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Resumo

A utilizacdo de repositorios de componentes viabiliza o reuso de software, gerando ganhos
de produtividade e reducdo de custos. A aplicacdo de agentes desenvolvida neste trabalho
tem como objetivo apoiar 0 gerenciamento de repositorios de componentes n&o-
centralizados. O trabalho apresenta 0s conceitos relacionados & agentes, repositorios de
componentes e também o estudo realizado sobre linguagens de modelagem de agentes e
frameworks de desenvolvimento de sistemas multi-agentes. O sistema foi desenvolvido

com o apoio da ferramenta JADE e da linguagem de modelagem ANote.

Palavras-Chave: Agentes de Software, Sistemas Multi-Agentes, Repositorio de
Componentes, Reuso.
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1. Introducéo

1.1 Motivacgao

Com a crescente importancia atribuida ao reuso de software e informacg6es, muito
se tem discutido a respeito da organizacdo e centralizagdo desses valores. O repositorio
surge como uma solucdo para se resolver um paradoxo observado nas organizagdes: sabe-
se que o compartilhamento de experiéncias e informacdes pode proporcionar grandes
vantagens competitivas, entretanto muitas empresas ficam impossibilitadas de aproveitar
tais beneficios porque ndo conseguem lidar com a variedade e a distribuicéo ineficiente das
informagdes desejadas e, muitas vezes, sequer tém conhecimento das informagdes
disponiveis (HENNINGER, 1997). A utilizacdo de agentes de software neste contexto

poderia contribuir com o apoio ao gerenciamento de repositérios.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é mostrar a viabilidade do uso de agentes para auxiliar o
gerenciamento de repositorios de componentes ndo-centralizados e assim estimular o reuso
de software. Para isso foi desenvolvida uma aplicacdo prética, tendo como base os
conceitos de agentes de software. A aplicagdo proposta é um sistema multi-agentes para
apoiar o gerenciamento de repositorios de componentes ndo-centralizados. A comunicacgéo
entre os agentes permitira a notificacdo de insercdo de novos componentes em diferentes
repositérios e também ird possibilitar que o usuario solicite os componentes que lhe foram
notificados. De forma geral, o escopo da aplicacdo pode ser ampliado para apoiar o

gerenciamento de qualquer artefato produzido durante um projeto de software.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, foram estudados os conceitos e
definicbes de agentes, assim como o0s tipos de agentes, tipos de colaboracdo e
comunicacdo. Também foi realizada a analise de linguagens de modelagem e frameworks
para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes, permitindo assim a comparacéo entre as
ferramentas e a escolha da mais adequada ao desenvolvimento do sistema. A linguagem de
modelagem escolhida foi o ANote, enquanto o JADE foi a ferramenta escolhida para o

desenvolvimento do sistema.



Uma pesquisa sobre repositorios, e mais especificamente repositérios de
componentes, foi realizada e foi levantada uma discussdo sobre como os repositorios
trabalhariam de forma ndo centralizada e desta maneira, entender como 0s agentes
ajudariam nesta situacdo e quais seriam as vantagens da aplicacdo de agentes sobre este

dominio e também a possibilidade de aplicacdo em outros dominios.

Foram levantados componentes open source para popular os repositorios que
serviram para a realizacdo de testes da aplicacdo. Foram realizadas a modelagem e a
implementacdo dos agentes e posteriormente simulagdes da execucdo do sistema para que

a comunicacao entre os agentes fosse analisada.

1.4 Organizacao do Trabalho

A monografia esta dividida em 6 capitulos, inclusive este primeiro que apresenta o
tema proposto e a organizacao do trabalho. No capitulo 2 sdo apresentadas as defini¢fes de
agentes e sistemas multi-agentes. O capitulo 3 apresenta a descricdo das ferramentas
pesquisadas para o desenvolvimento do sistema e um comparativo entre elas. O capitulo 4
aborda a definicdo de repositorio de componentes, a aplicacdo de agentes sobre este
dominio e a expanséo para outros dominios. No capitulo 5 s&o apresentados os detalhes da
modelagem e desenvolvimento do sistema multi-agentes. Por Gltimo, no capitulo 6 sdo
feitas algumas consideragdes sobre o estudo e desenvolvimento realizados e sdo propostos

trabalhos futuros.



2. Agentes de Software

2.1. Introducéo

O modelo de desenvolvimento baseado em agentes tem se tornado cada vez mais
importante na solugdo de sistemas complexos e distribuidos. A capacidade de autonomia,
pro-atividade e reatividade possibilita que os agentes executem tarefas de forma inteligente
e independente. Interacdes entre agentes que trabalham juntos para atingir um objetivo em
comum vém reforcando e amadurecendo o conceito de sistemas multi-agentes. Varias
metodologias, arquiteturas e ferramentas estdo sendo desenvolvidas para facilitar o
desenvolvimento destes (AYRES, 2003; QUINTAO, 2008; SOSA, 2007; PEROTTO,
2002; CAFARATE, 2008).

Em sistemas multi-agentes as aplicacdes sdo projetadas e desenvolvidas nos termos
das entidades autbnomas do software (agentes), que através de protocolos e linguagens de
alto-nivel interagem entre si para atingir seus objetivos. Agentes podem ser simples como
sub-rotinas, mas geralmente sdo entidades maiores com algum controle de persisténcia (por
exemplo, threads de controle distinto dentro de um Unico espaco de endereco, processos

distintos em uma Gnica maquina, ou processos separados em maquinas diferentes).

A expressividade € uma caracteristica importante da linguagem usada por agentes,
pois permite a troca de dados e informacdo I6gica, comandos individuais e scripts. Com
isso é possivel a comunicacdo de informacGes entre 0s agentes, viabilizando a realizacdo

de tarefas complexas.

A programacdo orientada a agentes é um paradigma de desenvolvimento
relativamente novo, que traz consigo conceitos de teorias de inteligéncia artificial
distribuida. A principal diferenca entre a programacdo orientada a agentes e a programacao
orientada a objetos é quanto a linguagem da interface. Em geral, na programacéo orientada
a objetos, o significado da mensagem pode variar de um objeto para outro. Na tecnologia
de programacdo baseada em agentes, 0s agentes usam uma linguagem comum com uma

semantica independente do agente.



2.2. Definigdo

Segundo Jennings (2000), agente de software é um sistema encapsulado que esta

situado em um ambiente e que apresenta caracteristicas como flexibilidade e autonomia

para atingir os seus objetivos. Duas das principais diferencas entre os agentes e 0s modelos

computacionais tradicionais séo (JENNINGS, 2000):

A forma de interacdo nos sistemas tradicionais e estaticamente estruturada, onde
cada método ou fungdo sé possui 0 conhecimento interno do seu funcionamento,
ndo sendo capaz de se adaptar as diferentes situaces do sistema. No caso dos
agentes, estas interaces sdo em nivel de conhecimento, ou seja, eles possuem o
conhecimento e a inteligéncia de se adaptarem as diferentes situacGes ocorridas no
ambiente em que o sistema encontra-se trabalhando. Isto ocorre, porque as
interacdes sdo compreendidas em termos de quais objetivos precisam ser atingidos,

em qual momento e por quem;

O fato dos agentes serem flexiveis, solucionadores de problemas e lidarem com um
ambiente em que SO possuam um controle parcial, faz com que as suas interacfes
precisem ser manipuladas de forma flexivel também, uma vez que o ambiente de
um sistema pode estar em constantes mudangas. O mesmo ndo ocorre nos sistemas
tradicionais pelo fato destes lidarem com informacdes estaticas e ndo possuirem

flexibilidade o suficiente para ser pré-ativo, por exemplo.

De acordo com Russel e Norvig (1995), um agente € uma entidade autbnoma,

composta de sensores e atuadores, capaz de agir de forma a alcancar resultados otimizados.

O agente interage com 0 mundo e com outros agentes que o rodeiam através de sensores,

agindo sobre o mesmo com a utilizacdo dos executores ou efetores. Por exemplo, nos

agentes humanos os olhos e ouvidos sdo sensores; as maos e a boca sdo os executores ou

efetores. A figura 1 ilustra as interacdes de um agente genérico com seu ambiente.



Ambienie

Executores

Figura 1: As interaces de um agente genérico com seu ambiente (RUSSEL e
NORVIG, 1995).

O agente possui uma memdria interna que é atualizada com a chegada de novas
percepcoes, sendo utilizada nos procedimentos de tomada de decisdo, os quais geram acoes
para serem executadas. Para manter um histérico do comportamento do agente, a memoria
do agente também € atualizada a partir da acao selecionada (GIRARDI, 2004). A figura 2

apresenta a estrutura basica de um agente através de pseudo-codigo.

funcio Agente (percep¢do) retorna agdo
estatica: memoria {a memoria que o agente possui do seu ambiente}
memoria +— Atualizar-Memoérnia (memoria, percepgdo)
acdo 4— Escolher-Melhor-Acfo (memoria)
memoria <— Atualizar-Memornia (memoria, agdo)
retornar agdo

Figura 2: A estrutura genérica de um agente (RUSSEL e NORVIG, 1995).

De modo geral, produzem acBes e percepcdes sem requerer intervencdo humana
constante. Numa abordagem aplicada a Inteligéncia Artificial, por exemplo, um agente
ideal deveria funcionar continuamente e adquirir experiéncias e conhecimentos sobre o
ambiente que esta interagindo, possibilitando a tomada de decisdes a partir de diferentes

situacoes.



2.3. Caracteristicas

Para Wooldridge (1999), reatividade, pré-atividade e habilidade social séo

caracteristicas suficientes para classificar um agente como inteligente. A seguir sao

descritas estas caracteristicas:

Reatividade: o agente deve perceber seu ambiente e responder as mudancas
ocorridas. Em alguns casos o agente fica em estado de espera e sé é ativado se

algum evento especifico ocorrer no ambiente;

Pro-atividade: ndo agem simplesmente em resposta ao seu ambiente, eles séo

capazes de atingir suas metas tomando iniciativas para o cumprimento das mesmas;

Habilidade social: interagem com outros agentes e em alguns casos com seres

humanos por algum tipo de linguagem de comunicacao.

Um agente pode ainda ter varias outras caracteristicas, ndo precisando ter todas

elas. Existem agentes que possuem muitas e outros que possuem todas. O consenso é que

essas caracteristicas tornam um agente diferente de simples programas e objetos. Algumas
das caracteristicas sdo descritas a seguir (WOOLDRIDGE, 1999):

Adaptabilidade: agentes com capacidade de ajustar-se aos habitos, métodos de
trabalho e preferéncias de seus usuérios;

Autonomia: capacidade de agir sem intervencdo externa direta, baseando suas a¢oes
ndo sé no seu conhecimento embutido, mas também em seu conhecimento sobre o

ambiente;

Benevoléncia: suposicdo de que os agentes ndo tém objetivos contraditorios e que
todo agente consequentemente sempre tentara fazer o que lhe é solicitado;

Colaboracdo: um agente ndo deve aceitar (e executar) instrucdes sem
considerac@es. Ele deve levar em conta que o0 usuario humano comete erros, omite
informagdes importantes e/ou fornece informacgdes ambiguas. Neste caso, um
agente deve checar estas ocorréncias fazendo perguntas ao usuario. Deve ser
permitido a um agente recusar executar certas tarefas que possam sobrecarregar a

rede ou causar danos a outros Usuarios;



. Degradacdo gradual: capacidade do agente de executar parte de uma tarefa quando

existe incompatibilidade na comunicagdo ou dominio;

. Flexibilidade: agente capaz de fazer uma escolha dindmica das a¢des e da sequéncia

de execucdo das mesmas, em um determinado estado do ambiente;

« Inteligéncia: é o conjunto de recursos, atributos e caracteristicas que habilitam o
agente a decidir que acgbes executar, bem como a capacidade de tratar
ambiguidades. O raciocinio desenvolve-se através de regras, conhecimento e

evolucdo artificial,

« Mobilidade: capacidade de um agente se mover de um ambiente (maquina) para

outro;

. Planejamento: é a habilidade de sintetizar e escolher entre diferentes opc¢des de

acOes desejadas para atingir os objetivos;

« Representabilidade: um agente que representa o usuario em suas acgdes.

2.4. Classificacao

A classificacdo de agentes nos permite visualiza-los de forma mais ampla. Existem
diversas classificacfes de agentes, como por exemplo: quanto ao nivel de inteligéncia,
quanto a tarefa que executam, quanto a mobilidade, quanto a aquisicdo de inteligéncia e
quanto a énfase dada a alguns atributos primarios. A seguir sdo apresentadas estas

classificacbes e também uma classificacdo geral dos agentes.

2.4.1. Nivel de Inteligéncia

Segundo Nwana (1996), os agentes apresentam diferentes niveis de inteligéncia,

sendo classificados nos seguintes niveis:

. Baixo: agentes que desempenham tarefas rotineiras, disparadas por eventos
externos. Estes agentes executam redes de regras complexas, mas ndo se adaptam a

mudancgas;

« Meédio: utilizam uma base de conhecimento para desenvolver raciocinio em eventos
monitorados. Podem se adaptar a mudangas de condigdes na base de conhecimento

e manipular as novas condigoes;



. Alto: agentes que utilizam aprendizado e raciocinio na base de conhecimento.

Aprendem com o comportamento do usuario e podem se adaptar a mudancas.

2.4.2. Tarefa que Executam

De acordo com Jennings (1995), os agentes podem ser classificados quanto a tarefa

que executam, da seguinte forma:

« Gopher: agentes que executam tarefas simples, baseando-se em suposicdes e regras
pre-especificadas. Por exemplo, agentes que avisam ao usuario quando O preco

médio de uma determinada a¢do varia em 10% ou mais;

« Prestadores de servico: executam tarefas de alto nivel, quando requisitadas pelo
usuario. Um agente que marca reunides de viagem para 0 usuario pode ser

considerado um exemplo de agente prestador de servicos;

. Pro-ativo: agentes que desempenham tarefas mais complexas. Podem pesquisar
informacdes, filtrar dados e também executar tarefas para o usuério sem que o
mesmo as requisite, sempre que isto for julgado apropriado. Por exemplo, um

agente monitor de newsgroup € um agente pré-ativo.

2.4.3. Mobilidade

Agentes podem ser classificados de acordo com sua capacidade de se mover na

rede, como descrito por Nwana (1996):

. Agentes estaticos: sdo agentes que ndo podem se mover pela rede, atuando apenas

localmente;

« Agentes mdveis: agentes que possuem a habilidade de se mover pela rede.

2.4.4. Aquisicao de Inteligéncia

Quanto a aquisicdo de inteligéncia, podemos classifica-los da seguinte forma
(NWANA, 1996):



« Agentes deliberativos: possuem um modelo de raciocinio e um modelo simbdlico e
interno, utilizado para tomar decisbes e executar tarefas necessarias para alcangar

seus objetivos. Também sdo chamados de simbolicos ou cognitivos;

« Agentes reativos: executam apenas quando estimulados, em resposta ao estado
atual do ambiente no qual estdo inseridos. N&o possuem um modelo simbolico e

interno dos mesmos. Também sdo denominados reflexivos.

2.4.5. Enfase Dada a Alguns Atributos Primarios

Também de acordo com Nwana (1996), alguns atributos primarios e ideais
(cooperacdo, aprendizado e autonomia) podem ser utilizados para classificar agentes em:
agentes inteligentes, agentes de aprendizado colaborativo, agentes de interface e agentes

colaborativos. A figura 3 apresenta esta classificacao.

Agentes Intelizentes Agentes de Aprendizado
Colaborative

Cooperacio ‘ Aprendizagen

I\

Autonomia

Agentes Colaboratives Agentes de Interface

Figura 3: Classificacdo de agentes quanto a énfase dada a alguns atributos primarios
(NWANA, 1996).

Contudo, estas diferencas ndo sdo definitivas. Por exemplo, 0s agentes
colaborativos possuem mais énfase sobre as propriedades de cooperacdo e autonomia do

que sobre aprendizado, mas néo significa que eles nunca aprendem.



2.4.6. Classificacdo Geral dos Agentes

Tendo como base as classes de agentes apresentadas anteriormente, identificamos

varios tipos de agentes, que séo classificados em (NWANA, 1996):

« Agentes mdveis: agentes que tem a capacidade de se mover por uma rede interna
local ou pela web, transportando-se pelas plataformas levando dados e codigos. Seu
uso tem crescido devido a alguns fatos como uma heterogeneidade cada vez maior
das redes e seu grande auxilio em tomadas de decisdo baseadas em grandes

quantidades de informacéo;

« Agentes situados ou estacionarios: sdo fixos em um mesmo ambiente ou

plataforma. N&o se movimentam através de uma rede interna e nem pela web;

. Agentes competitivos: sdo agentes que “competem” entre si para a realizacdo de

seus objetivos ou tarefas;

« Agentes coordenados ou colaborativos: realizam tarefas especificas, porém

coordenando-as entre si de forma que suas atividades se completem;

. Agentes reativos: reagem a estimulos sem ter meméria do que ja foi realizado no
passado e nem previsdo da acdo a ser tomada no futuro. Nao tém representacdo do
seu ambiente ou de outros agentes e sdo incapazes de prever e antecipar agdes. A
forca de um agente reativo vem da capacidade de formar um grupo e construir

colbnias capazes de adaptar-se a um ambiente;

. Agentes cognitivos: capacidade de raciocinar sobre as acdes tomadas no passado e
planejar acGes a serem tomadas no futuro. Tém objetivos e planos explicitos, 0s
quais permitem atingir seu objetivo final. Cada agente deve ter uma base de
conhecimento disponivel, que compreende todos os dados e todo 0 “know-how”
para realizar suas tarefas e interagir com outros agentes e com o proprio ambiente.
Sua representacdo interna e seus mecanismos de inferéncia o permitem atuar
independentemente dos outros agentes e lhe proporciona uma grande flexibilidade
na forma de expressdo de seu comportamento. Devido a sua capacidade de
raciocinio baseado nas representa¢cdes do mundo, sdo capazes de a0 mesmo tempo

memorizar situacdes, analisa-las e prever possiveis reacfes para suas acoes;

. Agentes de interface: sdo agentes que interagem com 0 usuario, recebendo

especificacfes do usuario e entregando resultados;
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« Agentes autdnomos: podem interagir independente e efetivamente com seus

ambientes. N&o precisam necessariamente do usuario;

« Agentes de informacdo: acessam fontes de informacgdes, sendo capazes de
colecionar e manipular informacdes obtidas destas fontes para responder consultas

solicitadas pelo usuario ou por outros agentes;

« Agentes hibridos: sdo os agentes que combinam a filosofia de um ou mais tipos de

agentes.

2.5. Comunicagéo entre Agentes

A comunicacdo é fundamental para permitir que haja colaboracdo, negociacéo e
cooperacdo entre agentes. Ela deve ser disciplinada para que o0s objetivos sejam
alcancados, necessitando assim de uma linguagem que seja entendida pelos agentes
presentes no ambiente. O principal objetivo da comunicacdo é a troca do conhecimento

com o0s outros agentes e a coordenacéo de atividades entre eles.

Agentes podem trocar mensagens diretamente, se comunicar através de um agente
facilitador especial, utilizar uma comunicacdo por difusdo de mensagens (broadcast) e
também podem utilizar o modelo de comunicacédo através de blackboard ou quadro-negro.
A seguir so listados cada um destes tipos de comunicagdo (BAKER, 1997):

. Comunicacdo direta: comunicagdo via troca de mensagens direta, ou seja, cada
agente comunica diretamente com qualquer outro agente sem qualquer intermédio.
E necessario que cada agente envolvido tenha conhecimento da existéncia dos
outros agentes e da forma como enderecar mensagens para eles. A vantagem da
comunicacdo direta é que ndo existe um agente coordenador da comunicacao. Esses
agentes podem levar a um “gargalo” ou até ao bloqueio do sistema caso haja um
grande numero de troca de mensagens. As desvantagens sdao o0 custo da
comunicagdo que se torna grande, principalmente quando hd um grande numero de
agentes no sistema, e a propria implementacdo que se torna muito complexa em

comparacao as outras formas de comunicacao;

« Comunicagéo assistida: também denominada comunicacao por sistemas federados.
Os agentes utilizam algum sistema ou agente especial para coordenar suas

atividades. E definida uma estrutura hierarquica de agentes e a troca de mensagens
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ocorre atraves de agentes especiais, que sdo os agentes facilitadores ou mediadores.
As vantagens sdo a diminui¢cdo do custo e da complexidade necesséria aos agentes
individuais na realizacdo da comunicacdo. Em geral é utilizada quando o namero

de agentes dentro do sistema é muito grande;

. Comunicacéo por difuséo de mensagens (broadcast): utilizada quando a mensagem
deve ser enviada para todos os agentes do ambiente ou quando o agente remetente
ndo tem conhecimento do agente destinatario ou seu endereco. Nesse tipo de

comunicacdo todos 0s agentes recebem a mensagem enviada;

« Comunicacdo por quadro-negro (blackboard): comunicacdo muito utilizada na
Inteligéncia Artificial como modelo de memdria compartilhada. Funciona como um
repositorio onde 0s agentes escrevem mensagens a outros agentes e buscam

informac@es sobre o ambiente.

2.6. Padrao FIPA

A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) foi fundada em 1996 em
Genebra. E uma fundac&o sem fins lucrativos direcionada a producdo de padrdes para a
interoperabilidade de agentes heterogéneos e interativos em sistemas baseados em agentes.
Tem como missdo facilitar a interligacdo de agentes e sistemas multi-agentes entre

multiplos fornecedores de ambientes (FIPA, 2010).

E composta por companhias e organizaces que se reinem para discutir e produzir
padrdes para a tecnologia de agentes. Propde uma arquitetura bésica para agentes
inteligentes e uma linguagem de comunicacdo de agentes chamada FIPA ACL (Agent
Communication Language), cuja semantica é definida por uma linguagem formal chamada
FIPA SL (Semantic Language). Protocolos de interacdo de mensagens FIPA, como o
Contract Net (FIPA, 2010), estdo implementados em plataformas de desenvolvimento de
sistemas multi-agentes, chamados FIPA compliants, que obedecem ao padréo FIPA, como
0 JADE (Java Agent DEvelopment Framework) (JADE, 2010).

Em FIPA (2010) é apresentada uma especificacdo de um DTD (Document Type
Definition) que codifica uma mensagem FIPA em uma mensagem no formato XML
(Extensible Markup Language) (XML, 2010), ampliando as possibilidades de

comunicacdo, e com isso promovendo a interoperabilidade entre as aplicagcbes. A
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vantagem em usar XML se deve ao fato deste se destacar como um formato para

integracdo e comunicagédo na internet.

2.7. Sistemas Multi-Agentes

Sistemas multi-agentes séo sistemas compostos de multiplos agentes que interagem

por meio de uma linguagem de alto nivel, com o intuito de atingir os objetivos do sistema

(BERGENTI et al.,, 2002). Podemos destacar algumas justificativas para o uso do

paradigma orientado a agentes no desenvolvimento de softwares, de acordo com Jennings
e Wooldridge (1998):

Sistemas abertos: um sistema aberto € aquele no qual sua estrutura é capaz de
mudar dinamicamente. 1sso resulta na dificuldade de definir em tempo de projeto
quais componentes pertencerdo ao sistema e como irdo interagir. Um exemplo de
sistema aberto é a internet, que se expande em tamanho e complexidade. Para
operar efetivamente, esses sistemas devem ser capazes de decidir de forma

autbnoma e flexivel;

Distribuicdo de dados e controle: em muitos sistemas o controle global é realizado
em diversos nés, geralmente distribuidos geograficamente. Com o intuito de
trabalharem em conjunto alcangando maior eficiéncia, esses nds devem possuir a

habilidade de interagir autonomamente entre eles;

Sistemas legados: uma maneira natural em incorporar sistemas legados em
modernos sistemas de informacéo distribuidos, € envolvendo-os em uma camada de

agente, permitindo a interagdo deles com outros agentes.

Podemos destacar também motivos que incentivam o uso de sistemas multi-agentes

ao invés de aplicacbes compostas por um unico agente, o que leva a obtencdo de um
software mais robusto e eficiente (ODELL, 2000):

Um sO agente poderia ser construido para realizar todas as tarefas em um
determinado ambiente, mas isso pode representar um gargalo em velocidade,
manutenibilidade, confiabilidade, etc. Dividir as funcionalidades do sistema entre

varios agentes permite uma aplicagcdo modular, flexivel, modificavel e extensivel;
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« O conhecimento especializado geralmente ndo é disponivel em apenas um Unico
agente. O conhecimento sendo distribuido em vérios agentes pode ser integrado

para uma maior completude quando for necessaria flexibilidade.

2.8. Areas de AplicacBes de Sistemas Multi-Agentes

Sistemas orientados a agentes estdo sendo cada vez mais utilizados para resolucéo
de problemas no mundo real. A seguir destacam-se algumas areas de aplicacGes de
sistemas multi-agentes (LUCENA et al., 2004):

2.8.1. Aplicagdes Industriais

. Fabricacdo: projeto e configuracdo de produtos de fabricacédo, projeto colaborativo,
cronograma e controle de operactes de fabricacdo de um robb e determinacdo de

sequéncias de producédo para uma fabrica;

. Telecomunicagfes: controle de rede, transmissdo e chaveamento, geréncia de

servico e geréncia de rede;

. Controle de trafego aéreo: agentes utilizados para representar 0s equipamentos de

aviacdo, bem como diversos sistemas de controle de trafego aéreo em operacao;

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

2.8.2. Aplicagdes Comerciais

« Geréncia de informacgdo: mecanismos de busca séo realizados por agentes, que
agem autonomamente para buscar na web em beneficio de algum usuério. E

provavelmente uma das areas mais ativas para aplicacGes de agente;

« Comércio eletronico: agentes tém sido largamente utilizados para automatizar
estagios de uma compra na internet, por exemplo, encontrando especificagdes sobre

o0 produto, apresentando novidades, procurando por ofertas especiais e descontos;
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. Geréncia de processo de negocio: organizacdes tém procurado desenvolver
sistemas de Tecnologia da Informagdo para dar assisténcia a varios aspectos da

geréncia de processos de negdcio.

2.8.3. Aplicagdes de Entretenimento

Agentes sdo muito utilizados em jogos de computador, cinema interativo e
aplicacdes de realidade virtual. Estas areas tendem a ser cheias de caracteres animados

auténomos, que podem naturalmente ser implementados como agentes.

2.8.4. Aplicagdes Médicas

Incluem a area de monitoracdo de pacientes e plano de salde, entre outras.

2.9. Considerac0es Finais

Neste capitulo foram abordados conceitos de agentes de softwares, suas
caracteristicas, classificacbes e tipos de comunicacdo entre agentes. Também foi
apresentado o padrdo FIPA, além de justificativas para o uso do paradigma orientado a
agentes. Por fim, foram destacadas algumas areas em que os sistemas multi-agentes sdo

utilizados.

-15-



3. Linguagens de Modelagem e Frameworks de Desenvolvimento de

Sistemas Multi-Agentes

3.1. Introducéo

Atualmente existem varias linguagens de modelagem de sistemas multi-agentes e
frameworks para o desenvolvimento destes. O objetivo é que estas ferramentas possam
representar as informagdes que 0s agentes possuem sobre o seu ambiente, suas metas,
tarefas que devem realizar, além do modo como devem interagir entre si e com o seu

ambiente.

Serdo apresentadas a seguir algumas destas ferramentas, que sdo de suma
importancia no processo de modelagem e desenvolvimento de sistemas multi-agentes. As
linguagens de modelagem descritas séo AUML e ANote, enquanto os frameworks de

desenvolvimento abordados sdo JADE e Cougaar.

3.2. Linguagens de Modelagem de Sistemas Multi-Agentes

Devido a necessidade de modelagem das entidades de um sistema multi-agente e
pelo fato da UML ndo ter sido idealizada de forma a apoiar a modelagem de sistemas

multi-agentes, houve o surgimento de linguagens de modelagem como a AUML e ANote.

3.2.1. AUML

A AUML (Agent Unified Modelling Language) estende a UML (Unified Modelling
Language) para dar suporte ao desenvolvimento de sistemas orientados a agentes (ODELL,
1999). Fornece modelos para capturar o aspecto dindmico das interacfes inter-agente, mas

ainda ndo fornece extensdes para capturar a organizagéo estrutural de agentes.

A linguagem AUML prové uma representacdo de troca de mensagens atraves do
seu diagrama de protocolo de interacdo, que estende os diagramas de sequéncia e de estado
da UML em vérios pontos. E considerado o seu principal diagrama, pois com ele é possivel
identificar os tipos de mensagens (padrdo FIPA-ACL) que estdo sendo trocadas entre 0s
agentes, o que facilita a compreensdo de como 0s agentes estdo se comunicando no
sistema. A figura 4 apresenta um exemplo do diagrama de protocolo de interacéo,

especificando a troca de mensagens entre o “Agente 1” e o0 “Agente 2"
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Agente 1

Agente 2

inform(inicio, partida, chegada)

cfp(inicio)

b=

propose(valor, partida, chegada)

reject-proposal(valor errado)

accept-proposal(valor correto)

¥

inform({fim, partida, chegada)

Figura 4: Diagrama de protocolo de interacdo da AUML (SANTOS, 2007).

Outro diagrama que faz parte da AUML € o diagrama de classes, 0 qual representa
um agente dentro do sistema. S&o descritos os protocolos de comunicacao que ele utilizarg,
a lista de agentes que podem iniciar uma colaboracdo e também a descrigdo da ontologia
que o agente pode utilizar durante a comunicacdo com outros agentes. Uma ontologia, de

forma geral, define termos de um vocabulario controlado para facilitar a comunicagdo. A

figura 5 exemplifica este diagrama:
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<<agent>>
Nome do agente

Organization

Document sub-society: Nome do agente

Protocols

Descrever aqui os protocolos utilizados
Ex.

Initiates a FIPA-Contract-Net protocolo para
responder ao usuario e adicionar requisicdes

Collaborators

Aqui contém a lista de agentes colaboradores

Expertise

Aqui deve estar descrita a ontologia que o agente em
questdo pode usar durante a comunicagdo com outros
agentes.

Figura 5: Diagrama de classe da AUML (SANTQOS, 2007).

Por fim, temos o diagrama de deployment ou de posicionamento, que possibilita
uma visdo de como o sistema deve ser estruturado, mostrando qual a plataforma que esta
sendo trabalhada, onde se localiza o servidor, etc. Com ele é possivel representar o
conhecimento que um agente tem de outro agente ou 0 conhecimento que um agente tem
de outro artefato do sistema através da tag <<acquaintance>>. A figura 6 apresenta o

diagrama de deployment:
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Agente fisico:
regras & classes
serdo especificadas

Conector i’

Plataforma Usuario

Perfil do servidor: AppServer

O]

Deploys

<=acquaintances:=

Perfil do usuario
—|  Agente:UPA

Perfil do usuario

/ Gerente:UPM

Figura 6: Diagrama de deployment da AUML (SANTQOS, 2007).

3.2.2. ANote

b
-

/v«acquaintancew

Perfil do cliente: Ex. Leo

Deploys

Perfil do agente
pessoal do Leo: PA

|1

4 Madulo |

Flataforma |

A linguagem de modelagem ANote foi desenvolvida para oferecer uma maneira

padrdo de descrever os conceitos relacionados ao processo de modelagem de sistemas

multi-agentes. Oferece uma estrutura de software orientada a agente, ou seja, tem o agente

como o principal elemento de modelagem.

O ANote possui um meta-modelo que funciona como guia para a modelagem do

sistema. Um meta-modelo é uma representacao dos tipos de entidades que podem existir

em um modelo, suas relacdes e restricoes de aplicacdes (CHOREN e LUCENA, 2005). A

figura 7 apresenta o meta-modelo:
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[5 Implemented By

Goal Scenario
€ e b
Adms To Achieve
Ié Acqualnted To ¢ Pleys Alns To Achieve
Interacts Wiith |
Message Agent — Organization Prouides senice
B5es As Inpukt —_ y
(tput arsatian LI Prurforirs Prowides Sarvin To
Resouroe Action
Vses s Inpart Ineplenwenits
Thibput fh
ool Is & Describes -
|\—‘ Entity Direct Adaptive

Figura 7: Meta-modelo do ANote (CHOREN e LUCENA, 2005).

O ANote apresenta sete diagramas que possibilitam a modelagem de sistemas
multi-agentes. Cada um dos diagramas representa uma visao especifica do sistema e a
combinacdo destas visdes fornece um conhecimento extensivo sobre a especificacdo do
sistema.

Os diagramas sao classificados em diagramas estaticos e dinamicos. Os diagramas
estaticos sdo os diagramas de objetivo, agente e ambiente; os diagramas dinamicos sdo 0s
de cenério, planejamento e interacdo. O diagrama de organizacdo ndo se encaixa nesta
classificacdo ja que é o responsavel pela definicdo da estrutura do sistema que ndo €
definida por agente de software. A seguir sdo apresentados os sete diagramas (CHOREN e
LUCENA, 2005):

. Diagrama de objetivo: sdo especificados os objetivos do sistema, que sdo definidos
como servicos e funcionalidades. Um objetivo € representado por um retangulo
com as pontas arredondadas e sdo interligados através de setas que vao do objetivo

mais especifico para o mais geral.
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Objetivo mais geral @ Objetivo

Especializacao

&

Objetivo mais especifico

Figura 8: Elementos do diagrama de objetivo do ANote (SANTOS, 2007).

. Diagrama de agente: especifica 0s agentes que existem no sistema e as relacfes
entre eles. O principal elemento neste diagrama é a classe agente que é representada

por um retangulo e uma tag A. Os agentes sdo interligados através de uma linha.

® ®) ® Agers

Agente 1 Agente 2

Associagio

Figura 9: Elementos do diagrama de agente do ANote (SANTQOS, 2007).

. Diagrama de ambiente: especifica componentes do sistema que ndo sao agentes,
representando o ambiente de componentes onde 0s agentes interagem. Para isso
modela a visdo utilizando a UML. Se o sistema interage com outros programas ou

banco de dados, este diagrama pode representd-lo através do diagrama de
componentes da UML.
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Componente 1 Componente 2

@ Componente

T

>

As demais associagdes ol especializagies

Tém o mesmo significado da UL

Componente 4 Componente 3

1

Componente 3

Figura 10: Elementos do diagrama de ambiente do ANote (SANTQOS, 2007).

. Diagrama de organizacdo: permite que o desenvolvedor pense no sistema multi-
agente como um conjunto de componentes ou como a implementacdo fisica da
unidade. Este diagrama é representado como cubos, onde estes representam

organizacgOes de agentes.

Organizagdo de agentes

Organization A Organization B

—» Dependéncia

Agente 1 <

Agente M

Figura 11: Elementos do diagrama de organizacdo do ANote (SANTOS, 2007).

. Diagrama de cenério: é o diagrama que captura o comportamento do agente em um
contexto especifico. Diferente das demais, esta visdo é constituida apenas de uma
descricdo. Este diagrama ajuda o desenvolvedor a elaborar os caminhos através dos

objetivos dos agentes.
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Objetivo do agente
Lead Agent Nome do agente principal
Precondition Precondicdes para que o objetivo possa ser cumprido
Main Action Plan Seqiiencia de acdes (principais) que podem ser
executadas
Interactions Nome do agente que interage com o agente principal
Variant Plan Seqiiéncia de acgdes (secunddrias) que podem ser
executadas

Figura 12: Elementos do diagrama de cenario do ANote (SANTQOS, 2007).

. Diagrama de planejamento: especifica o fluxo em que as acGes de um agente devem

ser executadas. Este diagrama é similar ao diagrama de atividades da UML.

Acao 1 ’ | I Acdo
<f‘"""'"" - ""’?"" = 1 ——» Transicao
AQQO 2 ’ E E ---------------»  Transicao adaptativas
| | [ Teg
: | o
. i & nicio
‘ Acao 3 ’ :
| @ Fim
i ¥ Cr Condic&o no Fluxo
Acao 5 }< Sicaia Ac&o 4
Acao do fluxo
: alternativo

|
|
i

A numeracao nas agdes nao representa

Q uma ordem nas agdes

Figura 13: Elementos do diagrama de planejamento do ANote (SANTOS, 2007).
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. Diagrama de comunicagéo: representa os agentes que enviam e recebem mensagens

enquanto estdo executando o plano das agdes.

2 : ,, <=  MNome dainteragéo
<Nome da agé@o de comunicacao de agente>

[<=] Quem participa da interacéo

[<nome do agente ator 1>] [<nome do agente ator 2] loc_act(<content>)

Frotocolo de mensagem

hWsg iniciof=conteddo=)

- B » msgdeinicio

—  » msgdefluxo

4" msg de fim

Msg de fluxo de agdo{<conteldos)

Wzg de fim de interagio{<conteldos) |

Figura 14: Elementos do diagrama de comunicagdo do ANote (SANTOS, 2007).

3.2.3. Consideracdes Sobre as Linguagens de Modelagem

A AUML é uma linguagem que representa muito bem a troca de mensagem entre
0s agentes de um sistema, inclusive respeitando o protocolo FIPA-ACL. O diagrama de
interacdo da AUML é o responsavel por modelar a troca de mensagens entre 0s agentes em
um sistema multi-agentes. Os demais diagramas da AUML mostram uma modelagem mais
alto nivel determinando caracteristicas do agente e do sistema. Um ponto negativo da
AUML ¢ o fato de que ndo é possivel através dela representar as variabilidades que podem
ocorrer no desenvolvimento de sistemas multi-agentes. As aplicacdes que devem ser

instanciadas nao sdo representadas em seus diagramas.

O ANote é uma linguagem que visa representar um sistema multi-agente de uma
forma geral e abrangente de modo que todas as caracteristicas de um agente possam ser
representadas. Esta linguagem de modelagem de agentes apresenta sete diagramas e
através destes a modelagem é capaz de expressar tudo 0 que se passa hum sistema multi-
agente. O ANote ndo tem uma modelagem atrelada & uma linguagem de programacao ou
um framework especifico, o que possibilita uma representacdo bastante genérica. A

elaboragdo do diagrama de cenarios do ANote permite a realizagdo de uma analise
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qualitativa de cada um dos objetivos funcionais, possibilitando uma nova distribuigéo de
acordo com o conjunto de agentes.

3.3. Frameworks de Desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes

A construcdo de sistemas multi-agentes pode ser realizada em qualquer linguagem
de programacdo e de forma livre por seus desenvolvedores. No entanto, 0 uso de
frameworks pode auxiliar nesta tarefa, permitindo aos projetistas se focarem no problema
que o sistema multi-agente deve resolver. Detalhes internos como onde os agentes irdo
atuar e a comunicacao entre eles ficam sob a responsabilidade do ambiente de execucdo. A
seguir sdo apresentados os frameworks JADE e Cougaar.

3.3.1. JADE

O JADE (Java Agent DEvelopment Framework) ¢ um framework que apoéia o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes seguindo o padréo FIPA, realizando o papel de
um middleware. Disponibiliza um ambiente de execugdo, com apoio de ferramentas
gréficas, onde os agentes podem ser criados e suas acdes gerenciadas. Permite também o
desenvolvimento de agentes baseados em sua tecnologia, através do uso de sua biblioteca
de classes (JADE, 2010).

Dentre as caracteristicas de sistemas multi-agentes, o JADE fornece servico de
paginas amarelas para apoio no registro e busca por servigos oferecidos pelos agentes. Este
sistema de gerenciamento de agentes prové o servico de nomes (cada agente deve ter um
nome exclusivo na plataforma em que habita). Além disso, permite criar e destruir agentes

em containers remotos via requisicéo.

Quanto a troca de mensagens, o JADE utiliza uma linguagem de comunicacao entre
agentes com suporte ao padrdo de protocolos de interacdo FIPA. Aliado a isto, pode-se

utilizar ontologias como apoio a compreenséo e aceitagdo das mensagens recebidas.

Cada instancia do ambiente de execugdo JADE é chamada de container, o qual
pode conter diversos agentes. Cada container ¢ um objeto RMI (Remote Method
Invocation) que gerencia um conjunto de agentes localmente, controlando o ciclo de vida

dos agentes (criagédo, suspensao, destruicéo).
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O conjunto de containers ativos € vinculado em uma plataforma. O container Main
precisa estar sempre ativo em uma plataforma e todos os containers devem ser registrados
a este. Ele é responsavel pelo sistema de gerenciamento de agentes e 0 servi¢o de paginas
amarelas, através dos agentes AMS (Agent Manager System) e DF (Directory Facilitator),

respectivamente. A figura 15 ilustra a estrutura de containers e plataformas:

@
Tjjo

Mam container
= ] h ]
1+ | [+4, b repisterad
Ad Is registered .=~ e with A2 A3
“'i.ﬂ'i'_ re ﬂ‘u
Container 2 Platform 1 Container 1
I
= etmork =

AS

Main container

Platform 2

Figura 15: Containers e plataformas JADE (SILVA, 2007).

De acordo com a especificacdo FIPA, o ciclo de vida de um agente apresenta 0s

seguintes estados [24]:

« Iniciado (Initied): o agente é construido, porém ainda néo foi registrado no AMS e
nem apresenta nome ou endereco, 0 que impossibilita que ele se comunique com

outros agentes;

. Ativo (Active): o agente esta registrado no AMS e possui nome e enderego,

podendo acessar todas as caracteristicas do JADE;
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« Suspenso (Suspended): as atividades do agente sdo suspensas, onde nenhum
comportamento pode ser executado;

« Aguardando (Waiting): o agente é bloqueado, pois estd aguardando alguma acéo,

geralmente o recebimento de alguma mensagem;
« Excluido (Deleted): o agente € finalizado e ndo possui mais registro com o AMS;

« Em transito (Transit): um agente movel entra neste estado quando esta em processo
de migracdo a outra localidade. O sistema continua a armazenar as mensagens que

serdo encaminhadas a sua nova localidade.

Na figura 16, temos a representacédo do ciclo de vida de agentes definido pela FIPA
e seus possiveis estados:

Wake Up Suspend

LInknown
Destroy

Chuit

Create

- A
Figura 16: Ciclo de vida de agentes definido pela FIPA (SILVA, 2007).

O JADE disponibiliza um conjunto de ferramentas de suporte ao gerenciamento de
sistemas multi-agentes, as quais simplificam a administracdo da plataforma. Cada
ferramenta conta com um agente para 0 apoio na atividade. As ferramentas sao
especificadas a seguir (SILVA, 2007):
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Agente de gerenciamento remoto (RMA — Remote Management Agent): é uma
interface gréfica para controle e gerenciamento de plataforma. O JADE mantém
coeréncia entre multiplos RMAs. O console RMA permite iniciar outras

ferramentas JADE;

Agente Dummy: ferramenta grafica de monitoramento e debugging. Usando a
interface gréafica é possivel criar mensagens ACL (Agent Communication
Language) e enviar a outros agentes. Também ¢é possivel mostrar uma lista de

mensagens ACL enviadas e recebidas;

Agente Sniffer: é um agente que pode interceptar mensagens ACL enquanto elas
estdo sendo transmitidas e as exibe em uma interface gréafica usando uma notagao
similar ao diagrama de sequéncias UML. E util para testar sociedades de agentes,

observando como eles trocam mensagens;

Agente Introspector: € um agente que permite monitorar o ciclo de vida de outros

agentes, tal como a troca de mensagens e comportamentos em execucao;

Agente Directory Facilitator: fornece servigos de péaginas amarelas. Agentes

podem registrar 0s seus servi¢cos no DF, ou consultar o DF;

Agente LogManager: € um agente que permite registrar informacdo de log em

execucio;

Agente SocketProxy: atua em modo bidirecional entre a plataforma JADE e a
conexdo TCP/IP.

Uma das mais importantes caracteristicas que os agentes JADE provéem é a

habilidade de se comunicar. O paradigma de comunicacdo adotado € a troca de mensagens

assincronas. Cada agente tem uma caixa de correio (a fila de mensagens do agente) onde o

JADE recebe as mensagens enviadas por outros agentes. Onde quer que uma mensagem

seja enviada na fila de mensagens, o agente receptor é notificado (SILVA, 2007).

Enviar uma mensagem para outro agente exige apenas o preenchimento dos campos

do objeto ACLMessage, e entdo executar o método send (). Um agente pode capturar

mensagem de sua fila de mensagens através do método receive (). Este método retorna a

primeira mensagem na fila (removendo-a) ou NULL se a fila estiver vazia. Outra

possibilidade € pré-selecionar as mensagens que serdo analisadas pelo agente. Para isto,
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utiliza-se a classe MessageTemplate, onde um conjunto de critérios podem ser definidos
(SILVA, 2007).

3.3.2. Cougaar

Cougaar (Cognitive Agent Architecture) (COUGAAR, 2010) é um framework
baseado em Java para a construcdo de aplicacfes baseadas em agentes distribuidos, o qual

foi desenvolvido pela DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency).

Agentes Cougaar sdo executados em uma JVM (Java Virtual Machine), a qual se
localiza em um host. JVMs provéem o0s servigos que 0s agentes locais utilizam. Estes
servigos sdo definidos por componentes e podem envolver bibliotecas que néo pertencem

ao Cougaar.

Um agente é composto de um ou mais plugins, que definem o comportamento do
agente. Caso 0 agente ndo tenha nenhum plugin, ele ndo sera capaz de realizar nenhuma
tarefa. Cada agente tem um blackboard (quadro-negro) privado que é utilizado por seus
plugins, os quais devem comunicar entre si apenas atravées dele. Este servico de quadro-
negro intra-agente é chamado BlackboardService. A figura 17 apresenta a arquitetura

Cougaar:

Host “localhost”

Java Virtual Machine (JYM) JVM

/ Node 1 \ [ Node?2 |

T e\

Blackboard ‘

./

Figura 17: Representacao da arquitetura Cougaar (COUGAAR, 2010).
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Plugins também podem agir como Servlets, aguardando conexdes URL remotas.
Conhecido como ServletService, este € mais um dos servicos disponibilizados pela

plataforma Cougaar. A figura 18 exemplifica este servigo:

Yl agent & - Masilla Faelox a0 x|

Ble Bl Yem o feoksaks Teh el
- op - 41 [0 Fetpetpocatont-socorgafong® =] Be [iCL

W Gemrg Sated L) Labett beadee

Tl resiar | Caliarr T GG O B o st T et

wgent A Browser View of

| Marallanars s 5% o gt [ Do

http: //localhost:8800/8A/ping

(Servlet returns HTML)

Lo — |
v
-
Ly
-

HTTLS‘--Q-.-.-.,..._.."‘....lll.....
Figura 18: ServletService (COUGAAR, 2010).

Na figura anterior, 0 agente A tem um servlet/plugin que ird aguardar pelas
requisi¢des do browser para “http://localhost:8800/$A/ping”. O servlet consulta o

blackboard e disponibiliza os dados como HTML, para visualizacdo no browser.

3.3.3. Comparativo entre os Frameworks JADE e Cougaar

A partir do estudo e analise das duas ferramentas pode-se concluir que o JADE €
mais adequado para desenvolver sistemas multi-agentes relativamente simples, enquanto o
Cougaar é mais indicado para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes complexos e

de larga escala, que necessitam de maior robustez e que sejam altamente seguros.

JADE segue os padrdes da FIPA e apresenta uma linguagem de comunicacdo de
agentes, a FIPA ACL. O desenvolvedor ndo precisa entrar no mérito de como ocorre a
comunicacdo entre os agentes, ja que o proprio JADE faz este controle. Em Cougaar as

mensagens de interacdo entre os agentes sdo customizadas pelo desenvolvedor, nao

seguindo nenhum padréo.
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Por apresentar ferramentas graficas para a criacdo e depuragdo de agentes, JADE
simplifica a criagéo de sistemas multi-agentes, proporcionando uma melhor compreenséo
para 0 desenvolvedor de como utilizar a ferramenta. J& o Cougaar ndo apresenta

ferramentas graficas, o que dificulta o entendimento por parte do desenvolvedor.

Ambas as ferramentas sdo open-source e no site oficial de cada uma encontra-se

toda a documentacéo, manuais, novidades e a ferramenta para download.

3.4. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as linguagens de modelagem e frameworks de
desenvolvimento de sistemas multi-agentes analisados. A linguagem de modelagem
escolhida para modelar o sistema proposto foi o ANote, pois este permite uma melhor
especificacdo dos agentes se comparado com a AUML. Para o desenvolvimento do sistema
foi escolhido o JADE, o qual apresenta ferramentas graficas que facilitam o processo de
desenvolvimento. Outra vantagem apresentada € o controle da comunicacdo entre 0s
agentes que é feito pelo JADE, permitindo a visualizacdo grafica da sequéncia das

mensagens trocadas pelos agentes.
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4. Agentes para Repositérios de Componentes

4.1. Introducao

O termo repositorio pode ser utilizado para diversos propositos. Entre eles

destacam-se (HENNINGER, 1997):

Armazenamento de modelos: um processo de desenvolvimento envolve a geragéo
de varios artefatos que normalmente sdo armazenados em locais diferentes. Um
repositorio possibilita a centralizacdo do armazenamento desses artefatos e o

controle de cada uma das suas versoes;

Integragdo de ferramentas: muitas vezes os modelos gerados durante um processo
de desenvolvimento originam-se de ferramentas distintas. Assim, para a troca de
informacdes entre elas € necessario que haja uma “linguagem” comum através da
qual as mesmas possam se comunicar. O repositorio pode servir para um
armazenamento temporario e para a intermediacdo entre as ferramentas, ou seja,
pode transformar o modelo de entrada de uma delas num modelo compativel para a

outra;

Manutencdo de sistemas legados: um repositério pode ser Util também para o
armazenamento de dados relacionados a sistemas antigos. Esses dados podem
posteriormente ser analisados para se determinar 0s possiveis impactos gerados por

modificacdes.

Analisadas tais funcionalidades, observa-se que o repositério é utilizado para o

armazenamento de metadados. Essa restricdo é o que os diferenciam dos bancos de dados.

Um importante termo no contexto é o ativo de software, o qual segundo Ezran et al.

(1999) é qualquer artefato, passivel de reutilizacdo, produzido em qualquer fase de um

processo de desenvolvimento de um sistema computacional, que deve ser utilizado

seguindo certas regras de uso, sendo possivel os artefatos possuirem algum ponto de

customizacdo. Assim, pode-se considerar um ativo de software artefatos de documentacéo,

padrGes de analise e projeto, normas de codificagdo, entre outros.
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4.2. Caracteristicas de um Repositdrio

As principais funcionalidades de um repositorio sdo a pesquisa e a recuperacao dos

ativos de software. No entanto, a presenca de algumas outras funcionalidades pode facilitar

e, com isso, incentivar a sua utilizagdo. Conforme proposto por Ezran et al. (1999), serdo

apresentadas, a seguir, algumas das principais fun¢Bes que um repositorio pode

disponibilizar a seus usuarios. Vale ressaltar que essas fun¢fes ndo sdo obrigatérias e

variam dependendo do contexto no qual ele estd inserido e das necessidades da

organizacéo ao utilizar um repositorio.

Identificacdo e descricdo: para se descrever um ativo é possivel que a ele seja
atribuido um conjunto de caracteristicas tais como, nome, dominio, palavras-
chaves, dentre outras que os identificam e os diferenciam dos demais ativos que
compdem esse mesmo repositorio. Para cada um dos ativos armazenados deve ser
possivel identifica-lo homogeneamente dentro de um repositorio, ou seja, 0s ativos
de um mesmo tipo devem apresentar 0 mesmo conjunto de caracteristicas. 1sso ndo
significa, contudo, que ativos diferentes devam ter os mesmos valores para esse

conjunto de caracteristicas;

Insercdo: um repositério deve permitir que usuarios autorizados insiram novos
ativos ou ainda novas versfes dos mesmos. A inser¢do significa adicionar ao

repositério o corpo e a descricdo do ativo;

Exploracdo do catalogo: aos usuarios de um repositorio deve ser permitido que
explorem o catdlogo de ativos para que possam conhecer e analisar as

caracteristicas dos ativos disponiveis;

Pesquisa textual: um repositério deve permitir que seus usuarios facam pesquisas
mais especificas na descricdo dos ativos. Como resultado da pesquisa sera obtido
um ou mais ativos que satisfacam as condicGes desejadas. Observados o0s
resultados, pode-se decidir por um maior detalhamento ou generalizacdo dos

critérios anteriores;

Recuperacdo: apos a identificacdo do ativo desejado, um repositério deve permitir
gue seus USUArios recuperem esse ativo para que possam posteriormente utiliza-lo

num processo de reuso;
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Organizagdo e pesquisa: a funcionalidade de exploracdo de catadlogos néo é
suficiente a medida que a quantidade de ativos disponiveis aumenta. Além disso, a
pesquisa textual, muitas vezes, demanda muito tempo. Devido a esses fatores,
alguns repositérios podem adotar novas formas de organizar as caracteristicas dos
ativos de modo a permitir que a pesquisa no repositorio seja baseada em outros
critérios;

Histdrico: é importante para o gerenciamento de um repositorio que ele possa
armazenar informacdes de uso, modificacdes, criacdo e exclusdo de cada um dos
ativos disponiveis. Essas informagGes devem montar uma base histérica que

facilitara a analise e a reutilizacdo dos mesmos;

Mensuracdo: um repositorio pode coletar estatisticas que facilitem o seu
gerenciamento. Algumas das principais estatisticas que podem ser adotadas s&o:
frequéncia de acesso ao repositério, quantidade de ativos disponiveis, taxa de
recuperacdo, porcentagem de pesquisas bem-sucedidas, frequéncia com que um

determinado ativo é analisado ou modificado, dentre outras;

Controle de acesso: um repositério pode adotar uma politica de seguranca para que
determinadas funcionalidades sé estejam acessiveis a pessoas autorizadas. Por
exemplo, pode-se definir para uma empresa especifica uma politica de seguranca
onde a pesquisa textual esteja disponivel para todos os funcionarios, mas a
recuperacdo de ativos esteja disponivel apenas aos funcionarios da area de

desenvolvimento;

Gerenciamento de versdes: um repositorio pode conter varias versdes de um
mesmo ativo e, sendo assim, € recomendavel que haja algum mecanismo para

controlar essas versoes e estabelecer o relacionamento entre elas;

Controle de modificacdes: € recomendavel que sejam providas algumas
funcionalidades para se fazer o gerenciamento de modificacdes dos ativos num
repositorio. Essas funcionalidades incluem procedimentos para solicitacdo de
alteracBes, discussdes e permissao para as mesmas. E de extrema importancia para
a manutencdo da consisténcia de um repositorio que quaisquer intencbes de
modificar os ativos sejam comunicadas aquele responsavel pela sua administragdo
para que 0 mesmo, juntamente com outros responsaveis possam analisar as
alteraces solicitadas e manter a coeréncia entre os diversos ativos de software;
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Notificacdo de mudangas: é possivel que a qualquer momento um ativo seja
modificado ou, até mesmo, que o proprio repositério sofra algumas alteracGes em
suas principais funcionalidades. Sendo assim, um repositorio pode prover funcgdes
que notifiguem os seus usuarios das modificagdes recentemente ocorridas tais
como, insercdo ou exclusdo de ativos, alteracfes em documentos, disponibilizacéo

de novas funcionalidades, novas politicas de seguranga, entre outras.

Apresentadas as principais funcionalidades de um repositorio faz-se necessario

analisar alguns dos aspectos nao-funcionais que o caracterizam. Esses aspectos podem

também, se adequadamente utilizados, possibilitar maiores incentivos para a utilizagdo do

repositoério.

Quantidade: o repositorio pode ser Unico ou pode existir um conjunto deles
(EZRAN et al., 1999). O unico ¢ indicado para organizacdes pequenas onde ndo ha
uma grande divisdo departamental e, assim, os tipos de ativos ndo s&o
completamente distintos e sdo compreendidos por todos 0s seus usuarios. Para
organizages maiores ou geograficamente distribuidas sugere-se o uso de varios
repositorios, relacionados as areas de atuacdo da empresa. Nesse caso é importante
que haja um gerenciamento centralizado e eficiente para evitar inconsisténcia nas
duplicacBes existentes entre alguns repositorios. A utilizacdo de varios deles é
defendida por aqueles que consideram que informacGes desnecessarias para um
determinado grupo de usuarios, mas de grande valia para outro, prejudicam e

desestimulam a préatica do reuso nas organizacgoes;

Acesso pela rede: como a maioria das empresas estd migrando seus modelos
computacionais para modelos centralizados, um requisito tipico € que o repositério
possa ser acessado de qualquer ponto numa rede. Isso € particularmente importante
qguando seus usudrios estdo distribuidos geograficamente. O que normalmente se
tem observado na implementacdo dos repositérios é a utilizacdo de modelos
cliente-servidor em 3 ou mais camadas (EZRAN et al., 1999). No modelo de 3
camadas, uma € a responsavel pelo armazenamento dos ativos, a outra pelo
processamento das principais funcionalidades do sistema tais como pesquisa e
recuperacdo e a terceira corresponde a aplicacdo cliente, por onde o repositério
podera ser acessado. A quantidade de camadas e o0 modo de implementacdo das

mesmas poderdo variar entre as diversas organizagoes.
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4.3. Aplicacdo de Agentes para Repositdrio de Componentes

O objetivo da aplicacdo de agentes para repositorios de componentes desenvolvida
neste trabalho € proporcionar um apoio ao gerenciamento de repositorios de componentes
ndo-centralizados, porém pertencentes a uma mesma entidade, possibilitando que seus
usuarios sejam notificados quando houver a inser¢do de um novo componente em algum

dos repositérios.

Para a aplicacdo desenvolvida foram criados dois repositérios que foram mantidos
em maquinas diferentes. A criacdo destes repositorios ocorreu porque ndo foi encontrado
um repositorio aberto, o qual possibilitaria a execucao de testes da aplicacdo de agentes. Os
repositorios criados sdo bases de dados Access que mantém arquivado o nome, a descricao

e 0 conteudo do componente.

O escopo do sistema pode ser expandido para apoiar 0 gerenciamento de
repositérios que armazenem qualquer tipo de artefato produzido durante um projeto de
software. Isto é possivel pois a comunicacdo realizada entre os agentes € a mesma,

independente de qual sdo as informacGes transmitidas entre eles. A figura 19 ilustra a

aplicagéo:
5 x|
Repaositdrio TESTE1 Componentes notificados
Mome Descrigdo Mome Descrigdo
LogConfigurationE xceptionjava  teste Filepload.jawa Upload
LogF actary.java Factary
Log.java Log

& Novo componente

Fath

| | ]

Mome:

Descrigio

[ OK ][ Cancelar ]

Mowo componente l [ Salvar em... ] [ Apagar ] [Solic:'rtar componerte ] [ Apagar ]

Figura 19: Aplicacdo de Agentes para Repositorio de Componentes.

Ao clicar em “Novo componente”, o usudrio deve localizar o componente que

deseja adicionar no repositério, preencher sua descri¢do e clicar em “OK”. Apds a
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insercdo, 0 novo componente é adicionado ao Repositdrio TESTE1 e uma notificacdo é

feita ao outro repositorio.

A notificacdo ocorre logo apds a inser¢do do componente, sendo realizada através
da troca de mensagens entre 0s agentes desenvolvidos. A insercdo é permitida apenas para
componentes que ainda ndo estdo registrados no repositorio. Caso 0 componente ja exista
no repositério, o usuario receberd uma mensagem de alerta. A figura 20 apresenta esta

mensagem de alerta:

0
Repositorio TESTE1 Componentes notificados
MNome Descrigio MNome Descrigio
LogConfigurationExceptionjava  teste
LogFacton. java Factom
Log.java Log
=l x|
Path
|C:\Doc:uments and Settings\AdministradorDesktop\A pache Jakartf| :]
Tome
|Log.ja\-'a |
Descrigio
Teste
[ Componentes
1 ! Este components j& esta registrado no repositdrio.
.
Movo componente ] [ Salvar em... ] [ Apagar ] [Solici‘tar componente ] [ Apagar ]

Figura 20: Mensagem de alerta sobre componente ja registrado no repositorio.

Na figura 19, temos um componente que foi notificado (“FileUpload.java”) ao
Repositério TESTEL a partir de um outro repositério. Caso este seja um componente de
interesse, 0 mesmo podera ser solicitado pelo usuario do Repositério TESTEL a qualquer
momento.

Feita a solicitacdo, caso o componente ainda exista no repositorio ao qual pertence,
ele serd inserido no Repositério TESTEL, e serd removido da lista de componentes
notificados. Se o componente foi removido, o usuario do Repositério TESTE1 recebera
uma mensagem de alerta sobre a remocéo, e apds clicar em “OK” o componente sera
removido da lista de componentes notificados. O processo de envio dos componentes entre
0s repositorios é feito através dos agentes. A figura 21 apresenta a imagem de alerta

recebida pelo usuario:
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& Componentes

Repaositdrio TESTE1 Componentes notificados
Mome Descrigdo Mome Descrigdo
LogConfigurationE sceptionjava  teste FileUpload.java Upload
LogF actary.java Factary
Log.java Lag
Componentes

' : O componente FileUpload. java Foi removida do repositdrio solicitado,

.
[ Mowa componente ] [ Salvar em... ] [ Apagar ] Solicitar componerte

Figura 21: Mensagem de alerta sobre a remog&o do componente solicitado.

O usuério também tem a possibilidade de apagar os componentes de seu repositorio
ou da lista de componentes notificados, clicando no botdo “Apagar” referente a cada uma
das situacdes. Apds selecionar o componente que deseja remover e clicar no botdo
“Apagar”, uma mensagem de confirmagdo da remocdo do componente ¢ exibida ao

usuério, conforme mostra a figura 22:

& Componentes

Repositdrio TESTE1 Componentes notificados

MNome Descrigio Mome Descrigio
LogConfigurationE vceptionjava  teste FileJpload.java Uplaad
LogF acton. java Factom
Log.java Log

Componentes

Deseja remover 0 componente Log.java?

L Sir J [ [ Ela]

[ Mowo componente ] [ Salvar em... ] L Apagar J [Solic'rtar componerte ] [ Apagar ]

Figura 22: Mensagem de confirmacgéo da remoc¢éo do componente.

Caso 0 usuério confirme a remocdo, 0 componente & entdo removido do

Repositorio TESTEL, sendo a remocao e cancelada. O usuério tem ainda a opgdo de salvar
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o componente selecionado no local que desejar, clicando no botdo “Salvar em...” e

selecionando em seguida a pasta em que o componente serd salvo, conforme ilustrado na

figura 23:
= Componentes [ﬁj
Repositorio TESTE1
- Procurar. pasta -
Mome Descrigio Descrigio
LogConfigurationException.java  teste Selecione o local para salvar o componente: |pload
LogF acton. java Factom
Log.java Log
= M
Meus docurmentos
= :i Meu computador
ﬂ Disquete de 314 (A:)
e Disco local {C:)
2 Uridade de DYD-RAM (D:)
|2 Documentos compartihados
IC2) Administrador - documentos
\Q Meus locais de rede
I3 Apache Jakarta Commans FileUplaad
I3 Apache Jakarta Commans 10
IC5) Apache Jakarta Commans Logging
= armiivns nha
[ OK ] [ Cancelar ]
I
Mowa componente ] I Salvar em... ] [ [ Solicitar componerte ] [ Apagar ]

Figura 23: Escolha do local em que o componente sera salvo.

Apoés clicar em “OK”, o componente selecionado é copiado do Repositorio

TESTEL1 para o local escolhido pelo usuério.

4.4. Consideraces Finais

Neste capitulo foram apresentadas as definicGes e as caracteristicas de um

repositério. Também foi destacado o objetivo da aplicacdo desenvolvida, e realizada uma

apresentacdo das funcionalidades presentes na aplicagéo.
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5. Implementacdo: Agentes para Repositorio de Componentes

5.1. Introducéo

A utilizacdo de repositorios de componentes por uma organizacdo permite que esta
usufrua do reuso de software, o qual representa um ganho de produtividade e reducdo de
custos de producéo significativos para a empresa.

Para casos em que uma determinada empresa possua varias unidades distribuidas
geograficamente, o que ocorre € que nem sempre oS componentes e informacdes
pertinentes a uma das unidades sdo interessantes para outra. Com isso, a proposta do
sistema desenvolvido é que apds a insercao de um novo componente em uma das unidades,
as outras unidades recebam uma notificacdo daquele novo componente, podendo entdo
decidir se irdo adquiri-lo e manté-lo em seu repositério local. Isso possibilita um

gerenciamento do repositorio de acordo com os interesses e necessidades de cada unidade.

Para efeito de implementacdo do sistema, foi considerada a existéncia de apenas
duas unidades de uma organizacgdo, cada qual com seu repositério de componentes, como
comentado no capitulo 4. Outra consideracdo a ser feita é que foram utilizados
componentes open source do Apache (APACHE, 2010) durante os testes realizados com os
repositérios. Um componente foi considerado como sendo qualquer arquivo “.java”,

“.xml” ou “.html]” presentes nos componentes do Apache.

Os detalhes sobre o desenvolvimento do sistema sdo enunciados nos tdpicos a

sequir.

5.2. Implementacdo Computacional do Sistema
As seguintes tecnologias foram utilizadas para a implementacao do sistema:

« Linguagem Java versdo 6 (JAVA, 2010): linguagem de programacdo de propoésito
geral. Foi a linguagem utilizada para a implementacéo dos agentes do sistema;
. JADE versdo 3.7 (Java Agent DEvelopment Framework) (JADE, 2010): framework

que oferece um ambiente de desenvolvimento de aplicacbGes baseadas em agentes

de acordo com os padrdes de interoperabilidade entre sistemas multi-agentes;
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« Visual Basic 5.0: ambiente de desenvolvimento integrado totalmente gréfico,
facilitando a construcdo da interface das aplicagdes. Foi utilizado para a construcéo

da interface gréafica e de funcionalidades do repositorio;

. VISDATA: aplicativo pertencente ao Visual Basic 5.0, que possibilita a criacdo e
manipulagdo de bases de dados. As bases de dados Access utilizadas como
repositério de componentes do sistema foram criadas com a utilizacdo deste

aplicativo.

5.3. Repositorio de Componentes do Sistema

Para que testes do sistema multi-agentes desenvolvido fossem realizados, foi gerada
uma base de dados Access que representa o repositorio de componentes do sistema. A base

de dados ¢ constituida por duas tabelas, “Componentes” e “Notificacao”.

A tabela “Componentes” mantém arquivados os componentes do repositorio e €

composta pelos seguintes campos:
« Comp_In_Counter: campo do tipo long, que serve como um contador;

« Comp_tx Nome: campo do tipo texto, que guarda o nome referente ao

componente;

« Comp_me_Conteudo: campo do tipo memo. Mantém gravado o contetdo do

componente;

. Comp_dt DataHora: campo do tipo date/time. Contém a data e hora da insercao do

componente no repositorio;

. Comp_tx_Hash: campo do tipo texto. Armazena o hash referente ao componente.
O hash é gerado de acordo com o contetdo do componente;

« Comp_tx_Descricao: campo do tipo texto. Armazena uma descricdo do

componente, adicionada pelo usuario.

A tabela “Notificacao” guarda a informac¢do dos componentes que foram
notificados, ou seja, componentes que foram inseridos no outro repositorio. Ela € composta
pelos mesmos campos da tabela “Componentes”, exceto 0 campo que armazena 0

conteddo do componente, o qual ndo existe na tabela.
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5.4. Agentes do Sistema
5.4.1. Descrigao dos Agentes

Os agentes pertencentes ao sistema e suas respectivas acdes sdo enunciados a

sequir:

« AgenteReceptor: agente responsavel por receber notificagdo de novo componente
inserido em outro repositério e por receber solicitagdo de componente que pertence
ao repositorio que se encontra na mesma maqguina que o agente. Também é
responsavel por receber o componente propriamente dito. Quando a aplicacdo é

encerrada ele recebe uma mensagem e é finalizado em seguida;

. AgenteNotificador: agente responsavel pela notificagio quando um novo
componente € inserido no repositorio pelo usuario. Apos a notificacdo o agente é

finalizado;

« AgenteRequest: agente responsavel pela solicitacdo de um componente feita por um
usuario. Apds a solicitacdo o agente € finalizado;

« AgenteSender: agente responsavel por enviar o componente solicitado pelo

AgenteRequest. Apds o envio do componente o agente é finalizado;

. AgenteExit: agente responsavel por enviar uma mensagem ao AgenteReceptor, para
causar a sua finalizacdo. Apds enviar a mensagem para o AgenteReceptor, o
AgenteExit é finalizado.

Os agentes “AgenteNotificador”, “AgenteRequest”, “AgenteSender” e

“AgenteExit” possuem as seguintes caracteristicas:
. Autonomia: 0s agentes agem sem intervencao humana;

. Habilidade social: interagem com outros agentes e em alguns casos com seres

humanos por algum tipo de linguagem de comunicacao;

O agente “AgenteReceptor” possui as caracteristicas destacadas anteriormente,

além das caracteristicas a seguir:

. Reatividade: fica em estado de espera do qual se desperta assim que percebe

alguma solicitagdo de um agente para execucdo de algum servico;
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- Racionalidade: o agente possui um conjunto de regras e uma base de conhecimento

para executar suas agoes.

5.4.2. Métodos e Classes do JADE

A seguir sdo descritos métodos utilizados pelos agentes do sistema e que pertencem
a classe Agent do JADE:

. protected void setup (): Esse método protegido € indicado para codigos
inicializadores da aplicacdo. Os desenvolvedores podem sobrescrever esse método
fornecendo comportamentos necessarios ao agente. Quando este método é
chamado, o0 agente ja esta registrado no AMS (Agent Manager System) e esta apto a
enviar e receber mensagens. Porém, o modelo de execucdo do agente ainda é
sequencial e nenhum escalonamento de comportamento foi efetivado ainda. Logo, é
essencial adicionar pelo menos um comportamento para o agente neste método,
além de tarefas comuns de inicializagdo como registro no DF (Directory

Facilitator), para torna-lo apto a fazer alguma coisa;

« public void addBehaviour (Behaviour comportamento): Esse método adiciona um
novo comportamento ao agente. Ele serd executado concorrentemente com outros
comportamentos. Geralmente é usado no método setup () para disparar algum
comportamento inicial, porém pode ser usado também para gerar comportamentos

dinamicamente;

« public final void send (ACLMessage mensagem): Envia uma mensagem ACL para
outro agente. Esse agente destino é especificado no campo receiver da mensagem

no qual um ou mais agentes podem ser definidos como receptores;

« public final ACLMessage receive (): Recebe uma mensagem ACL da fila de
mensagens do agente. Este método é ndo-bloqueante e retorna a primeira

mensagem da fila caso haja alguma. Retorna null caso ndo haja mensagens;

« public void doDelete (): causa a destruicdo do agente. Esse método pode ser
chamado pela plataforma de agentes ou pelo proprio agente. Chamar doDelete ()

em um agente ja destruido ndo causa efeito nenhum.
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JADE possui vérias classes de comportamentos de agentes prontas para uso pelo
desenvolvedor, adequando-as de acordo com a necessidade especifica do agente. A seguir

sdo descritas as classes referentes aos comportamentos utilizados pelos agentes do sistema:

« Behaviour: tem como finalidade prover a estrutura de comportamentos para 0S
agentes JADE implementarem. O principal método da classe Behaviour € o action
(). E nele que serdo implementadas as tarefas ou agdes que este comportamento ira
tomar. Outro importante método é o block (), o qual permite a suspensao de apenas
um comportamento. O comportamento é desbloqueado caso uma mensagem seja

recebida.

« CyclicBehaviour: Comportamento atdmico que deve ser executado sempre. Essa
classe abstrata pode ser herdada para criacdo de comportamentos que se manterdo

executando continuamente;

. TickerBehaviour: Comportamento que executa periodicamente tarefas especificas.
Ou seja, € uma classe abstrata que implementa um comportamento que executa
periodicamente um pedaco de codigo definido pelo usuario em uma determinada
frequéncia de repeti¢des. No caso, o desenvolvedor redefine o0 método onTick () e
inclui o pedaco de cddigo que deve ser executado periodicamente. O periodo de

“ticks” ¢ definido no construtor da classe em milisegundos.

Toda a troca de mensagens realizada no JADE é feita através de métodos proprios e
com o0 uso de instancias da classe ACLMessage. Esta classe possui um conjunto de
atributos que estdo em conformidade com as especificacbes da FIPA, implementando a
linguagem FIPA-ACL. Assim, um agente que pretenda enviar uma mensagem deve
instanciar um objeto da classe ACLMessage, preenché-los com as informagdes necessarias
e chamar o método send () da classe Agent. Caso for receber mensagens, o método receive

() ou blockingReceive () da classe Agent deve ser chamado.

A classe ACLMessage implementa, como o préprio nome diz, uma mensagem na
linguagem FIPA-ACL complacente as especificagbes da FIPA. Todos seus atributos
podem ser acessados via métodos set e get (por exemplo, getContent e setContent). Além
disso, a ACLMessage define um conjunto de constantes (ACCEPT_PROPOSAL, AGREE,
CANCEL, CFP, CONFIRM, INFORM, entre outras) que sdo usadas para se referir as

performativas da FIPA. Essas constantes sdo referidas no construtor da classe com o
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objetivo de definir o tipo de mensagem. A seguir sdo descritos os métodos da classe
ACLMessage utilizados:

« public void addReceiver (AID idAgente): Adiciona o AID de um agente como
receptor ou destinatario da mensagem. Em outras palavras, determina quem

recebera a mensagem;

« public void setOntology (String ontologia): Adiciona uma ontologia referente a

mensagem,

« public String getOntology (): Extrai a ontologia referente a mensagem e adiciona

em uma string;

« public void setByteSequenceContent (byte[] conteido): Adiciona uma sequéncia de

bytes no contetido da mensagem;

« public byte[] getByteSequenceContent (): Extrai o conteddo da mensagem e

adiciona no array byte[];

« public void addUserDefinedParameter (String chave, String valor): Adiciona um

novo parametro definido pelo usuario;

« public String getUserDefinedParameter (String chave): Procura pelo parametro
definido pelo usuério com a chave especificada. O método retorna null se o

parametro ndo é encontrado;

Para selecionar as mensagens que um agente ira receber, foi utilizada a classe
jade.lang.acl.MessageTemplate. Esta classe permite definir filtros para cada atributo da
mensagem ACLMessage e estes filtros podem ser utilizados como parametros do método
receive (). Nesta classe se define um conjunto de métodos estaticos que retornam como

resultado um objeto do tipo MessageTemplate. As opc¢des para filtragem utilizadas foram:

. MatchOntology (String): permite que mensagens com uma determinada ontologia

sejam lidas;

« Or (MessageTemplatel, MessageTemplate2): realiza um “OU” logico entre dois
filtros.
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5.4.3. Bibliotecas de Pacotes do JADE

JADE oferece inimeros pacotes de classes que visam auxiliar tanto na
implementacdo quanto na monitoracdo de sistemas multiagentes. A seguir sao descritos 0s

pacotes de classe utilizados para o desenvolvimento do sistema:

. jade.core: Esse pacote implementa o “kernel” do sistema. Ou seja, ¢ 0 “coragdo” do
JADE que inclui classes importantes como a classe Agent e AID. Ele fornece uma
passagem de mensagens simples com protocolo de mensagens variados e um

ambiente de execucdo multithreading para softwares de agentes;

« jade.core.behaviours: Esse subpacote do pacote jade.core contém a classe
Behaviour. Essa classe, que préprio nome ja diz, implementa os comportamentos

basicos de um agente. Ou seja, suas tarefas, intencdes ou objetivos;

. jade.lang.acl: Neste pacote contém todo o suporte necessario para a implementacao
de uma mensagem no formato FIPA-ACL , incluindo a classe ACLMessage, o
analisador (parser), o codificador (encoder), e uma classe para representar

templates (padrdes) de mensagens ACL;

. jade.domain: Este pacote e seus sub-pacotes contém todas as classes Java que
representam as entidades gerenciadoras de agentes (Agent Management) definidas
pela FIPA, como por exemplo o AMS Agent, que gerencia o ciclo de vida dos
agentes no ambiente e guarda informagdes sobre eles e 0 DF Agent, que mantém as

paginas amarelas de informacg6es sobre os agentes.

5.5. Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema foi realizada com a utilizacdo de diagramas da linguagem
de modelagem de sistemas multi-agentes, o ANote. Os diagramas sdo apresentados a

sequir.
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5.5.1. Diagrama de Objetivos

Notificar insercio de novo Enviar ao usuario o

componente a0 Usuario componente solicitado
Pegar informacées do novo Pegar informagdes do novo
componente inserido componente solicitado

Figura 24: Diagrama de Objetivos do Sistema.

Através deste diagrama podemos visualizar os objetivos principais do sistema, que
sdo “Notificar inser¢do de novo componente ao usudrio” e “Enviar ao usuario o

componente solicitado”.

5.5.2. Diagrama de Agentes

®

AgenteNotificador

® ® ®

AgenteRequest AgenteReceptor AgenteSender

@)

AgenteExit

Figura 25: Diagrama de Agentes do Sistema.
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Este diagrama nos indica quais sdo 0s agentes pertencentes ao sistema e as relagdes
existentes entre eles. Pode-se notar que o “AgenteReceptor” se relaciona com todos os

demais agentes.

5.5.3. Diagrama de Organizacéo

PCl1 PC2

'Y

Agentes PC1 Agentes PC2

Figura 26: Diagrama de Organizagédo do Sistema.

Neste diagrama podemos notar duas organizagdes de agentes que sdo interligadas.
Cada uma das organizacgdes é constituida pelos agentes apresentados na figura 25. A Unica
diferenca entre os agentes presentes em cada uma das organizacdes é quanto a ontologia
das mensagens enviadas e recebidas pelos agentes. Considera-se como ontologia no
sistema desenvolvido os termos que cada um dos agentes reconhece ou envia para outros

agentes. Estes termos sdo inseridos dentro de cada mensagem enviada pelos agentes.

Por exemplo, no PC1, o “AgenteReceptor” so recebe mensagens com as seguintes
ontologias: “NovoPC2”, “RequestPC2” e “ComponentePC2”, que pertencem a mensagens
vindas de agentes presentes no PC2. Ele também aceita a ontologia “ExitPC1”, que
pertence a uma mensagem vinda de um agente que se localiza no préprio PC1. Ja o
“AgenteReceptor” do PC2 aceita as ontologias “NovoPC1”, “RequestPCl1”,
“ComponentePC1” e “ExitPC2”.
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5.5.4. Diagramas de Cenario

Considerando que a analise dos cenarios ocorre no PC1 (de acordo com a figura

26), temos os seguintes diagramas de cenario no sistema:

Receber notificacdo
Lead Agent AgenteReceptor
Precondition A ontologia da mensagem deve serigual a “NovoP(C2”
Main Action Plan Grava a mensagem de notificacio em um arquivo texto na pasta
“Notificado™ do sistema
Interactions AgenteNotificador
Variant Plan

Figura 27: Diagrama do Cenario “Receber notificagao”.

Receber solicitacdo
Lead Agent AgenteReceptor
Precondition A ontologia da mensagem deve serigual a “RequestPC2”
Main Action Plan Grava a mensagem de solicitagio em um arquivo texto na pasta
“RequestIn” do sistema
Interactions AgenteRequest
Variant Plan
Figura 28: Diagrama do Cenario “Receber solicitagao”.
Receber componente
Lead Agent AgenteReceptor
Precondition A ontologia da mensagemdeve serigual a “ComponentePC2"
Main Action Plan Grava o componente na pasta “Recebido” do sistema
Interactions AgenteSender
Variant Plan
Figura 29: Diagrama do Cenario “Receber componente”.
Finalizar execucdo
Lead Agent AgenteReceptor
Precondition A ontologia da mensagemdeve serigual a “ExitPC1”
Main Action Plan Finaliza sua execucdo
Interactions AgenteExit
Variant Plan

Figura 30: Diagrama do Cenério “Finalizar execu¢do”.
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Enviar notificacdo

Lead Agent AgenteNotificador

Precondition O usudrio deve inserir um novo componente no repositorio

Main Action Plan Pega o contendo do arquivo texto presente na pasta “Novo™ do sistema
e em seguida envia para o AgenteReceptor. O contetdo € o hash, o
nome ¢ a descricdo do componente inserido. A ontologia da mensagem
sera “NovoPC1”

Interactions AgenteReceptor

Variant Plan

Figura 31: Diagrama do Cenario “Enviar notificacao”.

Enviar solicitacdo

Lead Agent AgenteRequest

Precondition O usudrio deve solicitar um componente que foi inserido no outro
repositorio

Main Action Plan Pega o contenido do arquivo texto presente na pasta “RequestOut” do
sistema e em seguida envia para o AgenteReceptor. O contetidoé o
hash do componente solicitado. A ontologia da mensagem sera
“RequestPC1”

Interactions AgenteReceptor

Variant Plan

Figura 32: Diagrama do Cenario “Enviar solicitacdo”.
Enviar componente

Lead Agent AgenteSender

Precondition E acionado sempre que um novo arquivo de solicitacdo é inseridona
pasta “RequestIn” do sistema

Main Action Plan Pega o componente solicitado, que se encontra na pasta “Enviado™ do
sistema e em seguida envia para o AgenteReceptor. A ontologiada
mensagem serd “ComponentePC1”

Interactions AgenteReceptor

Variant Plan

Figura 33: Diagrama do Cenario “Enviar componente”.
Alertar finalizacio da execucdo

Lead Agent AgenteExit

Precondition E acionado sempre que o usudrio finaliza a aplicacio

Main Action Plan Envia mensagem ao AgenteReceptor coma ontologia “ExitPC1”

Interactions AgenteReceptor

Variant Plan

Figura 34: Diagrama do Cenario “Alertar finalizacdo da execucao”.
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5.5.5. Diagrama de Comunicagéo

[=AgenteNotificador>] [=AgenteRequest>] [<AgenteSender>] [<AgenteExit>] [<AgenteReceptor>]

.. inform: Enviar notificagéo

v

inform: Enviar solicitagdo

inform: Enviar componente
i =
inform: Alertar finalizacio

da execucio

Figura 35: Diagrama de Comunicacao entre Agentes do Sistema.

Este diagrama evidencia qual € o tipo da mensagem enviada e para qual agente a

mensagem é enviada.

5.6. Visualizacdo da Interacéo entre os Agentes

Para visualizar a interacdo entre os agentes foi utilizada a ferramenta SnifferAgent
do JADE. Trata-se de uma ferramenta que mostra a troca de mensagens entre agentes de
forma similar a um diagrama de sequéncias UML. Toda mensagem enviada de um agente

para outro € rastreada e disponibilizada em uma interface grafica para o usuario.

Considerando que os testes foram realizados numa méaquina com o nome “sqlbi”, o
resultado obtido na figura 36 é referente a insercdo de um novo componente em um
repositério que estd em uma maquina diferente, a qual serd denotada como “testel”.
Agentes em vermelho sdo 0s agentes ainda ativos, e agentes em amarelo sdo os agente

inativos.
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% sniffer0@sqlbi: 1099/ JADE - Sniffer Agent
Actions About

¥y ZHH eecm H

¢ 3 AgentPlatforms :
¢ £ ThisPlatform - - Motific |
¢ @8 Main-Container |- adorbaz
B RMARSsghi10 :' REQUEST:OF-0 7-0 3
B Receptorsss@m . INFORM:O (7-0 478 §-09
B ams@solbi109 - INFORM:-1 (
df@sglbi: 10994 | ° | ——
& sniffer0-on-mai - 4 INFORM:
snifferd@sibi: | . IHFORM:1 ¢
¢ @83 Container-1 1°
B ReceptorDE2@ 7 INF ORM:1 (
@ sniffer0-on-Cor | ® INF R ¢
, i a '
88 Container-2 . HFORM:-1 ¢
" IMFORM:-1

Figura 36: Sniffer Agent apds inser¢do de novo componente.

Analisando o resultado do diagrama gerado pelo Sniffer Agent, nota-se que o agente
“NotificadorD62” se registrou no sistema logo ap6s sua inclusdo (mensagem REQUEST).
Em seguida ele recebe uma resposta (INFORM), confirmando seu registro. A seguir ele
executa sua acao e envia para 0s agentes a mensagem de notificacdo de novo componente.
Porém apenas o agente “Receptor358”, que estd na maquina “sqlbi”, ird aceitar a

mensagem devido a ontologia. Em seguida o agente “NotificadorD62” ¢ finalizado.

A figura 37 exemplifica o diagrama gerado pelo Sniffer Agent apds o usuéario da

maquina “sqlbi” solicitar um componente que foi adicionado na méaquina “testel”.
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2 sniffer0@sqlbi: 1099/JADE - Sniffer Agent
Actions About

vy =zHH eeca H

¢ C0 AgentPlatforms :
el N N
¢ 88 Main-Container |- 13,5 S
. |
& RMAsghi10 1, REQUEST:0 (40 44
B Receptorsss@ , INFORMO (40 837 f0)
& ams@solbi 109 : INFORM:-1
o '- I:
@ df@sgbi1099] | ° | Y
@ sniffern-on-Mail | * INFORM:
@ sniffero@sglbi;| | ° |:FDHM:-1(
¢ B8 Container-1 .
& ReceptorDE2@ ! INF ORh-1 ¢
@ sniffer0-on-Cor | ° NFORM:-1 ¢
. I |
-Cunta!ner-z 1 INFORM:-1 (
@8 Container-3 b INF RN ¢
REQUEST:|(40 40
. ¢ ) .
IMFORM:1 (40 399 40
i I ) >
14 IMFORM} il
15 IMFORM:} il
IMFORhA:-1
16 1 (
- IMFORM:} il
. IMFORM} il
1 IMFORM:} il
IMFORh:}H
. (2
INFOR: R}
N (2
IMNFORh:}
. (2
(] T | ]

Agent: Receptor 358

Figura 37: Sniffer Agent apds solicitacdo de componente.

O agente “Request358” envia mensagem de solicitacdo aos demais agentes, porém
somente o agente “ReceptorD62” (que esta na maquina “testel”), ird aceitar a mensagem.

Ap0s isso este agente é finalizado.

Em seguida, o agente “SenderD62” (que se localiza na méquina “testel”) ird enviar
o componente solicitado, e somente o agente “Receptor358” ird receber o componente.

I3

Apo0s o envio, o agente “SenderD62” ¢ finalizado.
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5.7. Considerac0es Finais

Neste capitulo foram apresentados detalhes sobre a implementacdo do sistema
proposto, como o repositorio de componentes do sistema, a descricdo dos agentes
desenvolvidos e suas acdes, além da modelagem do sistema e uma visualizacdo da

interacdo entre os agentes, através do Sniffer Agent.
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6. Consideraces Finais

Neste trabalho foi apresentada uma aplicagdo desenvolvida com a proposta de
apoiar o gerenciamento de repositérios de componentes ndo-centralizados, utilizando uma
solucdo orientada a agentes. Para o desenvolvimento desta aplicacdo, foram abordados os
conceitos relacionados a repositérios de componentes, agentes de software, linguagens de

modelagem de agentes e frameworks de desenvolvimento de sistemas multi-agentes.

A partir do embasamento tedrico foi realizada a modelagem dos agentes de
software e foram especificados detalhes da implementacdo. H&4 também uma demonstracao

do funcionamento da aplicacao e a descri¢do da interacdo entre os agentes do sistema.

A aplicagdo possibilita que o usuario de um determinado repositorio que esta
interligado a outro, sendo que ambos sdo pertencentes a uma mesma organizacdo, possa
decidir quais os componentes que ele deseja manter, de acordo com 0 seu interesse. 1sso
evita que componentes irrelevantes ao usuario sejam mantidos no repositorio. Este
contexto favorece a utilizagdo de técnicas de reuso de software, uma vez que existe um

maior apoio ao gerenciamento dos repositorios.

A abordagem orientada a agentes, utilizada para desenvolver a aplicacdo, permitiu
um gerenciamento dos repositérios de componentes sem que fosse necessaria a intervencao
do usuario. A autonomia nas agles e a capacidade de comunicagdo entre 0s agentes sdo

fatores que favoreceram sua utilizagdo neste dominio.

Trabalhos futuros podem considerar a utilizacdo de mais do que dois repositdrios
ndo-centralizados, além da realizacdo de busca de componentes entre todos eles. Essa
busca poderia ser resolvida através da troca de mensagens entre 0s agentes do sistema, que
comunicariam entre si sobre a busca em questdo, e pesquisariam no repositorio a que
pertencem. Outra possibilidade de trabalho seria a expansdo do sistema para repositorios
de qualquer tipo de artefato produzido durante um projeto de software. Como por exemplo,
poderiam ser utilizados repositérios de componentes para manter qualquer tipo de
componente, separados por conjunto ou caracteristica, como interface, métodos numericos,

entre outros.
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