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Resumo. A complexidade dos sistemas atuais demanda solugées computacio-
nais distribuidas e heterogéneas. Em alguns casos, a inclusdo de Sistemas Mul-
tiagentes (SMA) na solucdo pode ser promissora. No entanto, a falta de abor-
dagens para integrar agentes com uma grande variedade de aplicacoes ainda
representa um obstdculo a exploragcdo do potencial de SMA em um ambiente
distribuido e heterogéneo. Este trabalho investiga o estado da arte relacionado
a integragdo de agentes com aplicacoes heterogéneas e tem como principal ob-
jetivo elaborar uma classificacdo das abordagens estudadas.

1. Introducao

Um sistema de informacdo é normalmente composto por inimeras aplicagdes, que podem
ser oriundas de desenvolvimento interno da propria empresa, adquiridas de terceiros, parte
de sistemas legados ou uma combinagdo dessas op¢des [Hohpe and Woolf 2004]. Esse
sistema deve ter suas aplicagdes trabalhando em conjunto, na direcdo de um mesmo obje-
tivo, levando a um fluxo de informag¢des mais dindmico e fluido. Para que essas aplicagcdes
possam interagir entre si, trocando informacdes de forma eficiente e coordenada, € pre-
ciso que elas estejam bem integradas. Porém, um cendrio comum € que essas aplicagoes
sejam heterogé€neas, ou seja, atuem em diferentes camadas de diferentes sistemas opera-
cionais e possuam suas proprias estruturas de dados e protocolos de comunicagdo. Como
consequéncia dessa diversidade, a interoperabilidade se mostra bastante prejudicada.

SMA € uma sub-drea da inteligéncia artificial que facilita a resolu¢do de proble-
mas complexos por meio de uma estratégia onde o problema € decomposto em problemas
menores € mais simples, que sao tratados por entidades autdnomas, os agentes. Um agente
pode ser denotado como um sistema computacional baseado em software que possui
como principais caracteristicas autonomia, habilidade social, reatividade e proatividade
[Wooldridge and Jennings 1995]. Devido as suas particulares caracteristicas, SMA vem
se consolidando como uma importante abordagem para o desenvolvimento de aplicacoes,
se mostrando adequada para ambientes dinamicos e abertos.

No entanto, a falta de abordagens para integrar agentes com uma grande variedade
de aplicacdes ainda representa um obstaculo a exploracdo do potencial de SMA em um
ambiente distribuido e heterogéneo. O presente trabalho, que € parte de uma pesquisa
em andamento, investiga o estado da arte no que se refere a integracdo de SMA com
entidades heterogé€neas e apresenta uma classificacdo, na forma de tabela, das abordagens
estudadas, exibindo as principais caracteristicas encontradas em cada trabalho.



2. Trabalhos relacionados

A revisdo bibliografica apresentada nesta secdo foi realizada com o intuito de investigar
abordagens que geram algum nivel de interoperabilidade entre agentes e entidades hete-
rogéneas.

Alguns autores abordaram a integracdo entre SMA e Servicos Web (SW). Con-
treras e Sheremetov [Contreras and Sheremetov 2008] apresentaram um conjunto de
extensoes que devem ser feitas em uma plataforma de agentes compativel com as
especificacdes FIPA para gerar interoperabilidade entre agentes e SW, permitindo a
implementagdo de aplicacOes orientadas a servicos usando agentes e SW jd existentes.
Seguindo a mesma linha, Coria et al. [Coria et al. 2014] propdem um modelo para a
composi¢cdo dindmica de SW em um ambiente de computacdo em nuvem. Neste modelo,
um SMA analisa a semantica de um conjunto de especificagdes dadas pelo usudrio, rea-
liza descoberta de SW na nuvem a partir da semantica obtida e compde o sistema usando
os SW disponiveis. Em [Tapia et al. 2009] € descrita uma arquitetura multiagentes onde
servicos sao gerenciados e controlados por agentes deliberativos. Nessa arquitetura, as
funcionalidades dos sistemas s@o modeladas como servicos distribuidos que podem ser
invocados pelos agentes.

A integracdo de SMA com sistemas legados também foi investigada. Estratégias
para encapsular tais sistemas de modo que eles possam ser tratados como agentes em
um SMA sdo apresentadas em [Li 2010, Zhao et al. 2008]. Li propde uma estratégia de
integracdo de dados baseada em SOAP/XML para que sistemas legados sejam encapsula-
dos como agentes e possam cooperar entre si. J4 Zhao et al. apresentam um mecanismo
de encapsulamento baseado no sistema operacional Windows para gerar interface entre
sistemas legados e SMA.

Outros trabalhos focaram na integracdo de agentes com padrdes que geram certo
nivel de interoperabilidade em dominios especificos. Em [Saleem et al. 2010], as fun¢des
de entidades compativeis com o padrao /EC 61850 de automacao de subestagao sdao imple-
mentadas diretamente nos agentes, permitindo que um SMA seja modelado para controle
e protecao de sistemas de energia elétrica. J4 Miranda et al. [Miranda et al. 2012] utilizam
SMA para facilitar a troca de informagdes entre sistemas e equipamentos de saide. Na
arquitetura proposta, entidades que seguem as normas HL7' podem ser implementadas
sob o paradigma de agentes, facilitando a troca de mensagens entre as entidades.

A integracdo de agentes com uma variedade de recursos e servigos externos
foi investigada em outras pesquisas. Em [Vrba et al. 2014], os autores apresentaram
um framework para encapsular um SMA como um servigo a ser usado em um En-
terprise Service Bus (ESB). Um gateway € criado para traduzir mensagens FIPA-ACL
em mensagens ESB e vice-versa, permitindo comunicacao entre agentes € demais en-
tidades presentes no ESB. Cranefield e Ranathunga [Cranefield and Ranathunga 2013]
criaram uma interface entre agentes e o Apache Camel, um framework de integracdo
baseado nos Padroes de Integragdo Corporativa (EIPs) apresentados por Hohpe e Wo-
olf [Hohpe and Woolf 2004]. Com isso, tais agentes podem trocar mensagens com outras
entidades que possuem interface com esse framework.

Padrdo utilizado no setor da satide para a troca de informacdes entre aplicagdes e equipamentos
médicos.



3. Classificacao dos trabalhos

Considerando a visdo geral de cada trabalho, foi possivel identificar algumas propriedades
em comum no que se refere a integracao, tornando possivel uma certa aproximacao entre
as propostas. Foram consideradas as seguintes propriedades:

e Entidades integradas: o tipo da entidade que foi integrada com os agentes, sendo
SW e sistema legado exemplos;

e Arquitetura dos agentes: a arquitetura dos agentes utilizada no respectivo trabalho,
por exemplo arquitetura BDI;

e Padrdo de comunicagdo: o protocolo adotado para comunicagdo entre agentes €
demais entidades;

e Descricdo das entidades: forma de acesso dos agentes as funcionalidades das
entidades que estdo sendo integradas;

e Registro das entidades: o local onde sdo registradas as entidades e/ou suas funci-
onalidades integradas;

e Encapsulamento das entidades pelo SMA: indica se a entidade ou funcionalidade
foi encapsulada ou ndo pelo SMA.

A Figura 1 compara as propostas analisadas levando em consideracao as proprie-
dades citadas anteriormente. Em alguns trabalhos, ndo foi possivel identificar determina-
das propriedades. Em tal situagao, utilizou-se o caractere (-) para indicar tal indefinicao.

Entidades Arquitetura dos Padrao de Descrigao das Registro das Encapsu_lamento
Trabalhos h P : : das entidades
integradas agentes comunicagao entidades entidades
pelo SMA
Shg?enr:\r:tf: ;008 Servigo Web Behavioral SOAP WSDL Directory Facilitator
Coria et al. 2014 Servigo Web SOAP WSDL Nuvem O
. Servigos local, Web N .
Tapia et al. 2009 ou Stand Alone BDI SOAP Diretério de Servigos
Vrba et al. 2014 ESB JBoss Behavioral FIPA-ACL WSDL Diretério de Servigos (]
Cranefield e
Ranathunga 2013 Componentes Camel BDI EIPs URI O
Xiangyu Li 2010 Sistema legado SOAP XML agente
. BDIAIP (BDI Agent DLL/EXE - .
Zhao et al. 2008 Sistema legado Initiative Perception) COM Componentes COM Capability Database
Sistemas de
Saleem et al. 2010 automagao de BDI IEC 61850 Plano de Controle Papeis
subestagado
Sistemas de
Miranda et al. 2012 informagao em Behavioral HL-7 Ontologia Directory Facilitator
Saude

Figura 1. Comparacao entre trabalhos de integracao

Com base na revisao do estado da arte e na classificacdo apresentada, nota-se que
grande parte dos trabalhos apresentam solu¢des mais especificas, integrando agentes com
um conjunto de entidades especificas. Contreras e Sheremetov, Coria et al. e Tapia et al.
investigaram a interoperabilidade entre agentes e servigos, majoritariamente SW. Miranda



et al. integraram agentes com equipamentos e sistemas de informacdo que seguem o
HL7, um conjunto de normas internacionais na area da satude. Seguindo a mesma ideia,
Saleem et al. discutiram um mapeamento entre uma arquitetura baseada em agentes € o
padrao IEC 61850, adotado em projetos de automagdo de subestacdo. Ja Zhao et al. e Li
utilizaram uma estratégia de encapsulamento para que conjuntos especificos de sistemas
legados sejam tratados como agentes e compartilhem informagdes entre si.

Em caso de um cendrio onde um SMA necessite trocar informacdes com uma
variedade de entidades heterogéneas, nenhuma das solucdes citadas no pardgrafo anterior
seriam completamente adequadas. Tendo isso em vista, as pesquisas de Cranefield e
Ranathunga e Vrba et al. merecem destaque, uma vez que a estratégia adotada nesses
trabalhos permite que os agentes troquem mensagens com uma diversidade de aplicagdes
heterogéneas de forma simultanea. Cranefield e Ranathunga desenvolveram uma interface
entre uma plataforma de agentes e o framework de integracao Apache Camel, de modo a
gerar interoperabilidade entre os agentes e qualquer entidade que também tenha interface
com o Camel. Enquanto que Vrba et al. encapsularam um SMA em um ESB, permitindo
que os agentes troquem mensagens com qualquer outra entidade presente no ESB.

4. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma revisao do estado da arte no que se refere a integracio de
agentes com uma variedade de entidades heterogéneas, com algumas propriedades sendo
analisadas. Verificou-se que grande parte das solug¢des sao direcionadas a integracdo de
agentes com conjuntos especificos de entidades. Nessa Otica, duas pesquisas se destaca-
ram por abrir a possibilidade de integracdo de agentes com uma gama de tecnologias, em
especial a pesquisa de Cranefield e Ranathunga. A escolha desses autores por desenvol-
ver uma interface entre agentes e o Apache Camel se mostrou interessante, pois o Camel
¢ um projeto de codigo-fonte aberto bastante maduro e fornece conectividade com uma
grande variedade de transportes e APIs. Por exemplo, ao integrar agentes com o Camel
€ possivel que esses agentes recebam mensagens de uma fila JMS, realizem requisicoes
HTTP ou consultas SQL.

z

Uma primeira proposta de trabalho futuro é considerar a dimensdo do am-
biente como uma abstragdo de primeira classe em um SMA, como proposto em
[Weyns et al. 2007], e investigar seu papel na integracdo de SMA com entidades hete-
rogéneas, uma vez que este trabalho considerou apenas a dimensao dos agentes. Em
[Omicini et al. 2008], ao considerar a integracdo de SMA com aplicacdes externas, al-
gumas dessas aplicacdes podem ser consideradas autdonomas, sendo modeladas como
agentes, enquanto que outras podem ser nao-autdonomas e sao melhor modeladas como
artefatos do ambiente. Seguindo essa ideia e tendo o trabalho de Cranefield e Ranathunga
como inspira¢do, pretende-se propor uma interface entre o Apache Camel e a dimensao
do ambiente, acrescentando aos agentes a capacidade de interagir com entidades externas
representadas na abstracao de artefato do ambiente.
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