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Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados apresentados nesta Secéo estdo divididos em
duas categorias: metodologias para SMA e utilizagdo da abordagem MDA no
desenvolvimento de SMA. As metodologias (MaSE, Tropos, Prometheus, PASSI,
Message e Gaia) estao relacionadas neste trabalho pois elas também propdem,
de forma indireta, um processo de desenvolvimento para SMA.

Os demais trabalhos estdo associados ao trabalho apresentado por
utilizarem também a abordagem MDA em alguma etapa do processo de

desenvolvimento de SMA.

3.1.
Metodologias existentes para desenvolvimento de SMA

Os trabalhos apresentados a seguir correspondem a metodologias
propostas para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes, que utilizam
linguagens de modelagem especificas para este tipo de sistema e algumas que

propéem ferramentas para darem suporte a mesma.

3.1.1.
MaSE

A metodologia MaSE (Multi-Agent System Engineering) [30] é semelhante
as metodologias tradicionais, porém & voltada para o paradigma de agentes. Seu
principal objetivo é abordar todo o ciclo de vida do desenvolvimento do sistema.
Nesta metodologia agentes séo vistos como simples processos de software que
interagem para chegarem a um objetivo em comum. Esta metodologia é
composta por sete passos, divididos em duas fases (analise e design).

A fase de anadlise contém trés passos principais: captura dos objetivos,
utilizacdo de casos de uso e refinamento dos papéis. No primeiro passo, o
analista deve identificar os objetivos e sua estrutura e representa-los em uma
hierarquia. Com base neste levantamento, tem-se o0 passo seguinte que é
responsavel por extrair os casos de uso, traduzindo os objetivos em papéis e

tarefas. A Ultima etapa desta fase utiliza os artefatos produzidos no passo
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anterior para refinar o conjunto de papéis e tarefas que serao exercidas para
atingir cada objetivo definido no primeiro passo.

Na fase seguinte (design) existem quatro passos: criacdo das classes de
agentes, construgcédo das conversagdes, organizagdo dos agentes e modelagem
do sistema, que devem ser seguidos nesta ordem. No passo de criagdo das
classes de agentes, os agentes sao identificados através dos papéis. O proximo
passo detalha melhor a conversa entre os agentes, definida através de um
protocolo coordenado entre eles. O passo denominado organizacao de agentes
pode ser realizado paralelamente ao passo anterior, onde é definida a
arquitetura dos agentes e os componentes que serdo construidos nesta
arquitetura [31]. O ultimo passo da segunda fase corresponde a configuracao do
sistema a ser implementado.

Apesar de a literatura [30, 31] expor que esta metodologia envolve todo o
ciclo de desenvolvimento, ndo é apresentado o modo como ¢é feita a
transformacédo dos modelos em cédigo. A Unica forma apresentada da geragao
do cédigo a partir dos modelos € através da ferramenta criada para dar apoio a
este processo denominada AgentTool. Esta ferramenta implementa todos os
sete passos definidos na metodologia MaSE, e também da suporte a
transformacédo da fase de analise para a de design. AgentTool é baseado no
framework agentMOM e tem como resultado final o cddigo Java referente a

modelagem realizada na ferramenta.

3.1.2.
Tropos

Tropos [32] € uma metodologia para SMA que visa fornecer suporte a
todas as atividades de analise e projeto no processo de desenvolvimento, desde
a analise do dominio até a implementacédo do sistema. Tropos esta dividido em
cinco fases: fase inicial de requisitos, fase final de requisitos, projeto arquitetural,
projeto detalhado e implementagao.

Nesta metodologia, a analise de requisitos envolve duas fases: a fase
inicial e a fase final. Na fase inicial (early requirements) sao definidos os
stakeholders do dominio, modelados como atores sociais, com dependéncias
baseadas em objetivos, planos e fornecimento de recursos. Na fase final (/ate
requirements), o modelo conceitual é estendido, incluindo-se um novo ator que

representa o sistema, e as dependéncias com outros atores do ambiente [33].
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As fases de projeto arquitetural e detalhado estdo mais relacionadas a
especificagdo do sistema. O projeto arquitetural define a arquitetura global do
sistema em termos de sub-sistemas (atores), troca de dados e fluxo de controles
(dependéncias). Nesta fase também é feito um mapeamento dos atores do
sistema em um conjunto de agentes de software, cada um caracterizado por
suas capacidades [32]. O projeto detalhado especifica as capacidades
(habilidades) dos agentes e interacdes. Cada agente é definido, mais
especificamente em termos de entradas, saidas, controles e outras informacdes
relevantes. Nesta fase, a plataforma de desenvolvimento ja é escolhida.

A ultima fase desta metodologia corresponde a fase de implementagao,
que se baseia na definicdo do projeto detalhado. Para esta fase, Tropos optou
por escolher uma plataforma BDI [34], especificamente a JACK [35], para a
implementacao SMA. Os agentes em JACK sdo componentes de software
autbnomos que apresentam objetivos a serem alcangados ou eventos a serem
tratados. Sao programados com um conjunto de planos para torna-los capazes
de alcancgar seus objetivos. Os modelos desenhados para esta plataforma séo
da seguinte forma [32]:

- agente: em JACK, o agente é usado para definir o comportamento de um
agente de software, incluindo as suas capacidades, tipos de mensagens,
eventos aos quais ele responde e os planos para atingir seus objetivos;

- capacidade: uma capacidade em JACK pode incluir planos, eventos,
crencgas e outras capacidades;

- evento: eventos internos e externos sdo mapeados para os eventos
definidos em JACK;

- plano: sdo mapeados para os planos definidos em JACK.

A modelagem realizada em Tropos é bastante confusa e rebuscada,
dificultando esta fase do processo de desenvolvimento. A fase de projeto

detalhado é orientada especificamente a plataforma JACK.

3.1.3.
Prometheus

Prometheus [36] € uma metodologia para desenvolvimento de sistemas
multi-agentes que abrange desde a modelagem até a implementacédo. Esta
metodologia € composta por trés fases, onde os artefatos produzidos sao
utilizados tanto na geracao do esqueleto do codigo, como também para

depuragao e teste.
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A primeira fase, correspondente a especificacdo do sistema, compreende
duas atividades: determinar o ambiente do sistema e determinar os objetivos e
funcionalidades do sistema. O ambiente do sistema é definido em termos de
percepgdes (informagdes provenientes do ambiente) e agbes. Além disso, sao
definidos dados externos. As funcionalidades do sistema s&o definidas através
da identificagdo de objetivos, da definigdo das funcionalidades necessarias para
se alcancar esses objetivos e dos cenarios de casos de uso [37].

A fase seguinte (projeto arquitetural) utiliza as saidas da fase anterior para
determinar quais agentes existirdo no sistema e como os mesmos irdo interagir.
Esta fase envolve trés atividades: definigdo dos tipos de agentes, definicdo da
estrutura do sistema e definicao das interagdes entre os agentes [36].

A Ultima fase desta metodologia (projeto detalhado) é responsavel por
definir capacidades dos agentes, eventos internos, planos e uma estrutura de
dados detalhada de cada tipo de agente identificado na fase anterior.

Atualmente existem duas ferramentas que utilizam o Prometheus. O
ambiente de desenvolvimento do JACK (JDE) [35], que inclui uma ferramenta de
modelagem para a construgdo dos diagramas, resultando na geracao do cédigo
na linguagem de programacdao JACK. O JDE da suporte a metodologia
Prometheus pelo fato dos conceitos utilizados por JACK corresponderem aos
artefatos gerados na fase de projeto detalhado da metodologia.

A outra ferramenta € o Prometheus Design Tool (PDT). Ela permite que o
usuario entre e edite o projeto utilizando os seguintes conceitos: verificar o
projeto para um conjunto de possiveis inconsisténcias, gerar automaticamente
um conjunto de diagramas de acordo com a metodologia e gerar
automaticamente a descricdo do projeto, o que inclui descritores para cada
entidade, um dicionario para o projeto e os diagramas gerados anteriormente.

Nenhuma dessas duas ferramentas dao suporte a fase de especificagao.
Por exemplo, os processos de decidir os tipos de agentes através da
combinacgao das facilidades e determinar as funcionalidades do sistema através

dos cenarios de caso de uso nao sao oferecidos por essas ferramentas.

3.1.4.
PASSI

PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation) [38]
€ uma metodologia para desenvolvimento de sistemas multi-agentes que integra

a definicdo da modelagem e filosofia de SMA como também de orientacédo a
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objetos, utilizando UML. Esta metodologia € composta de cinco modelos que
enderecam diferentes visbes e doze passos durante seu processo de
desenvolvimento.

Os modelos existentes nesta metodologia estdo dispostos da seguinte
forma: requisitos do sistema, sociedade dos agentes, implementagdo dos
agentes, codigo e distribuicdo. O modelo relacionado aos requisitos do sistema
compreende quatro passos: descricdo do dominio, identificagdo dos agentes,
identificacdo dos papéis e especificacdo das tarefas. Ja o modelo de sociedade
dos agentes é responsavel por modelar as interagdes e dependéncias entre os
agentes presentes na solugdo. A elaboracdo deste modelo envolve os trés
passos seguintes: descricdo das ontologias, descricdo dos papéis e descrigao
dos protocolos.

O modelo seguinte, implementacao dos agentes, tem por objetivo modelar
a arquitetura utilizada como solugao em termos de classes e métodos. Este
modelo compreende os seguintes passos: definicdo da estrutura do agente e
descricdo do comportamento do agente. O modelo de cédigo visa modelar a
solugdo a nivel de cédigo e compreende mais dois passos presentes nesta
metodologia. E como Uultimo modelo tem-se o modelo de distribuicao que
descreve a distribuicdo das partes do sistema.

Existem duas ferramentas que oferecem suporte a esta metodologia: PTK
Toolkit e AgentFactory. A PTK é um add-in para a ferramenta Rational Rose [39],
que da suporte a fase de geracao de codigo Java. AgentFactory € uma aplicagao
que permite a geracdo de prototipos de partes de sistemas que utilizam

plataformas que estejam de acordo com a FIPA [40].

3.1.5.
MESSAGE

A MESSAGE (Methodology for Engineering Systems of Software AGEnts)
[41] € uma metodologia voltada para SMA que estende o meta-modelo de UML
através da adicdo de novos conceitos. Esta metodologia esta divida em duas
fases: analise e design. A fase de analise tem por objetivo produzir a
especificacdo (modelo de andlise) do sistema a ser desenvolvido. Enquanto a
fase de design pretende definir a solugao do problema, através da identificagédo
dos componentes computacionais do sistema, especificacdo sobre o que eles

devem realizar e estabelecer as interfaces entre esses componentes.
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Além de utilizar as linguagens de modelagem UML e AUML, MESSAGE
oferece cinco diferentes visdbes com diferentes perspectivas que dao énfase a
diferentes aspectos do sistema. Estas visGes estdo presentes na fase de analise,
s&o elas:

- visdo organizacional - define a estrutura e o comportamento de um grupo
de agentes que trabalham juntos para alcan¢ar um determinado objetivo;

- visdo de tarefas/metas — apresenta as metas, tarefas, estados e
dependéncias entre elas;

- visdo de agentes/papéis - descreve os agentes e os seus papéis. Serve
para modelar o propdsito, os relacionamentos, o comportamento e as demais
caracteristicas dos agentes e dos papéis do sistema,;

- visdo de interacbes — descreve as interagbes entre os agentes e os
protocolos que as implementam;

- visdo do dominio — apresenta os conceitos especificos do dominio e as
relagdes que sao relevantes para o sistema. Descreve o ambiente e seus
recursos.

E importante ressaltar que esta metodologia ndo demonstra como & feita a
transformacdo de modelos em cdédigo. No entanto, foi desenvolvida uma
ferramenta denominada MetaEdit+ [41] baseada na metodologia MESSAGE que
permite a geracdo do cédigo a partir da modelagem desenhada na proépria
ferramenta. Esta ferramenta foi estendida para atender a metodologia
MESSAGE, através da criagdo de novos conceitos que ndo estavam disponiveis
em UML, como por exemplo novos diagramas. MetaEdit+ ndo da suporte a todas
funcionalidades presentes na metodologia, como por exemplo, os diagramas de

interacdo e sequéncia.

3.1.6.
Gaia

A metodologia Gaia [1] oferece uma linguagem proépria para a modelagem
de SMA. O processo de desenvolvimento Gaia contém duas fases: analise e
design. A metodologia tem inicio na fase de analise, visando coletar e organizar
a especificagdo que sera base para a fase de design.

A fase de anadlise tem por objetivo entender o sistema e decompb-lo em
papéis que serao desempenhados na organizagdo, através do modelo de
papéis, e definir como os mesmos interagem, através do modelo de interacéo.

Portanto, o modelo de papéis identifica os papéis existentes no sistema e o
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modelo de interagdo um conjunto de definicbes de protocolos, um para cada tipo
de interacdo entre os papéis. Esta fase de andlise inclui identificar [1]: as metas
das organizagcbes presentes no sistema e o comportamento esperado dos
mesmos, 0 ambiente, os papéis iniciais, as interacdes iniciais e as regras que a
organizacao deve seguir.

Os artefatos gerados na fase de analise, mencionados no paragrafo
anterior, sao utilizados como entrada para a fase seguinte, denominada aqui de
fase de design. A fase de design pode ser logicamente decomposta em duas
novas fases: elaboragdo da arquitetura e detalhamento da implementagéo. A
fase da elaboragéo da arquitetura inclui: a definicao da estrutura organizacional
do sistema em termos de sua topologia e regime de controle e a identificagdo
completa dos papéis e interagdes. Uma vez que a fase da elaboracdo da
arquitetura é finalizada, a fase de detalhamento pode ser iniciada. Esta fase
compreende a definicdo do modelo de agentes e a definicdo do modelo dos
servicos que os agentes devem oferecer para desempenhar seus papéis. O
modelo de agentes identifica as classes de agentes existentes no sistema.
Enquanto o modelo de servicos identifica os servigos (fungdes do agente)
associados a cada classe de agentes e define as principais propriedades desses

Servigos.

31.7.
Consideracdes sobre as metodologias apresentadas

As metodologias apresentadas nesta Segdo propdem um processo de
desenvolvimento que se inicia na analise do SMA em um nivel mais abstrato até
seu nivel mais detalhado, através do refinamento consecutivo dos modelos. No
entanto, ndo ha uma divisdo explicita de uma modelagem independente de
plataforma para uma modelagem dependente de plataforma. Isto €, durante a
modelagem da aplicagdo ja sado inseridos conceitos relacionados a plataforma
que sera utilizada para o desenvolvimento da aplicagao.

Um dos principais problemas das metodologias Gaia, MaSE e MESSAGE
é o fato delas, embora cubram as fases de analise e design do processo de
desenvolvimento de SMA, ndao enderecam de forma satisfatéria a fase de
implementacao. Isto é, ndo resolvem por completo como alcancgar a derivagao de
um modelo, a partir da modelagem até uma implementacao concreta. Contudo,

tanto a metodologia MaSE quanto a MESSAGE possuem ferramentas de apoio
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que permitem a criacdo dos modelos e a partir dele a geragao do codigo, porém
a forma como é realizada estéa transformacao nao é encontrada na literatura.

As demais metodologias propdem um processo de desenvolvimento de
SMA englobando desde a analise até a implementagdo. No entanto, nenhuma
delas consegue apresentar com nitidez como é feita a transformacdo dos
modelos propostos em cdodigo. Além disso, em sua grande maioria os modelos
sugeridos sdo dependentes de plataforma, uma vez que em sua modelagem é
necessario especificar estruturas que variam de acordo com a plataforma a ser
utilizada. Como exemplo temos a metodologia Tropos que na sua fase de
modelagem do projeto detalhado ja deve se inserir caracteristicas da plataforma
que sera utilizada para a implementagao do sistema.

As metodologias Tropos e Prometheus apresentam uma associagdo entre
seus modelos mais detalhados e a plataforma JACK, devido ao fato de utilizarem
conceitos em comum. No entanto, ndo é apresentado de forma clara como é
feita a transformacao do modelo em cédigo.

A metodologia proposta neste trabalho propée um processo de
desenvolvimento de SMA desde a sua modelagem até a sua implementacgao
utilizando a abordagem MDA. Neste processo sido criados modelos
independentes de plataforma e modelos dependentes de plataforma, permitindo
assim que os modelos de mais alto nivel de abstracdo ndo contenham detalhes
de implementagéao. A utilizagdo da abordagem MDA, faz com que se tenha uma
melhor qualidade, permitindo o reuso dos modelos e 0 mapeamento entre os
mesmos, facilitando a manutencgao através da consisténcia entre os modelos e o
codigo. Desta forma, o processo proposto apresenta etapas com caracteristicas
bem definidas e o mapeamento entre essas etapas através da aplicagdo de
regras de transformagdo claras, fazendo com que se tenha uma nitida
representacado de como os modelos gerados na primeira etapa geraram o cédigo

resultante do processo.

3.2.
Trabalhos que utilizam a abordagem de MDA

3.21.
Abordagem de MDA e a metodologia Tropos

Nuvikau [42] analisa como a utilizacdo do GR (Graph Rewriting) [43] para a
construcao de modelos Tropos esta em concordancia com MDA. O autor julga

entdo razoavel a representagdo da sintaxe de Tropos através da utilizagao de
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um conjunto de regras que permita a geragdo de todos os modelos existentes
em Tropos.

A abordagem de MDA ¢ interpretada pelo autor como uma atividade de
modelagem visual onde modelos mais abstratos sao refinados em modelos mais
detalhados utilizando técnicas de transformacao [42]. Neste trabalho as técnicas
de GR junto com as suas transformacgdes sao utilizadas para garantir que as
diferentes visbes existentes em Tropos estejam em conformidade umas com as
outras e também asseguram a consisténcia dos modelos nas diferentes fases do
processo de modelagem.

A utilizagdo das técnicas de GR em conjunto com as transformacgdes
derivadas torna possivel [42]:

- a conformidade de diferentes visdes do modelo Tropos: diagrama Tropos,
diagrama de sequéncia e especificagdes formais;

- a consisténcia dos modelos nas diferentes fases do processo de
modelagem, oferecendo rastreamento de requisitos e propagag¢ao automatica de

mudancgas de um modelos de uma fase para outro modelo de outra fase.

3.2.2.
MetaDIMA

O projeto MetaDIMA oferece uma arquitetura baseada em modelos para o
desenvolvimento de SMA, inspirada na abordagem MDA. Este projeto propde
realizar a ligagdo entre as arquiteturas existentes para agentes com suas
ferramentas de desenvolvimento e metodologias também baseadas em agentes
[44]. Prega que o conhecimento do negdcio deve ser permanente enquanto
conceitos técnicos tém geralmente uma sobrevida curta e est&o limitados a uma
certa tecnologia.

O objetivo do MetaDIMA é oferecer um conjunto de meta-modelos e um
conjunto de sistemas baseados no conhecimento. Estes meta-modelos serao
utilizados para descrever os modelos. O ultimo pode ser considerado como uma
especificacdo do sistema, constituindo os alicerces para a construgdo de SMA. O
sistema multi-agente pode ser considerado como uma sucessao de automaticas
ou semi-automaticas transformagdes de modelos, sendo que algumas
transformacgdes requerem uma entrada preliminar do desenvolvedor.

Para a elaboracao do MetaDIMA sao necessarios 0s seguintes passos
[44]:
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- identificacao de diferentes niveis de abstracdo: analise das teorias de
SMA e ferramentas para identificar os PIMs e PSMs;

- definicdo de uma biblioteca de meta-modelos: identificagdo de conceitos
de cada nivel de abstragado e determinacdo do meta-modelo apropriado;

- definigcdo de regras de transformagéao: analise do conhecimento envolvido
no desenvolvimento de SMA para definir as regras de transformacéo.

Este projeto foi experimentado utilizando a plataforma DIMA (framework
para construgdo de SMA) e a ferramenta de desenvolvimento MetaGen
(framework para geragao de sistemas de informagao a partir dos requisitos do
usuario). O MetaGen foi utilizado para definir os meta-modelos e o DIMA

responsavel por gerar o cédigo a partir do modelo.

3.2.3.
Projeto e implementagao orientada a agentes com MDA

Em [45] é apresentado como MDA pode ser utilizado para derivar
implementacdbes de SMA a partr de modelos orientados a agentes,
independente da metodologia usada e da plataforma selecionada. Este trabalho
propde a utilizacdo de MDA para transformar modelos de acordo com a
metodologia Tropos em modelo Malaca [45].

O modelo Malaca [46] € um modelo para agentes que ndo é dependente
da plataforma onde sera executado, e portanto ndo ha a necessidade de
desenvolver diferentes implementacbes para cada tipo de plataforma. Sua
arquitetura é baseada na definicdo e reuso de componentes de software. Em
Malaca os agentes podem ser “programados” simplesmente através da edi¢cdo
de um documento XML.

Este trabalho tem como propdsito enderecar o problema relacionado com a
transformagéo dos diagramas modelados na fase de design em um conjunto de
classes implementadas por uma plataforma orientada a agentes (por exemplo,
Zeus e Jade). Este problema é solucionado através da visualizagdo dos
diagramas e das plataformas como modelos. Desta forma, a transformacao dos
diagramas em cédigo sera interpretada como uma transformacgéo entre modelos,
de acordo com MDA [45].

Na fase de analise, Tropos ¢é utilizado para detalhar as interagdes,
capacidades e planos dos agentes. Esta modelagem ¢é entao traduzida para a
descricao de agentes definido em Malaca. Esta transformacéo ndo depende da

plataforma na qual o sistema sera executado e portanto ndo € necessario
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desenvolver diferentes implementacdes para cada plataforma baseada na FIPA.
Portanto, esta transformacéao correspondera a transformacao existente em MDA
de PIMs para PSMs.

3.24.
Consideragoes sobre os trabalhos apresentados

O trabalho apresentado na Secdo 3.2.1 apresenta apenas a etapa de
requisitos existente em Tropos. Nao cobre a etapa referente a transformacao dos
modelos em cédigo, diferente do que esta sendo proposto neste trabalho, onde
todas as etapas necessarias para o desenvolvimento de um sistema s&o
contempladas, desde a modelagem até a implementacéo, a partir de sucessivas
transformacoes realizadas automaticamente de uma etapa para outra.

O MetaDIMA tem uma dependéncia muito grande da plataforma DIMA. No
processo proposto neste trabalho, o desenvolvedor estda apto a escolher
diferentes plataformas existentes para agentes.

No trabalho apresentado utilizando Tropos e a plataforma Malaca, a
transformacéao entre os modelos definidos em Tropos para o modelo Malaca, nao
é totalmente automatizado, necessitando assim a intervencdo manual em
algumas regras de transformagdo. Além disso, o trabalho nao trata a
transformacgao do modelo Malaca em cddigo.

O processo proposto neste trabalho visa cobrir as deficiéncias encontradas
nos trabalhos apresentados acima, visto que contempla desde a fase de design
até a implementacao, através de transformagdes automaticas e sucessivas entre

os modelos.
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