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Resumo. Um dos desafios de desenvolvimento de software é produzir aplica-
tivos que sdo projetados para evoluir reduzindo esforcos de manutengdo. Di-
versas técnicas desenvolvidas para a governanga de leis de interagdo em sis-
temas multi-agentes (SMAs) foram desenvolvidas, no entanto a flexibilidade e
a reutilizacdo de leis ndo ocorriam de forma sistemdtica. Este artigo apre-
senta a técnica, proposta pelos autores, para a documentagdo de g-frameworks,
um mecanismo para promover a flexibilidade e a reutilizacdo de projetos e
de implementacoes de leis de interacdo em SMAs. Esta flexibilidade é obtida
através da introdugdo de incrementos especificos que as instincias em desen-
volvimento requerem, de modo a completar e adaptar as funcionalidades orig-
inais do g-framework. A reutilizagdo vem justamente do re-aproveitamento de
um mesmo projeto e codigo de lei de interacdo em instdancias geradas a partir
do g-framework.

Abstract. A major challenge for software development is to create software
that is designed to evolve, reducing maintenance costs. Several approaches for
multi-agent system (MAS) governance were developed, but these approaches do
not provide support for systematic interaction law reuse. This paper discusses
the g-framework approach for providing flexibility and reusability of MAS in-
teraction law design and implementation. Flexibility and reuse are achieved by
introducing specific add-ons to adapt the core functionalities of a g-framework
thus allowing the instantiation of different applications from the same design.

1. Introducao

O desenvolvimento de sistemas complexos e interativos € uma realidade. Em um cenério
de ambiente aberto, agentes de software podem entrar e sair € ndo existe um controle tinico
e centralizado sobre o seu desenvolvimento. Isto pode acarretar em riscos que tornam
o ambiente imprevisivel. Para limitar o grau de imprevisibilidade desses ambientes €
possivel estabelecer mecanismos que observam o comportamento dos agentes e fazem
uma comparac¢ao desse comportamento com o comportamento esperado para o sistema.

No caso de sistemas multi-agentes (SMAs), a abordagem para limitagdo de impre-
visibilidade na execucdo dos agentes é chamada de governanga. Os agentes de software
precisam estar integrados e interagindo, para realizar suas atividades. O comportamento
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previsto € descrito em leis de interagdo que sdo interpretadas por um mecanismo res-
ponsdvel pela interceptacdo de mensagens e observacao da conformidade com as leis.

Em SMAs regulados por leis, a forma com que os agentes interagem pode variar
ao longo do tempo. Cada interacdo em um sistema aberto pode ser considerada um ponto
de extensdo em potencial, no qual € possivel se definir restricdes e regras que indicam
as condicdes sobre como e quando uma interagdo € valida. Ao observar as interacdes €
possivel perceber que os protocolos correspondentes ao fluxo de conversagdo em dife-
rentes aplicacdes de um mesmo dominio apresentam caracteristicas comuns € pequenas
variacOes que se bem identificadas podem ser isoladas de forma a promover o reuso de
seus projetos e implementacoes.

Existem diferentes modelos para governanca de leis de interacio em SMAs
[Dignum 2001, Esteva 2003, Minsky and Ungureanu 2000, Paes et al. 2005]. Associados
a estes modelos, implementagdes de mecanismos apdiam a garantia da conformidade a es-
tas regras. Estes modelos variam quanto as diferentes granularidades de elementos, dife-
rentes abstracoes e diferentes formalismos associados. No entanto, ndo existe abordagem
que apdie, de forma efetiva e sistematica, a producdo de leis de interacao preparadas para
o reuso de forma flexivel. Falta ainda orientacdo de como é possivel projetar ou reutilizar
aplicacdes ja desenvolvidas com este proposito. Neste sentido, a documentacao é um dos
pontos fundamentais.

Com o intuito de contribuir para um melhor projeto de leis de interagdo, para
que seja possivel reutilizar as partes e customizar as leis dando um suporte explicito a
flexibilidade de seus elementos, pretende-se aplicar e adaptar o conceito de framework
OO [Batory et al. 2000]. Este trabalho apresenta a abordagem de g-frameworks para a
governanca de SMAs. Nossa premissa é permitir a flexibilizacdo e o reuso de leis de
interacdo, a partir da modificacdo dos artefatos de governanca de um SMA de forma fécil,
para que seja possivel aplicd-los em diferentes contextos para a producao de mecanismos
de governanca.

As secdes seguintes deste artigo estdo organizadas da seguinte maneira: na Se¢ao
2 resume-se os principais conceitos que fundamentam este trabalho; na Secao 3 apresenta-
se o método de desenvolvimento de frameworks de governanga para SMAs; na Secao 4,
os beneficios que esta abordagem traz para a modelagem de requisitos sao apresentados
através de um exemplo ilustrativo; alguns trabalhos relacionados a este sdo apresentados
na Secdo 5 ; por fim, as conclusdes e futuros trabalhos sdo relatados na Secao 6.

2. Governanca de Sistemas Multi-agentes Abertos

A abordagem apresentada neste artigo se aplica a modelagem e implementacao de leis de
interacao em SMAs. Para isto, utilizamos o XMLaw [Paes et al. 2005] e alguns conceitos
utilizados na documentacdo de frameworks OO [Batory et al. 2000]. O XMLaw e estes
conceitos serdo apresentados nas subsecoes a seguir.

2.1. XMLaw

O XMLaw [Paes et al. 2005] € uma linguagem para expressar possibilidades e restricoes
sobre interagcdes em um SMA. A observagdo prevista no modelo de XMLaw € baseada
em eventos, portanto o evento de uma mensagem € algo perceptivel no contexto de leis.
Isto serviu de base para a proposi¢ao dos elementos presentes atualmente no modelo
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conceitual de XMLaw (Figura 1). Estes elementos correlacionados compdem uma lei de
interacao e sao descritos utilizando uma linguagem baseada em XML (Figura 2).

Role

-sender
-receiver

O primeiro fato importante a observar é que os elementos de XMLaw ndo sé
percebem como se comunicam através desses eventos. A cadeia de eventos pode ser
responsdvel por um conjunto de ativacdes ou desativagcdes relacionadas ao ciclo de vida
dos elementos, e previstas segundo as dependéncias pré-estabelecidas nos elementos. Um
exemplo simples € a chegada de uma mensagem que gera um evento (message_arrival) e
que por sua vez pode ativar uma transi¢ao (transition_activation). Abaixo descreveremos
de forma ilustrativa os elementos Message, Protocol, Transition, Clock e Norm.

O elemento Message corresponde a descricdo da estrutura e do conteudo de
mensagens enviadas ou recebidas por agentes. Ele estabelece o padrdo esperado para
a observacdo de mensagens de agentes, prescrevendo a ordem em que as mensagens
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Figura 1. Modelo conceitual de XMLaw

<Law id="." name="."">

<Scene id=".." time-to-live=".">
<Creators>.</Creators>
<Entrance>

<Participant role="." limit=".."/>
</Entrance>
<Mezsages».</Meszages>
<Protocol>

<States> .. </States>
<Tranzitionss.</Transiticona>
</Protocol>
<Norms>... </Norms>
<Clocks»...</Clocks>
<Actions»...</Actions>
</8cenex
</Law>

Figura 2. Estrutura de um arquivo com cédigo XMLaw
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ocorrem € quais sdo as mensagens vdlidas em um determinado momento da interacao,
definindo um protocolo de interacao.

Protocolos de interacdo representam o fluxo de estados previstos em uma con-
versdo de agentes, definindo quais sdo as interagdes vélidas e invalidas. O elemento Proto-
col representa protocolos de interac@o entre os agentes e € representado por um autdmato
finito nao deterministico [Menezes 1997], no qual estados (elemento State) representam
pontos na execucao do protocolo e transicoes (elemento Transition) sao as conexdes en-
tre os estados. O protocolo ao ser acionado evolui do estado origem da transi¢ao para
o destino. Uma transi¢do pode ter uma restri¢ao associada a ela (elemento Constraint).
Neste caso, a transi¢ao so serd ativada quando a restricao permitir. Uma restri¢ao € imple-
mentada como um componente Java. Uma transi¢ao pode ainda requerer que um elemento
Norm (Prohibition, Obligation ou Permition) esteja ativo para que o protocolo evolua para
outro estado. Normas (elemento Norms) descrevem quais comportamentos dos agentes
sdo permitidos, obrigatdrias ou proibidos. As normas sdo adquiridas pelos agentes no
decorrer das interagdes, e conseguem representar nocoes de compromissos adquiridos e
cumpridos.

O modelo conceitual fornece um elemento denominado relégio (elemento Clock)
que proveé os meios para especificar leis sensiveis ao tempo. Um relégio é capaz de gerar
eventos em intervalos de tempo especificos. O modelo conceitual utiliza a abstracdo de
cenas (elemento Scene) para auxiliar na organiza¢cdo e modularizacao das interagcdes. Este
elemento especifica quais agentes e quais os papéis de agentes que podem interagir em
uma cena, ou mesmo dar inicio a sua execugdo. Além disso, uma cena € composta por um
protocolo de intera¢do e por um conjunto de normas, acdes e relogios. Estes elementos
compartilham um contexto comum de interacao definido pela cena. Isto significa que uma
norma definida no contexto de uma cena é somente visivel naquela cena. Para que um
agente inicie ou participe de um protocolo de interacdo de uma cena, € necessario que ele
desempenhe algum papel previamente definido e especificado no contexto da cena.

2.2. Documentacao de Frameworks G-Frameworks a partir de OO

Frameworks orientados a objetos representam uma tecnologia relevante para a
implementagdo de arquiteturas de familias de programas ou linhas de produto
[Pree 1997]. Eles permitem tanto o reuso em larga escala quanto modular, através do
encapsulamento de funcionalidades recorrentes de um dado dominio [Fayad et al. 1999].
Em geral, a adoc¢ao da abordagem de frameworks pode trazer expressiva produtividade e
qualidade para o desenvolvimento de novas aplicagdes [Batory et al. 2000].

A documentacdo é de suma importancia, uma vez que além do usudrio da
documentacgdo intitulado mantenedor/desenvolvedor, existe também o reutilizador que
normalmente ndo necessariamente ¢ o desenvolvedor original e conseqiientemente pode
nao ser um expert no dominio da aplicagdo e no projeto proposto. Sendo assim, a
documentacdo dos componentes reutilizaveis precisa apresentar de forma clara, ndo sé
suas estruturas internas, mas também como sua (re) utilizagao deverd proceder.

Em [Johnson 1992] ¢ afirmado que a documentacdo de um framework deve
abranger o propodsito do framework, o design, o propdsito das aplicacdes exemplo, e
instru¢des sobre como utilizar a proposta (Figura 3). O campo propoésito do framework
¢ uma descri¢do informal da utilidade do framework em questdo, a partir de textos ndo
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estruturados. Sua utilidade localiza-se normalmente na fase de andlise de dominio para a
verificacdo da reutilizabilidade no contexto em andlise. O campo design do framework
€ uma descricdo dos elementos presentes na solu¢ao, bem como suas interagdes. Nor-
malmente, esta informacdo é consultada na fase de reutilizagao/integragdo. O propdsito
das aplicacoes exemplo € uma descricdo do propdsito e funcionamento das aplicacoes
exemplo. Serve para o reutilizador conhecer o cenario geral do framework e as vezes € o
ponto de partida para o desenvolvimento da nova aplicacdo. Pode ser utilizada na fase de
dominio para uma verificacao do potencial de reutilizacdo, e na fase de implementagao,
como um guia para a reutilizacdo. Por fim, como usar o framework descreve como o
reutilizador deve proceder durante o processo de instanciacao.

Proposito do Framework: <descricio >

Design do framework: <design:

Proposito das aplicagées exe mplo: <proposito=

Como usar: <como_usar_framework>

Figura 3. Resumo da documentacao proposta em [Johnson 1992]

O reutilizador precisa conhecer os ponto de extensdo e a forma usada para entendé-
los. Cookbooks [Krasner and Pope 1988] sdo uma abordagem que auxilia este processo,
permitindo que o projetista do framework especifique como o framework deve ser instan-
ciado. Primeiramente esta forma de documentacgao, descreve o framework de forma geral,
através de linguagem natural, e em seguida descreve as partes relevantes a instanciagao.
Por dltimo apresenta uma série de exemplos que utilizam o framework (Figura 4).

Descricdo Geral do Framework: <descrigo>

Partes Relevantes & Instanciacio: <design:

Exemplos de Uso do Framework: <como_usar_framewaork =

Figura 4. Resumo da documentacao proposta em [Krasner and Pope 1988]

Hooks [Froehlich et al. 1997] s@o considerados um aprimoramento de Cookbooks
uma vez que descrevem pontos de extensdao de forma mais estruturada, detalhando aspec-
tos relevantes como participantes no hook e alteragdes necessarias para usar o hook. Em
sua estrutura, Hooks descrevem o nome unico no contexto do framework, dado para cada
hook (Nome); o problema que o hook soluciona (Requisito), um par ordenado que es-
pecifica o método de adaptacdo e apoio fornecido pelo framework (Tipo); as partes do
frameworks que sdo afetadas pelo hook (Areas); outros Hooks necessarios para se usar
este hook (Usa); os componentes que participam desse hook, existentes ou criados pelo
reutilizador (Participantes); secio principal do hook e descreve as alteragdes que devem
ser feitas nos componentes que participam de Hooks, esta secdo descreve as alteracdes
como heranca e redefini¢des de métodos (Mudancas); indicam as restricdes impostas ao
uso do hook (Restri¢oes) e descricdes adicionais necessarias (Comentarios).

Nossa abordagem utiliza os conceitos de documentacdo de frameworks, Cook-
books e Hooks na documentacdo de g-frameworks. Para os nossos propdsitos, criamos 0s
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Nome <nome_identificador= Versdo <numero da versio do framework >

Proposito <descricdio>

Design <descricdo geral de caracteristicas fixas e pontos de extensio =

Pontos de extensao <lista com pares [elemento : nome] dos pontos de extenséo>

Como instanciar <como_instanciar_framework >

Figura 5. Estrutura de documentacao de um g-framework

campos nome, proposito, versao, design e como instanciar (Figura 5). O campo textual
Nome ¢ um identificador do g-framework descrito, serve para facilitar a catalogacdo da
solug@o gerada. O campo textual Propésito € uma descri¢do informal da utilidade do g-
framework em questdo, a partir de textos nao estruturados. Um propodsito € normalmente
consultado na fase de andlise de dominio para a verificagdo da reusabilidade no contexto
em andlise. O campo numérico Versao denota opcionalmente a versdo do g-framework.
O campo Design € uma descricao dos elementos presentes na solucdo, bem como suas
interacoes. Normalmente, esta informacao € consultada na fase de reutilizacao/integracao.
Por fim, o campo textual baseado em itens Como instanciar descreve como o reutilizador
deve proceder durante o processo de instanciag¢do, sendo uma enumeracao seqiiencial de
passos em texto ndo estruturado.

O outro nivel de detalhamento previsto em g-frameworks sdo os pontos de ex-
tensdo, baseada na documentacdo de Hooks. Em sua estrutura (Figura 6), o campo
textual Nome descreve o nome tnico no contexto do g-framework; o campo textual
Ameaca identifica o problema que o ponto de extensdo deve solucionar; um campo
textual Suporte oferecido serve para especificar o apoio fornecido pelo g-framework;
o campo Dependéncia de Elementos descreve pares elemento:identificador dos quais
este ponto de extensdo depende; o campo Dependéncia de Eventos descreve os pares
evento:identificador aos quais este ponto de extensdao depende ou referencia; o campo
textual Mudancas € a secdo principal desta documentagdo e descreve as alteracOes que
devem ser feitas nos elementos de leis. E nesta secdo que sdo detalhadas as instrucoes
sobre as alteracOes necessdrias para instancid-lo como a inclusao e redefini¢do de ele-
mentos. Por fim, o campo textual Restricoes indica as restricdes impostas ao uso do
ponto de extensao.

Nome <nome_lnico_hot_spots

Ameaca <problema_solucionado=

Suporte Oferecido <descricac_sucinta_hotspot>

Elementos criados <referencia_elementos_criados»

Dependéncia de Elementos | Dependéncia de Eventos
<componentes_relacionados> | <eventos_relacionados>

Mudangas <descricdo_alteracfes_necessarias>

Restri¢cdes <restricdes_impostas_ac_uso>

Figura 6. Estrutura de documentacao de um ponto de extensao
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3. Um Método para o Desenvolvimento de G-Frameworks

E importante observar que o desenvolvimento de g-frameworks para SMAs governados
por leis ocorre em duas fases. Na primeira fase, o objetivo € projetar e desenvolver as
leis de interagdo com o propoésito de propor e manter uma solucdo reutilizdvel. Esta etapa
corresponde ao ciclo de vida de desenvolvimento do g-framework e compreende:

i. Anélise do dominio de aplicacdo e documentagdo dos requisitos;

ii. Projeto, distinguindo o nucleo e os pontos de extensdo de interacao;
iii. Implementagdo detalhada utilizando operadores de refinamento;
iv. Documentacgdo da solucgdo para facilitar o reuso.

A segunda fase corresponde ao processo de escolha e instanciacdo do g-
framework. A partir das documentacoes € possivel identificar se o g-framework exis-
tente € adequado para a solucdo do problema desejado. Em caso afirmativo, os pontos de
extensdao devem ser detalhados e customizados para o propdsito da aplicagdo em desen-
volvimento. A partir do momento em que os pontos de extensdo de interacao estiverem
detalhados € possivel habilitar o mediador e dar inicio a execug¢do do sistema aberto. Por
fim, agentes de software podem entrar em cena e interagir segundo as regras definidas. E
importante observar que na proposta do g-framework ndo existe orientacao para a forma

com que os agentes de software devem ser desenvolvidos.

3.1. Projeto de G-Frameworks

O projeto de g-frameworks (Figura 7) se resume em estruturar a analise de variabili-
dade elaborada em conjunto com a fase de requisitos em uma solucdo baseada em leis
de interagcdo que facilitem a manuten¢ao de seus elementos, visando atingir uma solu¢ao
coesa e que esteja preparada para a evolugdo identificada como necessaria no estudo de
variabilidade. Espera-se com a fase de projeto, que a arquitetura do g-framework esteja
definida, incluindo o nucleo da solucdo e os seus respectivos pontos de flexibilizacao.

Especificar Analise de
i Protocolo . Variabilidade
Arqu_nelura do Nucleo do Pontos de
Skstema Framewok > Extenséo
Multiagente

Figura 7. Projeto de um g-framework para SMAs

Neste processo € necessario classificar os requisitos como tendo caracteristicas
fixas (estaveis) ou flexiveis. Segundo a analise feita, caso ndo tenha sido possivel iden-
tificar variacdes acerca do requisito, ele € considerado como estavel dentro da solugdo e
fara parte do nuicleo da solucdo, isto €, ele terd uma mesma implementagao para todos
os mecanismos de governanca gerados a partir desse g-framework. Se for possivel an-
tecipar a possibilidade e a natureza de variacdo, este requisito motivard a geragdao de um
ponto de extensdo na fase de projeto. Um ponto de extensdo € a identificagdo do l6cus de
alteracdo, no qual a partir de um maior detalhamento podem ser geradas aplicacdes com
especificidades proprias.
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3.2. Implementacao de G-Frameworks

A implementacdo de g-frameworks estd relacionada a utilizacdo de operadores de re-
finamento: abstract, completes e extends. Operadores de refinamento sdo instrumen-
tos inseridos na linguagem XMLaw para apoiar o processo de desenvolvimento de g-
frameworks, sendo responsdveis pela defini¢do e materializagdo dos pontos de extensao.
Estes operadores t€ém duas fungdes principais: (1) identificar elementos abstratos em uma
implementacdo XMLaw; e (2) adaptar e estender elementos abstratos ou concretos. Estas
duas funcdes viabilizam de forma prética o desenvolvimento de solu¢des semi-completas;
isto é, é possivel desenvolver parcialmente um mecanismo de governanca, identificando
claramente as lacunas que precisam ser preenchidas a posteriori.

O operador abstract foi criado para definir quando um elemento de lei ndo estd
completamente implementado. Se este atributo ndo for declarado, o elemento é consi-
derado como concreto (default abstract = “false”). Se o analista quiser especificar que o
elemento de lei precisa de mais refinamentos para que possa ser utilizado, é necessario
que este atributo seja explicitamente associado ao valor true (abstract = “true”). Se um
elemento de lei é definido como concreto, ele ndo deve deixar de completar nenhuma
informacao, isto é, a lei é considerada auto-contida e suficiente para a fun¢do de monitora-
mento. Isto quer dizer que a lei deve estar completamente implementada e o interpretador
da lei deve indicar um erro caso encontre algum elemento carente de defini¢ao.

O operador completes € um operador criado para preencher lacunas em elementos
que foram definidos como abstratos. E um operador simples que promove a extensio
do elemento, através da definicdo das classes que implementam as acoes e restricoes. O
operador completes transforma um elemento abstrato em concreto e neste sentido ndo
pode deixar nenhum elemento para ser especificado a posteriori, a menos que este mesmo
elemento seja redefinido como abstrato. O operador completes € limitado a materializa¢ao
de classes Java de Constraints e Actions que estavam ausentes em um elemento abstrato,
ele ndo pode incluir outros elementos de leis em um elemento abstrato.

O operador extends € um operador similar a operacdo de especializacdo em
linguagens de orientagdo a objetos. Basicamente, um operador extends reutiliza a
descricdo de elementos de leis e inclui qualquer modificacdo que se fagca necessaria para
a customizacao daquele elemento para a necessidade do usuério, incluindo a redefini¢dao
ou inclusdo de novos elementos de leis. Por exemplo, este operador pode incluir novas
referéncias de ativagcdo, novas ag¢des, novos elementos de normas, ou até sobrepor elemen-
tos que foram definidos a priori. O operador extends também torna um elemento abstrato
em concreto e neste sentido ndo pode deixar nenhum elemento para ser especificado a
posteriori, a menos que este mesmo elemento seja redefinido como abstrato.

4. Estudo de Caso: o TAC SCM

O TAC SCM [Collins et al. 2006] € uma competicdo que foi desenvolvida por
pesquisadores do Laboratorio de e-Supply Chain Management da Carnegie Mellon Uni-
versity e Swedish Institute of Computer Science (SICS), e suas ultimas edi¢cdes foram
realizadas em encontros oficiais da conferéncia AAMAS (Autonomous Agents and Mul-
tiagent Systems). Esta competicdo foi modelada para capturar a complexidade de uma
cadeia de suprimentos dindmica, porém com regras simples para que muitas equipes pos-
sam participar.
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Seis agentes “produtores de PC” participam em cada jogo do TAC SCM. Esses
participantes competem por clientes com incerteza na demanda e por pegas de um nimero
limitado de fornecedores. Todo dia, clientes enviam pedidos de cotacdes e selecionam as
melhores ofertas baseadas no preco e na data de entrega. Os agentes sdo limitados pela
capacidade da fabrica, e t€ém que gerenciar a compra de pecas de oito fornecedores e a
montagem de PCs para a entrega aos seus clientes. Quatro componentes sdo precisos
para montar um PC: CPU, placa mae, memoria, e disco rigido. Cada componente esta
disponivel em diferentes modelos.

O servidor do TAC SCM simula o comportamento dos fornecedores e clientes, e
oferece um ambiente para cada participante com um banco que controla os pagamentos
e as contas corrente, uma fabrica que monta os PCs para o agente, e informacgdes sobre
inventario como estoques de pecas e PCs.

Analisando a variabilidade das interacdes na negociacdo entre fornecedores e
montadores € a estrutura de pagamento dessa negociacdo nas ultimas edigdes do TAC
SCM, propusemos um projeto para a geracao de um g-framework. Em resumo, o nicleo
do g-framework € composto por uma cena para a negociagdo, uma cena para pagamento,
a definicdo dos passos de interacdo (transi¢des), estados para controle da conversacao e de
mensagens trocadas pelos agentes, e a permissao sobre o encadeamento e correlacio entre
duas mensagens da conversacao (RFQ e OFFER). Os pontos de extensao do g-framework
incluem a permissao associada a montadores para submeter requisi¢des durante o periodo
de um dia (ndmero de requisicdes permitidas e a forma de sua contagem), as restricoes
para verificar a validade das datas de pedidos de cotacdo, e 0 método de pagamento im-
plementado por a¢des dentro de uma obrigagdo criada.

4.1. Analise de Dominio e Documentacao dos Requisitos

Inicialmente, o TAC SCM conta com dois agentes: montador e banco. No entanto, para
demonstrarmos a aplicabilidade do g-framework, convertemos parte desses componentes
de simulacdo em agentes externos que foram desenvolvidos. Assim, a arquitetura de
nossa solugdo € composta dos agentes montador, banco, fornecedor, consumidor e fabrica,
além do servidor TAC, cuja principal funcdo passa a ser o monitoramento € a andlise da
conformidade do comportamento dos agentes em relacdo as leis que sao validas.

Depois de identificar os papéis de agentes que irdo participar das interacdes go-
vernadas pelo framewok, é preciso documentar os requisitos do sistema. Neste estudo
de caso, utilizamos a linguagem de modelagem ANote [Choren and Lucena 2005] para
fazer a documentacdo do sistema. Na negociacdo, montadores compram componentes
de fornecedores para a producdo de PCs. O agente banco intermedia estes dois papéis de
agentes. Seis agentes de montagem produzem PCs em cada rodada do jogo do TAC SCM.
Estes agentes interagem tanto com agentes fornecedores quanto com o banco. Existem
oito agentes fornecedores diferentes em cada cadeia de suprimento. Somente um banco
¢ a entidade responsdvel por gerenciar pagamentos. O diagrama de classe de agentes
(Figura 8) descreve os papéis, seus relacionamentos e suas cardinalidades.

Depois de modelar as classes de agentes que formam a arquitetura do sistema,
é preciso modelar as interacdes entre estes agentes. E a partir da estrutura da interacio
entre os agentes que se determina o nucleo da conversagdo, correspondente ao nucleo
do g-framework. Este nicleo incluird a organiza¢do da conversacdo em cenas, protoco-
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® pssembler [° S1®  supplier

6 8
\1 l/
@ Bank

Figura 8. Classes, relacionamentos e cardinalidades dos agentes no TAC SCM

los e elementos de leis comuns a todas as instancias do g-framework. Os protocolos de
interacao foram modelados por diagramas de interacao do ANote.

4.2. Projeto do Nucleo e dos Pontos de Extensao do G-Framework

No estudo da descri¢ao das edi¢des do TAC SCM, observamos a existéncia de um nicleo
fixo da interacdo que corresponde ao fluxo de conversacdo entre os agentes. A idéia é
tornar este nucleo reutilizavel em cada instincia gerada a partir do g-framework. De-
cidimos organizar esta solu¢do utilizando duas cenas: uma para a negociacao entre 0s
montadores e fornecedores, e outra cena para o pagamento envolvendo o agente monta-
dor e o banco.

A negociagdo entre montadores e fornecedores estd diretamente relacionada ao
processo de pagamento entre o montador e o banco. Resumidamente, o pagamento é feito
por uma mensagem enviada pelo montador para o banco, que responde com uma men-
sagem de confirmacdo, representando o recibo da operacao (Figura 9a). A negociagdo
entre montadores e fornecedores se dd através de quatro mensagens (Figura 9b), cinco
passos, e seis transi¢des. De forma sucinta, a negociacao € feita pelo envio de uma men-
sagem de pedido de cotagdes (RFQ), seguida de uma oferta de fornecimento (OFFER).
A partir dai o montador pode solicitar a compra de suprimentos (order); e por fim, o
fornecedor entrega os produtos (DELIVERY).

) ®)
[< Montador >] [<Banco>] [< Montador >] [ < Fornecedor >]
Payment R.F‘Q “ Conversation A +
Receipt Offer
Order
Delivery

Figura 9. Diagrama de interacao de (A) pagamento e (B) negociacao

A identificacdo de uma permissdo € descrita como forma de ilustrar outra natureza
de informacdo incluida no nicleo do g-framework. Um exemplo de uma permissao pre-
sente no nucleo da lei de interacdo define a relagdo entre a mensagem request for quote
(RFQ) enviada por um montador e a oferta subseqiiente enviada por um fornecedor (OF-
FER). Com estes exemplos, ilustramos a natureza de um nicleo de um g-framework de
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governanca. Ap0s definido o nucleo da solugdo, é possivel descrever os pontos de ex-

tensdo existentes no framework de governanca.

Um ponto de extensao claro € a validag¢ao necessaria, porém varidvel, dos atributos
esperados em uma mensagem do tipo RFQ. A solugdo para este requisito é associar uma
restricao a transicdo equivalente a este estagio da conversagdo. Segundo o historico de
alteracoes das edicoes do TAC SCM, as validagdes sdo feitas sempre sobre o atributo data
de entrega (dueDate). Chamaremos este ponto de extensao de checkDueDate.

Outro ponto de extensdo foi especificado para definir o relacionamento en-

tre ordens e ofertas dentro de um protocolo de negociagdo.

De acordo com

[Collins et al. 2006], agentes confirmam ofertas de fornecedores através de ordens. De-
pois disto, um montador tem o compromisso para com o fornecedor. Este requisito pode
ser representado como uma obrigacdo. Espera-se que os fornecedores recebam pagamento
pelos componentes oferecidos. No entanto, ndo estd completamente definido no nicleo
da solucdo quando este pagamento seré feito. Neste sentido, outro ponto de extensao €
especificado na estrutura da obrigacdo: ObligationToPay.

4.3. Implementacao do G-Framework

Conforme dito acima, as leis de interacdo dessa aplicacdo estdo organizadas em duas
cenas (negociacdo e pagamento). O Cddigo la detalha a especificacdo inicial da cena
que representa a negociacao entre os agentes fornecedores e montadores. Cada cena de
negociagdo € valida por um periodo de 3300000ms (220 dias x 15000ms) equivalente a
um ciclo de negociagdo. Isto € uma restricdo de dominio da aplicacdo e estd representada
pelo valor do atributo time-to-live. J4 o Cdodigo 1b descreve o processo de pagamento.
Como nao existe uma restricdo de dominio sobre o limite de tempo para esta cena, o
atributo time-to-live desta cena possui o valor “infinity”. O Cédigo 2 apresenta detalhes
da cena de negociagdo entre montadores e fornecedores, utilizando XMLaw.

(A)

<8cene id="negotiation" time-to-live="3300000">
<Creators>
<Creator role="
</Creators>
<Entrancel’
<Participant role="azsembler" limit="&"/>
<Participant role="supplier™ limit="8"/>
</Entrance>
</ gcens>

azszembler"/>

(B)

<Scene id="payment" time-to-live="infinity">
<Creators>
<Creator role="
</Creators>
<Entrancel>
<Participant role="assembler" limit="1"/>
<Participant role="bank"” limit="1"/>
</Entrance>
</ 8cens>

any "/ >

Codigo 1. Estrutura da cena de (A) pagamento e (B) negociacao

Ja a implementacao da lei que define a relagcdo entre a mensagem request for quote
(RFQ) enviada por um montador e a oferta subseqiiente enviada por um fornecedor esta
ilustrada no Cédigo 3. A permissdo controla quando a mensagem de aceitacao de oferta é
vdlida na conversacgdo, e € ativada depois de um evento de ativacdo da transi¢ao rfqTran-
sition. Duas restri¢des sdo definidas no contexto da permissao: (i) uma para determinar
as configuracdes validas para os atributos de oferta que um fornecedor deve enviar para
um montador, e (ii) a outra restricao verifica se uma mensagem de oferta foi enviada um
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(A) (B)
<Messages> <Protocol>
<Message id="rfq" tenplate="..."/> <Btatesz>
<Message id="offer"” template="..."/> <8tate id="asl" type="initial"/>
<Message id="order" tenplate="_.."/> <State id="aszZ" type="execution"/>
<Mezzage id="delivery" template="..."/> <State id="as3" type="execution"/>
</Messages <State id="as=4" type="execution">
<State id="as5" type="succesz"/>
</States>
<Transitions>

<Transition id="rfgTransition" from="asl"
to="as2" message-ref="rfg">...</Transition>
<Transition id="newRFQTransition" from="aszZ"
to="as2" message-ref="rfg">...< Transition>
<Transition i1d="otherRFQTransition" from="as3"
to="as2" message-ref="rfgq">...< Transition>
<Transiticn id="offerTransiticn"™ from="a=z2"

to="as3" message-ref="offer">...</Transition>

<Transition id="c¢rderTransition™ from="as3"
to="as4" message-ref="order"/>

</Transitions>
</ Protocol>

<Transition id="deliveryTransition" from="as4"
to="as5" meszage-ref="delivery">...</Transition>

Codigo 2. Descricao (A) das mensagens e (B) do protocolo de negociacao

dia apds o recebimento do RFQ. Esta permissdo s6 € valida se ambas as restrigdes sao
verdadeiras.

A partir da implementacao do nicleo da solugdo € possivel descrever e incluir os
pontos de flexibilizacao previstos na solu¢ao. O ponto de extensdo checkDueDate verifica
se o atributo data estd de acordo com as regras impostas pela edi¢cdo da competi¢do. Isto
significa que se a mensagem nao passar pela verificagdo (restri¢do = false), a transi¢ao nao
serd ativada. Esta restri¢ao estd associada com a transicao rfqTransition e esta transi¢ao é
definida como abstrata para deixar clara a existéncia de um ponto de extensao (Codigo 4).
Neste exemplo de ponto de extensdo, foi necessario manter o atributo class da restri¢do
checkDueDate nao especificado, no qual a classe que implementa esta restricdo s6 sera
conhecida na instanciacdo do g-framework.

Ja a obrigacdo ObligationToPay sera ativada por uma mensagem do tipo order, e
serd desativada com a entrega dos componentes, posterior ao seu pagamento. Um fornece-
dor ird entregar o produto somente se o montador tiver a obrigacdo de pagar por eles
(Codigo 5). O montador pode somente entrar em uma cena de pagamento se ele tiver a
obriga¢do de pagar pelo produto. Um montador ndo pode entrar em outra negociacio se
suas obrigacdes nao tiverem sido cumpridas.

4.4. Documentacao da Solucao

Ao término de uma iteracdo para o desenvolvimento de um g-framework, € necessario
documentar o resultado de forma que ele possa ser realmente reutilizado. A documentagao
da solu¢do do TAC SCM seguiu a proposta apresentada na se¢do 2.2. O guia de re-
feréncia do g-framework do TAC SCM esté ilustrado na Figura 10. A Figura 11 descreve
a documentacdo do ponto de extensao ObligationToPay.
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(A)

(B)

<Transition id="offerTransition" from="as2"

to="as3" message-ref="offer">

<Permission id="Restrictoffervalues">
<Owner>Supplier</Owne r>

<ActiveNorms: <Activationss
<Noerm ref="Restrictoffervalues"/> <Element ref="rfgqTransition"”
</ActiveNorms> event-type="transition activaticn"/>
</Transition> </Activations>
<Deactivations>

<Element ref="offerTransition"
event-type="transition activaticn"/>
</Deactivations>
<Actionsi
<Aotion 1d="keepRFoInfo"
class="norm.actions. KeepRFQAction">
<Element ref="rfqTransition”
event-type="transition activatiocn"/>
</Action>
</Actions>
<Constraintss
<Constraint id="checkDatez"
class="
<Constraint id="checkAttributes"
clasgs="
</Constraints>

</ Permission>

neorm. constraints., CheckvalidDay "/ >

norm. constraints. CheckvalidMessage ™/ >

Codigo 3. Especificacao (A) da transicao e (B) da norma da mensagem RFQ

<Transition id="rfqTransition™ from="asl" to="az2"
message-ref="rfq" abstract="true >
<ActiveMNorms
<Morm ref="AssemblerPermissionRFQ"/>
</ActiveNorms>
<Constraints>
<Constraint id="checkDueDate"/>
</Conztraints>

</Transition>

Codigo 4. Ponto de extensao checkDueDate

4.5. Instanciaciao do G-Framework: a Edi¢cao 2005 do TAC SCM

Na edi¢ao de 2005 do TAC SCM [Collins et al. 2004], fornecedores deviam receber um
pagamento imediato de parte do valor (10%) da compra. O restante deste valor seria pago
assim que o pedido fosse despachado. Na edi¢do de 2004 [Arunachalam et al. 2004],
o fornecedor deveria receber o pagamento do montador pela venda dos componentes so-
mente apds a entrega dos componentes. Esta € uma variagdo que demonstra a necessidade
de se modelar e desenvolver a solug@o visando o reuso.

Para a instincia do mecanismo de governanca da edi¢ao de 2005, implementamos
este pagamento como duas acdes, uma referente ao pagamento da antecipagao e outra re-
ferente ao pagamento do saldo ao final da negociacdo. A obrigacdo ObligationToPay foi
estendida para incluir estas agdes (Codigo 6a). Para o ponto de extensdo checkDueDate,
criamos um componente restricao ValidDate2005 que verifica se o atributo DueDate (data
limite) de uma RFQ ndo ultrapassa a data final de negociagao (dois dias no futuro). Com-
pletamos a transicdo rfqTransition concluindo a extensao desse item (Cddigo 6b).
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<Transition id="orderTransition” from="as3" to="as4"
message-ref="order"/>
<Transition id="deliveryTransition"” from="as4" to="as5"
message-ref="delivery">
<ActiveNorms>
<Norm ref="ObligationToPay"/>
</ActiveNorms>
</Transitionl

Cadigo 5. Transicoes e norma de pagamento

Nome Framew ork de Governanca de Cadeias de Suprinnento (TAC SCM) | Versio 1.1

Propdsito Regular as interaclies entre fornecedores, rontadores e banco emn umna cadeia de

suptimentos idealizada na competig3o TAZ SCM, O propdsito desta soluglo & realizar as edicles da

cornpetic3a & partir das |eis de irterac8o previstas nesta solugdo.

Design

S&o definidos fluxos padr3o para a negociagio ertre fornecedores e maontadores & o processo de
pagarnento destas cormpras entre o banco & of rontadores,

O ndclea do fr amew ork & cormposto de urna cena para a negociacdo, urna cena para paganento, a
definiclo dos passos de interagio (transigBes), estados para contrae da corversacdo e de
rrenzagens trocadas pelos agentes, & & permiss3o scbre o encadearnarto e correlacio ertre duas
rrensagens da conversagdo (RFQ e OFFER).

0= pontos de extens3o do framew ork incluern a perrrizs30 associada a rmontadores para subrmeter
requisicles durante o periodo de urn dia (ndrmero de requisicBes perrritidas e aforma de sua
contagern), as restrigles para verificar a validade das daas, e o método de pagarmento
irmplermentads por acfes dertro da obrigacdo.

Pontos de flexibilizacio

1. Obrigagdo : ChligationToPay

2, Perrniss3o : AsserrblerPerrnizsionRFQ
3 Transig3o : rfigTransition

Como instanciar

1. Crie umn novo dererto Action extendendo a obrigagdo ObligationToPay paraincluir aformma de
paganento prevista para esta edigdo

2. Crie elementos Adion e Constraint extendendos a permizs3o AsserblerPermizsionR PG para incluir 2
farrna de cdeulo do ndrrero de rmensagens que urn montador pode enviar para seus fornecedares

2z Defina a classe que implernernta a restric®o gue valida oz Zributos de urma rmensagern RFG,
corrplatando a transicdo HgTransition

Figura 10. Guia de referéncia do G-Framework TAC SCM

5. Trabalhos Relacionados

[Ao e Minsky 2003] propdem uma abordagem que aprimora o LGI (Law Governed Inter-
action) com o conceito de hierarquia de politicas para apoiar que as diferentes politicas
internas ou leis sejam formuladas uma independente da outra em busca de atingir um
apoio a flexibilidade desta forma. A natureza dos elementos definidos em LGI € de di-
retivas primitivas do tipo disconnected, reconnected, forward, e deliver. O propdsito da
extensao € viabilizar a confidencialidade das leis desenvolvidas em organizacdes que nao
podem ter acesso a detalhes especificos de outras organizacdes. Nao existe uma metodolo-
gia clara para a aplicagdo do mecanismo de customizacao proposto. As diferencas entre o
trabalho proposto neste artigo e o LGI sdo a linguagem de mais alto nivel de especificacao
de leis de interacdo, o propdsito do suporte a extensibilidade e as abstracdes em projeto e
implementag¢do para reuso.

[Singh 1998] propde um servigo de govenanga customizdvel, baseado em skele-
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Nome ObligationToPay

Ameaca
agente montador deve pagar ao banco as compras feitas em um fornecedaor

Suporte Oferecido
Prever urma obrigagdo que relacione a cena de negociacdo cormn a cena de
pagarnento & viahilize o estabeledrmento de politicas variadas de pagamenta.

Dependéncia de Elementos Dependéncia de Eventos
Cena : payrnent transition_activation : arderTransition
Cena; negotiation transition_activation: payingTransition

Transigdo ; deliveryTransition

Mudancas

1. Implementar uma politica de pagamento por meio de urmais) novals)
acioldes)

Z. Estender a obrigacdo ObligationToPay, incluindo o momento de ativacdo das
acfies de pagamento

Restricdes

@ O dclo de ativagdo e desativacdo da norma ndo deve ser alterado

Figura 11. Documentacao do ponto de extensao ObligationToPay do TAC SCM

(A) )]
<0Obligation i1d="0bligationToPay2005" <Transition id="rfgqz2005" completes="rfgqTransition">
extends="0ObligationToPay"> <Constraint id="checkDueDate"”
<Actions> clags="constraints. YalidDate2005" />
<Action id="supplierDownPayment™ </Transition>

c¢lass="actions. SupplierPayment10™-
<Element ref="orderTransition™
event -type="transition actiwvation™/>
</Act ion> -
<Action id="supplierPayment™
c¢lass="actions. SupplierPayment 90>
<Element ref="deliveryTransition™
event-type="transition activation"/>
</BAct ion
< /ABctions>
</Ckbligation>

Cadigo 6. Instancia do TAC SCM 2005 (A) ObligationToPay e (B) checkDueDate

tons. A técnica de skeletons é equivalente a maquina de estados finitas. Sua abordagem in-
troduz formalmente idé€ias de escalonamento tradicionais em um ambiente no qual agentes
autdbnomos sem que o projetista do mecanismo possua controle sobre as suas agdes, ou
conhecimento detalhado sobre o seu projeto. No entanto, o propdsito da abordagem de
[Singh 1998] que ¢ a constru¢ao do SMA. Nossa preocupagao esta restrita a0 monitora-
mento e ao cumprimento de leis de interagdo por parte dos agentes.

COSY [Haddadi 1995] € um trabalho pioneiro que propds que protocolos de
interacdo sejam uma agregacgao de protocolos primitivos. Cada protocolo primitivo pode
ser representado como uma arvore, no qual cada né corresponde a uma situacdo particu-
lar e transicdes corresponderiam a mensagens que um agente pode tanto receber quanto
enviar, correspondendo as vdrias alternativas de interacdo. Tal abordagem pode ser vista
como instrumento para especificar possiveis adaptacdes em leis de interacdo extensiveis
em g-frameworks.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Levando em consideragdo os principios de reuso de leis de interacdes em SMAs, defini-
mos a abordagem de g-frameworks que tem o objetivo de promover a flexibilidade e da
reutilizacdo de projetos e implementacdes de leis de interagdo em sistemas multiagentes
abertos. A flexibilidade € obtida com a introdug¢do de incrementos especificos que as dife-
rentes instancias em desenvolvimento, de modo a completar e adaptar as funcionalidades
originais do g-framework. Para auxiliar a aplicabilidade desta técnica, propds-se uma
estrutura de documentag¢do da solucdo para apoiar o entendimento da solucao.

A abordagem de g-frameworks trouxe uma maior preocupac¢io quanto a modular-
idade e separagdo de elementos de leis em XMLaw, e de uma forma geral para o desen-
volvimento de mecanismos de governanca de leis de interagdo. A identificacao clara dos
pontos de extensdo em leis de interagdo (cddigo e documentagdo) tornou a abordagem
mais propria para a sistematizacao da reutilizagao de leis como forma de gerar e adaptar
uma familia de mecanismos de governanca. Contribuimos assim para a engenharia de
como € possivel produzir e reutilizar leis de interagdo.

Dentre diversos trabalhos futuros e outros em andamento € possivel destacar a
proposicao de scripts de instanciacdo de g-frameworks a partir dos guias de referéncias
gerados. Este trabalho futuro segue a linha proposta em [Oliveira et al. 2007] onde uma
linguagem de script chamada RDL foi proposta para aprimorar a sistematizacao do desen-
volvimento de frameworks OO. Uma linguagem adaptada de RDL pode ser criada para
orientar a gera¢ao de novos mecanismos de governanca a partir de g-frameworks.
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