagens do ambienie.

Essas metodologias apresentam notactes de facil entendimento e seméntica clara, o que
reduy a ambigiidade dos modelos. Existem similaridades em alpuns artefatos das metodologias
que representam z estrutura estética e dinfmica do agente, principalments na fage de projeto.

Todas cobrem as fases de andlise de requisitos e projeto arguitetursl. Tropos & a tinica
metodologia que aborda & fase de requisitos inicials, MaSE e Prometheus abordam a fase de
projeto  detalhado. Asg fhases de Empiemmzdg:w teste e marmdengdo nfo sfo definidag
explicitamente pelas metodologias.

A AUML nio da suporte a0 ciclo completo de desenvolvimento orientado a agente, sendo
£85€ suporte mador a fase de projeto. Da mesma forma, nio modela conhecimento compartithade,
nem o relacionamento social. Como j4- dissemos anteriormente, nfio ¢ considerada uma
metodologia ¢ sun uwma linguagem de modelagem. Os diagramas gerados pela AUML sio
utilizados em outras metodologias orientadas a agentes, principalmente nas que surgiram como
wna especializac8o das abordagens orientadas a objetos.

s maiores problemas existentes nas metodologias orientadas a agentes estio relacionados
com a falta de documentagfio adequada {2 malor parte do material estd na forma de artigos ou
tutoriais), de ferramentas adequadas gue suportern todas as fases da metodologia & de medidas
comparativas da quabidade dos sistemas orientados 2 agentes.

126



Capitutle 8 Conclusie ¢ Trabalbor Futuros

Comn o objetivo de melhorar @ notaglio ¢ a facilidade de uso dos artefatos selecionados na
Metodologia Unificads, wentificamos a necessidade de adaptacBes de fais artefatos, como é o
caso do Diagrama de Ator da metodelogia Tropos. Além disso, foram inseridos na Metodologia
Unificada o Diagrama BP-MNet ¢ o Descritor da Estrutura Interna do Agente, para satisfazerem
algumas necessidades gue pBo foram abordadas nas metedologias avaliadas. O Diasgrama de
Interagio RP-Net substitui os diagramas de interagio existentes nas metodologias estudadas, com
0 objetivo de suprir algumas limitagbes do tipo: dificuldade para modelar uma grande quantidade
de interacdes, dificuldade para modelar mensagens assinoronas ¢ concorrentes e niio representam
exphiciiamente o comportamenio dindmico dos sistermas orfentados 2 agentes. O Descritor da
Hsirutura Interna do Agente detalba a estrutura interna estdtica de cada agente, identificando as
atividades que o agente deve executar para atingir seus objetivos.

Uma vez identificados os beneficios e as deficifocias das metodologias estudadas,
obtivemos subsidios téonicos para elaborarmos 8 metedologia unificada para o desenvolvimenio
de sistemas onentados a agentes, o principal objetivo desse trabatho. A idéia de unificagio das
metodologias segue o mesme principio do Rational Unified Process (RUPY, que surgiu a partir do
rapalho de Grady Booch {com o Método Bonch), de James Rumbaugh (com a Téenica de
Modelagem de Objetos) e de Ivar Jacobson {com o Metodo da Engenharia de Software Orientada
a Objetos). Assim, a Metodologia Umficada representa uma perspectiva diferente na conjuncio
de varas metodologias onemadas a agentes, surginde como wvma visiio que uniformiza os
artefatos de tais metodologias.

A metodologia unificadsd proposta estd fundamentada nas propriedades ¢ caracteristicas
inerentes a wm sistema mufti-agentes, como autonomia, pré-giividade, reatividade ¢ habilidade
social. Consiste de um conjunto de atividades ¢ artefatos necessérios para o desenvelvimento de
sistemas orientados o agentes. Na Tabela 8.1, ¢ apresentado um sumdrio confendo as fases,
atividades e artefatos produzidos na Metodologin Unificads,

Fabels 8.1 Resumo da Metodologia Unificada,

Fases Atividades Avtefatos
1. ldentificar os objetivos 1.1 Diagrama de Afor
Fase de 1.2 Diagrama de Objetivos
Analise Z. Estruturar os objetivos 2.1 Diagrama Hierdrgquico de
(Objetivos
3. Identificar as 3.1 Modelo de
funcionalidades Funcionalidades
Fase de 1. Identificar os tipos de agentes 1.1 Diagrama de Agrupamentoe de
Projeto Funcionalidades
Arguitetural 2. Hefinar o8 agentes 2.1 Modelo de Diescritor do Agente
3. Identificar as interactes entre 08 | 3.1 Dilagrama RP-Net
agentes
4, Revisar ¢ sistema 4.1 Dhagrama de Revisio do Sistema
Fase de 1. Constrair g estrigurs interna 1.1 Descritor da Estrutura Interna do
Projeto do agente Agonle
Detathado 2. Construir a estrufura 2.1 Diagrama de Estados
dinfimica do agente
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Para validacio da metodologia proposta, fod modelado um Sisterna Multi-agentes de Busca
de Informacdes Cientificas. Deste estudo de case pudemos concluir preliminarmente que 8
metodologia unificada se mostrou satisfatéria pelas seguintes razdes:

« representa uma methoria no processo de desenvolvimento de sisterna, aproveitando as
vantagens € evitando as desvantagens encontradas nas metodologias estudadas:

® suporia as caracteristicas basicas do agente de autonomia, pro-atividade, reatividade e
habilidade soctal;

& representa o novo modelo de interaglo de agenfe proposto neste teabatho: por meio do
Diagrama da RP-Net ¢ possivel representar g interagiio do tipo busca por mensagens,
especifica do agente; '

# aborda as fases de desenvolvimento de software: de analise, projete arquitetural
projeto detalhando. Inicia com a identificaciio dos objetivos do sistema ¢ é mais
sbrangente do que as metodologias estudadas;

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

¢ posswi clareza na definiclo dos agentes, pois sfio identificados de forma mais clara ¢
cogrente, pelo Diagrama de Agrupamento de Funcionalidades;

* proporciona certa rasireabilidade entre seus artefatos, em particular, o Diagrama de
Revis@io do Sistema representa um importante artefato de rastreabilidade, uma ver gue
apreseria 08 ggonies, suas percepgles, suas agdes, suas mensagens e os dados
utHizados;

# g representacio grifica adotada na metodologia contribui para a facilidade de uso e
entendimento dos artefates propostos;

¢ models a estrutura interna estitica e dinfroica do agente por meie do Descrifor da
bgtrutura Interna do Agente e do Diagrama de Estados.

No entanto, baseando-se no estudo de caso realizado neste trabalho observamos algumas
caracteristicas eniticaveis. O Diagrama de Revisio do Sistema pode ficar mudto complexo quando
sao modelados sistemas grandes, dificultando a interpretagfo. Contudo existe a possibilidade de
utilizar 8 RP-Net como uma ferramenta de Revisio do Sistems, o que dimnuina
substancialmente o problema de escalabilidade encontrado no Diagrama de Revisio do Sistema.
Essa possibilidade poderia ser investigada em wm trabalhe futuro. Outro ponto levantado pelo
estudo de caso diz respeito & complexidade dos modelos, como o Diagrama de Ator ¢ de
Objetivos. Estes modelos podem se tornar bastante complicados, dependende do dominic da
aplicagio tratada. Para gerenciar esta complexidade, mecanismos de estruturagio precisam ser
aplicados de forma a tomar os modelos mais simples e ficeis de entender.  Agui também
conswderamos pertinente uma investigasio mais detathada no futuro.

Sumarizando todos esses pontos conchiimos que com a elaboracBo de uma Metodologia
Unificada, que captura 0 gue hi 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,
senddo gque um grande potencial para trabathos futuros se abre no horizonte.
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%.2 Trabalbos Futuros

Este trabalho certamenie € um ponto de partide para wma longa linha de pesquisa
relacionada & Engenharia de Software Onientada a Agentes. Aldm disso, com base no estudo de
caso realizado temos verificado dificuldades e deficiéneias da proposta. A seguir, serfio descritas
alotimas sugestdes para trabalhos futaros:

»  Fatudos de Casor neste frabalho, 2 metodologia proposta foi validada por meio de wm
pequeno estudo de caso. Porém, € necessario utibizar & metodologia em ouiras
aplicactes no desepvolvimento de sisterna mnidfi-agentes, em difersntes dreas de
aphicacBes, para a vahidacho efetiva da metodologia,

» Desenvolvimento de ferramentar 2 elaboragiio de uma ferramenta que suporte todo o
ciclo de vida da metodologia, facilitaria sua ubilizaclo ¢ representania um grande
diferencial da metodologia proposta,

s Sociedade de Agentes: ne metodologia proposta, n¥e foi abordade explicitamente o
conceito de soviedade de agentes, incluindo colaboraclo, cooperacio ¢ competicio dos
agentes ¢ critérios para a formacho da sociedade. Serle interessante a ¢nagho de um
artefato que frasasse esse conceitn, uma vez gue fazem parte da caracteristica de um
sistema multi-agentes.

= Avaliacio da metodologia: a avaliagho das metodologias apresentadas neste trabalho
utilizou oritérios sistemdticos de avalaclo e wm estudo de caso. Uma sugesilo seria
fazer urna comparacio dessas metodologias na comunidade académica ¢ mdustrial,

¢ Metamodelo: os metamodelos servem como um guia para consimar modelos pars ¢
desenvolvimento de sistemas. A consiruclo de um metamodelo especifico para tratar
ns artefatos propostos peste trabalho contribuiria nos estudos da Engenharia de
Software, principalmente pelo fato de que fortaleceria a distinglio enire o5 artefatos
especificos da orientaciio a agentes e da ortentacio a objelos,

» Metodologia Heteroglnea: 2 metodologia proposta ¢ adeguada somente para o
desenvolvimento de sistemas mulli-agentes. Um estudo bastante mferessante senia
adequar & metodologia para wma abordagem heterogénes, inclundo agentes e objetos
em um mesmo sisfema.

8.3 Consideractes Finais

A drea de PBngenharia de Software Onentada a Agentes estd constantemente se
aperfeigoandn, procurando metodologias consolidadas. Tentamos aqui propor uma metodologia
unificada, reutilizando artefatos de ouiras metodologias, evitando assim esforgos na oriacio de
novos artefatos, mas avaliando os arefatos existentes nas melodologias estudadas. A
Metodologia Unificada proposta surge como uwma alternativa real 3 ouiras metodologias
existendes para  modelagem  de  sistemas  multi-agentes, mas  ainda  demanda alguns
aperfeicoamentos, om particular, devido & simplicidade das fases ¢ dos artefatos utilizados na
metodologia, Nossa concluslo € 3 de gue ainda ha muife trabalho a ser {eilo em tormoes de
desenvalvimento de sistema multi-agentes. Os esforcos 880 modestos tendo om vista 0 potencial
de aplicaciio de sistemas multi-agentes. Esperamos que ¢sie trabalho realmente esteja na dirego
das necessidades da Pngenharia de Software Orientada a Agentes.
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Artefatos da Metodologia Prometheus

A segwir sio apresentados detalhadamente os artefifos gque constituem a metodologia
Prometheus.

1. Obietives ¢ Funcionalidades.
dentificar os objetivos do sistema ¢ as funcionalidades necessénas.

Objetivos:
Fancionalidades Ubyjetivo Asmma&e #

2. Deseritor de Funcionalidade,
Descrigio de projeto de alto nivel paras cada funcienalidade.

Nome:

Descricio (2-3 seniengash
Fercepgbes

Ages!

Mensagens Enviadas:
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yados usados

Dados produzidos
Interagdes

3. Deseritor de Cendrios,
Centrio #

MNome:

Desoricio:

Contexto

Passos do Cenario (Percepgiio / Aglio / Mensagem / A{svaciade com as funcionalidades associadas
& o8 dados)

N® f Descricio Funcionalidade(s) Dados Hdos  Dados escritos

Passo | Passo

asxsrsssies]s s et s e e s et 1291 A ROt RAA e et s et e s rea s s ensrnemont s sne
Vartaches dos principais casos:

B L B
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4. Diagrama de Ligacio de Dados

Utilizar os desoritores de funcionaiidade para awaibar na wdentificacio de possivess agrupamenios
de agentes ¢ consegiientemente na elaboraglio deste diagrama.

] ) LT
Funciaualidade @ Dados
Funcionalidade
esoreve dados
Mtmrmnmemare et
@gﬁu_@ Funcionalidade
L 18 dadoy

. Diagrama de relacionamento do agente

Dietalbar

a. tipos {classes) de agentes
b nimero esperado de cada tipe do agenie
c. a interacio enfre agentes de diferentes tipos

b
Agente | Agente 2 210
Agente 3 ; Agente 4 210

8 Comunicacio
2-1r: Nimero de agentes deste tipo
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6. Descritor de Percepedio/ Agdo/ Mensagem

Descritor de Percepeio

Nome:
DescricBo:

Dados suxiliares: (outros dados da percepgiio necessirios para gerar eventos, ox; eventos prévios)

AMdadaneauavradautaEE L R T T T L T T T e

Descritor de Acio

Narse:
Desoriglio:

Mudancas parciais:

?aihas,

Preseritor de Mansagem
Nome:
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Agentes ongem:

7. Deseritor de Tipo de Agente

Dicgoricio:

Cicle de vida do agente:
iniciabizacio:

Térming

Percepciio

AGE:

Mensagens Enviadas:
Mensagens Recebidas:
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Interacdes:

......................................................

.....................................................

....................................................

8. Diagrama de Reviso do Sistema

O diagrama de reviso do sistema mosira os agentes, 4s percepgdes a que os agentes respondern,
as mensagens (ou protocolos/conversagho) entre agentes, acdes de agentes e uso de arquivos de
dados compartithados ou externos. Ele também pode mostrar as interfaces com as paries que niio
330 agentes do sistema ou Outros sub-sistemas.

Perceprio
ﬁ Agenie
E f E Banco de
Mensagem Fiados
o . .
hensagem com resposta % Agho
s
iy Protosola
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9, Diagramas de Interacie

Para desenvolver os diagramas de mteracio sho utibizados o8 condrios e as mensagens sobre quais
funcionalidades pertencem a guais agentes. Sio identificados os agentes ¢ como elas fluem entre
os agentes. Abaixe estfo os modelos do diagrama de interacBo e do protocole de interaglo,
respectivamenie. O protocolo de mteracio utilizado ¢ o FIPA Contract Net Protocol,

Agente X Agente ¥ Agenie £
mensagem 4 »
mensggem B
¥
mensegem
mensagen L
TR 114
s N . Y
mensagem £ »
mensagem I
mensagem &

imtndor, Participante

FIPA Coptract Net Protocol |

1
Ed
Prage b
i
¥

ni-eniendide, propde,
rojeitpropesta, aceita-proposta, §
sancels, informs i

triciagse do

ERHITAED e " 1P
L rolubindentie. | | Iniciador | L}i&maipame!

o

:
3
H
3
v chemads-de-pronosia, recuss,
H
i
H
8
L

charmsda-de-proposta

s

Z &

L FECUER

Y
i

& nin-entendido -
I nronds

% i

aeefig-otonosts

rejeita~proposta z
geita-proposta
o
- nforma
. i
cancily ™
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10. Diagramas de Revisdo do Agente

{‘ada agente possui uma ou varias capacidades. As capacidades se blocos construtivos que
podem ser reusados pelos agentes. Para aumentar a funcionalidade da capacidade, esta pode ser
incorperada a outra capacidade. Para cada agente mostrado o diagrama de revisio do agente
indica as capacidades do agente e o evento gerado e manipulado de cada capacidade. Fle também
deveria mostrar dados importantes daquele agente e quais capacidades usam cada origem de

dados,

Agente !

Capacidade |

Capacidade

Y

Evenio

Capacidade
Y

- E—
Percepclio > AcBo
_ Banco de
Mensagem Dados
© fivento
Mensagem com
PR A=cyellit] .
P @ { apacidade
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11. Blaprama de RevisBo da Capacidade (Dado-Evento-Plano DEP)
Solucdo de projeto detalhado. Hustra os relacionamentos em cada capacidade.

Decumentacio:

C> Bvento Plano
@ Dados e § B ] v

=, Manipula / Gera
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12, Deseritor de Tipo de Plans
Desenglio de projeto detalhado do tipo de plane,

Procumentacio:
Tipo de evente manipulado:
Contexio:
Fracasso: {quando/como o plano deve fracassar)
Método de Fatha: (o que € preciso fazer se o plane fathar, etc)
Sub-tarefas geradas:
Eventos da mensagem enviada:
Novos objehivos gerados:
Procedimentos:
Informacic lida Informacio escrita
13, Deseritor de Tipo de Evenio
Descrigiio de projeto detalbado do tipo de evento.
Nome:
Finalidade:
Argumentos:
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Cobertura de Seguranga: Se exisie sempre um plano para mamipular oste evento,

Sohreposiclo: Se existem varias sztuagms que poden ter mu 'z}p%a& respostas para este evento. Se
sim, explicar,

34, CUrencas ¢ Esteaturas de Dados

Drescrichio de projeto detathado da esirutura de crengas.

Deve ser wna estrutura especiaiizada, dependendoe da plataforma de implementagfio ou uma
estrutura de dados de hinguazem de programaciio, ou wm banco de dados. Os dados devem ser
projetados ¢ especificados usando paradigmas ¢ diagramas apropriados; por exemplo, diagramas
de classes ou tabelas de banco de dados.

15, Biciondrio de Projetos

Droionano de projetos para

projeso/aplicacio / makdulo
Lista de nomes de cada tipo.
Apentes:
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Pereencdes:
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Anexo B Extudo de Cazo

ANEX

DE CASO

Metodologia M

Fase de Analise

1. Diagrama Hierdrquico de Objetivos da Metodologia Unilicada.

Sistema de busca /
recuperacio de

mformactes
cientificas
|
¥ lr v i*
i 2 3 &4
Pesquisar hanipular Muanter o Controlar og
mformaches informagiies celaborador acessos dos
cienttficas na area cientificas informado sobre colaboradores ao
dos colaboradorss atualizagies reposiorio contral

2. Diagrama Hierdrguico de Objetives, referente ao objetive pesguisar informagdes
cientificas na drea dos colaboradores.

i
Pegyuisar
informmeles |
cientificas na drea
dos cnlaboradores

| i |
' : : .

1.1 1.2 1.3 14
Pesguisar Yerificar & Yertficar Armazensr
drea dos existéncia novas wlteragbes nos informaghes
cotaboradorss informagdes docnmentos cientificas no
peposiono central
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3. Diagrama Hierirquico de Objetivos, referente

cientificas,

ao obictive manipuiar as informacdes

P
Manipular
mformagbes
ciertificas

I

¥

2.1

k4

2.2
Transformar Filirar as
documento em informagdes
remesemag”&a clengificas
irterna

4, Diagrama Hievdrquico de Objetives, referemte as objetive manter o coluborador
informade sobre atualizagdes.

3
Manter ¢
colaborador
mformado aohre

atualizagdes

v

3.1

Motificar
colsbaorador
exisidngia novas
imformacdes

32
Actmpanhar ss o
colnborador
ACCSEDU 8
informacia

3. Diagrama Hievdrguico de Objetivos, referente ao objetive comtrelor o5 acessos dos
celeboradores no repositorio central,

4
Controlar o5
Boess0s dos

colaboradores so
repasitinio cenfral

i

1

4.1

Manter o perfi
do eolaborador

4.2
Dhivalgara
gxisiéneia de am

atuglizado nove pesild
E B
% ¥
4.1 412
Momiforar o3 . Acompanhar as
acessos de cada referéncias
perfil utthizadas
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&, {asos de Uso do Sistema SISBIC

/""W T
Caéagtﬁar P > &gegsar 0
perfil sistema
-~

Colaborader
Ler repositéno
de cada
(Gravar no solaborador
- MWM
reposit. central . Sn .

as inform. hdes Yerificar se
Responsavel

i ! existe wmiorm.
pela pesquisa clent.no reposit,

Ler as inform. ™ / Classificar as
do reposit, | R mform. do
central ' : \\\fﬁiﬂgit, central
Hesponsavel
pela
classificacdo T

/ Filirar
o ueformapbes do
Dispomibilizar 9 ] - W contral
as inform. clent. & Py
filtradas S~ E———
I Responsdvel ™y Verificar ge

pela filtragem \ colaborador

<. possut inform.

i emeseeAnrit

5 b /«»’I
Neotficar Assegurar que
cotaborador e % — B

bre inif codaborador
SODTS BLGHR receben notif
w

Responsavel
pela notificacdo
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Informar
existéneia de
U BOVe perfil |

Crigrperfildo

colaborador \

Atuabizar o Responsavel
perfil de cada pelo controle
colaborador dos acessos

Monitorar os
acessos de cada
colaborador

7. Biagrama de Seqiidneia do Sistema SISBIC,

¢

- { Responsavel | Responsivel || Responsavel || Responsavel || Responsavel
rolahoradoy  controle pesquisa classificagdn flragem notificagio

login gg}.a?mmcie;g

' informa
descobridor
Bk ihbabdcbmbehllt X
busca reppsitério local informa_
classificado mforma_
- filtrador
informa perfi] {ilrador g iforma
notificador

informa monitor perfi

A
informa colaborador
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8. Muodelo do Papel do Sistema 8ISBIC

‘ Responsivel 5
pela pesquisa (R&Sp@méwi peia\}

90 05 SN SV SN e X
14 elagsificacio

L 2,21 /}E

|

o . .
7 Gravar no reposil.
central az mnfem.

N Tidas
‘\“‘%«.

i E———

Yerifipar se
- exisie informuno
N reposit central

" Ler repositdrio de
vada colaborador

e,

Ler as mform,
cient, do reposit.
gentral

Informar
exisiéniom de um
. novo perfil

o

Crigr perfil do
colaborador

Classificar a5
inform. clent. do
reposil. central

Atualizar o perfi]
de cada _
colaborador

-~

{ Responsivel pelo LA

conirole acesso |

441,410,
4.1.2.4.2

Monitorar os
acessos de cada
colaborador

mformagtes do
- reposit, ceniral o

Mosificar
eolaborador
sobre inform.

e Werificar se
< aolaborador
possul mionm.

Assegurar que Y \\

\ colahorador
x\iectbau nonk,

Responsavel

)

7—“' Dnsponibidizar pela fltrapem |

referéneias %\ 2.2.2 ;

Responsavel \) filtradas j
nela notificacio .

b3.3.1,3.2
| )
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Fase de Projeto

9. Diagrama de Classe de Agente

Classificador
. ] Int fiesc Ciass z Ly
Descobridor Aese Class ?;ahp&n‘savel }seia
) classificacio
Responsével pela
TSGR, Inf Class Filw
Filtrador
inf Perf Dresc 3| Responsavel pela

Monitor, Perfil / ilﬁffﬂ“ ot

Responsavel pelo 17

controle de acesso Inf_Naf_Perf Notificador
Kesponsavel pela
notificacio
184 Diagrama de Comunicaciio de Classe - Iniciador.
calaborador/oriaPerfi]
Criar perfil inicial Envia_Dados Cotaborador Informar &
do colaborador ¥ existéneia de om
noveo perfil

11. Disgrama de Distribuigio

Colaboraderl:  Colaboradorl: Cedaboradir e
Descobridor! © Descobrider? . " Descobridern

Servidor: Servider: - Servidor
Classificador Filtrador Monitor_Perfil
Sarvidm‘é}

Colaborvador®; Colaborador]: Colaborador n:
Motificador! Motificador? - Notificadarn
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Estude de Coso

Metodologia Prometheus

Fase de Especificaciio do Sistema

1. Obietivos do Sistema SISBIC

W G0 2 D0 b g b B p

1
(RS
12.
13
i4,
15

Objetivos:

Pesquisar informages cientificas na drea dos colaboradores.
Verificar a existdncia de novas informacfes cientificas.

Verificar as alteragdes nos documentos armazenados no repositorio central.
Armazenar as informacbes cientificas no repositono central .
Manipular informagBes cientificas.

Transformar o documentoe em representagiio miema,

Filtrar as informac@es cientificas.

Manter o colaborador informado sobre as atualizagbes.

Naotificar o colaborador sobre a existéneia de novas informagles.
Accempanhar se o colaborador acessou a informagio.

Controlar oz acessos dos colaboradores ao repositdrio central,
Manter o perfil do colaborador atualizado.

Wonitorar 0s acessos de cada perfil

Acompanhar as reforéncias utilizadas.

Divalgar a existéncia de um nove perfil.

2. Fancionalidades do Sistema SISBIC

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

Responsavel pela Classificagho 56

Classificador

Responsivel pela Filtragem 7

Filtrador

Respomsavel pela Notifeagho 8,9, 10
MNotificador

Responsavel pelo  Controle  dosi11,12,13,14, 153
ACessos

Monitor Perfil
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3. Descritor de Funcionalidade - Descobridor

Nome: Descobridor
Lieserigdo; Pesquisar informacfies clentificas nas areas dos colaboradores.
Pervepodes:
Existéncia de nova informagiio cientifica no repositério do colaborador
InformaPerfil Descobridor (mersagem)
Acdes:
Coletar as informagdes cientificas no repositério de cada colaborader
Armazenar as informacBes cientificas coletadas no repositric central
Mensagens Enviadas:
InformaDescobridor Classificador
Dadaos fidos:
referencias_bibli_colaborador db
Daidos gerados:
referencias bibli db
Interacdes:
Classificador, Monitor Perfil

4. Descritor de Funcionalidade - Classificador

| Nome: Classificador

Descrigdo: Classifica as mformacfes cientificas coletadas 4 partir do
repositério de cada colaborador.

Perceppdes:

Existéncia de novas informagdes cientificas no repositério central
informaDescobridor Classificador {mensagem)
Agdes:

Classificar as informacSes cientificas do repositdrio central de acordo com
08 Critérios pré-estabelecidos

Mensagens Enviadas:

InformaClassificador Filtrador

Dados Hdos:

referencias bibli db

Dados gevados:

referencias bibli db

fnteragdes:

Descobmdor, Filtrador




Anexo B Estuddo de Case

%, Deseritor de Funcionalidade - Filtrador
Nome: Filtrador
Pescricdo: Filtra as informagdes cientificas do repositdrio central de scordo
com o perfil do colaborador
Percencdes:

Existéneia de novas referdneias no repositénio central

Existéneia de perfil novo ou atualizado

InformaClassificador Filtr {mensagem)

InformaPerfil Filtr (mensagem)
Aeoes:

Ler as informacdes cientificas do repositdrio central e filird-las de avordo
com o perfil de do colaborador
Mensagens Enviadas:

InformaFiltrador, Notif
Dados lidos:

referencias bibh db
Dados gerados:

referencias biblt perfil db
Imteracdes:

Classificador, Notificador, Monitor Perfil

6, Descritor de Funcionalidade - Notificador

Nome: Notificador
Descri¢iio: Notifica ao eolaborader a existéncia de wma nova miormagio
cientifica
Percepodes:
Fxisténoia de nova informacio cientifica armazenada no repositdrio central
que atende ao perfil do colaborador
InformaFiltrador Notif (mensagem)
Agdes:
Informar ao colaborador que existe uma informacho cientifica que atende
seu perfil
Mensagens Enviaday:
Informalotificador Perfil
InforrmaColaborador
Diados lidas:
Referencias bibli perfil db
Diados gerados:
Notificacao db
Interagdes:
Filtrador, Monttor Perfil, Colaborador
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Esrwddo de Caso

7. Deseritor de Funcionalidade ~ Monitor Perfil

Nome: Momitor Perfil

Descrigio, Avalia ¢ monitora o perfil de cada colahorador

Percepedes:

Existéneia de um novo colaborader no sistema

Alteracio do perfil de wn colaborador

Notificagio sobre nova informagio enviada para o colaborador
LogmColaborador {mensagem)

fnformaNotificador Perf (mensagem)

Ae¢des:
Vertficar os acessos feitos por cada colaborador
Atualizar o perfil de cada colaborador de acordo com os acessos

Mensagens Enviadas:

brformaPerfi] Desc
EnfonmaPerfil Filtr

Dados lidos:
Perfil db, notificacas db

Dados gerados:
Perfil db

Interagdes:

Descobndor, Notificador, Filtrador

8. Descritor de Cendrios parcial do SISBIC

Cenario: Pesouisar informactes cientifices na drea do colshorador

Nome: Pesquisar informagBes cientificas na drea do colaborador

Descricio; Apds o colaborador entra no sistema, serd feito um rastreamento no seu repOSItorio
particular a procura de novas informagBes bibliograficas, FEssas novas informacBes serfio
colotadas ¢ armazenadas no repositdrio central.
Contexto: Assumir que o colaborador possui um repositrio particular onde armazena as
informacdes cientificas que poderfic ser compartilhadas com os demais colaboradores {usnérios
do sistomal.

Passos do Cendrio:

Mo, Passo

Descricio

Funcionalidadesg

Diados Fidos

Dades gerados

}

Informa Descrobridor

Monitor Perfil

2 Ler repositorio  de  cada| Descobridor referencias bibli |-
colaborador colaborador db
3 Aglo: Oravar no repositério | Descobridor referencias bibli db

central as novag
informagbes  bibliograficas
hidas do repositério de cada
oolaborador
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Anexo B

Estude de Caso

Fase de Projeto Arquitetural
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Anexo B Esindo de Cose

11. Descritor da Percepeiio “Colaborador atualiza repositorio” do agente A Monlior Perfil
do SISBIC

Nome; Existe_informacac colaborador

Descrigdo: Existéncia de nova informacio cientifica no repositério do
colgborador

Crigem A Monitor Perfil

Estrutura:

identificaclio colaborador, nome arquive atualizado

Eventos imporiantes du percepedo:

informa perfil dese

Dados auxiligres: ndo existe

i2. Deseritor da Acfio “Salvar informacfio cientifica no repositérie central” do agente
A_Descobridor do SISBIC,

Nome: Salva_arguivo rep

Deserigdo:

Armazenar as ioformacbes cientificas coletadas no repesitéric do
colaborador no repositdrio central

Pardmetros:

Tamanho do arguivo

Tempo:

tempo necessanio para salvar o arquivo

Lietengdo falha:

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

nio diagnosticadas

Faika: vepositério central nfo estd disponivel

13, Descritor de Mensagem “Informa_Descobridor Classificador” de SISBIC

MNeome: Informa Descobridor Classificador

Descrigdo: Informa ao classificador que existe uma nove informacio
vientifica armazenada no repositério central

Informacdo transportada;

Nome do arguive armazenado no repositério central

Protocolo / conversagdo pertence a: A Descobridor

Agernie arigem: A Descobridor

Agenie destino: A Classificador

Finalidade:

Manter arquivos do repositdrio central atualizados
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Anexo B Estudo de Caso

14. Descritor do Agente A_Descobridor

MNome: A Descobridor
Desericdo: Busca informacdes cientificas (referdnoiz bibliogrifica) na area
de vada colaborador
Cibietivos:
Pesquisar dreas dos colaboradores
Verificar a existéneia de novas informactes cientificas
Verificar as alteragdes nos documentos armazenados no repositiric central
Armazenar  as  informacfes clemtificas, coletadas nas  dreas  dos
colaborndores, no repositdrio central
Instdncias: n, onde 1 ¢ ignal a0 namero de colaboradores.
Capacidades necessavias:
Leitura no repositdrio de cada colaborador
Gravaclio no repositério central as referéneias bibliograficas lidas ne
repositdnio de cada colaborador
Cicle de vida do agente:
Inicia-se guando o colaborador entra no sistema ¢ ¢ destruido gquando o
colaborador sat do sisterna ou fica muilo termpo nalivo.
Inicializacds:
Mensagem recebida informando que o agente entrou no sisiema. Abre a
conexdo com ¢ banco de dados (repositorio} do colaborador,
Termino:
Fecha a conexdo com o banco de dados do colaborador
Fercepgds:
Existéncia de nova informacgiio clentifica no repositono do colaborador
InformaPerfil Descobridor {imensazem)
Agdo:
Coletar 25 informacdes cientificas no repositorio de cada colaborador
Armazenar as informagtes cientificas coletadas no reposiidnio central
MenzagensRecebidas,
Informa Perfil Desc
Mensagens Enviadas:
Informa Descobnidor Class
Interacies.
A Classificador, A _Monitor Perfil
Dados lides:
referencias bibli colaborador db
Dados gravados:
referencias bibl db
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Anaro R Estudo de Case

15. Diagrama de Revisfie do Sistema SISBIC
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Anexo 8 Extuide de Cazso

16, Diggrama de Segiiéneia do SISBIC
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17, Diagrama de Revisio do Agente A_Filtrador do SISBIC
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Anexe B

Extude de Case

18. Piagrama de Revisio da Capacidade “Filtragem de Informacdes” do SISBIC
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Anexo B Esiwdo de Caso

19, Beseritor de Tipo de Plano “Filtrar informucies do reposithrio central” do SISBIC

Dgcumentacdo: Filtrar informacbes do reposuono ceniral de acordo com ¢
perfil do colaborador

Tipo de Evento Manipulado: leitura concluida / dados filtrados ¢ mensagem
informa filtrador not

Ceantexto: Este plano deve ser executado assin gue © agente A Classificador
classificar as  informacdes no repositério central ¢ que o agente
A Monitor Perfil envia o perfil do colaborador.

Fracasso: {quando ou como)

Repositdrio central vazio ou perda de conexién

Mérodo de Falha: (o gue fazer se o plano falhar)

Aguardar e tentar povamentie

Sub-tovefis geradas:

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

Gravar no banco de dados temporério o resultado da consulia

Eventos de mensagens enviadas:

informa filtrador net

Novos objetivos gerados:

ndo diagnosticados

Procedimentos.

Receber informagfio sobre o perfil do colaborador

Fazer wma consulta no bancoe de dados referencias bl db, com as
mformagdes que atendam o perfil do colaborador

Gravar no bapco de dados tempordrio referencias bibli perfil db o
resubiado da consulta

Informagdo lida:

referencias bl db
Informagdo gravada.

referencias bibl perfil db

26, Deseritor de Tipo de Evento “dados filtrados” do agente A_Filirador do SISBIC

Nome: dados filtrados

Finatidade: informar que a filtragem dos dados j8 terminou & que pode
DASSAr PATE O PrOXing Passe

Arcumentos: status {fliragem realizada com s0cess0)

Cobertura de Seguranga (3¢ existe sempre wm plano para manipular este

gventol:
Sim. Esse evento é garantide pelo plano “filrar de acordo com o perfil do
colaborador”.

Sobreposicio (Se existem virias situagfes gue podem ter multiplas resposias
para este evento. Se sim, explicar):
Nio.
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Antero B Estudo de Caso

21. Diciondrio de projetos parcial para o SISBIC

Agenten
A_Descobridor, A_Classificador, A_Filtrador, A Notificador,
A _Monitor Perfi]

Copacidudes:
- Leitura de mformacgbes no repositério central
~ Filtragem de informagBes no repositério central

Planos:
Filtrar de acorde com o perfil do colaborador
Vernificar se o colaborador possui dado fltrado

Agdes:

Receber mformacio sobre perfil do colaborador

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

Gravar no banco de dados temporirio referencias_bibli_perfil db o resultado
da consulia

Evenips,
Tettura concluida / dados filrados

Mensapens:
informa_filtrador not
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Esturfo de Caso

Angxo B

etodologia Tropos

Fase de Requisitos Inlelals
1. Diagrama de Ater: projete SISBIC, incluinde s atores Celaborador e DBCA
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Anexo B

Estudo de Case

3. Diagrama de Raciocinio {(andlise meios-fim) para o ator DCA.
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Anexo B Extudo de Caso

Fase de Reguisitos Finais
4: THagrama de Raciocinio {andlise meios-fim) para o ator SI5BIC,
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Anexo B

Estudo de Caso
5. Diagrama de Raciocinio parcial para o objetive “fornecer servico de informacies
compartilhadas™ goe o ator DCA depende do ator SISRIC
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Anexo B

Esrudo de Cosn

7. Fabela de capacidades do Sistemn SISBIC,

Nome Nimero Capacidades _
Responsavel 1 ~ Ley repositdrio especiiico de cada colaborador
pela 2 - {raver no reposudrio central as referénotas
DEsqUisa hibliograficas lidas do repositdmo central de
cada colaborador
3 - Verificar s¢ a referéneia 34 niio foi gravada no
repositéno central
Responsdvel 14 -~ Ler as refergneias bibliograficas anmazenadas
pela 1O TepOSonto central
classificacBo 15 - Classificar as referfncms  bibliograficas
armazenadas o repositério central por categoria
{&vea, autor, palavra-chave)
Responsavel |6 «  Filtrar a8 informacles  clentificss  do
pels repositdrio coniral de acordo com o perfd de
filtragem cada colaborador
7 - Verificar se o colaborador nfo possui a
mformacio filtrada
8 - Disponibilizar as informagBes clentificas
filtradas
Responsavel 19 - Receber g mensagem sobre a existéneia de
peia uma nova informagiio cientifica no repositono
notificagio central que atendde a um detenminade perfil
14 - Notificar o colaborador a exisiéneia de uma
nova referéncia bibliografics
11 - Assegurar gue o colaborador receben a
notificacio
Responsavel |12 - Crigr perfil tnicial do colaborador
pelo 13 - Informar acs demais apuntes do sistema a
confrole  dos existéncia de um novo perfil
ACOSSOS 14 - Monitorar as  informacdes  cientificas
aceusadas por cada colaborador
[ - Atuakizar o perfil de cada colaborador

8, Tabela de Tipos de Agentes do Sistena SISBIC

Agenie Capacidades
A Descobnidor 1,2,3

A Classificador 4,5

A Filtrador 6,7, 8

A Motificador 9 10, 11

A Monitor Perfil 12,13, 14, 15




Anexo B Eziudo de Caso

Fase de Reguisitos Detalhados

9. Diagrama da Capacidade “Filtrar as informacies clentificas do repositério central de
acordo com o perfil do colaborador™.
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10, Diagrama de Planos para a capacidade “Filtrar as informactes cientificas do repositorio
cepiral de acordo com o perfil de colaborador™,
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Anexo B Fstudo de Caso

11. Diagrama de Interacio dos Agentes do SISBIC,
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