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Resumo.A abordagem multiagentes tem sido apontada como adequada para o desenvolvimento de sis-
temas complexos devido ao alto nível de abstração que oferece, sendo a interação entre os agentes sua
característica mais importante. Dentro deste contexto, a infra-estrutura COMPOR para a construção de
Sistemas Multiagentes utiliza a abordagem baseada em componentes para prover flexibilidade e reutili-
zação no desenvolvimento de tais sistemas. Porém, esta infra-estrutura não implementa mecanismos que
facilitem a definição de protocolos de interação entre os agentes do sistema. Neste artigo apresenta-se a
definição e a implementação de mecanismos para interação entre agentes da infra-estrutura COMPOR,
levando-se em conta protocolos e linguagens de comunicação com base nos padrões definidos por FIPA.

Palavras-Chave: Sistemas Multiagentes, Protocolos de interação, Linguagens de comunicação entre
agentes

1 Introdução

A abordagem multiagentes tem sido apontada por mui-
tos pesquisadores como adequada ao desenvolvimento
de sistemas de software complexos devido ao seu alto
nível de abstração, o que torna mais conveniente a aná-
lise e o projeto de tais sistemas [Zambonelli et al.(2004),
Jennings(1999), Almeida et al.(2004), Jennings(2001)].
Alguns dos domínios de aplicação nos quais esta abor-
dagem tem sido utilizada são sistemas tutores inteligen-
tes cooperativos, negociação em comércio eletrônico,
dentre outros [Costa et al. (2002), Maes et al. (1999),
Nunes Filho et al. (2003)].

No contexto dessa abordagem, a interação entre os
agentes é a característica principal [Ferber (1999)]. A

maior parte dos esforços no desenvolvimento de Siste-
mas Multiagentes (SMA) é direcionada à forma de in-
teração entre os agentes e às regras que incidem sobre
estas interações, denominadas protocolos de interação.
Freqüentemente essas interações ocorrem com base em
linguagens de alto nível, as quais são conhecidas no
contexto de SMA como Linguagens de Comunicação
entre Agentes - ACL1 [Gluz et al. (2003)].

Existem atualmente várias ferramentas para auxi-
liar o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes. Es-
sas ferramentas disponibilizam APIs para a criação dos
agentes e plataformas para execução do sistema cons-
truído. Alguns exemplos dessas ferramentas são JADE
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- Java Agent DEvelopment Framework[Tilab (2000)] e
FIPA-OS [Nortel Networks (1999)].

Dentro deste contexto, está sendo desenvolvido pela
Universidade Federal de Campina Grande e pela Uni-
versidade Federal de Alagoas um projeto de Engenharia
de Software para Sistemas Multiagentes, denominado
COMPOR [Almeida et al.(2004)]. A infra-estrutura do
projeto COMPOR utiliza a abordagem baseada em com-
ponentes para prover flexibilidade e reutilização no de-
senvolvimento de sistemas multiagentes. Um dos mó-
dulos desta infra-estrutura, é um ambiente integrado vol-
tado para o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes,
denominado COMPOR-E2 [Almeida et al. (2003)].

Neste artigo, apresenta-se a especificação e imple-
mentação de mecanismos que possibilitam a interação
entre agentes do ambiente COMPOR-E, através de pro-
tocolos de interação e linguagens de comunicação. Mais
especificamente, apresenta-se um componente para co-
municação entre agentes através de ACL e uma ferra-
menta para a especificação de protocolos de interação
com base nos padrões FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents[FIPA (1996)]).

As demais seções do artigo estão organizadas como
descrito a seguir: na Seção2 são apresentados concei-
tos relacionados a Sistemas Multiagentes; na Seção3 é
apresentado o componente desenvolvido para possibili-
tar a comunicação através de ACL; na Seção4 é apre-
sentada a ferramenta para especificação de protocolos
de interação; e, finalmente, na Seção5 são apresenta-
das as considerações finais deste trabalho.

2 Sistemas Multiagentes e o ambiente
COMPOR-E

Um Sistema Multiagentes é composto por um grupo de
agentes autônomos que interagem para alcançar seus
objetivos [Lesser (1995)]. Devido à importância da abor-
dagem multiagentes, existe uma entidade internacional
que define padrões relacionados com esta área, denomi-
nada FIPA. Dentre as especificações padronizadas por
FIPA, está a especificação de protocolos de interação
entre agentes.

Linguagens de comunicação entre agentes

Os agentes de um SMA utilizam linguagens de comuni-
cação entre agentes para expressar as mensagens troca-
das entre os mesmos. Exemplos de ACLs são as lingua-
gens KQML (Knowledge Query and Manipulation Lan-
guage) [Finin et al. (1994)] e FIPA ACL [FIPA(2000d)].
A semântica das ACLs é baseada na Teoria dos Atos da
Fala definidas em [Searle (1969)], onde as mensagens
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estão associadas a atos performativos que representam
a vontade do agente sobre a informação contida na men-
sagem.

No Código 1 é apresentado um exemplo simples
de uma mensagem FIPA ACL enviada por um agente
i que requisita ao agentej a abertura de um arquivo.
Nota-se na mensagem que a performativa utilizada ére-
queste a linguagem utilizada no conteúdo éVisual Ba-
sic [Balena (1999)]. A especificação completa de FIPA
ACL pode ser encontrada em [FIPA(2000d)] e a lista de
atos performativos em [FIPA (2000c)].

Código 1: Estrutura básica de uma mensagem FIPA ACL

( r e q u e s t
: s e n d e r ( agent−i d e n t i f i e r : name i )
: r e c e i v e r ( s e t ( agent−i d e n t i f i e r : name j ) )
: c o n t e n t " open \ " db . t x t \ " f o r i n p u t "
: l anguage vb )
: p r o t o c o l f i p a−r e q u e s t

Interação e protocolos de interação

Geralmente existem certos padrões na interação entre
os agentes, tais como os tipos e a seqüência das mensa-
gens trocadas. A esses padrões dá-se o nome de proto-
colos de interação.

FIPA define protocolos de interação para que um
agente requisite uma tarefa a outro agente; protocolos
para licitação, utilizados para selecionar o agente que
melhor executa uma tarefa; entre outros.

Em cada protocolo de interação são definidos, entre
outras coisas, os papéis que podem ser desempenhados
pelos agentes, os tipos de mensagens que podem ser
enviadas e recebidas em cada papel, além da seqüência
em que essas mensagens são trocadas.

O ambiente COMPOR-E

COMPOR-E é um ambiente integrado para o desenvol-
vimento de Sistemas Multiagentes. Trata-se de um dos
módulos da infra-estrutura COMPOR, que ainda provê
um conjunto de diretrizes, técnicas e notações para o
desenvolvimento de sistemas multiagentes. O ambiente
é dividido nas seguintes ferramentas: ferramenta para
a disponibilização de componentes, ferramenta para a
construção e execução de agentes e ferramenta de mo-
nitoramento.

O projeto interno dos agentes do COMPOR-E é re-
alizado através do Desenvolvimento Baseado em Com-
ponentes [Crnkovic (2001)], utilizando um modelo de
componentes e o arcabouço de software que implementa
as suas especificações [Almeida et al.(2004)]. Desta for-
ma, as habilidades de cada agente são fornecidas pelos
serviços dos seus componentes. Os componentes são



dispostos no COMPOR-E em uma paleta de componen-
tes, pertencente à ferramenta de disponibilização.

A ferramenta de construção de agentes possibilita
que o desenvolvedor crie os agentes e defina os seus
componentes. Um planejador para o agente é então im-
plementado, definindo o seuscript de execução. Uma
vez criados os agentes, seus componentes e seu plane-
jador, a ferramenta de execução é utilizada para inici-
alizar os agentes. A partir deste momento, através da
ferramenta de monitoramento são visualizadas as inte-
rações entre os agentes durante a execução.

3 Componente para comunicação utilizando
FIPA ACL

Nesta seção é apresentado o componente para comu-
nicação ACL para o ambiente COMPOR-E, provendo
mecanismos que possibilitam a interação entre agentes
utilizando uma ACL e o cumprimento de protocolos de
interação por parte dos agentes.

Este componente implementa o envio e o recebi-
mento de mensagens ACL, possibilitando que os agen-
tes possam enviar e receber tais mensagens; o filtro das
mensagens enviadas, baseando-se no protocolo no qual
a mensagem está inserida e repassando para o agente
apenas as mensagens para as quais foi programado para
receber, evitando processamento desnecessário; e a de-
terminação dos protocolos seguidos pelos agentes, atra-
vés de um mecanismo que possibilita a definição dos
papéis desempenhados por cada um dos agentes do sis-
tema.

Devido às diferenças existentes na estrutura das men-
sagens FIPA ACL e KQML, não foi possível criar uma
especificação única para as duas linguagens. Diante
desse problema, decidiu-se especificar o componente
para a linguagem FIPA ACL, já que é padronizada por
FIPA e utilizada amplamente no desenvolvimento de
Sistemas Multiagentes [Gluz et al. (2003)].

Envio e recebimento de mensagens ACL

O envio e recebimento de mensagens ACL no compo-
nente de comunicação é implementado através dos ser-
viçossendACLMessage e receiveACLMessage .
Entretanto, esses dois serviços dependem de algum ser-
viço que realize a comunicação via rede entre dois agen-
tes. Neste trabalho foi utilizado um componente de co-
municação RMI3 já disponível na biblioteca de compo-
nentes do ambiente COMPOR-E, que provê esses dois
serviços [Paes (2003)].

3RMI - Remote Method Invocationou Invocação de Método Re-
moto, tecnologia utilizada para implementação de aplicações distri-
buídas em Java.

Para implementar os serviçossendACLMessage
e receiveACLMessage é necessária a utilização de
um tipo de dadoACLMessageque encapsula os atribu-
tos das mensagens trocadas entre os agentes. Na bi-
blioteca de classes da ferramenta JADE -Java Agent
DEvelopment Framework[Tilab (2000)], está disponí-
vel a classeACLMessage, que provê uma implementa-
ção de mensagens ACL de acordo comFIPA ACL Mes-
sage Structure Specification[FIPA(2000d)]. Decidiu-
se, então, reutilizar esta classe, focando assim o desen-
volvimento do componente na lógica envolvida com os
protocolos.

Filtro das mensagens enviadas

Para implementar a funcionalidade de filtro das mensa-
gens enviadas é necessário armazenar informações rela-
tivas à estrutura dos protocolos de interação. Para isso
foi utilizado um arquivo no formato XML, que arma-
zena as informações dos protocolos utilizando a estru-
tura ilustrada na Figura1.

-name : String

-token : String

-description : String

-name : String

-description : String

Role

-name : String

-token : String

-Service : String

Performative

1 1..*

roles 1 1..*

receivingPerformatives

1 1..*

sendingPerformatives

Protocol

Figura 1: Diagrama de classes para os protocolos de interação

O atributotokenna classeProtocol identifica o pro-
tocolo de interação, sendo utilizado no atributoproto-
col da mensagem FIPA ACL, apresentada no Código1.
O componente de comunicação faz referência ao ar-
quivo XML através de um atributo de inicialização, de-
nominadoprotocolsFileName. Na Figura2 é apresen-
tada a estrutura do arquivo XML, ilustrando um trecho
da especificação do protocolo de interaçãoFIPA Re-
quest[FIPA (2000a)].

Definição dos protocolos seguidos pelos agentes

Para que se possa identificar que mensagens devem ser
repassadas para cada agente, é necessário saber quais
os papéis desempenhados pelos agentes que seguem um
determinado protocolo de interação. Para isso, é utili-
zado um atributo de inicialização do componente -ro-
les.

Por exemplo, caso o agente que possui o compo-
nente implementado desempenhe o papelInitiator de-
finido no protocoloFIPA Request, o desenvolvedor uti-
lizará o ambiente COMPOR-E para definir os atributos
de inicialização com os seguintes valores:

• protocolsFileName -localização do arquivo XML
com a especificação dos protocolos de interação;



<Protocols>
<Protocol name="FIPA Request Interaction Protocol"

token="fipa-request"
description="Possibilita que um agente requisite outro para a

execução de uma determinada ação">

<Role name="Initiator"
description="Papel desempenhado pelo agente que

solicita a execução da requisição">
<Send>

<Performative name="request"
description="Enviada para iniciar a conversação"/>

</Send>
<Receive>

<Performative name="refuse"
service="refusedRequest"
description="Recebida quando o Participant

recusa a requisição"/>

service="agreedRequest"
description="Recebida quando o Participant

aceita a requisição"/>
...
Mais Performativas
...

</Receive>
</Role>
...
Mais Papéis
...

</Protocol>
...
Mais Protocolos
...

</Protocols>

<Performative name="agree"

Figura 2: Arquivo XML com um trecho da especificação do proto-
coloFIPA Request

• roles - “ fipa-request;Initiator ”.

A partir dessas duas informações configuradas, o
componente implementado tem acesso à toda a estru-
tura dos protocolos disponíveis, como também conhece
quais papéis de interação o agente desempenha, possi-
bilitando a filtragem das mensagens recebidas. O com-
ponente implementado foi disponibilizado na paleta de
componentes do ambiente COMPOR-E para que possa
ser utilizado por outros desenvolvedores.

Exemplo de utilização do componente

Para descrever a utilização do componente implemen-
tado, apresenta-se a seguir um exemplo de interação no
qual um agente requisita a execução de uma multiplica-
ção de números inteiros provida por outro agente. Para
este exemplo, utiliza-se o protocolo de interaçãoFIPA
Request, que possibilita que um agente requisite outro
agente para a execução de uma determinada ação, defi-
nindo o papelInitiator para o agente que faz a requi-
sição eParticipant para aquele que recebe a requisi-
ção. Na Figura3 é ilustrada a interação entre os agentes
neste exemplo. Como ilustrado nesta figura, oAgente B
tem a habilidade de multiplicar, através do componente
denominadoMULT. Os dois agentes também podem
se comunicar via rede utilizando o componenteRMI.

Como a interação entre eles será feita utilizando uma
linguagem de comunicação entre agentes, ambos pos-
suem o componente implementado para prover comu-
nicação através deFIPA ACL.

Planejador A

FIPA ACL

RMI

comunicação via rede

AGENTE A

Planejador B

FIPA ACL

RMI

AGENTE B

MULT

2

3

1

5

4

6

78

9

10

11

12

13

Initiator Participant

Figura 3: Exemplo de interação entre agentes seguindo o protocolo
FIPA Requeste utilizando o componente de comunicação FIPA ACL

Para que oAgente Arequisite a execução da multi-
plicação aoAgente Butilizando FIPA ACL, é necessá-
rio que oPlanejador Aimplemente o código de envio
da mensagem utilizando o serviçosendACLMessage
provido pelo componente de comunicação ACL. É ne-
cessário também definir os valores para os atributos de
inicialização do componente FIPA ACL dosAgentes
A e B. Para oAgente Ao atributo roles terá o valor
“fipa-request;Initiator” e para oAgente Bo valor “fipa-
request;Participant”. Para os dois agentes, o valor do
atributo de inicializaçãoprotocolsFileNameé a locali-
zação do arquivo XML com a especificação do proto-
colo de interaçãoFIPA-Request.

Uma vez implementado o código e configurados os
componentes FIPA ACL, os agentes podem ser execu-
tados. A seguir é descrito o caminho percorrido pela
mensagem enviada até a execução da multiplicação re-
quisitada noAgente B.

1. O Planejador Acria a mensagem FIPA ACL e o
serviçosendACLMessage é invocado, passando
a mensagem criada como parâmetro.

2. Quando essa mensagem é recebida pelo compo-
nente FIPA ACL, o serviçosendACLMessage é
executado. O serviçosendService é então in-
vocado em cada um dosreceiversda mensagem,
para que a mensagem possa ser enviada pela rede.
Neste exemplo, apenas oAgente Brecebe a men-
sagem.

3. O componente RMI doAgente Aenvia a mensa-
gem pela rede, através da invocação do serviço
receiveService do componente RMI presente
noAgente B.



4. Quando a mensagem é recebida peloAgente B,
através do seu componente RMI, é invocado o ser-
viço receiveACLMessage implementado pelo
componente FIPA ACL, passando a mensagem re-
cebida como parâmetro.

5. O serviçoreceiveACLMessage é executado no
componente FIPA ACL.

(a) Verifica-se inicialmente que a mensagem re-
cebida pertence ao protocolofipa-request, es-
tando associada à performativarequest, de
acordo com os atributos contidos na mensa-
gem.

(b) A partir desses valores e com as informações
de configuração do componente, confirma-se
que oAgente Bimplementa o protocoloFIPA
Requestdesempenhando o papel dePartici-
pant, no qual está definido o recebimento de
mensagens com a performativarequest.

(c) Após essa confirmação, o componente recu-
pera do arquivo XML as informações refe-
rentes à performativarequestdo papelPar-
ticipant do ProtocoloFIPA Request. Então,
invoca o serviço relacionado a esta performa-
tiva: processRequest .

6. O Planejador BimplementaprocessRequest .
Ao receber a mensagem, interpreta o seu conteúdo
(atributo content) e identifica que deve ser invo-
cado o serviçomultiply do componente MULT.

7. O serviçomultiply do componente MULT é
executado e retorna o valor da multiplicação re-
quisitada que é devolvido para oPlanejador B.

8. O Planejador Bao receber o resultado da multi-
plicação, cria uma mensagem FIPA ACL com a
performativainforme com o conteúdo igual ao re-
sultado da multiplicação. Então, o serviçosendA-
CLMessageé invocado.

9-11. O passo 9 é análogo ao passo2, o passo 10 análogo
ao passo3 e o passo 11 análogo ao passo4.

12. O serviçoreceiveACLMessage é executado no
componente FIPA ACL. Então, de acordo com os
atributos da mensagem recebida, é verificado que
o Agente Aimplementa o protocoloFIPA Request
desempenhando o papelInitiator. Após essa veri-
ficação, o componente recupera do arquivo XML
as informações referentes à performativainform
do papelInitiator do protocoloFIPA Request. Por
fim, o componente invoca o serviço relacionado

com esta performativa, que neste caso é o serviço
informResultRequest .

13. Ao receber a mensagem, oPlanejador Arecupera
o conteúdo, obtendo o resultado da multiplicação
que foi solicitada.

O componente desenvolvido possibilita ao desen-
volvedor implementar a comunicação entre os agentes
utilizando uma linguagem de comunicação entre agen-
tes. Permite também que as mensagens sejam filtradas,
repassando para os agentes apenas as mensagens que
estes estão aptos a receber.

4 Ferramenta para especificação de protoco-
los de interação

A implementação do componente de comunicação apre-
sentada na Seção3 não provê um bom suporte para a
especificação dos protocolos de interação, já que para
isso o desenvolvedor precisa editar um arquivo XML,
tornado-se uma tarefa complexa na medida em que o
número de protocolos de interação aumenta.

Para resolver este problema foi implementada uma
ferramenta para gerenciar a especificação e edição de
protocolos de interação. Para isso, as informações dos
protocolos são obtidas a partir de uma interface gráfica
com formulários, que posteriormente são armazenadas
em um arquivo XML.

Na Figura4 tem-se a tela inicial da ferramenta, exi-
bindo as informações presentes no arquivo XML de es-
pecificação de protocolos. A seguir são detalhados os
itens numerados da figura.

Figura 4: Ferramenta para especificação de protocolos de interação

1. Lista dos protocolos de interação disponíveis no
arquivo XML de especificação de protocolos.



2. Informações de detalhes do protocolo de interação
selecionado. Tem-se o nome, otokene a descrição
do protocolo.

3. Lista dos papéis referentes ao protocolo de intera-
ção selecionado.

4. Lista de performativas de envio do papel selecio-
nado.

5. Lista de performativas de recebimento do papel se-
lecionado.

6. Informações sobre as performativas. Nas perfor-
mativas de envio são exibidos o nome e a descri-
ção e nas performativas de recebimento, além des-
sas duas informações, também é exibido o serviço
referente à performativa.

7. Botões para adição e remoção de protocolos, pa-
péis e performativas.

Na Figura5(a)apresenta-se a tela com o formulário
para adição de um novo protocolo de interação. As in-
formações necessárias são o nome, a descrição e otoken
que identifica o protocolo, de acordo com a modelagem
apresentada na Figura1. Na Figura5(b) tem-se a tela
com o formulário para adição de um novo papel com o
nome e a descrição do mesmo, também de acordo com
a modelagem apresentada na Figura1. As informações
do protocolo e do papel de interação são armazenadas
pela ferramenta no arquivo XML de especificação de
protocolos.

(a) Protocolo de interação (b) Papel de interação

Figura 5: Adição de protocolos e papéis de interação

Esta ferramenta foi utilizada na definição de proto-
colos de interação padronizados pela FIPA. Dois pro-
tocolos foram especificados de forma completa:FIPA
Requeste FIPA Contract Net[FIPA (2000b)]. A esco-
lha desses protocolos foi feita com base na representa-
tividade destes dois em relação aos demais protocolos

padronizados pela FIPA. O arquivo XML com a espe-
cificação dos protocolos, criado a partir da ferramenta,
pode ser encontrado em [Ferreira (2004)].

A ferramenta desenvolvida possibilita a especifica-
ção e edição de protocolos de interação para o ambiente
COMPOR-E. A ferramenta também pode ser utilizada
como um repositório de protocolos de interação, auxili-
ando nas fases de análise e projeto de um Sistema Mul-
tiagentes, nas quais são definidas as interações entre os
agentes.

5 Considerações finais

Neste artigo foram apresentadas a especificação e a im-
plementação de mecanismos para permitir a interação
entre agentes da infra-estrutura COMPOR, através de
protocolos e linguagens de interação.

Foi descrita a implementação de um componente
para possibilitar que a interação entre os agentes do sis-
tema seja efetuada utilizando uma Linguagem de Co-
municação entre Agentes. Este componente foi imple-
mentado possibilitando a utilização da linguagem FIPA
ACL, uma linguagem de comunicação entre agentes pa-
dronizada pela FIPA. Além disso, foi apresentada uma
ferramenta para facilitar a definição dos protocolos de
interação entre agentes de acordo com os padrões defi-
nidos por FIPA.

Com os resultados obtidos neste trabalho, o desen-
volvimento de sistemas utilizando o ambiente integrado
COMPOR-E é facilitado, já que o conceito de interação
está presente no ambiente, podendo ser utilizado na im-
plementação dos agentes.
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