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Abstract. The use of tools to assist in the process of modeling and developing

simulations is very important, since it streamlines the whole process as well as

tends to minimize errors. In this way, their study and analysis are for choosing

the tool that best suits a simulation.

This paper presents a comparative study between three multiagent simulation

tools, JADE, MESA and CORMAS, applied to the same problem. The objective

is to present a description of each tool, develop the same application in each tool

and run simulations. The entire development process until execution is used for

comparative purposes in different parameters.

Resumo. O uso de ferramentas para auxiliar no processo de modelagem e de-

senvolvimento de simulações é muito importante, pois agiliza todo processo,

bem como tende a minimizar erros. Desta forma, seu estudo e análise são vitais

para a escolha da ferramenta que melhor atende aos requisitos desejados para

a simulação a ser realizada.

Este artigo apresenta um estudo comparativo entre três ferramentas de

simulação multiagente, JADE, MESA e CORMAS, aplicadas a um mesmo pro-

blema. O objetivo é apresentar uma descrição de cada ferramenta, realizar

o desenvolvimento de uma mesma aplicação em cada ferramenta e executar

simulações. Todo o processo de desenvolvimento até a execução é utilizado

para fins comparativos em diferentes parâmetros.

1. Introdução

A Simulação Multiagente(Multi-Agent-Based Simulation - MABS) surge da união das

tecnologias de Simulação e Sistemas Multiagente (SMA) [Adamatti et al. 2007]. A

simulação é uma excelente forma de modelar e entender os processos sociais, pois

pode-se analisar aspectos de emergência relacionada a atividades simples. É uma

área de pesquisa interdisciplinar, que busca construir dinamicamente a teoria ci-

entı́fica, enquanto compreendemos melhor o problema através de simulação multiagente

[Gilbert and Troitzsch 2005].

O uso de ferramentas para auxiliar no processo de modelagem e desenvolvimento

das simulações é muito importante, pois agiliza todo processo, bem como tende a minimi-

zar erros. Na área de MABS, diversos grupos de pesquisa desenvolvem e disponibilizam
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ferramentas. Neste artigo, o objetivo principal é apresentar uma comparação entre três fer-

ramentas de simulação, utilizando um mesmo “problema” para testes: “Pegue o Porco”,

onde dois agentes fazendeiros tentam capturar um terceiro agente denominado porco.

As ferramentas comparadas neste artigo são:

• O JADE1 é uma API (Application Programming Interface) da linguagem Java para

desenvolvimento de agentes baseada nas especificações da FIPA (Foundation for

Intelligent Physical Agents);

• O MESA2 é uma ferramenta de modelagem baseada em agentes na linguagem

Python, projetada para realizar simulações customizadas que podem ser visuali-

zadas em navegador web;

• CORMAS3 é uma plataforma de simulação baseada no ambiente de programação

VisualWorks, para linguagem Smalltalk, com foco no desenvolvimento de

aplicações para gestão de recursos naturais.

O método proposto para realizar a comparação entre as ferramentas citadas acima,

refere-se à especificação de cinco parâmetros para a avaliação das ferramentas e a

verificação em termos do desempenho obtido por meio dos resultados da média e des-

vio padrão da simulação do problema “pegue o porco”, descrito na seção 3.

O artigo está estruturado da seguinte forma: na seção 2 são descritas as ferramen-

tas utilizadas. Na seção 3 é apresentado o problema “pegue o porco” e o processo de

desenvolvimento em cada ferramenta. Na seção 4 são apresentadas as vantagens e des-

vantagens entre as ferramentas, como também, os resultados da simulação e por fim, na

seção 5 são apresentadas as conclusões desta análise comparativa entre as ferramentas de

simulação baseadas em agentes.

2. Descrição das Ferramentas Utilizadas

De forma geral existem dois tipos de ferramentas disponı́veis para o desenvolvimento de

modelos baseados em agentes: kits de ferramentas e softwares [Castle and Crooks 2006].

Os kits de ferramentas, também conhecidos por frameworks, fornecem bibliotecas

com classes e funções predefinidas, projetadas especificamente para o desenvolvimento de

simulações baseadas em agentes. Apesar de apresentarem a desvantagem da alta curva de

aprendizagem de uma linguagem, os frameworks reduzem esforços com a programação

de interfaces gráficas com usuário, importação e exportação de dados e visualização do

modelo [Castle and Crooks 2006]. Outro aspecto positivo é de que o paradigma orientado

à objetos permite estender a capacidades dos frameworks, integrando novas funcionalida-

des particulares às bibliotecas.

Em contraste com os kits de ferramentas, os softwares simplificam o processo de

implementação, por não exigirem conhecimento em linguagens de programação. Softwa-

res são úteis para o desenvolvimento de modelos básicos ou protótipos em ambientes mais

limitados ou restritos à funcionalidade fornecida pelo mesmo [Castle and Crooks 2006].

Neste artigo, são comparados os kits de ferramentas MESA, JADE e CORMAS.

1http://jade.tilab.com/
2https://github.com/projectmesa/mesa
3http://cormas.cirad.fr/indexeng.htm
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2.1. JADE

JADE (Java Agent Development Framework) é um framework Java completo que trata

da comunicação, do ciclo de vida do agente, do monitoramento da execução, entre ou-

tras atividades e que tem como objetivo facilitar o desenvolvimento de aplicações multi-

agentes em conformidade com as especificações FIPA (Foundation for Intelligent Physi-

cal Agents) [Bellifemine et al. 2000].

FIPA é uma associação internacional sem fins lucrativos de empresas e

organizações que compartilham o esforço para produzir especificações para tecnologias

de agentes genéricos. O FIPA-ACL é uma linguagem que descreve a codificação e

semântica de mensagens, mas não exige mecanismos especı́ficos para o transporte de

mensagens sendo essa linguagem utilizada por diferentes SMA incluindo o JADE.

O JADE é uma das ferramentas mais utilizadas para o desenvolvimento de sis-

temas baseados em agentes. De acordo com [Bellifemine et al. 2002], JADE foi es-

crito em Java devido a caracterı́sticas particulares da linguagem, especificamente pela

programação orientada a objetos em ambientes distribuı́dos heterogêneos. Foram de-

senvolvidos tanto pacotes Java com funcionalidades prontas pra uso, quanto interfaces

abstratas para se adaptar de acordo com a funcionalidade da aplicação de agentes.

Embora pareça uma entidade única para o mundo externo, uma plataforma de

agente JADE é, por si só, um sistema distribuı́do. Um sistema JADE compreende um ou

mais contêineres de agentes, cada um numa máquina virtual Java de forma independente

[Bellifemine et al. 2001].

2.2. MESA

O MESA é um Framework em Python de código aberto que permite aos usuários criar

rapidamente modelos baseados em agentes. A partir dos conceitos do paradigma de

programação orientada a objetos, o MESA distribui seus componentes dentro de três

módulos que podem facilmente ser combinados e ampliados para construir diferentes

tipos de simulações [Masad and Kazil 2015]. Os módulos são divididos em três catego-

rias gerais: modelagem, análise e visualização. Em cada módulo, existem conjuntos de

classes com atributos e funções predefinidos, que podem ser herdados durante o desen-

volvimento de uma simulação.

No módulo de modelagem encontram-se classes destinadas a definição de

parâmetros das simulações, são elas; modelo, agentes, agendador e espaço. De forma

geral, uma simulação consiste da instância da classe modelo que representará o funci-

onamento da simulação; uma ou mais instâncias da classe de agente; uma instância de

agendador, que gerencia a ativação de agentes de forma totalmente personalizável; e um

espaço que possibilita que os agentes se movimentem e interajam com vizinhos.

A análise de informações após uma simulação ou um lote de simulações é fa-

cilitada, através dos componentes fornecidos no módulo de análise. Nesta categoria,

encontram-se os coletores de dados, usados para registrar dados de cada execução do

modelo ou de um lote de execuções com registros detalhados sobre variáveis do modelo,

bem como dos agentes [Masad and Kazil 2015].

Um modelo baseado em agente não é particularmente útil se não houver maneira

de ver os resultados produzidos pelas simulações. No módulo de visualização, o fra-
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mework oferece a visualização dos resultados em interface gráfica ou através de coleta de

dados quantitativos. Para facilitar a última opção, são fornecidas classes genéricas que

podem armazenar e exportar dados de variáveis do modelo, variáveis do agente e tabelas

que são um resumo da simulação [Masad and Kazil 2015].

A interface gráfica pode ser construı́da livremente utilizando Javascript, Hypertext

Markup Language (HTML) e Cascading Style Sheets (CSS) e sua exibição ocorre em um

navegador web que recebe dados através de um servidor criado pelo MESA.

O MESA é o primeiro framework para MABS na linguagem Python. Por estar

sendo construı́do do zero, tem-se a viabilidade de incorporar novos recursos que ampliem

a diversificação de representação das simulações baseadas em agentes.

2.3. CORMAS

O ambiente de simulação multiagente CORMAS (Common-Pool Resources and Multi-

agent Systems) [Bousquet et al. 1998] foi desenvolvido pelo grupo Green-CIRAD, prin-

cialmente para simulação de recursos naturais [Adamatti 2007], sendo útil para o melhor

entendimento das interações complexas entre a dinâmica natural e social, quando se es-

tuda o gerenciamento de recursos renováveis [Bousquet et al. 1998].

CORMAS foi desenvolvida a partir do ambiente Visualworks, e para o desenvolvi-

mento de modelos, é utilizada a linguagem de programação orientada a objetos Smalltalk.

Além disso, é possı́vel programar e importar, para a plataforma CORMAS, os códigos na

linguagem dinâmica e reflexiva Pharo4, inspirada na linguagem de programação Small-

talk.

A plataforma CORMAS é completa, permite vários agentes, comunicação,

movimentação e também possibilita o monitoramento e análise de simulações, bem como

a observação de simulações com a noção de ponto de vista (pov) que permite ao modela-

dor do sistema multiagente, definir a observação de uma parte do espaço ou de um agente

em diferentes pontos de vista [Bousquet et al. 1998]. Além disso, possui integração com

R5, permitindo a geração de gráficos e análises estatı́sticas complexas.

3. Desenvolvimento do Cenário Pegue o Porco

Para efetuar a comparação das ferramentas, foi desenvolvido o mesmo problema em cada

uma das ferramentas apresentadas. Esse problema, denominado “Pegue o Porco”, é com-

posto por um tabuleiro 5x5, conforme Figura 1. Nele, existe um agente denominado porco

e dois agentes fazendeiros. O objetivo é fazer com que os agentes fazendeiros colaborem

e capturem o porco, da maneira mais eficiente possı́vel.

O problema proposto tem como especificações os seguintes requisitos:

1. A posição inicial de cada um dos três agentes deve ser aleatória;

2. O ambiente é completamente observável, ou seja, todos os agentes sabem a

posição de todos;

3. O número máximo de movimentos (N) é um parâmetro definido pelo usuário;

4. Cada agente se move um quadrado de cada vez e só pode se movimentar para os

quadrados adjacentes a sua posição atual. Não é permitido andar na diagonal;

4https://pharo.org/
5https://www.r-project.org/
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Figura 1. Cenário Proposto

5. A movimentação é feita em turnos, uma vez para cada;

6. O agente porco é um agente autônomo que deve sempre fugir do fazendeiro mais

próximo. Caso o porco não possa se afastar, ele fica imóvel;

7. Os agentes fazendeiros também são autônomos e devem colaborar, a fim de cercar

o porco para que ele possa ser capturado;

8. A simulação acaba quando um dos agentes fazendeiros captura o porco.

A seguir, é detalhado o processo para modelagem e desenvolvimento em cada

ferramenta e suas caracterı́sticas.

3.1. JADE

O cenário foi desenvolvido a partir de uma classe principal Java chamada Tabuleiro, que

gera uma matriz 5x5. A posição inicial dos agentes é gerada de forma randômica. Essa

classe também contém diferentes funções que são utilizadas pelos agentes para mapea-

mento e movimentação dos mesmos. Além disso, uma interface gráfica 2d foi desenvol-

vida utilizando uma biblioteca Java para visualização do ambiente.

Figura 2. Cenário no JADE

A Figura 2 mostra o ambiente desenvolvido com dois fazendeiros e o porco. Nela,

pode-se visualizar o tabuleiro, que contém quatro obstáculos formados pelos quadrados

pretos que os agentes não podem entrar. Quanto a estratégia utilizada para capturar o

porco: os fazendeiros, ao iniciar seus respectivos turnos calculam a distância em relação
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ao porco e também verificam qual o melhor caminho a seguir com base na localização do

outro fazendeiro no sentido de encurralar o porco. Já o porco escolhe sempre o caminho

que contém a maior distância em relação aos dois fazendeiros. Nesse exemplo, não foi

necessária a utilização da comunicação entre os agentes, porém essa é uma das futuras

melhorias que serão realizadas no projeto.

Em JADE, cada tipo diferente de agente é desenvolvido a partir de uma classe

própria. Nesse exemplo, foi criado uma classe para cada agente JADE e elas são res-

ponsáveis pelo comportamento cı́clico do agente e chamamento dos métodos que foram

desenvolvidos na classe Tabuleiro. Também foi necessário criar um agente “genérico”,

que inicializa um tabuleiro único e pode ser estendido pelos outros agentes evitando as-

sim problemas de redundância dos dados 6.

3.2. MESA

O cenário no MESA pode ser entendido como um elemento espacial, onde os agen-

tes podem ocupar posições e realizar interações com outros agentes e outros obje-

tos [Masad and Kazil 2015]. Esses espaços podem ser representações abstratas, como

um autômato celular utilizando modelos toroidais, por exemplo; ou escalar, com

representações de cidades ou regiões do mundo.

Figura 3. Cenário em MESA

O MESA atualmente implementa duas grandes classes de espaço: o espaço grade

e o espaço contı́nuo. No espaço grade, os agentes e outros objetos só podem estar em uma

célula particular (podendo abranger várias células); já no espaço contı́nuo podem ocupar

qualquer posição arbitrária [Masad and Kazil 2015].

Existem várias classes de espaços especı́ficas, todas herdadas de uma classe mãe.

No núcleo da classe mãe os espaços são representados por uma matriz bidimensional que

6Todo o código fonte do projeto aqui descrito está disponibilizado para visualização via github:

https://github.com/ricardoarend/CatchPig
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possui métodos para obtenção de vizinhos, adição e remoção de agentes. Para definir o

conteúdo das células da matriz podem ser utilizadas as classes Multigrid ou Singlegrid

[Masad and Kazil 2015]. No MultiGrid, vários objetos podem compartilhar uma célula,

enquanto no Singlegrid no máximo um objeto pode estar contido em uma célula.

Para modelagem do problema “Pegue o Porco”, instanciou-se um cenário de

espaço contı́nuo, de forma que os agentes tenham posicionamento inicial randômico e

movimentação arbitrária entre as células vizinhas. Utilizou-se a ocupação espacial Mul-

tiGrid pois, o porco é capturado quando existe uma célula com um agente do tipo fazen-

deiro e um agente do tipo porco.

A posição dos agentes é armazenada duas vezes, como uma tupla: uma vez é

registrada no gráfico da célula e outra nos atributos do agente. Para cada agente definir

sua melhor coordenada para movimentação, de acordo com sua estratégia, criou-se um

raio de percepção do ambiente.

Por fim, utilizando os recursos do framework para visualização da simulação,

criou-se uma interface para o problema do porco, com botões para parametrizar a

população de agentes, a quantidade de movimentos e a quantidade de steps de execução.

A interface gráfica da simulação pode ser observada na Figura 3.

3.3. CORMAS

A Figura 4 exibe a implementação do cenário na ferramenta CORMAS.

Figura 4. Cenário no CORMAS

Na plataforma CORMAS existem basicamente três tipos de entidades genéricas:

“agente social”, “entidade espacial”e “entidade passiva”[Bommela et al. 2017].

• Na classe da entidade social são definidos os agentes que se comunicam e intera-

gem com outros agentes, nesse caso, os agentes fazendeiros e o porco;

• A classe da entidade espacial define o ambiente e os elementos que estão locali-

zados nele e dá suporte topológico para simulações, arbitrando na alocação de re-

cursos naturais de acordo com protocolos pré-estabelecidos [Sichman et al. 2003].
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Nesse modelo, na entidade cell, está definido o grid 5x5, onde os obstáculos são

definidos e os agentes são situados aleatoriamente;

• E na classe da entidade passiva estão as mensagens de comunicação e objetos. No

modelo, os obstáculos situados no ambiente para os agentes.

As células são organizadas hierarquicamente. Desse modo, a entidade cell, defi-

nida na entidade espacial, os agentes dos tipos fazendeiro e porco da classe social e os

objetos obstáculos definidos na entidade passiva, são subclasses que descrevem o estado

atual das células. Estes estados correspondem a implementação dos métodos dos agentes,

isto é, as ações que cada agente poderá realizar no ambiente.

Os autores [Bousquet et al. 1998] definem um patch como uma “classe pré-

programada e proposta para a herança”. Esta classe inclui atributos que definem a

vizinhança (ordenada ou não, em um raio de percepção variável). Cada patch possui um

atributo lesOccupants que contém automaticamente a lista de agentes localizados nele,

classificados por tipo de agente”. Assim, para efetuar a captura do porco, o agente fazen-

deiro escolhe uma célula dentro do raio de percepção que contenha um agente porco.

3.4. Resultados

Para cada ferramenta foram realizadas 50 simulações, com dois agentes fazendeiros e um

agente porco. A Tabela 1 apresenta a média e o desvio padrão do número de movimentos

realizados até a captura do porco em cada ferramenta. O número de movimentos contados

é resultado da quantidade de turnos onde cada um dos agentes fez uma movimentação.

Tabela 1. Resultados das simulações

Ferramenta Média Desvio Padrão

JADE 5,54 1,98

MESA 5,82 5,05

CORMAS 25,28 24,74

Percebe-se que a implementação com melhor desempenho e maior estabilidade é

o JADE, onde a média de movimentos dos agentes foi de aproximadamente 5, com um

desvio padrão próximo de 2.

No caso do MESA, o número médio de movimentos foi também próximo a

5, como nas simulações realizadas do JADE, porém com um desvio padrão mais alto

(próximo de 5), o que indica uma maior variação no número de movimentos necessários

para encerrar a simulação.

No caso do CORMAS, houveram simulações muito eficientes e outras muito

ruins, já que o desvio padrão ficou próximo a média.

4. Vantagens e Desvantagens entre as Ferramentas Analisadas

Com a finalidade de comparar as três ferramentas de simulação baseadas em agentes,

foram estabelecidos os seguintes parâmetros:

1. Material disponı́vel para consulta;

2. Complexidade de modelagem da interface;

3. Complexidade de programação (métodos pré-prontos/ métodos genéricos
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4. Ambiente de modelagem/desenvolvimento;

5. Interface gráfica para visualização das simulações.

A Tabela 2 apresenta esses parâmetros para cada uma das ferramentas. Abaixo

são apresentados os motivos que levaram a tais classificações.

Tabela 2. Comparação entre as ferramentas

Parâmetro JADE MESA CORMAS

1 X X X

2 Difı́cil Fácil Difı́cil

3 Médio Fácil Difı́cil

4 Diversos Diversos Um

5 ✕ X X

Esses parâmetros foram aplicados com base em um nı́vel acadêmico de conhe-

cimento e não servem como comparação para profissionais da área que tenham maior

conhecimento de determinada linguagem.

4.1. JADE

A ferramenta JADE possui um bom material de apoio para iniciantes. Em sua página é

possı́vel encontrar todo tipo de tutoriais, inclusive um em português, além de algumas

publicações.

No quesito interface, a principal dificuldade foi a ausência de referências para

serem utilizadas como base para sua modelagem. Foi preciso utilizar mecanismos para

fazer com que a interface do ambiente ficasse sempre atualizada independente de qual

agente estivesse se movimentando.

Quanto a complexidade de programação, um conhecimento de java é o suficiente

para conseguir desenvolver o sistema. Porém, não existem métodos prontos e tudo tem

que ser feito do zero (movimentação, cenário, interação).

O ambiente de desenvolvimento foi o NetBeans, porém também é possı́vel utilizar

o Eclipse, ou qualquer outro ambiente para Java.

No JADE não existe uma interface gráfica já pronta. Porém, nada impede que seja

criado usando Java, como no caso desse exemplo.

4.2. MESA

Nos últimos anos, o Python tornou-se uma linguagem cada vez mais popular para

computação cientı́fica [Pérez and Granger 2007], apoiado por crescente conjunto de fer-

ramentas para análise e modelagem. Python se destaca em relação ao Smalltalk por ser

mainstream, o que é uma vantagem no aprendizado e documentação.

A interface gráfica de MESA é totalmente personalizável, podendo-se criar botões

para iniciar ou encerrar uma simulação, campos para definir parâmetros de quantidade de

agentes predadores instanciados e quantidade de movimentos que os agentes realizarão,

por exemplo. Para criar ou realizar modificações na interface são necessários conheci-

mentos em programação web, contudo a ferramenta oferece interfaces de modelos de
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simulações que podem demandar pouca ou nenhuma modificação, como no problema

tratado neste artigo.

O MESA nativamente oferece classes completas para o desenvolvimento de uma

MBA, além de possibilitar a importação de bibliotecas disponı́veis, deixando para o de-

senvolvedor apenas a implementação de funções especı́ficas, como a estratégia de fuga do

porco. Além disto, disponibiliza um pacote com diversos exemplos de simulações com

abordagens em diferentes cenários.

O ambiente de desenvolvimento utilizado foi PyCharm7, mas a escolha para a IDE

ideal é realizada pelo o usuário e suas preferências de desenvolvimento.

4.3. CORMAS

No ambiente de modelagem da plataforma CORMAS, em sua interface principal, está

disponibilizado um glossário com informações sobre os modelos implementados na pla-

taforma e também um glossário dos métodos de CORMAS. Além disso, não possui flexi-

bilidade de modelagem da interface.

CORMAS possui uma estrutura de alto nı́vel com uma vasta implementação de

funções prontas e métodos gerados automaticamente que precisam ser compreendidos

para serem aplicados. Pela complexidade da plataforma CORMAS e do não conheci-

mento da linguagem Smalltalk, o processo de desenvolvimento de modelos pode ser de-

morado.

Como CORMAS é uma plataforma, ela integra o ambiente de simulação e o

desenvolvimento, bem como, disponibiliza uma interface gráfica para visualização das

simulações e propı́cia recursos para análise de simulações.

5. Conclusões

O artigo apresentou uma breve explanação a respeito de MABS, além do estudo e uma

comparação das ferramentas de simulação baseadas em agentes: JADE, MESA e COR-

MAS, e sua aplicação para o problema “Pegue o porco”.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 1, cada ferramenta apresentou um

comportamento diferente em relação a média e o desvio padrão do número de movimentos

para os agentes fazendeiros capturarem o agente porco. Mostrando assim a diferença

entre as caracterı́sticas especı́ficas de cada ferramenta na implementação de uma mesma

solução para um mesmo problema.

Observa-se que as ferramentas JADE e MESA apresentaram resultados semelhan-

tes. Neste contexto, essas ferramentas mostraram-se eficazes para o problema especı́fico

“Pegue o Porco”. No entanto, a plataforma CORMAS teve um destaque negativo, visto

que o propósito da plataforma CORMAS é facilitar o desenvolvimento de modelos basea-

dos nas interações entre as dinâmicas naturais e sociais no domı́nio da gestão de recursos

naturais, sem preocupação com desempenho.

Em relação a simulação na Tabela 1, foi verificado que a ferramenta JADE teve

um melhor desempenho por ter a melhor média e com um baixo desvio padrão. Já em

relação a comparação das ferramentas em si, onde foram apresentados alguns parâmetros,

7Disponı́vel em: https://www.jetbrains.com/pycharm/
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a Tabela 2 sumarizou o comparativo, demonstrando que cada ferramenta tem vantagens e

desvantagens, porém a ferramenta MESA teve uma melhor avaliação ao somar todos os

parâmetros analisados.

Como trabalhos futuros, sugere-se explorar a comunicação entre os agentes, au-

mentar a complexidade do ambiente, realizar comparações entre mais ferramentas ou

adicionar outros tipos de agentes.

Esse artigo mostrou um comparativo para três ferramentas para um problema es-

pecı́fico porém fica a cargo do desenvolvedor da simulação a escolha da ferramenta correta

para o estudo a ser realizado.
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Pérez, F. and Granger, B. E. (2007). Ipython: a system for interactive scientific computing.

Computing in Science & Engineering, 9(3):21–29.

Sichman, J. S., Bousquet, F., and Davidsson, P. (2003). Multi-agent-based simulation

ii: Third international workshop, mabs 2002. Lecture Notes in Artificial Intelligence.

Springer.

XIII Workshop Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e apliCações                           24


