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Resumo. A pesquisa em Engenharia de Software Orientada a Agentes tem
como ponto de partida a possibilidade de se modelar um sistema de software
usando abstragdes do nivel de agentes. Entretanto, ha de se considerar que nem
todas as abstragdes de um sistema podem ser capturadas na forma de agentes.
Assim, ¢ importante haver metodologias que combinem agentes com abstragdes
de outro tipo, tal como objetos. Este artigo apresenta OplA, uma metodologia
para desenvolvimento de sistemas baseados em agentes e objetos, e discute,
através de um estudo de caso, as fases de analise e projeto propostas.

1 Introducao

Tratar sistemas como sendo compostos de agentes autdnomos que interagem entre si
tem sido considerada uma promissora abordagem para o desenvolvimento de
aplicagdes em dominios complexos. Essa abordagem introduz novas abstragdes e
desafios e, portanto, novas metodologias sdo necessarias, sobretudo no que concerne
as atividades de analise e projeto [1]. Sdo muitos os estudos realizados nessa area e, a
cada dia, novas solugdes sdo propostas. A maioria dessas solugdes, no entanto, esta
focada somente no desenvolvimento de sistemas baseados em agentes e desconsidera
que, na grande maioria das vezes, um sistema ndo deve ser visto como sendo
composto apenas de agentes de software. Ao contrario, agentes atuam em um
ambiente e, portanto, ¢ muito importante modelar esse ambiente. Na modelagem do
ambiente dos agentes, outros paradigmas, como a orientagdo a objetos, podem ser
mais adequados. Neste contexto, ¢ importante a definicdo de uma metodologia que
apoie o desenvolvimento de sistemas baseados em agentes e objetos. Tal metodologia
deve explorar os conceitos relevantes dos dois paradigmas envolvidos e ser de facil
uso, tirando proveito de solu¢des ja conhecidas e, principalmente, usando uma
linguagem de modelagem ja adotada universalmente, tal como a UML [2].

Este artigo tem como objetivo principal apresentar OplA (Object plus Agent
Methodology), uma metodologia para o desenvolvimento de sistemas baseados em
agentes ¢ objetos. A idéia de se criar OplA nasceu das dificuldades encontradas no
desenvolvimento de sistemas multi-agentes usando a metodologia Gaia, na versao
definida em [3]. Com base nessas dificuldades e na inspecao de outras abordagens de
desenvolvimento orientadas a agentes e orientadas a objetos, identificou-se uma
lacuna entre as propostas considerando esses dois paradigmas. Assim, OplA busca



abranger algumas das principais atividades técnicas do processo de software —
Especificagdo de Requisitos, Andlise, Projeto, Implementacdo e Testes — em um
desenvolvimento adotando conjuntamente os paradigmas de agentes e de objetos.
OplA propde a realizacdo de certas atividades, define modelos a serem produzidos
usando a UML e fornece algumas diretrizes para a condugao das atividades e para a
elaboragdo dos modelos prescritos.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a seg¢do 2 discute brevemente alguns
dos principais aspectos da Engenharia de Software Orientada a Agentes. A secdo 3
apresenta OplA sucintamente, enquanto a se¢do 4 trata com mais detalhes as
principais diretrizes para as fases de analise e projeto através de um estudo de caso.
Por fim, as seg¢des 5 e 6 discutem, respectivamente, trabalhos correlatos e as
conclusoes deste trabalho.

2 Engenharia de Software Orientada a Agentes

A medida que aumenta a complexidade dos sistemas de software a serem
desenvolvidos, novas abordagens de Engenharia de Software sdo propostas, visando
resolver os novos problemas que surgem. Em termos das abstragdes usadas para
gerenciar a complexidade, ¢ possivel perceber uma evolugdo continua que vai desde a
abstragdo de procedimentos, passando por tipos abstratos de dados, objetos,
componentes e, mais recentemente, agentes. Alguns desses estagios, dado o nivel das
abstragdes correspondentes, deram origem a metodologias de andlise e projeto, como
¢ o caso dos paradigmas estruturado (calcado nas abstragdes relacionadas a
procedimentos) e orientado a objetos (calcado nas abstracdes envolvidas na
orientagdo a objetos). Outros ndo originaram metodologias abrangentes envolvendo as
varias das fases do desenvolvimento, mas apenas se concentraram em atividades mais
técnicas, como projeto, implementagdo e testes, devido ao nivel da abstracdo ser mais
baixo. Este €, por exemplo, o caso de componentes. O desenvolvimento baseado em
componentes ndo propde novas abstracdes para a resolu¢do de problemas, mas apenas
abstracdes para organizacdo de sistemas, visando um maior nivel de reuso. De fato,
essa ¢ uma caracteristica marcante que acaba por definir a abrangéncia de uma nova
abordagem de Engenharia de Software: se novas abstragdes para a resolugdo de
problemas sdo introduzidas, novas metodologias de analise e projeto sdo necessarias.
Este € o caso da tecnologia de agente e, portanto, faz-se necessario o desenvolvimento
de metodologias adequadas a este paradigma.

Agentes podem ser vistos como entidades de software capazes de realizar agdes
autdbnomas em algum ambiente, usando sua propria experi€ncia ou conhecimento
sobre o ambiente onde atuam, sempre visando alcangar seus objetivos de projeto.
Agentes podem ser uteis como entidades isoladas as quais sdo delegadas tarefas
particulares, ou podem existir em ambientes contendo outros agentes. Neste ultimo
caso, eles tém de cooperar, negociar e coordenar a¢des [1].

A aplicacdo da tecnologia de agentes se justifica quando observadas algumas
caracteristicas, tais como [4]: (i) o dominio envolve uma inerente distribuigdo de
dados, capacidades para resolu¢do de problemas e responsabilidades; (ii) ha a
necessidade de se manter a autonomia das partes envolvidas, bem como a estrutura



organizacional; (iii) as interacdes sdo razoavelmente sofisticadas, incluindo
negociacdo, compartilhamento de informagdes e coordenacdo; e (iv) a solug@o para o
problema nao pode ser inteiramente descrita do principio ao fim, devido as diversas
mudangas ambientais que podem ocorrer, além da imprevisibilidade e dinamicidade
dos processos de negocio.

Inicialmente, como um novo paradigma, métodos e técnicas adequados a outros
paradigmas, sobretudo orientados a objetos, foram empregados no desenvolvimento
de sistemas baseados em agentes. Entretanto, ainda que haja similaridades entre
agentes e objetos (por exemplo, ambos usam trocas de mensagens para a comunicagao
e podem usar heranga e agregacao para definir sua arquitetura), ha também diferengas
significativas, entre elas: (i) Um objeto s6 pode exibir autonomia sobre seu estado, ou
seja, pode ter controle sobre suas informagdes (objeto encapsulado), mas um objeto
ndo exibe controle sobre seu comportamento (métodos). Agentes tém controle tanto
sobre seu estado quanto sobre seu comportamento. Assim, a troca de mensagens entre
agentes ndo deve ser vista como a invocagdo de métodos, mas como requisi¢des de
acdes a serem executadas [5]. (ii)) Objetos ndo sdo auténomos, no sentido de sua
atividade interna s6 poder ser iniciada através de uma requisi¢do de servigo vinda de
uma linha de controle (thread) externa [1]. Agentes, por outro lado, t€ém sua propria
linha de controle. (iii) Em aplicagdes tradicionais de objetos, ndo hd uma concepgao
explicita de “ambiente”, isto é, objetos encapsulam dados em termos de atributos
internos ou percebem o mundo apenas em termos de referéncias a outros objetos [1].

Ainda que haja essas diferencas, deve-se levar em conta que elas estdo ficando
cada vez menos nitidas nos atuais sistemas de objetos e componentes. Abstragdes de
objeto tradicionais t€m sido enriquecidas com a incorporacdo de novas caracteristicas,
tais como linhas de controle internas, tratamento de eventos e dependéncias de
contexto. Além disso, na grande maioria das vezes, agentes sdo implementados em
termos de objetos ativos e componentes. Entretanto, isso ndo quer dizer que agentes
ndo adicionam novas facilidades para ajudar a resolver problemas; muito pelo
contrario. O fato de objetos e agentes estarem convergindo sob uma perspectiva
tecnologica ¢ uma evidéncia clara de que as abstragdes introduzidas pela tecnologia
de agentes sdo adequadas para o desenvolvimento de sistemas de software complexos.
Além disso, ha de se considerar que a introdugdo dessas novas caracteristicas pode
produzir um efeito indesejado no que se refere ao nivel de abstracdo adotado e o nivel
conceitual no qual os problemas tém de ser resolvidos [1].

Assim, por uma perspectiva principalmente conceitual, € importante considerar que
a tecnologia de agentes introduz um novo nivel de abstragdo, que ¢ util para modelar
certas classes de sistemas, independentemente da tecnologia adotada para
efetivamente construir agentes. Por outro, ¢ bom levar em conta que as abstragdes de
objetos e componentes podem ser uteis em niveis mais baixos de abstragdo,
envolvendo o projeto e a implementagdo de agentes. Logo, a orientagdo a agentes ¢
um paradigma de engenharia de software e, portanto, requer metodologias adequadas
a ele, que podem, dependendo do nivel de abstragdo, estar pautadas em outros
paradigmas, sobretudo a orientagdo a objetos.

Neste cendrio, a pesquisa em Engenharia de Software Orientada a Agentes tem
como ponto de partida a possibilidade de se modelar um sistema de software usando
abstragdes do nivel de agentes. Neste nivel de abstracdo, a metafora de organizacdo
[1] é bastante empregada e inclui: agentes, ambiente, organizacdo, papéis, objetivos



ou metas, responsabilidades e interagcdes. Sucintamente, um sistema multiagente
(SMA) pode ser visto como um conjunto de agentes autdbnomos, que interagem entre
si e com o ambiente, estando imerso e atuando nesse ultimo. Cada agente pode
desempenhar um ou mais papéis, possui um conjunto bem definido de
responsabilidades e visa atingir objetivos ou metas. Para atingir suas metas, agentes
interagem uns com os outros, sendo essa comunicagdo suportada por uma linguagem
de comunicag@o entre agentes e por uma ontologia usada para associar significado ao
conteudo das mensagens.

Mesmo que o nivel de agentes seja o nivel natural de abstracdo para descrever um
SMA, a falta de notagdes diagramaticas aceitas e ferramentas de projeto pode impedir
a exploracdo de seus beneficios. A comunidade de pesquisa de Engenharia de
Software Orientada a Agentes vem enfrentando este problema investigando a
possibilidade de estender a UML (Unified Modeling Language) para suportar os
conceitos basicos da orientacdo a agentes, tais como agentes, ontologias e protocolos
de interagdo [6]. Entretanto, qualquer consideracdo pratica sobre mudangas nas
capacidades chave da UML deve levar em conta o fato da UML, na sua forma atual,
ser extremamente aceita e suportada por um grande nimero de ferramentas. De toda
forma, a UML deve ser o ponto de partida para a definigdo de modelos para novas
tecnologias [7], tal como a orientagdo a agentes, principalmente porque disponibiliza
alguns mecanismos de extensao.

Além da questdo relacionada a linguagem de modelagem, com o objetivo de
avangar na area, diversas metodologias tém sido propostas. Para se evitar a
proposi¢do de uma metodologia a partir do zero, muitos pesquisadores tém seguido a
abordagem de estender metodologias existentes, dentre elas as metodologias
orientadas a objetos. Entretanto, hd também metodologias inovadoras, no sentido de
sugerir seus proprios modelos e linguagem de modelagem.

Uma questao importante no contexto da Engenharia de Software para SMAs diz
respeito a modelagem do ambiente. Um SMA estd sempre situado em um ambiente e,
portanto, um aspecto crucial para o desenvolvimento de SMAs ¢ a modelagem desse
ambiente, o que envolve a determinacdo de todas as entidades e recursos que o SMA
pode explorar [1]. Nessa atividade, deve-se caracterizar o que deve ser tratado como
parte do ambiente e o que deve ser tratado como agentes. Ainda que no ambiente
possam existir entidades ativas, de modo geral, sobretudo em SMAs imersos em
ambientes de software, o ambiente é caracterizado basicamente por entidades passivas
e, portanto, a modelagem orientada a objetos pode ser empregada. Tendo isso em
mente, devemos considerar que nem todas as abstragdes de um sistema podem ser
capturadas na forma de agentes e que ¢ importante utilizar, de modo casado, os
paradigmas orientado a objetos e orientado a agentes. Vale destacar que, neste
sentido, a maioria das metodologias existentes na literatura apresenta solugdes para o
desenvolvimento de SMAs, contemplando apenas as caracteristicas relevantes aos
agentes, ndo se preocupam em criar pontes com o paradigma orientado a objetos, que
pode ser mais interessantes para a modelagem do ambiente no qual o SMA esta
imerso. Diante deste cendrio, foi definida OplA, uma metodologia para o
desenvolvimento de sistemas baseados em agentes e objetos, apresentada a seguir.



3 OplA: Uma Metodologia para o Desenvolvimento de Sistemas
Baseados em Agentes e Objetos

OplA (Object plus Agent oriented Methodology) ¢ uma metodologia que busca
prover diretrizes para o desenvolvimento de software utilizando os paradigma
orientados a objetos e a agentes. OplA procura tirar proveito de solucdes ja
conhecidas e, assim, adota a UML como linguagem de modelagem.

OplA define atividades técnicas a serem realizadas, artefatos a serem produzidos e
técnicas a serem aplicadas. A figura 1 apresenta um modelo de processo contendo as
principais atividades propostas por OplA e os artefatos a serem produzidos por elas.

Devido as limitagdes de espago, ndo ¢ possivel apresentar a metodologia completa
e em detalhes. Para um exame da proposta completa, recomenda-se consultar [9],
onde, além da metodologia, um estudo de caso completo ¢ também apresentado. Para
facilitar a apresentacdo das principais diretrizes de OplA neste artigo, na proxima
se¢do, suas principais atividades — Analise e Projeto — sdo apresentadas no contexto
de uma utilizacdo no desenvolvimento de uma aplicagdo de alocacdo de recursos
humanos a atividades de um projeto. Na presente secdo, essas atividades sdo
comentadas apenas superficialmente, enquanto as demais — Especificagdo de
Requisitos, Implementagdo e Testes — sfo apresentadas com um pouco mais de
detalhes, ja que ndo sdo discutidas na se¢do seguinte.

3.1 As Atividades Técnicas de OplA

Na atividade de Especificagdo de Requisitos, ¢ realizada a captura dos requisitos
funcionais do sistema, usando a modelagem de casos de uso. Os requisitos sdo
capturados sob uma perspectiva dos usuarios e, portanto, sdo independentes do
paradigma adotado no desenvolvimento. Assim sendo, OplA nédo apresenta diretrizes
adicionais as normalmente estabelecidas por essa técnica.

A atividade de Andlise ¢ decomposta em trés sub-atividades (Analise de Casos de
Uso, Anadlise Estrutural e Andlise Comportamental), que sdo, por sua vez,
decompostas em outras sub-atividades contemplando aspectos dos dois paradigmas.
Essa atividade ¢ discutida com detalhes na proxima se¢do, usando um estudo de caso
para tornar mais claro o entendimento.

Na atividade de Projeto, devem ser definidas as tecnologias envolvidas no projeto -
linguagem de programacdo, infra-estrutura para a constru¢do de agentes, protocolos e
linguagens de comunicagdo etc. Com base nessas defini¢cdes, os modelos da Analise
devem ser revistos para levar em conta aspectos da tecnologia a ser adotada. Além
disso, deve-se definir, também, a arquitetura do software em questdo. Assim como a
atividade de Analise, essa atividade ¢ também discutida com um pouco mais de
detalhes na proxima segao.

Na atividade de Implementagdo ¢ necessario adicionar as decisdes de projeto
outras que tornardo factivel a implementagdo do sistema. As decisdes de projeto
formam a base para que a implementagdo do sistema comece. Assim, na pratica, a
medida que as principais decisdes de projeto forem sendo tomadas, a implementagdo
pode ser iniciada paralelamente.
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Figura 1 — Principais Atividades de OplA e seus artefatos correspondentes.

Por fim, na atividade de Testes, devem ser realizados os testes para verificar e
validar o sistema, considerando, também, os aspectos intrinsecos a tecnologia de
agentes, tal como a comunicag@o entre os agentes, e entre 0s agentes ¢ 0 ambiente.



Os testes devem ser realizados em trés etapas, a saber: testes de unidade, de
integracdo e de validacdo. Os Testes de Unidade sdo aqueles focados na menor parte
do sistema desenvolvido € podem ser considerados como parte da atividade de
implementag@o. No caso dos sistemas desenvolvidos segundo OplA, tem-se como
unidades classes de objetos e de agentes. Para testar essas unidades, OplA sugere que,
inicialmente, sejam testadas as classes que ndo sdo clientes de outras classes, ou seja,
aquelas que tém apenas o papel de classes servidoras. No caso dos objetos, essas
classes sdo aquelas que ndo enviam mensagens para outras classes de objetos. No
caso dos agentes, pode ser dificil se deparar com tal situagdo, uma vez que, na maioria
das vezes, a base de conhecimento de um agente ¢ composta de objetos. Assim, é
interessante testar, primeiro, as classes de objetos que compdem a base de
conhecimento de um agente, para entdo testar o agente. Contudo, vale destacar que,
entre as classes de agentes, ¢ interessante testar, primeiro, aquelas que atuam somente
sobre a sua base de conhecimento, sem interagirem com outros agentes.

Uma vez testadas as unidades do sistema em separado, devem ser realizados os
testes de integragdo. OplA sugere uma estratégia bottom-up baseada em casos de uso
para os testes de integragdo. Inicialmente, deve-se testar as funcionalidades do sistema
separadamente, caso de uso a caso de uso, sem considerar, ainda, a atuagdo dos
agentes. Uma vez testados os casos de uso sem a atuacdo dos agentes, deve-se
integrar as formas de atuagdo (os agentes) e prosseguir com os testes. Quando a forma
de atuagdo exigir a presenca de mais de um agente, deve ser testada a integragdo entre
os agentes e se a comunicagdo entre eles esta ocorrendo corretamente. Neste caso,
deve-se comecar testando a integragdo dos agentes aos pares, até que seja possivel
realizar o caso de uso com a atuacdo de todos os agentes.

A medida que os casos de uso vio sendo testados individualmente, eles podem ser
integrados, até que todo o sistema seja testado. Deve-se realcar que os testes de
integracdo, em nivel de subsistema ou acima, devem ser feitos por uma equipe de
testes independente. Esses testes devem ser realizados, preferencialmente, no
ambiente alvo, isto ¢, no ambiente onde o sistema executara quando em operagéo.

Finalmente, uma vez totalmente integrado o sistema, os Testes de Validagdo
devem ser realizados. Esses testes sdo responsaveis por descobrir os erros
relacionados ao ndo atendimento de requisitos do cliente.

4 As Atividades de Analise e Projeto em OplA através de um
Estudo de Caso - Alocacio de Recursos a um Projeto

A alocagdo de um recurso ¢ uma atividade de extrema importancia e saber quem deve
realizar determinada parte de um trabalho ndo ¢ uma tarefa trivial. O gerente deve
conhecer as competéncias de cada um dos membros da sua equipe para, entdo, poder
fazer a melhor escolha. Importante saber, também, que nem sempre o especialista da
area ¢ a melhor op¢do num determinado momento e conhecer as atuagdes dos
membros da equipe em outros projetos, sobretudo similares, pode auxiliar na decisao
de quem alocar.

Levando em consideracdo estes aspectos, foi desenvolvida uma aplicacdo de
alocagdo de recursos humanos para um Ambiente de Desenvolvimento de Software,



utilizando a tecnologia de agentes. A seguir, sdo discutidos alguns aspectos das fases
de Analise e Projeto, apresentando os modelos desenvolvidos no contexto dessa
aplicacdo. Vale destacar que, em OplA, os mecanismos de extensao da UML sdo
utilizados para permitir a modelagem de sistemas envolvendo objetos e agentes, sem
que seja necessario criar nenhum novo modelo.

4.1 A Fase de Analise de OplA

A primeira atividade na fase de Analise consiste em refinar o modelo de casos de uso
definido na Especificagdo de Requisitos, para se comecar a estabelecer o que sera
considerado ambiente e o que sera tratado usando agentes. Para isso, um refinamento
do modelo de casos de uso proposto deve ser realizado com vistas a identificar
potenciais atuagdes de agentes. Um novo modelo de casos de uso deve ser gerado,
agora contendo as formas de atuacdo dos agentes, apontadas como casos de uso
estereotipados com <<atuagdo do agente>>. Estes casos de uso tipicamente estendem
os originais apontados pela modelagem convencional de casos de uso, como mostra a
figura 2. Assim, essa figura indica que, durante a realizagdo do caso de uso “Alocar
Recurso Humano a Atividade”, um agente estard atuando, sugerindo os melhores

recursos a serem alocados.
<<estende>> ©

Alocar Recurso Humano a <<atuagéo do agente>>
Gerente de Atividade Sugerir R H
Projeto ugerir Recurso Humano a ser
Alocado

Figura 2 — Modelo de Casos de Uso Refinado com a Atuacdo dos Agentes

Uma forma de atuacdo representa um papel exercido pelo agente na execugdo do
caso de uso. Um agente pode atuar de diversas formas num mesmo caso de uso ou em
casos de uso distintos. No documento de especificagdo de requisitos revisado, o
agente deve ser identificado por um nome e deve-se descrever sua(s) forma(s) de
atuagdo, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 — Definindo as formas de atuagdo de um agente em OplA.

Nome Forma de Atuacao Descri¢cao da Forma de Atuacio

AgConselheiroAlocacaoRH | Sugerir recursos humanos | Com base nas especialidades de
a ser alocados a uma |cadaum dos recursos humanos que
atividade compdem a equipe do projeto e no
conhecimento sobre a alocagdo
desses recursos humanos em
projetos similares, o agente sugere
quais  deles  desempenhariam
melhor a atividade em questdo.

Uma vez refinados os modelos de casos de uso, o passo seguinte, Andlise
Estrutural, consiste em modelar o ambiente e os agentes nele atuando. Nesta etapa,
diagramas de pacotes podem ser produzidos para organizar as classes em pacotes,




procurando ajudar no tratamento da complexidade. Mas os modelos mais importantes
a serem produzidos nesta etapa sdo: (i) os diagramas de classes de objetos, usados
para modelar o ambiente, mostrando as classes de objetos, seus atributos e
associacdes, como na modelagem orientada a objetos tradicional, (ii) os diagramas de
classes de agentes, usados para modelar os agentes, suas relagdes estruturais e suas
dependéncias, (iii) os diagramas de classes de agentes e objetos, usados para modelar
as associagdes entre agentes ¢ objetos, buscando definir a parte factual do
conhecimento que os agentes t€m sobre o ambiente, e (iv) os diagramas de instancias
de objetos (diagramas de objetos da UML), usados para mostrar as interacdes entre
agentes em um dado momento.

Quando analisando as entidades do dominio do problema, OplA sugere que as
entidades ativas, isto ¢, aquelas que, de forma auténoma, produzem ou consomem
recursos de informacdo, sejam consideradas candidatas a agentes. As demais devem
ser modeladas como objetos pertencendo ao ambiente no qual os agentes atuardo. A
figura 3 mostra parte do diagrama de classes de objetos, modelando os principais
elementos passivos envolvidos na alocacdo de recursos humanos a atividades de um
projeto, que correspondem ao ambiente no qual os agentes atuardo. A modelagem do
ambiente segue a modelagem OO tradicional, ja que, em OplA, o ambiente ndo deve
possuir entidades ativas

Projeto 0.* 0.* Equipe

GerenciamentoProjeto | | (fom Controle) (from Controle)
dtinicioPrevista
dtFimPrevista 0..*
dtinicioEfetiva — -
dtFimEfetiva T AlocacaoEquipe
0.* dtinicioPrevista
+gere“nte dtFimPrevista
. dtinicioEfetiva
KRecursoHumano |+competencia RecursoHumano dtFimEfetiva
(from Processo) (from Controle)
0..* 0..*
1 | +papelDesempenhado 0.*
AlocacaoRH
ded!cgcao . _—
dtinicioPrevista | 0.*
L dtFimPrevista —
0. dtinicioEfetiva Atividade
dtFimEfetiva (from Controle)

Figura 3 — Diagrama de Classes de Objetos para o Sistema Proposto.

Os agentes, por sua vez, sdo modelados em OplA como classes ativas [2]
estereotipadas com <<agente>>. Essas classes se distinguem das classes tradicionais
por possuirem uma borda externa mais escura, mas possuem todos os compartimentos
usuais para nome, atributos e operacdes. Uma vez que um agente € definido também
pelas suas responsabilidades, um compartimento extra ¢ usado para listar as



responsabilidades de um agente. Além disso, sdo utilizados esteredtipos para melhorar
a identificagdo e a separacdo de operacdes, protocolos e responsabilidades, como
mostra a figura 4, que apresenta parte do diagrama de classes de agentes para o
sistema proposto. Nesse diagrama ha dois agentes: AgConselheiroAlocacaoRH, que
tem como objetivo sugerir recursos humanos a serem alocados a uma atividade, e
AgldentificadorProjetosSimilares, que é responsavel por identificar projetos similares
ao projeto corrente. A relagio de dependéncia entre eles indica que
AgConselheiroAlocacaoRH solicita uma acdo de AgldentificadorProjetosSimilares,
no caso, pedindo que informe os projetos similares.

<<agente>> <<agente>>
AgldentificadorProjetosSimilares AgConselheiroAlocacaoRH
<<operacoes>>
<<operacoes>> sugerirRH(ProjetoAtividade)
obterProjetosSimilares(Projeto) <<protocolos>>
<<protocolos>> < ---------- enviarMensagem(
enviarMensagem( “AgldentificadorProjetosSimilares”,
“AgConselheiroAlocacaoRH”, “Quais sao os projetos similares?”)
“ProjetoSimilares”)
" <<responsabilidades>>

_<<responsabilidades>> Sugerir Recursos Humanos da
Identificar Projetos Similares ao equipe do projeto indicados para
Projeto em quest&o realizar determinada atividade

Figura 4 — Exemplo de Diagramas de Classes de Agentes em OplA.

Apds terem sido definidos os diagramas de classes de agentes ¢ os diagramas de
objetos, devem ser elaborados os diagrama de classes de agentes e objetos. OplA
sugere que, para cada agente identificado, um diagrama desse tipo seja elaborado,
representando, dessa forma, a parte factual da base de conhecimento de cada um dos
agentes em termos dos objetos que modelam o ambiente. A figura 5 mostra parte do
diagrama de classes e objetos elaborado para o AgConselheiroAlocacaoRH. Deve-se
realcar que outras classes de objetos (Equipe, AlocacaoEquipe, KRecursoHumano ¢
KAtividade), mostradas na figura 2, também s3o usadas por esse agente. Contudo, ele
ndo precisa ter uma referéncia explicita a esses objetos e, por isso, ndo foram
mostrados na figura 5.

Ao fazer a modelagem de classes, sejam classes de agentes ou de objetos, deve-se
ter em mente que todas as classes devem corresponder a alguma abstragdo tangivel ou
conceitual no dominio da aplicagdo. Assim, uma classe de agentes ou objetos bem-
estruturada: (i) proporciona uma abstragdo clara de algo definido a partir do
vocabulario do dominio do problema ou do dominio da solugdo; (ii) incorpora um
conjunto pequeno e bem-definido de responsabilidades e ¢ capaz de executa-lo de
modo eficiente; (iii) fornece nitida separagdo entre a especificacdo da abstragdo ¢ sua
implementagao; (iv) é compreensivel e simples, além de extensivel e adaptavel.



0..* 0..* | +projetosSimilares

<<agente>> 0.* 1| Projeto
AgConselheiroAlocacaoRH (from Controle)
+projetoCorrente
0.* 0.* GerenciamentoProjeto
dtinicioPrevista
. dtFimPrevista
0.. dtinicioEfetiva
RecursoHumano dtFimEfetiva
(from Controle)
0. AlocacaoRH
dedicacao
%\ dtinicioPrevista
10.* dtFimPrevista
0.1 Atividade dtInicioEfetiva
(from Controle) dtFimEfetiva

Figura 5 — Diagrama de Classes de Agentes e Objetos para o AgConselheiroAlocacaoRH.

Finalizando a analise estatica da aplicacdo, OplA sugere a modelagem estatica da
interacdo entre os agentes, usando diagramas de objetos. Através desses diagramas, ¢
possivel visualizar quantas instancias de um mesmo agente existem no sistema em um
dado momento ¢ como se da a sua interagdo com as demais instancias de agentes,
mostrando um retrato da comunidade de agentes. A figura 6 mostra um exemplo no
contexto do sistema  proposto, indicando que uma instdncia de
AgConselheiroAlocacaoRH, em um determinado momento, estard interagindo com
uma e somente uma instancia de AgldentificadorProjetosSimilares.

I acrh: AgConselheiro AlocacaoRH I—I aips: AqIdentificadorProietosSimiIaresI

Figura 6 — Diagrama de Objetos — Interagao dos Agentes

Além da modelagem dos aspectos estaticos de um sistema, devem ser modelados,
também, os seus aspectos dindmicos, objeto da atividade de Analise Comportamental.
Para esta atividade, OplA sugere o uso de diagramas de estados e diagramas de
interagdo, esses ultimos em suas duas formas: diagramas de seqiiéncia, representando
os cursos normais e alternativos dos casos de uso, e os diagramas de colaboragdo,
para mostrar a interagdo existente entre os agentes durante sua existéncia no sistema.
Os diagramas de estado, por sua vez, além de serem utilizados para modelar os
estados dos objetos, podem ser usados para modelar os possiveis estados de agentes.

Uma vez que os diagramas de seqiiéncia sdo diagramas de interagdo que ddo énfase
a ordenacdo temporal das mensagens, eles sdo utilizados em OplA para modelar
aspectos dindmicos do sistema relacionados diretamente a realizagdo de casos de uso
e ¢ através deles que aspectos de negociagdo devem ser explicitados. A figura 7



mostra um exemplo da interacdo entre os elementos de modelagem (agentes e
objetos) envolvidos no caso de uso “Sugerir Recurso Humano a ser Alocado” (figura
1), mostrando que o agente AgConselheiroAlocacaoRH interage com o agente
AgldentificadorProjetosSimilares para saber os projetos similares ao projeto corrente
e, depois, com objetos do ambiente para poder sugerir os melhores recursos a serem
alocados para o projeto em questdo. Vale destacar que a figura 7 apresenta apenas
parte da interagdo necessaria. Além disso, ¢ importante lembrar que a seta pontilhada,
segundo a UML, representa um retorno. Ou seja, a mensagem “Quais sdo os projetos
similares?” & resultado da acdo enviarMsg do AgConselheiroAlocacaoRH, enquanto
a mensagem “Projetos Similares” ¢ o resultado da agdo enviarMsg do
AgldentificadorProjetosSimilares.

: AgConselheirofl : Agldentificador || projetoCorrente equipesProjeto || projetosSimilares || equipesProjeto
AlocacaoRH ProjetosSimilares : Projeto : Equipe :Projeto Similares :Equi

enviarMensagem("AgldentificadorProjetosSimilares”, "Quais séo os projetos similares?")

P

mensagem("Quais sap os projetos similares?")

[se aceita]enviarMensa?emﬁ"AgConseI heiroAlocacaoRH!", "Projetos Similares")

mensagem("Projetos Similares")

obterEquipes()
equipesProjeto: Equipel[]
*obterRH()
recursosEquipe: RecursoHlumano]]
*obterEquipes()

equipesProjetosSimilares: Equipe
[se atividade selecionada] *trabalhgEmEquipe(recutsoEquipeli], atividadeSelecionada)
:Boolean

sugerirRH(atividadeSelecionada)

AgConselheiroAlocacaoRH sugere os recursos humanos a serem alocados
de acordo com a competéncia exigida pela atividade selecionada e se o

requrso humano ja tenha trabalhado em projeto similar ag projeto em questéo

Figura 7 — Parte de um Diagrama de Seqiiéncia.

Um diagrama de colaboragdo, por sua vez, ¢ um diagrama de interacdo que da
énfase a organizagdo estrutural dos elementos de modelagem (objetos e agentes) que
enviam e recebem mensagens e, portanto, ¢ bastante indicado para modelar a
colaboracdo entre os agentes, como mostra a figura 8. Em OplA, esse diagrama ¢
usado para mostrar somente as instancias dos agentes se comunicando. No exemplo, o
agente al: AgConselheiroAlocacaoRH pergunta ao agente
a2:AgldentificadorProjetosSimilares quais os projetos similares ao projeto corrente.
Se a2 aceita o pedido de al, ele retorna a informacgdo desejada.

Ao final da fase de analise, o sistema terd sido modelado tanto de uma perspectiva
de agentes, quanto do ambiente onde eles vao atuar, este tltimo modelado segundo o
paradigma de objetos. O documento de especificacdo produzido devera, entdo, servir
de base para a fase de projeto, discutida brevemente a seguir.



1: enviarMensagem(“Quais os Projetos Similares?”)
»

»

a1 :AgConselheiroAlocacaoRH a2 :AgldentificadorProjetosSimilares

<
<«

2: [se aceita] enviarMensagem (“ProjetosSimilares”)

Figura 8 — Diagrama de Colaboragéo

4.2 A Fase de Projeto de OplA

A fase de projeto envolve importantes decisdes a serem tomadas no que concerne a
definicao da plataforma de implementacao a ser usada, o que inclui defini¢cdes sobre a
linguagem de programacao, o mecanismo de persisténcia de dados, o protocolo de
comunicagdo entre agentes etc. A decisdo de se utilizar uma infra-estrutura para
apoiar a construgdo de agentes também deve ser incluida na fase de projeto. Com base
nessas defini¢cdes, deve ser estabelecida a arquitetura do sistema ¢ os modelos
estruturais e comportamentais desenvolvidos durante a fase de andalise devem ser
revistos e adequados ao dominio da solugéo.

Em OplA, a fase de projeto estd dividida em trés partes: Projeto Arquitetural,
Projeto Estrutural e Projeto Comportamental. A etapa de projeto arquitetural visa
definir a organizag¢do do sistema em pacotes € componentes.

O projeto estrutural tem por base os modelos gerados na atividade de analise
estrutural. A partir das tecnologias que serdo utilizadas, os diversos diagramas de
classes devem ser refinados, detalhando com maior rigor as operagdes, protocolos,
atributos e responsabilidades das classes envolvidas. Tipicamente, para cada um dos
diagramas de classes gerados na fase de analise, um novo diagrama de classe deve ser
produzido. Esses diagramas contém caracteristicas ligadas diretamente as tecnologias
que estdo sendo utilizadas. Por exemplo, caso se defina usar KQML [10] como
linguagem de comunicagdo entre agentes, as classes ativas que representam os
agentes terdo seus protocolos definidos e representados segundo as performativas de
KQML. Se a linguagem de programagao utilizada for Java, entdo eventuais modelos
usando heranga multipla devem ser revistos, ja que Java ndo suporta esse recurso.
Ainda, se foi escolhida uma infra-estrutura para apoiar a construgdo de agentes, tal
como AgeODE [11], entdo os diagramas de classe tém de estar compativeis com as
exigéncias de tal infra-estrutura. A figura 9 mostra o diagrama de classes de agentes
revisado, levando em conta que a plataforma de implementacdo do sistema proposto
inclui a infra-estrutura AgeODE, a linguagem de programacao Java e a linguagem de
comunicagdo KQML.

AgeODE [11] prové alguns tipos de agentes e sua comunicagdo ¢ baseada em um
modelo cliente-servidor, no qual agentes clientes se comunicam sempre através de um
agente roteador. Em relagdo aos tipos dos agentes da infra-estrutura AgeODE,
AgConselheiroAlocacaoRH se comporta como sendo dos tipos de agentes Aglnterface
e Aginformacao, sendo o segundo o seu tipo principal. Uma vez que Java ndo suporta
heranca multipla, AgConselheiroAlocacaoRH herda do segundo e implementa a
interface do primeiro.



<<agente>> <<agente>> <<interface agente>>
AgRoteador Aglnformacao IAgInterface
<<agente>> <<agente>> <<agente>>
AgRoteadorODE AgldentificadorProjetos AgConselheiroAlocacaoRH
Similares

Figura 9 — Exemplo de Diagramas de Classes de Agentes da fase de Projeto.

De maneira analoga ao projeto estrutural, o projeto comportamental envolve a
remodelagem dos aspectos comportamentais do sistema, levando-se em consideragéo
as tecnologias envolvidas e requisitos ndo funcionais. Essa atividade consiste,
basicamente, de um refinamento dos modelos gerados na andlise comportamental. Por
exemplo, na fase de projeto, os diagramas de colaboragdo deverdo ter a interagdo
entre os agentes explicitada com base no protocolo de comunicacio adotado.

Assim como o diagrama mostrado na figura 9, os demais diagramas apresentados
anteriormente também tém suas contrapartidas na fase de projeto. Entretanto, por
limitagdes de espago, eles ndo foram apresentados. Além disso, vale realgar que
apenas os diagramas que sofrerem altera¢cdes importantes para guiar a implementagéo
devem ser revistos, evitando-se esfor¢o desnecessario na remodelagem de todos os
diagramas propostos na fase de andlise.

5. Trabalhos Correlatos

Conforme citado na se¢ao 2, ha diversos trabalhos descritos na literatura voltados para
o paradigma orientado a agentes (OA). OplA se propdem a ser uma metodologia de
segunda geragdo, no sentido de buscar reunir em uma inica proposta as caracteristicas
consideradas mais relevantes encontradas tanto no paradigma OA quanto no
paradigma OO. Assim, OplA foi inspirada em diversos trabalhos, dentre eles Gaia [1,
3], MESSAGE [7], UML [2] e extensdes para agentes [6], incluindo a AUML [12].

Gaia [3, 1] trata das fases de andlise, projeto arquitetural e projeto detalhado de
SMAs, definindo seus proprios modelos e sua propria linguagem de modelagem. Em
Gaia, as fases sdo dispostas como um processo de desenvolvimento que parte de
modelos conceituais em dire¢do a modelos mais concretos, que possam ser
implementados usando objetos.

MESSAGE (Methodology for Engineering Systems of Software Agents) [7] ¢ uma
metodologia de engenharia de software orientada a agentes, cobrindo as fases de



analise e projeto de SMAs. MESSAGE estende a UML, introduzindo conceitos no
nivel de conhecimento dos agentes e propondo diagramas com notagdes proprias para
a visdo de agentes, a partir de diagramas de classe e de atividade da UML.

No que se refere a extensdes da UML, Bergenti et al. [6] atacam o problema da
defini¢do de uma notagdo diagramatica para suportar o projeto do nivel de agente
explorando uma notagdo baseada na UML. Quatro diagramas sdo propostos:
diagramas de ontologias, diagramas de arquitetura, diagramas de protocolos e
diagramas de papel. Ja no contexto da AUML (Agent UML) [12, 13], sdo propostas
revisdes nos diagramas de classes, de seqiiéncia e de atividades da UML, dentre
outros, para que seja possivel modelar os agentes e seus comportamentos.

OplA se baseou fortemente nos trabalhos anteriormente citados. Apenas para
ilustrar, a Modelagem dos Agentes usando Diagrama de Classes de Agentes tem
correlatos em [6], onde diagramas de arquitetura, um tipo de diagrama de classes, sdo
utilizados para modelar agentes ¢ a interagdo entre eles, ¢ em [12], onde se propde
uma revisdo nos diagramas de classes da UML para que eles modelem os agentes ¢
seus comportamentos. Além disso, varias metodologias propdem a modelagem de
classes de agentes, ainda que algumas, como Gaia [1], proponham notag¢des proprias.

Entretanto, OplA ndo é apenas uma colecao de idéias da literatura. Ela também tem
propostas proprias, tais como a modelagem das formas de atuagdo dos agentes como
casos de uso de extensdo e a proposta de se modelar o ambiente usando o paradigma
0O, em uma abordagem explicita de casamento dos paradigmas OO e OA.

6. Conclusoes

O progresso na Engenharia de Software nas ultimas duas décadas tem se dado através
do desenvolvimento de abstragdes de nivel mais alto, poderosas e naturais, por meio
das quais sistemas complexos sdo modelados e desenvolvidos. Abstragdo
procedimental, tipos abstratos de dados e, mais recentemente, objetos e componentes
sdo exemplos de tais abstracdes. Os agentes representam um avango similar no nivel
de abstracdo: eles podem ser usados para entender, modelar e desenvolver mais
naturalmente sistemas complexos.

Se agentes t€m potencial como um paradigma de engenharia de software, entdo ¢é
necessario desenvolver abordagens especificamente adequadas a eles. Questdes como
linguagem de modelagem e metodologias estdo presentes nos principais estudos na
area. Algumas metodologias propostas definem diretrizes que vdo desde a fase da
analise até a implementagdo. Outras apoiam algumas atividades técnicas e deixam a
critério do engenheiro de software definir as demais. Vale ressaltar, contudo, que a
grande maioria das metodologias encontradas na literatura esta focada apenas em
definir como modelar os agentes, nao dando a devida énfase a modelagem conjunta
do ambiente onde eles vao atuar.

Partindo do pressuposto que o ambiente onde os agentes vdo atuar ¢ composto
apenas por entidades passivas, OplA advoga o uso de objetos para modelar essa
perspectiva. Assim, para o desenvolvimento de um sistema completo (incluindo
agentes e seu ambiente), OplA combina técnicas, modelos e diretrizes para se efetuar
um desenvolvimento de software baseado em objetos e agentes. OplA utiliza a UML



em sua forma padrdo, com algumas extensdes propostas usando apenas os
mecanismos de extensao oferecidos pela propria UML, tal como esteredtipos.

OplA tem sido utilizada com sucesso no desenvolvimento de sistemas multiagente

imersos em ambientes de software. Em seu estagio atual, contudo, OplA s6 contempla
o processo de desenvolvimento e, assim, precisa evoluir para contemplar outros
processos de ciclo de vida de software, tal como Garantia da Qualidade.

Agradecimentos

Este trabalho foi realizado com o apoio do CNPq, uma entidade do Governo
Brasileiro dedicada ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Referéncias

10

11

12

F. Zambonelli, N.R. Jennings, M. Wooldridge. “Developing Multiagent Systems: The
Gaia Methodology”, ACM Transactions on Software Engineering and Methodology, vol.
12, No. 3, July 2003, pp. 317-370.

G. Booch, J. Rumbaugh, I. Jacobson. UML - Guia do Usuario. Editora Campus, 2000.

M. Wooldridge, N.R. Jennings, D. Kinny. “The Gaia Methodology for Agent-Oriented
Analysis and Design”, 2000.

M. Juchem, M.R. Bastos. “Projetando Sistemas Multiagentes em Organizagdes
Empresariais”. XVI Simposio Brasileiro de Engenharia de Software, Brasil 2002.

M. Wooldridge. “Intelligent Agents”. In: Weiss, G., Multiagent Systems — A Modern
Approach to Distributed Artificial Intelligence, London, The MIT Press, 1999, p. 27-77.

F. Bergenti, A. Poggi. “Exploiting UML in the Design of Multi-Agent Systems”, ESAW
Workshop at ECAI 2000.

Caire, G., Leal, F., Chainho, P., Evans, R., Garijo, F., Gomez J., Pavon, J., Kearney, P.,
Stark, J., Massonet, P.: Agent Oriented Analysis using MESSAGE/UML. AOSE 2001.
Schwambach, M.M. OplA: Uma Metodologia para Desenvolvimento de Sistemas
Orientados a Objetos e Agentes. Dissertagdo de Mestrado, Brasil, 2004 (em preparacao).
Finin, T., Mckay, D., Fritizson, R.: “An Overview of KQML: A Knowledge Query and
Manipulation Language”. [online]. Disponivel: http://www.cs.umbc.edu/~finin/papers/.
Pezzin, J., Falbo, R.A., “AgeODE: Uma Infra-estrutura para Apoiar a Constru¢do de
Agentes para Atuarem no Ambiente de Desenvolvimento de Software ODE”, 4th Ibero-
American Symposium on Software Engineering and Knowledge Engineering,
JIISIC’2004, Madrid, Spain, November 2004.

Odell, J., Parunak, H.V.D., Bauer, B., “Representing Agent Interaction Protocols in
UML”, Agent-Oriented Software Engineering, Paolo Ciancarini and Michael Wooldridge
eds., Springer, Berlin, pp. 121-140, 2001.

Bauer, B., “UML Class Diagrams: Revisited in the Context of Agent-Based Systems”,
Proceedings of Agent-Oriented Software Engineering (AOSE’2001), Agents 2001, pp. 1-
8, Montreal, Canada, 2001.



