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Abstract. This paper presents an analysis to develop agents and which is the
importance to use software engineering methodologies in this development. In
this work, we used two approaches: in the first one, we chose a modelling
methodology for software agents, called Prometheus. In the second one, we
use “free”code, generating without a methodology.

Resumo. Este artigo apresenta uma andlise para desenvolvimento de agentes
e qual a importancia da utilizacdo de metodologias advindas da engenharia
de software para este desenvolvimento. Foram utilizadas duas abordagens: na
primeira, utilizou-se uma metodologia de modelagem para agentes de software,
denominada Prometheus. Na segunda, o codigo foi gerado de forma ”livre”,
sem utilizacdo de nenhuma metodologia.

1. Introducao

A escolha da abordagem baseada em Sistemas Multiagentes (SMA) para resolucido de
problemas tem sido um assunto muito explorada nas ultimas décadas. Inumeros trabalhos
tém apresentado conceitualizagdes, formalizagdes, protocolos, técnicas e métodos para
aplicacdo deste tipo de abordagem na concepg¢ao de softwares. Isso tem acontecido pelo
fato da abordagem SMA possuir algumas caracteristicas que viabilizam a resolugdo de
problemas de outra forma que nao a tradicional, adequando-se a problemas complexos
[Pressman 2006] e de natureza descentralizada [Moulin and Chaib-Draa 1996].

A modelagem de um SMA ¢é bastante complexa. Segundo Bastos [Bastos 1998],
€ possivel modelar um agente utilizando uma abordagem Orientada a Objetos (OO). No
entanto, persiste a problematica da modelagem da sociedade, pois, por ndo adequar-se
ao modelo conceitual, a abordagem OO ndo viabiliza a modelagem de todos os aspec-
tos envolvidos em um SMA [Iglesias et al. 1998, Wooldrige 1999, Kendall et al. 1996,
Taveter 1999].

Virias metodologias, arquiteturas e ferramentas ja foram desenvolvidas para fa-
cilitar o desenvolvimento de sistemas baseados em agentes. As técnicas criadas permitem
a construcdo de aplicagdes desde as fases de andlise e projeto até a implementacdo final
do sistema.

O principal objetivo deste artigo € realizar uma andlise da utilizacdo de uma
metodologia para modelagem de um SMA, baseado em um experimento. O artigo esta
organizado da seguinte forma: na secao 2 sio apresentadas as algumas metodologias para



modelagem de SMA; na sec¢do 3 apresenta o experimento, bem como a modelagem real-
izada utilizando a metodologia Prometheus e a andlise entre os cddigos gerados a partir
da modelagem “aberta” e a modelagem utilizando uma metodologia; e na secdo 4 estao
as conclusdes deste artigo.

2. Metodologias de Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes

Sob o ponto de vista da Engenharia de Software, a construcdo de software de alta qua-
lidade de maneira produtiva € viabilizada por um conjunto de métodos, ferramentas e
procedimentos. Desta forma, o caminho para a evolugdo no desenvolvimento de soft-
ware passa por uma combinacdo de métodos abrangentes para todas as etapas de desen-
volvimento do software, melhores ferramentas para automatizar estes métodos, blocos de
constru¢cdo mais poderosos para a implementagao do software, melhores técnicas para a
garantia da qualidade do software e uma filosofia de coordenac@o predominante, controle
e administragdo [Pressman 2006].

Uma metodologia de desenvolvimento de um SMA deve capturar a flexibilidade,
autonomia dos agentes, com variados graus de abstracdo, auxiliando o projetista nas
tomadas de decisao relativas a andlise, projeto e implementacao [Rabelo 2007].

A distingd@o entre os requisitos envolvidos no projeto de um SMA e um sistema
orientado a objetos (SOO) € evidenciada pelas proprias diferencas existentes entre agentes
e objetos. Contudo, o conceito de agente apresenta semelhangas estruturais em relagao
ao conceito de objeto. O fato € que um agente € uma entidade que possui capaci-
dades comportamentais e conhecimento privado, e que um objeto também possui esta
mesma estrutura, demonstra a existéncia de caracteristicas comuns entre estes conceitos
[Amandi 1997].

Segundo [Shoham 1993], agentes podem ser vistos como objetos ativos com esta-
dos mentais, tragcando semelhangas entre os dois conceitos, tais como a existéncia de troca
de mensagens entre as entidades para a troca de informagdes e solicitagdo de servicos, e
os conceitos de heranca e agregacao.

Existem distingdes significativas entre agentes e objetos
[Juchem and Bastos nico]:

e Agentes sdo autonomos. Objetos t€ém autonomia sobre seu estado interno, mas
nao exibem controle sobre seu comportamento. Assim sendo, objetos t€ém cont-
role sobre como as coisas sao feitas, mas ndo tém nenhum poder de decidir se de-
terminada solicita¢io vai ou ndo ser atendida [Wooldrige 1999]. E preciso obser-
var que nada impede a implementacao da caracteristica de autonomia em agentes
utilizando-se técnicas OO, porém € necessdrio notar que a caracteristica de au-
tonomia nao € um componente basico do paradigma OO.

e Os agentes tém comportamento auténomo flexivel (reativo, pré-ativo, social).
Os modelos existentes no paradigma OO ndo especificam nenhuma maneira de
representar estes tipos de comportamento, embora isto possa ser implementado
utilizando-se técnicas OO.

Existem algumas metodologias para andlise e projeto de SMAs. A seguir, trés
metodologias serdao apresentadas resumidamente.

A) Metodologia TROPOS



A metodologia Tropos [Bresciani et al. 2004] fornece suporte as atividades de
andlise e de projeto no desenvolvimento do sistema, desde a andlise até a implementagdo
do mesmo. Esté dividida em cinco fases: fases inicial e final de requisitos, projetos ar-
quitetural e detalhado, e implementagao.

Para a andlise de requisitos ha duas etapas: as fases inicial e final. Na fase ini-
cial sdo definidos os stakeholders do dominio, modelados como atores sociais, com de-
pendéncias baseadas em objetivos, planos e fornecimento de recursos. Ja na fase final,
o modelo conceitual é estendido, inclui-se um novo ator que representa o sistema e as
dependéncias com os outros atores do ambiente [Giunghigli et al. 2002].

As fases de projetos arquitetural e detalhado sdo relacionadas a especificacdo do
sistema. A fase arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de sub-
sistemas (atores), troca de dados e fluxo de controles (dependéncias). Também é realizado
um mapeamento dos atores do sistema em um conjunto de agentes de software, cada um
caracterizado com suas capacidades [Bresciani et al. 2004]. A fase de projeto detalhado
especifica as habilidades dos agentes e suas interagdes. Cada agente € definido, mais
especificamente em termos de entrada, saida, controle e outras informagdes relevantes
para o sistema, ja nesta fase € escolhida a plataforma de desenvolvimento.

A implementacao se baseia na defini¢cdo do projeto detalhado. Esta metodologia
usa uma plataforma para agentes BDI (Beliefs, Desires and Intentions - Crencgas, Desejos e
Intenc¢des), chamada JACK (Jack Intelligent Agents)[JACK 2008], para a implementagao
dos SMA. Os agentes em Jack sdo componentes autdbnomos que apresentam objetivos a
serem alcancados ou eventos a serem tratados. Estes agentes sdo programados com um
conjunto de planos, tornando-os capazes de alcancar seus objetivos.

A modelagem realizada nesta metodologia é bastante confusa e rebuscada, difi-
cultando a fase do processo de desenvolvimento. A fase de projeto detalhado € orientada
especificamente a plataforma Jack [Maria 2005].

B) Metodologia GAIA

A metodologia Gaia [Zambonelli et al. 2003] possui uma linguagem propria para
a modelagem de SMA. O processo de desenvolvimento contém duas fases: andlise e
design. Esta metodologia tem inicio na fase de andlise, visando coletar e organizar a
especificacdo que servira de base para a fase de design.

A fase de andlise tem o objetivo de entender o sistema e decompd-lo em papéis
que serdo desempenhados na organizacao, através do modelo de papéis, e definir como
os mesmos interagem, através do modelo de interacdo. Portanto, o modelo de papéis
identifica os papéis existentes no sistema e o modelo de interacao identifica um conjunto
de defini¢des de protocolos, um para cada tipo de interagcdo entre os papéis. Esta fase de
andlise inclui identificar [Zambonelli et al. 2003]: as metas das organizacdes presentes
no sistema e o comportamento esperado dos mesmos, o ambiente, os papéis iniciais, as
interagcdes iniciais € as regras que a organizacao deve seguir.

Os componentes gerados na fase de andlise sdo utilizados como entrada para a
fase de design. Esta fase pode ser decomposta em duas novas fases: a fase da elaboracao
da arquitetura, que inclui a definicdo da estrutura organizacional do sistema em termos de
sua topologia e regime de controle e a identificacdo completa dos papéis e interacoes; e a
fase de detalhamento que compreende a defini¢do do modelo de agentes e a defini¢dao do



modelo dos servicos que os agentes devem oferecer para desempenhar seus papéis.

Esta metodologia precisa que o SMA seja estitico, onde o nimero de agentes,
seus comportamentos, habilidades e as inter-relacdes nio mudam[Rabelo 2007].

C) Metodologia PROMETHEUS

A metodologia Prometheus [Padgham and Winikoff 2004] abrange desde a mod-
elagem até a implementacdo de um SMA baseado na plataforma para agentes BDI. Esta
metodologia € composta por trés fases, onde os componentes produzidos sdo utilizados
tanto na geracdo de esqueleto do c6digo, como também para realizagdo de testes.

A primeira fase corresponde a especificacdo do sistema e compreende em duas
atividades: determinar o ambiente do sistema e determinar os objetivos e funcionalidades
do mesmo. O ambiente do sistema é definido em termos de percep¢des (informacdes
do ambiente) e acdes. Além disso, também sao definidos dados externos. As funcional-
idades do sistema sdo definidas através da identificagdo de objetivos, da defini¢do das
funcionalidades necessarias para se alcancar esses objetivos e dos cendrios de casos de
uso [Dam and Winikoff 2003].

A fase seguinte é o projeto arquitetural que utiliza as saidas da fase anterior para
determinar quais agentes existirdo no sistema e como os mesmos irdo interagir. Esta fase
envolve trés atividades: defini¢cao dos tipos de agentes, definicao da estrutura do sistema
e defini¢do das interagdes entre os agentes [Padgham and Winikoff 2002].

O projeto detalhado € a dltima fase e € 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 Jack Devel-
opment Environment [JDE 2008], que € um software comercial que inclui uma ferramenta
de modelagem para a construcao dos diagramas, resultando na geracdo de c6digo na lin-
guagem de programacao Jack [JACK 2008]. Esta ferramenta da suporte a metodologia
Prometheus pelo fato dos conceitos utilizados pelo Jack corresponderem aos componentes
gerados na fase de projeto detalhado da metodologia. A outra ferramenta é o Prometheus
Design Tool [PDT 2008]. Esta ferramenta permite que o usudrio crie e edite seu pro-
jeto utilizando os seguintes conceitos: verificar o projeto para um conjunto de possiveis
inconsisténcias, gerar um conjunto de diagramas de acordo com a metodologia e gerar
automaticamente a descri¢ao do projeto, o que inclui descritores para cada entidade, um
diciondrio para o projeto e um relatorio dos diagramas gerados anteriormente, além da
geracdo de um pseudo-codigo em Jack. Mas recentemente foi implementado para o in-
terpretador Jason [Bordini et al. 2007] um plugin [PD2JASON 2008] de gera¢do de um
pseudo-codigo a partir dos diagramas estruturados no PDT na Linguagem AgentSpeak(L).

Para modelagem do experimento deste artigo, escolheu-se essa metodologia,
visto que facilita o aprendizado de sistemas baseados em agentes, pois ¢ bem flexivel
quanto ao tipo de agentes e possibilita a validagdo e geracdo de um esqueleto cédigo
[Drummond and Benzatti 2008].

3. Experimento: JogoMan

O JogoMan (acronimo para Jogo dos Manaciais) [Adamatti 2007] é um jogo de papéis
(RPG - Role Playing-Game) que tem por objetivo apresentar o problema de gerencia-



mento de dgua e solo em trés diferentes cidades em um determinado estado, bem como o
gerenciamento da pressao urbana desta regido.

Este jogo € um sistema multiagentes que utiliza a arquitetura BDI para
implementagdo de agentes com perfis comportamentais de diferentes tipos, que interagem
com as pessoas de forma robusta e completa. Assim, € possivel realizar uma simulagdo
dos comportamentos destes agentes, com tomadas de decisdes muito parecidos com 0s
humanos.

A distribui¢do do espago fisico do JogoMan ¢é bidimensional e apresenta 64 lotes,
distribuidos nas trés cidades. Cada lote, tem diferentes possibilidades de uso de solo,
como agricultura ou floresta, e pertence a um jogador que possui o papel de proprietario.
Quatorze jogadores desempenham diferentes papéis no jogo: 3 Prefeitos, 1 Administrador
da Companhia de Agua, 9 Proprietdrios Particulares e 1 Representante dos Sem Teto.
Cada tipo de jogador tem as seguintes atribui¢des:

e Prefeito: cada cidade tem um prefeito, que pode ter um perfil comportamental
diferente (social, econdmico ou ambientalista). Os prefeitos podem construir
infra-estruturas como: escolas, hospitais, postos de saude e de policia, além das
redes de dgua e esgoto.

e A Proprietério Particular: cada um dos 9 proprietarios possuem 5 lotes. Este jo-
gador podera usufruir de diferentes usos de solo, como floresta, agricultura, sitio,
etc. Dependendo de seu perfil comportamental, poderad preocupar-se com retorno
financeiro ou com a situagdo ambiental da regido.

e Administrador da Companhia de Agua: empresa piiblica que pode construir as
infra-estruturas das redes de dgua potdvel e de saneamento em qualquer 4rea nas
trés cidades.

e Representante dos Sem Teto: este papel tem uma fungdo especial no jogo, pois €
responsdvel pela alocacdo de um niimero determinado de novas familias em cada
ciclo de simulacao. Estas novas familias chegam a uma regido (o que caracteriza
a pressao urbana).

Conforme o tempo vai passando no jogo, vao ocorrendo as negociacdes entre os
jogadores, sejam estes jogadores agentes de software (virtuais) ou pessoas. Todos os jo-
gadores nao t€ém conhecimento dos outros (reais ou virtuais). A idéia central deste jogo € a
simulacao destes agentes (jogadores virtuais) e jogadores reais com determinados papéis,
de forma a mostrar que € possivel a representacdo de jogadores virtuais com tomada de
decisdo bastante similar a de pessoas.

3.1. Modelagem do JogoMan utilizando Prometheus

Os diagramas modelados representam duas fases da metodologia Prometheus: desen-
volvimento da arquitetura do sistema e desenvolvimento detalhada do sistema . Estes
diagramas foram estruturados através do software Prometheus Design Tool (PDT).

Os componentes utilizados nos diagramas sdo apresentados na Figura 1 e t€ém a
seguinte descricao:

e Agente: individuo externo que interage com o sistema;
e Acdo: atividade realizada pelo agente;



—

Figura 1. Componentes graficos utlizados pelo PDT.

e Crenca: informagdo que o agente armazena e atualiza internamente referente ao
ambiente em que estd inserido ou a ele préprio;

e Capacidade: o que o agente é capaz de realizar;

e Plano: conjunto de acdes para se realizar um objetivo;

e Mensagem: os agentes se comunicam uns com os outros através de envio de men-
sagens;

e Protocolo: para envio de mensagens entre os agentes, € necessario definir como
estas mensagens serdo enviadas, através de um protocolo.

Na Figura 2 é apresentada a visdo geral do sistema, que representa a fase de
desenvolvimento da arquitetura. A Figura 2 apresenta os agentes envolvidos no jogo:
prefeito, proprietario, adm_agua-pura e o sem-teto. Estes agentes possuem suas
crengas individuais, representando os seus recursos financeiros, que sdo: caixa_prefeito,
caixa_proprietario, caixa_agua-pura e caixa_sem-teto e, informacdes atuais sobre os
lotes de cada agente, pois estes podem alterar o uso e manejo do solo destes lotes.

No caso do agente prefeito, este pode realizar as seguintes acdes: cria_escola,
cria_hospital, cria_posto-saude, cria_posto-policia, cria_rede-agua, cria_rede-esgoto,
altera_solo, altera_imposto. Através do protocolo de interacdo com o agente adm_agua-
pura, o agente prefeito pode negociar as infra-estruturas de redes de dgua e de esgoto.

Os agentes prefeito, proprietario e sem-teto podem interagir uns com os outros
através de protocolos de compra, venda e aluguel de lotes, pois dependendo do compor-
tamento de cada agente, estes poderdao negociar seus lotes. Os agentes proprietario e sem-
teto possuem a acao de pagar impostos, que lhes permiete reivindicar infra-estruturas ao
agente prefeito.

A fase de desenvolvimento detalhado do sistema envolve definir uma visdo indi-
vidual de cada um dos agentes pertencentes ao experimento. Foram modelados diagramas
para os quatro agentes existentes no JogoMan. Contudo, apenas a modelagem realizada
no agente Prefeito serd explanada, por restricdo de espaco. Os diagramas detalhados tém
por finalidade mostrar ndo sé as crencas e as agdes que os agentes podem realizar (j4 sdo
representadas no diagrama de visdo geral do sistema), mas também detalhar cada proto-
colo de comunica¢do que um agente possui com os demais.

A Figura 3 apresenta como o agente prefeito foi modelago utilizando PDT.
O protocolo negociacao_infra-estrutura representado na Figura 2 é desmembrado
em duas mensagens que sdao mostradas na Figura 3. [Estas s3o: a mensagem
prefeito_solicita_infra-estrutura, onde o agente prefeito a envia para o agente adm_agua-
pura, solicitando a constru¢do de uma nova infra-estrutura de rede de dgua e/ou esgoto;
e a mensagem agua-pura_solicita_infra-estrutura, onde o agente adm_agua-pura envia
a solicitacao para o agente prefeito. Esta ultima mensagem dispara no agente prefeito a
ativacao do plano de acGes prefeito:instalar. Este plano, por sua vez, dispara a realizacao
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das acdes correspondentes ao que foi solicitado, mas antes destas acdes serem realizadas,
¢ feita uma consulta a crenga caixa_prefeito, para saber se hé recursos para a construgdo
de uma nova infra-estrutura, através da capacidade prefeito: consultar/atualizar que o
agente prefeito dispde. Apds esta consulta feita, e a realizacdo das acdes necessarias, esta
mesma capacidade atualiza a crenca caixa_prefeito com o novo valor calculado.

3.2. Codigos Gerados

De forma a realizar uma andlise pritica da modelagem realizada utilizando a metodologia
Prometheus com um cdédigo gerado de forma manual para agentes BDI, utilizou-se a
ferramenta Jason [Bordini et al. 2007], visto que o c6digo dos agentes do JogoMan foram
desenvolvidos nesta ferramenta. Para transformar os diagramas gerados com a ferramenta
PDT, foi utilizado um plugin que dé suporte a geracdo de um pseudo-codigo que o Jason
pode interpretar, denominado PD2JASON [PD2JASON 2008].

/% prefeito:comprar :
Failure :
Procedure :
This plan don’t have one trigger.
Verify if the message is actually of the "tell™ kind.
o
I otrue
£=
+:
*r
.gend(sew-teto, tell, )

/% prefeito:vender :
Failure :
Procedure :
This plan don't have ohe trigger.
Verify if the message is actually of the "tell”™ kind.

Figura 4. Parte do cddigo do agente prefeito gerado a partir dos diagramas e do
plugin PD2Jason.

A Figura 4 apresenta o pseudo-cédigo gerado para o agente prefeito utilizando
o plugin PD2JASON. Pode-se perceber que a utilizacio da metodologia auxilia na
estruturacdo e organizagdo do c6digo, mas ndo na concepg¢ao em si do codigo. Pela parte
do treco apresentado na figura, pode-se ver dois planos de acdes, comprar e vender. Estes
planos s6 possuem um cabecalho, pois a criacdo do plano em si fica a critério do progra-
mador. O cédigo também apresenta algumas mensagens, como “Nao h4d nenhum gatilho
para este plano”e “’Verificar se a mensagem € realmente do tipo tell”, que podem auxiliar
o programador a idenficar erros de modelagem e futura implementacao de codigo.

//aceita proposta

+!propose(L,V,4,B,J): walue(VZ) [source(self)] £ .gte(V,VZ)
<- .send(B,achieve,accept_proposal (L,V,B, L, "os valores ofertados estao de acordo cowm 05 investimentos feitos
negotiation(L,B) .

//pede contra proposta
+!propose(L,V,4,B,J): count (C) [source(self)] & wvalue (V2] [sourceiself)] & .gre(5,C) & wvalue(VZ) [source(self)] & .gte
<=— +4count (C+1);
—count (2] ;
negotiation(L,B);
.send(B,achieve, request (L, V,B, 4, "possui infra-estrutura basica e tewm wvalor superior™)).

/lrejeita proposta
+!propose (L, V, &, B,J): count () [source(self)] & .gte(C,5) & walue(V2) [source(self)] £ .gte(V2,V) [source(self)]
<- .3end(E,achieve,reject_proposal (L,V,E, L, "os walores ofertados estao abalxo dog investimentos feitos neste .

//rejeica proposta para qualguer caso gque hao Se encaixe

+!propose (L, V, &, B,J): trues
<- .3end(E,achieve,reject_proposal (L,V,E, L, "os walores ofertados estao abalxo dog investimentos feitos neste .

Figura 5. Parte do codigo do agente prefeito gerado de forma manual.



A Figura 5 apresenta o codigo desenvolvido para o agente prefeito de forma nao
automatica (manual), sem utilizacdo de nenhuma metodologia. Este codigo é completo e
funcional.

4. Conclusoes

Com base nos estudos realizados, e na geracdo de codigo baseado na metodologia
Prometheus utilizando a ferramenta grifica que da suporte a mesma, pode-se concluir
que as ferramentas que dao suporte a modelagem conceitual de sistemas, incluindo sis-
temas que envolvem agentes de software, sao muito importantes a nivel de modelagem,
para que se tenha uma visdo geral e detalhada do sistema. Pode-se realizar uma analogia
a utilizacdo destas ferramentas com ferramentas CASE para UML (Linguagem de Mode-
lagem Unificada), que ddo esse suporte visual ao programador e aos usudrios do sistema,
facilitando o entendimento do sistema e a implementacdo do mesmo. As ferramentas
CASE para UML também geram pseudo-codigo em algumas linguagens, como JAVA e
C++.

Contudo, a geracdo de cddigo através destas ferramentas ainda € muito prematura,
pois estas geram um ’'pseudo-c6digo’ que ajudam na organizacdo e padronizacdo do
mesmo. Mas estas ferramentas ainda ndo geram cédigos executdveis, ficando a cargo
do programador esta tarefa.
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