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REsuMmo

Na drea de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) tem-se despendido bastante esfor¢o
na construcao de ambientes para execucdo de agentes. Paralelamente, a engenharia
de software tem feito avancos na definicdo de frameworks para Sistema de Objetos
Distribuidos (SOD). Neste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar a aplicagdo
da arquitetura de objetos distribuidos no desenvolvimento de ambientes para a IAD,
verificando primeiro a relacdo entre objetos e agentes e depois a relacdo entre obje-
tos distribuidos e IAD. Concluiu-se que muitas das propriedades dos problemas que
a IAD procura abordar sdao comuns com os SODs. Com a utilizagdo dos resultados
alcangados pelos trabalhos realizados na area de SOD, o projetista do Sistema Multi-
Agente (SMA) teria preocupagdo apenas com os aspectos que realmente envolvem a
questdo da emergéncia da inteligéncia, ignorando os aspectos de distribuicdo. Portanto,
o nivel de abstracdo atendido pelo SODs pode muito bem servir de suporte para o nivel
SMAs.

PALAVRAS CHAVE
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1 Introducao

A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) é uma area da Ciéncia da Computacao que
recentemente vem ganhando atengao de pesquisadores em Inteligéncia Artificial (IA) pois,
ao contrario dos paradigmas tradicionais da IA, considera como modelo a coletividade e
nao um tunico individuo [13, 1, 3]. Desta forma, deixam de ter atengao as iniciativas de
simular o comportamento humano, seja mental (IA simbolista) ou neural (IA conexion-

ista), passando o foco da atencdo para a forma de interacdo entre as entidades (chamadas
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de agentes) e sua organizacao social. Para a IAD, a relagdo do agente com o meio, seja por
interacao ou organizacao, é determinante na emergéncia do comportamento inteligente.
Este paradigma ¢é motivado pela observacao de varios sistemas naturais, nos quais pode-
se perceber o surgimento de um comportamento inteligente a partir da interagao de seus
elementos. Por exemplo, apesar de uma colonia de formigas ser formada por seres sim-
ples, pode-se dizer que o formigueiro como um todo tem “inteligéncia”; os neurénios sao
simples células, mas de sua interacao e organizacao emerge um comportamento complexo
e inteligente.

Entretanto, ja em 1988, Gasser apontava para o problema da falta de um ambiente
adequado para o desenvolvimento de agentes [4]. Depois de 12 anos, muitos ambientes
de desenvolvimento surgiram provendo algumas facilidades para o desenvolvimento de
sistemas de TA distribuida. Contudo, estes ambientes ainda nao possuem todas as car-
acteristicas desejaveis num ambiente para IAD. Paralelamente, a engenharia de software
tem avancado bastante na definicdo de metodologias e técnicas (Open Distributed Pro-
cessing (ODP) e Commom Object Request Broquer Architecture (CORBA), por exemplo)
para o desenvolvimento de sistemas em ambientes distribuidos. Um dos resultados é um
alto nivel de transparéncia dos aspectos de distribuicao, alcancado pela elaboracao do
conceito de objetos distribuidos. Naturalmente, surge a pergunta: que contribuicoes as
técnicas de objetos distribuidos podem oferecer no desenvolvimento de ambientes para
[IAD?

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a aplicagao da arquitetura de objetos
distribuidos no desenvolvimento de ambientes para a IAD. Para isso, alguns objetivos
parciais serao buscados: identificar a relacao entre objeto e agente; identificar a relacao
entre objetos distribuidos e IAD; e investigar quais os requisitos de implementacao de um

ambiente para IAD que a arquitetura de objetos distribuidos pode atender.

2 Objetos Distribuidos

Segundo as recomendagoes da International Standard Organization (ISO) para o desen-
volvimento de sistemas abertos de processamento distribuido (ODP) [7], um sistema
distribuido é aquele que apresenta as seguintes caracteristicas: Distribuicao geogrdfica
(os elementos do sistema estao dispersos geograficamente, podendo ter interagoes locais
ou remotas), concorréncia (cada componente do sistema pode executar paralelamente
aos demais), inexisténcia de estado global (o estado global do sistema nao pode ser de-
terminado), possibilidade de falhas parciais (qualquer componente do sistema pode falhar
sem comprometer os demais), comunica¢do assincrona (ndo hd um sistema global de
sincronizacao), heterogeneidade (ndo ha garantias de que os componentes utilizam a mes-

ma tecnologia — hardware, sistema operacional, protocolos de comunicacao, linguagens



de programacao, etc.), autonomia (cada componente do sistema é independente dos de-
mais), evolugdo (durante seu funcionamento o sistema pode incorporar novas tecnologias)

e mobilidade (as fontes de informagao, nés de processamento e usudrios podem se mover

fisicamente).

Certamente a especifi-
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fica o sistema em relacao aos negocios da empresa, tendo como foco o propdsito, escopo
e politicas do sistema), informag¢ao (especifica o significado das informagoes sendo pro-
cessadas), computacao (especifica a distribui¢ao funcional dos objetos e suas interfaces),
engenharia (especifica os mecanismos e fungdes necessarios para a interagao dos objetos
distribuidos) e tecnologia (especifica as tecnologias utilizadas no sistema).

Na visao de engenharia, o projetista especifica quais os mecanismos que irao im-
plementar as transparéncias de acesso (mascara diferentes tipos de dados e formas de
invocagao de método entre objetos distribuidos), de falha (mascara a eventual falha e
recuperacao de um objeto), de localiza¢ao (mascara a localizacao fisica de uma interface),
de migra¢ao (mascara a troca de localizagao fisica de um objeto), de realoca¢ao (mas-
cara a troca de uma interface por outra compativel), de replicagao ( mascara a troca de
um objeto por outro que implementa a mesma interface) e de persisténcia (mascara a
eventual desalocagao e realocacao de um objeto). Para o desenvolvimento de um Sistema
Multi-Agente (SMA) justamente estes mecanismos sao fundamentais e, por este motivo,

somente os conceitos da visao de engenharia serao considerados neste trabalho.
2.1 Visao de Engenharia

No nivel mais geral, os objetos estao fisicamente associados a um recurso de processamen-
to, o nd (um computador, por exemplo). Cada né é controlado por um nicleo (um sistema
operacional, por exemplo) que é responsavel pela inicializacao do né, pela criacao de gru-
pos de objetos, pelo suporte a comunicacao, etc. Ainda no nod, ha cdpsulas que possuem
memodria e compartilham o processador do né (um processo, por exemplo). Na capsula

ha um objeto especial, chamado gerenciador, que a controla (cf. Fig. 1). Agrupam-se

L Assim como outras técnicas que envolvem vérios modelos, Reference Model of Open Distribut-
ed Processine (RM-ODP) também propoe um conjunto de reeras que mantem a consisténcia entre os



objetos em capsulas para facilitar a comunicacao entre eles, dispensando a utilizacao da
comunicagao entre processos oferecida pelo no.

Cada capsula pode conter varios objetos
formando agrupamentos. Os objetos de um
agrupamento formam uma unidade que pode
ser transferida, desativada, reativada e movida

para outro né. A comunicacao dos objetos den-

tro do agrupamento é muito eficiente, ja que os

objetos sao criados juntos e desenvolvidos na

mesma linguagem, i.e., essa comunica¢ao nor-

Figura 2: Canais de comunicagao

malmente é uma invocacao de método. Assim
como o0 no e a capsula, cada agrupamento é
controlado por um gerenciador.

Para que objetos de diferentes agrupamen-
tos possam interagir com as transparéncias mencionadas, a recomedacgao sugere uma
estrutura com as seguintes camadas (cf. Fig. 2):> stubs (responsivel pela informagao
transmitida na interacao); binder (responsavel por manter a associagao entre os objetos
de um canal); e protocolo (responsavel pela manuten¢ao da comunicacio e, caso seja
necessario, pela resolugao de problemas de nomes — servigo de diretério). Caso a comu-
nicacao seja com objetos de outra organizacao e/ou tecnologia (outro tipo de rede, por

exemplo), ha necessidade de adaptagoes adicionais, feitas por um objeto interceptador.

3 Inteligéncia Artificial Distribuida

Um sistema em IAD é formado pelos seguintes elementos [1]: Agentes (entidades ativas
do sistema), Sociedade (o conjunto formado pelos agentes), Ambiente (o conjunto formado
pelas entidades passivas (objetos) do sistema), Interagao (trocas de informagao entre os
agentes da sociedade, podem ser tanto trocas diretas — por comunicacao explicita — quanto
indiretas — por meio do ambiente), e Organiza¢do (restrigoes sociais aplicadas aos agentes,
¢ o meio que o projetista utiliza para garantir que os agentes autonomos farao aquilo para

o qual foram construidos).

3.1 Tipos de Agentes

Os agentes sao classificados em dois grupos: agentes reativos e agentes cognitivos. Os
agentes reativos tem um comportamento muito simples: reagem “instintivamente” as
percepgoes que tem do ambiente (cf. Fig. 3). Os agentes reativos apresentam as seguintes

propriedades: Somente possuem representacao de conhecimento implicita no cédigo, ou

2 Mesmo que os objetos estejam na mesma capsula ou né, um mecanismo é necessario para ligar com
problemas de falha, movimentacao, etc.



seja, nao tem representagao do ambiente (objetos e outros agentes); ndo tem histéria (fatos
que aconteceram e agoes que executou); nao tem controle deliberativo (planejado) de suas
agoes; formam organizacoes do tipo etoldgico; e as sociedades sao formadas por muitos
agentes. Em geral, neste tipo de sociedade, o interesse estd voltado para o comportamento
global que emerge da interacao de um grande grupo de agentes.

Os agentes cognitivos possuem um estado mental® e funcionam racionalmente, i.e.,
raciocinam para construir um plano de agdes que leva ao objetivo pretendido (cf. Fig. 3).
Portanto, apresentam caracteristicas particulares que os diferenciam de programas con-
vencionais e dos agentes reativos, dentre elas, pode-se citar: tem autonomia funcional
(podem alterar seu funcionamento a fim de adaptarem-se melhor ao seu ambiente [11]);
estao continuamente em funcionamento; sao socidveis (possuem a capacidade de comuni-
cacao e de modelagem dos outros); possuem representagdo de conhecimento explicita no
c6digo (conhecimento introspectivo); o mecanismo de controle é deliberativo, ou seja, o
agente raciocina sobre que agoes realizar; tem historia; e normalmente, as sociedades sao

formadas por poucos agentes.

Comunicagéo conhecimento
/ raciocinio
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decisao
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atuadores > executor plano

(a) Agente Reativo (b) Agente Cognitivo
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Figura 3: Arquiteturas de funcionamento para agentes. Em (a) tem-se a arquitetura proposta por
Russel [11]: O comportamento do agente é determinado unicamente pela percepcao do ambiente e por
um conjunto de regras. Em (b) tem-se a arquitetura proposta por Demazeau [3]: O conhecimento que
o agente possui é formado a partir da sua percepcao do ambiente e da comunicagao com outros agentes.
Dado este conhecimento e uma meta, o agente gera um conjunto de possiveis planos que atingem esta
meta. Dadas estas possibilidades, o agente escolhe o melhor plano a ser executado.

3 0 estado mental de um agente é definido em vérios trabalhos com base nos conceitos lgicos de
crengas, desejos e intengoes [2].



3.2 Comunicacao entre Agentes

Assim como na histéria da espécie humana a evolucao da linguagem teve um papel essen-
cial em SMA. A comunicacao entre agentes é um dos seus temas, pois viabiliza a troca
de informacoes e a coordenacgao de tarefas entre agentes

A maioria dos trabalhos na area de interacao entre agentes cognitivos se baseiam
na teoria dos atos de fala [12]. Essa teoria, inicialmente desenvolvida para modelar a
comunicac¢ao entre humanos, é utilizada em SMA por representar a interagao como troca
de conhecimento entre os agentes*. Nas aplicacoes em SMA, as mensagens possuem
uma intengao (forga ilocuciondria) e um conteido (for¢a locucionaria). Por exemplo a
mensagem tell(A, B, p) significa que o agente A esta informando ao agente B que ele (A)
acredita em p, a intencao da mensagem ¢ informar e o seu conteido € p.

Para a implementacao de um mecanismo de comunicacao entre agentes Mayfield et

al. [10] propoem algumas exigéncias basicas para a linguagem:

1. Quanto a sua forma, deve ser declarativa, sintaticamente simples e legivel por pes-

soas.

2. Quanto ao conteido das mensagens, a implementagao deve fazer distingao entre
conceitos da linguagem de comunicacao que expressam os atos de fala (linguagem
externa) e a linguagem que é usada para expressar os fatos sobre o dominio da apli-
cacao (linguagem interna). O objetivo é que a linguagem externa possa encapsular

qualquer sentenca da linguagem interna.
3. Linguagens de comunicagao entre agentes devem ser eficientes.

4. Uma linguagem de comunicagao deve prover meios para que os agentes se comu-
niquem de maneira segura, deve garantir o isolamento e a integridade de dados,
deve permitir a autenticacao de outros agentes e deve prover mecanismos de troca

de dados confidenciais.

5. Uma linguagem de comunicacao entre agentes deve-se ajustar bem com a arquitetura

da rede. A linguagem deve aceitar tipos diferentes de conexoes.

Uma proposta de atingir as caracteristicas enumeradas acima é a Knowledge Query
and Manipulation Language (KQML). KQML é uma linguagem e um protocolo para

a comunicacao entre agentes, visando suportar a troca de informacao e conhecimento

4Um ato de fala possui trés componentes: forca locuciondria (as palavras e sentengas e seu significado);
forga ilocucindria (a intencdo da mensagem, por exemplo: inform, ask-to-do, answer, promise, etc.); e
uma forga perlocuciondria (o resultado esperado no receptor pela emissdo da mensagem, por exemplo:
convince, insult, etc.)



entre os agentes [9, 5] >. As mensagens KQML podem ser dividida em trés camadas:
camada de conteido (possui a mensagem que pode ser em qualquer linguagem de repre-
sentacao), camada de comunicagdo (codifica um conjunto de caracteristicas de alto nivel,
tais como a identidade de quem envia e de quem recebe a mensagem), camada de men-
sagem (forma o nicleo da linguagem e determina o tipo de interagao entre os agentes). A
funcao priméria desta camada ¢ identificar o protocolo usado para transmitir a mensagem
e a intengao (performativa) do emissor. A intengao pode ser uma declaragao, uma consul-
ta, um comando ou uma outra primitiva dentro de um conjunto de intengées conhecidas).

O formato das mensagens KQML é baseada na sintaxe do LISP:

(performative
:language word camada de mensagem
:ontology word
:sender word
‘receiver word camada de comunicagao

-reply-with — word
:content expression } camada de contetudo

)

4 De Objetos para Agentes

Como tanto um objeto como um agente podem apresentar o mesmo comportamento,
a comparacao entre ambos nao serd feita sob um enfoque externo, mas ira considerar a
estrutura interna de objetos e agentes. Para estes ultimos, como hé intimeras arquiteturas
de funcionamento, serao consideradas aquelas apresentadas na secao 3. Os componentes

internos considerados sao: a memoria e o funcionamento.

4.1 Comparacao entre Agente Reativo e Objeto

Quanto a memoria, um agente reativo é um elemento de software mais simples que um
objeto pois nao possui estado, toda agao é realizada unicamente em funcao da observacao
do mundo.

Quanto ao funcionamento, ambos sao similares. Assim como o agente reage a uma
percepgao, um objeto sempre responde a uma mensagem. A resposta do objeto é dada
em funcao dos parametros da mensagem e de seu estado enquanto a resposta do agente
¢é funcao apenas dos parametros observados. Entretanto, o agente possui um fluxo de
execugao préprio (o ciclo: perceber, escolher, agir) enquanto um objeto nao tem fluxo
de execugao pré-definido (num sistema orientado a objetos, o programa tem um fluxo de

execugao e nao os objetos).

SKQML é projetado para ser usado com varios mecanismos de transporte (atualmente hd implemen-
tagoes que usam TCP/IP, SMTP (email), HTTP e CORBA). O agente de KQML pode falar diretamente
a outro agente ou pode enviar mensagens a multiplos agentes do mesmo grupo.



Resumidamente, um objeto tem controle sobre seu estado mas nao tem autonomia

sobre seu comportamento, se um método for invocado ele é executado [8].

4.2 Comparacao entre Agente Cognitivo e Objeto

Quanto a memoria, um agente cognitivo tem sua memoria representada por estados men-
tais, enquanto o objeto tem sua memdria representada por pares atributo-valor. Os esta-
dos mentais tém significado para o agente, ja os atributos nao tém significado para o ob-
jeto (obviamente tém significado para o programador). Essa diferenga permite ao agente
raciocinar sobre seu estado mental e encontrar solugoes (planejar agoes) para problemas
novos que eventualmente nao foram considerados no seu projeto e ter um comportamento
pré-ativo a partir do estado mental (meta).S

Quanto ao funcionamento, além das diferencas ja apontadas na secao 4.1, um agente
cognitivo tem seus préprios objetivos e seu comportamento ¢ resultado do plano que
tragou para alcanca-los. Quanto a parte do funcionamento referente a interacao com

outros elementos, também ha diferengas interessantes:

e Enquanto objetos invocam métodos de outros objetos, agentes requisitam servigos de
outros agentes, estes podem ou nao atender a requisicao dependendo da organizacao

da sociedade (agentes ndo sao necessariamente benevolentes).

e Os agentes utilizam uma linguagem adequada para comunicagao (KQML, por exem-
plo). Ha diferenca entre a linguagem na qual o agente foi desenvolvido e a linguagem
com que ird se comunicar. Um agente recebe a mensagem e a interpreta’. Esse fator

¢é determinante para a interoperabilidade dos agentes.

e Considerando que os agentes se comunicam utilizando um protocolo de comunicagao
(regras para um didlogo), a resposta de uma mensagem é fungao dos parametros da
mensagem, do estado mental do agente e do estado do protocolo. Na comunicacao

entre objetos nao existe a nogao de protocolo.

6 F claro que os estados mentais podem ser construidos a partir de atributos-valor, mas a definigao
de objeto nao restringe a organizagao de sua memoria ao formato de estados mentais. Este mesmo
argumento é utilizado pelos usuario de OO quanto lhe perguntam: mas isso nao pode ser feito com
programacao estruturada? Ou seja, OO pode ser visto como um conjunto de restri¢goes sobre programas
estruturados (lhe impondo uma estrutura de funcionamento, por exemplo: sé se acessa os atributos por
meio de métodos) e agentes impdem restrigoes sobre a organizacdo da memoria e do comportamento de
um objeto.

7 Assim como acontece com os estados mentais, as mensagens tem significado para o agente o que lhe
permite interpretd-las. Um objeto nao intepreta a mensagem, apenas desvia o fluxo de execucao para
um determinado enderego de memoria, justamente porque a linguagem de comunicagao é uma linguagem
de programacao. Portanto, para os objetos as mensagem precisam ter um formato rigido onde se deve
especificar exatamente o nimero e o tipo dos parametros, tanto no projeto da interface do objeto quanto
na sua utilizagao (chamada do método).



4.3 Utilizacao de Objetos na Construcao de Agentes

Assim como um programa orientado a objetos pode ser feito numa linguagem nao OO
(mesmo sendo contra-producente), um agente também pode ser construido a partir de
objetos, restringindo-se sua estrutura de meméria e funcionamento.

No caso da construgao de agentes reativos, o paradigma de Orientacao a Objetos (OO)
¢ uma alternativa tao boa quanto a programacao estruturada. Entretanto devem-se con-
siderar algumas restricoes no desenvolvimento de um agente reativo utilizando progra-
macao OO: o objeto deve ter um fluxo de execucdo préprio (ser uma thread); ter um
“mailbox” para receber mensagens; e ter uma tabela para as regras condicao-agao. O
comportamento do agente seria definido pela tabela condicao-acao, pois o programa seria
o mesmo para qualquer agente (perceber-escolher-agir).

No caso da construgao de um agente cognitivo a partir de OO, a quantidade de rotinas
que deveriam ser implementadas é muito maior, por exemplo: representacao de conheci-
mento (estados mentais), mecanismo de inferéncia, aprendizado, etc. Para uma boa parte
destes mecanismos, a IA tradicional ja oferece solucgoes.

Entretanto, para tirar vantagem da abordagem de SMA, nao é salutar colocar muitas
restricoes sobre o funcionamento interno do agente. A escolha de uma linguagem de
programacao e de uma arquitetura deve ser a mais conveniente para a construcao do

agente. Para o SMA como um todo estas escolhas devem ser irrelevantes.

5 De Objetos Distribuidos para Sistemas Multi-Agentes

A primeira caracteristica em comum entre um Sistema de Objetos Distribuidos (SOD) na
visao ODP e um SMA ¢ o contexto onde o sistema funcionard, pois em ambos o sistema é
desenvolvido considerando as caracteristicas de um sistema distribuido. As caracteristicas
e transparéncias que ODP procura dar ao sistema também sao desejaveis em SMA. Logo,

certamente ODP tem contribuigoes a oferecer na definicao de ambientes para SMA.

5.1 SMA como um SOD

Uma sociedade de agentes pode muito bem ser vista como um conjunto de capsulas
distribuidas em vdrios nds e um agente como um agrupamento de objetos (veja, por
exemplo, a Fig. 4). Neste contexto, os gerenciadores tém suas fungoes especializadas: o
nucleo do né tem a funcgao de criar sociedades de agentes; o gerenciador de capsula tem
a funcao de criar, desativar, mover, etc. agentes para a sociedade que representa; e o
gerenciador de agrupamento deixa de existir e passa a fazer parte da estrutura interna

dos agentes que, para o seu funcionamento, pode criar objetos (cf. Tab. 1).



gerenciador local de uma sociedade

nuacleo

né 1 né 2

Figura 4: Ambiente Multi-Agentes na visao engenharia do ODP. Trés sociedades (socl, soc2 e soc3)
distribuidas em dois nés. A sociedade socl é formada por trés agentes (agl, ag2 e ag4), dois no né 1 e
um no n6 2. A soc2 é formada por dois agentes (ag3 e ag6) alocados no né 1. A soc3 é formada por um
unico agente (agh) alocado no né 2.

5.2 Comunicacao entre Agentes e Canais entre Objetos Distribuidos

A transparéncia dada pela recomendacao ODP é, em grande parte, gerada pela nocao de
canais de comunicacao. E interessante observar a correspondéncia entre que as especifi-
cagbes da comunicagao entre agentes (KQML, por exemplo) e a arquitetura em camadas
do ODP: o stub correponde a camada de mensagem da KQML®; o binder corresponde a
camada de comunicacgao; e o protocolo corresponde a camada de mensagem, com muitas
das duas fungoes sendo desempenhadas pelo roteador e facilitador KQML.

A figura do interceptador também existe. Na comunicacao entre agentes trés situagoes
distintas podem ocorrer: (i) ambos serem da mesma sociedade e terem a mesma linguagem
de comunicagao (Agent Communication Language (ACL)); (ii) ambos serem de sociedades
diferentes e terem a mesma ACL; e (iii) serem de sociedades diferentes e terem ACL
diferentes. Nos casos (i) e (ii), as camadas stub-binder-protocolo sdo suficientes para
concluir a comunicagao. Mas no caso (iii), o interceptador precisa fazer as tradugdes

necessarias entre as ACLs das duas sociedades.

5.3 Resultados

O primeiro beneficio de adotar um sistema que segue o RM-ODP como suporte na con-
strucdo de um ambiente para SMA é que o SMA tera as propriedades dos SODs: aber-

tura’, integracao, flexibilidade, modularidade, federacao, gerenciabilidade, qualidade, se-

8A transparéncia de acesso em KQML é praticamente desnecesséria, ja que KQML independe de
linguagem de programacao. Apenas o conteiido das mensagens eventualmente devem ter uma adaptagao
(no envio de uma imagem, por exemplo).

9 0 tipo de abertura que o RM-ODP gerante é baseada na utilizacio de padroes. Entretanto, a
padronizacao é uma restrigao muito forte para os agentes. Neste caso, a abertura é garantida pela
capacidade de adaptacao e aprendizado dos agentes.



guranga e transparéncia. O segundo beneficio é que os agentes terao as propriedades dos
agrupamentos e poderao ser transferidos, desativados, reativados e movidos para outro
no.

Se um SMA realiza

Conceitos ODP SMA como SOD

a comunicacao entre os

Componentes
agentes baseado, por exem- 6 6
plo, em implementagoes da capsulas grupo de agentes de uma mesma sociedade
especificaggo CORBA (que agrupamento agente
objeto deixa de ser considerado
segue, em parte, as recomen- -
~ Gerenciadores
dacao ODP) garante-se  a de n6 (nicleo) inicia gerenciadores de sociedade
transparencia (de falha, de cépsula realiza as fungoes locais de uma sociedade
localizacao, migracao, re- de agrupamento passa a fazer parte da

alocacio e replicacéo) na arquitetura interna do agente

comunicagao entre agentes Tabela 1: Concepgao de um SMA como umSOD

e atende-se o0s requisitos

4 e 5 de uma ACL (cf. visto na Sec. 3.2). A concep¢ao de um SMA seguindo as
recomentacoes ODP foi utilizada no desenvolvimento da ferramenta SACI, apresentando
bons resultados [6].

O mesmo resultado alcangado na comparacao entre objetos e agentes vale para o nivel
sistémico: um SOD pode ser usado como base para a construcao de um SMA a partir
dele, porém nao é suficiente. Certos aspectos proprios dos SMA, que nao existem em
SOD, devem ser adicionados, por exemplo: o conceito de organizacao, papéis sociais dos

agentes, definicao de uma ACL, etc.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A principio, poderia-se inferir que ambas as areas (ODP e SMA) tinham o mesmo objetivo.
Entretanto, constatou-se que atuam em niveis de abstragao diferentes: objetos/agentes,
dados/conhecimento, interagdo por invocagao/interacao por meio de uma linguagem de
alto nivel.

Contudo nao ha somente diferencas. Como principal resultado deste trabalho, tem-se
a constatacao de que muitas das propriedades dos sistemas que a IAD procura abordar
sao comuns aos SOD. Portanto, muitos dos trabalhos realizados na area de SOD podem (e
devem) ser utilizados na construcao de SMA. O projetista do SMA teria preocupagao com
os aspectos que realmente envolvem a questao da emergéncia da inteligéncia, ignorando os
aspectos de distribuicao. Portanto, o nivel de abstracao atendido pelo ODP pode muito
bem servir de suporte para o nivel dos SMA. Alids, tal sinergia é recomendéavel para que
pesquisadores de duas drea nao dispensem esforcos na solugao de um mesmo problema.

Assim como a arquitetura de objetos distribuidos pode contribuir na implementacao



de SMA, sugere-se como tema de novos trabalhos a verificagao das contribuicoes que

as metodologias de desenvolvimento OO e SOD podem fornecer na definicao de uma

metodologia para desenvolvimento de sistemas baseados em agentes, que no momento

inexiste [14].
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