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Resumo
O desenvolvimento de solugdes de softwar e abertas e a0 mesmo tempo feitas sob medida para
0s cada vez mais complexos sistemas tem surgido como uma forte tendéncia. A criacéo de
ambientes computacionais de suporte constitui uma importante contribuicdo para, entre
outras, adiminuicdo do tempo de desenvolvimento, documentacdo e manutencéo do sistema
e, por conseguinte, dos seus custos gerais de desenvolvimento. Dentro deste contexto, 0
presente artigo apresenta um ambiente computacional (um “kit”) de suporte ao

desenvolvimento de aplicagdes distribuidas e multiagente, denominado Massyve-Kit.
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Abstract
The development of open software solutions and at the same time custom-tailored for the
even more complex systems have emerging as a strong tendency. The creation of supporting
and user-friendly environments constitutes an important contribution, among other, to
decrease the time spent with development, documentation and system maintenance and,
consequently, to save overall costs. Within this context, this paper presents a system (a “kit”)
that supports the “derivation” of distributed and multiagent applications, that is called

Massyve-Kit.

K eywords: Multiagent Systems, Agents, Distributed Systems.

1. INTRODUCAO

Analisando a evolucdo das vérias metodologias e abordagens de desenvolvimento de
sistemas, verifica-se que, assim como ocorre em outras areas, elas tém sofrido os efeitos da
“Lei do Péndulo” . Na situagcdo-extremo inicial, os sistemas eram desenvolvidos totalmente “a
mao” e a medida para cada cliente, abordagem que veio a ser posteriormente abandonada
devido aos altos custos de desenvolvimento que isto representava. Desta situagéo passou-se
para 0 outro ponto extremo. Neste, 0s sistemas passaram ent&o a ser desenvolvidos como
solucdes gerais, comercializados como se servissem para todos 0s casos, com custos bem



menos elevados (tanto de desenvolvimento como de venda), porém como verdadeiras " caixas
pretas’ [Rabelo, 97].

Nestadirecdo, e tendo em consideracdo os hoje “obrigatorios’ requisitos de solugdes abertas,
integradas, modulares e reutilizaveis, a abordagem de “ derivacéo de sistemas’ vem ganhando
muitaforca e tem sido vista como uma abordagem emergente em termos de desenvolvimento
de sistemas complexos [Dietrich, 94][Szelke, 94]. Esta abordagem consiste em, basicamente,
derivar sistemas particulares (“instancias’ de sistemas) a partir de um sistema genérico
(“modelo de referéncia’ ), criando uma espécie de imagem coerente, configurada e adaptada
deste para uma empresa/ sistema em especifico, na diregdo daguela solucéo ideal. Ao longo
do processo de derivagdo (ou antes dele ser iniciado) séo feitas parametrizacOes e / ou
especificacdes que servem para guiar 0 processo até que, no final, um sistema particular seja
derivado.

Dentro da filosofia de "derivagdo de sistemas’ e da crescente necessidade por ambientes
computacionais que oferecam grande conforto ao usu&rio ao longo do projeto,
desenvolvimento e operacdo dos sistemas, surge a nogdo do “kit”. O Massyve-Kit € um kit
grafico-interativo leve, pequeno, facilmente instalavel e configuravel, que permite umarépida
derivagdo deinfra-estruturas para o desenvolvimento de sistemas multiagente particulares ndo
complexos. Tem como principais objetivos servir como ferramenta de base para o ensino e
pesquisa, no ambito de disciplinas de graduacédo e pés-graduacdo afetadas pelo emergente
tema, e também de base para o treinamento de pessoas no referido tema, dificultado pela
inexisténcia de ferramentas com todas aquelas caracteristicas no mercado e freeware’.

No caso especifico de aplicacbes apoiadas na tecnologia de sistemas multiagente, o quesito
"conforto” tém sido pouco priorizado nos varios kits hoje disponiveis na Internet,
principalmente porque tém sido idealizados para outros fins que ndo aqueles desejados no
Massyve-Kit. Paralelamente a isto, muitos desses kits estdo na fase de protétipo e, por
também tentarem ser ferramentas de propdsito geral e extremamente robustas em termos de
mecanismos de tolerancia a falhas, tornam-se ambientes muito “pesados’ e dificeis de
instanciar / configurar. Outros tantos ndo sdo ferramentas freewar e ou shareware, que possam
ser facilmente adquiridas por instituicdes de ensino e pesquisa.

Também é importante ressaltar que 0 Massyve-Kit esta incluido no ambito de um projeto de
pesquisa aplicada de cooperacgdo internacional, denominado Massyve (Multiagent Agile
Manufacturing Scheduling Systems for Virtual Enterprise) [Massyve, 98], financiando pela
Uni&o Européia e pelo CNPg/Brasil (no ambito de outro projeto).

2. PRINCIPAIS CARACTERISTICASDO MASSYVE-KIT

A construcdo de Sistemas Multiagente exige a consideracdo de uma variedade de aspectos,
incluindo a definicdo do dominio de conhecimento, a concepcao e implementacéo das suas
funcionalidades associadas (comportamentos), o desenvolvimento da arquitetura dos agentes
(modelos mental, de agéo e de cooperacéo) e a defini¢éo dos protocolos e infra-estruturas de
comunicagao que 0s agentes precisaréo para se comunicar com outros agentes (ou sistemas).

L Em: http://www.gsigma-grucon.ufsc.br/massyve/links.htmékits é apresentada uma extensiva relacéo de kits
voltados para Sistemas Multiagente.




Numa analise geral, pode-se dizer que um sistema multiagente “ideal” prové mecanismos
complexos e robustos de suporte a tolerancia a falhas, configuracdo grafica e interativa dos
protocolos de ato nivel de interacdo multiagente assim como bibliotecas de
“comportamentos’ codificados, agentes para plataformas heterogéneas (tais como agentes
Java), entre outras facilidades. Todavia, algumas dessas caracteristicas vao de certa forma
contra aos objetivos fundamentais do Massyve-Kit, que € 0 de se ter uma ferramenta leve,
répida, facil e pequena, essencialmente direcionada a ensino e treinamento. Outras dessas
caracteristicas ainda podem ser consideradas como “estado-da-arte”’ , requerendo um maior
amadurecimento de algumas tecnologias de suporte. Nesse sentido, Massyve-Kit ndo possuli
nenhum mecanismo sofisticado de recuperacdo e tolerancia a falhas, usualmente muito
“pesados’ (o que implica em maior dimensédo dos agentes e lentiddo do sistema) e de dificil
configuragdo e gerenciamento por um usuério ndo especialista em sistemas distribuidos e
redes. Todavia, oferece-se um mecanismo simples de salvamento dos agentes (e assim dos
seus estados vigentes) - em alguns casos com 0 seu automéatico relangcamento e anunciagao - e
algumas funcionalidades de apoio a "depuracdo”, especiadmente no tocante a troca de
mensagens entre os agentes e ao estado geral de consisténcia do sistema multiagente.

O Massyve-Kit possui as seguintes principais funcionalidades:

Criacéo de modelos/ arquiteturas de referéncia;

Criacéo e configuracéo de arquiteturas de agentes;

Salvamento de arquiteturas de agentes;

Carregamento de arquiteturas de agentes,

Criacgdo e configuragdo de agentes;

Salvamento de agentes;

Edicédo dos atributos dos agentes;

Edicdo / configuracdo das conexdes dos agentes,

Exclusdo de agentes;

Lancamento de um sistema particular (todos os agentes criados) e / ou de um agente
individualmente em méquinas distintas de umarede local;

Troca (envio e recebimento) de mensagens entre 0s agentes langados,
Estabelecimento, modificacéo e exclusdo de conexdes com agentes ja lancados;
Encerramento da execugdo de um sistema.

Os agentes gerados pelo Massyve-Kit sdo agentes de software [Bradshaw, 97], ndo moveis,
distribuidos em um ambiente homogéneo (PCs / Windows® NT), e que apresentam as trés
propriedades primordiais de um agente (autonomia, sociabilidade e independéncia). S&o
modelados como objetos, inspirado no paradigma de programagdo orientada por agentes
(AOP) [Shoham, 93], programados em C++. Além disso, dado que o Massyve-Kit visa
suportar a geracéo de sistemas (distribuidos ou) multiagente particulares, compete ao usuario
especificar e programar tanto o protocolo de cooperagdo que deva ser adotado na solucéo
particular assim como 0s varios “ comportamentos’ que os agentes deverdo exibir. No caso do
protocolo, foi desenvolvido um protocolo simples, livre de contexto, sobre o qual uma
semantica/ ontologia particular pode ser introduzida (considerndo que o Massyve-Kit € uma
ferramenta para ensino e treinamento) ou mesmo um protocolo do tipo o “padréo” KQML
[Finin, 94] possa ser implantado.




Portanto, 0 Massyve-Kit oferece um ambiente de suporte a geracdo da infraestrutura bem
como um conjunto de funcionalidades de base para a comunicagdo em um sistema
multiagente/distribuidos particulares. Por outras palavras, pode-se dizer que 0 Massyve-Kit
prové, em linhas gerais, o “alicerce” do sistema e 0s servi¢os da camada de cooperagdo dos
agentes, competindo ao usudrio o desenvolvimento do kernel propriamente dito (consoante a
aplicacdo desejada) dos agentes, onde 0s varios comportamentos associados a sociabilidade,
autonomia e independéncia (além de outros) deverdo ser programados nas classes da
arquitetura de referéncia a ser criada e baseada na qual um sistema particular sera derivado.

3.IMPLEMENTACAO

O Massyve-Kit foi definido considerando-se essencialmente a necessidade de derivar
sistemas multiagente particulares, utilizando-se aplicacbes com interfaces gréficas, que
possam construir e gerenciar todo o ciclo de vida de um sistema multiagente. Paraisso, foram
definidas trés entidades (aplicagdes) fundamentais que compde o0 Massyve-Kit:

Kit Manager: é a entidade responsavel por, gréfica e interativamente, permitir ao usuério
derivar e controlar o sistema multiagente particular durante todo o seu ciclo de vida,
envolvendo assim toda a comunidade de agentes e suas relagoes;

Agent: é a entidade fundamental de um sistema multiagente. Prové todos os métodos para
acooperagao com outros membros da comunidade; contem os métodos especificos paraa
realizacdo de tarefas de um sistema multiagente particular; permite que o usuério gerencie
e controle suas interacdes através umainterface grafica;

Address Server: esta entidade tem como tarefa fundamental o controle de todo o sistema
multiagente particular durante sua execucao, garantindo a manutencéo da consisténcia
global do sistema ora em execucdo. Para tal "conhece" todos os agentes da comunidade,
bem como fornece todas as informagdes requisitadas pelos mesmos.

Além das trés entidades fundamentais do Massyve-Kit acima descritas, foram definidas outras
quatro entidades com funges muito especificas e também de relevante importancia durante o
ciclo de vida de um sistema multiagente particular. Estas entidades foram definidas como:

Reference Architecture Configuration Module: entidade dedicada a configuragdo de
arquiteturas de referéncia para a posterior geracdo de sistemas particulares no Kit
Manager;

Distribution Manager Process: entidade dedicada a auxiliar o Kit Manager no
gerenciamento dos agentes que sdo lancados em maguinas distintas de uma determinada
rede local;

Receiver Process. entidade que suporta a toda a comunicacdo dos agentes e dos
Distribution Manager Process's, tendo como propdsito principal permitir que estas
entidades recebam mensagens,

Agent Killer: entidade dedicada a fase de encerramento de um sistema multiagente
particular gerado pelo Massyve-Kit, tendo como propdsito principal permitir que uma
entidade Agent seja terminada.



A figura 1 ilustra o inter-relacionamento entre as vérias entidades do sistema. As trés
entidades fundamentais interagem entre si, indicando o funcionamento cooperativo das
entidades A (Agent) que sdo geradas pelo KM (Kit Manager) e que séo controladas pelo AS
(Address Server), mostrando também as interacfes realizadas entre as demais entidades que

compde 0 Massyve-Kit.

Massyve-Kit Comunidade de Agentes

Figura 1 - Modelo Funcional do Massyve-Kit

No KM éderivado o sistemamultiagente particular onde sdo representadas as entidades Agent
e todas as suas relacdes. Esses dados sdo salvos em um arquivo tipo texto, que seratoda a
fonte de informag&o para o controle a ser realizado pelo AS durante a execugdo deste sistema
particular. Este arquivo texto, que sera definido como Map, contera sempre o status atual do
sistema, quer este estando em fase de derivagéo, quer de execucéo.

No RACM (Reference Architecture Configuration Module) é configurada uma nova
arquitetura de referéncia, e os dados sdo armazenados em um arquivo tipo texto (RefArch).
Este arquivo € a fonte de informagdes utilizad pelo KM durante a derivacdo do sistema
multiagente particular. A interacdo KM « RACM éfeitade formaindiretaatravés do arquivo
RefArch, de forma similar & interagdo KM « AS, feita via arquivo Map. Por outro lado, o
KM também interage com o DMP (Distribution Manager Process) de forma direta, viatroca
de mensagens, permitindo que um sistema particular seja lancado de forma distribuida em
outros computadores de umarede local, como ilustraafigura 1.

A figura 2 ilustra como é feita a comunicagdo entre as entidades Agent, bem como suas
interagdes com a entidade RP (Receiver Process). Note-se que a elipse tracejada delimita a
entidade |6gica do agente, que é uma combinacdo dessas duas entidades e de um arquivo.

-
-

Figura 2 - Modelo Funcional das Entidades Agent e Receiver Process do Massyve-Kit



Cada entidade Agent possui obrigatoriamente uma entidade “escrava’ RP, que recebe as
mensagens enderecadas aquele agente e as armazena no arquivo de mensagens chamado
Mailbox. A utilizacdo desta estratégia visa evitar que um agente possa “travar” quando do
recebimento de uma mensagem e, assim, que todo o sistemafique “pendurado”.

4. CRIACAO DE SISTEMASMULTIAGENTE PARTICULARES

O ciclo de vida de um sistema multiagente particular gerado a partir do Massyve-Kit €
compreendido por trés grandes fases: derivacdo, lancamento (execucdo) e encerramento do
sistema.

4.1. Derivacao do Sistema

Esta é a primeira fase do ciclo de vida. E nela que serdo configuradas as arquiteturas de
referéncia para a geracdo de instancias de sistemas particulares. Uma vez configurada esta
arquitetura, serd gerada também a instancia propriamente dita, ou seja, uma arquitetura
(I6gica) de agentes particular. Isso permite uma flexibilidade na definicdo dos sistemas
particulares, sendo que qualquer tipo de arquitetura de referéncia pode ser facilmente criada.
Tipicamente a criacdo de novas classes de agentes (para novos sistemas) € feita "reutilizando”
aclasse "Agent" (ver capitulo 3) e assim introduzindo-se os métodos particulares desejados.

Uma vez configurada uma arquitetura de referéncia, todas as demais fases do ciclo de vida
deverdo ser orientadas pelas regras definidas. Uma arquitetura de referéncia no Massyve-Kit €
composta por classes de agentes, regras de conectividade e regras de cardinalidade local e
global. A entidade (aplicagd@o) responsadvel por permitir a definicdo de uma arquitetura de
referénciaé aRACM.

Na continuidade da derivacéo de um sistema multiagente particular, é criadaumainstanciade
sistema baseada em uma dada arquitetura de referéncia previamente configurada. Para se criar
uma instancia de um sistema multiagente particular no Massyve-Kit € necessario representar
logicamente os agentes e suas conexdes, ou sgja, toda a arquitetura de agentes. No Massyve-
Kit, estatarefa serareadlizada através da entidade (aplicagéo) Kit Manager.

4.2. Langamento do Sistema

Apbs a fase de derivacdo do sistema particular ter sido concluida com sucesso, torna-se
possivel langar este sistema como um todo, iniciando a execugdo das entidades fundamentais
Address Server e Agents (além da entidade DMP) que, juntamente com o Kit Manager, irdo
constituir o sistema em execucédo, e dardo suporte a gestdo do sistema multiagente langado
pelo Massyve-Kit.

Umavez o sistema multiagente particular instanciado e apto a ser langado, uma série de sub-
etapas devem ser inicialmente executadas pelo Kit Manager para o langamento deste sistema
ser completado com sucesso. S&o elas. 0 salvamento do arquivo Map, inicializagdo do
Address Server, salvamento / lancamento dos agentes e troca inicial de mensagens.

Apbs a conclusdo das quatro sub-etapas iniciais, 0 Massyve-Kit esta apto a suportar todas as
interacoes entre os agentes da comunidade do sistema atual, tais como: criagdo, mudanca e



exclusdo de conexdes entre agentes, entrada e saida de agentes do sistema e troca de
mensagens em geral entre as entidades do sistema langado.

4.3. Encerramento do Sistema

Esta é a terceira e mais simples fase do ciclo de vida de um sistema multiagente particular
gerado pelo Massyve-Kit. Considerando-se que o sistema foi derivado e lancado
corretamente, esta etapa sera realizada com o objetivo de finalizar todos os agentes
(utilizando-se a entidade Agent Killer) bem como o Address Server e os DMPs.

5. PROXIMOSDESENVOLVIMENTOSDO MASSYVE-KIT

Uma série de complementos ao sistema ora implementado foi identificada ao longo do seu
desenvolvimento. Neste sentido, como sugest&o para futuras implementacfes, pode-se citar
alguns que sdo considerados como o0s mais interessantes do ponto de vista conceitual.

Pode-se citar o desenvolvimento de um ambiente interativo, nos moldes do Massyve-Kit, para
a criacdo de agentes, configurando-se graficamente suas propriedades (de autonomia e
independéncia), sem a necessidade de atividades de programacédo a partir de um cédigo
genérico ja existente. Além disso, permitir aos agentes criados uma interoperabilidade com
relacdo as mais diversas plataformas computacionais existentes atual mente.

Também surge como proposta para trabalhos futuros a definicado de formas de comunicacéo
entre os agentes através de multiplos canais (portas), possibilitando a implantacdo da
tecnologia de Sistemas Multiagente em aplicacdes que necessitem de grande capacidade na
troca de informacfes, tais como aplicacbes multimidia. Uma APl para uma utilizacéo
opcional do protocolo "standard" KQML [Finin, 94] € igualmente prevista.

Ainda, o desenvolvimento de um moédulo opcional de suporte a recuperacéo e toleréncia a
falhas baseado em CORBA [CORBA] capaz de garantir a integridade de sistemas mais
complexos de forma robusta e, a0 mesmo tempo, facilmente configuravel e gerenciavel para
usuarios ndo especialistas em sistemas distribuidos e redes.

O Massyve-Kit encontra-se disponivel na pagina oficial do projeto Massyve
(http://centaurus.dee.fct.unl.pt/~massyve) para download.

6. CONCLUSOES

Baseado em todo o estudo que foi realizado para o desenvolvimento do Massyve-Kit, a
utilizac8o do conceito de sistemas multiagente evidenciou a aplicabilidade desta tecnologia
emergente em problemas do mundo real. O desenvolvimento de solugdes de software abertas
e ao mesmo tempo feitas sob medida tém surgido como uma das tendéncias mais importantes
paraa criagdo dos mais diversos ambientes computacionais.

Deve-se destacar também que os kits desenvolvidos até o momento ndo sdo ferramentas de
fécil utilizaco e tentam ser ferramentas de proposito geral, tornando-se ambientes "pesados”
demais, aém de serem dificeis de instanciar e customizar. Muitos destes produtos estdo na



fase de protétipo, devido ao fato datecnologia MAS estar ainda em fase de amadurecimento,
embora seja uma das &res mais promissoras do momento.

De acordo com as caracteristicas e tendéncias acima apresentadas, fica evidente o valor
acrescentado com o desenvolvimento do Massyve-Kit, uma ferramenta de f&cil utilizacéo,
leve, oferecendo ndo apenas um ato nivel de conforto ao usuario, mas que permite uma
répida confeccdo de sistemas particulares, além de estar voltada primordialmente ao ensino e
treinamento. Outro aspecto importante € gque esta ferramenta € baseada na filosofia de
derivacdo de sistemas, voltada para aplicagfes multiagente independentes de dominio. Apesar
dos aspectos que essa ferramenta pode ser maisrefinada e estendida, cré-se fortemente que ela
oferece uma importante contribuicdo na érea e favorece uma maior disseminacdo da
tecnologia de sistemas multiagente.
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