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6 - Caso de Uso — Supply Chain Management

Neste capitulo apresenta-se o estudo de caso para uma cadeia de
suprimentos. Os agentes foram elaborados utilizando a tecnologia JADE,
comentada na secao 5.3 do capitulo 5. A escolha de uma cadeia de suprimentos
baseou-se no fato de que uma cadeia de suprimentos € extremamente dindmica
e envolve um grande fluxo de informacéo, produtos e recursos financeiros entre
diferentes agentes. Um dos pontos de maior destaque atualmente é como fazer
com que os participantes da cadeia de suprimentos obedecam a regras ou

contratos previamente estabelecidos.

6.1 Cadeia de Suprimentos

No cendrio de uma cadeia de suprimentos, em inglés, Supply Chain
Management (SCM)(Sadeh et al, 2003), entidades autbnomas cooperam para a
obtencdo, montagem e distribuicdo de uma ou mais familias de produtos.
Agentes se tornam sOcios em uma transagdo, em uma tarefa ou em uma missao
a fim de alcancar o objetivo global da organizagdo a que pertencem e
satisfazerem a seus préprios objetivos. O esquema da figura 38 ilustra a cadeia

de suprimentos sob a perspectiva de servigos requeridos e fornecidos:
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Figura 38: Esquematizacdo de uma cadeia de suprimentos com foco em servigcos
[Moisés, 2007].

O exemplo acima considera uma cadeia de suprimentos formada por
agentes clientes, vendedores, fabricantes, distribuidores e fornecedores. Para
facilitar a demonstragdo, foi adotada a venda de computadores como foco
principal da cadeia de suprimentos. Um cliente solicita ao vendedor a venda de
um computador. O vendedor, por sua vez, necessita ter computador em estoque
para atender a requisicdo do cliente. O fabricante atende as demandas
provenientes dos vendedores e compra pecas de diversos fornecedores para a
construcdo dos computadores. Para efeito de simulagcdo da montagem, foi
adotado que um computador € composto por uma cpu. O distribuidor prové
servicos de entrega de mercadorias tanto para agentes fabricantes, fornecedores

ou vendedores.

6.1.1 Ponto Flexivel — Protocolo

Um dos pontos flexiveis do framework é o protocolo de interacdo que cada
agente podera assumir. O mecanismo de gerenciamento de contratos utiliza o

protocolo de interacdo para atualizar a maquina de estados dos agentes. O
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protocolo define a ordem e mensagens validas durante uma negociacdo entre

agentes.

Clent
| payment

Eetal

receipt

'
.

Figura 39: Interacéo Client — Retail.

O agente mediador (no modelo: MediatorAgent) intercepta as mensagem

trocadas entre os agentes client e retail e atualiza o status do servi¢co prestado

pelo vendedor ao cliente de acordo com o protocolo de comunicagcdo do

vendedor:

Maquina de Estados: Agente Vendedor
(em inglés: Retail)

<Protocal>
“States>
“5tate id="pl" type="initial" >
“State id="p2" type="execution >
<itate id="p3" type="sucezs"f>
=fitates=
<Transitions=
<Transition id="payingTransition"
from="pl" to="p2" message-ref="payment" />
“Transition id="paymentConclude dTrans"
from="p2" to="p3" message-ref="receipt" >
= Tratisitiona>
<(Protocal>

Servico: 001

o currentTransition:pull
v g'urr;‘_nlﬁl;gl_c: initial

Mensazem: payment

- i _—

Servico: 001

s currentTransition: payment Transition
JoeurrentStale: execution

Mensazem: receipt

Servico: 001

o eurrentlransition:paymentConcluded Trans
/ eurrentState: success

Figura 40: Maquina de Estados e Protocolo do Agente Vendedor (Retail).

O estado pl representa o estado inicial de uma conversacdo do agente

Retail. A transacdo payingTransition € ativada quando o agente Retall,
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inicialmente no estado pl, troca uma mensagem com a referencia payment.
Retail assume entdo o estado p2, do tipo execucdo. Por fim, ao trocar uma
mensagem com a referencia receipt , a transagcdo paymentConcludedTrans é

ativada e o estado corrente passa para p3, do tipo success.

6.1.2 Ponto Flexivel — Contratos

Agentes poderao assumir diferentes tipos de contratos, de acordo com seu

papel na organizacao e suas necessidades individuais.

6.1.2.1 Contrato de Servigos

Para exemplo de um contrato de servico descrevendo um servico de
entrega de CPU, a pré-condicdo necessaria para a execug¢ao do servico € o
agente ter cpu no estoque, enquanto que a pés-condicdo é o agente ter recebido

0 pagamento pelo produto fornecido:

servi ce Suppl yCPUServi ce {
property State cpuAvail abl eState ;
property State paynent Concl udedSt at e;

pre cpuAvail ableState fail “Unable to delivery a cpu” ;
post payment Concl udedState fail “CPU should be paid” ;

}

Servicelontract

-logger:Logoer

+addPrecandition ;wvaid SupplyCPUService
+add3erviceMane: void
+addPostCondition: void <ﬂ
+adduration: vaid
+validatePrecondition:boolean
+validatePostCondition:boolean

-logger:Logger
-instance: SUpplyCPLISErvice:

+5upphyCPUService

-pastCondikion: Arravlist <Stake =
-serviceMame: String
-duration;:ink

-prei_ondition: ArrayLisk <State =

Figura 41: Contrato de servico para o fornecimento de CPU.
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public class SupplyCPU3ervice extends Servicelontract{
private static SupplyCPUSerwvice instance:
public SupplyCPUSerwvice ()4

ArraylList<3tater> postcondition = new ArrayList<Ztatex():
ArraylList<3tate> precondition = new ArravyList<3tate>|(]:

precondition.add (new SupplyCPUlvailableltate ()]
poztcondition.add new PavmentConcluded3tate (]!

addPrecondition (precondition) ;
addPostCondition(postocondition) ;
addDuration(1000) ;
add3ervice ("supply cpu-service™) ;

Figura 42: Codigo do contrato de servigo para o fornecimento de cpu.

6.1.2.2 Contrato de Componente

O contrato de componente pode ser visto como uma individualizagdo dos
agentes, uma vez que ele define os servigos oferecidos pelo agente dentro da
organizacdo. A seguir é demonstrado um contrato de componente para um

agente que assume apenas o servi¢co de fornecimento de entregas de CPU:

Zontract
Componenfonfract

-logger:Logger <|
-rlauses:HashMap<5tring, ServiceContrack »

+ZomponentConkrack
+addClause: void
+gekClause; ServiceContrack

SupplyComponentContract

+3upplyComponentConkr act

Figura 43: Contrato de componente de um agente fornecedor.
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public class SupplvyComponentContract extends ComponentContractd

,-"'**
* Betorna a instancia do singleton.
* instancia do singleton.
w

private static SupplyComponentContract instance;

public synchronized static SupplyComponentContract getInstance ()
if [ instance == null) {
instance = new 3upplyComponentContract ()
'
return instance;

public SupplyComponentContract ()4
addClause (new SupplvyCPU3ervice()):

Figura 44: Codigo de um contrato de componente de um agente fornecedor.

6.1.2.3 Contrato de Assembly

O contrato de assembly € define parcerias entre agentes ao especificar
guem sao 0s agentes requisitantes e os provedores de servicos. A seguir esta
representado um contrato de assembly entre um agente cliente e um agente

montador de uma cadeia de suprimentos:

assenbly dientAssenbl yContract ({
use Manuf acturer as nontador 1;

use Cdient as clientel;

bi nd servi ce Mount Service
client clientel

provi der nont ador 1;
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Assembiytontract
— =] Attributes Pa.rtner
-logger:Logger 1 10 — = Properties
-associations: arravlist <Partner = -executar: AgentType
L B Operations — -client:AgentType
+hAssemblyContrack -serviceMame: ServiceType
+addPartner:vaoid
+aetPartner:Parkner

ClientAssemblyContract
- [=] Attribukes

-logger:Logger
-instance: ClientAssembly Conkrack
I = Operations

+ClientAssemblyContrack

Figura 45:; Contrato de assembly de um agente cliente e um agente montador

(manufacturer).

A classe Partner especifica a ligacdo entre agentes parceiros na execucgao
de um servico, através dos atributos executor, client e serviceName. A classe
abstrata AssemblyContract representa o contrato de ligacdo, contendo como

atributo uma lista de parceiros (partners).

public class ClientissenblyContract extends AssenblyContract |

public ClientissenblyContract (){
Partner partner = new Partneri();
LogentType desl = AgentManager.getInstance(] .gethgentType ("clientel™) ;
bgentType des2 = AgentManager.getInstancel) .getlgentType [ "wontadorl™) ;

ServiceTypelDescriptor serl = new ServiceTypelescriptor (Mfmount-service™,
"hr.pucrio.frawework, contract. Servicecontract., Mountiervice™)

partner.setClient (desl);
partner.setExecutor (desz) ;
partner .setiervicelName (serl) ;
addPartner (partner) ;

Figura 46: Codigo de um contrato de assembly entre um agente cliente e um montador.
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6.1.2.4 Contrato de Composicao

Para a cadeia de suprimentos, foi criada a composicdo ProdutionCenter,
composta pelos agentes montador, fornecedor e distribuidor, conforme

esquematizado na figura 38. A seguir seu contrato de composicao:
conposite ProductionCenter {

use Manufacturer as nontadorli,;
use Supplier as fornecedori;

use Distributor as distribuidori;

bi nd servi ce Suppl yCPUSer vi ce

client nontadorl provider fornecedorl;

bi nd service TransportationProduct Service
client nontadorl

provi der distribuidor1;

bi nd service Transportati onProduct Service
client fornecedorl
provi der distribuidorl;

export Mount Servi ce by nont ador 1;

export TransportationService by distribuidorl;

}
Compositelonfract

- = Cperations i _
+CompositeConktract ProductionCenterCompositeCo...
+addagentType:void — (=1 Attributes
+addExportedService:void -logger:Logoer
+§EL‘ﬂﬂﬂl’]‘]ﬁf'}-’d:ﬂﬂL‘fﬂfﬁﬂﬁﬂmﬁf}fd:ﬂﬂffd{ji -instance: OrganizationZompositeContra
+getExportedService: ExportedService - =] Operations

— [=I Properties +OrganizationCompositeContrackvaid
-agentTypeList: ArrayList <AgentType = +getassemblyContract i Assembly Contra
-exporkedServicelist:HashMap <String, E
-name: Skring

Figura 47: Exemplo de um contrato de composic¢éao.

Na composicdo ProductionCenter, o servico exportado é o servico de
montagem de computadores, executado através do agente montadorl. Trés
contratos de assembly foram definidos: um entre o agente montadorl e o agente
fornecedorl sobre o servico SupplyCPUService, um entre o agente montadorl e

0 agente distribuidorl sobre o servico TransportationProductService, e um entre
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o agente fornecedorl e o agente distribuidorl sobre o servico

TransportationProductService.

public class ProductionCenterCompositeContract extends Compositelontracti

w Varidvel usada nas operacdes de log.[]
private static Logger logger = Logger.getLoggerililocator3ervicebehaviour.class);

private static ProductionCenterCompositeContract inséance:

¥ BEetorha & instahcia do singletnn.m
public synchronized static ProductionCenterCompositeContract getInstance[]{E

public ProductionCenterCompositeContract ()§
bogentType desl = AgentManager.getInstasncel) .getlhgentType (Mmontadorl™)
AoentType des2 = AgentManager. getinstancel() .getigentType ("fornecedorl™)
AoentType des3 = AgentManager.getinstancel) .getigentType ("distribuidorl™)
addigentType (desl)
addigentType (desi) ;
addigentType (des3)
ServiceTypelescriptor serl = new ServiceTypelescriptor ("mount-service™,

1 "br.pucrio.framework.contract.servicecontract. lount3ervice™) ;

Exportedi3ervice es = new Exported3ervice (desl,serl):
addExportediervice (es) ;

+

public AsserblyContract getlssenblyContract(] {[]

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611897/CB

Figura 48: Codigo de um contrato de composicao.

6.1.3 Geracao de relatorios

O agente gerenciador de contratos (Contract Manager Agent), descrito no
capitulo 4, secdo 4.3.4.6, é responsavel por, periodicamente, verificar se os
contratos estdo sendo cumpridos conforme sua especificacdo. Este agente
produz um relatério sobre o andamento dos servicos, identificando o agente
cliente, o executor, o servi¢co e a situacdo do contrato (cumprido ou quebrado).

Os testes para geracdo do relatério foram realizados através de agentes
mutantes. A idéia de se utilizar mutantes surgiu na década de 70 na Yale
University e Georgia Institute of Technology. O critério de Analise de Mutantes
utiliza um conjunto de programas ligeiramente modificados (mutantes) obtidos a
partir de determinado programa P para avaliar o quanto um conjunto de casos de
teste T é adequado para o teste de P. O objetivo € determinar um conjunto de
casos de teste que consiga revelar, através da execucgdo de P, as diferencas de

comportamento existentes entre P e seus mutantes (Demillo, 1987).
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A idéia basica da técnica apresentada por DeMillo em (Demillo et al, 1978),
conhecida como hip6tese do programador competente (competent
programme hypothesis), assume que programadores experientes escrevem
programas corretos ou muito proximos do correto. Assumindo a validade desta
hipétese, pode-se afirmar que erros sédo introduzidos nos programas através de
pequenos desvios sintaticos que, embora ndo causem erros sintaticos, alteram a
semantica do programa e, consequentemente, conduzem o programa a um
comportamento incorreto. Para revelar tais erros, a Analise de Mutantes
identifica os desvios sintaticos mais comuns e, através da aplicacdo de
pequenas transformacdes sobre o programa em teste, encoraja o testador a
construir casos de testes que mostrem que tais transformacdes levam a um
programa incorreto (Agrawal et al, 1989).

Uma outra hipotese explorada na aplicacdo do critério Analise de Mutantes
é o efeito de acoplamento (coupling effect) (Demillo et al, 1978), a qual assume
gque erros complexos estéo relacionados a erros simples. Assim sendo, espera-
se, e alguns estudos empiricos ja confirmaram esta hipétese (Acree et al, 1979,
Budd, 1980), que conjuntos de casos de teste capazes de revelar erros simples
sdo também capazes de revelar erros complexos. Nesse sentido, aplica-se uma
mutacdo de cada vez no programa P em teste, ou seja, cada mutante contém
apenas uma transformacdo sintdtica. Um mutante com k transformacdes
sintéticas é referenciado por k-mutante (Vicenzi et al, 2006); para efeito de teste
do modelo contratual proposto foram utilizados apenas 1-mutantes.

Partindo-se da hipotese do programador competente e do efeito de
acoplamento, a principio, o testador deve fornecer um programa P a ser testado
e um conjunto de casos de teste T cuja adequacdo deseja-se avaliar. O
programa é executado com T e se apresentar resultados incorretos entdo um
erro foi encontrado e o teste termina. Caso contrario, 0 programa ainda pode
conter erros que o conjunto T ndo conseguiu revelar. O programa P sofre entdo
pequenas alteracbes, dando origem aos programas P, P, . .. P, denominados
mutantes de P, diferindo de P apenas pela ocorréncia de erros simples
(Delamaro et al, 1993).

Os contratos de servicos descritos abaixo foram assumidos pelos agentes
da cadeia de suprimentos, representada pela figura 38. Inicialmente, foi
verificado se o0s agentes implementados realmente cumpriam os contratos de
servico de acordo com o programado, para posteriormente executar os testes

com agentes mutantes:
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Agente Solicitante: Client / Agente Executor: Retail

Contrato de Servigo

Servico

Venda_de_Produtos(RetailProductService)

Pré-Condicdes

Estado

AvailableComputerState

O agente que executard o
servico devera ter um
computador disponivel em seu

estoque.

Pés-Condicbes

Estado

PaymentConcludedState

O agente solicitante do servigo
deveréd efetuar o pagamento do

produto.

Agente Solicitante: Retail / Agente Executor: Manufacturer

Contrato de Servigo

Servico

Montagem_de_Computador (ManufacturerService)

Pré-Condicdes

Estado

SupplyAvailableCPUState

O agente que executara o0
servico devera ter CPU

disponivel em seu estoque.

P6s-Condicbes

Estado PaymentConcludedState O agente solicitante do servigo
devera efetuar o pagamento do
produto.

Estado SendProductToDeliveryState O agente executor devera ter

enviado o produto para a

entrega.

Agente Solicitante: Retail , Manufacturer, Supplier

Agente Executor: Distributor

Contrato de Servico

Servico

Transporte_de_Produtos(TransportationService)

Pré-Condicdes
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Nenhum estado como pré-condi¢ao é requerido

Pos-Condicbes

Estado ProductDeliveredState

O agente executante do servigo
deverd ter entregado o produto

para o destinatario.

Agente Solicitante: Manufacturer / Agente Executor: Supplier

Contrato de Servico

Servico Fornecimento_de_Materiais (SupplyCPUService)

Pré-Condicdes

Estado SupplyAvailableCPUState

O agente que executara o0
servico devera ter CPU

disponivel em seu estoque.

Pos-Condicbes

Estado PaymentConcludedState O agente solicitante do servico
devera efetuar o pagamento do
produto.

Estado SendProductToDeliveryState O agente executor devera ter

enviado o produto para a

entrega.

O exemplo a seguir é referente & execugcdo de um servico de

fornecimento de cpu (SupplyCPUService) fornecido pelo agente supplier,

pertencente a composi¢cdo ProductionCenter, ao agente manufacturer. Ao

analisar o desenvolvimento do contrato de componente do agente supplier sobre

o servico SupplierCPUService, o0 mecanismo de validagdo de contratos conclui

que o contrato foi executado de acordo com o esperado.

[contractmanager]
[contractManager ]
[contractmanager]
[contractManager ]
[contractmanager]
[contractManager ]
[contractmanager]
[contractManager ]
[contractmanager]

(Checkcontracteehaviour

(Checkcontractaehaviour.1
(Checkcontractsehaviour.1
(Checkcontractaehaviour.1
(Checkcontracteehaviour.
(Checkcontractaehaviour.1
(CheckCDntractBehaviDur.1
(Checkcontractaehaviour.1
LJava:

{(CheckcontractBehaviour

»]ava

BE) - ool

TBS) -

Agente = supplier

composigdo = Productioncenter
Servico ID= 1387128098

servico Para = manufacturer

servico de Mome = supply_cpu-service
verificando post-condition

Agente cumpriu o contrato

Figura 49: Resultado da execucao do servi¢co supply_cpu-service fornecido pelo agente

supplier ao agente manufacturer.

Com o objetivo de verificar se 0 mecanismo de gerenciamento de contratos

detecta agentes que ndo cumpram o0s contratos assumidos, foram criados
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agentes mutantes baseando-se nos agentes da cadeia de suprimentos. O

diagrama de pacotes abaixo mostra os agentes originais da cadeia de

suprimentos com seus respectivos comportamentos, implementados através da

plataforma Jade, descrita no capitulo 6, se¢éo 6.3:

I

client

PaymentForComputerBehaviour
ReceiveComputerBehaviour
RequestFor_omputerBehaviour
Clientfgent

]

]

manufacturer

MountComputerBehaviour
PaymentForCPUBehaviour

UpdateCPUR epositaryBehaviour
ReceivePaymentForComputerBehaviour
RequestForCPUBehawviour
Manufackurerfgent

I

retail

ReceiveComputerBehaviour
R.etailfgent
PaymentForComputerBehaviour
ReceivePaymentFor ComputerBehaviour

RequestForManufackurerBehaviour

ReceiveRequestFromCustomerBehaviour

1

distributor

DeliveryProductBehaviour
Diskributorfgent

supplier

ReceivePaymentForCPUBehawiour
SupplyCPIUBehaviour

Supplyagent

Figura 50: Diagrama de pacotes mostrando os agentes e seus respectivos

comportamentos.

Os operadores de mutacdo (entende-se por operadores de mutacdo as

regras que definem as alteragbes sobre o programa original P (Vicenzi et al,

2006) ) realizados sobre os agentes originais da cadeia de suprimentos para a

implementacdo dos mutantes, bem como os resultados obtidos com os testes

estdo descritos nas tabelas abaixo:

Mutante
Nome Client_1
Agente de Origem Client

Operador de Mutacdo

O comportamento PaymentForComputerBehavior do agente Client foi alterado

para que o cliente ndo efetue o pagamento ao receber um computador.

Resultado

O servico de venda de produto (RetailProductService) foi quebrado, apontado

como invélido o estado PaymentConcludedState da p6s-condicgéo.
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Mutante
Nome Retail_1
Agente de Origem Retall

Operador de Mutacao

O comportamento PaymentForComputerBehavior do agente Retail foi alterado
para que o vendedor ndo efetue o pagamento ao receber um computador do

agente Manufacturer.

Resultado

O servico de montagem de computador (ManufacturerService) foi quebrado,

apontando como invalido o estado PaymentConcludedState da pds condicéo.

Mutante
Nome Manufacturer_1
Agente de Origem Manufacturer

Operador de Mutacdo

O comportamento PaymentForCPUBehavior do agente Manufacturer foi alterado

para que o montador ndo efetue o pagamento ao receber uma cup.

Resultado

O servico de montagem de computador (SupplyCPUService) foi quebrado,

apontado como invéalido o estado PaymentConcludedState da pés-condig&o.

Mutante
Nome Manufacturer_2
Agente de Origem Manufacturer

Operador de Mutacdo

O comportamento MountComputerBehavior do agente Manufacturer foi alterado
para que o montador ndo efetue a montagem de um computador, ao receber a

solicitagdo de um servico de montagem pelo agente Retail.

Resultado

O servico de montagem de computador (ManufacturerService) foi quebrado,

apontando como invélido o estado SendProductToDelivery da pos condig&o.

Mutante
Nome Distributor_1
Agente de Origem Distributor

Operador de Mutacao
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O comportamento DeliveryProductBehavior do agente Distributor foi alterado

para que o distribuidor ndo realize o transporte do produto para o destinatério.

Resultado

O servico de transporte de produtos (TransportationService) foi quebrado,

apontando como invalido o estado ProductDeliveredState da pos condicao.

Mutante
Nome Supplier_1
Agente de Origem Supplier

Operador de Mutacao

O comportamento SupplyCPUBehavior do agente Supplier foi alterado para que

o fornecedor ndo fornegca CPU para o agente montador.

Resultado

O servico de fornecimento de CPU (SupplyCPUService) foi quebrado, apontando

como invalido o estado SendProductToDeliveryState da pés condicéo.

A seguir estd demonstrado um exemplo de saida de relat6rio para um caso
de quebra do contrato. Neste exemplo, o mutante Supplier_1 quebrou o contrato

ao néo fornecer a CPU para o0 agente montador:

[contractManager] (CheckContractBehaviour.java:85) - ———————————————————~

[contractManager] (CheckContractBehaviour.java:86) Afente = supplier_1

[contractmanager] (CheckContractBehaviour.java:ss) composigdo = ProductioncCenter
[contractManager] (CheckContractBehaviour.java:oa0) Servico ID= 1593828667

[contractManager] (CheckContractBehaviour.java:ol) servico Para = Manufacturer
[contractmanager] (CheckContractBehaviour.java:o2) servico de Nome = SuppliercPuservice
[contractmanager] (CheckContractBehaviour.java:9a3) verificando post-condition
[contractmanager] (CheckContractBehaviour.java:i9s) o contrato foi guebrado
[contractmanager] (CheckContractBehaviour.java:oo) —-» SendProductTobeliverystate inwalidao.
[contractMmanager] (cCheckcontractBehaviour.3avai8i) - ——————mmmmmmmmmo oo

Figura 51: Resultado de um contrato ndo cumprido.
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