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Resumo

Sistemas Multiagentes (SMA) s3o considerados um alto nivel de abstragdo para projeto e
engenharia de sistemas complexos, tendo sido caracterizados por estruturas de organizagao e
processos de coordenagdo cada vez mais articulados e dindmicos. Geralmente, agentes
cooperam e coexistem dentro de um ambiente. H4 um consenso geral na comunidade de
agentes que os ambientes sdo parte essencial dos SMA dinamicos e abertos. Contudo, diante
das caracteristicas dinamicas presentes em tais SMA, apenas a utilizacdo do paradigma de
agentes no desenvolvimento de software ndo garante a flexibilidade e escalabilidade do
projeto frente a inevitdveis mudancas de requisitos do mesmo. Por sua vez, o
desenvolvimento baseado em componentes tem sido apontado como promissor na constru¢ao
de aplicagdes com maior capacidade de adaptagdo a mudancas nos seus requisitos. Este
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um arcabouco para engenharia de
ambientes de SMA abertos baseado no conceito de composi¢do dindmica de software. O
arcabougo ¢ baseado em uma especificagdo que procura mapear os conceitos de agentes em
componentes para garantir a flexibilidade e reutilizagdo provida na abordagem de
componentes. Agentes e recursos sao utilizados para compor o software, componentes sao
utilizados para compor agentes, e objetos e aspectos sdo utilizados para implementar as
caracteristicas funcionais e ndo-funcionais dos componentes. Os resultados favoraveis da

presente proposta foram verificados nos experimentos realizados em quatro estudos de casos.



Abstract

Multiagent systems (MAS) are considered a high level abstration for design and engineering
of complex systems. Such systems are characterized by organization structures and
coordination process more articulated and dynamic. Usually, agents cooperate and coexist in
an environment. In addition, there is a general consense in the research community that an
environment is an essential part of open and dynamic MAS. However, given the dynamic
characteristics present in complex systems, only the use of the agent-based paradigm in the
software development does not guarantee the flexibility and scalability of the project ahead of
the inevitable changes on requirements. For this reason, the component-based development
have been identified as promising in the building of applications with greater ability to adapt
to the changes of its requirements. This work aims at developing a component-based
framework for engineering open MAS enviroments. The framework is based on the concept
of dynamic software composition and supported by a specification that demand mapping from
agents concepts to components in order to ensure the flexibility and reusability provided in
the component approach. In addition, i) agents and resources are used to compose the
software, ii) components are used to compose agents, and iii) objects and aspects are used to
develop the functional and non-functional components requirements. The favorable results of

this proposal were checked in experiments developed in four case studies.
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Capitulo 1. Introducéo

As constantes mudangas nas caracteristicas das organizagdes, a crescente competitividade e
até mesmo a globalizacdo acarretam freqiientes alteracdes nos requisitos de negdcio, tornando
os sistemas de software inerentemente complexos, com fortes caracteristicas de evolugao. O
desenvolvimento de tais sistemas deve se utilizar de abstragdes de alto nivel para gerenciar a
complexidade, ainda objetivando escalabilidade e flexibilidade para dar suporte a mudancas
ndo antecipadas.

A abordagem multiagentes tem sido apontada como uma nova e¢ adequada proposta
para engenharia de sistemas de softwares complexos. Sistemas Multiagentes (SMA) (WEISS,
2000) (WOOLDRIDGE, 2002) sdo formados por um conjunto de agentes com regras e
objetivos especificos e que interagem entre si de acordo com protocolos estabelecidos em sua
sociedade. Weyns e Holvoet (2006) explicam que uma aplicagio SMA ¢ definida como um
conjunto de entidades de software autonomas (agentes) que sdo organizados em estruturas
compartilhadas (o ambiente). Os agentes procuram alcancar seus objetivos agindo sobre o
ambiente e interagindo uns com os outros. De acordo ainda com (WEYNS e HOLVOET,
2006), os SMA estdo muito proximos das arquiteturas de softwares, pois estruturam o sistema
como um numero de entidades autdbnomas que interagem dentro de um ambiente com o
intuito de implementar requisitos funcionais e de qualidade do sistema, ou seja, solucionar um
problema.

Como explanado acima, geralmente, agentes cooperam e coexistem dentro de um
ambiente. H4 um consenso geral na comunidade de agentes que a caracterizagdo da entidade
ambiente ¢ fundamental no projeto de um SMA. Entretanto, o papel do ambiente nos SMA
vem evoluindo. Na literatura atual existem inumeras defini¢des diferentes para ambiente
(RUSSEL e NORVIG, 1995) (RAO et al, 1992) (PARUNAK, 1997) (FERBER, 1999)
(DEMAZEAU, 2003) (ODEL et al, 2002) que, algumas vezes, ¢ entendido como a infra-
estrutura de hardware ou software onde o SMA ¢ implantado e executado, ou ¢ reduzido a um
simples sistema de transporte de mensagens, ou, ainda, ¢ visto como o “mundo externo” ou
como um mediador para coordenagdo dos agentes. De acordo com estas definicdes, um
ambiente prové as condigdes na qual uma entidade, agente ou objeto existem. Contudo,
muitos pesquisadores e engenheiros continuam sem dar importancia a integragao do ambiente
aos modelos e ferramentas de SMA como uma abstragdo primaria € muitas vezes minimizam

suas responsabilidades. Segundo Weyns et al (2004), uma conseqiiéncia disso ¢ que todo o
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potencial das aplicacdes e técnicas que podem ser desenvolvidas usando SMA pode estar
sendo negligenciado.

Enquanto a no¢@o de ambiente ndo ¢ bem definida por boa parte da comunidade, sendo
ainda tratado como parte implicita do SMA e quase sempre de maneira ad hoc, e tendo em
vista que os ambientes possuem uma variedade de responsabilidades, Weyns et al (2007:2)
propde o ambiente como uma parte explicita do SMA e o define como uma abstragao de
primeira ordem, distinguindo claramente as responsabilidades dos agentes e do ambiente,
separando seus interesses. Desta forma, propde-se a melhorar o gerenciamento da
complexidade na engenharia das aplica¢des e tornar o ambiente um bloco de construcdo que
engenheiros de SMA podem usar criativamente nos projetos de sistemas. Como resultado,
consegue-se melhores praticas de engenharia e abre-se perspectivas para explorar o ambiente
nos projetos de SMA.

A relevancia dos ambientes como abstracdes de primeira ordem ¢é particularmente
aparente para SMA situados (WEYNS e HOLVOET, 2004:1) (WEYNS e HOLVOET,
2004:2) (WEYNS e HOLVOET, 2007:1) (WEYNS e HOLVOET, 2007:2). Sistemas
multiagentes situados sdo caracterizados pela presenga de uma estrutura espacial explicita na
qual os agentes sdo colocados. Geralmente, sdo caracterizados pela percepgdo especifica e
mecanismos de interacdo baseados em propriedades contextuais, como as posi¢oes relativas
dos agentes. Este tipo de SMA enfatiza a importancia da arquitetura dos agentes e do
ambiente e define caracteristicas como: funcionalidades para gerenciar percepgdes dos
agentes sob o ambiente, entrega de mensagens, tratamento de acdes dos agentes e manutengao
dos processos que gerenciam o estado do ambiente independente dos agentes. As interacdes
dos agentes com o ambiente sdo regidas por leis. Tais leis podem representar restrigdes
especificas do dominio, como por exemplo, limitagdes da banda da rede. Em SMA situados, o
ambiente ¢ uma abstracdo arquitetural explicita com responsabilidades especificas que
diferem das dos agentes.

No contexto deste trabalho, definiu-se ambiente como uma abstracdo de primeira
classe que prové as condi¢des essenciais para os agentes e recursos existirem e que mediam
tanto a interagdo entre os agentes quanto o acesso aos recursos. Sob o ponto de vista da
engenharia de software, considera-se o ambiente como uma entidade que contém recursos,
situados ou ndo, e acessiveis pelos agentes de acordo com restrigdes impostas pelo proprio
ambiente. Em (RUSSEL e NORVIG, 1995), sdo consideradas as seguintes propriedades para
os ambientes: acessivel ou inacessivel, que determina se um agente tem acesso parcial ou

completo ao estado do ambiente; deterministico ou nado-deterministico, que indica se o

14



proximo estdgio do ambiente ¢ ou ndo completamente determinado pelo estado atual e as
acoes realizadas pelos agentes; episodico ou nao-episddico, que indica se as interagdes entre
agentes e ambiente seguem episddios de percepgdo/acdo ou ndo; estatico ou dindmico, que
determina se o ambiente pode mudar durante a deliberagdo de uma acdo de um agente;
discreto ou continuo, que determina se existe um numero pré-definido de percepcdes e agdes
para ser executada pelos agentes ou nao.

Contudo, diante das caracteristicas dinamicas presentes nos sistemas complexos,
apenas a utilizacdo do paradigma de agentes no desenvolvimento de software ndo garante a
flexibilidade e escalabilidade do projeto frente a inevitdveis mudangas de requisitos do
mesmo. A necessidade de se construir aplicagcdes mais robustas acarreta mudangas freqiientes
de requisitos e por isso as aplicagdes devem estar preparadas pra tais mudangas. O grande
problema s3o as mudangas ndo antecipadas, ou seja, quando o software ja estd pronto e este
ndo foi preparado para tal feito. Porém, tal adaptacdo deve exigir esfor¢o e tempo dos
desenvolvedores para modificar a arquitetura, o projeto e o codigo do software. Essas
mudang¢as ndo antecipadas tém sido apontadas como principal problema da evolugdo do
software, pois ndo ¢ algo que se possa prever durante o projeto do software (ALMEIDA et al,
2006:2). O software deve por si s6 suportar a evolugdo, em qualquer parte, e assim deveria
ficar implicito para o desenvolvedor mecanismos que permitiram tal evolucdo. Além disso,
nos casos de sistemas que ndo podem ser interrompidos, esta evolugdo deve ser gerenciada em
tempo de execucao.

O desenvolvimento baseado em componentes (CRNKOVIC, 2001) (McCLURE,
2001) tem sido apontado como promissor na constru¢ao de aplicagcdes com maior capacidade
de adaptacdo a mudangas nos seus requisitos. Segundo (Almeida, 2005) e (Almeida et al,
2004), a necessidade em agregar flexibilidade aos paradigmas de composi¢do de software
aumenta na propor¢ao em que as caracteristicas dindmicas das aplicagdes evoluem. Porém, tal
adaptacao deve exigir esfor¢o e tempo de implementagdo minimos para atender ao requisito
de time-to-market a que se submetem atualmente os sistemas de informagdo corporativos.
Sendo assim, mecanismos de composi¢ao dindmica de componentes tornam-se indispensaveis
a possibilidade de adaptacdo dos sistemas de software com o minimo de impacto possivel,
inclusive em tempo de execucdo. E neste contexto que Almeida (2004) propde mecanismos
que garantem a composi¢do dindmica de softwares baseados em componentes e em agentes
impulsionado pela auséncia de tais mecanismos.

O projeto COMPOR de Almeida (2004) - pode ser acessado no sitio

http://www.compor.net - define uma especificagdo de composi¢do de componentes,
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denominada CMS (Component Model Specification) (ALMEIDA et al, 2006:1) (ALMEIDA
et al, 2006:2) (FERREIRA et al, 2004), que garante a inexisténcia de referéncias explicitas
entre provedores de funcionalidades de uma aplicacdo. Esta caracteristica promove um
aumento significativo na flexibilidade para inserir, remover e alterar tais provedores, até
mesmo em tempo de execugdo. Também, uma especificacdo de um modelo de composi¢ao de
agentes ¢ definida no contexto do mesmo projeto. Esta especificacdo, denominada AMS
(Agent Model Specification) (ALMEIDA, 2005) (NUNES et al, 2007), procura definir
entidades de abstracdo de composicao orientada a agentes usando como base a CMS. A AMS
procura mapear os conceitos de agentes em componentes para garantir a flexibilidade e
reutilizagdo provida na abordagem de componentes. Agentes e recursos sao utilizados para
compor o software, componentes sdo utilizados para compor agentes e objetos e aspectos sao
utilizados para implementar as caracteristicas funcionais e ndo-funcionais dos componentes
(ALMEIDA, 2005).

Este trabalho tem como ponto de partida os resultados tedricos e pragmaticos obtidos
em (ALMEIDA, 2004) e (ALMEIDA, 2005) introduzindo uma infra-estrutura para
engenharia de ambientes para sistemas multiagentes com foco na flexibiliza¢do do projeto, a
qual considera todas as caracteristicas de um ambiente multiagente, principalmente
dinamicidade e ser aberto. Tal infra-estrutura ¢ baseada na especificacio AMS que por sua

vez baseia-se na CMS, a qual promove evolugdo ndo-antecipada e dindmica de software.

1.1 Problematica

Uma vez que as mudangas de requisitos tornaram-se freqiientes nas aplicagdes atuais, ter
suporte a evolugdo de software minimizando o tempo e o custo tornou-se primordial. Porém,
quando a evolucdo do software ndo pode ser antecipada, ou seja, apds o término do software,
o impacto sobre o projeto aumenta. O software deve por si sO suportar a evolugdo, em
qualquer parte, e assim devem ficar implicitos para o desenvolvedor que mecanismos
permitiram tal evolucdo. Sendo assim, mecanismos de composicdo dindmica sdo
indispensaveis a possibilidade de adaptagdo dos sistemas de software com o minimo de
impacto possivel, inclusive em tempo de execugdo, tais como sistemas de bancos, lojas,
hospitais, dentre outros.

Analisando-se as propriedades dos ambientes em SMA encontradas em (RUSSEL e
NORVIG, 1995) conclui-se que os mais complexos para os agentes sao os do tipo

inacessiveis, ndo deterministicos, nao-episodicos, dinamicos e continuos. Ambientes com
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estas propriedades sao designados como abertos. Embora estes sejam os mais complexos,
verifica-se que os ambientes fisicos do mundo real sdo intrinsecamente abertos. Assim
sendo, numa perspectiva de futuro desenvolvimento de agentes para operarem no mundo real,
¢ importante definir projetos que permitam o desenvolvimento de agentes para operarem em
dominios complexos ou, também designados, por ambientes abertos.

A principal caracteristica de ambientes abertos e dinamicos ¢ que os agentes nao sao
projetados para compartilhar um objetivo comum, além de possivelmente desenvolvidos por
pessoas diferentes para atingir objetivos diferentes. Além disso, a composi¢do do sistema
pode variar dinamicamente enquanto os agentes incorporam ¢ saem do sistema. Os recursos
pertencentes a um ambiente aberto também podem ser redefinidos, assim como novos podem
ser adicionados.

Levando em conta estes possiveis cenarios, torna-se necessario flexibilizar o projeto
do ambiente do SMA a fim de que os acoplamentos entre agentes e ambiente, agentes e
recursos € entre recursos seja diminuido, ou até mesmo, inexista, de forma que as mudancas
ndo antecipadas ndo acarretem alteragdes no software desenvolvido. Embora existam algumas
abordagens para engenharia de ambientes para SMA, elas ndo cobrem todas as caracteristicas
dindmicas impostas pelos ambientes abertos ¢ podem ser usadas somente para dominios

especificos, tal como sera discutido no Capitulo 3 desta dissertacao.

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um arcaboucgo para engenharia de
ambientes de SMA baseado no conceito de composi¢do dindmica de software. A infra-
estrutura ¢ a implementacdo da especificagio AMS (NUNES et al, 2007) e busca prover
suporte ao desenvolvimento e evolugdo de softwares orientados a agentes focando no nivel do
ambiente, incluindo os que possuam caracteristicas dinAmicas e abertas.
Sao objetivos especificos:
e Aprimorar a AMS quanto aos conceitos de ambientes de SMA e realimenta-lo com
novas caracteristicas, atualizando as existentes;
e Implementar em Java o arcabouco JAF (Java Agent Framework). O projeto do
arcabou¢o tem como base o arcabougo JCF (Java Component Framework)

(ALMEIDA et al, 2006:2), que ¢ a implementagdo da especificagio CMS em Java.
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e Definir quatro estudos de caso e implementar dois deles utilizando o arcabougo com o

intuito de testar e buscar uma primeira avaliagdo para 0 mesmo.

Portanto, este trabalho se insere no contexto do Projeto COMPOR, mais especificamente

como suporte ao sub-projeto COMPOR-Frameworks.

1.3 Relevéancia

Apesar de existirem algumas abordagens para engenharia de ambientes em sistemas
multiagentes, elas ndo cobrem todas as caracteristicas de um ambiente e podem somente ser
utilizadas em um dominio especifico. De uma maneira geral, as abordagens nao consideram
todas as caracteristicas da classe geral e mais complexa de ambientes: a aberta. Ambientes
abertos sdo classificados como inacessiveis, ndo-deterministicos, dindmicos e continuos.

Embora tenha havido uma proliferagdo de implementacdes de plataformas para SMA,
os diversos arcaboucos de desenvolvimento existentes (AVANCINI e AMANDI, 2000),
(BIANCHINI et al, 2002), (BELLIFEMINE et al, 1999), (CHAUDHAN, 1997), (GRAHAM
e DECKER, 1999), (GOLDSMITH et al, 1998), (MARTIN et al, 1999), (ZUNINO e
AMANDI, 2000), (KENDALL et al, 2000) nao oferecem suporte & composicao dinamica ¢
evolucdo ndo antecipada do software orientado a agentes, nem tratam o ambiente de forma
explicita como uma entidade separada.

Ademais, ndo existe uma implementacdo da especificagdo AMS. A construcdo de um
arcabougo de software torna-se necessaria para aplicar e validar os conceitos definidos na
AMS. A implementacdo do arcabougo é uma contribuicdo esperada neste trabalho, de forma
que, os conceitos do modelo de agentes para composicao dindmica de software tornem-se de

fato uma ferramenta para os desenvolvedores de softwares orientados a agentes.

1.4 Estrutura da Dissertacdo

O restante deste trabalho esta organizado como descrito a seguir:

e No Capitulo 2 ¢ apresentada a fundamentagdo tedrica sobre Ambientes de Sistemas
Multiagentes, destacando-o como uma entidade de abstracao de primeira ordem;
e No Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos correlatos, evidenciando as semelhancas

e diferencas com o arcabougo proposto neste trabalho;
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No Capitulo 4, sdo apresentadas a CMS e a AMS como especificagdes que suportaram
a implementagdo do arcabougo proposto;

No Capitulo 5, sdo apresentados o projeto e a implementagao do arcabougo JAF;

No Capitulo 6, como forma de avaliar o arcabouco desenvolvido, sdo apresentados
quatro estudos de casos para aplicacdes que envolvem diferentes tipos de ambientes,
demonstrando a implementacao de dois deles;

Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, apresentando as

suas contribui¢des e discussoes sobre trabalhos futuros.
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Capitulo 2. Ambientes e Sistemas Multiagentes
Abertos

Sistemas Multiagentes (SMA) sdo considerados um alto nivel de abstragdo para projeto e
engenharia de sistemas complexos, caracterizados por suas estruturas de organizagdo e
processos de coordenacdo que sdo cada vez mais articulados e dindmicos (WEISS, 2000).
Também, os SMA sao considerados uma abordagem promissora para modelos e simula¢des
destes mesmos tipos de sistema, como pode ser visto em (VALCKENAERS e HOLVOET,
2005), (WEYNS et al, 2005:1), (HAESEVOETS et al, 2007), (WEYNS e PARUNAK, 2007)
¢ (STEINER et al, 2005).

De uma forma consensual em relacao aos diversos dominios de aplicacao - comércio
eletronico, recuperacdo de informagdo, redes de sensores, sistemas tutores inteligentes, entre
outros - trés entidades principais sdo identificadas no contexto da abordagem multiagentes:
Agente, Organizacdo e Ambiente. Estas entidades sdo definidas por diversos autores e em
niveis de abstracdo diferentes. Além disso, de acordo com o dominio da aplicagdo novas
caracteristicas sdo atribuidas as mesmas.

Segundo Weyns e Holvoet (2004:2), ha um consenso na comunidade de pesquisa em
SMA que o Ambiente onde os agentes estdo situados é uma parte essencial do sistema.
Agentes e objetos de um SMA compartilham um ambiente comum. Tanto os agentes como 0s
objetos estdo dinamicamente inter-relacionados. E papel do ambiente definir as regras sob as
quais os relacionamentos dos agentes podem existir, agindo assim como uma entidade
estrutural para o SMA. Esta estrutura possui diferentes formas: pode ser espacial,
organizacional ou pode ser uma entidade mediadora. A estrutura do ambiente ¢ uma decisdao
de projeto que depende dos requisitos do dominio em questdo, consistindo de uma
propriedade fundamental do ambiente e deveria ser tratada de maneira explicita pelos
engenheiros ¢ projetistas do sistema como apresentado em (WEYNS et al, 2005:2), (WEYNS
et al, 2005:3), (WEYNS et al, 2006) e (WEYNS et al, 2007:1).

Além dos agentes, um ambiente tipicamente compreende diferentes tipos de objetos ou
recursos, situados ou ndo, e acessiveis pelos agentes de acordo com restri¢des impostas pelo
préprio ambiente. E responsabilidade do ambiente controlar o acesso aos recursos.
Geralmente, recursos podem ser lidos/percebidos, escritos/modificados ou consumidos pelos

agentes. O alcance dos agentes para acessar um recurso particular depende de diversos

20



fatores, tais como: a natureza do proprio recurso, o relacionamento do recurso atual com os
outros recursos ou agentes, a proximidade do agente ao recurso, as capacidades do agente, etc.
De uma forma geral, os acessos aos recursos podem ser descritos por um conjunto de leis
definidas pelo dominio da aplicacdo (WEYNS et al, 2004). A Figura 1 ilustra a perspectiva de
um ambiente em um SMA destacando a agdo e a percep¢dao do agente sobre os recursos

disposto nos ambiente.

I:] ORGANISATION

ENVIRONMENT

Figura 1- Perspectiva de um ambiente de SMA. Adaptado de (WEYNS et al, 2007:1)

Muitas vezes os agentes produzem algumas atividades no ambiente, como:
comunicagdo, a¢do e percep¢do. Em um SMA os agentes precisam ‘“conversar’ entre si
fazendo com que a comunicag@o seja um requisito imprescindivel. Ela pode ser realizada de
diferentes maneiras, variando desde uma transferéncia direta de mensagens ou indiretamente
via um espago compartilhado. Cada um destes tipos tem seus pros e contras, pois ¢ uma
decisdo que depende do problema envolvido (WEYNS et al, 2004). Os agentes também
realizam acdes sobre o ambiente, modificando o seu estado para manipular algum recurso
existente. As a¢des podem ser seqilienciais ou simultaneas. Gerenciar estas a¢des, no geral, €
um problema complexo, pois necessita tratar os efeitos das mesmas para nao haver violagdes
no estado do ambiente. Além de agirem sobre o ambiente, os agentes precisam percebé-lo,
implicando que o mesmo tenha a propriedade de ser observavel, pelo menos parcialmente.
Agentes inspecionam o ambiente de acordo com suas preferéncias. A percepcdo pode ser
restringida pela capacidade do proprio agente, bem como pelas propriedades do ambiente que,
de fato, refletem as propriedades do dominio do problema. Além das atividades que os
agentes, recursos ou objetos podem produzir, o proprio ambiente possui processos que
também pode produzir atividades nele mesmo. Um exemplo ¢ um ambiente onde uma bola se
move ou a temperatura local que evolui sobre o tempo.

Existem diferentes perspectivas nos papéis, os quais os ambientes podem exercer em

um SMA e este aspecto vem evoluindo com o passar do tempo. Weyns et al (2007:2) explica
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que alguns pesquisadores e desenvolvedores consideram o ambiente como externo ao sistema,
isto ¢, o ambiente ndo faz parte explicitamente dos modelos ou arquiteturas, um exemplo
classico sdo os sistemas roboticos. Outro papel que o ambiente pode exercer ¢ como um meio
para coordenagdo de agentes, ou seja, em alguns tipos de sistemas, onde os agentes trabalham
juntos para realizar seus objetivos, eles podem usar o ambiente para compartilhar informagao
e coordenar seu comportamento. Ainda, o ambiente pode exercer um papel de arquitetura
provendo funcionalidades como gerenciamento de percepcdo, entrega de mensagens,
manipulacdo de a¢des e manutencdo do processo que gerencia o estado do proprio ambiente
independente dos agentes. Por fim, ainda segundo (WEYNS et al, 2007:2), o ambiente pode
assumir o papel de uma camada organizacional do SMA impondo um conjunto de restricdes
no comportamento dos agentes e oferecendo uma série de facilidades e servicos que os
agentes podem usar.

Diversos modelos e defini¢des para ambientes sdo propostos na literatura, cada um
tratando de uma forma particular os conceitos e funcionalidades relacionadas com as
interagdes entre agentes, e entre agente e ambiente. A secdo a seguir apresenta uma revisao

geral de defini¢des representativas sobre ambientes e aponta a escolhida para este trabalho.

2.1 Defini¢Ges de ambiente

Ao tratar a questdo de ambientes de SMA, os pesquisadores possuem diferentes visdes dessa
no¢ao, o que algumas vezes causa confusao. Tal confusdao ¢ agravada pelo fato da palavra
“ambiente” também ser usada para referenciar a infra-estrutura de software ou de maquinas
que o SMA ¢ executado. Observando isto, Weyns e Holvoet (2004:2) identificam uma lista
inicial de caracteristicas basicas que os ambientes deveriam possuir:
e Independéncia: o ambiente ¢ uma entidade ativa capaz de manter seu proprio estado,
independente dos agentes que o compdem;
e Orientacdo a objetivos: o ambiente fornece servigos de suporte para os agentes
prosseguirem para alcangar seus objetivos;
e Coordenacdo: o ambiente habilita os agentes para coordenar suas interagoes;
e Restrigcdes globais: o ambiente reforca as restrigdes (leis) de todos os agentes do SMA;
e Unboundedness: enquanto um agente ¢ um processo limitado, localizado no ambiente,
o ambiente ¢ extensivel e ilimitado. Ambientes abertos permitem que agentes entrem e
salam a vontade;

e Observavel: um ambiente de SMA pode ser observado, inspecionado e manipulado.
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A literatura atual de ambientes possui um numero substancial de importantes
pesquisas, onde sdo propostos diversos modelos representativos. Weyns et al (2004)
disponibiliza um survey do estado da arte das pesquisas relacionadas a ambientes de SMA. A
seguir cada uma das defini¢des de ambiente encontradas no referido survey sao apresentadas.

Russel e Norvig (1995), no capitulo 2 de seu livro, discutem como um agente
inteligente relaciona-se com seu ambiente: “Um agente ¢ qualquer entidade que pode perceber
o seu ambiente através de sensores e agir sobre o ambiente através de atuadores”. Russel e
Norvig (1995) também definem um ambiente como um programa genérico. Este simples
programa oferece aos agentes percepcdes e recebe de volta suas agdes. O programa entio
atualiza o estado do ambiente baseado nas acOes dos agentes e possivelmente a partir de
outros processos dindmicos do proprio ambiente que ndo sdo considerados como sendo dos
agentes. O programa de Russel e Norvig (1995) ilustra o relacionamento basico entre agentes
e seu ambiente.

Em Rao et al (1992), sdo especificadas caracteristicas do ambiente para uma larga
classe de dominios de aplicacdo de sistemas baseados em agentes: a qualquer momento ha
potencialmente muitas formas diferentes que o ambiente pode evoluir; também a qualquer
momento ha potencialmente muitas formas diferentes de agdes possiveis sob o ambiente;
diferentes objetivos podem ndo ser simultaneamente armazenados no ambiente; as acdes que
armazenam os diversos objetivos dos agentes sdo dependente do estado do ambiente
(contexto); o ambiente somente pode ser detectado localmente; a taxa em que computagdes
e as agOes podem ser realizadas esta dentro dos limites razodveis a taxa em que o ambiente
evolui. Rao et al (1992) descrevem também as caracteristicas tipicas do mundo externo ao
qual o sistema de agentes ¢ implantado e com o qual o sistema interage.

Parunak (1997) define um ambiente como uma tupla {Estado, Processo}. O Estado ¢
um conjunto de valores que definem completamente o ambiente, incluindo os agentes e
recursos inseridos. O Processo indica que o proprio ambiente ¢ uma entidade ativa. Ele possui
seu proprio processo que pode mudar seu estado, independentemente de agdes dos agentes. O
principal proposito do Processo ¢ implementar dinamismo no ambiente, como por exemplo
um processo de manutencdo de feromonios digitais. A defini¢ao de Parunak (1997) destaca a
natureza ativa do ambiente.

Para Ferber (1999) o ambiente ¢ definido como “um espago E que geralmente tem um
volume”. Objetos, incluindo agentes, estdo situados em E. Ou seja, em um dado momento, o

objeto tem uma posi¢ao em E. Por sua vez, objetos sdo relacionados uns com os outros € os
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agentes conseguem perceber estes objetos € manipula-los. As acdes dos agentes sdo sujeitas
as “leis do universo” que determinam
os efeitos das agdes no ambiente. A esséncia do modelo do ambiente de Ferber (1999) ¢ a
maneira que agdes sdo modeladas. Este modelo de agdo faz distingdo entre influéncias e
reacdes. As influéncias partem dos agentes e sdo tentativas de modificar o curso dos eventos
no “mundo”. As reagdes, que resultam das mudancas do estado do ambiente, sdo produzidas
pelo ambiente combinando as influéncias de todos os agentes, dado o estado local do
ambiente e as “leis do universo”. Esta clara distingdo entre os produtos gerados do
comportamento dos agentes ¢ da reacdo do ambiente possibilitam uma forma segura de
manipular atividades simultaneas no SMA. A defini¢ao de Ferber (199) destaca a fungdo de
container do ambiente e enfatiza a separacdo das acdes dos agentes no ambiente das reagdes
resultantes dessas agdes.

Segundo Demazeau (2003), para os sistemas baseados em agentes sdo considerados
quatro blocos de construcao essenciais: agentes (as entidades que processam), interagdes (0s
elementos que estruturam as interacdes internas entre entidades), organizacdes (elementos que
estruturam conjuntos de entidades) e, finalmente, o ambiente que ¢ definido como “um
elemento dependente do dominio que estrutura interacdes externas entre as entidades”. O
ambiente na perspectiva de Demazeau enfatiza as qualidades estruturais dos elementos
externos ao sistema de agentes.

Um trabalho classico que trata a modelagem de ambientes para SMA encontra-se em
(ODEL et al, 2002). De acordo com Odell et al (2002), “um ambiente prové as condigdes nas
quais uma entidade (agente ou objeto) existe”. Os autores fazem uma distingdo entre o
ambiente fisico e o de comunicagdo. O fisico fornece as leis, regras, restricdes e politicas que
governam e dad suporte a existéncia fisica dos agentes e objetos. J4 o ambiente de
comunicagdo fornece os principios € processos que governam e suportam o intercambio de
idéias, conhecimento e informacao entre os agentes e, ainda, as fungdes e estruturas que sao
comumente empregadas para estabelecer uma comunicacdo, como papéis, grupos e protocolos
de interacdo entre os papéis e os grupos. Odell et al (2002) também define um ambiente social

<

dos agentes como “um ambiente de comunicagdo no qual os agentes interagem de uma
maneira coordenada”. O ambiente social consiste de grupos de agentes, seus papéis na
interagdo social e todos os outros membros que possam fazer parte. A defini¢do de ambiente
de Odell et al (2002) destaca as diferentes estruturas do ambiente — fisico, comunicativo e

social — e sua natureza mediadora.
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Recentemente, Weyns et al (2007:2), colocam a nog¢do de ambiente como uma
entidade de primeira ordem e o tratam de forma explicita nos SMA. Weyns et al (2007:2)
discutem que as atuais praticas em SMA consideram o ambiente essencialmente como uma
“infra-estrutura” para agentes. Segundo Weyns et al (2007:2), esta perspectiva ndo explora
todo o potencial dos ambientes em SMA e sendo uma infra-estrutura, o ambiente tipicamente
controla um conjunto de responsabilidades especificas do sistema. Isto dificulta a
flexibilidade nas atribui¢des de papéis entre os agentes e o ambiente. Para uma aplicacdo
particular, todas as responsabilidades que ndo sdo controladas pela infra-estrutura sdo
delegadas aos agentes, fazendo com que estes sejam mais complexos do que o necessario.
Além do mais, infra-estruturas sdo projetadas para um tipo particular de abordagem
(feromdnios, campos, normas, etc). Sendo assim, Weyns et al (2007:2) introduzem a
definicdo de ambiente como “uma abstracdo de primeira ordem que fornece as condigdes
essenciais para os agentes existirem e que media a interagdo entre agentes € ao acesso aos
recursos”. Desta forma, sdo apontadas algumas responsabilidades que podem ser atribuidas ao
ambiente, a saber:

e O ambiente estrutura 0 SMA: o ambiente ¢ o primeiro de todo o espaco compartilhado
entre os agentes, recursos e servicos, estruturando dessa forma o sistema inteiro. Os
recursos possuem um estado especifico que podem ser manipulados pelos agentes e os
servicos sdo considerados como entidades reativas que fornecem funcionalidades para
os agentes. Os agentes — bem como os recursos e servigos — sao dinamicamente inter-
relacionados entre si. E papel do ambiente definir as regras para estas relagdes.
Portanto o ambiente age como uma entidade que estrutura o SMA. De um modo geral,
a estrutura pode ser fisica (espago, topologia, etc), de comunicacdo (transferéncia de
mensagens) ou social (em termos de papéis, grupos e sociedades);

e O ambiente embute recursos e servi¢os: uma funcionalidade importante do ambiente é
embutir recursos e servicos. Estes sdo tipicamente situados em uma estrutura fisica. O
ambiente deveria fornecer suporte em um nivel de abstragdo que esconda detalhes de
baixo nivel dos recursos e servigos aos agentes;

e O ambiente pode se manter dindmico: Além das atividades dos agentes, o ambiente
pode ter seu proprio processamento, independente dos agentes. Um exemplo tipico ¢é a
evaporacao e difusao de feromonios digitais.

e O ambiente é localmente observavel pelos agentes: ao contrario dos agentes, o

ambiente deve ser observavel. Agentes deveriam ser aptos a inspecionar as diferentes
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estruturas do ambiente, como seus recursos, servigos e possivelmente estados externos
de outros agentes, dependendo de suas tarefas e objetivos € a ainda com um correto
nivel de abstragcdo sem precisar entender detalhes de baixo nivel;

O ambiente é localmente acessivel pelos agentes: agentes devem conseguir acessar as
diferentes estruturas do ambiente. Como a observabilidade, o acesso a estrutura €
limitado pelo contexto atual que o agente foi programado. Similarmente a
observabilidade também, os agentes deveriam conseguir acessar o ambiente a partir de
um certo nivel de abstragao.

O ambiente pode definir regras para 0 SMA: o ambiente pode definir diferentes tipos
de regras para todas as entidades do SMA. As regras podem se referir a restrigdes
impostas pelo dominio ou leis impostas pelos projetistas. As regras restringem o
acesso a recursos ¢ servigos especificos para um tipo particular de agente. Impondo
regras as atividades dos agentes, o ambiente age como um arbitro que tenta preservar o
SMA em um estado consistente de acordo com as propriedades e as exigéncias do

dominio da aplicagao.

Tal como ja mencionado, um fator importante a considerar no projeto de um SMA ¢ o

tipo de ambiente no qual seus agentes e recursos estardo situados, determinando assim qual o

tipo de representagdo de ambiente sobre a qual cada um dos agentes devera trabalhar, bem

como a maneira de atuar e de perceber as alteragdes no ambiente. Russel e Norvig (1995)

discutem um numero de propriedades chaves dos ambientes que sdo amplamente adotadas

pelos pesquisadores:

Acessivel vs. Inacessivel: um ambiente acessivel ¢ aquele onde um agente consegue
obter, através dos seus sensores, informacdo atualizada, precisa e completa sobre o
ambiente. Grande parte dos ambientes tipicos nao sdo acessiveis neste sentido. Entre
os ambientes inacessiveis destacam-se a Internet e todos os ambientes fisicos reais;
Deterministico vs. Nao deterministico: em um ambiente deterministico cada agdo tem
um efeito tnico garantido, ndo existindo qualquer incerteza quanto ao resultado da sua
execucao;

Episédico vs. Nao-Episddico: em um ambiente episodico a experiéncia do agente ¢é
dividida em episddios. Cada um deles consiste em percepcoes e agdoes dos agentes, € a

qualidade de cada agdao depende somente do episoddio em si.
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e [Estatico vs. Dinamico: um ambiente estatico ¢ suposto permanecer inalterado
enquanto o agente decide a proxima agdo a executar. Em contraste, num ambiente
dindmico outros agentes encontram-se a agir no ambiente a0 mesmo tempo. Todos os
ambientes fisicos do mundo real e a Internet sdo dinamicos neste sentido;

e _Discreto vs. Continuo: um ambiente diz-se discreto se existe um numero finito de
percepgdes e agdes possiveis para o agente e continuo caso contrario. Um ambiente
pode ser continuo no que diz respeito as percepcdes do agente e discreto no que diz

respeito as agdes (e vice versa).

Conforme mencionado anteriormente, ao analisar as propriedades dos ambientes
conclui-se que os mais complexos para os agentes sdo os do tipo inacessiveis, nao
deterministicos, ndo-episddicos, dindmicos e continuos. Ambientes com essas propriedades
sdo rotulados de ambientes abertos (HUBNER, 1995). Como tal, ¢ numa perspectiva de
futuro desenvolvimento de agentes para operarem no mundo real, interessa ser capaz de
definir metodologias e ferramentas que permitam o desenvolvimento de agentes para
operarem em dominios complexos, ou também designados, por ambientes abertos. A principal
caracteristica destes tipos de ambientes ¢ que os agentes entram e saem do sistema a vontade,
de forma dindmica. A mesma caracteristica se estende para os recursos localizados no
ambiente, pois estes também podem ser removidos, assim como novos podem ser

adicionados.

2.2 Engenharia de Ambientes

A secdo anterior apresentou uma ampla discussdo sobre o assunto ambientes no contexto de
SMA, destacando os seus diversos desafios de concep¢do dos modelos referenciais.
Entretanto, ¢ requerido que os beneficios em torno dos conceitos se concretizem em
aplicagdes praticas para os problemas. Um dos desafios da Engenharia de Software baseada
em Agentes (JENNINGS, 1999) (JENNINGS, 2001), ¢ definir praticas de projeto e
implementagdo para engenharia de ambientes.

Segundo Weyns et al (2004), sob o ponto de vista de projeto, as praticas disciplinadas
para agentes em geral ainda estdo muito imaturas e, estender estas técnicas aos ambientes,
aumenta extremamente o escopo do trabalho que precisa ser feito. Portanto, uma primeira
etapa ¢ reconhecer o ambiente como entidade de primeira ordem. Varios pontos discutidos

nas segOes anteriores impactam diretamente no projeto de um ambiente, como por exemplo, a
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diversidade de mapeamento de dominios para diferentes tipos de ambientes € como os agentes
estdo relacionados com ele. Weyns et al (2004) afirma que os resultados dos estudos na area
de ambientes necessitam ser capturados em ferramentas e técnicas como linguagens
descritivas e outros mecanismos de representacdo, que auxiliardo os engenheiros a se
comunicarem sem ambigiiidades a respeito das alternativas de design, inclusive tratando a
integracao com dominios que necessitam ser fisicos, como na robotica, por exemplo.

O crescimento da programacdo orientada a agentes levou a uma proliferacdo de
metodologias, arcabougos e plataformas de desenvolvimento para SMA. Porém, os
arcabougos populares como Jade (BELLIFEMINE et al, 1999), Jack (HOWDEN et al, 2007),
Retsina (SYCARA et al, 2003), JAFMAS (CHAUHAN, 1997), Impact (ROGERS, 1999),
Sim Agent (SLOMAN e POLI, 1996) e Zeus (NWANA et al, 1999) reduzem o ambiente a
um simples sistemas de transporte de mensagem ou a um broker. Ainda, metodologias
reconhecidas como Message (EVANS et al, 2001), Prometheus (PADGHAM e WINIKO,
2002), MaSE (DELOACH, 2001), Tropos (BRESCIANI et al, 2004) e at¢ mesmo FIPA
(FIPA, 2007) oferecem suporte a alguns elementos basicos do ambiente até no maximo a
etapa de andlise, mas falhando em ndo tratd-lo como uma entidade primaria e explicita no
SMA e em nivel de projeto de software. O aumento do reconhecimento da importancia dos
ambientes em SMA estimulou a expansdao das funcionalidades destas ferramentas ou até
mesmo influenciaram o desenvolvimento de novas que suportam mais amplamente os

ambientes, além dos agentes.
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Capitulo 3. Trabalhos Correlatos

A existéncia de diversas propostas de ferramentas ou middlewares para suportar aplicagdes
multiagentes evidencia a exploragdo de solugdes que possuam real uso em diferentes
dominios de aplicagdo. Estas infra-estruturas tipicamente provéem servigos fundamentais para
criacdo, geréncia, descoberta e comunicagdo de agentes. Entre as infra-estruturas disponiveis,
varias delas sdo open source e podem ser usadas livremente, outras s3o vendidas
comercialmente e variam em prego e capacidade.

O presente trabalho, tal como ja mencionado, propde um arcabouco para engenharia
de ambientes de sistemas multiagentes baseado no mecanismo de composi¢do dinamica de
software, definindo um conjunto de conceitos com o objetivo de oferecer suporte a
reconfiguragdo dindmica de componentes, € por sua vez, de agentes e recursos. As
caracteristicas dinamicas encontradas nos sistemas complexos, particularmente em SMA's
que atuam em ambientes abertos, procuram ser supridas pelo arcabouco através deste
mecanismo.

Desta forma, tenta-se mapear os conceitos de agentes e ambientes em componentes
para garantir a flexibilidade e reutilizacdo provida em tal abordagem. Agentes e recursos sao
adotados para compor o software, componentes sdao utilizados para compor os agentes e
recursos, € objetos sdao utilizados para implementar as caracteristicas funcionais e nao-
funcionais dos componentes.

Este Capitulo apresenta uma discussdo sobre as propostas mais relevantes de
arcaboucos ¢ infra-estruturas para SMA e ao mesmo tempo procura destacar suas principais
caracteristicas no intuito de evidenciar as semelhancas e diferengas com o arcabougo proposto

neste trabalho.
3.1 Retsina

Retsina (Reusable Environment for Task-Structured Intelligent Network Agents) (SYCARA et
al, 2003) ¢ uma infra-estrutura multicamadas para sistemas multiagentes abertos que suporta
comunidades de agentes heterogéneos.

Retsina define a infra-estrutura do SMA como um conjunto de servigos, convengoes €
conhecimentos que suporta interagdes sociais complexas. - prové a plataforma na qual os

componentes da infra-estrutura e os agentes executam. Retsina oferece suporte a uma
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variedade de plataformas de execucdo e automaticamente gerencia os diferentes tipos de
camadas de transporte de redes.

As camadas intermedidrias do ambiente provéem funcionalidades de comunicacao
baseada em transferéncia de mensagens ou via multicast para descobrir processos que
permitam os agentes encontrarem componentes na infra-estrutura. Além da comunicacio,
existe a camada de gerenciamento dos servicos que oferece suporte para monitorar as
atividades dos agentes e as aplicacdes carregadas. Também prové um servigo para observar a
performance de simula¢des no ambiente. O mddulo de seguranca oferece autenticacdo aos
agentes, comunicagao segura e integridade dos componentes da infra-estrutura.

No nivel mais alto da arquitetura do Retsina encontra-se o servigo de nomes de
agentes. O objetivo desta camada ¢ abstrair as localizagdes fisicas dos agentes mapeando
identificadores para enderegos de redes. Nao ha interferéncia nas transagdes entre agentes, 0s
identificadores somente provéem aos agentes os enderecos que eles podem armazenar
informagdes em cache, removendo a necessidade de lookups desnecessarios aos demais
agentes localizados no ambiente.

Contudo, esta infra-estrutura ndo oferece caracteristicas dindmicas para agentes e
recursos, em outras palavras, os recursos e agentes nao conseguem entrar ou sair do ambiente

dinamicamente.

3.2 DIVAS

Em (MILI et al, 2004), ¢ apresentado um ambiente para Sistemas Agentes-Ambientes (AES).
O ambiente DIVAS ¢ responsavel por manter um estado estavel no qual os agentes existem.
DIVAS ¢ uma ferramenta de simulacdo baseada em agentes com o proposito de desenvolver,
gerenciar e visualizar mundos artificiais sociais de larga escala. Ele oferece a idéia de separar
o agente de suas responsabilidades no ambiente e imbuir o ambiente com mais
responsabilidades, ambos o0 ambiente e os agentes sdo mais robustos e adaptaveis.

Em DIVAS, o mundo artificial consiste de um conjunto de agentes e um ambiente. Os
agentes sao moveis no sentido de que eles ndo sdo limitados a estar um unico lugar podendo
percorrer o ambiente de local em local a fim de alcancar seus objetivos. O ambiente ¢ um
mapa de localizagdo constituido de pedagos (nds e células) ¢ bordas (pathway). Ele também
possui um conjunto d e objetos, que sdo entidades passivas que podem ser percebidas,
modificadas e removidas pelos agentes. O objetivo do ambiente consiste em manter a rede de

células estaveis para que possa ser provida aos agentes uma visao de seu estado atual.
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O framework DIVAS possui quatro componentes principais. O Agent Framework cria
mundos artificiais de larga escala. O Data Management System extrai as informagdes das
estruturas emergentes usando técnicas de data mining e clustering. O Visualization
Framework usa graficos para desenhar algoritmos para visualizar a dinamicidade do niimero
de agentes. O Prediction System gera modelos de predicdo quando os dados sdo esparsos e
incompletos.

Mili et al (2004) define cinco perspectivas ortogonais para DIVAS: topologica,
comportamental, dado, funcional e construcional. Uma clara distingdo entre elas permite um
melhor entendimento do problema. A topologia de um ambiente em DIVAS define a
manipulagdo de sua estrutura como um grafo em uma visao 2D de localizagdo. A perspectiva
comportamental descreve o ambiente em termos de seus estados, transicdes e eventos. Mais
precisamente ele representa o vinculo entre os eventos e a resposta do ambiente durante a
execu¢do. Os dados sdo armazenados no ambiente usando células. Cada célula contém
informagdes da fronteira do “territdrio”, suas bordas e a informacao em si.

Neste trabalho tanto os agentes como o ambiente possuem recursos proprios.
Entretanto, os objetos dentro do ambiente ndo sdo consumidos pelos agentes, eles podem ser
percebidos, modificados ou destruidos pelos agentes. Claramente ha uma separagdo entre o

ambiente e o0 agente e também permite construir ambientes situados.

3.3 ObjectPlaces

Schelfthout ¢ Holvoet (2004) descrevem um sistema de middleware chamado ObjectPlaces.
Esta proposta para ambiente é baseada na abordagem de tuplespaces, que é um possivel
mecanismo para oferecer uma coordenacdo nos ambientes para SMA através do
compartilhamento de tuplas.

ObjectPlaces mantém uma visdo definida para o agente representando o estado
atualizado das tuplespaces dos nds vizinhos da rede de agentes e, ainda, esta representagdo ¢
mantida quando a rede e o contetido das tuplas mudam. Esta facilidade pode ser realizada
eficientemente porque a interface para a tupla no ObjectPlaces ¢é assincrona, isto €, as
operagdes nao bloqueiam as tuplas e seus resultados sao retornados quando estdo disponiveis.

Este ambiente para SMA satisfaz trés requisitos principais: observavel, ativo e
dinamico. O ambiente pode ser modificado sem manipula¢do direta de um agente, em outras

palavras, ele muda naturalmente.
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Diferente deste trabalho, onde os recursos podem ser lidos/percebidos,
escritos/modificados ou consumidos pelos agentes, no ObjectPlaces os agentes invocam
operacdes para adicionar e remover objetos ou para observar o conteudo do objectplace.
Logo, ndo ¢ possivel mudar uma propriedade de um recurso ou invocar determinado servigo
disponibilizado pelos recursos. O ObjectPlaces permite construir ambientes dindmicos e

situados, porém nao os trata como elemento de abstracdo de primeira ordem.

3.4 CartAgO

Ricci et al (2007) apresentam uma infra-estrutura chamada CartAgO (Common ““Artifacts for
Agents” Open infrastructure). Esta infra-estrutura trata os ambientes como parte primaria de
um SMA, diferente dos trabalhos discutidos anteriormente. Sua principal caracteristica ¢ o
suporte direto a nocdo de artefato para engenharia de aplicagdes multiagentes. Ela prové
servicos basicos para agentes instanciar e usar artefatos, bem como uma maneira flexivel para
engenheiros de SMA projetar e construir qualquer tipo util de artefato. Artefatos sao entidades
reativas uteis, com um estado que pode mudar de acordo com as operagdes executadas pelos
agentes.A abstragdo utilizando artefatos prové uma forma natural de modelar abstragdes
orientadas a objetos e servicos no nivel de agentes, criando uma ponte entre as lacunas
conceituais e semanticas do paradigma orientado a agentes.

O modelo abstrato de CartAgO compreende trés partes basicas: o0 modelo adotado para
caracterizar as acdes e percepgdes relacionadas aos agentes e o seu ambiente computacional; o
modelo adotado para os artefatos como elemento bésico para engenharia do ambiente; e o
modelo adotado para o workspace que ¢ o contexto l6gico onde os artefatos e agentes estdo
localizados. Devido ao uso de artefatos, o modelo de interacdo do CartAgO ¢ diferente dos
modelos geralmente adotados em infra-estruturas de agentes de software, que sdo tipicamente
baseados somente em agdes de comunicacdo. Ao invés disso, o modelo de interacdo de
artefatos ¢ mais similar aos modelos definidos para agentes situados e autonomos, no qual os
agentes interagem com seu ambiente computacional por meio de acdes apropriadas fornecidas
pela criagdo/construcdo, selegdo e uso dos artefatos e também pela percepcdo de eventos
observaveis gerados pelos mesmos artefatos. Cada artefato possui um identificador logico,
especificado pelo criador do mesmo, que sdo utilizados como uma identidade Unica no
ambiente. Eles também possuem uma interface de uso que os agentes podem explorar a fim
de interagir com eles, ou seja, usa-los. A interface ¢ definida como um conjunto de operagdes

que podem ser invocadas observando-se os eventos gerados.
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Em CartAgO, artefatos (e agentes) sdo logicamente colocados em workspaces, que
podem ser usados para definir a topologia do ambiente computacional. Posteriormente,
artefatos podem ser adicionados ou removidos dos workspaces e agentes podem
dinamicamente entrar ou sair do workspace. Esta infra-estrutura utiliza a nogdo de artefato,

enquanto a deste trabalho utiliza a abordagem de componentes.
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Capitulo 4. Especificacdo do Modelo de Agentes

Na propor¢ao em que as caracteristicas dinamicas das aplicagdes evoluem, a necessidade de
agregar flexibilidade no desenvolvimento do software aumenta, fazendo com que os
requisitos definidos em primeira instancia de anélise tendam a ser refinados ou alterados com
a iteragdo do ciclo de vida. Assim, o desenvolvimento baseado em componentes (DBC) -
como pode ser visto em (CRNKOVIC, 2001), (HEINEMAN e COUNCILL, 2001) e (LAU,
2004) - tem sido utilizado constantemente na producdo de software com maior capacidade de
adaptacdo a mudangas nos seus requisitos, promovendo aumento de produtividade e
qualidade, em virtude da reutilizagdo de componentes previamente implementados.

Heineman e Councill (2001) definem um componente de software como um artefato
que obedece a um modelo de componentes. Esse modelo descreve como um componente deve
ser visto externamente, podendo ser implantado e composto independentemente em um
arcabougo, sem modificagdo, de acordo com um padrdo de composi¢do. No arcabougo sdao
implementadas as especificacdes definidas no modelo de componentes. Esse modelo define,
em um nivel conceitual, as interacdes que regem os componentes e as entidades de software
utilizadas para a construcao de aplicacdes.

As abordagens do DBC geralmente sdo baseadas nos conceitos de modularidade,
parametrizacdo e conformidade de padroes. Nos sistemas que seguem esta abordagem,
modulos sdo componentes com interfaces bem definidas que estabelecem um contrato a ser
seguido pelos seus utilizadores. O conceito de parametrizacdo ¢ um fator determinante para a
capacidade de adaptagdo do componente ao contexto no qual sera reutilizado, permitindo que
o componente venha a ser adaptado ao ambiente no qual executard. Quanto mais padronizado
¢ um componente, maior a possibilidade de ser reutilizado. A conformidade pode ser referente
a padroes estabelecidos por consorcios abertos ou por organizagdes neutras de padronizagao.
Sendo assim, antes de desenvolver uma aplicagdo utilizando a abordagem de componentes, é
necessario que sejam definidos o modelo e o arcabougo de componentes utilizados.

Em relacdo a abstracdo multiagentes, as caracteristicas dindmicas de sistemas
explicitadas no inicio deste capitulo se refletem na alteracdo dos relacionamentos dos agentes
e da entrada ou saida de agentes ou recursos do sistema. Muitos investimentos em Engenharia
de Software objetivando prover ferramentas e metodologias para a utilizagdo da abordagem

multiagentes em larga escala tém sido realizados, como pode ser observado no capitulo
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anterior. Porém, na maioria destes trabalhos, o impacto da alteragdo ou refinamento dos
requisitos sobre o software nao ¢ levado em conta. Sendo assim, os relacionamentos entre os
agentes do sistema nao se alteram e novos agentes ndo podem passar a fazer parte do sistema
ou, quando tais caracteristicas sdo providas, isto ndo ¢ refletido para as fases de projeto e
implementagdo do software. Em resumo, o desenvolvimento do software ndo reflete a
realidade de cenarios evolutivos, cada vez mais presentes no contexto de engenharia de
software (ALMEIDA, 2005).

Segundo Almeida (2005), para tratar desse problema, recentemente a pesquisa em
agentes computacionais definiu novos paradigmas de programacdo com base em
componentes autonomos que interagem para satisfazer aplicacdes adaptadveis e mutédveis.
Além disso, sistemas mais escaldveis e flexiveis podem ser construidos em comparagdo com
outros paradigmas, como o orientado a objetos, por exemplo. Portanto, ao invés de sistemas
construidos com base na composicdo fixa e estrita de componentes definidas na fase de
projeto, o objetivo ¢ utilizar componentes autdbnomos, desacoplados e que interagem de forma
transitoria. Desta forma, sistemas de software abertos ndo precisam mais ser construidos por
entidades com associagdes fixadas em tempo de projeto e sim, por entidades desacopladas e
cujos relacionamentos podem mudar, inclusive, em tempo de execugao.

As aplicacdes que lidam com ambientes multiagentes abertos, desenvolvidas com base
na infra-estrutura de software apresentada neste trabalho, necessitam de suporte para a
alteracdo em tempo de execucdo e para a evolucdo da aplicagdo sem um planejamento prévio,
como por exemplo, a saida e entrada esporadica de agentes e recursos do ambiente. Essas
duas caracteristicas estdo presentes no modelo de componentes do Projeto COMPOR
(ALMEIDA, 2004), denominado CMS (Component Model Specification) (ALMEIDA et al,
2006:1).

De acordo com os problemas levantados acima, a CMS define um modelo de
composi¢do dinamica de software baseado em componentes que suporta a evolugdo nao-
antecipada. A especificagdo CMS ¢ a base para o Modelo de Agentes no qual o arcabougo
para engenharia de ambientes abertos proposto neste trabalho estd baseado. O modelo de
componentes da CMS permite mudar qualquer parte do software construido, adicionando ou
removendo componentes, at¢ mesmo em tempo de execugdo. Esta caracteristica ¢ levada ao
Modelo de Agentes, uma vez que este ¢ uma extensdo do primeiro. No intuito de embasar a
implementagdo do arcabougo proposto, as proximas se¢oes descrevem as especificagdes dos

modelos de componentes e de agentes que lhe servem de suporte.
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4.1 Especificacdo do Modelo de Componentes

Como mencionado anteriormente, 0 mecanismo de composi¢do proposto busca maximizar o
reuso e a flexibilidade do projeto do software. A especificacdo do modelo de composicdo de
componentes CMS tem base no principio de que a inexisténcia de referéncias explicitas, ou
diretas, entre provedores de funcionalidades tem como conseqiiéncia uma maior flexibilidade
na inser¢do, remocao e alteragdo destes provedores, inclusive em tempo de execugao.

De acordo com a CMS, um sistema baseado em componentes deve ser descrito como
uma composi¢do hierdrquica de dois tipos de entidades: contéineres e componentes
funcionais. Os componentes funcionais implementam as funcionalidades do sistema,
disponibilizando-as em forma de servigos. Os componentes funcionais ndo sao compostos por
outros componentes, ou seja, ndo possuem “componentes-filhos”. Os contéineres, por sua vez,
nao implementam funcionalidades, apenas gerenciam o acesso aos servigos e eventos dos seus
“componentes-filhos”, que podem ser componentes funcionais ou outros contéineres. Os
componentes funcionais sio disponibilizados através da inser¢io nos contéineres. E
necessario que haja ao menos um contéiner (contéiner-raiz) para que seja possivel adicionar
os componentes funcionais. Cada contéiner possui uma lista dos servi¢os providos e eventos
de interesse de cada um dos seus “componentes-filhos™.

Ap6s a inser¢do de um componente, a lista de servigos e eventos de cada contéiner até
a raiz da hierarquia ¢ atualizada. Isto € necessario para que os servigos providos pelo
componente recém-adicionado estejam disponiveis para qualquer outro componente funcional
do sistema. Além disso, permite que o componente adicionado seja notificado caso algum
evento de seu interesse seja disparado por outro componente (ALMEIDA et al, 2006:2).

A especificagdo CMS permite que os componentes funcionais interajam através de
dois mecanismos: modelo de interagdo baseado em servigos e modelo de interagdo baseado
em eventos. No primeiro caso, nenhum componente pode invocar um servico de outro, até
mesmo quando este pertence a um outro contéiner. A interagdo baseada em eventos foca no
anincio de uma mudanca de estado de um dado componente para todos os outros
interessados. Em ambos os casos ndo ha referéncia explicita entre eles.

O funcionamento do modelo de interacao baseada em servicos encontra-se ilustrado na
Figura 2 através de um exemplo. Assumindo a existéncia de um servico chamado “save”
implementado pelo componente K da aplicacdo, a execucdo deste servigo pode ser requisitada

pelo componente X, sem uma referéncia explicita de K. Este processo ¢ detalhado a seguir.
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Figura 2 - Interacio Baseada em Servicos da CMS (ALMEIDA et al, 2006:2)

1. O componente X requisita a execucdo do servigo “save” para seu contéiner pai;

2. Baseado na sua tabela de servigos, o Contéiner 2 verifica que ndo ha nenhum
componente filho que implementa o servigo “save”;

3. O Contéiner 2 repassa a requisi¢ao para seu contéiner pai, neste caso o Contéiner 1;

4. O Contéiner 1, de acordo com sua tabela de servigos, verifica que um de seus filhos
implementa o servigo “save”, o Contéiner 3 neste caso. O Contéiner 1 visualiza o
Contéiner 3 como o componente que implementa o servico requisitado;

5. O Contéiner lentdo repassa a requisi¢do ao servigo para o Contéiner 3;

6. O Contéiner 3 ndo implementa o servico, mas possui uma referéncia para o
componente que implementa o servigo requisitado e repassa a requisi¢do para ele, no
caso o componente K;

7. O componente K executa o servigo “save” e retorna o resultado seguindo o caminho

inverso, retornando ao componente requisitante.

E importante ressaltar que ndo ha nenhuma referéncia entre o componente requisitante
do servico (X) e o componente que o prové (K). Portanto, é possivel mudar o componente que
fornece o servico “save” sem modificar o restante da estrutura.

Por sua vez, o modelo de interacdo baseado em eventos da CMS ¢ ilustrado na Figura
3 também através de um exemplo. Quando um evento ¢ anunciado por um componente
funcional, todos os da hierarquia da aplicacdo que estdo interessados na ocorréncia do evento
devem ser notificados. A interagdo baseada em eventos também ¢ implementada pelos

contéineres e, portanto, ndo existe nenhuma referéncia entre os componentes funcionais

envolvidos. Os passos desse processo sdo detalhados a seguir.
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Figura 3 - Interacao Baseada em Eventos da CMS (ALMEIDA et al, 2006:2)

O componente X anuncia um evento chamado “evento A”;

O anuncio ¢ diretamente recebido pelo seu contéiner pai (Contéiner 2), que verifica se
algum de seus componentes-filhos deve ser notificado inspecionando sua tabela de
eventos;

O Contéiner 2 encaminha o evento para os componentes interessados, neste caso o
Componente Y;

O Contéiner 2 repassa o evento para seu contéiner pai (Contéiner 1);

O Contéiner 1, de acordo com sua tabela de eventos, repassa o evento para todos
aqueles interessados, exceto o que anunciou o evento (Contéiner 2). Como o
Contéiner 1 ¢ a raiz da hierarquia, ndo existe nenhum contéiner pai para repassar o
evento. Entdo o evento ¢ somente encaminhado para o Contéiner 3;

O Contéiner 3 repassa o evento de acordo com sua tabela de evento, que no caso

somente o componente K ¢ interessado.

Como pode ser visualizado na Figura 3, ndo ha nenhuma referéncia entre o

componente que anunciou o evento (X) e os componentes interessados no evento (Y e K).

Logo, aquele que anunciou o evento pode ser trocado sem acarretar modificacdes no restante

da estrutura.

Essa caracteristica peculiar da CMS - a garantia que ndo existe dependéncia entre

componentes funcionais — facilita a implementa¢ao de composi¢do dindmica nos arcabougos

que seguem as especificagdes do modelo, ou seja, a tarefa de trocar componentes, inclusive

em tempo de execugdo, ¢ facilitada. Adicionalmente, a caracteristica de suporte a evolugdo de

software ndo antecipada esta presente no modelo. Ao desenvolver aplicagdes com base na
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CMS, ndo ¢ necessario se preparar para possiveis mudangas que ocorrerdo no software, ou
seja, ndo ¢ necessario antecipar as mudangas ja que ¢ permitido adicionar, remover ou alterar
componentes até mesmo em tempo de execucdo. Essas duas caracteristicas sdo cruciais na
engenharia de ambientes abertos em SMA, como sera apresentado mais adiante.

Além dos conceitos de Contéineres e Componentes Funcionais, a CMS define o
conceito de Adaptador. Um Adaptador ¢ um tipo especial de contéiner que possui uma
referéncia para um Unico componente funcional no intuito de restringir o acesso para seus
servigos e eventos. Um Adaptador pode ser criado, removido ou alterado em tempo de
execu¢do. A idéia por tras deste conceito é baseada no conhecido padrao de projeto Adapter

(GAMMA et al, 1995) (VLISSIDES et al, 1996).

4.2 Especificacdo do Modelo de Agentes

A composicdo dinamica de componentes, integrada a objetos e a aspectos, ¢ definida na
especificagdo CMS apresentada na se¢do anterior. Esta abordagem possibilita a flexibiliza¢ao
do projeto de software e reutilizacdo de componentes, e consiste na base para a abordagem de
composi¢do multiagentes definida na AMS (Agent Model Specification) (ALMEIDA, 2005)
(NUNES et al, 2007), que suporta a implementagdo do arcabougo do presente trabalho.

Contudo, as entidades de abstragdo da abordagem multiagentes sao diferentes daquelas
da abordagem de componentes. Sendo assim, é necessario haver um mapeamento entre as
duas para que se tenha na abordagem multiagentes a garantia de flexibilidade e reutilizagao
provida na de componentes. Da mesma forma que os desenvolvedores usam contéineres e
componentes funcionais para construir um software baseado em componentes, preparado para
evolucdo nao-antecipada, eles podem usar as entidades do paradigma de agentes definidas na
AMS para realizar a engenharia de sistemas multiagentes abertos. No entanto, este
mapeamento deve ser transparente para o desenvolvedor, ou seja, dado que uma determinada
abordagem de composicao foi definida para o desenvolvimento, apenas as entidades desta
abordagem devem ser consideradas no momento da composicao (ALMEIDA, 2005).

Almeida (2005) define a abordagem para composicdo de software multiagentes em
uma visdo multi-dimensional em relacdo aos diversos paradigmas de desenvolvimento de
software, como ilustrado na Figura 4. A idéia é preservar as caracteristicas e facilidades de
cada um deles, utilizando agentes e componentes como paradigmas de composigao € objetos €

aspectos como de programagao.
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Figura 4 - Visdo multi-dimensional de composi¢do (ALMEIDA, 2005)

As entidades definidas na especificagdo AMS sao divididas em trés partes: ambiente,
que define as entidades conceituais relacionados aos ambientes de SMA; agente, que define
as entidades conceituais relacionadas aos agentes, tais como planos, habilidades,
conhecimento, entre outras; e organizagao, que define as entidades relacionadas as interagdes
entre os agentes, tais como leis, papéis, protocolos, entre outras. Como citado anteriormente,
este trabalho foca somente nos aspectos de ambientes da especificagio AMS, uma vez que o
objetivo ¢ conceber e implementar uma infra-estrutura para engenharia de ambientes de SMA.

Conforme discutido no Capitulo 2, existem varias defini¢des de ambientes de SMA,
assim como das entidades que o compdem, para os diversos dominios de aplicagdao. No caso
de futebol de robos, por exemplo, o ambiente deve possuir um mapeamento das posi¢des de
cada recurso disponivel, ou at¢ mesmo dos agentes que nele estejam imersos (FERBER,
1999). Em outros dominios, porém, a no¢do de ambiente como um “mapa” pode nao fazer
sentido, como por exemplo, em sistemas de informacdo. Neste caso, pode-se utilizar o
ambiente como provedor de informacdes, com acesso a recursos armazenados em repositorios
de dados. Vale salientar que neste trabalho o ambiente ¢ definido como uma abstracdo de
primeira ordem, que prové as condi¢des essenciais para os agentes € recursos existirem e que
mediam tanto a interacdo entre os agentes quanto 0 acesso aos recursos.

Na AMS um ambiente possui um conjunto de recursos, posicionados ou ndo, que sao
acessados pelos agentes que compdem o sistema. O acesso aos recursos ¢ controlado por
restricdes impostas pelo proprio ambiente e pode ser redefinido pelos agentes ou pelo
desenvolvedor. Os recursos também podem ser redefinidos, assim como novos podem ser
adicionados. Levando em conta estes possiveis cendrios, os seguintes requisitos sdo definidos

para flexibilizagdo do projeto de software do ambiente (ALMEIDA, 2005):
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1.

Desacoplamento entre agentes e ambiente: o agente deve ter acesso aos recursos
disponiveis no ambiente, de acordo com as restri¢des de acesso. Porém, o acoplamento
Agente-Ambiente e Agente-Recurso deve ser definido de forma a permitir a mudanga
dos recursos e do ambiente, sem alteracdo nos agentes. Da mesma forma, mudangas
em agentes ndo devem acarretar mudangas de software nos recursos aos quais tais
agentes tém acesso.

Desacoplamento entre recursos: os recursos disponibilizados no ambiente sdo
definidos de forma genérica, englobando assim qualquer tipo de arquitetura
multiagentes, ou pelo menos, grande parte delas. Desta forma, em nivel de software,
um recurso pode ser tdo simples quanto um objeto mantendo um estado, ou tao
complexo quanto um gerenciador de banco de dados distribuido. Sendo assim, ndo ha
como prever se a aplicagdo em desenvolvimento ird necessitar de acessos entre
recursos. Considerando esta possibilidade, a inser¢dao, remogao ou alteragdo de um
recurso nao deve acarretar mudanca de software em outros recursos do ambiente.
Definicdo de restri¢cbes atraves de uma linguagem descritiva: as restri¢des de acesso
aos recursos devem estar desacopladas do software referente aos recursos ou
ambiente. E necessaria uma linguagem para descrigdo das restri¢des, de forma que tais
restri¢des possam ser alteradas, removidas ou inseridas, sem interferir na execucao do
sistema.

Desacoplamento entre ambiente e recursos: em dominios em que o ambiente possua
responsabilidades extras em relacdo aos recursos nele contidos, a unidade de software
referente ao ambiente deve poder ser alterada sem acarretar mudangas de software nos

recursos.

No nivel de ambiente, as entidades de composigdo definidas na AMS sdo Ambiente,

Recursos e Restricdes. Considerando os requisitos enunciados acima, a estrutura de
composi¢do do ambiente ¢ apresentada na Figura 5. O Ambiente é representado por um
contéiner, nos termos da especificagdo CMS, gerenciando o acesso aos seus recursos € a
interacao entre eles. Usando como base a especificagdo CMS, a composi¢do dindmica de
recursos ¢ garantida. Além disso, o ambiente agrega algumas outras caracteristicas em relagao
ao contéiner da CMS, tais como: geréncia de posicionamento de recursos via mapa/grade e

imposi¢ao de restricdes sobre o acesso aos recursos.
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Figura 5 - Estrutura do ambiente na AMS (NUNES et al, 2007)

Os Recursos da AMS sao representados por componentes funcionais da especificacio
CMS, cujos servigos basicos sdo: leitura, escrita, remocao e criacédo. Através da leitura e da
escrita ¢ possivel obter acesso ao recurso e alterar seu estado. Outros servigos podem ser
definidos para os recursos, mas os quatro acima descritos sdo obrigatérios. Além disso,
eventos podem ser disparados e recebidos por recursos, assim como a invocagao de servigos
entre eles pode ser feita através do ambiente, seguindo a especificagdo CMS.

Ao contrario da disponibilizacdo de servigcos de componentes funcionais, 0 acesso a
recursos pode ser feito via identificador ou através de seu posicionamento. O ponto de acesso
aos recursos pelos agentes do sistema ¢ o contéiner do ambiente. Para permitir o
posicionamento dos recursos, definem-se os conceitos de grade e mapa. Uma grade ¢ uma
matriz de posicdes para a construgdo do mapa do ambiente. Um mapa ¢ um subconjunto das
posi¢des definidas na matriz, que representam as posi¢des nas quais podem existir recursos
(ALMEIDA, 2005). A Figura 7 ilustra um exemplo de defini¢do de mapa para o ambiente
ilustrado na Figura 6. Quanto mais fiel a topologia for a descricdo do ambiente, maior devera

ser a quantidade de posi¢des na grade.

Ambiente Grade (12¢32)
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L
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I ] |
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|
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(posiches validas)

Figura 6 - Defini¢do do mapa do ambiente (ALMEIDA, 2005)
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Figura 7 - Estrutura em arvore da composicao do ambiente (ALMEIDA, 2005)

Na AMS uma Restri¢do a um recurso ¢ considerada uma adaptacdo ao provimento de
um servigo ou evento por parte do mesmo. Sendo assim, impor restrigdes de operagdes sobre
um recurso ¢ equivalente a definir um Adaptador dos servigos/eventos providos por ele, de
acordo com a especificagdo CMS.

As restricdes de acesso bdsicas, tais como aquelas relacionadas a permissdo dos
servigos de leitura, escrita, criagdo e remocgao, podem ser gerenciadas pelo ambiente, de uma
forma padrdo. Uma vez que o adaptador pode ser composto dinamicamente, de acordo com a
especificagdo CMS, as restrigdes da AMS também podem ser compostas dinamicamente.
Além disso, uma restri¢ao pode ser redefinida como um novo adaptador personalizado, caso a
restricdo as operacdes basicas ndo seja suficiente.

De forma resumida, a Tabela 1 apresenta o esquema de mapeamento entre as entidades
relacionadas ao nivel de ambiente, da especificacdo de agentes (AMS) a especificacdao de

componentes (CMS).

Entidade de Composicao (AMS) Entidade de Composicdo (CMS)
Ambiente Contéiner + mapa
Recurso Componente Funcional + definicdo de

servigos fixos do recurso

Restri¢ao Adaptador

Tabela 1 — Mapeamento de entidades do ambiente — AMS e CMS
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Capitulo 5. Proposta do Trabalho: Arcabouco

de Agentes em Java

O modelo de componentes CMS e o de agentes AMS, apresentados no capitulo anterior,
permitem a concepg¢do de sistemas apenas até a fase de projeto, assim como qualquer outro
modelo, visto que ele define apenas uma especificagdo. Para desenvolver e executar um
sistema projetado com base em tais modelos torna-se necessario um arcabouco de software
que implemente as especificagdes e conceitos definidos por eles. Segundo Pressman (1999),
um arcabouc¢o, ou framework, ¢ uma estrutura de suporte definida em que outro projeto de
software pode ser organizado e desenvolvido. Arcabougos sdo projetados com a intengao de
facilitar o desenvolvimento de software, habilitando projetistas e programadores a gastarem
mais tempo determinando as suas exigéncias ao invés de se preocuparem com detalhes de
baixo nivel do sistema. Especificamente em termos de orientagdo a objeto, framework ¢ um
conjunto de classes com objetivo de reutilizagdo de um design, provendo um guia para uma
solugdo de arquitetura em um dominio especifico de software.

No contexto da abordagem baseada em componentes, o arcabougo de componentes ¢é
a infra-estrutura que possibilita a “montagem” dos componentes para a construgdo de
aplicagdes, coordenando a interagdo entre os componentes do sistema (BACHMANN et al,
2000). Para garantir que os componentes se comportardo da maneira esperada pelo arcabouco,
contratos devem ser definidos. Os contratos representam as interfaces que o componente €
obrigado a implementar. Ainda segundo (BACHMANN et al, 2000), ap6s o processo de
“montagem”, os componentes sao configurados de acordo com as caracteristicas especificas
da aplicagdo em questdo. Essas informagdes ndo sdo conhecidas enquanto os componentes
estdo sendo desenvolvidos uma vez que elas sdo definidas apenas em uma etapa
imediatamente anterior a execucdo da aplicacdo. A partir do momento que os componentes
estdao “montados”, configurados e integrados ao arcabouco, a aplicacdo pode entdo ser
executada. Durante a execu¢do da aplicacdo, os componentes interagem uns com os outros, de
quatro formas diferentes: provendo servigos para outros componentes, acessando 0s servigos
destes, gerando e observando eventos.

Mediante a alteragdao dos requisitos da aplicacao, novos componentes também podem

ser adicionados, de forma a acrescentar novas funcionalidades ao sistema. Para que essas
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alteragdes nos componentes que constituem a aplicagdo possam ser realizadas sem interferir
na execug¢ao do sistema, o arcabouco necessita coordenar a interagao entre os componentes de
forma a possibilitar a composi¢ao dindmica da aplica¢do. Ou seja, mesmo durante a execugao
da aplicacdo, novos componentes podem ser adicionados, removidos, ou alterados, permitindo
que a mesma possa evoluir de acordo com as mudangas de requisitos (BACHMANN et al,
2000).

Como descrito acima, ¢ necessario que haja um arcabougo para mediar a interagdo em
aplicagdes cuja arquitetura ¢ baseada em componentes de software. Geralmente esse
arcabougo de componentes ¢ disponibilizado para o desenvolvedor da aplicagdo através de um
conjunto de bibliotecas de classes que sdo utilizadas para a implementagao dos componentes.
O arcabougco JCF (Java Component Framework) (ALMEIDA et al, 2006:2), ¢ a
implementagdo atual na linguagem Java (SUN, 2007) da especificagdao de componentes CMS
do Projeto COMPOR.

No entanto, a especificacdo de agentes AMS ndo possuia, até entdo, uma
implementagdo concreta de seus conceitos. A proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento em
Java de um arcabougo para a AMS, denominado JAF (Java Agent Framework) (NUNES et al,
2007). Como a AMS ¢ baseada na abordagem orientada a componentes da CMS, o JAF é uma
extensao do arcabougo JCF.

O arcabougo JAF possibilita a composicdo de software baseado em multiagentes,
inclusive aqueles que lidam com ambientes abertos e dindmicos. Nas se¢des a seguir sao
apresentados os dois arcabougos. Primeiramente, ¢ apresentado o JCF, que suporta
composi¢ao de software para sistemas baseados em componentes, além de ser o arcabouco no

qual o JAF se baseia. Em seguida, o JAF seré apresentado.

5.1 Arcabouco de Componentes em Java

Como dito anteriormente, JCF (Java Component Framework) é a implementagdo em Java da
CMS. O design do JAF ¢ baseado no padrdo de projeto Composite (GAMMA et al, 1995). A
Figura 8 apresenta uma versao simplificada do diagrama de classes do JCF, descrevendo seus
principais métodos. A notacao utilizada no diagrama ¢ especificada pela linguagem UML
(Unified Modeling Language) (BOOCH et al, 2000).

As classes Container e FunctionalComponent sdo instanciadas em contéineres e

componentes funcionais, respectivamente. As instancias da classe FunctionalComponent
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representam os componentes funcionais definido no modelo e as instincias da classe

Container representam os contéineres.

==ghstract==
AbstractComponent

+ dolt{sericeRequest : ServiceRequest) : ServiceResponse

+ receiveRequestiserviceRequest: SenviceRequest) : ServiceResponse
+ announceEvent{event : Event) : void

+ receiveBEvent(event | Event) : void

7

FuncionalComponent Container
+doltiserviceRequest | ServiceRequest) . ServiceResponse + dolt{zerviceRequest : SerniceRequest) : ServiceRespaonse
+receiveRequestiserviceRequest | SeniceRequest) : ServiceResponse + receiveRequestiserviceRequest | ServiceRequest) . ServiceResponse L~ |
+doltAsynchronous(sericeRequest | ServiceRequest) | SericeRequestld + announceEventievent : Event) : void
+receiveServiceResponse{serviceResponse : ServiceResponse) | vaid + receiveEvent{event : Event)
+announceEventievent : Event) : void + start( ; void
+ receiveEvent{event . Event) : void + stopf ;void
+ start : void
+ stopd ©void L“}‘

| 1 | adapter

Figura 8 - Diagrama de Classes simplificado do JCF

Essas duas classes herdam a implementacdo da classe AbstractComponent, na qual sdo
implementados os métodos comuns aos componentes funcionais e aos contéineres, tais como
os métodos get e set. A agregacdo entre Container ¢ AbstractComponent, permite que
Containers possam conter FunctionalComponents e/ou outros Containers, uma vez que o0s
objetos dessas classes também sdo do tipo AbstractComponent. Além disso, a utilizagao desse
padrio (GAMMA et al, 1995) facilita a implementacdo do arcabougo, pois permite aos
clientes  (Containers) tratarem de  maneira  uniforme  objetos  individuais
(FunctionalComponents) e composi¢do de objetos (Containers).

Adicionalmente, na classe AbstractComponent também sdo definidas as interfaces dos
métodos que devem ser implementados pelos componentes funcionais e pelos contéineres,
tais como os métodos de adicdo e remocao de componentes, servigos e eventos; execucao de
servigos; anuncio de eventos; e inicializacdo e finalizagdo dos componentes. Em cada uma das
subclasses, FunctionalComponent e Container, esses métodos sdao implementados de maneira
diferente, de acordo com as especificagdes definidas no modelo de componentes COMPOR.
Adapter ¢ uma extensdo de Conteiner.

Segundo Melo Ferreira (2006), o arcabougo JCF utiliza 0 mecanismo de class loaders
(SUN, 2007) disponivel na linguagem Java para adicionar classes de componentes que nao
foram “carregados” inicialmente com a aplicagdo. Novas classes podem ser acrescentadas ao
classpath da aplicagdo durante a sua execucao, sem a necessidade de interromper a execugao

do sistema. Com isso, novos componentes podem ser adicionados, alterados ou removidos da
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aplicacdo. Porém, o mecanismo de carregamento de classes ndo ¢ capaz de identificar/invocar
os servicos/eventos disponibilizados pelos componentes adicionados a aplicagdo. Para isso, €
necessario utilizar um mecanismo de reflexdo. A API Reflection (SUN, 2007) da linguagem
Java permite recuperar e invocar os métodos que representam os servicos e eventos dos
componentes. Com isso, ¢ possivel invocar servios € anunciar eventos que ndo eram
“conhecidos” ao iniciar a aplicagao.

O modelo de interagdo baseado em servigco da CMS ¢ implementando no JCF através
de invocagdes iterativas dos métodos dolt e receiveRequest. Estes métodos sdo invocados
pelos componentes e contéineres da hierarquia até que o componente provedor do servico seja
localizado. A fung¢do do método dolt ¢ repassar a requisi¢do do servigco, de uma maneira
bottom-up, até alcangar o contéiner que contém a referéncia para o provedor. Quando isto
ocorre, o método receiveRequest ¢ invocado, de uma maneira top-down, até alcangar o
componente funcional que implementa o servigo. Este processo ¢ ilustrado na Figura 9. A
sintaxe para a invocacdo dos métodos do servico sdo dolt(ServiceRequest) e
receiveRequest(ServiceRequest), onde ServiceRequest é um objeto que encapsula o nome do
servigo e os parametros necessarios para executar o servico. O resultado para a chamada
desses métodos ¢ um objeto ServiceResponse, que encapsula o resultado da execugdo do

servigo ou uma excecdo, caso ela ocorra (ALMEIDA et al, 2006:1).

Container 3

dolf{.."zave”._) ' 4} receiveReques|_ “save” _);

[(x] [Y] [k}

Figura 9 - Execuc¢do dos métodos dolt e receiveRequest do modelo de interacdo baseado em servigos

Ceaved

O JCF também implementa uma versao assincrona do modelo baseado em servigos. A
implementagdo da interagdo assincrona ¢ baseada no padrdo de projeto ActiveObject
(GAMMA et al, 1995). Um componente invoca um servigo de modo assincrono usando o
método doltAsynchronous e recebe um identificador da requisigao (ServiceRequestld). Entao,
uma nova thread ¢ iniciada para requisitar o servigo através do método dolt. Quando o retorno
do método dolt ocorre, ele invoca o método receiveServiceResponse do componente que
requisitou o servigo, repassando a requisicdo e o identificador do servigo. Baseado no

identificador, o componente requisitante identifica para qual invocagao a resposta se refere.
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Ja a implementacdo do modelo de interagdo baseado em eventos ¢ baseada nos
padrdes de projeto Observer e ActiveObject (GAMMA et al, 1995). A funcionalidade ¢é
implementada através de invocagdes assincronas do método announceEvent para anunciar
eventos ao contéiner pai (bottom-up). Por outro lado, a invocagdo do método receiveEvent
notifica a ocorréncia dos eventos aos componentes interessados (top-down), de forma similar

ao modelo baseado em servigos.

5.2 Arcabouco de Agentes em Java

O JAF (Java Agent Framework) é uma implementagdo em linguagem Java da especificagao
AMS. O JAF concretiza as entidades conceituais presentes na AMS no nivel de ambientes de
SMA. As principais classes do arcabouco JAF sdo Environment, MappedEnvironment e
Resource. A Figura 10 ilustra uma versdo simplificada do diagrama de classes do JAF,
descrevendo seus principais métodos e a relagdo com o arcabougo JCF. Na figura, as classes

do JCF estao marcadas com o esteredtipo <<jcf>>.

22jpfes ==jof== z2jefe=
’% Container FunctionalComponent Adapter
“ z
Ervdronment Resource [‘3
- resources : Set Constraint
i — +write(name : String, value ; Objech : vaid —

+ addResource(r_eso.urce - Resource) :void 1 + read(String name : infy : Object
+ getResourcel : String

+ gettuantityResourcesd | int -
+ remaveResourceiresource | Resource) : vaid MappedEmironment
+ removeResourcelidentifier ; String) © void

- positionSet : Set

/|\ - resourceshlap | Map
«=ghstracts= +addResource(resource | Resource) void
Agent +addResourcelresource  Resource, intialPosition - Position3D) ;- woid

+ addResourcesi{resources ; Set) ;void
+addResources{resaurces : Set, initialPosition : Position3D) : vaid
+ getResourceddentifier ; String) | Resource

Paosition3D + getResourcesiposition : Position3D) : Set
+getResourcePosition{resource : Resource) : Set

o ::{ L~ + getidentifierPositionidentifier : String) : Set
} ;j it +removeResource(resource | Resource) ©woid

+removeResourcesiposition | Position30) ; void

Figura 10 - Diagrama de Classes simplificado do JAF

Instancias das classes Environment, MappedEnvironment e Resource representam
ambientes para SMA e recursos neles contidos. Como pode ser observado na Figura 10, o JAF
¢ totalmente baseado no arcabouco JCF. De acordo com o mapeamento da especificagdao

AMS, as entidades do JAF estendem as principais classes do JCF: Container e
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FunctionalComponent. Desta forma, as entidades herdam a caracteristica de composi¢ao
dinamica deste arcabouco. Além do mais, a infra-estrutura contempla um conjunto de
requisitos minimos definidos na AMS, tais como desacoplamento entre recursos e entre
recursos ¢ ambiente, devido, principalmente, as caracteristicas de composi¢ao dinamica da
CMS e, portanto do JCF.

Como ndo sdo considerados os aspectos internos de agentes, a classe Agent ¢ apenas
uma classe comum que tem acesso ao ambiente como cliente. Considera-se um agente como
uma entidade caixa preta e ndo ha restri¢des sobre sua implementa¢do. Ha suporte para dois
tipos de ambientes: mapeado e ndo-mapeado. Estes tipos sdo representados, respectivamente,
pelas classes Environment e MappedEnvironment. As subsegdes a seguir apresentam as

implementagdes dos dois tipos de ambientes e dos recursos no JAF.

5.2.1 Implementacédo do Ambiente ndo-mapeado

Para a classe Environment, as posi¢des dos recursos ndo sdo importantes. Esta classe
pode ser usada para implementar um ambiente representado por uma camada de acesso a
banco de dados por exemplo. A classe Environment ¢ abstrata e segue o padrdo de projeto
Singleton (GAMMA et al, 1995), ou seja, ¢ assegurado uma instancia {inica para esta classe
através do uso do método getinstance. Ela foi projetada deste modo devido a necessidade de
se possuir apenas um ambiente por aplicagdo.

Ao invés de se utilizar da relacdo de heranga/especializagdo, a classe Environment
agrega um Container. Na realidade o JAF usa um ScriptContainer, um tipo especial de
Container do JCF que representa a raiz dos componentes da CMS. Em outras palavras, para
realizar a composi¢ao de uma aplicagdo utilizando o arcabougo JCF, é necessario inicialmente
especificar a estrutura hierarquica da aplicagdo, com a defini¢ao dos contéineres nos quais os
componentes funcionais sdo agrupados. A relacdo de agregacdo ¢ utilizada por ndo haver
necessidade de se organizar contéineres hierarquicamente, ou seja, pela inexisténcia de
contéineres filhos, pois o ambiente ¢ representado por apenas 1 (um) contéiner que ¢
composto de varios recursos. Além do mais, ¢ importante ter um maior controle sobre os
recursos do ambiente através de seus identificadores, pois a CMS e o JCF nio prevéem uso de
referéncias explicitas entre seus componentes. Porém, em nivel de ambientes, ¢
imprescindivel usar e conhecer os identificadores dos recursos para poder recupera-los e
manipulé-los. Felizmente, a caracteristica de composi¢ao dinamica do JCF ¢ mantida nas

interagdes entre recursos ¢ ambiente. Além de um contéiner, a classe Environment possui um
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conjunto de recursos como propriedade. Este conjunto armazena os recursos replicados que o
contéiner possui, devido ao motivo explicado acima, sendo implementado usando a API
Collections (SUN, 2007) de Java através do tipo java.util.Set.

Os principais servigos providos pela classe Environment sido recuperagio, adigdo e
remocao de recursos. A recuperacdo de um recurso do ambiente pode ser realizada usando o
método getResource que o procura no conjunto através do seu identificador e o retorna caso o
encontre. Os métodos addResource e removeResource realizam adi¢ao e remogao de recursos,
respectivamente, ¢ manipulam tanto a instincia de Container (usando os métodos
addComponent e removeComponent) como a de Set (usando os métodos add e remove). Ao
adicionar um recurso no contéiner, esta mesma operagao ¢ realizada novamente sobre o
conjunto e um evento ¢ gerado, alertando sobre a inclusdo/remog¢do de um componente do
sistema. As operagdes realizadas pelos métodos supracitados sdo detalhadas resumidamente

no Codigo 1.

public class Environment {

private ScriptContainer container;
private Set<Resource> resources;

public void addResource(final Resource resource) {
this.container.addComponent(resource);
this.resources.add(resource);
resource.announceAddEvent();
b
public void removeResource(final Resource resource)
throws ResourceNotFoundException {

if (this.resources.remove(resource)) {

throw new ResourceNotFoundException("Resource does not found");
this.container.removeComponent(resource);
resource.announceRemoveEvent();

Cddigo 1 — Métodos de adicao e remocao de recursos da classe Environment

Portanto, addResource e removeResource usam delegagdo com o intuito de repassar
essas operacdes para as classes Container e Set. No caso da remogéo, se o recurso nado for
encontrado, uma excegdo ResourceNotFoundException sera langcada. O método

removeResource ¢ sobrecarregado para fornecer opgdes diferentes de remocao.
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5.2.2 Implementacdo do Ambiente Mapeado

Observando-se a Figura 10, a classe MappedEnvironment implementa um ambiente
mapeado, onde posicdes de recursos sdo essenciais. Como Environment, a
MappedEnvironment ¢ Singleton (GAMMA et al, 1995) e também possui uma agregacdo de
um Container. Como explicado na se¢@o anterior, ndo foi usada heranga devido ao fato desta
classe possuir instancia tnica e ndo haver necessidade de contéineres filhos.

A principal diferenga para a classe Environment ¢ que esta possui uma propriedade de
um mapa, que ¢ um conjunto de posigdes tridimensionais representadas pela classe
Position3D. A estrutura do mapa ¢é a base para o posicionamento dos recursos no ambiente ¢
define quais posi¢des podem ser ocupadas por eles. A associagdo de posigdes para recursos €
implementada através do tipo da linguagem Java java.util.Map (SUN, 2007). A partir do
atributo resourcesMap um par chave-valor ¢ usado para construir o mapa. A chave ¢ a
posicdo do recurso no ambiente - instancia da classe Position3D - e o valor ¢ um conjunto de
recursos representado pelo tipo java.util.Set, ja que se assume que em uma posi¢ao pode haver
mais de um recurso.

Além das propriedades container e resourcesMap, a classe MappedEnvironment
possui mais trés atributos: boundary, positionsSet e isValid. O primeiro ¢ do tipo Position3D e
armazena o limite do ambiente, ou seja, a fronteira das posigdes possiveis. O segundo
representa o conjunto de posicdes validas ou invalidas do ambiente dependendo do valor de
controle de isValid. Através deste atributo booleano ¢é possivel definir quais sdo as unicas
posigdes validas do mapa ou as Unicas invalidas. Caso seja necessaria a definicdo de um
ambiente que ndo possa ser adaptado facilmente para as suas posi¢des validas, pode-se definir
um mapa personalizado para o posicionamento dos recursos a partir das invalidas.

A classe MappedEnvironment fornece uma diversidade de operagdes que podem ser
utilizadas. Usando o método setFeatures ¢ possivel definir as caracteristicas iniciais do
ambiente: fronteira e conjunto de posi¢des validas ou invalidas. Recursos sdo inseridos no
ambiente usando o método addResource ou addResources. O primeiro ¢ sobrecarregado em
duas implementacdes diferentes: um recurso pode ser adicionado em uma posi¢ao especifica
ou randémica do mapa. Através do método addResources ¢ possivel adicionar um conjunto de
recursos em uma unica posi¢do do mapa. Se uma posi¢do invalida ¢ usada, uma excecdo
InvalidPositionException ¢ langada. Do mesmo modo que na classe Environment, ambos os
métodos manipulam as propriedades contéiner ¢ mapa da classe, ou seja, ao adicionar ou

remover um recurso do contéiner se faz o mesmo no mapa. Instancias replicadas de Resource
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sdo armazenadas com o objetivo de conseguir um maior controle nas posicdes devido ao JCF
nado fornecer suporte para esta situacdo, que se constitui um caso particular dos ambientes
mapeados.

Usando o método getResource ¢ possivel recuperar um recurso do mapa a partir do seu
identificador. Ja o getResources retorna um conjunto de recursos que estdo armazenados na
posi¢do passada como parametro. Em ambos, caso o recurso ndo seja encontrado, a excecao
ResourceNotFoundException ¢ langada. O método getResourcePosition retorna as posigdes
ocupadas pelo recurso passado como parametro. O método getldentifierPosition também
retorna as posi¢des ocupadas pelo recurso, mas a partir de seu identificador, que € passado
como parametro.

Trés métodos privados sdo implementados nesta classe. O método isValidPosition
verifica se uma dada posi¢do ¢ valida no mapa do ambiente. O método exceedsBoundary
verifica se uma dada posi¢do excedeu os limites do ambiente. E o método sortPosition
escolhe aleatoriamente uma posicao valida para ser ocupada por um recurso. Estes métodos
sdo importantes para as operacdes de adi¢do e remog¢ado de recursos a partir de uma posi¢ao no
mapa.

Finalmente os métodos removeResource e removeResources sdao utilizados para
excluir recursos do ambiente, sendo que o segundo remove todos os recursos armazenados em
uma dada posi¢ao.

Os algoritmos apresentados a seguir sdo utilizados nas principais operagdes de adicdo

e exclusdo de recursos do mapa, conforme explanado nesta secao.

mapaRecursos <— mapa com os recursos do ambiente
recurso «— o recurso a ser adicionado
posicaolnicial « posi¢ao que o recurso sera adicionado
contéiner «— o contéiner de recursos
se posic¢ao Inicial ¢ valida entdo
se posicaolnicial € mapaDeRecursos entdo
se recurso € mapaDeRecursos entédo
conjuntoRecursos «— conjuntos de recursos da posicaolnicial
inclui recurso no conjunto de recursos da posi¢ao
fim se
sendo
inclui posicdo e inclui o recurso na posi¢ao
fim sendo
inclui recurso no contéiner
fim se

Algoritmo 1 — Adi¢io de um recurso em uma posi¢ao do ambiente.

52



identificador « identificador do recurso a ser recuperado
mapaDeRecursos «— o mapa dos recursos
para cada conjunto de recurso € mapaDeRecursos faga
conjuntoRecursos «— o conjunto de recursos de uma posi¢do do mapa
para cada recurso € conjuntoRecursos faga
recurso «— o recurso do conjunto de recursos
nomeRecurso < o nome do recurso
se nomeRecurso = identificador entdo
return recurso
fim se
fim para
fim para

Algoritmo 2 — Recuperacdo de um recurso do ambiente.

identificador « identificador do recurso a ser removido
mapaDeRecursos «— o mapa dos recursos
contéiner «— o contéiner de recursos
para cada conjunto de recurso € mapaDeRecursos faca
conjuntoRecursos «<— o conjunto de recursos de uma posi¢do do mapa
para cada recurso € conjuntoRecursos faga
recurso «— o recurso do conjunto de recursos
nomeRecurso < o nome do recurso
se nomeRecurso = identificador entéo
remove recurso do contéiner
remove recurso do mapa de recursos
fim se
fim para
fim para

Algoritmo 3 — Exclusdo de um recurso de uma posi¢do do ambiente.

5.2.3 Implementacdo do Recurso

A classe Resource estende a classe FunctionalComponent do JCF para garantir
composi¢do recursiva dentro do contéiner do ambiente. Ela possui um atributo identificador e
implementa dois métodos principais: write e read. Estes métodos invocam o método
announceEvent da superclasse, que implementa a interagao baseada em eventos, permitindo
que os recursos obtenham e modifiquem propriedades de outros recursos. Em alguns
contextos pode ser necessario que 0s recursos interajam entre si, como por exemplo, em um
ambiente composto de sensores em rede. Novos recursos do projeto de software sdo criados

estendendo-se a classe Resource.
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Os recursos armazenam informagdes que podem ser acessadas por um agente ou por
outros recursos. Para salvar uma informagdo em um recurso utiliza-se o método write. Este
método recebe como parametro o nome e o valor da propriedade que se deseja salvar. Por
outro lado, o método read ¢ utilizado para ler uma informagao do recurso a partir do nome de

sua propriedade. O Codigo 2 lista os principais trechos da classe Resource explicados acima.

public abstract class Resource extends FunctionalComponent {

public final void write(final String propertyName,
final Object propertyValue) {
Object oldPropertyValue = super
.getInitializationProperty Value(propertyName);

try {
super.setlnitializationProperty Value(propertyName, property Value);

} catch (ComporlnvalidlnitializationPropertyException e) {
super.announceEvent(new EventAnnouncement("write", new Object[] {
propertyName, oldPropertyValue, propertyValue }));

}

public final Object read(final String propertyName) {
Object propertyValue = super
.getInitializationProperty Value(propertyName);

super.announceEvent(new EventAnnouncement("read", new Object[] {
propertyName, propertyValue }));
return propertyValue;

Cddigo 2 — Principais trechos da classe Resource

Por sua vez, a classe Constraint, que aparece no diagrama de classes da Figura 10,
estende a classe Adapter do JCF permitindo que as operagdes read e write possam ser
restringidas. Porém, este mecanismo ndo foi implementado no trabalho devido as dificuldades
encontradas em lidar com o modo pelo qual o Adapter foi projetado, pois todos os recursos no
JAF possuem a mesma assinatura de métodos, ocasionando um comportamento indevido dos

adaptadores no momento da execucao.
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Capitulo 6. Estudos de Casos

Neste capitulo sdo apresentados estudos de casos com o objetivo de avaliar a implementagao
do arcabougo para engenharia de ambientes descrito no capitulo anterior. De acordo com as
caracteristicas definidas em (RUSSEL e NORVIG, 1999) foram escolhidos quatro casos
diferentes que abrangem todas as possibilidades de tipos de ambientes para SMA.

Contudo, apenas duas aplicagdes dentre as quatro propostas foram totalmente
implementadas: a Batalha naval e o Jogo Mundo Wumpus. As demais podem servir como
demonstragdo de possiveis cendrios para uso pratico do arcabouco. Para cada caso sao
apresentados: uma visdo geral que descreve as caracteristicas do ambiente, o projeto das
classes, as telas de execu¢do da aplicacdo (para aqueles casos que foram implementados) e a

descrigdo do cenario de evolugao.
6.1 Batalha Naval

Este caso ¢ um jogo classico onde os jogadores definem posi¢des para seus navios no oceano
e atacam os navios inimigos especificando as posi¢des de ataque. O objetivo é destruir os
navios inimigos. H4 uma quantidade minima de tiros para acertar o adversario. A Figura 11

ilustra um possivel cendrio para esta aplicagao.

FH
)
HEE o S

Figura 11 - Cenério de simula¢do da aplicacdo Batalha Naval

Hl

As caracteristicas do ambiente descrito sdo: inacessivel, deterministico, episodico,
estatico e discreto. Este ambiente ¢ inacessivel porque o jogador ndo possui acesso as
posigdes dos recursos do adversario. Ele ¢ deterministico porque o proximo tiro do jogador
dependera da posi¢do do recurso descoberto na rodada atual. Ele ¢ episoddico porque existem

rodadas de ataque estabelecidas. O ambiente ¢ estatico porque os recursos permanecerao em
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suas posigdes todo o tempo e ¢ discreto porque existe um nimero limitado de a¢des possiveis
no jogo.
Também foram projetadas as classes para esta aplicacdo estendendo o projeto do JAF

no intuito de criar classes especificas. Elas sdo apresentadas na Figura 12.

Aircraftcarrier
- countHits ©int
- destroyed : hoolean
- length @ int
Re Player MappedEnvironment
source | ———

Battleship + deployShips( : void
- countHits - int + shot(Position position : int) : void
- destroyed : hoolzan
- length :int

Minesweeper
Frigate Submarine - countHits © it

- countHits : int - countHits : int - destroyed : baolean
- destroved : boolean - destroyed : boolean - length : int
- length :int - length :int

Figura 12 - Diagrama de Classes da aplica¢édo Batalha Naval

A versdo pretendida para o jogo da Batalha Naval consiste em: posicionar
aleatoriamente onze barcos no mar (ambiente do jogador); aceitar do usudrio cliques nas
coordenadas do mapa representando seus tiros, sendo indicadas no maximo trés posi¢cdes por
vez; verificar se cada disparo acertou um navio ou a agua (tiros repetidos sdo ignorados). A
aplicac¢do envia ao usuario mensagens indicando qual o resultado dos tiros (quantos acertaram
e quantos falharam). Volta-se a aceitar tiros até toda a frota do adversario ter sido afundada.
Ao afundar toda a frota ¢ emitida uma mensagem ao usudrio indicando que terminou o jogo e
quantos tiros ele disparou.

A seguir sdo apresentados os detalhes da implementacdo desta aplicacdo descrevendo
o programa principal, a composicdo do ambiente ¢ a ilustracdo das telas em tempo de

execucao.

Implementacao

De acordo com a listagem do Codigo 3, a linha 6 instancia um ambiente mapeado para
ser usado na aplicagdo. Depois de criados os recursos que fardo parte do ambiente (linhas 6 a
12), os mesmos sao inseridos usando o método addResource. Os tiros do jogador sdo
efetuados usando o método shot da mesma classe. Parte da implementacdo deste método ¢

apresentada no Codigo 4. Apos receber a posi¢do que o tiro pretende atingir, a linha 5 do
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Codigo 4 recupera os recursos que estdo nesta posi¢do e marca a variavel shoted como

verdadeira (linha 9) para controlar os recursos que ja foram atingidos.

1 public class Player {

2 e

3 MappedEnvironment mySea;

4 e

5 public void deployShips(){

6 mySea = MappedEnvironment.getInstance();
7 Frigate frigate = new Frigate();

8

9 Submarine sub = new Submarine();

10 Battleship bship = new Battleship();

11

12 Aircraftcarrier aircraft = new Aircraftcarrier ();
13

14 mySea.addResource(frigate);

15 mySea.addResource(sub);

16 mySea.addResource(bship);

17 mySea.addResource(craft);

18

19 }

20}

Cddigo 3 - Composicao do ambiente da aplicacéo Batalha Naval

1 public class Player {

2

3 public void shot(Position3D position){

4 mySea = MappedEnvironment.getInstance();

5 Set<Resource> resources = mySea.getResources(position)
6 Iterator it = positions.iterator();

7 while (it.hasNext()) {

8 Resource resource = (Resource) it.next();
9 if (resource != null) shoted = true;

10

11 }

12

13 }

14}

Cédigo 4 — Método shot da classe Player

A interface grafica com o usuario foi implementada utilizando a API JCF/Swing
(SUN, 2007). A inicializa¢ao do ambiente da aplicacdo ¢ realizada no método main da classe
GUIBattleships, apresentada no Codigo 5. A linha 9 deste codigo apresenta o frame da
aplicagdo e monta os componentes graficos visiveis aos dois jogadores da aplicacdo. Cada

evento do clique do mouse dispara o método shot do objeto player.
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1 public class GUIBattleships extends javax.swing.JFrame {

2

3 private Player playerl;

4 private Player player2;

5

6 public static void main(String args[]){

7 java.awt.EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
8 public void run() {

9 new GUIBattleships().setVisible(true);
10 }

11 1)

12}

Cadigo 5 — Execugdo da Aplicagdo Batalha Naval

A Figura 13 apresenta a tela inicial com a disposi¢ao grafica dos navios no mar do
jogador da aplicacdo apds a execug¢do do Cddigo 5. Ao clicar nas coordenadas do mar

adversario, o jogador dispara um tiro na posi¢cdo indicada para tentar acertar o navio do

inimigo.

< PBattleshis Case Study - JAF Framework

Jogo | Ajuda

Hovo
Reiniciar

Sair

ae

=

Figura 13 - Tela inicial do Batalha Naval
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6.2 Jogo O Mundo de Wumpus

A aplicagdo em questdo se trata da implementagdo do jogo Wumpus, apresentado em
(RUSSEL e NORVIG, 1995). O jogo consiste de uma caverna que possui salas conectadas
por passagens. Em algum lugar da caverna esta o wumpus, um monstro que devora qualquer
guerreiro que entrar na sala. O wumpus pode ser atingido por um guerreiro com o uso de uma
flecha. Algumas salas contém pogos sem fundo e um monte de ouro. O agente possui
percepcoes de fedor, brisa, resplendor, impacto ou grito dependendo do objeto a sua frente ser
ouro, pogo ou o monstro wWumpus. O objetivo do jogo ¢ matar o Wumpus, fugindo das
armadilhas encontradas pelo caminho. Manter-se vivo ¢ a principal tarefa para se concluir o
objetivo. Deve-se ficar muito atento as indicagdes de perigo, como por exemplo, o agente ¢
capaz de sentir a brisa que sai dos abismos espalhados pela caverna ou sentir o mal-cheiro

exalado pelo terrivel Wumpus. Uma amostra do mundo de wumpus ¢ apresentada na Figura

14.
A

&

Figura 14 - Um tipico mundo do Jogo Wumpus

O projeto do jogo foi modelado no JAF usando as classes ilustradas na Figura 15. O
ambiente ¢ posicionado como uma matriz e estd representado pela classe
WumpusEnvironment, que contém um MappedEnvironment do JAF. Pit, breeze, stench, gold,
glitter e o monstro wumpus sio representados por classes que estendem Resource permitindo
composi¢ao dindmica dos recursos encontrados no ambiente. O jogador utiliza a classe
WumpusAgent para perceber os recursos disponiveis no ambiente e se locomover.

Embora o mundo de wumpus seja bastante domesticado para os padrdes de jogos
atuais, ele constituiu um excelente ambiente para testar as funcionalidades e comportamento
do JAF. Neste caso o ambiente ¢ definido como: inacessivel, deterministico, episddico,
dindmico e continuo. Inacessivel e deterministico porque o agente nao tem acesso aos
recursos dispostos na caverna e os seus proximos passos dependem do anterior. E episodico
porque existem rodadas dos passos dados pelo agente. E dindmico porque o agente se
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movimenta na caverna e interage com os demais recursos. O ambiente ¢ discreto porque

existe um numero limitado de a¢des possiveis no jogo.

Stench Pit Wumpus Franshtdctzn
" Agent
Resource Zf
Breeze - Wumpusagent WumpusPerception
+ write(name : String,_\falue : thect}l woid - performance : int =
+ read(String narme ;i) - Object g # NASSlRHERG ol
+ goForward ; void + hasBurmpd :vaid
Golf /-V + grabf) :void + hasScreamd  waid
WLBUSEMiFonent + climbd) waid + perceivel) void

Glitter

+ addResaurce : vaid
+ putd : void
+ getPositiond ; void

Figura 15 - Diagrama Simplificado do Jogo Wumpus

Para simplificar, o ambiente criado ¢ diferente do proposto por (RUSSEL e NORVIG,
1995) nos seguintes aspectos: o ambiente ¢ nao-ciclico, ou seja, ndo se pode de um lado do
ambiente atravessar para o outro lado com apenas uma movimentagao; nao foi implementado
que as flechas percorressem toda a dire¢dao na qual elas foram disparadas até se chocarem com
uma parede, pois se acredita ser uma caracteristica desnecessaria; as percepgdes do agente se
limitam em sentir a brisa dos abismos que estiverem nas casas adjacentes, o mal cheiro do
Wumpus se ele estiver em uma das casas adjacentes e perceber o brilho das barras de ouro se
elas estiverem na mesma casa do agente.

A seguir sdo apresentados os detalhes da implementacdo desta aplicacdo, mais uma
vez descreve-se o programa principal, a composicdo do ambiente e as telas ilustradas em

tempo de execugao.

Implementacgéo

A classe WumpusEnvironment ¢ a responsavel por compor o ambiente da aplicagao.
Entre as linhas 07 e 14 do Cddigo 5 encontram-se as instanciagdes dos recursos da aplicagao
um a um. Apds sua criagdo, os recursos sao inseridos no ambiente (linhas 16 a 18) usando-se
o método addResource da classe MappedEnvironment. As linhas 20 a 30 recuperam as

posi¢des que os recursos foram inseridos para posicionar os demais recursos na posicao
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correta de acordo com as regras do jogo explanadas anteriormente, para este fim o método put

¢ chamado.

1 public class WumpusEnvironment {

2

3 public void addResources() {

4 Position3D wumpusPosition;

5 Position3D pitPosition;

6 Position3D goldPosition;

7 Wumpus wumpus = new Wumpus();

8 Stench stench = new Stench();

9

10 Pit pit = new Pit();

11 Breeze breeze = new Breeze();

12

13 Gold gold = new Gold();

14 Glitter glitter = new Glitter();

15

16 MappedEnvironment.getInstance().addResource(wumpus);
17 MappedEnvironment.getInstance().addResource(gold);

18 MappedEnvironment.getInstance().addResource(pit);

19 try {

20 wumpusPosition =

21 this.getPosition(MappedEnvironment.getInstance()
22 .getResourcePosition(wumpus));
23 this.put(wumpusPosition, stench);

24

25 pitPosition = this.getPosition(MappedEnvironment.getInstance()
26 .getResourcePosition(pit));

27 this.put(pitPosition, breeze);

28 goldPosition = this.getPosition(MappedEnvironment.getInstance()
29 .getResourcePosition(gold));

30 this.put(goldPosition, glitter);

31 } catch (ResourceNotFoundException e) {

32 /le.printStackTrace();

33 }

34 }

35}

Cddigo 6 — Composi¢do do Ambiente no Jogo Wumpus

A interface grafica com o usudrio também foi implementada usando a API JCF/Swing
(SUN, 2007). A inicializa¢ao do ambiente da aplicacdo ¢ realizada no método main da classe
GUIWumpus e ¢ semelhante as linhas apresentadas no Codigo 5, excetuando-se os objetos
players.

A tela ilustrada na Figura 16 apresenta a disposi¢do grafica dos recursos no ambiente
apos a execucdo do Codigo 6. O botdo start inicia a simulagdo no mundo Wumpus. Através do

botdo new obtém-se um novo mapa aleatorio do jogo. Através das setas ou do menu de
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movimentagdes o jogador move o recurso agente em multiplas direcdes no mapa no intuito de

escapar dos obstaculos proporcionados pelo ambiente.

Wumpus World Game Caoe Study - JAF Framework
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Figura 16 - Tela inicial do Jogo Wumpus

6.3 Simulacdo de Combate Aéreo

Esta aplicagdo consiste de uma simulagdo na qual algumas aeronaves tentam destruir prédios
situados em um espaco aéreo inimigo também protegido por aeronaves. A Figura 17 ilustra

um possivel cendrio de simulagao.

Figura 17 - Cenario de simula¢do da aplicagdo combate aéreo

Este ambiente foi modelado da maneira que se segue. Aeronaves foram consideradas
recursos com um plano de véo pré-definido para atacar ou defender. Prédios também sao
recursos. As caracteristicas do ambiente para esta aplicacdo sdo: acessivel, ndo-deterministico,

ndo-episodico, dinamico e continuo.
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O ambiente ¢ caracterizado como acessivel porque os recursos podem ser acessados e
podem detectar o estado do ambiente devido a movimentacao das aeronaves no espago aéreo.
E ndo-deterministico porque o proximo estado do ambiente nio depende da posigdo corrente e
da trajetoria dos recursos. E ndo-episodico porque ndo ha nenhuma quantidade de rodadas
estabelecidas de ataques e defesas entre as aeronaves. O ambiente ¢ dinamico porque o seu
estado ¢ representado pelas posigdes que podem mudar de acordo com a movimentagao das
aeronaves. O ambiente ¢ continuo porque ndo existe um niimero limitado de movimentos dos
recursos.

A Figura 18 ilustra um projeto de classes para esta aplicagdo, estendendo o arcabougo

JAF. Sao criadas classes especificas da aplicagdo que podem ser usadas em sua

implementagao.
AbstractPlanning Aircraft AirCombatEnvironment
- countTargets : int - attacker: hoolean
| = ) Resource + fiy() - woid
+fire) : woid + shot : vaid
+ isAttacker( : boalean + precuteFlang ; void
. +isValidATarget] : hoolean +init0 - woid
Airspace (& |0 chableTargsto - boolean ¢
+ isPlanAccomplishedd : boalean 1\|/
i MappedEmdronment
Positions Buildi
uilding

- destroyed : haolean

Figura 18 - Diagrama de Classes da aplicacdo Combate Aéreo

6.4 Enterprise Application Integration

Esta aplicacdo demonstra o uso do JAF em um caso de integragdo corporativa de sistemas de
informagdo, também conhecida como Enterprise Application Integration (EAI). EAI ¢
considerado um ambiente aberto sem posicionamento de recursos. O objetivo € permitir aos
gestores dos sistemas de informacdo de uma empresa acessar as diversas informagoes
oferecidas pelos dados heterogéneos das aplicacdes presentes no ambiente, ajudando-os no
processo de tomada de decisdo da organizagao.

Um possivel cendrio para este ambiente ¢ apresentado na Figura 19. System sdo
componentes que representam os sistemas integraveis. O componente ViewHelper representa

o modulo de interface com o usudrio que coleta as informagdes dos sistemas e gera relatdrios
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e graficos para os gestores. Por sua vez, o componente DataAccesLayer abstrai os detalhes de

acesso aos bancos de dados.

______

E Datafccesslaver E System?2
AW Systerm3
DataBase

Figura 19 - Cenario da aplicacéo Integracdo de Sistemas

Para este estudo de caso a aplicagdo foi modelada estendendo o JAF a fim de criar as
classes especificas, que sdo representadas na Figura 20. A comunicagdo com os sistemas
existentes ¢ implementada através dos servigos read/write de instancias da classe Provider. O
banco de dados ¢ acessado usando-se a classe DataBaseLayer, que ¢ considerada um recurso.
Outro tipo de recurso do ambiente ¢ definido pela classe ViewHelper. Esta classe ¢ acessada
pelos gestores para formatar a informagdo coletada dos sistemas heterogéneos. A classe
IntegrationEnvironment representa o ambiente com todos os recursos, neste caso os sistemas
integrados. O JAF suporta a evolucdo deste ambiente tornando possivel adicionar novos
sistemas ou remover os existentes sem qualquer impacto na aplicacdo, bem como ¢ possivel
adicionar novos ViewHelpers com implementagoes diferentes de formatos de visualizagdo de

dados.

i ==ahstract==
ﬁ_‘jaf}} ==jgfe= ==jgf==
Environment it e
Gestor "/)V
/ DataBasel ayer .
IntegrationEnvironment e ViewHelper Provider
- ipRange : int + cannectd) ; vaid - type Cint -Eigr:n_ei:nutnt
+ pyeCUted [ void + load() : void = A
+ diszonnecti) : vaid - status :int

Figura 20 - Diagrama de Classes da Aplicacdo Integracdo de Sistemas
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Neste caso o ambiente ¢ definido como: acessivel, ndo-deterministico, ndo-episodico,
dinamico e continuo. Ele ¢ considerado acessivel porque qualquer recurso pode ser lido a
qualquer momento pelos agentes. E ndo-deterministico e ndo-episddico porque o acesso aos
sistemas ndo dependem de acessos prévios e ndo ha relagdo entre eles. E dindmico e continuo
porque o estado do ambiente muda a qualquer momento quando novos sistemas sdo
adicionados ou removidos e, ainda, porque os acessos aos sistemas € o numero de potenciais

sistemas a serem implantados no ambiente ndo ¢ limitado.
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Capitulo 7. Consideracdes Finais

O presente trabalho apresentou um estudo minucioso dos papéis do ambiente no projeto e
desenvolvimento de SMA, evidenciando que ele é uma parte explicita do sistema e ¢
frequentemente tratado de maneira ad hoc pela comunidade. Esta visdo ad hoc subutiliza as
praticas e arquiteturas da engenharia e ndo explora todo o potencial do ambiente no SMA.
Contudo, baseado na definicdo de (WEYNS et al, 2007) este trabalho posicionou o ambiente
de SMA como uma entidade de primeira ordem com o intuito de aproveitar o design das
aplicagdes que utilizam esta estrutura.

Mostrou-se também que os ambientes de SMA abertos sdo considerados a classe mais
complexa de ambientes. A principal caracteristica ¢ que agentes e recursos entram e saem do
sistema dinamicamente, tornando-se necessario flexibilizar o projeto dessas aplicagdes de
modo a permitir cenarios de evolugdo com o minimo de impacto possivel no sistema.

Mediante estas necessidades, este trabalho apresentou um arcabouco, denominado
Java Agent Framework, para engenharia de SMA abertos, através do qual é possivel
desenvolver ambientes baseados em Java para sistemas multiagentes, dando suporte a
caracteristicas como dinamicidade, abertura e controle de recursos. O arcabougo
implementado seguiu a especificagio AMS (Agent Model Specification) do Projeto
COMPOR. Essa especificacdo ¢ baseada no modelo de componentes CMS (Component
Model Specification) — também do mesmo projeto — e tem como objetivo desenvolver
software com suporte a evolu¢do nao-antecipada, cujo arcabouco ¢ o JCF (Java Component
Framework). Suportado pela CMS e estendendo o JCF como infra-estrutura de baixo nivel, o
arcabougo desenvolvido tenta promover uma abordagem genérica e extensivel para
engenharia de ambientes para diversas modalidades de dominios no contexto de sistemas
multiagentes.

A infra-estrutura desenvolvida oferece suporte para a composi¢do dinamica de
aplicacdes, possibilitando a adi¢do, remocdo e troca de componentes (representados por
agentes e recursos) em tempo de execucdo. Por exemplo, um novo recurso que ndo estava
presente no ambiente do SMA pode ser acrescentado a aplicagdo através da adi¢do de um
novo componente ¢ remoc¢do do anterior. Requisitos ndo previstos durante a concepgao da
aplicacdo também podem ser acrescentados com facilidade, visto que a infra-estrutura

também possui suporte para evolugdo de software ndo antecipada.
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A implementac¢do do arcabougo nesse trabalho apresentou as possibilidades de maior
empregabilidade da engenharia de ambientes em aplicagdes multiagentes. A abordagem
proposta foi aplicada para desenvolver alguns estudos de casos com a finalidade de identificar
potenciais problemas na especificagdo AMS e, portanto na implementagdo do arcabougo.

Problemas e algumas limitagdes foram encontrados no desenvolvimento do arcabouco
JAF. Entre eles destacam-se os problemas com identificadores e posicionamento de recursos,
pois o arcabougo baseado em componentes que suporta o JAF ndo permite este mapeamento
fixo para garantir a flexibilidade dos componentes. Porém, em ambientes mapeados este
aspecto ¢ essencial. Ainda, as restricdes de acesso aos recursos que a especificagio AMS
define ndao foram implementadas. O motivo foram os problemas encontrados no
desenvolvimento dos adaptadores da CMS no JAF devido as operacdes dos recursos
possuirem assinaturas fixas (read/write).

Em relacdo aos trabalhos futuros, o arcabougo poderia ser melhorado nos seguintes
aspectos:

e Aplicar a abordagem e a infra-estrutura em dominios mais complexos de
ambientes para SMA;

e Desenvolver abordagens arquiteturais para o projeto de ambientes, como
padrdes e referéncias de arquitetura provendo uma base solida para o reuso em
aplicacdes de larga escala;

e Explicitar mais ainda as responsabilidades do ambiente e mapear as
funcionalidades core (comunicacdo, estrutura, organiza¢do) em elementos
arquiteturais do projeto do arcabougo;

e Implementar o restante da especificagdo AMS do Projeto COMPOR nos niveis
de agentes e organizagdo, fazendo com que os agentes deixem de ser uma caixa
preta na engenharia dos ambientes em aplicagdes que utilizem o arcabougo

apresentado.
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