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Introdugao

Os sistemas multiagentes (SMAs) estdo tendo cada vez mais aceitagdo no
setor da engenharia de software e no meio académico como um paradigma para o
desenvolvimento e a criagdo de sistemas de software (Lind, 2001; Wooldridge et
al., 2001). Junto com esse crescimento, estdo sendo propostas novas tecnologias,
métodos, linguagens de modelagem, plataformas de desenvolvimento, ferramentas
e linguagens de programacao. Os sistemas baseados em agentes requerem técnicas
adequadas que explorem seus beneficios e suas caracteristicas proprias
(Zambonelli et al., 2002). No entanto, diferentes metodologias, linguagens e
plataformas para SMAs propdem conjuntos muito variados de abstragdes.
Normalmente ¢ muito dificil entender a definicdo de cada abstracdo e os
relacionamentos entre elas. Nesse contexto, ha a necessidade de criar um
framework conceitual que defina as abstragdes, seus relacionamentos e seu
comportamento.

Como em qualquer novo paradigma para engenharia de software, o sucesso
e a difusdo de SMAs requerem /linguagens de modelagem, entre outras tecnologias
de software baseadas em agentes, que explorem o uso de abstra¢des relacionadas a
agentes e promovam o refinamento dos modelos de design para codigo. As
linguagens de modelagem devem representar os aspectos dindmicos e estruturais
(ou estaticos) dos SMAs expressando as caracteristicas essenticais de todas as
entidades. Os aspectos estruturais incorporam a definicdo das entidades, suas
propriedades e seus relacionamentos. Os aspectos dinamicos estdo relacionados ao
comportamento das entidades (UML, 2004).

Para reduzir o risco ao adotar uma nova tecnologia, convém apresenta-la
como uma extensdo incremental de métodos confidveis e conhecidos e oferecer
ferramentas de engenharia explicitas que oferecam suporte a métodos aceitos para
implementagdo da tecnologia (Odell et al., 2000; Bauer, 2002). Uma linguagem de
modelagem para sistemas multiagentes deve ser, de preferéncia, uma extensio

incremental de uma linguagem de modelagem confiavel e conhecida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016021/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0016021/CA

Como agentes e objetos coexistem em SMAs (Caire et al, 2002; Castro et
al., 2002), a linguagem de modelagem UML (UML, 2004) pode ser usada como
uma base para o desenvolvimento de linguagens de modelagem para SMAs. Essa
linguagem ¢ um padrdo de facto para a modelagem orientada a objetos. A UML ¢
usada tanto no setor de engenharia de software quanto no meio académico para
modelar sistemas orientados a objetos. No entanto, em sua forma original, a UML
oferece um suporte insuficiente para modelar SMAs. Entre outros problemas, o
metamodelo de UML nao oferece suporte a modelagem de agentes, papé€is de
agentes e organizagoes; entidades definidas em SMAs.

1.1.
Declaragcao do Problema e Limitacdes dos Trabalhos Relacionados

Depois de exaustiva andlise de teorias, metodologias e métodos para
sistemas multiagentes, sentimos a necessidade de um framework conceitual que
definisse as abstragdes normalmente usadas e encontradas nos SMAs. Como
nenhuma das linguagens de modelagem disponiveis para SMAs modelam os
aspectos dinamicos e estruturais dessas abstragdes, ha também a necessidade de

uma linguagem de modelagem para SMAs.

1.1.1.
Um Framework Conceitual para SMAs

Até entdo foram propostos na literatura poucos frameworks conceituais que
descrevessem conceitos de SMAs (Yu et al.,, 1999; Dardenne et al., 1993;
d’Inverno et al., 2001). Esses frameworks nao definem muitos aspectos dindmicos
e estruturais normalmente descritos em SMAs (consulte o Capitulo 2 para obter
mais detalhes).

A Necessidade de Definir Aspectos Estruturais de SMAs

Diferentes técnicas baseadas em agentes descrevem SMAs com base em
varios tipos de entidades. Cada técnica descreve diferentes propriedades e associa
diversos relacionamentos a cada entidade. Portanto, ha a necessidade de definir os
aspectos estruturais de SMAs ao descrever as entidades freqiientemente
encontradas nesses sistemas. Enquanto as entidades sdo descritas, ¢ necessario
definir as propriedades associadas a elas e seus relacionamentos. Os
relacionamentos entre as propriedades também devem ser descritos.

A Necessidade de Definir Aspectos Dindmicos de SMAs
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Os aspectos dinamicos caracterizam-se pela execucdo interna das entidades
(intra-agdes) e pelas interacdes entre elas. As entidades podem ser executadas e
interagir de formas diferentes. Como os SMAs sdo compostos por varias
entidades, ha a necessidade de descrever seus aspectos dindmicos.

As intra-acdes de uma entidade estdo relacionadas as propriedades
comportamentais definidas por ela. Por exemplo, as intra-acdes de objetos estdo
relacionadas a execugdo de métodos, e as intra-agdes de agentes, a execugdo de
acoes e planos que sdo as caracteristicas comportamentais dos agentes. As
interagdes entre uma entidade e outra s@o influenciadas pelos relacionamentos que
as conectam. Apesar de os agentes interagirem enviando e recebendo mensagens,
a seqiiéncia de mensagens e¢ o conteudo de cada mensagem enviada e recebida
pelos agentes sdo influenciados por seus relacionamentos. Logo, ha a necessidade
de descrever as interagdes entre as entidades com base nos relacionamentos que as

conectam.

1.1.2.
Uma Linguagem de Modelagem para SMAs

Foram propostas muitas linguagens de modelagem para SMAs que
estendem o metamodelo de UML (Odell et al., 2000; Wagner, 2003; Depke et a.
2002). Contudo, ainda ha a necessidade de uma linguagem de modelagem que (i)
descreva os conceitos relacionados a agentes como abstragdes de primeira classe,
(i1) seja baseada em uma descri¢do explicita de um metamodelo de SMA, (iii)
modele os aspectos dindmicos e estruturais freqiientemente descritos em SMAs e
(iv) promova o refinamento dos modelos de design para codigo.

A Necessidade de Representar Entidades de SMAs como Abstragoes
de Primeira Classe

Uma linguagem de modelagem para SMAs deve definir suas entidades
como abstragdes de primeira classe. Todas as linguagens propostas descrevem
agente como uma abstracdo de primeira classe. Entretanto, entidades como papel,
organizacdo ¢ ambiente ndo sdo definidas dessa forma em muitas delas. Devido a
essa limitacdo, essas linguagens ndo podem ser usadas para modelar muitos
aspectos dindmicos e estruturais de SMAs. Ndo ¢é possivel modelar os
relacionamentos ¢ as interagdes entre agentes, objetos e outras entidades de

SMAs.
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A Necessidade de uma Descrigdo Explicita de um Metamodelo de
SMA

Um metamodelo define uma linguagem para especificar modelos
descrevendo a semantica de um conjunto de abstra¢des ¢ definindo como essas
abstragdes sdo instanciadas (UML, 2004). Para cada abstragdo, o metamodelo
descreve sua semantica, o metarelacionamento com outras abstracdes e a
representacao grafica dessa abstracdo em modelos.

Muitas linguagens de modelagem propostas que estendem UML nao
descrevem claramente as extensdes aplicadas ao metamodelo de UML. Apesar de
descreverem extensdes para diagramas UML, essas linguagens normalmente nao
descrevem como o metamodelo de UML foi estendido a fim de modelar novas
abstracdes. As linguagens de modelagem descrevem a representagdo grafica das
novas abstracdes, mas ndo descrevem bem sua semantica ou os relacionamentos
entre elas.

As linguagens de modelagem que descrevem as extensdes aplicadas ao
metamodelo de UML usam estereotipos baseados em metaclasses. Um estere6tipo
¢ o elemento de um modelo que define valores adicionais (com base na definigdo
das tags), outras restricdes e, opcionalmente, uma nova representacdo grafica.
Eles oferecem uma forma de definir subclasses virtuais de metaclasses de UML
com novos metaatributos ¢ outra semantica. Uma metaclasse é uma classe cujas
instancias sdo classes. Em geral, sdo usadas para construir metamodelos. As
linguagens de modelagem para SMAs publicadas na literatura usam a metaclasse
Class (que representa classes de objeto) para definir agentes. Como agentes e
objetos ndo compartilham as mesmas propriedades e relacionamentos, os agentes
ndo devem ser descritos com base em objetos (consulte a Se¢do 3.1.2 e 4.2.1 para
ter acesso a mais discussoes).

A Necessidade de Modelar Aspectos Estruturais de SMAs

Uma linguagem de modelagem para SMAs deve descrever os diagramas
estruturais para modelar os aspectos estruturais de SMAs. O conjunto de
diagramas estruturais precisa ser capaz de modelar (i) as entidades normalmente
definidas em SMAs, (ii) as propriedades dessas entidades associando as
propriedades com as entidades e (iii) o relacionamento entre as entidades. As

linguagens de modelagem propostas na literatura ndo modelam muitas entidades
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de SMAs e, portanto, ndo definem os relacionamentos entre agentes e essas
entidades.

A fim de modelar os relacionamentos, as propriedades e as entidades de
SMAs, os diagramas estruturais de UML precisam ser estendidos. Elementos de
diagrama1 podem ser criados para representar relacionamentos, propriedades e
entidades de SMAs. Eles facilitam a visualizagdo e a modelagem dessas
abstragdes. Se a linguagem de modelagem define mais de um diagrama estrutural,
cada diagrama deve descrever o conjunto de entidades, propriedades e
relacionamentos que pode ser modelado. Também ¢ importante especificar se os
diagramas definem diferentes visualizacdes da mesma abstracdo ou se modelam
varios conjuntos de abstragdes.

A Necessidade de Modelar Aspectos Dinamicos de SMAs

Os diagramas dinamicos de SMAs devem ser definidos por uma linguagem
de modelagem para SMAs a fim de modelar os aspectos dindmicos desses
sistemas. Eles devem ser capazes de modelar (i) as interagcdes entre as entidades
definidas nos diagramas estruturais e (ii) a execucao interna dessas entidades. Eles
podem ser definidos estendendo os diagramas dindmicos de UML enquanto
definem as interacoes ¢ intra-agOes de instancias de entidades de SMAs.

Os diferentes tipos de interagdo precisam ser modelados nos diagramas
dinamicos para SMAs. As entidades que compdes os SMAs interagem de varias
formas. Os diagramas dindmicos para SMAs também devem modelar os
diferentes comportamentos internos das entidades do mesmo. Além disso, os
elementos do diagrama devem ser criados para representar as instancias da
entidade do SMA.

Muitas linguagens de modelagem propostas ndo representam as interacdes
das abstragdes relacionadas a agentes e objetos. Ademais, algumas linguagens nao
modelam a execucdo interna das abstragdes relacionadas a agentes.

A Necessidade do Refinamento de Modelos de Design de SMAs para
Cadigo
O desenvolvimento de abordagens apropriadas para implementar sistemas

baseados em agentes ¢ uma questdo essencial para usar a tecnologia de agentes no

1 : ~ ~
Elementos de diagrama sdo elementos usados para representar graficamente abstragdes em

diagramas.
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desenvolvimento de software. A fim de implementar os SMAs desenvolvidos
usando uma linguagem de modelagem para SMAs, ¢ necessario transformar os
modelos de design de SMAs em codigo. Esses modelos sdo modelos de alto nivel
compostos por abstracdes relacionadas a agentes. Para transformar modelos de
SMAs em cddigo, as abstragdes relacionadas a agentes precisam ser mapeadas em
abstragoes definidas na linguagem de programacao.

1.2.
Solugao Proposta

Esta tese contempla a definicdo de um framework conceitual e uma
linguagem de modelagem para SMAs. Nossos objetivos sao descrever os aspectos
estruturais e dinamicos das abstragdes freqiientemente utilizadas em sistemas
multiagentes definindo um framework conceitual e propor uma linguagem de
modelagem que descreva diagramas estruturais e dindmicos para modelar esses
aspectos.

Demonstramos ter conseguido alcanga-los modelando um SMA
referenciado na literatura como um benchmark apropriado. Além disso, outras
duas aplicagdes de SMAs consideradas benchmarks sdo descritas ressaltando as
diferencas entre elas. A andlise das situacdes das aplicagdes ¢ muito importantes
para explorar todos os espectros das caracteristicas dos sistemas multiagentes que
podem ser modelados usando nossa linguagem de modelagem (Capitulo 6).

Nosso framework conceitual para SMAs (TAO) ¢ avaliado (i) tornando
explicito o conjunto de aspectos estruturais e dindmicos descrito no TAO que nio
sdo apresentados em outros frameworks conceituais e (ii) modelando os aspectos
dinamicos e estruturais de um sistema multiagentes de acordo com as definigdes
do TAO. Quase todos os aspectos dindmicos e estruturais descritos no TAO sdo
ilustrados modelando um benchmark para SMAs (Capitulo 6). Nossa linguagem
de modelagem para SMAs (MAS-ML) ¢ avaliada por meio de varias situagdes de
modelagem dificeis e/ou impossiveis de representar nas linguagens existentes.
Essas situacdes foram selecionadas a partir das caracteristicas dos SMAs
propostas na literatura. Os designs da MAS-ML também serdo comparados aos
designs fornecidos por outras linguagens de modelagem para sistemas

multiagentes que estendem a UML.
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1.2.1.
O Framework Conceitual TAO

O objetivo do framework conceitual TAO (Taming Agents and Objects)
(Silva et al. 2003) ¢ definir um conjunto central de abstracdes de SMAs. Esse
conjunto de abstragdes usado no TAO foi desenvolvido com base em nossa
investigacdo das metodologias orientadas a objetos e baseadas am agentes
(Elammari et al., 1999; Yu et al., 1999; Lind, 2000; Wagner, 2000; Wooldridge et
al., 2000; Caire et al., 2002), linguagens (Shoham, 1991; Weerasooriya, 1995;
Kinny, 2002) e teorias (Shoham, 1993; Carley, 1999; Petrie, 2001) existentes. O
TAO agrupa as abstragdes freqiientemente descritas na literatura para os SMAs. O
beneficio desse framework & oferecer suporte ao desenvolvimento de novas
metodologias, métodos e linguagens com base nos conceitos essenciais definidos
nele e relacionados a ele. Cada conceito ¢ visto como uma abstracdo candidata
para linguagens de modelagem, metodologias € ambientes com suporte que pode
ser aplicada em diferentes fases do desenvolvimento de SMAs.

O TAO define os aspectos dinamicos e estruturais de SMAs. Enquanto
descreve os aspectos estruturais dos SMAs, o TAO define as entidades que podem
ser descritas, suas propriedades e os relacionamentos associados a elas. Ao
descrever os aspectos dinamicos de SMAs, o TAO define a criacio e as
destruicdes de entidades enfatizando sua interdependéncia e também define o
comportamento independente do dominio (consulte a Sec¢do 3.2.1 € 3.2.2).

1.2.2.
A Linguagem de Modelagem MAS-ML

O objetivo da MAS-ML (Multi-Agent System Modeling Language -
Linguagem de Modelagem para Sistemas Multiagentes) (Silva et al., 2004a,b,c) é
modelar todos os aspectos dindmicos e estruturais definidos no TAO. Seu
metamodelo ¢ definido estendendo o metamodelo de UML de acordo com os
conceitos definidos no TAO (consulte a Segdo 4.2).

A MAS-ML define os digramas estruturais ¢ dindmicos para representar
todos os aspectos do TAO. Esses diagramas podem ser usados durante as fases de
design e analise. Os diagramas estruturais definidos pela MAS-ML sao diagramas

de papel, organizagdo e classe (consulte a Sec¢do 4.3). Com o uso de trés
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diagramas estruturais € possivel modelar os aspectos estruturais de todas as
entidades definidas no TAO.

O diagrama dindmico definido pela MAS-ML ¢ o diagrama de seqiiéncia de
UML estendido. Esse diagrama foi estendido (i) para modelar a interagdo entre as
entidades, (ii) para modelar sua execucdo interna e (iii) para modelar protocolos
de interagdo de agentes (consulte a Se¢ao 4.4).

Com o objetivo de implementar os sistemas modelados usando a MAS-ML,
foi desenvolvido um transformador para gerar codigo a partir dos diagramas
estruturais dessa linguagem. Os modelos descritos no nivel de abstragdo do agente
sdo transformados em codigo orientado a objetos (consulte o Capitulo 5).

O processo de transformacdo (Silva et al., 2004d) baseia-se em uma
arquitetura abstrata orientada a objetos para SMAs gerados a partir do
metamodelo da MAS-ML. Essa arquitetura define um conjunto de modulos de

componentes orientados a objetos e independentes do dominio e suas relagdes.

1.3.
O Relacionamento entre UML, TAO e MAS-ML

Para explicar melhor o relacionamento entre UML, TAO ¢ MAS-ML,
usamos uma arquitetura de metadados de quatro camadas descrita na
especificagdo MOF (MOF, 2004). As quatro camadas da arquitetura sdo: camada
metametamodelo, camada metamodelo, camada modelo de dominio e¢ camada
instancia. A camada instancia foi suprimida na Figura 1.

A camada metametamodelo (primeira camada na Figura 1) é composta pela
descricdo da estrutura e da semantica dos metametadados. OMG especifica um
metametamodelo chamado MOF que define um framework e uma linguagem
abstrata para especificar, construir ¢ gerenciar metamodelos neutros de tecnologia.
No TAO, usamos o modelo ER (Entity-Relationship — Entidade-Relacionamento)
(Chen, 1976) para descrever os metatadados de relacionamento e entidade que
aparecem nessa camada. Esses metametadados oferecem as definigdes basicas
para descrever as diferentes instadncias de entidade e relacionamento que aparecem
na camada metamodelo.

A camada metamodelo (segunda camada na Figura 1) é composta pela
descricdo da estrutura e da semantica dos metadados que s@o informalmente

agregados como metamodelos. Metamodelos sdo instancias de metametamodelos,
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e metadados sdo instancias de metametadados. OMG define o metamodelo de
UML sendo uma instancia do metametamodelo de MOF. Definimos o
metamodelo de TAO que ¢ uma instancia do metametamodelo de ER e o
chamamos de framework conceitual em (Silva et al., 2003).

O metamodelo de UML especifica uma linguagem de modelagem que ¢
consenso da comunidade de orientacdo a objetos em relacdo aos principais
conceitos de modelagem. O metamodelo de TAO especifica os principais
conceitos de SMAs (abstracdes e seus relacionamentos) que incorporam oS
conceitos orientados a objetos apresentados na UML e os novos conceitos
especificamente definidos para o desenvolvimento orientado a agentes com base
em nossa experiéncia e em trabalhos descritos na literatura. Nossa proposta ¢ criar
um metamodelo da MAS-ML que estenda o metamodelo de UML de acordo com
os conceitos descritos no metamodelo de TAO, conforme ilustrado na segunda
camada da Figura 1. A MAS-ML especifica uma linguagem de modelagem que
incorpora 0s conceitos orientados a agentes e objetos. A camada modelo de
dominio (terceira camada na Figura 1) descreve os dados especificos ao dominio
da aplicagdo. Os metadados na camada de metamodelo sdo instanciados em dados
por meio dos modelos de dominio, usando informagdes do dominio. Os conceitos
modelados usando a linguagem de modelagem MAS-ML sdo instanciados de
acordo com as informag¢des do dominio, criando os modelos de dominio.

A camada instancia (informag¢des ou implementagdo) (quarta camada na
Figura 1) caracteriza as possiveis ocorréncias do modelo de dominio. Essa camada
descreve as instancias especificas dos dados do modelo de dominio que podem

ocorrer durante o ciclo de vida da aplicagdo modelada.
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MOF ER
meta-meta-model meta-meta-model
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UML TAO

meta-model meta-model
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N\ A

MAS-ML

meta-model
-

Figura 1 — Arquitetura de metadados com quatro camadas.

1.4.
As Principais Contribuigcoes

As principais contribuicdes desta tese sdo:

1. O framework conceitual TAO — ele define os aspectos estruturais dos
SMAs, ou seja, o framework conceitual descreve as entidades que sdo
normalmente apresentadas nos SMAs, suas propriedades € um conjunto de
relacionamentos que podem ser usados para unir essas entidades.

2. As extensdes para o framework conceitual TAO — o TAO foi estendido
para definir as interagdes independentes do dominio que podem ocorrer entre as
entidades apresentadas nos SMAs.

3. A linguagem de modelagem MAS-ML — ela trata das caracteristicas
particulares dos SMAs que ndo sdo tratadas na UML e ndo sdo tratadas de forma
satisfatoria nas propostas disponiveis na literatura. A UML ¢ estendida de acordo

com o framework conceitual TAO.
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4. A abordagem de modelagem — ela ajuda o designer a usar a MAS-ML.
Apesar de a MAS-ML ser independente de metodologias, foram fornecidas
diretrizes para os designers a fim de ajuda-los a usar essa nova linguagem.

5. A arquitetura abstrata orientada a objetos para SMAs — ela ¢ gerada a
partir do metamodelo da MAS-ML. Entdo, pode ser usada para implementar os
modelos desenvolvidos usando a linguagem de modelagem MAS-ML e para
implementar qualquer sistema descrito com base no TAO.

6. A gramatica da MAS-ML — ela formaliza a sintaxe dos aspectos
estruturais da MAS-ML.

7. O transformador MAS-ML2Java — ele refina os diagramas estruturais da
MAS-ML gerando codigo Java e seguindo a arquitetura abstrata OO.

1.5.
Descrig¢ao da Tese

O Capitulo 2 apresenta os trabalhos relacionados a esta tese. Os frameworks
conceituais e as linguagens de modelagem para SMAs sdo analisados, ressaltando
seus pontos fracos e suas principais limitagdes. No Capitulo 3, o framework
conceitual TAO ¢é descrito definindo os aspectos dindmicos e estruturais de
SMAs. O Capitulo 4 apresenta a linguagem de modelagem MAS-ML. O
metamodelo da MAS-ML ¢ descrito junto com os diagramas estruturais e
dindmicos dessa linguagem. O Capitulo 5 descreve o transformador MAS-
ML2Java. Sdo apresentadas a gramatica da MAS-ML e as regras usadas pelo
transformador para gerar codigo a partir dos diagramas estruturais da MAS-ML.
Esse Capitulo também apresenta uma arquitetura abstrata orientada a objetos para
implementar SMAs. O Capitulo 6 ilustra o uso da MAS-ML e do MAS-ML2Java.
Um exemplo de SMA ¢ modelado usando a MAS-ML, e seus diagramas
estruturais sao refinados para o codigo aplicando o transformador MAS-ML2Java.
Esse Capitulo também apresenta uma abordagem de modelagem para ajudar os
designers no uso da MAS-ML. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes e
os trabalhos futuros. As principais contribuigdes brevemente apresentadas na

Secdo 1.4 sdo melhor descritas no Capitulo 7.
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