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ABSTRACT

This PhD thesis is inserted within the context of the AOSE (Agent-Oriented
Software Engineering) area, a recently-emerged field dealing with the software
engineering of multi-agent systems which mixes concepts of Artificial Intelligence and
Software Engineering together.

This new area emerged from new challenges faced by the software engineers when
designing multi-agent systems, since this kind of system presents characteristics that set
them apart from other types of software, precisely for including software agents,
autonomous and proactive entities that execute functions in the system, owning their
own goals and able to perceive and act upon the surrounding environment without the
intervention of external users.

This work describes a UML metamodel developed for the modeling of the specific
functional requirements for multi-agent systems projects. Its development was based on
the perception that among the studied UML-derived languages for the multi-agent
systems project, none of them had developed mechanisms for requirements modeling on
this kind of software, leading us to create a UML metamodel for this purpose.

Along this thesis we shall describe the UML-derived languages we studied to be
applied in the multi-agent systems project, the developed metamodel, its adaptation to
the Vicari (2007) design principles, three case studies on which the metamodel was
applied, plus a mapping proposal for the concepts defined in the metamodel into MAS-
ML and AML languages concepts, as well as a validation proposal for the metamodel
and the diagrams created by means of it.

Keywords: AOSE, Requirements Modeling, Metamodels; Stereotypes, Agents,
Agent Roles, AgentRole_Actor, Internal Use Case, Layers Architecture of Vicari
(2007), MAS-ML, AML.
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RESUMO

A presente tese de doutorado esté inserida dentro do contexto da area de AOSE —
Agent-Oriented Software Engineering, uma &rea surgida recentemente voltada para a
engenharia de software de sistemas multi-agentes que mescla conceitos tanto da
Inteligéncia Artificial como da Engenharia de Software.

Esta nova area surgiu devido aos novos desafios enfrentados pelos engenheiros de
software ao projetar sistemas multi-agentes, uma vez que este tipo de sistema apresenta
caracteristicas que os diferenciam de outros tipos de software, precisamente o fato de
possuirem agentes de software, entidades autbnomas e pro-ativas que executam funcoes
no sistema, possuidoras de objetivos proprios e capazes de perceber e agir sobre o
ambiente que os cerca sem a intervencdo de usuarios externos.

Este trabalho descreve um metamodelo UML desenvolvido para a modelagem de
requisitos funcionais especificos para projetos de sistemas multi-agentes. O seu
desenvolvimento baseou-se na constatacdo de que, apesar de ja existirem linguagens
derivadas da UML para o projeto de sistemas multi-agentes, nenhuma das linguagens
estudadas desenvolveu mecanismos para a modelagem dos requisitos deste tipo de
software, o que levou-nos a criar um metamodelo UML para este propdsito.

No decorrer desta tese serdo descritas as linguagens estudadas derivadas da UML
para ser aplicadas no projeto de sistemas multi-agentes, o metamodelo desenvolvido,
sua adaptacdo aos principios de projeto de Vicari (2007), trés estudos de caso onde o
metamodelo foi aplicado, além de uma proposta de mapeamento dos conceitos
definidos no metamodelo para os conceitos das linguagens MAS-ML e AML, bem
como uma proposta para a validagdo do metamodelo e dos diagramas criados por meio
dele.

Palavras-Chave: AOSE, Requirements Modeling, Metamodels; Stereotypes, Agents,
Agent Roles, AgentRole_Actor, Internal Use Case, Layers Architecture of Vicari
(2007), MAS-ML, AML.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, pesquisadores na area de engenharia de software tém procurado
definir métodos de desenvolvimento de software e linguagens de modelagem com o
objetivo de estabelecer etapas bem definidas para a construcéo de software de maneira a
tornar o desenvolvimento de sistemas mais robusto, rapido, organizado, confiavel, mais
facil de manter e reutilizar e com maior qualidade.

J& na érea de Inteligéncia Artificial, tem-se disseminado o uso de agentes
inteligentes como auxiliares em softwares aplicados a diversos dominios
(JAYATILLEKE, 2006), (RODRIGUEZ, 2011). Esta préatica tem demonstrado ser uma
boa alternativa para o desenvolvimento de sistemas complexos, acarretando um
aumento no desenvolvimento de sistemas multi-agentes.

Porém, o desenvolvimento deste tipo de sistema apresentou novos desafios a &rea de
Engenharia de Software, o que levou ao surgimento de uma nova sub-area que mescla
conceitos tanto da Engenharia de Software como da Inteligéncia Artificial, conhecida
como AOSE - Agent Oriented Software Engineering ou Engenharia de Software
Orientada a Agentes — cujo objetivo é propor métodos e linguagens/notacdes para
projetar e modelar softwares apoiados por agentes.

Dentro desse contexto, algumas tentativas foram feitas para adaptar e estender a
UML (Unified Modeling Language — Linguagem de Modelagem Unificada) gerando
novas linguagens para o projeto de sistemas multi-agentes. Contudo, nenhuma das
linguagens estudadas preocupou-se em estender e aplicar alguns dos recursos da UML,
tais como o diagrama de casos de uso, que é principalmente empregado para o
levantamento e analise de requisitos, uma fase essencial para a concretizacdo de um
bom projeto de software.

Considerando a importéncia da fase de anélise de requisitos para um bom projeto de
software e considerando a falta de mecanismos para a modelagem de requisitos
funcionais por parte das linguagens estudadas, optou-se por desenvolver um
metamodelo UML para modelar requisitos funcionais especificos para projetos de
sistemas multi-agentes. Para atingir este objetivo, foi adaptado e estendido o diagrama
de casos de uso para este fim, uma vez que este diagrama é utilizado principalmente
para a identificagdo dos requisitos funcionais que o sistema necessitar, identificando os
atores que interagirdo com o software, quais as funcionalidades necessérias ao sistema e
quais atores poderao utilizar estas funcionalidades.

1.1 Justificativa

Autores da area de Engenharia de Software, como Sommerville (2003) e Presman
(1995), afirmam que a identificacdo inadequada dos requisitos € uma das principais
causas do fracasso de projetos de software. Sendo assim, consideramos de suma
importancia a identificagdo clara e correta das necessidades de um software antes que
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ele venha a ser projetado e implementado, evitando que o software venha a ser
desenvolvido sem atender as reais necessidades que deveria enfocar.

Dentro desse contexto, a UML é uma linguagem padrdo de modelagem adotada
internacionalmente pela area de engenharia de software, sendo amplamente aplicada
durante as fases de analise de requisitos e projeto de sistema.

Algumas tentativas ja foram feitas para adaptar a UML para o projeto de sistemas
multi-agentes, criando-se novas linguagens de modelagem, no entanto, nenhuma das
linguagens estudadas preocupou-se em criar mecanismos para modelar os requisitos
funcionais especificos necessarios aos sistemas multi-agentes, identificando suas
funcionalidades e os atores que as poderiam utilizar, uma fungdo costumeiramente
desempenhada pelo diagrama de casos de uso da UML quando aplicado na
analise/projeto de sistemas orientados a objeto.

O diagrama de casos de uso padrdo da UML, no entanto, ndo suporta a
representacdo de conceitos como agentes de software ou 0s papéis que estes interpretam
em um sistema multi-agente e é igualmente incapaz de modelar os objetivos, planos,
percepcoes e acOes associados a estes papéis.

Dessa maneira, levando em consideragdo que a analise de requisitos é extremamente
importante para o sucesso de um projeto de software, que a UML é uma linguagem de
modelagem padrdo amplamente aceita e compreendida pela area de engenharia de
software e que nenhuma das linguagens estudadas que estenderam a UML para o
projeto de sistemas multi-agentes preocupou-se em criar novas metaclasses para serem
utilizadas pelo diagrama de casos de uso de forma a modelar requisitos funcionais
necessarios aos sistemas multi-agentes, noés nos propusemos a desenvolver um
metamodelo UML que preencha esta lacuna.

Nesse metamodelo ndés criamos novas metaclasses de forma que o diagrama de
casos de uso possa ser utilizado para identificar os requisitos funcionais internos de um
sistema multi-agente, mais especificamente, quais papéis de agentes deverdo ser
suportados pelo software, quais serdo 0s objetivos associados a estes papéis, que
condigdes deverdo ser satisfeitas para que estes objetivos se tornem intengdes, que
planos deverdo existir para que os objetivos sejam atingidos, quais as percepgdes
necessarias a cada agente que assumir um determinado papel e quais acdes serdo
permitidas a um papel especifico.

A escolha da UML como a linguagem base a partir da qual estendemos nosso
metamodelo justifica-se por esta ser uma linguagem amplamente aceita e compreendida
nos meios académicos e na industria de engenharia de software, o que facilitaria a
compreensdo das inovagdes fornecidas pelo metamodelo. Além disso, a UML é uma
linguagem genérica projetada com o objetivo de ser aplicada a todos os dominios e
quando isto ndo for possivel para ser facilmente estendida e adaptada a eles.

No6s optamos por estender diretamente a UML e ndo alguma das linguagens ja
derivadas a partir desta com o objetivo de que nossa extensdo pudesse ser utilizada por
quaisquer das linguagens que estenderam a UML para o projeto de sistemas multi-
agentes e que ndo produziram mecanismos para a modelagem de requisitos funcionais
especificos para este tipo de software.

Quanto a justificativa para desenvolver um metamodelo exclusivamente voltado
para a modelagem de requisitos funcionais para sistemas multi-agentes, acreditamos que
0s requisitos deste tipo de software tenham caracteristicas particulares, baseando-nos
em Rodriguez (2011) que afirma que a modelagem de requisitos em sistemas multi-
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agentes requer abstracOes, técnicas e notagdes que tenham sido adaptadas
particularmente para este tipo de dominio.

Além disso, Xiao (2003) afirma que abordagens orientadas a agentes estdo se
tornando populares para a modelagem de requisitos e Yu (1997) e Xiao (2003), afirmam
que conceitos de agente tem sido introduzidos na engenharia de requisitos
primariamente como constru¢des de modelagem para caracterizar elementos ativos no
ambiente.

Yu (1997) acrescenta que abordagens orientadas a agentes para engenharia de
requisitos serdo de particular interesse para ambientes nos quais exista um alto grau de
computacao distribuida aberta e nos quais ocorram mudancas freqiientes. O autor afirma
também que, para que um framework de engenharia de requisitos seja verdadeiramente
orientado a agente, a identidade e a existéncia de um agente como uma construcéo ao
nivel de engenharia de requisitos precisa ser determinada dentro deste nivel, baseado
sobre critérios de engenharia de requisitos. Yu (1997) declara ainda que definir como
agentes participam de cenarios, em que grau, combinagdo de agdo e reflexdo, sdo
questdes importantes para investigar em um framework de engenharia de requisitos
orientado a agentes.

Tiryaki (2006) afirma que é quase impossivel levantar todos os requisitos de um
sistema multi-agente no inicio do desenvolvimento devido & complexidade deste tipo de
sistema. Este autor destaca que um sistema multi-agente pode operar como uma
organizagdo aberta 0 que complica ainda mais a compreenséo de todos 0s requisitos
funcionais e ndo funcionais nas fases iniciais do desenvolvimento.

Werneck (2007) acrescenta que o aumento do uso de sistemas multi-agentes gerou
desafios ndo estudados ainda, incluindo a maneira como adaptar a elicitagdo de
requisitos para lidar com propriedades de agentes como autonomia, sociabilidade e
proatividade.

Finalmente, Papasimeon (2003) afirma que a engenharia de software de sistemas
multi-agentes demanda a especificacdo dos comportamentos de agente necessarios para
fornecer requisitos documentados para as fases de projeto e implementac&o.

1.2 Objetivos

Para contornar a auséncia de mecanismos para a modelagem de requisitos funcionais
em sistemas multi-agentes nas linguagens derivadas da UML para o projeto deste tipo
de software, nos propomos a:

e Desenvolver um metamodelo UML criando novas metaclasses para permitir
a modelagem especifica de requisitos funcionais em sistemas multi-agentes,
por meio do diagrama de casos de uso, identificando os papéis de agente que
comporéo o sistema, bem como seus objetivos, planos, percepgdes e acoes;

e Modelar os requisitos de projetos de sistemas multi-agentes utilizando o
metamodelo proposto;

e Evoluir o metamodelo adaptando-o para a proposta de Vicari (2007), criando
estereGtipos que permitam representar papéis de agente cognitivos do tipo
UAM, PS e SMI, além de permitir a modelagem dos requisitos de cada papel
de agente dentro das camadas da arquitetura de agentes sugerida;

e Procurar demonstrar como os conceitos do metamodelo proposto poderiam
ser adaptados a outras linguagens de modelagem de sistemas multi-agentes
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derivadas a partir da UML, por meio do mapeamento dos conceitos deste
metamodelo para conceitos das outras linguagens, como, por exemplo, as
linguagens MAS-ML e AML;

e Validar o metamodelo proposto por meio da comparagdo de diagramas
produzidos pela UML padrdo com diagramas produzidos por meio do
metamodelo aplicados na modelagem de requisitos de sistemas multi-
agentes.

1.3 Contribuicdes Esperadas

Com este trabalho esperamos criar um metamodelo UML adaptando e estendendo
esta linguagem de maneira a permitir a modelagem de requisitos funcionais especificos
para sistemas multi-agentes de acordo com as necessidades particulares deste tipo de
software.

Consideramos nosso trabalho pertinente, uma vez que, de acordo com o que foi
estudado até o momento sobre as linguagens de modelagem derivadas da UML para
projetar sistemas multi-agentes — especificamente AUML (ODELL, 2004), (HUGET,
2003a), (HUGET, 2003b), (HUGET, 2004); AML (CERVENKA, 2005a),
(CERVENKA, 2005b), (TRENCANSKY, 2005); AORML (WAGNER, 2003a),
(WAGNER, 2003Db), (TAVETER, 2005); MAS-ML (SILVA, 2004a), (SILVA, 2004b),
(SILVA, 2008) e o metamodelo de agéncia proposto por (SILVA, 2007) — ndo houve
preocupagdo em criar mecanismos que possam modelar os requisitos funcionais
necessarios a um sistema multi-agente, uma fase considerada crucial para o
desenvolvimento de um bom projeto de software.

Nos trabalhos estudados ndo foram desenvolvidos mecanismos que permitissem a
modelagem de requisitos especificos para sistemas multi-agentes, o que impediria o
levantamento e analise dos requisitos necessarios a um sistema deste tipo, como
costuma-se observar na grande maioria dos ciclos de vida do sistema descritos em
(PRESSMAN, 1995), (BEZERRA, 2002), (PAULA FILHO, 2003) e
(SOMMERVILLE, 2003) e em metodologias de desenvolvimento de software, como,
por exemplo, o Unified Process (UP — Processo Unificado) (BEZERRA, 2002),
(WAZLAWICK, 2004) (ARLOW, 2005), onde suas primeiras etapas preocupam-se em
identificar os requisitos necessarios ao software que iré ser desenvolvido.

Dentro deste contexto, diversos autores recomendam o uso do Diagrama de Casos
de Uso da UML para a modelagem de requisitos, como (RODRIGUEZ, 2011),
(BERENBACH, 2009), (SOMMERVILLE, 2003), (PAPASIMEON, 2003),
(BEZERRA, 2002), (MELO, 2002), (BOOCH, 2000) e (REGNEL, 1999). A funcéo
principal deste diagrama é o de identificar os atores que podem interagir com o sistema,
as funcionalidades oferecidas pelo software e quais atores podem utilizar quais
funcionalidades.

Neste diagrama, ndo ha grande preocupagdo com o detalhamento das
funcionalidades identificadas, a documentacdo de um caso de uso costuma conter
apenas 0s passos gerais referentes a uma funcionalidade, o detalhamento mais profundo
destas funcionalidades é desempenhado por outros diagramas da UML, o diagrama de
casos de uso se atém essencialmente em identificar os requisitos necessarios ao
software. Rodriguez (2011) destaca que este diagrama tem demonstrado bons resultados
na representacdo de requisitos funcionais e é uma boa forma de comunicacdo com 0s
stakeholders. Isto é corroborado por Papasimeon (2003) que afirma que a analise de
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casos de uso provou ser util e bem sucedida para a especificagdo de requisitos em
sistemas orientados a objetos.

Assim, com o objetivo de preencher a lacuna identificada nas linguagens de
modelagem de sistemas multi-agente estudadas, no que se refere a recursos para a
modelagem de requisitos funcionais especificos para este tipo de sistema, esperamos
que este metamodelo permita adaptar o diagrama de casos de uso, fornecendo
mecanismos que permitam a modelagem de papéis de agente cognitivos e reativos, bem
como de suas agdes, percepcdes, objetivos e planos em um nivel de levantamento e
analise de requisitos.

Seguindo o escopo do diagrama de casos de uso, pretendemos identificar os papéis
de agente que compordo o sistema, quais as percepgdes e agdes que eles deverdo
possuir, quais 0s seus objetivos e quais 0s planos necessarios para atingi-los,
apresentando uma visdo geral dos requisitos funcionais necessérios ao software, mas
sem detalhar as funcionalidades por meio dos conceitos do metamodelo propriamente
dito, posto que existem varias linguagens j& derivadas da UML que podem ser
empregadas para esse fim.

Esperamos ainda que este metamodelo possa contribuir com as outras linguagens
derivadas a partir da UML para o projeto de sistemas multi-agentes, uma vez que, COmo
j4 foi dito anteriormente, até onde estudamos, estas linguagens ndo enfocam a
modelagem de requisitos.

1.4 Estratégia de Pesquisa

Neste trabalho n6s adotamos a abordagem de pesquisa construtiva ou pesquisa de
projeto (LUKKA, 2003), que busca produzir construgdes inovadoras, com o objetivo de
solucionar problemas no mundo real e dessa forma contribuir para as areas na qual ela é
aplicada. Todos os artefatos humanos, como modelos, diagramas, planos, produtos
comerciais e sistemas de informagdo, sdo considerados construgdes. Tais construcdes
caracterizam-se pelo fato de que elas foram desenvolvidas, e ndo descobertas.

Kasanen (1993) afirma que este tipo de estratégia é amplamente adotada em ciéncias
técnicas, matematicas, medicina clinica, entre outras. Este autor afirma que a pesquisa
construtiva pode ser encontrada até mesmo na filosofia nos casos em que o mundo €
construido, passo a passo, a partir de elementos supostamente basicos como objetos,
fatias de espago-tempo, observacdes, pensamentos ou relagbes l6gicas. Kasanen (1993)
afirma ainda que a criagdo de linguagens artificiais, como linguagens de programagcao,
sdo exemplos de construcdes. Outros exemplos de construgdes em outras areas, como a
medicina, sdo a produgdo de novos remédios ou novos tratamentos.

March e Smith (1995) propdem quatro tipos de saidas para a abordagem de pesquisa
construtiva, constru¢es, modelos, métodos e instanciacdes. Neste contexto, construcdes
sdo o vocabuldrio conceitual do dominio de problema. Elas surgem durante a
conceitualizagéo do problema e séo refinadas ao longo do ciclo do projeto. Com relagéo
as construgBes, um modelo especifica os relacionamentos entre elas. Métodos fornecem
uma forma de manipular as construcdes visando a obtencdo de um modelo de solugéo.
Finalmente, uma instanciagdo concretiza constru¢des, modelos e métodos em um
ambiente.

Kasanen (1993) sumariza, em termos de processo, as principais fases da abordagem
de pesquisa construtiva:
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1. Encontre um problema relevante em termos praticos que também tenha o
potencial de investigacao.

Obtenha um entendimento geral e abrangente do tema.
Inove, ou seja, construa uma ideia de solugéo.
Demonstre que a solugdo funciona.

a M wDnN

Mostre as conexdes tedricas e a contribuicdo de pesquisa do conceito da
solucéo.

6. Examine o escopo de aplicabilidade da solucéo.

Kasanen (1993), acrescenta que estas fases podem ser aplicadas em ordens
diferentes, variando caso a caso, destacando, porém, que a fase de inovacdo é o
elemento central de um estudo construtivo. Este autor declara ainda que a pesquisa
construtiva pode ser vista como um tipo de estudo aplicado, caracterizando-se pela
producéo de novos conhecimentos na forma de aplicagdes normativas.

Lukka (2003) sumariza os aspectos centrais da abordagem de pesquisa construtiva,
conforme demonstrado na figura seguinte.

Practical relevance
of the problem and

the solution Practical functioning
(Relevéncia pratica of the solution
do problema e da . (Funcionamento
solucéo) Construction prético da solucéo)
Construgéo

(Solucéo para o

Connection to prior . Theorical
theory problema inicial) contribution of the
(Conexao com a study
teoria anterior) (Contribuicao

tedrica do estudo)

Figura 1.4.1: Elementos Centrais da Abordagem de Pesquisa Construtiva
(LUKKA, 2003).

Levando em conta estas afirmagGes, consideramos a pesquisa construtiva adequada
ao nosso trabalho, uma vez que o metamodelo proposto em nossa pesquisa ndo foi
descoberto e sim desenvolvido, tratando-se, portanto, de uma construgdo. O referido
metamodelo tem como objetivo fornecer uma solugéo para um problema do mundo real,
de forma a permitir a modelagem de requisitos em projetos de sistemas multiagentes,
contribuindo dessa forma para a &rea da Engenharia de Software Orientada a Agentes.

1.4.1 Fases da Pesquisa

1411 Fase A

Nesta fase possuiamos um problema relevante em termos praticos e procuramos
obter um entendimento geral e abrangente do tema.

Consideramos como problema relevante a lacuna encontrada nas linguagens
pesquisadas que foram derivadas da UML para serem aplicadas ao projeto de sistemas
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multi-agentes no que se refere & modelagem de requisitos, uma vez que a elicitacdo e
analise de requisitos é considerada por muitos autores como de grande importancia para
0 sucesso de um projeto de software e ndo identificamos mecanismos nas linguagens
estudadas que permitam a modelagem de requisitos especificos para sistemas multi-
agentes.

Durante esta fase realizamos uma pesquisa sobre metodologias AOSE, o que
produziu dois trabalhos individuais; uma pesquisa sobre aplicacbes da UML e da
AUML na modelagem de sistemas multi-agentes e suas limitacbes, 0 que gerou um
artigo publicado na FP-UML 2009 dentro do ER 2009; e uma pesquisa sobre linguagens
de modelagem derivadas da UML aplicadas ao projeto de sistemas multi-agentes, que
serviu como base para identificar o problema relevante, além de ser utilizada em 5
outras publicacbes (SEKE 2010, IFIP Al 2010, QUATIC 2010, SEKE 2011 e
EPIA/MASTA 2011). Também pesquisamos sobre metamodelos, modelos e perfis
UML, sobre as fungdes das metaclasses utilizadas pelo diagrama de casos de uso e
sobre engenharia de requisitos.

1412 FaseB

Nesta fase tentamos construir uma idéia de solucéo para o problema identificado na
fase anterior.

Para preencher a lacuna referente aos mecanismos para modelagem de requisitos ndo
cobertos pelas linguagens estudadas, desenvolvemos um metamodelo UML criando
novas metaclasses e esteredtipos com o objetivo de permitir a modelagem de conceitos
considerados por nds como requisitos importantes que devem ser levados em
consideragdo no projeto de sistemas multi-agentes.

As metaclasses e estere6tipos de nosso metamodelo foram criadas para serem
utilizadas no diagrama de casos de uso de maneira a permitir que este possa identificar
papéis de agentes reativos e cognitivos, bem como identificar as percepcdes e acdes
necessarias aos ditos papéis de agentes, além de seus objetivos, os planos para atingi-los
e as condi¢Bes para que estes sejam disparados em um nivel de analise de requisitos. O
metamodelo em questdo foi descrito nas cinco publicacGes citadas anteriormente.

1413 FaseC

Nesta fase procuramos demonstrar que a solugdo proposta funciona, para isto ja
modelamos os requisitos de trés sistemas multi-agentes aplicando o metamodelo
proposto, a saber, os sistemas MCOE, AME-A e APA descritos em detalhes neste
trabalho. Estes estudos de caso foram publicados, conforme j& citado, nos anais dos
eventos SEKE 2010, IFIP Al 2010, QUATIC 2010, SEKE 2011 e MASTA@EPIA
2011.

1414 FaseD

Aqui visamos demonstrar as conexdes tedricas e a contribuicdo de pesquisa do
conceito da solucéo, além de examinar o escopo de aplicabilidade da solugéo.

Atualmente ja4 adaptamos o metamodelo proposto aos principios de projeto
sugeridos por Vicari (2007), onde criamos estere6tipos que permitam representar papeis
de agente cognitivos do tipo UAM, PS e SMI, além de permitir a modelagem dos
requisitos de cada papel de agente dentro das camadas da arquitetura de agentes
sugerida e apresentamos a aplicagdo do metamodelo dentro da arquitetura proposta.
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Além disso, ja realizamos um mapeamento de modelos construidos utilizando o
metamodelo proposto para as linguagens MAS-ML e AML, com isso pretendemos
demonstrar as compatibilidades conceituais entre estas linguagens e o metamodelo
proposto e também que este metamodelo pode complementar e ser complementado por
estas linguagens.

Apo0s isso, produzimos uma proposta de validacdo do metamodelo, comparando
modelos produzidos por meio do diagrama de casos de uso original da UML com
modelos produzidos por meio do metamodelo proposto. Também produzimos uma
validacdo por justificativa dos conceitos representados pelas metaclasses de nosso
metamodelo, tentando demonstrar a importancia e validade da criagdo das mesmas.

Finalmente, procuraremos nessa fase demonstrar a aplicabilidade da solucéo,
discutindo os estudos de caso produzidos por meio dela e suas compatibilidades com
outras linguagens aplicadas ao projeto de sistemas multi-agentes, além das inovagdes
acrescidas ao diagrama de casos da UML por meio do metamodelo proposto.

1.5 Cronograma

Atividade Semestre/Ano Situacéo
Cumprimento dos créditos exigidos pelo programa
de doutorado (Sistemas Tutores Inteligentes, 2/2007 Concluida
Trabalho Individual 1)
Pesquisa sobre Metodologias AOSE 2/2007 Concluida
Cumprimento dos créditos exigidos pelo programa
de doutorado (Sistemas Multiagentes, Engenharia de 1/2008 Concluida
Software, Trabalho Individual I1)
Proficiéncia em Lingua Estrangeira 1/2008 Concluida
Pesquisa sobre Metodologias AOSE 1/2008 Concluida
Exame de Qualificacéo 2/2008 Concluida
Pesquisa sobre Aplicagdes da UML e da AUML na
Modelagem de Sistemas Multi-Agentes e suas 2/2008 Concluida
Limitagdes

Publicagdo: “Applying AUML and UML 2 in the
Multi-agent Systems Project”. In: FP-UML 2009 —
Fifth International Workshop on Foundations and 1/2009 Concluida
Practices of UML In conjunction with the ER - 2009
- 28th International Conference on Conceptual
Modeling, 2009, Gramado. Brasil. Advances in
Conceptual Modeling — Challenging Perspectives.
LNCS (Lecture Notes in Computer Science).
Berlin/Heidelberg : Springer-Verlag, 2009. v. 5833.
ISSN 0302-9743, p. 106-115.

Participacdo no Seminério de Andamento 1/2009 Concluida
Proposta de Tese 1/2009 Concluida

Pesquisa sobre Linguagens de Modelagem
Derivadas da UML Aplicadas ao Projeto de 1/2009 Concluida

Sistemas Multi-Agentes

Proposta de Tese 2/2009 Concluida

Pesquisa sobre Linguagens de Modelagem
Derivadas da UML Aplicadas ao Projeto de 2/2009 Concluida
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Sistemas Multi-Agentes

Pesquisa sobre Linguagens de Modelagem

Derivadas da UML Aplicadas ao Projeto de 1/2010 Concluida
Sistemas Multi-Agentes
Proposta de Tese 1/2010 Concluida
Desenvolvimento da Tese 1/2010 Concluida
Desenvolvimento de um Metamodelo UML para a
Modelagem de Requisitos em Projetos de Sistemas 1/2010 Concluida
Multi-Agentes
Modelagem dos Requisitos de Sistemas Multi- 1/2010 Concluida
Agentes Aplicando o Metamodelo Proposto
(Sistemas MCOE e AME-A)
Publicacdo: “A UML Profile Oriented to the
Requirements Collecting and Analyzing for the 1/2010 Concluida
Multi-Agent Systems Project”. Proceedings of
SEKE - 2010 — Twenty-Second International
Conference on Software Engineering & Knowledge
Engineering. Redwood City, California, EUA.
Skookie, Illinois: Knowledge Systems Institute
Graduate School, 2010, Volume 1, ISBN
9781891706264, p. 28-33.
Publicacdo: “A UML Profile Oriented to the
Requirements Modeling in Intelligent Tutoring 1/2010 Concluida
Systems Projects”. Proceedings of The Third IFIP
International Conference on Artificial Intelligence in
Theory and Practice — IFIP Al, Brisbane, Australia.
Publicagdo: “Applying a UML Profile in the
Requirements Modeling to Multi-Agents Systems”. 1/2010 Concluida
Proceedings of 7th International Conference on the
Quality of Information and Communications
Technology — Quality in ICT Requirements
Engineering — Quatic 2010, Porto, Portugal.
Adequacdo do Metamodelo aos Principios de Projeto 2/2010 Concluida
Propostos por Vicari (2007)
Proposta de Tese 2/2010 Concluida
Desenvolvimento da Tese 2/2010 Concluida
Mapeamento de Modelos Utilizando o0 Metamodelo 2/2010 Concluida
Proposto para as Linguagens MAS-ML e AML
Validacéo do Metamodelo Proposto 1/2011 Concluida
Modelagem dos Requisitos do Sistema APA 2/2011 Concluida
Publicagcdo/Submissdo dos Resultados Finais 1/2012 Concluida
Conclusédo da Tese 1/2012 Concluida
Defesa da Tese 1/2012
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 UML, Metamodelos e Perfis

De acordo com OMG (2007a), a UML (Unified Modeling Language — Linguagem
de Modelagem Unificada) é uma linguagem visual para especificar, construir e
documentar os artefatos de sistemas. Ela € uma linguagem de modelagem de proposito
geral que pode ser aplicada a todos os dominios de aplicagéo.

A UML tornou-se, nos ultimos anos, a linguagem-padrdo de modelagem adotada
internacionalmente tanto nos meios académicos como pela industria de engenharia de
software, porém a UML é uma linguagem de modelagem totalmente independente, ndo
estando vinculada a nenhum processo de desenvolvimento especifico e menos ainda a
qualquer linguagem de programagéo.

De acordo com a OMG (2007a), a especificagdo UML é definida usando uma
abordagem de metamodelagem. Quando se estd metamodelando, estabelece-se uma
distincdo entre metamodelos e modelos. Um modelo tipicamente contém elementos que
sdo instanciados a partir um meta-modelo. O papel tipico de um metamodelo é definir a
semantica para a forma de modelar elementos dentro de um modelo sendo instanciado.

Um modelo captura uma visdo de um sistema fisico. Um modelo é uma abstracéo do
sistema com um certo propdsito, como descrever aspectos estruturais ou
comportamentais do software. Este proposito determina o que deve ser incluido no
modelo e o que é irrelevante. Assim o modelo descreve completamente aqueles aspectos
do sistema fisico que séo relevantes ao propésito do modelo, no nivel apropriado de
detalhe.

Um metamodelo define uma linguagem para expressar modelos. O papel de um
metamodelo é o de definir a seméantica para modelar elementos dentro de um modelo
sendo instanciado, dessa forma um modelo é uma instancia de um metamodelo.

Um perfil permite a adaptagdo da UML de forma a adequé-la a certos dominios,
metodos e/ou tecnologias. Um Perfil é um tipo de Pacote que estende um metamodelo
de referéncia. A construgdo de extensdo primaria é o Stereotype (estere6tipo), que é
definido como parte dos Perfis. Um perfil introduz diversas restricbes sobre a
metamodelagem ordinéria por meio do uso das metaclasses definidas neste pacote.

Um esteredtipo € um tipo limitado de metaclasse que ndo pode ser utilizada
diretamente, mas deve sempre ser usada em conjungdo com uma das metaclasses que
ele estende. Cada esteredtipo pode estender uma ou mais classes através de extensdes
como parte de um perfil. Similarmente, uma classe pode ser estendida por um ou mais
estereotipos.



Dentro do contexto de modelo, um estere6tipo permite atribuir novas caracteristicas
a um elemento UML. Existem estere6tipos de texto, que ndo modificam o desenho
padréo do elemento e estere6tipos gréaficos, que modificam o desenho padréo.

Dentro do contexto de metamodelos e perfis, um estere6tipo define como uma
metaclasse pode ser estendida, atribuindo-lhe novas caracteristicas e/ou restrigdes.

No momento em que uma nova metaclasse é derivada a partir de uma metaclasse
anterior e utiliza o esteredtipo “stereotype”, esta nova metaclasse permite modelar
instdncias da metaclasse original contendo um esteredtipo com o nome da nova
metaclasse. Ou seja, a partir deste momento pode-se modelar elementos estereotipados
em um modelo com caracteristicas que os diferenciem de alguma forma dos elementos
originais.

2.2 Agent Unified Modeling Language (AUML)

Uma vez que agentes de software possuem particularidades especificas em relacdo
aos softwares mais tradicionais, como por exemplo, autonomia, habilidade social,
reatividade e pro-atividade (JENNINGS, 1995), algumas tentativas foram feitas para
adaptar a UML a estas caracteristicas, o que acarretou no surgimento da AUML - Agent
UML, cuja principal documentacdo pode ser vista em (ODELL, 2004), (HUGET,
2003a) e (HUGET, 2003b), alem de algumas aplica¢des em (BERGAMASCHI, 2003),
(BEER, 2003), (HUGET, 2004) e (CERNUZZI, 2004). A AUML tem sido ou foi
utilizada total ou parcialmente (ou foi proposta sua utilizacdo) em alguns métodos
AOSE como no caso de Gaia (CERNUZZI, 2004a), (CERNUZZI, 2004b), Prometheus
(PADGHAM, 2002) (CERVENKA, 2003) ou Roadmap (JUAN, 2002).

A linguagem AUML, porém, suporta atualmente apenas fracas noc¢des de agéncia,
representando os agentes como classes e objetos, utilizando Diagramas de Maquina de
Estados para modelar seu comportamento e Diagramas de Interagdo estendidos para
modelar suas comunicagdes e seus atos comunicativos (VICCARI, 2007), ndo
suportando abstragdes cognitivas ou abstragbes sociais. Caire (2002) comenta que
embora esta notacdo seja util, ela ndo possui o conceito de agente em seu nucleo,
afirmando que especificar um comportamento de objeto em termos de protocolos de
interacdo ndo torna isto um agente.

Uma das principais contribuicbes da AUML é a definicdo do metamodelo de
superestrutura para o Diagrama de Classes (ODELL, 2004), conforme pode ser
observado na figura 2.2.1. Cervenka (2004), identificou algumas deficiéncias com
relacdo a este metamodelo, apresentando algumas sugestfes para contorna-las, sendo
este o Ultimo documento oficial da AUML (AUML, 2007), sobre este topico especifico.
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Figura 2.2.1: Metamodelo de Superestrutura para o Diagrama de Classes da AUML
(ODELL, 2004).

Existe também uma proposta de definicdo do Diagrama de Classes para a AUML
em (HUGET, 2003a), que se encontra em uma fase incipiente e parece estar muito
incompleto, onde muitos dos topicos a serem tratados contém apenas os titulos, sem
nenhum texto sobre 0os mesmos.

Finalmente, hd um documento maior sobre os Diagramas de Interacdo em (HUGET,
2003Db), que procura estender os diagramas da UML para apoiar atos comunicativos
(communicative acts) e modelar a comunicagdo entre os agentes. Em seu formato
original, este documento também propunha alguma notagdo para representacdo de
escolhas alternativas e paralelismo. No entanto, como pode ser observado em (HUGET,
2004) e no proprio (HUGET, 2003b), cujo documento foi atualizado, esta simbologia
foi deixada de lado em favor de uma alternativa proposta pela prépria UML 2, como
pode ser visto em (OMG, 2007b), onde recursos tais como o uso de fragmentos
combinados do tipo “par” (de parallel) e “alt” (de alternatives) foram empregados no
diagrama de sequéncia.

Percebendo a superioridade da notagdo proposta na nova versdo da UML, Huget,
(2004) propds a adaptacdo desta nova notagdo para a AUML, adicionando algumas
pequenas inovagdes para os diagramas de interacdo, como a notagdo lifeline para a
representacdo de agentes (como objetos). Bauer (2005) apresenta uma comparagao entre
o diagrama de sequéncia original da AUML (esquerda) e as novas melhorias deste
diagrama na UML versdo 2.0 (direita), como podemos observar na figura 2.2.2: E
importante destacar, contudo, que os Diagramas de Intera¢cdo da AUML estéo entre os
mais utilizados pelos métodos AOSE que se baseiam na AUML.
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Figura 2.2.2: Comparacdo entre o Diagrama de Sequiiéncia da AUML Original
(esquerda) e as Novas Melhorias deste Diagrama Incorporadas a partir da UML em sua
Versdo 2.0 (direita) (ODELL, 2004).

Peres (2005) destaca a existéncia de pouquissima documentacdo a respeito da
AUML e ainda menor nimero de atualizacdes, afirmando também que os artigos
encontrados sobre a linguagem repetem sempre 0s mesmos exemplos encontrados na
documentac&o original. Peres (2005) salienta ainda que as definigdes de diagramas nao
sd0 muito exatas em estabelecer até onde é seguido ou quebrado o paradigma UML em
relagdo as particularidades dos Sistemas Multiagentes.

Além da pouca quantidade de exemplos de aplicacdo da AUML, ndo encontramos
exemplos de aplicagdo do diagrama de casos de uso para a representacdo de requisitos
de sistemas multi-agentes. N&o foi feita nenhuma adaptacdo do referido diagrama para
que este possa ser aplicado neste tipo de funcdo, imaginamos que, como a AUML é
baseada na UML, o diagrama de casos de uso seria aplicado em sua forma tradicional,
porém nesse caso, este diagrama ndo poderia ser utilizado para modelar agentes (exceto
agentes externos ao sistema), nem suas acoes, percepgoes, objetivos ou planos.

Finalmente, a AUML estd atualmente inativa, como pode ser visto em (AUML,
2007), onde uma nota informa que isto ocorre entre outros motivos devido ao
lancamento da UML 2.1, contendo muitas das caracteristicas relacionadas a agentes que
a AUML requeria.
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2.3 AORML - Agent-Object-Relationship Modeling Language —
Linguagem de Modelagem Agente-Objeto-Relacionamento

Segundo Wagner (2003a) e Wagner (2003b), a linguagem AORML pretende
suportar o projeto de alto nivel de sistemas de informacdo orientados a agente. De
acordo com Wagner (2003a), a AORML baseia-se sobre o0 metamodelo AOR — Agent-
Object-Relationship, cujo propdsito é fornecer uma metodologia genérica para a analise
e projeto de sistemas de informacéo baseados em agentes.

Wagner (2003b) afirma que um modelo AOR consiste de um modelo AOR externo,
correspondente a um modelo de analise de dominio, e um modelo AOR interno,
correspondente ao modelo de projeto, como mostrado na figura seguinte, onde o modelo
AOR geral é representado como um pacote UML e 0s modelos externo e interno como
sub-pacotes contidos no pacote do modelo AOR geral.

AORModel
1 1
External AORModel Internal AORModel

Figura 2.3.1: Modelos AOR externo e interno (WAGNER, 2003b).

Ainda segundo Wagner (2003b), um modelo AOR externo apresenta uma Viséo
externa de um prot6tipo dos agentes e seus relacionamentos no dominio do problema
sob consideracdo. Taveter (2005) complementa, afirmando que adota-se a perspectiva
de um observador externo que visualiza os agentes prototipicos e suas interacdes.
Wagner (2003b) declara que modelos AOR externos focam-se em um agente ou grupo
de agentes para o qual se deseja desenvolver um modelo de estado e comportamento.

De acordo com Wagner (2003b), um modelo AOR interno descreve o mundo como
ele pode ser representado no estado mental do agente em foco. Se o agente em foco é
uma organizagdo, o modelo AOR interno representa sua visdo do mundo, e pode ser
usado para projetar seu sistema de informagéo.

Taveter (2005) afirma que em um modelo AOR interno adota-se a visdo interna em
primeira pessoa de um agente particular a ser modelado. Um modelo de dominio de
negdcio corresponde a um modelo externo, enquanto um modelo de projeto para um
sistema de informacdo agentificado especifico corresponde a um modelo interno que
pode ser derivado a partir do modelo externo.

2.3.1 Objetos e Agentes

De acordo com Taveter (2005), AORML baseia-se em uma distingdo ontoldgica
entre entidades passivas (objetos) e ativas (agentes). O termo agente inclui elementos
artificiais, ou seja, agentes de software e robds; naturais, ou seja, criaturas vivas como
seres humanos; e sociais/institucionais, como grupos e organizacoes.

Na AORML, uma entidade é um agente, um evento, uma acéo, uma reivindicacao,
um compromisso ou um objeto. SO agentes podem comunicar, perceber, agir, se
comprometer e satisfazer reivindicagdes. Objetos séo entidades passivas, sem essas
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capacidades. Segundo Wagner (2003b), os tipos de objeto s&o representados como
retangulos planos, como classes em diagramas de classes UML padréo.

Taveter (2005) afirma que, além de agentes humanos e artificiais, AORML também
inclui o conceito de agentes institucionais, que s&0 compostos por outros agentes que
agem em seu interesse. Wagner (2003a) complementa afirmando que exemplos de tipos
de agente humano séo Pessoa, Empregado, Aluno, Enfermeira ou Paciente. Exemplos
de agentes institucionais sdo organizagdes como bancos, hospitais ou unidades
organizacionais. Um agente institucional consiste de um certo nimero de agentes
internos que percebem eventos e realizam agbes em nome da instituicdo, pela
interpretacdo de certos papéis. Ja como exemplo de agentes artificiais, Wagner (2003a)
cita agentes de software, sistemas embarcados ou robos.

Ainda de acordo com Wagner (2003a), em diagramas AOR, uma classe de agente é
representada como um retdngulo com os cantos arredondados. Porém, segundo Taveter
(2005), esse formato foi abandonado e adotou-se o simbolo de pacote da UML para a
representacdo de agentes.

2.3.2 Compromissos e Reivindicagdes

De acordo com Wagner (2003a). compromissos e reivindicagdes sdo componentes
fundamentais de processos de interagdo social. Compromissos sdo tratados como
relacionamentos binérios entre dois agentes.

Segundo Wagner (2003b), certos atos de comunicagdo tipicamente provocam o
surgimento de compromissos para realizar certas agcGes ou para garantir que certas
condigdes sejam satisfeitas, por exemplo, a confirmagdo de um pedido de compra
implica a criacdo de um compromisso para entregar os itens pedidos na data de entrega
especificada. Um compromisso de al (o devedor) para com a2 (o credor) para realizar a
acdo x é espelhado como uma reivindicacéo de a2 em relagdo a al para criar o evento de
acéo Xx.

Wagner (2003a) afirma que h& dois tipos de compromissos: compromissos
pararealizar uma agdo e compromissos para ver se alguma condigédo se aplica. O
primeiro tipo é chamado compromisso a-realizar e o segundo de compromisso a-
verificar.

Wagner (2003b) declara que compromissos/reivindicagcdes sdo conceitualmente
acoplados com o tipo de evento de aceitacdo que eles se referem. Isto é graficamente
representado por um retangulo-seta com uma linha pontilhada no topo do retangulo do
evento de agdo que ele se refere, como demonstrado na figura 2.4.2.

2.3.3 Modelos AOR externos

Segundo Wagner (2003a), em modelos AOR externos foi adotada a visdo de um
observador externo que observa os agentes prototipicos e suas intera¢gdes no dominio do
problema sob consideracdo. Um modelo AOR externo foca-se em um agente ou grupo
de agentes para os quais se deseja desenvolver um modelo de estado e comportamento.
Nesta visdo-observador-externo, o mundo, ou seja, o dominio de aplicacéo, consiste de
Vvérios tipos de agentes, eventos de acdo comunicativa e ndo-comunicativa, eventos de
ndo-acdo, compromissos/reivindicagbes entre dois tipos de agente, objetos ordinarios,
relacionamentos designados (tais como mensagens e agdes) e associacdes ordinérias.

Taveter (2005) sumariza afirmando que um diagrama AOR externo, descreve os
tipos e instancias de agente (se aplicvel) de um dominio de problema, junto com seus
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tipos e instancias de agentes internos, suas crengas sobre objetos e agentes externos e 0s
relacionamentos entre agentes e/ou objetos.

De acordo com Wagner (2003b), na visdo de um observador externo, agdes sdo
também eventos e compromissos sdo também reivindicagdes. Portanto, um modelo
AOR externo contém, além do agente e tipos de objeto de interesse, classes de evento
de acdo e classes de compromisso/reivindicacdo que sdo necessarias para descrever a
interacéo entre 0 agente em questdo e os outros tipos de agentes.

Tipos de objeto, em um modelo AOR externo, pertencem a um ou mais agentes e
definem contdineres para crengas. Se uma classe de objeto pertence exclusivamente a
um agente ou classe de agente, o retangulo correspondente € desenhado dentro do
retangulo do agente. Se uma classe de objeto representa crengas que sdo compartilhadas
entre dois ou mais agentes, o retangulo de classe de objeto é desenhado fora dos
retangulos do agente.

A figura a seguir mostra os elementos centrais de modelagem externa da AORML
em sua vers&o original.

sends CERRR _\-
- —-—w—-3 Message Type ;
AR R e -
i
External Agent Type -
Object Type receives
Internal I\'orTCommL.ricatiue
e R - Obiject Type does Action Event Type /1
. Commitment/Claim [
: Type e G
- ! perceives
> Action Event Type > | ——
perceives | EventType <

Figura 2.3.2: Elementos Centrais de Modelagem Externa AOR — Modelo Original
(WAGNER, 2003b).

No entanto, segundo Taveter (2005), de maneira a restaurar a compatibilidade com
a notacdo de diagrama da UML 2.0, o formato grafico para um tipo de agente foi
alterado de um retdngulo com as bordas arredondadas, que hoje é usado como simbolo
para acgdo/atividade na UML, para o formato mostrado na figura seguinte. Foi utilizado
0 esteredtipo <<AgentType>> neste simbolo, que representa um pacote ou sub-sistema
na UML 2, de forma que um tipo agente seja visto como uma classe UML.

e T =y
e grierenmsemt . ) Message Type A
Type I ... — |
External O !
Object Type receives

Internal Non-Communicative
T — Object Type does Action Event Type At
; i

Commitment/Claim *, I :
3 Type brmnesnnmnmnsnsnsnanm e ¢

3 perceives
1
> Action Event Type > i S-St <

perceives Event Type

Figura 2.3.3: Elementos Centrais de Modelagem Externa AOR — Modelo Atual
(TAVETER, 2005)
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Os elementos centrais mostrados nesta figura séo utilizados para a modelagem da
estrutura de estado mental dos diagramas AOR externos. Esta modelagem pode ser
definida como um perfil UML, ou seja, € uma extensdo conservadora da modelagem de
classes UML.

De acordo com Wagner (2003b), um modelo AOR externo pode incluir um ou mais
dos seguintes diagramas:

o Diagramas de agente, descrevendo os tipos de agente do dominio, certos tipos
de objetos relevantes e o0s relacionamentos entre eles.

e Diagramas de Quadro de Interagdo, descrevendo as classes de evento de agéo e
as classes de compromisso/reivindicagdo que determinam as possiveis
interagdes entre dois tipos de agente.

o Diagramas de Sequéncia de Interagdo, descrevendo instancias prototipicas de
processos de interag&o.

e Diagramas de Padréo de Interagdo, enfocando padres de interacdo gerais
expressados por meio de um conjunto de regras de reacdo definindo um tipo de
processo de interacao.

2.3.4 Acdes

Segundo Wagner (2003b), na perspectiva de um observador externo, todas as agoes
de agentes sdo ao mesmo tempo também eventos que podem ser percebidos por outros
agentes. H& muitos eventos que séo criados por acdes de agentes correspondentes. No
entanto, h4 também eventos que ndo séo criados por a¢des. Assim, existe uma distingéo
entre eventos de acao e eventos de ndo-agéo.

Person

CentralLibrary Deplibrary

Librarian
LibClerk L enihiaarree

DataCfBirth

Book Book

iadvai sAvailable
isfvailahle 1_ o ismn FER] |

Title
Author

m
Q
=]
=

BookCopy BookCopy

Loan . 1 | FacultyMember | 1 - | Loan
A S

Figura 2.3.4: Um Diagrama de Agente AOR para o Dominio de Bibliotecas de
Universidade (WAGNER, 2003b).

Na figura 2.3.4, a biblioteca central e as bibliotecas de departamento sdo agentes
institucionais (utilizando o formato original), tendo bibliotecarios como agentes
humanos internos (Librarian) e um sistema de informagé&o de biblioteca como um agente
interno artificial (LibIS). FacultyMember é uma classe de agente neste dominio. Tipos
de objetos importantes sdo Book, BookCopy e Loan, ou seja, as bibliotecas tém crencas
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sobre seus livros, suas colpias de livros e seus empréstimos. A subclasse
Book.isAvailable é formada por todos os livros que satisfazem o predicado de status
isAvailable, ou seja, para aqueles em que h4 no minimo uma copia de livro disponivel.

Em um diagrama AOR Externo, um tipo de evento de acdo é graficamente
representado por uma seta especial onde um lado é uma seta de entrada ligada ao agente
que realiza este tipo de acdo e o outro lado é uma seta de saida ligada ao agente que
percebe este tipo de evento. Retangulos de evento de agdo comunicativa tem uma linha
pontilhada. No caso de um evento de ndo-agéo, o retangulo de evento correspondente
ndo tem uma seta de saida. A figura seguinte apresenta um exemplo destes simbolos.

N S SR PR AR ST .
:} requestReservation ) > provideCar > >temperature Gt

above 30 degree

e S
Figura 2.3.5: Um Evento de Acdo Comunicativa, um Evento de Acdo Ndo
Comunicativa e um Evento de N&o-Acdo (WAGNER, 2003b).

2.3.5 Diagramas de Quadro de Interacéo

Wagner (2003b) afirma que no modelo AOR externo, ha quatro tipos de
relacionamentos, representados por esteretipos de associagdo, entre agentes e eventos
de acdo: envios e recebimentos que sdo associagdes que relacionam um agente com
eventos de acdo comunicativa e acdes e percepgdes que sdo associacdes que relacionam
um agente com eventos de acdo ndo-comunicativa. H& ainda dois tipos de associacdes
entre agentes e compromissos/reivindicacdes chamados hasCommitment e hasClaim.
Estes estereGtipos de associa¢do sdo vistos com tipos de conectores particulares, um
exemplo disso é apresentado na proxima figura.

Um diagrama de quadro de interagdo € um modelo AOR externo que descreve as
interacGes possiveis entre dois tipos de agentes. Ele consiste de eventos de acédo
comunicativa, eventos de agdo n&do-comunicativa, compromissos/reivindica¢des
acoplados com os tipos correspondentes de eventos de acéo e eventos de ndo-acao.

A 7 e EEEE—
CentralLibrary Vo DeplLibrary

I ----,-‘! confBookReg  jomvimemem

P — e -

deliverBook

I

returnBook

--‘"---” -\- —
Yo

Figura 2.3.6: O Quadro de Interagdo Entre a Biblioteca Central e as Bibliotecas de
Departamento (WAGNER, 2003Db).

Nesta figura, uma biblioteca de departamento pode requisitar um livro da biblioteca
central (os agentes CentralLibrary e DepLibrary aqui representados utilizam o formato
original); quando a requisigdo tiver sido confirmada pela biblioteca central haverd um
compromisso de entregar o livro requisitado, representado pelo retangulo seta de linha
tracejada deliverBook. Normalmente tal comprometimento leva a uma agdo
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correspondente, representada pelo retdngulo seta de linha solida deliverBook; depois
que o livro tiver sido entregue, ha um compromisso de retornd-lo no devido tempo.

2.3.6 Diagramas de Sequéncia de Interacéo

Segundo Wagner (2003a), Um processo de interacdo é uma seqliéncia de eventos
de acdo e de eventos de ndo-agéo, realizados e percebidos por agentes, e que seguem um
conjunto de regras ou protocolo que especificam o tipo do processo de interagdo. Um
diagrama de sequéncia de interacdo descreve uma instdncia de um processo de
interacdo. Agentes podem interagir com seu ambiente inanimado ou eles podem
interagir entre si. A figura a seguir exemplifica a primeira situacdo, onde um agente
humano (utilizando o formato original) percebe que escureceu e age ligando a luz.

Lerdvvagner "
S ”77@7 | "It becomes dark
outside."
%"lurn on the light" »

Figura 2.3.7: Um processo de Interagcdo N&o-social Envolvendo um Agente e seu
Ambiente Inanimado (WAGNER, 2003a).

Um processo de interagéo social € um conjunto temporério de eventos de acdo e de
eventos de ndo-acdo coerente e ordenado, envolvendo no minimo um evento de acdo
comunicativa, realizado e percebido por agentes e seguindo um conjunto de regras ou
protocolo que é governado por normas e que especifica o tipo do processo de interacéo.
Um exemplo de um processo de interagdo social € mostrado na figura seguinte. Normas
sociais implicam, por exemplo, que depois de ter confirmado uma requisicéo de livro, a
biblioteca estd comprometida a entregar o livro requisitado.

{ N (- : b It ; ™
GerdWaagner RN e s TM-DepLibrary e CentralLibrary
) reguestBook \._ @ . requestBook _\'. @
_“_l-,%‘ Tl Jli‘--!!": }-”_-._"_ =T N Tide="UML in 3 sac’ P- SEERE
- Serhor="Bogrumas F] X My thor="Soorumjac N
Ut e | | I T e
e — e R T W R L e |
_______.\FEDmB:,DkREg Y . _.@._\-\ confBookReq £..—..—..-..
. e R Tl

pickupBook . @ = -@ deliverBook

he Yo 4
Figura 2.3.8: Um Processo de Interacéo Social Envolvendo Trés Agentes — Formato
Original (WAGNER, 2003a).

Nesta figura a requisicdo do agente GerdWagner de empréstimo do livro “UML in
3 sec” (1) é enviada pelo agente TM-DepLibrary para o agente CentralLibrary
(biblioteca central) (2). O pedido é confirmado pela biblioteca central para a biblioteca
de departamento (TM-DepLibrary) (3) e esta confirmacéo é repassada para GerdWagner
(4). A biblioteca central entrega o livro para a biblioteca de departamento (5).
GerdWagner pega o livro (6) e mais tarde o devolve a biblioteca de departamento (7), e
esta por sua vez a devolve a biblioteca central (8).
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2.3.7 Modelos AOR Internos

Em um modelo AOR interno, Wagner (2003a), adota a visdo interna de um agente a
ser modelado. Nesta visdo, o dominio da aplicacdo consiste de outros agentes; agdes;
compromissos para outros agentes realizarem certas ag0es; eventos; reivindicagdes em
relacdo a outros agentes, de que certos eventos de acdo irdo acontecer; objetos
ordinarios; relacionamentos designados e associa¢fes ordinarias. Estes tipos de meta-
entidade de modelagem AOR interna estéo apresentados na figura a seguir.

Entity
néernal agart Agent Action LI femmitmant Ewvent ‘ Claim Object
Jrai™ ﬁ ﬁ a1
Biclage 15T .-}-.":a A\:i': Cownen \\_:T-‘ Action
za Sana Agem Co it Ao
Agant Agent ;= AcSan Feltyi Everd Event | 1

Comm -,
Action
Evant

Figura 2.3.9: Tipos de Meta-Entidade da Modelagem AOR Interna (WAGNER, 2003a).

Um modelo AOR interno descreve o ambiente como ele pode ser representado no
estado mental do agente em questdo. Se o agente é uma organizacdo, o modelo AOR
interno representa sua visdo do mundo, e pode ser usado para projetar seu sistema de
informacdo. Um modelo AOR interno pode conter um ou mais dos seguintes diagramas:

e Diagramas de Quadro de Reacdo, descrevendo outros agentes ou tipos de
agentes, e os tipos de agOes e eventos, bem como os tipos de compromissos e
reivindicacBes que determinam as possiveis interagdes com eles.

o Diagramas de Sequéncia de Reacdo, descrevendo instancias prototipicas de
processos de interagdo na perspectiva interna.

e Diagramas de Padrdo de Reacéo, enfocando os padrdes de reacdo do agente sob
consideragdo expressado por meio de regras de reagéo.

2.3.8 Agentes Externos e Internos

De acordo com Wagner (2003a), em um diagrama AOR interno para um agente
institucional, os agentes internos e/ou tipos de agente do agente institucional a ser
modelado podem aparecer no nivel superior, como o tipo de agente interno
SalesDepartment na figura a seguir, onde eles se distinguem dos agentes externos
devido as linhas dos retangulos serem tracejadas. Os agentes internos de outros agentes
internos, como SalesPerson dentro de SalesDepartment sdo também agentes internos.

Na figura a seguir, do ponto de vista de uma empresa, Customer € um tipo de
agente externo, enquanto SalesDepartment € um agente interno e SalesPerson é um tipo
de agente interno de SalesDepartment. Cada SalesPerson tem um certo nimero de
clientes associados. O formato utilizado para representacdo de agentes é o original.
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Figura 2.3.10: Tipo de Agente Externo, Agente Interno e Tipo de Agente Interno —
Formato Original (WAGNER, 2003a).

Na perspectiva de um agente institucional, somente as a¢des de agentes internos
realizadas em nome da instituicdo contam como agdes, enquanto as agdes de agentes
externos sdo consideradas eventos.

2.3.9 Quadros de Reacéo

Wagner (2003a) afirma que em um modelo AOR interno, o comportamento
reativo do agente em consideragdo com respeito a outro agente “A” é descrito por meio
de eventos de comunicacdo, ou messagens de chegada, criadas pelos atos de
comunicacdo de instancias de A; atos de comunica¢do, ou mensagens de saida, dirigidas
a instancias de A, reivindicagbes em relagdo a instdncias de A; eventos ndo-
comunicativos criados pelas agdes de instancias de A; compromissos com instancias de
A; acles ndo-comunicativas que podem ser realizadas de forma a preencher
compromissos correspondentes a instancias de A, ou em resposta a eventos dentro do
quadro de interacéo.

A figura seguinte mostra um Diagrama de Quadro de Reagdo para uma
biblioteca central descrevendo o comportamento reativo com respeito ao tipo de agente
DepLibrary (formato original). Ha o tipo de mensagem de entrada requestBook, o tipo
de mensagem de saida confBookReq, o tipo de compromisso deliverBook acoplado
com o tipo de agéo correspondente e o tipo de reivindicagdo returnBook acoplado com o
tipo de evento correspondente.

-
CentralLibrary

| DeplLibrary

: deliverBook
deliverBook  SOS—
returnBook

@.
e

Figura 2.3.11: Diagrama de Quadro de Reacédo (WAGNER, 2003a).

Em um Diagrama AOR Interno, ndo é possivel ver padrBes de interagdo
completos envolvendo dois ou mais agentes, uma vez que 0 Seu escopo é um agente
unico. O comportamento do agente sob consideracdo é modelado pela identificacdo de
seus padrdes de reacdo e por sua expressdo na forma de regras de reagdo, como
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mostrado na figura seguinte que ilustra um Diagrama de Padrdo de Reagdo para a
biblioteca central descrevendo a etapa do processo onde a biblioteca central tem de
reagir a uma requisicdo de livro da biblioteca de departamento (representadas como
agentes no formato original).
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Figura 2.3.12: Diagrama de Padréo de Reagdo (WAGNER, 2003a).
2.3.10 Modelagem dos Direitos e Deveres dos Agentes Internos

Segundo Wagner (2003a), direitos e deveres correspondem a relacionamentos
designados entre tipos de agentes internos e tipos de compromisso, reivindicacao,
evento e acdo. Eles sdo visualizados com a ajuda de conectores especiais tendo um
circulo ao lado do retangulo do tipo de agente interno, estando este vazio quando for um
direito ou preenchido quando for um dever, como demonstra a figura a seguir.

Enterprise

- deliveritem :
j ; pm————— - -
{ deliverltem : Employee '< | DelivAgt |

| I R

U submit o SalesPerson |
/ PurchaseOrder - ] H

ackn
\ SalesOrder 1

Figura 2.3.13: Direitos e Deveres (WAGNER, 2003a).

Nesta figura, o agente SalesPerson tem o dever de reagir a mensagens
submitPurchaseOrder e tem o direito de enviar mensagens acknSalesOrder. Ja o agente
DelivAgt tem o dever de executar o compromisso deliverltem, o que implica no direito
de realizar agBes deliverltem. Além disso DelivAgt ndo tem o direito de enviar
mensagens acknSalesOrder. Os agentes aqui representados utilizam o formato original.

2.3.11 Regras de Reacéao

Segundo Taveter (2005), os elementos de modelagem de comportamento mais
importantes da AORML s&o as regras de reacdo, que sdo usadas para expressar padroes
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de interacdo. A figura a seguir mostra um diagrama de padrdo de interagdo que
especifica a regra de reacdo R1 para o compartamento de um Vendedor (Seller) em
resposta a percepcdo de um evento de agdo comunicativa do tipo requisi¢do de ordem de
compra (PurchaseOrder). Tanto a condi¢do de estado mental como o efeito mental da
regra de reacdo sdo apresentados como expressdes na Linguagem de Restricdo de
Objeto (OCL) da UML 2 (OMG 2007b) ligadas as setas correspondentes.

A pré-condigdo para fornecer os produtos requisitados ao Comprador (Buyer) é a
disponibilidade do Item de Produto (Productltem) cuja verificagdo no banco de dados
interno do Vendedor é especificada com a ajuda do predicado de status correspondente
isAvailable e a expressdo OCL productlD = globalProductldentifier. A pds-condi¢éo
que representa o efeito mental é expressada como inventory = inventory@pre -
requestedQuantity. A pds-condicdo afeta a representacdo do Item de Produto
correspondente no banco de dados interno do VVendedor pelo decréscimo de seu atributo
inventory pelo valor do atributo quantidadeRequisitada (requestedQuantity) da
mensagem recebida.
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Figura 2.3.14: Um Padrdo de Interacéo (TAVETER, 2005).

Quando recebe uma Ordem de Compra, o Vendedor fornece o produto ao
Comprador de acordo com a Ordem de Compra se 0s produtos estiverem disponiveis.

2.3.12 Consideracdes Finais

A linguagem AORML concentra-se fortemente na questdo da modelagem de
interacdo entre agentes (modelos externos) e como estes reagem a estimulos (modelos
internos). Em alguns exemplos, consideramos os diagramas de interagdo apresentados
um pouco dificeis de interpretar em termos da ordem em que as interagBes ocorrem,
posto que as vezes ndo é muito simples determinar quais eventos ocorrem primeiro.
Acreditamos também que muitas das informagBes mostradas pelos diagramas de
interacdo, sendo todas, poderiam ser igualmente representadas por diagramas de
seqiiéncia UML estendidos para tal fim.

Embora a AORML modele os compromissos e reivindicagcdes, bem como
direitos e deveres de um agente, aléem de representar crencas como objetos, ela ndo
modela questdes como desejos e como estes podem se tornar intengdes, ou seja, com
excecdo da representacdo de crengas como objetos, ndo enfoca a questdo de agentes
baseados no modelo BDI.
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Ha representacdo das percepcdes e agdes dos agentes, mas estas s&o modeladas
no detalhamento de interagdes e ndo sdo identificadas como requisitos funcionais do
software. Além disso, ha pouco suporte para a representacdo de agentes cognitivos, 0s
agentes modelados apresentam basicamente caracteristicas reativas e 0s diagramas
utilizados nos modelos internos sdo essencialmente baseados na reagdo dos agentes.

Com relagdo a modelagem de requisitos, embora 0 modelo externo da AORML
apresente uma visdo mais geral e externa do sistema, onde se identificam, de certa
forma, acOes e percepcdes dos agentes, os autores ndo o utilizam especificamente para a
identificacdo dos requisitos do software. Wagner (2003a) propde explicitamente, porém
ndo demonstra, 0 uso do diagrama de atividade para a representacdo de requisitos,
embora nos acreditemos que este diagrama seja mais aplicavel na modelagem de
algoritmos do que na de requisitos ou, no caso de sistemas multi-agentes, mais
especificamente no detalhamento de planos.

Acreditamos que a modelagem de requisitos seja melhor desempenhada por
meio do diagrama de casos de uso, porém Wagner (2003a) ndo utiliza este diagrama.
Em Taveter (2005) aplica-se o diagrama de casos de uso padrdo da UML, porém néo foi
feita verdadeiramente nenhuma adaptacdo deste diagrama, atores normais sdo utilizados
para representar agentes externos ao sistema, casos de us0S normais representam as
funcionalidades oferecidas pelo sistema (que também é considerado um agente), embora
0s autores utilizem essas funcionalidades para também representar as interagdes entre 0s
agentes, caracterizados por um agente humano externo (representado pelo ator) e um
agente representado pelo sistema propriamente dito, modelado por meio da fronteira do
sistema, como pode-se observar na figura a seguir.

Seller

/

Buyer

oLl

Figura 2.3.15: Diagrama de Casos de Uso Representando as Interagdes entre Agente por
meio de Casos de Uso e Agentes por meio de um Ator e pela Fronteira do Sistema
(TAVETER, 2005).

Nesta figura, Buyer € um agente humano externo representado por um ator
normal e Seller representa o software propriamente dito, mas também um agente,
enquanto as funcionalidades do sistema séo representadas por casos de uso normais que
também representam as interacfes entre os dois agentes.

Todavia, ndo foi feita nenhuma adaptacdo do diagrama de casos de uso para
modelar agentes ou seus papéis, e nem 0s objetivos, percepcdes, acdes ou planos a eles
associados.
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2.4 Agent Modeling Language (AML)

Cervenka (2005a) e Trencansky (2005) declaram que a linguagem de modelagem de
agente (AML) é uma linguagem visual semi-formal para especificar, modelar e
documentar sistemas que incorporam caracteristicas da teoria de sistemas multi-agentes.
Ela é especificada como uma extensdo da UML 2.0 de acordo com o0s principais
frameworks de modelagem OMG. O principal objetivo da AML é fornecer uma
linguagem de modelagem adequada para o desenvolvimento de software comercial
baseado em tecnologias multi-agente.

Cervenka (2005a) afirma que a AML é definida em dois niveis distintos,
Metamodelo e Notacdo AML e Perfis AML, ja Trencansky (2005) destaca que a sintaxe
abstrata, seméantica e a notacdo da linguagem estdo definidas no nivel Metamodelo e
Notacdo AML. O Metamodelo AML é novamente estruturado em dois pacotes
principais: Kernel AML e Extensdo UML para AML, conforme demonstra a figura a
seguir:

“UML 2.0 Profiles ! . .
i i\ AML Profile Ext
| ExtendingAML  iii  Extending AML i roliie Exiensions

| UML 1% Profile of AML || | UML 2.0 Profile of AML | AML Profiles

-
=
AML Metamedel AML AML Metamodel | <t
| UML Extension for AML [ AML Kemel |[~| Notation || and Notation
{ UML 2.0 Superstructure | UML Language

Figura 2.4.1: Niveis de Definicdlo AML (CERVENKA, 2005a).

Segundo Cervenka (2005a), o nivel de linguagem UML contém a Superestrutura
UML 2.0 definindo a sintaxe abstrata, semantica e notagdo da UML. A AML usa este
nivel como a fundagdo sobre a qual define as construcdes de modelagem especificas
para sistemas multi-agentes. O nivel de Metamodelo e Notacdo AML define a sintaxe
abstrata, semantica e notacdo AML, estruturada em dois pacotes: Kernel AML e
Extens6es UML para AML.

Trencansky (2005) afirma que o Kernel AML é uma extensdo conservadora da
UML 2, abrangendo a especificagdo de todos os elementos de modelagem AML. Ele é
logicamente estruturado em diversos pacotes, cada um dos quais contém a especificacdo
de elementos de modelagem dedicados para a modelagem de aspectos especificos de
sistemas multiagentes. Cervenka (2005a) destaca que o pacote Kernel AML é o centro
da AML onde elementos especificos de modelagem da AML s&o definidos.

Cervenka (2005a) afirma ainda que a extensdo UML para o pacote AML adiciona
meta-propriedades e restricdes estruturais para os elementos UML padrdo. Ela é uma
extensdo ndo-conservativa da UML e, portanto, é uma parte opcional da linguagem,
porém, segundo Trencansky (2005), as extensdes sdo simples e podem ser facilmente
implementadas em ferramentas CASE baseadas em UML.

Trencansky (2005) afirma que a AML define diversos conceitos de
metamodelagem abstrata auxiliar chamados semi-entidades e seus tipos. Tipos de semi-
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entidade s&o classes UML especializadas utilizadas para especificar conjuntos coerentes
de caracteristicas, logicamente agrupadas de acordo com o0s aspectos particulares de
sistemas multiagentes.

2.4.1 Semi-Entidades da AML
Trencansky (2005) classifica as semi-entidades AML em:

e Semi-entidades comportamentais, que representam elementos que podem
possuir capacidades, perceber e/ou afetar seu ambiente, fornecer e usar servicos
e podem ser (de)compostos em fragmentos de comportamento.

e Semi-entidades sociais, que representam elementos que podem formar
sociedades, podem participar de relacionamentos sociais e podem possuir
propriedades sociais.

e Semi-entidades mentais, que representam elementos que podem ser
caracterizados em termos de suas atitudes mentais, como por exemplo, em que
elas créem e quais séo seus objetivos.

2.4.2 Entidades Fundamentais da AML

De acordo com Trencansky (2005), o tipo Agente (Agent) é utilizado para
especificar agentes, que sdo definidos em AML como entidades auto-contidas que sdo
capazes de interacOes, observagdes (percepgdes) e comportamento autbnomo dentro de
seu ambiente.

O tipo Recurso (Resource) é usado para modelar recursos dentro do sistema, que
sdo entidades fisicas ou de informacdo com as quais o principal interesse € sua
disponibilidade em termos de sua quantidade, direitos de acesso, condi¢Oes de
uso/consumo, etc.

O tipo Ambiente (Environment) é usado para modelar um ambiente interno do
sistema, ou seja, os arredores logicos ou fisicos de entidades que fornecem condigdes
sob as quais as entidades existem e funcionam.

Todos estes tipos de entidade s&o classes UML especializadas, dessa forma, podem
utilizar todas as caracteristicas definidas para classes UML. As instancias dos tipos de
entidade podem ser modeladas por meio de especificacbes de instdncias UML
classificadas de acordo com os tipos correspondentes.

Cervenka (2005a) complementa, afirmando que, em AML, todos os tipos de
entidade sdo chamados coletivamente entidades comportamentais. Elas podem possuir
capacidades, ser decompostas em fragmentos de comportamento, fornecer e utilizar
Servigos e possuir perceptores e causadores de efeito. Adicionalmente, tipos de agente e
ambiente s&o entidades autbnomas que podem ser caracterizadas em termos de suas
atitudes mentais, ou seja, podem possuir caracteristicas, participar em varios tipos de
relacionamentos, ser estruturadas internamente em partes, possuir comportamentos, etc.

Na figura a seguir, Trencansky (2005) apresenta uma definicdo de uma classe
abstrata chamada 3DObject que representa objetos espaciais contidos dentro de um
espaco que possuem uma forma e posicdo. Um tipo ambiente abstrato chamado
3DSpace, representa um espago tridimensional, que, por ser um 3DObject especial pode
conter outros objetos espaciais. O ambiente 3DSpace fornece um servico chamado
Motion, para os objetos contidos dentro dele. Trés 3DObjetcs concretos, um tipo agente,
Person, um tipo recurso, Ball e uma classe Goal sdo definidos como 3DObjects
especializados. Finalmente, um tipo ambiente concreto chamado Pitch, representando
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um lance de jogo de futebol contendo dois objetivos e uma bola foi especializado a
partir do ambiente 3DSpace.

3D0bject | object

/CJ—>\_ shape

Motion .

3DSpace
space

| 3DPlacement
position

£ /\
| | ]
[Person Q[ Ball 5[ Goal | Pitch i,

| goal:Goal[2] | | ball:Ball =)

Figura 2.4.2: Exemplo de Entidades, seus Relacionamentos e Fornecimento e Uso de
Servigos (TRENCANSKY, 2005).

2.4.3 Aspectos Sociais

De acordo com Cervenka (2005a), a AML define diversos elementos para modelar
0s aspectos sociais de sistemas multi-agentes, incluindo caracteristicas estruturais de
entidades socializadas e certos aspectos de seu comportamento social. Segundo
Trencansky (2005), a partir da perspectiva social 0s seguintes aspectos sdé0 comumente
considerados em modelos de sistemas multi-agentes:

e Estruturas sociais, que se preocupam com a identificacdo de sociedades que
possam evoluir dentro do sistema, com a especificacdo de suas propriedades,
estruturas e a identificacdo dos papéis que abrangem, entidades individuais que
podem participar de tais sociedades, quais 0s papéis que possam exercer, quais
sejam seus relacionamentos matuos, etc.

e Comportamento social, cobrindo fendmenos como dinamica social (habilidade
de uma sociedade de reagir a eventos internos e externos), normas, interages
sociais (como individuos e/ou sociedades interagem com outros de forma a
trocar informacdo, coordenar suas atividades, etc) e atividades sociais de
entidades individuais e sociedades (como elas mudam suas atitudes, papéis que
executam, relacionamentos sociais).

e Atitudes sociais, enfocando as tendéncias individuais e/ou comuns (motivacoes,
necessidades, desejos, intengdes, objetivos, crengas, comprometimentos, etc)
para qualquer coisa de valor social

Trencansky (2005) afirma que, de forma a acomodar necessidades especiais para
modelar aspectos sociais, a AML utiliza conceitos de unidades de organizacéo,
relacionamentos sociais, papéis de entidade e propriedades de papéis.

Dentro deste contexto, Cervenka (2005b) utiliza o conceito de entidades sociais,
definindo-as como entidades possuidoras de habilidades sociais, ou seja, entidades
capazes de participar em sociedades e estabelecer relacionamentos sociais, manifestar
comportamento social e ter atitudes sociais. Cervenka (2005b) acrescenta que as
entidades agentes e unidades de organizagdo sdo exemplos de entidades sociais.
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2.4.4 Unidades de Organizacéo

Trencansky (2005) afirma que o tipo unidade de organizagéo é um tipo de ambiente
especializado que herda caracteristicas de tipos de semi-entidades comportamentais,
sociais e mentais. Eles sdo usados para especificar o tipo de sociedades que evoluem
dentro do sistema tanto a partir de perspectivas externas como internas.

De uma perspectiva externa, unidades de organizacdo representam entidades
autbnomas coerentes, que podem ser caracterizadas em termos de suas atitudes mentais
e sociais, podem ter comportamentos, participar em diferentes tipos de relacionamentos
sociais, podem observar e interagir com seu ambiente, oferecer e usar servigos, executar
papéis, etc. A partir de uma perspectiva interna, unidades de organizacdo sdo tipos de
ambiente que especificam os arranjos sociais de entidades em termos de estruturas,
interacOes, papéis, restrigdes, normas, etc.

Cervenka (2005b) acrescenta que unidades de organizagdo sdo usadas para modelar
sociedades, como grupos, organizacdes e instituicdes. Elas ndo s&o consideradas
estaticas, por que suas propriedades, estrutura, comportamento, atitudes sociais, papéis
por elas englobados, entidades participantes e suas caracteristicas podem mudar ao
longo do tempo.

A figura a seguir & esquerda (a) mostra um exemplo de um diagrama de classes
descrevendo uma estrutura de organizacdo genérica de um projeto de desenvolvimento
de software. As equipes de projeto (ProjectBoard, TechnicalTeam, Analysis Team,
Implementation Team e Testing Team) sdo modelados por meio de tipos de unidade de
organizagado, seus relacionamentos sociais por meio de associagdes sociais e um papel
de projeto (ProjectManager) por meio do tipo de papel de entidade. Ao observarmos a
figura em questdo percebemos que a unidade de organizagéo ProjectBoard supervisiona
0 papel de entidade ProjectManager (Gerente de Projeto) e este por sua vez gerencia as
equipes técnicas que cooperam entre si,

A estrutura interna do tipo de unidade de organizacdo SoftwareDevelopmentProject
estd modelada na figura a direita (b). Ela define as partes que representam papéis de
entidade abrangidos (pm) e unidades de organizagdo de baixo nivel (pb, ana, imp, e tst).
Os conectores entre eles declaram instancias das associagfes sociais especificadas ao
nivel de classe.

b =
( ) SoftwareDevelopmentProject ()

pb:ProjectBoard A
:Supervises

4« Cooperate ’ pm:ProjectManager(1..*] 'r\_;’

/
/\

T :Manage :Manage :Manage
’, - | = - l - ana:Analysis 2 ||imp:Implementation 7~ || tst: Testin
Analysis 7~ 2 || Implementation /2 || Testing 2 Teamy P ?eam Team 9L
Team Team Team
2\ organization unit type »—— superordinate social association end
et >—— subordinate social association end
\/ entity role type »— peer social association end

Figura 2.4.3 — Exemplo de Modelo de Estrutura de Organizagdo em Nivel de Classe
(CERVENKA, 2005b).
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2.45 Relacionamentos Sociais

De acordo com Trencansky (2005), relacionamento social € um tipo particular de
conexdo entre entidades sociais relacionadas. Para modelar tais relacionamentos, a
AML define um tipo especial de propriedade UML, chamada propriedade social.

Cervenka (2005b) acrescenta que a propriedade social permite especificar a
categoria de papel social do relacionamento. A AML suporta duas categorias pré-
definidas de relacionamentos sociais, par-a-par (peer-to-peer) e superior-a-subordinado,
e as categorias de papel social andlogas: par (peer), superior e subordinado. O conjunto
de categorias de papel social suportado pode ser estendido se necessério.

A figura 2.4.3 (a) mostra associagdes superior-a-subordinado entre ProjectBoard
(superior — mostrado como um triangulo preenchido colocado no fim da associagéo) e
ProjectManager (subordinado — mostrado como um tridngulo vazio colocado no fim da
associacdo) e ProjectManager (superior) e TechnicalTeam (subordinado). Equipes
técnicas particulares estdo relacionadas pelos relacionamentos par-a-par que s&o
representadas pela associagéo social Cooperate ligada ao tipo de unidade organizacional
TechnicalTeam (a propriedade social par € mostrada como um tridngulo preenchido
pela metade colocado no final da associagdo. Os conectores representando instancias
das associacgdes sociais definidas anteriormente estdo descritos na figura 2.4.3(b).

2.4.6 Papéis e Propriedades de Papéis

Trencansky (2005) declara que papéis sdo usados para definir um repertério
comportamental normativo de entidades e assim fornecer os blocos de construgdo
béasicos de sociedades multiagente. Para modelar papéis, a AML fornece o tipo de papel
de entidade, um tipo de semi-entidade comportamental, social e mental especializado.

Tipos de papel de entidade s&o usados para modelar abstracfes de conjuntos
coerentes de caracteristicas, capacidades, comportamentos, observacdes (percepgdes),
relacionamentos, participacdo em interagdes e servigos oferecidos ou requeridos por
entidades que participam de um contexto particular. Uma instancia de um tipo de papel
de entidade é chamada papel de entidade e existe somente enquanto alguma entidade
comportamental a executa.

Cervenka (2005a) complementa afirmando que uma entidade de papel representa a
execugdo de comportamentos, utilizagdo de caracteristicas e/ou participacdo em
interagdes como definido pelo tipo de papel de entidade particular.

A possibilidade de execugcdo de um papel de entidade por uma entidade
comportamental é modelada pela propriedade papel (role) e a associacdo play.
Mecanismos sdo oferecidos também para modelar mudancas dindmicas de papéis,
raciocinio sobre papéis interpretados, expressdo de multiplicidades e restricbes sobre
papéis de entidade interpretados e navegacdo pelas caracteristicas e capacidades
estruturais de tipos de papéis de entidade a partir das entidades que os executam.

Segundo Trencansky (2005), para modelar a habilidade de uma entidade para
executar um tipo de papel de entidade, AML fornece propriedades de papel. Uma
propriedade de papel € uma propriedade UML especializada, usada para especificar que
uma instancia de seu possuidor (uma entidade comportamental) pode executar um ou
mais papéis de um tipo de papel de entidade particular. Cervenka (2005b) acrescenta
que uma instancia de um possuidor de propriedade de papel é chamado interpretador
(player) de papel de entidade e uma instancia do tipo de propriedade de papel representa
0 papel de entidade interpretado.
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Trencansky (2005) afirma que uma entidade pode a cada vez executar diversos
papéis de entidade. Estes papéis de entidade podem ser do mesmo tipo ou de tipo
diferentes. A multiplicidade definida para uma propriedade de papel restringe 0 nimero
de papéis de entidade de determinado tipo que a entidade particular pode executar
concorrentemente.

Para permitir manipulacdo explicita de papéis de entidade em atividades e maquina
de estado UML, a AML define um conjunto de acgdes para criacdo e disposicao de
papéis de entidade, como acdo de papel e acdo de disposi¢do de papel.

A figura 2.4.4(a) contém o diagrama descrevendo um agente do tipo Person que
pode interpretar papéis de entidade do tipo Player, Captain, Coach e Referee. A
possibilidade de executar papéis de entidade de um tipo particular € modelada por
associag0es play. A figura 2.4.4(b) descreve uma unidade de organizagéo Soccer Match,
que compreende trés arbitros (do tipo de papel de entidade Referee) e dois times (do
tipo de unidade de organizagdo SoccerTeam). O prdoprio SoccerTeam consiste de um a
trés técnicos e onze a quinze jogadores dos quais um é capitdo. Os jogadores sdo pares
entre si (como demonstra o conector cooperate) e subordinados aos técnicos (0 conector
manage) e ao capitdo (o conector lead). Os dois times sdo subordinados aos arbitros (o
conector control).

() — Person L1
{xar} name:String

playar 7' 0.1 captain't'0..1 0.1 Y wach 0..1 Y refaraa

Player J|| Captain ©J|| Coach TJ|| Referee T

active:Boolean

(k) Socceriatch A

team:SoccerTeam[2] )

| coach:Coach[1..3] T

TENSO8 mansage
captain:Captain player:Player[10..15]
: Ty

Bad cogpesls

control

| referee:Referee[3] |

Figura 2.4.4: Exemplo de Modelagem de Estrutura Social (TRENCANSKY, 2005).

A figura 2.4.5 mostra a instanciagcdo dos tipos definidos anteriormente, onde o
agente Lampard, do tipo Person, executa o papel de entidade jogador (player), e o
agente Terry, também do tipo Person, executa o papel de entidade capitdo (captain) e
lidera Lampard. O agente Mourinho, executa o papel de entidade técnico (coach) e
dirige os jogadores Lampard e Terry.
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Mourinho:Persen )

I eoach

Coach
n'E"aE'E n'lal'EIJE

:Captain J] | Player

Aaptain o o playar

|  Terrv:Person Q{ Lampard:Person O

Figura 2.4.5: Exemplo de Instanciacdo e Execucdo de Papel de Entidade
(TRENCANSKY, 2005).

Dentro deste contexto, Cervenka (2005b) define a existéncia de papéis sociais, que
sdo abstracOes de caracteristicas, comportamento, atitudes, participacdo em interagdes e
servicos requeridos ou fornecidos a outros papéis ou entidades sociais. Papéis sociais
sdo modelados por tipos de papel de entidade e podem ser usados para especificar
estruturas sociais, posicdes (conjunto de papéis executados por um agente) e estruturas
requeridas, caracteristicas comportamentais e de atitude de seus constituintes.

Cervenka (2005b) apresenta, na figura a seguir, outro exemplo de especificacédo de
tipos de papel, seus atributos e associagbes sociais. Nesta figura também podemos
perceber que o agente Person (Pessoa) pode interpretar diversos papéis por meio da
associacdo play, como gerente de projeto (ProjectManager), Analista (Analyst),
Programador (Programmer) e Testador (Tester).

boss
0.1 4 ProjectMember U

project:Project
warker | inProjectSince:Date
0.*

.Q. agent type
'e play association

Manages -

oL
lcolleague

| ProjectManager 'CJH Analyst 'CT” Programmer U" Tester U|
0. 0 0.1
manager analyst PrOQrammer tester

[proet] [projest]

(o] person Q[proer}———

name: 3tring

Figura 2.4.6: Tipos de papéis de entidade e associa¢des play (CERVENKA, 2005b).

A figura seguinte mostra a instanciagdo dos tipos definidos anteriormente, onde o
agente Alan do tipo Person, interpreta dois papéis de entidade, testador e analista,
enquanto o agente John também do tipo Person interpreta o papel de gerente de projeto
(pm) e é o chefe de Alan. Este exemplo também demonstra a habilidade da AML de
especificar explicitamente vagas e links sociais de papéis de entidade interpretados sob
certas circunstancias.
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inProjectSince=Aug 2, 2004 ) Igm.lohn U - John:Person
name="Alan Lee" ProjectManager ks name="John Perry"

. boss
ﬁ testerAlanTester | P Tananes

Figura 2.4.7: Exemplo de instanciagdo e interpretacdo de papel de entidade
(CERVENKA, 2005b).

2.4.7 Modelagem de Interagdes

Segundo Trencansky (2005), para suportar a modelagem de interagdes em sistemas
multiagentes, a AML fornece um certo nimero de extensdes UML, que podem ser
logicamente subdivididas em extensdes genéricas para interagdes UML, extensdes
baseadas em atos de fala para interagbes UML, observacdes e interagdes de efeito e
Servigos.

2.4.7.1 Extensdes Genéricas para Interacdes UML

De acordo com Trencansky (2005), as extensfes genéricas para interacbes UML
fornecem meios para modelar interagdes entre grupos de entidades por meio de multi-
mensagem e multi-lifeline; mudanca dindmica de atributos de objetos para expressar
mudancas na estrutura interna de unidades de organizagdo, em relacionamentos sociais
ou papéis de entidade interpretados, induzidos por interac6es; modelagem de mensagens
e sinais ndo explicitamente associados com a invocacdo de métodos e recepgdes
correspondentes; mecanismos para modificacdo de papéis de interacdo de entidades
induzidas por interagbes; modelar as acOes de envio e recepgdo de mensagens
desacopladas em atividades.

Cervenka (2005a) afirma que, em adic&o a estes conceitos genéricos, AML também
modela atos comunicativos baseados em interagfes usadas comumente em sistemas
multi-agente, particularmente mensagens agentificadas especializadas (atos
comunicativos), interagbes UML especializadas usadas para modelar atos
comunicativos baseados em interagdes (interacbes comunicativas) e interagdes
comunicativas parametrizadas usadas para modelar padrdes de interagGes (protocolos de
interacéo).

Trencansky (2005) apresenta 0s seguintes conceitos utilizados para a modelagem de
interagdes em AML.:

Multi-mensagem (multi-message) € uma mensagem UML especializada que €
utilizada para modelar uma comunicacéo particular entre maltiplos participantes.

Multi-lifeline € um lifeline UML especializado usado para representar multiplos
participantes em interagoes.

Mensagem desacoplada (Decoupled message) € uma multi-mensagem especializada
utilizada para modelar o envio e recepgdo assincrono de uma mensagem que ndo
apresente uma especificacdo do comportamento invocado por parte do receptor.

Mudanca de atributo, é um fragmento de interacdo usado para modelar as mudancas
de valores de atributo de entidades produzidas pela interagdo. Permite expressar adicao,
remocdo ou modificagdo de valores de atributo, além dos valores de atributo
adicionados pelas sub-lifelines. E utilizada na modelagem de mudanca dindmica de
papéis de entidade executados por entidades comportamentais em interagdes.
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Subconjunto (Subset) é uma dependéncia UML especializada entre ocorréncias de
evento possuidas por duas lifelines distintas, uma agindo como superconjunto e outra
como subconjunto, usadas para especificar que, desde que a ocorréncia de evento esteja
sobre a lifeline superconjunto, algumas das instancias que ela representa sdo também
representadas por outra, a lifeline subconjunto.

A dependéncia de unido (join dependency) é uma dependéncia UML especializada
usada para especificar que um subconjunto de instancias que tenha sido, até a ocorréncia
de evento de subconjunto, representada pela lifeline de subconjunto seja, depois da
ocorréncia de evento de subconjunto, representada pela lifeline de unido.

Acéo de Mensagem Desacoplada de Envio (Send decoupled message action) é uma
acéo de objeto de envio UML especializada usada para modelar a acdo de despachar
uma mensagem desacoplada. E acdo de mensagem desacoplada de aceitacdo € uma agéo
de evento de aceitagdo UML especializada usada para modelar a recep¢do de uma agéo
de mensagem desacoplada.

Uma interacdo simplificada entre entidades que participam de uma substituicdo de
jogador é descrita na figura 2.4.8. Neste exemplo, o técnico principal (Coach) decide
substituir o jogador pl pelo jogador p2. Primeiramente ele notifica o jogador p2 para
ficar pronto e entdo pede ao arbitro principal (Referee) permissdo para fazer a
substituicdo. O &rbitro principal por sua vez replica por meio de uma resposta. Se a
resposta é “sim” (situacéo representada por um fragmento combinado do tipo opt), o
processo de substituicdo espera até o jogo ser interrompido. Quando isso ocorre, 0
técnico instrui o jogador pl a sair e p2 a entrar. O jogador pl entdo deixa a partida e
junta-se ao grupo de jogadores inativos e p2 junta-se ao jogo e ao grupo de jogadores
ativos, isso é feito paralelamente, como demonstra o fragmento combinado do tipo par.

sd PlayerSubstitution )

coach[main] | | referee[main]"J| | player[active] _J | | player[not active] ©_J
:Coach :Referee Player[7..11] Player[11..15]
I [

I
p1and p2 '( [is p2 :

1
prepareForSubstitution() £}

[
| requestSubstitutiDn{;:ﬂ, p2)

|
[
—— [
reply{answer) ™ | |
[
[
[

L=
-

opt ) | [answer==yes] 1

{game interrupted} exit|;‘| [is p1]

fis p2]

——

=<join>> [is p1] I

: : i e 2 =
I :
| 1

I =<jpin>> [is p2 I
e [is p2]

Figura 2.4.8: Exemplo de uma Interagdo Comunicativa (TRENCANSKY, 2005).

A figura 2.4.9 mostra um exemplo de interagdo comunicativa na qual os elementos
de mudanca de atributo sdo usados para modelar mudancas de papéis de entidade
executados pelos agentes. O diagrama modela o cenéario de uma mudanga de capitdo
causada pela substituicéo do capitéo original (player2).
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Figura 2.4.9: Exemplo de uma Interagdo Social com Mudanga de Papel de Entidade
(TRENCANSKY, 2005).

No inicio deste cenario o agente player2 é o capitdo. Durante a substituicdo, o
técnico principal dad ao player2 ordem para deixar de ser o capitdo
(handCaptainshipOver) e ao playerl para tornar-se o capitdo (becomeCaptain). Depois
de receber estas mensagens, o player2 para de executar o papel de entidade capitdo
assumindo o papel de entidade jogador (player) e o playerl muda de jogador simples
para capitéo (captain).

2.4.8 Extensdes Especificas de Atos de Fala para Interacfes UML

Segundo Trencansky (2005), estas extensfes compreendem a modelagem de atos
de fala (speech-acts) ou seja, mensagens de comunicacdo, atos de fala baseados em
interagdes (interagdes comunicativas), padrdes de interacdes (protocolos de interacéo) e
a modelagem das acOes de envio e recepcdo de mensagens baseadas em atos de fala em
atividades.

2.4.9 Observac0es (Percepgdes) e Interacdes de Efeito

Na AML as percepcdes sdo chamadas observacdes. Cervenka (2005a) afirma que a
AML define diversas constru¢des para modelar observacdes (percepgdes), que definem
a habilidade de uma entidade observar (perceber) as caracteristicas de outras entidades.
A AML também modela interacdes de efeito, que definem a habilidade de uma entidade
de manipular ou modificar o estado de outras entidades.

De acordo com Trencansky (2005), observacbes sdo realizadas por meio de
perceptores, que séo portas UML especializadas. Tipos de perceptores sdo usados para
especificar as observacdes que um possuidor de um perceptor daquele tipo pode fazer.

Atos de percepcéo sdo operaces UML especializadas que podem ser possuidas por
tipos perceptores e assim usadas para especificar quais percepgdes seus possuidores ou
perceptores de dado tipo podem realizar.

A especificacdo de quais entidades podem observar outras € modelada por uma
dependéncia de percepgdes. Para modelar aspectos comportamentais de observagoes, a
AML fornece uma acéo de percepcdo especializada.

Aspectos diferentes de interacdes de efeito sdo modelados analogamente por meio
de causadores de efeito (effectors), tipos de causadores de efeito, atos de efeito,
dependéncias de efeito e agdes de efeito.

A figura 2.4.10 mostra um tipo de papel de entidade Jogador (Player) com dois
olhos (eye) como perceptores e duas pernas (leg) como causadores de efeito. Os olhos
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séo usados para ver outros jogadores, a partida e a bola e para fornecer informagéo de
localizagdo para as partes internas de um jogador. As pernas sdo usadas para mudar a
posigdo do jogador dentro da partida e para manipular a bola.

2.4.10 Modelagem de Capacidades e Comportamento

Uma capacidade € basicamente um comportamento que pode ser executado por
uma entidade. De acordo com Trencansky (2005), uma capacidade é uma especificacéo
abstrata de um comportamento que permite raciocinio sobre operagdes na especificacéo.

Um fragmento de comportamento € um tipo de semi-entidade comportamental
especializada usada para modelar um fragmento de comportamento coerente e re-
utilizavel, além de caracteristicas comportamentais e estruturais relacionadas. Isto
permite a decomposicdo de um comportamento complexo em fragmentos executaveis
mais simples e possivelmente concorrentes, bem como a modificacdo dindmica de um
comportamento de entidades em tempo de execugéo.

A figura 2.4.10(a) mostra a decomposicdo do comportamento do tipo de papel de
entidade Player em uma estrutura de fragmento de comportamento, onde ele consegue
perceber a partida e a bola por meio do perceptor olhos, que influencia o fragmento
Localization, raciocinar sobre isso (fragmento PlayerReasoning) e com base neste
raciocinio alterar a posicdo do jogador e tentar afetar o estado da bola (fragmentos
Mobility e Ball Handling) por meio do causador de efeito pernas. Na parte (b) os
fragmentos Mobility e Ball Handling, estdo descritos em termos de suas capacidades,
por exemplo o fragmento Mobility tem as capacidades de se virar (turn), caminhar
(walk), correr (run) e parar (stop).

(a) Player U-—:’T <<perceives>>

‘ (5*’ [ e Pich &

lo:Localization eye:Eye[2]

O— —

pr:PlayerReasoning mo:Mobility

*, .
s, SEperceives=>

bh:BallHandling
(b) = _
Mobility (B BallHandling ¢
turniangle) catch(ball)
walk(to) receive|ball, from)
un(ta) Iead{baIIR
stop() pass(ball, to)
shoot{ball, position)

Figura 2.4.10: Exemplo de Fragmentos de Comportamento, Observagdes, Interagdes de
Efeito e Capacidades (TRENCANSKY, 2005).

2.4.11 Modelagem de Comportamento Social

Segundo Cervenka (2005b), comportamento social é o comportamento de uma
entidade social que influencia ou é influenciado pelo estado ou comportamento de
outras entidades sociais. Comportamento social cobre dindmica social, interagGes
sociais e atividades sociais.
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Dindmicas sociais sdéo modeladas como méquinas de estado. A incorporagdo de
acOes especificas da AML as maquinas de estado da UML permite a modelagem
explicita de formacdo ou abolicdo de sociedades, a entrada ou retirada de uma entidade
em uma sociedade e a aquisigdo, disposi¢do ou mudanga de um papel por uma entidade.

J& para modelar interagdes sociais, a AML define construcdes de modelagem
especializadas para modelar atos de fala baseados em interagdes, observagdes e
interacGes de efeito. Extensdes genéricas para interagdes UML modelam interacoes
entre grupos de entidades usando multi-mensagem e multi-lifeline, mudanga dindmica
de atributos de objeto induzida por interacdes e modelagem de mensagens e sinais ndo
explicitamente associados com uma invocagdo de métodos e recepcdes correspondentes.
Extensdes especificas de interacdo comunicativa compreendem a modelagem de atos de
fala por meio de atos comunicativos, atos de fala baseados em interacdes por meio de
interagdes comunicativas e padrdes de interacdes por meio de protocolos de interagéo.

A figura a seguir mostra um exemplo da interagdo comunicativa na qual o elemento
de mudanca de atributo é usado para modelar mudanca de papéis de entidade
interpretados por agentes.

worker1:Person g worker2:Person g pb:ProjectBoard 2

| |manager{_/ ‘

resignResponsibility(manager)

__ takeResponsibility(manager) ——@— atiribute change

—
manager\_/

Figura 2.4.11: Exemplo de Interagdo Social com Mudancas de Papel de Entidade
(CERVENKA, 2005b).

Este diagrama apresenta o cenario de substituicdo de um gerente de projeto por
outra pessoa. Um agente workerl é um gerente, como demonstra sua propriedade de
papel manager. Depois de receber uma mensagem resignResponsability (renunciar
responsabilidade) do conselho de projeto (project board) (pb) ele para de executar o
papel de gerente de projeto. Ao mesmo tempo, outra pessoa, worker2, assume a
responsabilidade, como resultado de ter recebido a mensagem takeResponsability
(assuma responsabilidade) enviada pelo conselho de projeto, e inicia a interpretar o
papel do gerente de projeto, modelado pela propriedade manager de worker2.

J& com relacdo & modelagem de atividades, Cervenka (2005b) afirma que atividades
UML podem ser usadas, porém, para permitir o desenvolvimento de modelos mais
concisos e compreensivos, a AML oferece diversos conceitos e mecanismos de
modelagem adicionais.

Para permitir a modelagem de modificacdo de caracteristicas sociais, como
relacionamentos sociais, papéis interpretados e atitudes sociais, elas foram modeladas
como caracteristicas estruturais de entidades. Isto permite fazer uso de algumas acdes de
manipulacdo UML com caracteristicas estruturais, para modelar a modificacdo de
estruturas sociais, 0 raciocinio sobre papéis de entidade interpretados, o acesso e
raciocinio sobre atitudes sociais, executar comportamento social, etc.

Além disso, a AML define agdes especificas para criar/interpretar e dispor papéis
de entidade, enviar e receber mensagens de intera¢cdes comunicativas sociais, perceber e
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gerar efeitos em outras entidades, comprometer-se e cancelar compromissos com
objetivos, etc.

A figura a seguir mostra um exemplo de um diagrama de atividade que descreve o
cenério de substituicdo do gerente de projeto por outra pessoa. O comité de projeto, que
é representado pela unidade de organizacéo pb, decide sobre a substituigdo e informa ao
gerente de projeto atual, representado pelo papel de entidade pm, junto com um novo
gerente de projeto potencial (agente potentialPM) sobre a deciséo. O gerente de projeto
atual péra de interpretar o papel de gerente de projeto (expressado pela acdo de
disposicdo de papel Resign) e o novo gerente de projeto inicia a interpretar seu novo
papel de entidade (especificado pela acdo de criagdo de papel Become a new Project
manager que cria um novo papel de entidade newPM).

pb:ProjectBoard [ pm:ProjectManager U potentialPM:Person g

\l/
\/

of project managers |
~

N
[Decide about change | |

1 .
E’ create role action

pm:Project \/ V - . )
Manager ’_L‘ ( Become a new . N dispose role action
( . — | | L_project manager %/
‘\ Resgn W /| ' newPM:

\l/ - |, Project

- . Manager

®
@

Figura 2.4.12: Exemplo de Atividade Compreendendo as Agdes Sociais Induzindo
Mudancas de Papéis de Entidade (CERVENKA, 2005b).

2.4.12 Modelagem de Aspectos Mentais

Segundo Cervenka (2005a), a AML fornece construgbes usadas para modelar
crencas, objetivos, planos e relacionamentos mentais. Estas constru¢des podem ser
usadas para enriquecer a modelagem de casos de uso por meio de expressdo de
intencionalidade, modelagem de requisitos baseados em objetivo e decomposicdo de
problema; ou para modelar atitudes mentais de entidades autbnomas que representam
seus estados de informacéo, de motivacdo e deliberativos. Porém, com relacdo aos casos
de uso, ndo ha exemplos de como isto pode ser realizado.

Trencansky (2005) afirma que semi-entidades mentais podem ser caracterizadas em
termos de suas atitudes mentais, ou seja, motivagdes, necessidades, desejos, intengdes,
objetivos, crengas e comprometimentos. Para permitir a modelagem disto, AML prové:
objetivos, crencas, planos, relacionamentos de contribuicdo, propriedades e associagdes
mentais, restricbes mentais e agdes de comprometimento ou cancelamento
(commit/cancel) para com objetivos. Isto é detalhado a seguir:

Objetivo (Goal) é uma classe UML especializada usada para modelar objetivos, ou
seja, condi¢bes ou estados do mundo com os quais a principal preocupacgéo é sua
atingibilidade ou manutencdo. Objetivos podem assim ser usados para representar
objetivos, necessidades, motivagdes e desejos.

Crenca (Belief) é uma classe UML especializada para modelar um estado de coisas,
proposicdo ou outra informacgéo relevante para o sistema e seu modelo mental.
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Plano (Plan) é uma atividade UML especializada usada para modelar planos pré-
definidos, ou fragmentos de comportamento a partir dos quais os planos podem ser
COMPpOstos.

Restricdo mental ¢ uma restricio UML especializada usada para especificar
propriedades de crencas, objetivos e planos possuidos que podem ser usadas dentro de
processos de raciocinio de semi-entidades mentais. Tipos suportados de restricdes
mentais sdo pré e pos-condicdes, condi¢bes de compromisso (commit), condicBes de
cancelamento e invariantes.

Contribuicdo é um relacionamento UML especializado usado para modelar
relacionamentos I6gicos entre objetivos, crengas e planos e suas restricbes mentais.

Finalmente, também € possivel modelar compromissos e des-compromissos de
objetivos por meio de ac¢des especializadas em diagramas de atividades.

A figura seguinte mostra um exemplo de um determinado momento do modelo
mental de um time de futebol e seus jogadores. O time de futebol, representado pelo
tipo de unidade de organizagdo SoccerTeam, tem o objetivo de ganhar uma partida
(modelada pelo objetivo WinMatch). Quando a partida terminar e o time tiver feito mais
gols do que recebeu o objetivo tera sido atingido, como é expressado pela contribuicdo
da crenga {match.isOver and team.scoredGoals > team.concededGoals} para a pos-
condigdo do objetivo WinMatch. Os jogadores, representados pelo tipo de papel de
entidade Player, podem ter o objetivo de pontuar (ScoreGoal) o que € factivel se
comprometer, quando eles tiverem a chance de pontuar. Isto é expressado pela
contribuigdo da crenga ScoringChance para a pré—condigéo do objetivo ScoreGoal.

| SoccerTeam (|| Player

<<mental>>
<<mental>> <<mental>>
x 0.4
r/szonngChanc»s:)

Wi nMatch ScoreGoal

++

{match.isOver and
team.scoredGoals > team.concededGoals}

Figura 2.4.13: Exemplo de um Modelo Mental (TRENCANSKY, 2005).

Cervenka (2005b) refere-se ao termo atitude social e afirma que para modelar tipos
de atitudes sociais, a AML utiliza as constru¢bes de modelagem mental j& citadas,
particularmente crengas, desejos, planos e relacionamentos mentais, usados pra
representar relacionamentos légicos entre estados mentais tais como meio-fim (means-
end), decomposicdo, correlacdo e contribuicdo. Atitudes sociais de entidades sdo
modeladas por meio do tipo especial de propriedade UML chamado propriedade mental.
Ele pode ser usado ou na forma de um atributo mental possuido ou com o fim de uma
associagdo mental.

Dois tipos de atitudes sociais podem ser reconhecidas, atitudes sociais
compartilhadas por diversas entidades dentro de uma sociedade, crencas e objetivos
comuns, planos que incluem a colaboragdo de diversas entidades, etc; e atitudes sociais
de entidades individuais para qualquer coisa de valor social, como o compromisso de
realizar uma acéo social, crengas sobre fatos sobre outras entidades.
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A figura a seguir descreve um trecho de modelo, mostrando um novo exemplo de
modelo mental social, desta vez utilizando os tipos de unidades de organizagéo
cooperativas Equipe de Andlise (AnalysisTeam) e Equipe de Implementacdo
(ImplementationTeam). Eles compartilham o objetivo comum SatisfyQualityCriteria
(satisfazer critérios de qualidade) e a crenca que “a analise produzida/consumida é
completa e consistente”. Além das atitudes mentais comuns, as equipes tém também
propdsitos especificos modelados como objetivos que podem ser decididos. Assim, a
equipe de analise tem o AnalyzeSystem e a equipe de implementagdo tem o
ImplementSystem. A figura também apresenta a contribuicdo positiva necesséaria para
atingir o objetivo geral do projeto, que € desenvolver o sistema (DevelopSystem).

e T ]
[ {analysis is complete | - .
«mema‘»l ~|  and consistent} N |<<menlal>> belief
AnalysisTeam £ ImplementationTeam /_A‘ O
T T goal
<<mental>> \|/ <<mental>> <<mental>> \[/ <<mental>>
<<mental>> o e
= mental association
AnalyzeSystem SatisfyQualityCriteria ImplementSystem ++ positive sufficient
e
contribution
++

A4

DevelopSystem

Figura 2.4.14: Exemplo de Crengas e Objetivos Individuais e Gerais
(CERVENKA, 2005b).

2.4.13 Consideracdes Finais

A linguagem AML apresenta bons mecanismos para representar agentes e 0s papéis
por eles interpretados, inclusive permite modelar a troca de papéis por estes
dinamicamente durante um processo. Além disso, AML representa as percepcdes e as
acdes que os agentes, quando interpretando um papel, podem realizar, modelando os
sensores e 0s causadores de efeito possuidos pelos papéis de entidade.

Segundo os autores, a linguagem permite representar os estados mentais de um
agente ou de um papel de entidade, porém estes apresentam exemplos um tanto simples
disto. Um objetivo é apoiado por contribuicdes de crencga, que sdo um tipo de restri¢des
representadas por meio de notas explicativas. Por meio destas contribui¢des de crenca é
possivel estabelecer as condi¢fes para que um objetivo se torne uma intencéo.
Acreditamos que isso possa tornar o diagrama um pouco poluido, quando um objetivo
necessitar basear-se em muitas crengas.

Além disso, ndo encontramos exemplos onde as crengas descritas nas contribuigdes
de crengas estejam representadas e organizadas e, embora os autores falem em
representar planos por meio de diagramas de atividade, ndo encontramos uma ligagéo
explicita entre um objetivo e os possiveis planos a ele associados.

Né&o foi encontrada uma maneira de diferenciar agentes reativos de cognitivos e
nem exemplos de como modelar os requisitos funcionais do sistema. Uma vez que
AML ¢é baseada na UML acreditamos que o diagrama de casos de uso seja utilizado
para isso em sua forma tradicional, ou seja, representando 0s requisitos externos do
software, mas ndo encontramos exemplos disso publicados.

Cervenka (2005a) comenta ser possivel aplicar estados mentais para enriquecer a
modelagem de casos de uso por meio da representagdo de requisitos baseada em
objetivos, porém ndo encontramos exemplos de como isso poderia ser feito em seu
trabalho. Em conversa informal com os autores fomos informados que este
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enriquecimento se caracterizaria pela associagdo de classes-objetivo aos casos de uso,
porém nenhum exemplo disso foi publicado até nosso Gltimo contato. Além disso, nesse
tipo de modelagem, seriam identificados somente objetivos associados a casos de uso
externos, ndo ha representacdo de percepches, agBes ou planos como requisitos
funcionais do sistema.

Finalmente, nesta linguagem n&o foram criadas metaclasses a partir dos conceitos
utilizados para a modelagem de casos de uso de forma a serem aplicadas na modelagem
de requisitos funcionais de sistemas multi-agentes como o proposto em nosso trabalho.

2.5 MAS-ML - Multi-Agent System Modeling Language -
Linguagem de Modelagem de Sistema Multi-Agente

Segundo Silva (2008) MAS-ML foi construida sobre a superestrutura da UML 2.1,
estendo-a por meio de diversos novos conceitos de modelagem, representados por novas
metaclasses e esteredtipos, considerados apropriados para capturar as caracteristicas
tipicas de sistemas multi-agentes. As extensdes feitas ao metamodelo UML sdo aditivas,
mantendo a MAS-ML de acordo com os frameworks de modelagem da OMG.

As extensdes propostas incorporam os conceitos do modelo abstrato TAO (SILVA,
2003), que define um amplo conjunto de conceitos orientados a agente. Segundo Silva
(2004a), o papel principal do framework TAO é fornecer um arcabougo (framework)
conceitual para compreender abstracfes distintas e seus relacionamentos de forma a
suportar o desenvolvimento de sistemas multiagentes em larga escala. O arcabougo
proposto extrai uma ontologia que conecta abstragdes consolidadas, tais como objetos e
classes com outras abstracfes, tais como agentes, papéis e organizagdes, que sdo 0S
fundamentos da engenharia de software baseada em agentes e objetos.

De acordo com Silva (2004a), dois tipos de modificacbes foram introduzidas, o
primeiro tipo se refere aos conceitos de agente que sdo parcialmente cobertos pelas
metaclasses UML j4 existentes, para este caso, esteredtipos foram usados para aumentar
suas semanticas. J& para os conceitos que ndo sdo cobertos ou sdo inapropriadamente
cobertos pela UML, foram adicionadas novas metaclasses.

2.5.1 Defini¢do de Entidades de Sistemas Multi-Agentes

Segundo Silva (2008), os conceitos bésicos orientados a agente descritos em TAO
sd0 agente, organizacdo, ambiente e papel (tanto papéis de agente como papéis de
objeto). Agentes, organizacdes e ambientes sdo entidades estruturadas interativas que
tém objetivos, planos e acdes. Papéis especificam caracteristicas e restricbes de agente
ou objeto. Estes sdo conceitos chave no desenvolvimento de software orientado a
agentes, classificando-os como conceitos de classes-priméarias em modelos de sistemas
multi-agentes. Assim, para cada conceito, uma nova metaclasse foi adicionada, como
demonstra a figura a seguir.
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Figura 2.5.1: Metamodelo MAS-ML: Novas Metaclasses (parte 1) (SILVA, 2008).

Na figura seguinte, Silva (2008) descreve os relacionamentos estruturais entre as
metaclasses introduzidas, além das metaclasses definidas para representar 0s novos
relacionamentos de MAS-ML.
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Figura 2.5.2: Metamodelo MAS-ML: Novas Metaclasses (parte I1) (SILVA, 2008).

2.5.1.1 AgentClass

De acordo com Silva (2004b), o metamodelo TAO define um agente como um
elemento autbnomo, adaptativo e interativo no dominio cujas instancias sdo expressas
por meio de componentes mentais tais como crengas, objetivos, planos e agdes. Um
agente atua como um processador para planos de a¢Ges que sdo executadas, usando suas
crencas para realizar um objetivo. Um objetivo € uma meta que o sistema deve atingir e
uma crenca é algum tipo de conhecimento sobre o sistema.

Silva (2004b) afirma ainda que se optou por estender o metamodelo UML de
maneira a descrever agentes, criando a nova metaclasse AgentClass. Esta metaclasse
ndo foi estendida a partir da metaclasse UML Class e sim da metaclasse Classifier e esta
associada com as metaclasses StructuralFeature e BehavioralFeature. Assim ndo ha
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ligacdo entre a metaclasse class da UML e, portanto, suas caracteristicas ndo séo
atributos e operagoes.

Segundo Silva (2008), a AgentClass foi introduzida para descrever um conjunto de
agentes que compartilham a mesma especificacdo de caracteristicas, restricbes e
semanticas. Ela é um classificador que estende a metaclasse Classifier.

A metaclasse AgentClass foi criada uma vez que a definicdo da metaclasse Class
fornecida pela especificacgdo UML ndo pode ser usada para definir agentes. A
especificagdo UML afirma que uma classe é um tipo de classificador cujas
caracteristicas sdo atributos e operagdes que podem ser invocadas por um objeto.
Agentes ndo definem caracteristicas comportamentais que possam ser invocadas por
outros elementos.

As caracteristicas estruturais da AgentClass sdo objetivos e crencas e suas
caracteristicas comportamentais sdo planos e acdes. Uma vez que objetivos e crengas
representam dados sobre o agente, eles foram descritos como esteredtipos da metaclasse
Property. De forma a iniciar sua execucdo, um agente deve ter no minimo um objetivo
que ele tentard atingir.

Planos e agdes sdo caracteristicas orientadas a agente que ndo tem contra-partes
similares no metamodelo UML. Assim novas metaclasses foram adicionadas. Um
agente deve ter no minimo um plano, porque objetivos podem somente ser atingidos
através da execucdo de planos.

Um agente também esta imerso em um ambiente e esta relacionado &, no minimo,
um papel. A AgentClass tem um relacionamento “Inhabit” com a EnvironmentClass e
um relacionamento “Play” com a AgentRoleClass. Um agente deve habitar (inhabit) no
minimo um ambiente e deve executar no minimo um papel.

De acordo com Silva (2004a) uma AgentClass é mostrada como um retangulo
arredondado com trés divisdes separados por linhas horizontais. A primeira divisao
contém o nome da AgentClass, a divisdo do meio contém a lista de objetivos, podendo
estes estar associados a planos que os possam atingir, e crengas do agente e a Ultima
divisdo contém a lista de agBes e planos, conforme apresentado pela figura seguinte.

/’ AgentClass \

<<gecal>> type : name [= default-wvalue] — plan-list
<<belief>> type : name [= default-value]

} structuralFeatures

[precondition-list} actien {postcondition-list}
\{l_an {action=-list} = goal-name ,/

}behavioralFeatnres

Figura 2.5.3: AgentClass (SILVA, 2004a)

2.5.1.2 OrganizationClass

De acordo com Silva (2004a), a metaclasse OrganizationClass foi criada para
representar organizagdes. Segundo a autora, organizagdes estendem a nogdo de agentes
descrevendo propriedades e relacionamentos adicionais. Uma organizagdo define um
conjunto de axiomas, ou seja, regras que 0S agentes e sub-organizagbes devem
obedecer, desempenhando a funcdo de restrigdes globais da organizagdo. Uma
organizacdo tambem define papéis que devem ser interpretados pelos agentes e sub-
organizagoes.
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Silva (2004b) acrescenta que o metamodelo TAO define uma organiza¢do como um
elemento no dominio cujas instancias agrupam agentes, objetos e sub-organizacdes.
Além de axiomas, uma organizacdo também possui objetivos e crengas. No minimo
uma organizacdo deve habitar o ambiente, chamada organizagéo-principal.

De acordo com Silva (2008), a OrganizationClass foi introduzida para descrever um
conjunto de organizagbes que compartilham as mesmas especificacbes de
caracteristicas, restrices e semantica. Ela é um classificador estendido a partir da
metaclasse Classifier.

Uma organizacdo é usada para modelar a estrutura social de um sistema multi-
agente. Semelhante a agentes, organizagdes séo entidades interativas e autbnomas que
tem objetivos, crencas, planos e acOes e que estdo imersas em ambientes e podem
executar papéis. Diferente de agentes, organizacdes podem definir papéis de agente e
papéis de objeto para ser executadas em organizagdes. Portanto, classes de organizacéo
estabelecem relacionamentos de dominio com estas classes de papel.

Uma vez que organizagfes descrevem estruturas sociais, elas podem também
estabelecer um relacionamento “parte-de” com outras classes de organizagdo, ou seja,
uma organizagdo pode ser parte de outra organizagdo. Este relacionamento permite a
modelagem da natureza hierarquica de organizacGes de agente. Uma organizagdo pode
também ser parte de mais de uma organizagéo.

2.5.1.3 EnvironmentClass

De acordo com Silva (2004b), no metamodelo TAO, um ambiente € um elemento
no dominio cujas instancias sdo o habitat para agentes, objetos e organizagbes, um
ambiente pode ser passivo como um objeto ou ativo como um agente.

Silva (2004a) declara que a metaclasse EnvironmentClass é uma classe abstrata
criada para representar ambientes. Esta metaclasse ndo define qualquer propriedade ja
que elas dependem das caracteristicas do ambiente, porém define associagdes entre ela e
outras metaclasses MAS-ML.

Silva (2008) afirma que a classe Environment foi introduzida para descrever um
conjunto de ambientes que compartilham a mesma especificagdo de caracteristicas,
restrigdes e semantica. E um classificador que estende a metaclasse Classifier.

O ambiente fornece o contexto légico para os agentes, organizacdes e objetos
realizarem suas agOes, para comunicar-se e para adquirir informag6es sobre o problema
que eles tém de resolver. O ambiente incorpora as regras de um dominio de problema e
0S agentes reagem a estas regras.

O ambiente é extensivo e ilimitado, enquanto os agentes sdo limitados e localizados
no ambiente. Uma classe de ambiente relaciona-se com classes de agente, classes e
classes de organizacdo por meio do relacionamento inhabit de forma a representar que
as instancias daquelas classes podem habitar ambientes que sdo instancias da classe de
ambiente.

Em MAS-ML, um ambiente é modelado como um retangulo com 4
compartimentos, sendo que o quarto contém as classes cujas instancias podem habitar as
instancias da classe de ambiente.

2.5.1.4 AgentRoleClass

De acordo com Silva (2004b), o metamodelo TAO declara que um papel de agente
guia e restringe o comportamento de um agente por meio da descricdo de um conjunto
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de objetivos, crencas e agdes. Um papel de agente define deveres, direitos e protocolos
que restringem uma instancia de agente. Um dever define uma agdo que deve ser
executada por uma instancia de agente; um direito define uma agdo que pode ser
executada por uma instancia de agente; e um protocolo define uma interagdo entre um
papel de agente e outros elementos.

Segundo Silva (2004a), um papel de agente preocupa-se em guiar e restringir o
comportamento autbnomo de um agente ou organizagdo pela descricdo de seus
objetivos, crencas e acgbes que 0 agente deve e que pode realizar quando estiver
interpretando o papel. Para representar os papéis interpretados pelos agentes criou-se a
metaclasse AgentRoleClass.

Segundo Silva (2008), a classe AgentRole foi introduzida para descrever um
conjunto de papéis de agente que compartilham a mesma especificacdo de
caracteristicas, restricdes e semantica. E um classificador que estende a metaclasse
Classifier.

As duas propriedades de papéis mais importantes sdo sua defini¢do no contexto de
uma organizagdo (relacionamento ownership) e o fato que uma instancia de papel dever
ser interpretada por um agente, por um objeto ou por uma sub-organizagdo
(relacionamento play). Uma classe de papel de agente é definida no escopo de uma
classe de organizagdo por meio do uso do relacionamento ownership. As instancias de
papel séo interpretadas por agentes ou sub-organizagOes (relacionamento play)
executadas em instancias da classe de organizagdo onde a classe de papel de agente foi
definida.

As caracteristicas estruturais da AgentRoleClass sdo objetivos, deveres, direitos e
protocolos. Os objetivos de um papel de agente estdo relacionados aos objetivos da
entidade que ird executar o papel. De forma a tentar atingir seus objetivos, a entidade
compromete-se a executar um papel que define objetivos similares. Ao executar o papel
a entidade tenta atingir no minimo um sub-conjunto de seus objetivos.

Deveres e direitos especificam que agdes um papel de agente deve ou pode fazer no
ambiente. Um protocolo especifica, estaticamente, como agentes que executam o papel
podem interagir para atingir um ou mais de seus objetivos.

De acordo com Silva (2004a) uma AgentRoleClass é representado por um
retangulo solido com uma curva em sua parte de baixo contendo trés divisdes. A
primeira armazena o nome da AgentRoleClass, a segunda 0s objetivos e crengas
associados com o papel e a divisdo de baixo contém os deveres, direitos e protocolos,
como mostra a figura seguinte.

AgentRoleClass

<<goal>> type : name [= default-wvalue] }str:ct:ra;Feat:res
<<belief>> type : name [= default-value]

<<duty>> action

ccripght»> action behavioralFeatures
protocol-name { messsage: {label: value, content: wvalue,

sendar @ wvalue, receiver: value}

Figura 2.5.4: AgentRoleClass (SILVA, 2004a)
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2.5.1.5 ObjectRoleClass

De acordo com Silva (2004b), o metamodelo TAO declara que um papel de objeto
guia e restringe o comportamento de um objeto por meio da descri¢do de um conjunto
de caracteristicas que sdo vistas por outros elementos. Um papel de objeto pode
restringir o acesso ao estado e comportamento de uma instancia de objeto, mas pode
também adicionar informagfes, comportamentos e relacionamentos & instancia de
objeto que executa o papel.

Silva (2008) afirma que a classe ObjectRole foi introduzida para descrever um
conjunto de caracteristicas vistas pelas entidades que tentam acessar o objeto que
executa o papel. E um classificador estendido a partir da metaclasse Classifier.

Papéis de objeto sdo definidos pela estrutura organizacional, assim uma
organizagao possui a definigdo de um papel (relacionamento ownership). Uma classe de
papel de objeto restringe 0 acesso a alguns atributos e operagdes definidas na classe que
estd relacionada a classe de papel de objeto pelo relacionamento play. Uma classe de
papel de objeto pode também definir atributos e opera¢des adicionais para tais classes.

2.5.2 Definicéo de Caracteristicas Estruturais de Sistemas Multi-Agentes

De forma a modelar as duas caracteristicas estruturais de objetivo e crenca ndo
definidas na UML e requeridas pela TAO, Silva (2008) estendeu a metaclasse Property
definindo dois esteredtipos, como demonstra a figura seguir.
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Figura 2.5.5: Metamodelo MAS-ML: Novas Caracteristicas Comportamentais
(SILVA, 2008).

2521 Goal

Segundo Silva (2008), objetivos (goals) de agentes e organizagdes consistem de
estados ou desejos futuros que um agente ou uma organizacdo gostaria de atingir ou
satisfazer. Os objetivos de um papel de agente definem os objetivos que 0 agente ou a
organizagao, ao se comprometerem a interpretar o papel, devem atingir.

Um objetivo é uma caracteristica estrutural de uma classe de agente, classe de papel
de agente ou classe de organizacdo. Ele relaciona uma instancia da classe de agente,
classe de papel de agente ou classe de organizagdo para um valor ou colegdo de valores
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do tipo do objetivo. E um estere6tipo que pode ser aplicado a uma instancia de uma
metaclasse Property.

Silva (2004a) afirma que, uma vez que objetivos e crengas sdo esteredtipos de
Property e, portanto podem ser descritos como um atributo, suas notacoes séo similares
a notacdo de um atributo. Objetivos e crengas sdo descritos pelos seus nomes, tipos e
valores default. Além disso, um objetivo também identifica os planos para atingir o
objetivo (exceto nas classes de papéis de agente). No caso em que um objetivo € sub-
dividido em sub-objetivos, estes devem ser igualmente descritos como atributos.

25.2.2 Belief

Segundo Silva (2008), uma crenga (belief) € uma caracteristica estrutural de uma
classe de agente ou de organizagéo. Ela relaciona uma instancia da classe de agente ou
de organizagdo a um valor ou colecéo de valores do tipo da crenca. Ela é um estereotipo
que pode ser aplicado a uma instancia de uma metaclasse Property.

O esteredtipo belief especifica a definicdo de Property de forma a representar as
crencas ou conhecimentos que um agente ou organizacdo tem sobre o ambiente, sobre
ele mesmo e sobre outras entidades. As crencgas incluem o que um agente ou
organizacdo sabe, suas memarias e suas percepcdes sobre o que acontece no sistema.

2.5.3 Aspectos Estaticos da MAS-ML

Segundo Silva (2004b), as definicdes dos conceitos de objeto e evento do
metamodelo TAO sdo semelhantes aos conceitos das meta-classes Class e Event da
UML, assim sua notacdo foi preservada na MAS-ML. No entanto, foi necessario criar
novas definicbes de meta-classes para outros conceitos TAO, tais como as classes
AgentClass, OrganizationClass, EnvironmentClass, ObjectRoleClass e AgentRoleClass.
Seguindo a terminologia UML, estes novos elementos de diagrama séo compostos de
trés compartimentos separados por linhas horizontais. O compartimento de cima contém
0 nome da classe que deve ser unica. O compartimento do meio contém a lista de
caracteristicas estruturais e o compartimento de baixo contém a lista de caracteristicas
comportamentais. Além disso, os novos elementos de diagrama foram associados com
novos relacionamentos definidos no metamodelo TAO que ndo existem em UML. Estes
relacionamentos sdo Inhabit, Ownership, Play e Control.

A MAS-ML estende o diagram de classes para incluir informagdo de modelagem
sobre agentes. Este diagrama mostra os relacionamentos de associagdo, agregagdo e
especializacdo do metamodelo TAO. Além disso, MAS-ML define ainda os diagramas
de Organizagéo e de Papel.

2.5.4 Aspectos Dinamicos da MAS-ML

De acordo com Silva (2004b), a MAS-ML propde uma extenséo do diagrama de
sequéncia UML para modelar os aspectos dinamicos baseados no metamodelo TAO. O
diagrama de sequéncia MAS-ML possui trés novos elementos para representar
conceitos referentes a agente, organizacdo e ambiente, além de propor novas formas
para definir caminhos de nomes que identificam instancias de elemento. Diagramas de
sequéncia ilustram compromissos com papéis e mudangas de papéis de agentes e
organizagdes; envio e recebimento de mensagens por agentes e organizagdes; execucao
de agdes por agentes e organizagOes; métodos de chamada de elementos de um objeto;
execucao de métodos por objetos e criacdo e destruicdo de elementos.
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Para modelar estas novas caracteristicas, foram criados novos estere6tipos e
estendida a definicdo dos esteredtipos UML <<create>> e <<destroy>>, como
detalhado a seguir:

create: este esteredtipo foi especializado para representar a criagcdo de agentes,
organizacgdes e ambientes; o estabelecimento de uma associacdo de uma instancia de
papel com outras instancias de papel e organizacdo; e a criacdo de um objeto e a
associacéo de um papel para o objeto.

destroy: este esteredtipo foi especializado para representar a destrui¢do de agentes,
organizagOes e ambientes, bem como de todas as instancias de papel associadas com
estes elementos.

role_commitment: este estere6tipo foi criado para representar o compromisso com
um papel por um agente, organizagdo ou objeto.

role_cancel: este estereGtipo representa o cancelamento de um papel, quando um
elemento péara de interpretar o papel quando um agente ou organizacdo deixa outra
organizagao.

role_deactivate: este estere6tipo muda o estado de um papel que um agente ou
organizacdo esté interpretando de ativo para inativo.

role_activate: ja este esteredtipo faz exatamente o contrario do anterior.

role_change: este esteredtipo representa a mudanga de papel por um agente ou
organizagao.

2.5.5 Definicao de Caracteristicas Comportamentais de Sistemas Multi-Agentes

Segundo Silva (2008), uma caracteristica comportamental € uma caracteristica de
um classificador que especifica um aspecto do comportamento de suas instancias. No
metamodelo UML uma caracteristica comportamental especifica que uma instancia de
um classificador respondera a uma requisicdo designada pela invocacdo de um
comportamento.

A operacdo é o Unico tipo de caracteristica comportamental da UML, no entanto,
uma operacgdo ndo serve para especificar um comportamento de agente. Uma operagéo
especifica 0 nome, tipo, pardmetros e restricbes para invocar um comportamento
associado. Entidades orientadas a agente ndo sdo executadas pela invocagdo de
operacdes, elas executam planos, agbes e protocolos. Estes conceitos devem ser
conceitos de primeira classe em modelos de sistemas multi-agentes. Assim para cada
conceito uma nova metaclasse foi adicionada, além de dois novos estere6tipos, como
pode ser visto na figura 2.5.6.

255.1 ActionClass

Silva (2008) declara que esta classe descreve um conjunto de agdes de uma classe
de agente ou organizagdo, especificando o nome, tipo, parametros e restrigdes para
executar um comportamento associado.

A UML fornece uma metaclasse Action. No entanto, uma acdo € a unidade
fundamental de funcionalidade executavel. A execugdo de uma acéo representa alguma
transformagdo ou processamento no modelo do sistema. Assim, uma agdo é uma
entidade de nivel muito baixo, usada em Diagramas de Atividade (OMG 2007b).

Silva (2008) define uma acéo de agente como uma unidade de comportamento que
um agente pode realizar. Silva (2004a) declara que uma acédo é expressa como uma lista
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de pré-condicdes, seu nome e uma lista de pos-condicdes. Os pardmetros das pré e pos-
condigdes séo seu tipo, nome e valor e sdo descritos entre chaves ({}), caso ndo haja
parametros as chaves sdo deixadas vazias.

2.55.2 PlanClass

Segundo Silva (2008), esta classe foi introduzida para identificar um conjunto de
acOes a ser executadas para atingir objetivos. Uma nova metaclasse foi criada para
representar planos uma vez que ndo hd metaclasse no metamodelo UML com o
significado de plano.

Silva (2008) afirma que a metaclasse Operation (OMG 2007b) ndo pode ser
utilizada por que uma operagéo pode ser invocada por uma entidade enquanto planos de
agente ndao podem ser invocados. Além disso, a metaclasse Activity também ndo pode
ser usada por que uma atividade especifica a coordenagdo de execucbes de
comportamentos subordinados modelados como nés de atividades. Uma vez que um né
pode representar a execugdo de uma operacdo e um plano ndo é simplesmente uma
sequéncia de invocacOes de método, esta metaclasse ndo pode ser usada para definir
planos. Além disso, um plano deve sempre estar relacionado ao classificador
AgentClass e pode ocorrer que algumas atividades ndo possam ser atribuidas a um
classificador. Finalmente, um plano sempre esté relacionado a no minimo um objetivo
que informa ao agente sobre o propdsito do plano.

Silva (2004a) declara que um plano é definido pelo seu nome, por um conjunto de
acOes associadas ao plano e o objetivo que o plano tenta atingir.

2.5.5.3 ProtocolClass

Silva (2004a) declara que esta classe foi criada para descrever os protocolos que 0
agente deve obedecer enquanto interpreta um papel e interage com outras entidades. Ela
define o conjunto de mensagens que um agente pode enviar e receber de outros agentes
em uma interag&o.

Silva (2008) acrescenta que esta classe tem por objetivo definir as interagdes entre
papéis atraves da especificagdo das mensagens. Um protocolo define o conjunto de
mensagens que um agente tem permissao de enviar a outros agentes em uma interagao e
as mensagens que ele pode receber deles.

2.5.5.4 AgentMessageClass

Silva (2004a) afirma que mensagens enviadas e recebidas por um agente sdo
diferentes de mensagens enviadas e recebidas por um objeto, por este motivo, para
diferenciar mensagens normais de mensagens de agentes, esta metaclasse foi criada para
representar mensagens especificadas em protocolos.

Silva (2008) afirma que o objetivo desta metaclasse é diferenciar mensagens de
agente (alto nivel, comunicacdo de ato de fala) de mensagens de objeto (invocacdo de
meétodo). As propriedades desta metaclasse sdo baseadas na linguagem FIPA ACL1.

2.5.5.5 Deveres e Direitos (Duty e Right)

Segundo Silva (2008), deveres identificam a¢Ges que devem ser executadas pelo
agente que est4 executando o papel. O agente é uma instancia de uma classe de agente
associada pelo relacionamento play ao papel que é uma instancia da classe de papel de
agente que define o dever. E um esteredtipo que pode ser aplicado a uma instancia de
uma metaclasse ActionClass.
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J& direitos identificam a¢Bes que o agente pode realizar quando executando o papel,
descrevendo permissfes associadas com ac¢des. O agente é uma instancia de uma classe
de agente associada pelo relacionamento play ao papel que é uma instancia da classe de
papel de agente que define o direito. E também um esteredtipo que pode ser aplicado a
uma instancia de uma metaclasse ActionClass.

2.5.6 Definicdo de Relacionamentos de Sistemas Multi-Agentes

De acordo com Silva (2008), um relacionamento referencia um ou mais elementos
relacionados. H& diversas classes que estendem a metaclasse Relationship, mas trés
relacionam classes de objeto: Association, Dependency e Generalization. No entanto,
em MAS-ML foram criados novos relacionamentos para entidades orientadas a agente
como agentes, organizacgdes e ambientes, como demonstra a figura a seguir,

Legend
D Mectaclasscs of the UML metamodd Element
E] New Metaclasses ,«"'ul

| T

A =
Relationship » Classifier
‘ Aszociation Directed Relationship

‘Dcpc}nlcnc}-‘ Ownership Inhabit Control Play ‘ Generalization

Figura 2.5.6: Metamodelo MAS-ML: Novos Relacionamentos (SILVA, 2008).

25.6.1 Play

De acordo com Silva (2004a) este relacionamento especifica que uma entidade esta
relacionada a um papel, o que significa que uma instancia da entidade pode interpretar
uma instancia de papel. Uma instancia de agente ou sub-organizacéo devem interpretar
ao menos uma instancia de papel.

Silva (2008) acrescenta que um relacionamento play especifica um relacionamento
semantico que pode ocorrer entre instancias de um agente ou objeto, de um papel e de
uma organizacdo. O relacionamento play define os papéis a serem executados, as
entidades que irdo executar 0s papéis e as organizagBes onde 0s papéis serdo
executados.

2.5.6.2 Ownership

Silva (2004a) afirma que este relacionamento especifica que uma entidade membro
estd definida dentro do escopo da entidade possuidora e que o membro deve obedecer
um conjunto de restricdes globais definidas por seu possuidor. O membro ndo existe
fora do escopo de seu possuidor. Os possuidores conhecem seus membros e cada
membro conhece seu possuidor. Este relacionamento é aplicado a classes de papéis
(membros) e a classes de organizacdes (possuidores). Um papel s6 pode ser interpretado
por entidades na organizagéo que definiu o papel.
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Silva (2008) acrescenta que ownership especifica um relacionamento semantico
que pode ocorrer entre instancias de um papel e de uma organizagéo. Indica que tipo de
papel estd definido em uma organizagdo. Um ownership é necessario para permitir a
modelagem de relacionamentos play.

2.5.6.3 Inhabit

De acordo com Silva (2004a), este relacionamento especifica que a instancia de
entidade é criada e destruida no habitat e que esta entidade é capaz de deixar habitats e
de entrar em habitats, respeitando as permissdes dos habitats. N&o é possivel habitar
dois habitats ao mesmo tempo. O habitat conhece todos os cidaddos (entidades que o
habitam) e cada cidaddo conhece seu habitat.

Silva (2008) acrescenta que este é um relacionamento seméantico que pode ocorrer
entre instancias de entidades (agente, organizagdo ou objeto) e de um ambiente. Indica
quais entidades estdo imersas no ambiente. Um inhabit declara que pode haver links
entre instancias de agentes, organizagdes e objetos do ambiente. Um link indica que a
entidade pode executar no ambiente. Links podem ser criados e destruidos se entidades
movem-se no sistema.

2.5.6.4 Control

Segundo Silva (2004a) este relacionamento define que a entidade controlada deve
fazer qualquer coisa que a entidade controladora requeira. A entidade controladora
conhece as entidades que ela controla e cada entidade controlada conhece as entidades
que a controlam. Este relacionamento pode ser usado entre dois papéis de agente. O
controlador e as entidades controladas serdo 0s agentes ou organizacbes que
interpretardo os papéis.

Silva (2008) acrescenta que um control especifica um relacionamento semantico
muito especifico que pode ocorrer entre instancias de papéis de agente. Um control é
usado para modelar um relacionamento social do tipo mestre/escravo entre papéis de
agente. O relacionamento control anula a autonomia do agente, uma vez que um papel
controlador pode controlar os agentes que assumem o papel controlado e o papel
controlado ndo pode dizer ndo as requisigdes feitas pelo controlador.

2.5.7 Diagramas Estruturais da MAS-ML

De acordo com Silva (2008) MAS-ML propde o uso de trés diagramas estruturais
para modelar os aspectos estruturais estaticos de um Sistema Multi-Agente.

2.5.7.1 Diagrama de Classes

Silva (2008) afirma que o diagrama de classes MAS-ML é uma extensdo do
diagrama de classe da UML para modelar os aspectos estruturais de classes, agente,
organizagdo, ambientes e os relacionamentos entre estas entidades. O diagrama de
classes MAS-ML estende o diagrama de classes UML definindo novos elementos de
diagrama para modelar as novas classes e os relacionamentos entre estes elementos.

Silva (2004a) declara que o principal objetivo de estender o diagrama de classes foi
modifica-lo para representar os relacionamentos entre as classes e outras entidades de
sistemas multi-agentes. O diagrama de classes estendido representa os relacionamentos
entre as classes e ambientes, classes e agentes, classes e organizagdes e oS
relacionamentos entre agentes, entre ambientes e entre organizagoes.

65



Silva (2008) acrescenta que o diagrama de classes permite ao projetista descrever
0s ambientes que os agentes podem habitar (inhabit), os recursos (objetos) que os
agentes e as organizagdes podem manipular e as organizagdes e suas sub-organizagoes.
Os relacionamentos entre agentes e objetos existem somente se agentes de tais classes
de agente podem acessar 0s objetos independentemente do papel que eles estéo
executando. Se h& qualquer restricdo para o papel sendo executado, o relacionamento
ndo deveria ser modelado em diagramas de classes, mas em diagramas de papéis. O
mesmo € verdadeiro para organizagdes.

Neste diagrama os classificadores EnvironmentClass, OrganizationClass,
AgentClass e Class podem ser instanciados. Quanto aos relacionamentos, podem ser
usados todos os definidos na UML, mas alguns possuem fungdes extras, como 0
relacionamento de associagdo, que é usado para modelar links entre agentes ou
organizagdes e objetos. Uma associagéo indica os recursos do ambiente que agentes e
organizacdes podem usar, aléem de poder também ligar ambientes para indicar que
agentes podem se mover entre ambientes ligados.

Ha também o relacionamento de agregacdo, que é usado para modelar hierarquias
de organizagOes, ou seja, para identificar as organizagfes que sdo partes de outra

organizagdo. Finalmente, o relacionamento de especializagcdo é usado para modelar
relacionamentos de especializagdo entre classes de agentes ou organizagoes.

Na figura a seguir, Silva (2008) mostra o diagrama de classes que modela um
sistema de gerenciamento de conferéncia. A organizacao que representa a conferéncia é
composta por oficinas e tutoriais. Os recursos disponiveis no sistema sdo artigos
(Paper), avaliagOes gerais (Overall_evaluation) e avaliacdes (Review). Os agentes que
interagem com tais recursos sdo alunos (Student), pesquisadores (Researcher) e
professores.
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Figura 2.5.7: Exemplo de Diagrama de Classe (SILVA, 2008).

2.5.7.2 Diagrama de Organizagao

De acordo com Silva (2004b), este diagrama modela as organizacdes do sistema
identificando seus habitantes, os papeis que eles definem e os elementos que
interpretam estes papéis. Este diagrama utiliza os relacionamentos TAO ownership, play
e inhabits e, segundo Silva (2008), permite instanciar os classificadores
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OrganizationClass, AgentClass, AgentRoleClass, Class, ObjectRoleClass e
EnvironmentClass. Silva (2004a) acrescenta que os relacionamentos de especializacéo
entre as organizagdes sdo modelados em diagramas de classes.

Segundo (Silva, 2008), um diagrama de organizacdo modela as organizagdes do
sistema detalhando como tais organizacdes estdo relacionadas a outras entidades do
sistema. Portanto, deve haver um diagrama de organizacdo para cada classe de
organizacgdo. O diagrama mostra a classe de ambiente que pode fornecer os ambientes
para ser o habitat das organizagdes, as classes de papel possuidas pela classe de
organizacdo e as classes de agente, classes e classes de (sub-)organizagdo cujas
instancias executardo o0s papéis.

As figuras 2.5.8 e 2.5.9 exemplificam o uso de diagramas de organizacdo. Ambos
os diagramas modelam a organizagdo da conferéncia (Conference). A figura 2.5.8
mostra as classes de papel de agente possuidas pela conferéncia que pode ser
instanciada para ser executada pelos agentes das classes de agente relacionadas a tais
classes de papel de agente. Por exemplo, a classe de papel de agente Chair pode ser
instanciada para ser executada pelos pesquisadores (Researchers) e professores, uma
vez que Professor especializa Researcher como ilustrado no diagrama de classes da
figura 2.5.9. Por outro lado, alunos ndo podem nem ser os Chairs de conferéncias nem
membros do PC, mas podem ser os autores de artigos (Papers). Esta figura também
ilustra as sub-organizagdes que sdo parte de Conference: Workshop e Tutorial.
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Figura 2.5.8: Exemplo de Diagrama de Organizacao (parte I) (SILVA, 2008).
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Figura 2.5.9: Exemblo de Diagrama de Organizagéo (parte 11) (SILVA, 2008).

A figura 2.5.9 descreve as classes de papel de objeto possuidas pela Conference e
as classes cujos objetos podem executar os papéis. Papers (artigos) podem ser vistos
como submissdes ou como Camera-Readies e avaliagdes (Reviews) podem ser vistas
como avaliagdes cegas.

2.5.7.3 Diagrama de Papel

Silva (2004b) destaca que o diagrama de organizagdo ndo descreve 0s
relacionamentos entre 0s papéis, por isso & complementado por este diagrama. Segundo
Silva (2004a), o diagrama de papel é responsavel por ilustrar os relacionamentos entre
0s papéis de agente e os papéis de objeto identificados nos diagramas de organizag&o.
Este diagrama também identifica as classes acessadas pelos papéis de agente e de
objetos. As interagOes entre os agentes e organizagdes do sistema sdo descritas baseadas
nos relacionamentos entre os papéis ilustrados nos diagramas de papel.

Silva (2008) acrescenta que este diagrama é responsdvel por modelar os aspectos
estruturais de papéis de agente e papéis de objeto definidos nas organizacdes e também
os relacionamentos entre 0s pape€is e entre 0s papéis e 0s objetos no ambiente. Neste
diagrama é possivel instanciar os classificadores AgentRoleClass, ObjectRoleClass e
Class. E também possivel utilizar os relacionamentos control, dependency, association e
specialization.

O relacionamento control é usado entre classes de papel de agente, enquanto o
dependency é usado entre classes de papel de objeto; entre classes de papel de agente e
classes de papel de objeto; e entre classes de papel de agente.

O relacionamento de association é usado entre classes de papel de objeto, o que
significa que um objeto que executa um papel tem acesso limitado a outro objeto e que
as politicas de acesso séo definidas pelo papel sendo executado pelo outro objeto; entre
classes de papel de agente e classes de papel de objeto, que declara que agentes que
executam tais papéis tem acesso limitado aos objetos que executam o outro papel e as
politicas de acesso sdo definidas pelo papel de objeto; entre classes de papel de agente,
0 que significa que agentes que executam tais papéis podem interagir; e entre classes de
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papel de agente e classes, 0 que significa que um agente que executa tal papel tem total
acesso ao objeto.

O relacionamento de specialization é usado entre classes de papel de objeto e entre
classes de papel de agente.

A figura a seguir apresenta um diagrama de papel contendo as classes de papel de
agente e as classes de papel de objeto definidas na organizagdo Conference. Neste
diagrama, o relacionamento entre as classes de papel de objeto Author e Blind_Review
restringe o acesso de agentes que executam o papel Author para revisores (instancias da
classe Review). Autores ndo podem acessar avaliagdes (reviews) diretamente uma vez
que ndo ha uma associagdo entre as classes Author e Review no diagrama de classes. A
Unica forma que autores podem acessar as avaliagdes € usando os papéis de objeto blind
reviews que nao fornecem métodos para modificar as avaliacbes ou obter 0 nome dos
revisores, que é um atributo de Review.

As possiveis interacbes entre 0s agentes sdo modeladas por meio de
relacionamentos entre 0s papéis que irdo ser executados por estes agentes, como 0
relacionamento entre as classes de papel de agente Chair e Author que define que
agentes que executam instancias de tais papéis podem interagir. Ao observar o diagrama
de organizacdo pode-se perceber que alunos podem executar Author mas ndo podem
executar Chair. Assim o sistema ndo torna possivel a interacdo entre dois alunos.
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Figura 2.5.10: Exemplo de Diagrama de Papel (SILVA, 2008)
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2.5.8 Diagramas Dindmicos da MAS-ML

Silva (2008) afirma que MAS-ML define dois diagramas dindmicos diferentes
estendendo os diagramas de sequéncia e atividade da UML.

2.5.8.1 Diagrama de Sequéncia

De acordo com Silva (2004a), o proposito de estender o diagrama de sequéncia da
UML foi o de representar as interacdes entre as instancias de sistemas multi-agentes e as
intra-acOes definidas por cada instancia.

Estender esse diagrama exigiu a criagdo de novos caminhos de nomes (pathnames)
e ficones para representar instancias de sistemas multiagentes como agentes,
organizacdes e ambientes. Além disso, para representar as interacdes entre agentes,
organizagdes, ambientes e objetos, foi estendido o conceito de mensagem usado na
UML para representar entidades que enviem e recebam mensagens e ndo somente
chamem métodos de outras entidades. Também foram criados e redefinidos alguns
estereGtipos associados com mensagens para representar a criacdo e destruicdo de
instancias de agentes e para representar as interagdes entre agentes, organizagoes,
objetos e seus papéis.

O diagrama de seqliéncia também foi estendido para representar a execugdo de
planos e acBes na modelagem de intra-agdes relacionadas a agentes, organizacdes e
ambientes; e ainda para ilustrar os protocolos descritos pelos papéis de agentes. Quando
este diagrama é utilizado para modelar um protocolo, o diagrama representa os papéis
de agentes envolvidos no protocolo e a sequéncia de mensagens definidas pelo
protocolo.

Segundo (Silva, 2008), um diagrama de sequéncia identifica as entidades
propriamente ditas, 0os papéis que elas estdo executando, as organizagdes nas quais 0S
papéis estdo sendo executadas e também os ambientes onde eles estdo imersos.

Silva (2008) exemplifica que, de forma a identificar completamente o contexto da
execugdo de um agente é importante destacar o agente (instancia), o papel que um
agente estd executando enquanto realiza as acOes, a organizacdo onde o agente esta
executando tal papel e o ambiente onde o agente est4 inserido.

A figura a seguir ilustra a interagdo entre trés agentes: Rob executando o papel
Reviewer; Charles executando o papel Chair; e Ana executando o papel Author. De
forma a identificar o contexto da execugdo do agente Charles é necessario destacar o
papel que ele esta executando (AOSEChair), a organizacdo onde ele estd executando tal
papel (workshop) e o ambiente onde ele estd imerso (Conference_Center). No caso de
uma identificacdo ndo ambigua, parte do pathname pode ser suprimido, como € o caso
do pathname dos dois outros agentes.
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Figura 2.5.11: Modelagem de Planos e Acdes - Diagrama de Sequéncia (SILVA, 2008).

Com relagdo a interagdes, embora objetos interajam pela chamada de métodos de
outros objetos, agentes e organizacdes interagem pelo envio e recebimento de
mensagens. Dessa forma, o diagrama de sequéncia MAS-ML torna possivel a
modelagem de envio e recebimento de mensagens destacando as performativas
(elementos interpretativos) das mensagens e indicando o tipo dos contetidos. A figura
2.5.11 ilustra o chair Charles recebendo uma avaliagdo de um revisor e enviando-a para
um autor.

O diagrama de sequéncia MAS-ML pode também ser usado para modelar os
protocolos de interacdo que sdo usados pelos agentes e sub-organizacdes para
comunicacdo. A figura seguinte ilustra o protocolo de interacdo “Paper Submission”
que é usado entre agentes que executam os papéis author e chair.
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Figura 2.5.12: Modelagem de um Protocolo - Diagrama de Sequéncia (SILVA, 2008).

Segundo Silva (2008), o diagrama de sequéncia MAS-ML precisa ser capaz de
modelar planos e a¢Bes e ndo somente métodos, porque, diferente de objetos, agentes e
organizacdes ndo tem métodos, eles executam planos e acbes de forma a atingir seus
objetivos. Durante a execucdo dos planos e agdes, agentes e organizacbes podem
interagir e acessar recursos.

A figura 2.5.11 mostra o chair da oficina AOSE executando o plano “Distribute
reviews”. O chair recebe as avaliagdes dos avaliadores e, depois de verificar e resolver
os conflitos, distribui as avaliagfes para os autores. Enquanto realiza essa distribuicéo, o
chair usa o protocolo “Paper Submission” ilustrado na figura 2.5.10.

Uma vez que agentes podem mudar seus papeis, € importante representar agentes
comprometidos em mudar e cancelar seus papéis no diagrama de sequiéncia. Portanto, 0
diagrama de seqliéncia foi estendido com um conjunto de esteredtipos para mostrar o
comportamento dindmico relacionado a papéis. Estes estere6tipos podem ser vistos na
tabela a sequir.

Tabela 2.5.2: Esteredtipos de Papel

Role_commitment Compromete-se a um novo papel
Role_cancel Cancela um de seus papéis
Role_change Muda de um papel para outro
Role_deactivate Desativa um de seus papeis
Role_activate Ativa um papel inativo

Fonte: SILVA, 2008

De forma a exemplificar o uso de tais esteredtipos Silva (2008) ilustra o plano
“Assign papers to reviewers” executado pelos chairs. Enquanto executa o plano, o chair
tenta alocar 3 revisores a cada artigo submetido. No entanto, se ndo ha avaliadores
suficientes, o chair pode contatar novos avaliadores ou o proprio chair pode realizar as
avaliagOes. A figura a seguir descreve o agente executando o papel chair, tornando-se
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um avaliador. Depois de se comprometer a executar o papel de revisor, o agente Charles
estd executando dois papéis ao mesmo tempo: chair e reviewer (avaliador).

[

" CharlestAOSEChairtAOSEAAMAS Clenter : 1
LPm fesmorChainWorkshop/Conference Center

C | Assign_papers_to reviewers

<<r0le_COMMIUTENt> (‘o iy /s Of BReviewer] OMAOSE/AAMAS, Center:
\ Srofessor/Reviewer/Workshop/Conference_Center |

Figura 2.5.13: Agente comprometendo-se com um papel (Diagrama de Sequéncia)
(SILVA, 2008).

2.5.8.2 Diagrama de Atividade

De acordo com Silva (2008), MAS-ML estende o diagrama de atividade da UML
2.1 para modelar os planos e agOes de agentes e organizages. Uma vez que a defini¢éo
de planos e atividades sdo similares, diagramas de atividade podem ser usados para
modelar planos. Planos sdo compostos de agOes e definem a ordem na qual eles seréo
executados. Silva (2008) propde descrever uma agdo usando uma notagdo independente
de dominio.

A figura a seguir modela o plano “Assign papers to reviewers”. As agdes que
compdem tal plano sdo: relacionar artigos a avaliadores; criar proposta de revisdo; e
atribuir artigos sem 3 avaliadores ao chair. O plano “Review paper” estd sendo
modelado como um plano invocado pelo “Assign papers to reviewers”. O plano é
invocado quando o prazo para decidir os avaliadores dos artigos expirou e ha artigos
sem avaliadores.

Os objetivos de um agente sdo atingidos por meio da execugdo de um plano.
Enquanto tenta atingir um objetivo, o agente seleciona um dos planos disponiveis que
podem ser usados para atingir o objetivo. Portanto, durante a modelagem de planos, 0s
objetivos associados a eles devem ser identificados. Silva (2008) propde o uso de um
novo estereGtipo <<goal>> para descrever o objetivo relacionado ao plano. A figura
2.5.14 relaciona o plano “Assign papers to reviewers” ao objetivo “to have papers
assigned to reviewers”. As outras estratégias ou planos podem ser relacionadas ao
mesmo objetivo e que ndo necessariamente todos os estados finais do diagrama de
atividade que representam um plano atingem o objetivo.

Na UML entidades de diagramas de atividade podem se comunicar pelo envio de
sinais (modelados pelo uso da metaclasse SendSignalAction) e pelo recebimento de
eventos (modelados pelo uso da metaclasse AcceptEventAction). Silva (2008) definiu o
estere6tipo <<message>> baseado nestas metaclasses de maneira a usé-las para modelar
0 envio e recebimento de mensagens pelos agentes. Esta autora também propds o uso da
FIPA ACL (FIPA, 2004) para prover detalhes sobre as mensagens. Alguns dos
parametros definidos na ACL podem ser usados para descrever em mais detalhes as
mensagens. A figura 2.5.14 ilustra as duas representagcdes de mensagens propostas: uma
identificacdo de mensagens pelo uso do novo estere6tipo (a mensagem “Asking for new
reviewers”) e uma descri¢do de mensagem usando alguns dos parametros definidos pela
ACL (a mensagem “Proposals”).
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Figura 2.5.14: Diagrama de Atividade (SILVA, 2008).

Enguanto estdo em execucao, 0s agentes estdo sempre interpretando no minimo um
papel. Se a execucgdo de um plano sempre ocorrer enquanto 0 agente esta interpretando
0 mesmo papel, é possivel associar o plano ao papel pelo uso do esteredtipo <<role>>.
No entanto, um agente pode mudar seu papel ou se comprometer com outro papel
durante a execucdo do plano. Um agente pode se comprometer com um novo papel,
pode cancelar um de seus papéis, pode temporariamente parar de executar um papel ou
pode ativar um papel que tinha parado temporariamente de interpretar.

Para representar estas situacGes foram propostos o uso de cinco esteredtipos: o
estere6tipo <<role_commitment>>, para modelar um agente comprometendo-se com
um novo papel; o esteredtipo <<role_cancel>>, para modelar um agente cancelando um
papel; o esteredtipo <<role_ deactivate>>, para modelar um agente que péra
temporariamente de executar um papel; o esteredtipo <<role_activate>> para modelar
um agente ativando um papel; e o esteredtipo <<role_change>> para modelar um agente
parando de executar um papel e se comprometendo a executar outro papel.

Nas situaces onde ndo é possivel associar um Unico papel com o plano todo é
necessario relacionar cada acdo do plano ao papel que estd sendo executado. Silva
(2008) propde o uso de particdes de atividades (OMG 2007b) que podem agrupar as
acdes pelos papéis que serdo executados.

A figura 2.5.14 ilustra o compromisso com um papel. Se o prazo para escolher os
avaliadores dos artigos tiver expirado, o agente que executa o papel chair compromete-
se com o papel de avaliador para avaliar artigos. A partir deste momento o agente
executa concorrentemente ambos 0s papeéis: chair e reviewer.

No exemplo apresentado na figura 2.5.14, o plano sendo modelado é executado no
contexto de organizagdes de Workshop. Os chairs dos workshops podem executar o
plano “Assign papers to reviewers” para atingir seus objetivos. Silva (2008) usa o
estere6tipo <<organization>> para identificar a particdo que define a organizacdo onde
o plano sera executado.

Neste exemplo, 0 agente se compromete a executar o papel de avaliador na mesma
organizacdo onde ele estava executando o papel chair. No entanto, pode acontecer do
agente comprometer-se a executar um papel em outra organizagdo, cancelar um papel
sendo executado em outra organizagdo ou mesmo ativar ou desativar um papel em outra
organizagdo. A figura 2.5.15 ilustra o uso de particbes para modelar um agente
movendo-se de uma organizagdo para executar um papel em outra organizagao.
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Alguns agentes tem a habilidade de se mover de um ambiente para outro. De forma
a modelar agentes moveis € necessario representar os ambientes onde os agentes estéo
executando. O diagrama de atividade usa parti¢des para delimitar ambientes e identifica
cada particdo pelo uso do estere6tipo <<environment>>.

Uma vez que agentes ndo podem estar em dois ambientes ao mesmo tempo, agentes
precisam parar de executar papéis nas organizagdes do ambiente onde se encontravam e
iniciar a executar papéis nas organizagdes dos ambientes de destino. A figura 2.5.15
ilustra a habilidade de um agente que é chair de um workshop no (ambiente)
AAMAS_Center tem de mover-se para 0 ambiente CAISE_Center e tornar-se avaliador
de um tutorial.
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Figura 2.5.15: Movendo de Organizagdo e Ambiente (SILVA, 2008).
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2.5.9 Consideragdes Finais

MAS-ML parece ser, dentre as linguagens estudadas, a mais completa. Como ja foi
descrito, possui diagramas estruturais e comportamentais por meio dos quais é possivel
representar agentes, seus ambientes e 0s recursos que os agentes podem manipular, bem
como suas crengas, objetivos e planos, além das possiveis organizacdes do sistema e 0s
papeis que podem ser interpretados pelos agentes. Contudo, alguns destes conceitos ndo
possuem uma notacgéo propria, como o0s objetivos que sdo modelados dentro de classes
Agent ou AgentRole que séo representados como uma espécie de atributo estereotipado,
nao possuindo um simbolo préprio.

A linguagem também permite identificar a troca de mensagens entre os agentes ou
seus papéis por meio de diagramas de sequéncia estendidos, bem como detalhar planos
por meio de diagramas de atividade.

No entanto, a linguagem MAS-ML, como as outras abordagens ja relatadas, ndo se
preocupa com a questdo de modelagem de requisitos, ndo possuindo mecanismos para
representar requisitos funcionais. Além disso, nenhuma tentativa foi feita para utilizar,
adaptar ou estender o Diagrama de Casos de Uso para este fim.

2.6 Metamodelo de Agéncia proposto por Silva (2007)

Segundo Silva (2007), o método Tropos (Bresciani, 2004), um meétodo AOSE,
baseia-se na notagdo i* para descrever tanto requisitos como projeto arquitetural, porém
esta notacdo ndo e adequada como linguagem de descricdo arquitetural, uma vez que
possui limitagdes para expressar algumas informagOes requeridas para projetar
arquiteturas de sistemas multiagentes, como portas, conectores, protocolos e interfaces.
Dessa forma, Silva (2007) estendeu o metamodelo UML para suportar conceitos de
agéncia, dividindo-o nas categorias intencional e de interagdo, conforme demonstrado
nas figuras 2.6.1 e 2.6.2.

De acordo com Silva (2007), cada agente pode interpretar um ou mais papéis de
agente (AgentRoles) e um agente que execute um papel de agente tem a intencdo de
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atingir os objetivos do papel. Quando um agente compromete-se com um papel,
compromete-se a atingir objetivos e executar planos associados ao papel em questao.

Para representar este compromentimento, Silva (2007) criou a metaclasse Intention
que possui a propriedade commit, que possui por sua vez duas estratégias de
comprometimento: single-minded, onde um agente pode abandonar compromissos
quando ele acredita que eles ndo podem mais ser atingidos, ndo importando as
mudancas em seus objetivos; e open-minded, onde um agente pode abandonar
compromissos quando ele acredita que eles ndo possam mais ser atingidos ou quando 0s
objetivos ndo sdo mais desejados. Depois de se comprometer com um objetivo e um
plano associado, um agente inicia a realizacdo do plano. Os conceitos de Right e
Intention sdo estensdes da metaclasse AssociationClass da UML, uma vez que eles
representam informacOes que aparecem somente quando ha um relacionamento entre
dois outros elementos e esta informagédo necessita ser encapsulada em uma classe.

Silva (2007) criou também metaclasses para representar objetivos (Goal), planos
(Plan) e objetivos-soft (softgoal, um conceito de Tropos que se refere a um objetivo
nebuloso (Bresciani, 2004)) que representam condigdes ou estado de coisas no mundo
que o Agente gostaria de atingir, mas diferente do conceito de objetivo, ha niveis de
atingibilidade.

Estes conceitos estendem a metaclasse Class, uma vez que eles representam
informacOes que precisam ser encapsuladas em uma classe. Planos podem contribuir
positiva (+ ou ++) ou negativamente (- ou --) ou ndo ter influéncia na satisfacéo de um
objetivo-soft, o grau de influéncia de um plano sobre a atingibilidade de um objetivo-
soft € chamado contribuigdo. O conceito de contribuicdo é uma extensdo da metaclasse
AssociationClass, uma vez que ela representa informacOes que aparecem no
relacionamento entre um plano e um objetivo-soft e, portanto, precisam ser
encapsuladas em uma classe. A contribuigdo pode ser de cinco tipos, plusplus, plus,
neutral, minunsminus and minus, definidas na classe de enumeragdo ContribType.
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Figura 2.6.1: Metamodelo de Agéncia Refletindo Conceitos Intencionais
(SILVA, 2007).

Uma acgédo de agente (AgentAction) determina 0s passos para realizar um plano e
estende as classes Action e Operation da UML. A agdo de agente (AgentAction) tem
duas sub-classes: a ComplexAction que pode ser novamente refinada e a BasicAction
que ndo pode ser decomposta.

Um plano tem duas sub-classes, MacroPlan se o plano é definido pelo papel do
agente e um MicroPlan se o plano é definido pelo Agente. A diferenca entre MacroPlan
e MicroPlan é que o primeiro é um plano parcial e, portanto, composto de acdes
complexas e o ultimo é o plano final completo, composto de acbes basicas. Crencas
representam as informagdes que o Agente tem sobre si mesmo e seu ambiente. Estas séo
pré-condi¢des para executar seus planos e ordenar as a¢Ges dos microplanos. Estes
conceitos estendem a metaclasse Class, ja que eles representam informagdes que
precisam ser encapsuladas em uma classe. A descri¢do tanto das crengas como objetivos
devem concordar com a ontologia usada na organizacdo, ou seja, o vocabulario de
conceitos que pertencem ao dominio do sistema. Silva (2007) definiu a ontologia de
sistemas multiagentes estendendo a metaclasse Class.

Segundo Silva (2007), um Dependum define um consentimento de fornecimento de
servico entre dois papéis de agente que executam os papéis de Depender e Dependee.
Quando um papel de agente depende de outro para atingir um objetivo-soft esta
implicito que o papel de agente confia no outro e delega a ele tais atividades, assim a
metaclasse Dependum tem a propriedade trusty, que pode ser de trés tipos: full, medium
e none, como definido na classe de enumeragdo TrustKind. Na figura 2.6.2 sdo
apresentados os conceitos de interagdo do metamodelo proposto por Silva (2007).
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Figura 2.6.2: Metamodelo de Agéncia Refletindo Conceitos de Interagéo
(SILVA, 2007).

Papéis de Agente precisam trocar sinais através de um conector de agente
(AgentConnector) para concluir o acordo contratual de servi¢o fornecido entre os papéis
de agente. Uma porta organizacional (OrganizationalPort) especifica um ponto de
interacdo distinto entre o papel de agente e seu ambiente. Um Fim de Conector de
Agente (AgentConnectorEnd) € um ponto de fim de um conector de agente, o qual liga
0 conector de agente para uma porta organizacional. Cada papel de agente pode
interagir com outros papéis de agente de acordo com um protocolo de interacdo
(InteractionProtocol).

Um protocolo de interacdo descreve uma seqliéncia de mensagem de comunicagfes
(CommunicationMessages) que podem ser enviadas ou recebidas pelos agentes
executando certos papéis de agente através da execucdo de suas acdes de agente. A
linguagem de comunicacdo de agente (ACL) define o formato de cada mensagem de
comunicagdo que compde o protocolo de interagéo (InteractionProtocol). O conceito de
ACL estende a metaclasse class, enquanto o conceito de protocolo de interacdo estende
a metaclasse Interaction. O conceito de mensagem de comunicagéo estende a metaclasse
Message e pode ser de diversos tipos como REQUEST, INFORM e REFUSE, entre
outros definidos pela FIPA (FIPA 2004).

2.6.1 Perfil de Agéncia

Silva (2007) criou um perfil UML para adaptéa-la ao dominio de agéncia. A figura a
seguir apresenta algumas extensdes feitas para 0 metamodelo de agéncia definido nas

figuras anteriores, uma extensdo € usada para indicar que as propriedades de uma
metaclasse sdo estendidas atraves de um estere6tipo.
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Figura 2.6.3: Esterettipos de Agéncia (SILVA, 2007).

Baseada no perfil criado, Silva (2007) propds seis visdes de projeto de sistemas
multiagentes: arquitetural, comunicacgdo, ambiental, intencional, racional e de acéo.

2.6.2 Diagrama Arquitetural (Architectural Diagram)

Este diagrama estende o diagrama de classe da UML (OMG 2007b). O diagrama
arquitetural é definido em termos de papéis de agente (AgentRoles) que possuem
objetivos atingiveis por planos. Um papel de agente possui portas organizacionais
(OrganizationalPorts) que permitem a troca de mensagens com outros agentes através
de conectores de agente (AgentConnectors) para realizar algum Dependum.

A figura seguinte apresenta o papel de agente Provider, responsével por realizar o
servico definido no Dependum. Este papel de agente visa realizar o objetivo
ServicePerformed executando o MacroPlan PerformPlan, que por seu turno consiste em
realizar a agdo complexa (ComplexAction) service().
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Figura 2.6.4: Diagrama Arquitetural (SILVA, 2007).

O papel de agente Client visa realizar o objetivo ServiceRequest executando o
MacroPlan RequestPlan, que por sua vez, consiste em realizar a acdo complexa
(ComplexAction) request(). Portanto, o papel de agente Client é responsavel por
requerer o servigo definido no Dependum. Tanto a mensagem para requerer a execucao
do servico como a mensagem para confirmar se o servico foi concluido com sucesso séo
enviadas através do conector de agente.

2.6.3 Diagrama de Comunica¢do (Communication Diagram)

Este diagrama estende o diagrama de seqliéncia. O diagrama de comunicacdo é
definido em termos de agentes executando determinados papéis de agente e mensagens
trocadas entre eles para executar um servigo. A figura a seguir mostra uma interacao
envolvendo agentes que executam os papéis de agente Client e Provider. A interacdo
especificada no diagrama de comunicagdo é assincrona.
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Figura 2.6.5: Diagrama de Comunicagéo (SILVA, 2007).

Nesta figura o agente que interpreta o papel de cliente solicita ao agente que
interpreta o papel de fornecedor que realize um servigo por meio de uma mensagem
FIPA e, apds concluir o servigo, o agente que interpreta o papel de fornecedor informa
que o servigo foi realizado ao agente que interpreta o papel de cliente.

2.6.4 Diagrama Ambiental (Environmental Diagram)

Estende o diagrama de classes para modelar os papéis de agente que compdem uma
organizacdo situada em um ambiente. Este ambiente é composto de recursos, que sdo
acessados pelos papéis de agente de acordo com seus direitos de forma a realizar suas
responsabilidades. A figura seguinte apresenta o papel de agente Provider que faz parte
da organizacao Org que esta situada no ambiente Env.
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e

Figura 2.6.6: Diagrama Ambiental (SILVA, 2007).

O papel de agente Provider precisa acessar o recurso Res disponivel no ambiente
Env para realizar suas responsabilidades. O papel de Agente Provider pode somente ler
0 recurso Res de acordo como seu direito de acesso leia (read) Provider-Res.

2.6.5 Diagrama Intencional (Intentional Diagram)

Estende o diagrama de classes (OMG, 2007b) para modelar papéis de agente,
agentes, suas crengas, objetivos, planos, bem como as normas e a ontologia usada na
organizagdo. A figura seguinte mostra o papel de agente Provider compondo a
organizacdo Org que deve cumprir com a norma OrganizationalNorm. O agente AgentY
que executa o papel de agente Provider acredita que uma mensagem de requisicdo foi
recebida, descrita como a crenga (belief), RequestReceived.
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Figura 2.6.7: Diagrama Intencional (SILVA, 2007).

2.6.6 Diagrama Racional (Rational Diagram)

Estende o diagrama de classe para modelar objetivos-soft, a contribuicdo de planos
para satisfazer estes objetivos-soft, objetivos, planos para atingir estes objetivos e papéis
de agente. A figura a seguir apresenta um exemplo deste diagrama, onde ¢ mostrado o
objetivo-soft “Fast Service Supply”, em que um agente executando o papel de agente
Client é responsavel por satisfazé-lo. O papel de agente Client possui 0 macroPlan
Request Plan para realizar o objetivo (goal) Service Requested. Este plano tem alguma
influéncia na satisfacdo do objetivo-soft (softgoal) Fast Service Supply.
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Figura 2.6.8: Diagrama Racional (SILVA, 2007).
2.6.7 Diagrama de Plano (Plan Diagram)

Estende o diagrama de atividade (OMG, 2007b) para modelar a seqiiéncia de acdes
que compdem o0s planos para atingir um objetivo. Através deste diagrama pode-se ver
quais acOes podem ser realizadas em paralelo e quais a¢des sdo dependentes sob outras
acOes. Este diagrama pode ser usado para modelar a sequéncia de acbes em
macroplanos ou microplanos.
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2.6.8 Consideracdes Finais

O metamodelo proposto por Silva (2007) abrange vérios aspectos da modelagem de
sistemas multi-agentes, permitindo a representacdo de papéis, organizagdes, ambientes,
crengas, objetivos e planos, bem como a comunicacdo entre agentes. No entanto a
representacdo de percepcbes e acgbes € um pouco limitada, restringindo-se a
representacdo de envio e recebimento de mensagens entre 0s papéis de agente.

Embora possa ser usado independentemente, 0 metamodelo de Silva (2007) € uma
forma de mapeamento da notagdo utilizada pela metodologia Tropos para a notagdo
UML. Além disso, algumas metaclasses foram derivadas diretamente a partir da
metaclasse Class e ndo da metaclasse mais genérica Classifier, como por exemplo, as
metaclasses Goal e AgentRole, uma vez que ndo é possivel retirar quaisquer restricdes
de uma metaclasse quando esta é especializada, temos algumas ddvidas se esta foi a
escolha mais apropriada.

Finalmente, apesar deste metamodelo suportar diversos diagramas para a
modelagem de sistemas multi-agentes, nenhum dos diagramas propostos enfoca a
questdo de representacdo de requisitos, funcionais ou ndo, e nenhuma tentativa foi feita
para utilizar ou adaptar o Diagrama de Casos de Uso para este tipo de modelagem.

2.7 Metodologias AOSE - Agent Oriented Software Engineering —
Engenharia de Software Orientada a Agente

Neste capitulo falaremos brevemente sobre algumas das principais metodologias
AOSE existentes atualmente e discutiremos sucintamente como elas enfocam a
modelagem de requisitos em sistemas multi-agentes. Cumpre destacar novamente que
nosso enfoque estd concentrado nas linguagens derivadas a partir da UML para a
modelagem de sistemas multi-agentes e que o metamodelo proposto nesse trabalho néo
se trata de uma metodologia e sim uma estenséo da linguagem UML para a modelagem
de requisitos para este tipo especifico de software e, como tal, pode ser aplicado por
qualquer metodologia que assim o desejar.

2.7.1 Gaia
Zambonelli (2003) define os objetivos e limitagbes da metodologia Gaia:

e (Gaia ndo lida diretamente com técnicas de modelagem particulares. Ela propde,
mas ndo se compromete com, técnicas especificas para modelagem como por
exemplo, papéis, ambiente, interacdes.

e Gaia ndo lida diretamente com questdes de implementagcdo. O resultado do
processo Gaia é uma especificacdo detalhada, mas de tecnologia neutra.

e Gaia ndo lida explicitamente com as atividades da captura e modelagem de
requisitos, especialmente com a engenharia de requisitos iniciais. A suposicéo
basica em Gaia € que a fase de andlise pode contar com a saida de uma fase de
engenharia de requisitos inicial, que analisa as caracteristicas e 0s objetivos do
sistema, na medida em que eles emergem das necessidades dos usuérios e do
ambiente operacional especifico.

A metodologia GAIA produz artefatos basicamente textuais, a metodologia ndo
possui uma notacdo gréfica particular, embora recomende o uso da AUML para
preencher essa lacuna. Esta metodologia demonstra pouca preocupagédo com a fase de
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elicitacdo e andlise de requisitos, que é o principal enfoque de nosso trabalho e
tampouco aplica o diagrama de casos de uso para esse fim.

2.7.2 MaSE — Multiagent Systems Engineering — Engenharia de
Sistemas Multiagentes

Para o propdsito de DeLoach (2001), proponente deste método, agentes sdo simples
processos de software que interagem uns com 0s outros a fim de atender a um objetivo
geral do sistema. Segundo DeLoach (2001), freqlientemente surge o caso em que
agentes multiplos, mas ndo-complexos, possam interagir de tal forma que o sistema
inteiro venha a exibir um comportamento aparentemente inteligente, assim DelLoach
(2001), encara os agentes meramente como abstragdes convenientes, que podem ou néo
possuir inteligéncia, manejando deste modo igualmente os componente do sistemas,
tanto os inteligentes como os néo-inteligentes, dentro do mesmo arcabougo (framework)
conceitual de trabalho.

DelLoach (2001), procura responder ao sexto desafio identificado por Sycara (1998),
Ou seja, como criar a engenharia para construir sistemas multi-agentes praticos e
igualmente como criar um arcabouco (framework) sobre o qual se possam descobrir
solugdes para os primeiros cinco desafios de Sycara (1998), empregando as abstragdes
fornecidas pelos sistemas multi-agentes com o fito de desenvolver sistemas inteligentes
de software distribuido. A fim de atingir este objetivo, MaSE emprega um certo nimero
de modelos graficamente embasados a fim de descrever os tipos de agentes encontrados
em um sistema e suas interfaces com outros agentes, do mesmo modo que uma
defini¢do independente de arquitetura sobre o desenho interno de tais agentes. A figura
2.7.1 apresenta as etapas da metodologia MaSE.

Capturing
Goals

Applying Use
Cases

Refining Roles

Creating Agent
Classes

Constructing
Conversations

¥
/ Agent ) Assembling
/ Architecture | Agent Classes
/
y ¥

Deployment
=poyme System Design
Diagrams )

Figura 2.7.1 — Etapas da Metodologia MaSE (DELOACH, 2001)
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Segundo DelLoach (2001) e DeLoach(2006) a metodologia MaSE define os sistemas
multi-agentes em termos de classes de agentes e de sua organizacdo. A organizacdo é
definida em termos de quais agentes podem se comunicar usando conversacdo. Ha duas
fases bésicas em MaSE, analise e projeto. A primeira fase inclui trés etapas: captura de
objetivos, aplicacdo de casos de uso e refinamento de papéis.

A primeira etapa, Captura de Objetivos, toma os requisitos do usuéario e 0s
transforma em objetivos de alto nivel do sistema. Depois de definir os objetivos a nivel
de sistema, sdo extraidos casos de uso também a nivel de sistema e definidos Mapas
Sequenciais na etapa da Aplicacdo de Casos de Uso. Esta etapa define um conjunto
inicial de fungdes de sistema e caminhos de comunica¢do. Empregando os objetivos e as
funcdes do sistema identificadas por meio dos casos de uso, o conjunto inicial de papéis
é refinado e estendido e definidas as tarefas de modo a realizar cada objetivo na etapa
do Refinamento de papéis.

Na fase de Projeto, DelLoach (2001), transforma os modelos da andlise em
construtos que se demonstrem Uteis para a implementac&o real do sistema multi-agente.
A fase de Projeto apresenta quatro etapas: criacdo de classes de agentes, construcdo de
conversagdes, montagem de classes de agentes e projeto do sistema. Na primeira etapa,
a criacdo de classes de agentes, sdo definidas classes especificas de agentes a fim de
preencher as funcdes definidas na fase da Analise. Entdo, depois de determinado o
namero e os tipos de classes de agentes do sistema, pode-se ou construir conversaces
entre estas classes de agentes ou definir os componentes internos que séo abrangidos
pelas classes de agentes. O analista pode desempenhar estas tarefas em paralelo, durante
as etapas de construcdo de conversacdes e de montagem de classes de agentes. Assim
que se tiver definido a estrutura completa do sistema, passa-se a determinar como o
sistema deve ser distribuido. Durante esta etapa, o projetista define o nimero de agentes
individuais, suas localizagdes e outros itens especificos do sistema.

2.7.2.1 Captura de Objetivos

Segundo DeLoach (2001), a primeira fase da metodologia MaSE consiste em
Capturar os Objetivos, tomando a especificacéo inicial do sistema e a transformando em
um conjunto estruturado de objetivos para o dito sistema, descrito como um Diagrama
de Hierarquia de Objetivos, conforme apresentado na figura 2.7.2. Um objetivo MaSE é
sempre definido como um objetivo a nivel de sistema. Construtos de nivel inferior
podem herdar ou ser responsaveis por objetivos, mas todas as metas sempre apresentam
um contexto a nivel de sistema.
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Figura 2.7.2 — Diagrama de Hierarquia de Objetivos (DELOACH, 2001)

Ha duas etapas na Captura de Obijetivos: identificagdo dos objetivos e sua
estruturagdo. Um analista pode identificar os objetivos destilando a esséncia do
conjunto de requisitos. Estes requisitos podem incluir documentos técnicos detalhados,
histdricos de usuérios ou especificagdes formais. A seguir, o analista realiza a anélise e
estrutura os objetivos identificados em um Diagrama de Hierarquia de Objetivos. Em
um Diagrama de Hierarquia de Objetivos, o analista organiza os objetivos de acordo
com sua importancia. Cada nivel da hierarquia devera conter objetivos
aproximadamente iguais em seus ambitos. O analista também identifica sub-objetivos
necessarios para satisfazer os objetivos geradores. Eventualmente, o analista associa
cada objetivo com um papel e um conjunto de classes de agentes responsaveis para
satisfacdo desse objetivo.

2.7.2.2 Aplicagéo de Casos de Uso

A etapa da Aplicacdo de Casos de Uso constitui um passo crucial na tradugédo dos
objetivos em papéis e tarefas a eles associadas. O analista retira casos de uso a partir dos
requisitos do sistema e de seus usuérios. Casos de Uso sdo descrigdes narrativas de uma
seqiiéncia de eventos que define um comportamento desejado para o sistema. S&o
exemplos de como o sistema se devera comportar em uma determinada situagdo. A fim
de ajudar na determinagdo das comunicagdes reais requeridas dentro de um sistema
multi-agente, o analista re-estrutura os casos de usos em Diagramas de Sequencia,
conforme mostrado na figura 2.7.3. Um Diagrama de Sequencia descreve uma
seqliéncia de eventos entre papeis multiplos e, como resultado, define a comunicagéo
minima que devera ocorrer entre 0s papéis. Os papéis identificados nesta etapa formam
0 conjunto inicial de regras empregado para definir integralmente os papéis do sistema
na proxima etapa, em que o analista utilizard os eventos aqui identificados para ajudar a
definir tarefas e, eventualmente, conversagoes.
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Figura 2.7.3 — Diagrama de Seqiéncia (DELOACH, 2001)

2.7.2.3 Refinamento de Papéis

A terceira etapa do MaSE é a de garantir que foram identificados todos os papéis
necessarios e desenvolver as tarefas que definem o comportamento dos papéis e 0s
padrdes de comunicacdo. Os papéis sdo identificados a partir dos Diagramas de
Seqliéncia desenvolvidos durante a etapa da Aplicacdo dos Casos de Uso, do mesmo
modo que a partir dos objetivos do sistema definidos durante a etapa da Captura de
Obijetivos.

A associacdo de um papel especifico a cada objetivo, que € eventualmente executada
no projeto final por, no minimo, um dos agentes garante que todos 0s objetivos do
sistema estejam satisfeitos. Cada objetivo é em geral mapeado para um Unico papel.
Todavia, existem situagdes em que é Gtil combinar objetivos maltiplos em um dnico
papel para conveniéncia ou eficiéncia. DeLoach (2001) baseia estas decisdes em
conceitos padronizados de engenharia de software tais como coesdes funcional,
comunicativa, procedural ou temporal. Outros fatores incluem a distribuigdo natural de
recursos ou problemas especiais de interface. Os papéis sdo capturados em um Modelo
de Papéis tal como mostrado na 2.7.4.

FileDeletionDetector
1.1.1

FileNotifier
1.1

AdminNotifier
1.1.3a
1.2.2a

FileModifiedDetector
1.1.2

LoginNotifier
1.2

LoginDetector
1.2.1

User

Figura 2.7.4 — Modelo de Papéis (DELOACH, 2001)

Assim que os papéis tiverem sido definidos, criam-se tarefas. Segundo DeLoach
(2001), a parte mais interessante e também a mais dificil da metodologia MaSE ¢é a

86



transformacgdo dos papéis em classes de agentes e a defini¢do das conversacdes e dos
comportamentos internos dos agentes. Como auxiliar para a realizagdo desta tarefa, é
preciso ser capaz de definir quais tarefas de alto nivel podem ser transformadas em
funcionalidades especificas para os agentes. Esta funcionalidade ajuda a definir os
componentes internos dos agentes, do mesmo modo que os detalhes das conversagoes
de que participam tais agentes. A Figura 2.7.5 mostra uma versdo detalhada do modelo
de papéis MaSE. As ovais sob cada papel denotam tarefas que a funcéo deve executar a
fim de realizar suas metas. As linhas entre os nodos indicam protocolos entre as tarefas.
Estes protocolos definem uma série de mensagens entre as tarefas que lhes permitem
trabalhar cooperativamente. As flechas nas linhas protocolares apontam da iniciadora do
protocolo para a tarefa respondente.

‘ FileDeletionDetector FileNotifier ‘ FileModifiedDetector
111 1.1 1.1.2
—— . —

= e I s -
Detect File ™ Determine ™ e Determine ™ Detact File

. e g - — Notify - e - -
Deletions _ N\ Validity _{nvalid File Invalid File _ Vaidity Deletions

Deletion Modification

File
Notification

LoginDetector LoginNotifier | AdminNotifler )
1.2.1 12 1.1.3,1.1.2a User
- i 1.22,1.22a
// /\ Failed _
. B 4 Login i \
Detect Logins Deteot .Fa b _ Notify B Notify User  ————( Display
. ) Logins i ] Login )
i Notification
1 |
\ s Determine /
- Validity Invalid
Login

Figura 2.7.5 — Modelo de Papéis MaSE (DELOACH, 2001)

DelLoach (2001) define estas tarefas concorrentes como um autdmato de estado
finito que especifica as mensagens enviadas entre os papeis e tarefas. As tarefas
concorrentes também permitem especificar o processamento interno via atividades nos
estados. Através do uso de tarefas concorrentes pode-se definir protocolos de interagéo
complexos e de alto nivel que requeiram coordenacdo entre agentes multiplos. Um
exemplo de Diagrama MaSE para Tarefas Concorrentes, que define a tarefa Notificar
Usuario do papel Notificador de Administrador, € mostrado na figura 2.7.8.

receive(RequestNofification(error), agent) ’ FindAdmin

. » a=getAdminloc(), =—
‘ t = setTimer(); A

* send(Notify(error, agent), a)
[timeout(t)]

Y

3 J

/= Teceieve(Acknowledge, a)  send(NotificationComplete(), agent) ( . /
(@~ wait

S

Figura 2.7..8 — Diagrama de Tarefas Concorrentes (DELOACH, 2001)
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A sintaxe de uma transicdo segue a notacdo abaixo: trigger(argsl) [guard] /
transmission (args2). DeLoach (2001) interpreta que esta transicdo diz que, se um
desencadeador de evento for recebido com um nlmero de argumentos argsl e a
condicdo de guarda se aplica, entdo a transmissdo da mensagem € enviada com o
conjunto de argumentos args2. Todos os itens sdo optativos. Por exemplo, uma
transicdo com uma Unica condigdo de guarda é permitida, do mesmo modo que outra
que apresente uma condi¢do de mensagem recebida e transmisséo, trigger/transmission.
Eventos de transmissdo mdltipla também sdo permitidos e sua separacdo representada
por sinais de ponto e virgula [;]. As acbes podem ser realizadas e escritas como funcoes
matematicas.

2.7.2.4 Criacdo de Classes de Agentes

Na etapa de Criagdo de Classes de Agentes, as classes de agentes séo definidas a
partir dos papeis e documentadas em um Diagrama de Classes de Agentes, como
mostrado na Figura 2.7.9. Os Diagramas de Classes de Agentes descrevem as classes de
agentes como retangulos e as conversagdes entre elas por meio de linhas interligando as
classes de agentes.

FileMonitor Violation DetectNoti Y
FileDeletionDetector ————— FileNotifier
FileModifiedDetector LoginNotifier

RequestNotification

Notifier Notify | User
AdminNotifier User

[
RequestNotification

LoginMonitor

LoginDetector

Figura 2.7.9 — Diagrama de Classes de Agentes (DELOACH, 2001)

Do mesmo modo que transcorre com 0s objetivos e papéis, geralmente define-se,
além das classes de agentes, um mapeamento de um-para-um entre 0s papéis que sdo
listadas sob o nome de classe de agente. Todavia, 0 projetista pode combinar papéis
multiplos em uma Unica classe de agentes ou mapear uma Unica fungdo para ser
exercida por classes de agentes multiplos.

Uma vez que os agentes herdam os caminhos de comunicagdo entre 0s papéis,
quaisquer caminhos demarcados entre dois papéis se transformam em conversacdes
entre suas respectivas classes. Deste modo, a medida em que o projetista atribui fungdes
a classes de agentes, a organizagdo geral do sistema vai sendo definida. A fim de tornar
sua organizacdo mais eficiente, freqientemente é desejavel combinar dois papéis que
compartilham de um alto volume de trafego de mensagens. Ao se determinar quais 0s
papeis a combinar, conceitos como coesdo e o volume do trdfego de mensagens se
tornam consideragGes importantes.
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2.7.2.5 Construcdo de Conversacoes

O projetista pode realizar em paralelo as duas etapas seguintes, Construcdo de
Conversacoes e Montagem de Agentes. As duas etapas estdo intimamente ligadas, uma
vez que a arquitetura dos agentes definida em Montagem de Agentes deve implementar
as conversacdes e 0s metodos definidos em Construcdo de Conversagdes. Uma
conversagdo MaSE define um protocolo de coordenagdo entre dois agentes.
Especificamente, uma conversacdo consiste em dois Diagramas de Classes de
Comunicag&o, um para a iniciadora e outro para a responsiva. Um Diagrama de Classes
de Comunicagdo é um par de méquinas de estado finito que define uma conversacéo
entre duas classes de agentes dela participantes. Um lado da conversacdo € mostrado na
Figura 2.7.10. A iniciadora sempre comega a conversacdo enviando a primeira
mensagem. A sintaxe para os Diagramas de Classes de Comunicagdo é muito
semelhante & dos Diagramas de Tarefas Concorrentes. A diferenga principal entre
conversacOes e tarefas concorrentes é que as tarefas concorrentes podem incluir
conversacbes multiplas entre muitas fungBes e tarefas diferentes, enquanto as
conversacOes sdo trocas binérias entre agentes individuais.

' Ny

* request{informUser, violationType, file)

. agree(informUser, frue) ( B
wait1 % e —— - wait2 ‘

\ /
’_/
'//
failure(informUser, reason)  failure(informUser, reason) inform(notificationComplete)
-
l "/"f l
-
-
‘ failure W, . \
| failed(file, violdationType, reason) | \

s Mg
\ et

Figura 2.7.10 — Diagrama de Classes de Comunicac¢do (DELOACH, 2001)

2.7.2.6 Montagem de Agentes

Nesta etapa de MaSE s&o criados os elementos internos das classes de agentes. Este
processo é simplificado pelo uso de uma linguagem de modelagem arquitetdnica que
combina a natureza abstrata das linguagens tradicionais de descri¢éo arquitetural com a
Linguagem de Restricdes do Objeto, a qual permite ao projetista especificar os detalhes
de baixo nivel.

2.7.2.7 Localizacdo Dentro do Sistema

A etapa final do MaSE define a configuragéo do sistema real a ser implementado.
Em MaSE, a arquitetura geral do sistema é definida empregando Diagramas de
Implantacéo a fim de mostrar os nimeros, tipos e localizacdes de agentes no interior de
um sistema. A Localizacdo no Sistema também € a etapa em que todas as decisdes de
implementagdo previamente indefinidas, tais como qual a linguagem de programacgéo a
ser adotada ou moldura (framework) de comunicag¢des devem ser adotada.

2.7.2.8 Considerac0es Finais

O casos de uso em MaSE sdo aplicados em sua forma tradicional em termos de
funcdes externas que o sistema deve oferecer. A partir dos casos de uso identificados
sdo definidos papéis de agentes, representando fungdes que deverdo ser desempenhadas
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por agentes que os assumam. Ndo foi feita uma adaptacdo do diagrama de casos de uso
para representar papéis, objetivos, percepcdes, acdes ou planos como proposto em nosso
trabalho.

2.7.3 MESSAGE/UML - Methodology for Engineering Systems of
Software Agents — Metodologia para Engenharia de Sistemas
de Agentes de Software

De acordo com Caire (2002), MESSAGE toma a UML como um ponto de partida e
adiciona conceitos de entidade e relacionamento necessérios para a modelagem
orientada a agente.

A modelagem orientada a agente pega emprestado do estudo de organizagdes e
sociedades humanas, a descricdo da maneira como 0s agentes em um Sistema Multi-
Agente trabalham juntos para atingir um proposito coletivo, e da Inteligéncia Artificial e
psicologia cognitiva para descrever os proprios agentes. Estes conceitos adicionais
podem ser definidos em termos de conceitos orientados a objeto, mas lidam com idéias
e estruturas em um nivel conceitual mais alto. Na IA este nivel mais alto é muitas vezes
referido como “o nivel de conhecimento”, contrastando conhecimento com dados.
Essencialmente, MESSAGE usa a UML padréo como sua linguagem de modelagem de
“nivel de dados”, mas fornece conceitos de “nivel de conhecimento” adicionais.

2.7.3.1 Conceitos de Nivel de Conhecimento

A maioria dos conceitos de entidade de nivel de conhecimento do MESSAGE
classificam-se nas categorias principais: EntidadeConcreta (ConcreteEntity), Atividade
(Activity) e EntidadeEstadoMental (MentalStateEntitiy). Os principais tipos de
EntidadeConcreta de acordo com Caire (2002) sdo:

Agent (Agente): Um Agent é uma entidade autbnoma atdmica que € capaz de
realizar alguma funcdo. A capacidade funcional € capturada como os servicos do agente.
Um servico é o nivel de conhecimento andlogo de uma operacéo de objeto. A qualidade
de autonomia significa que as acOes do agente ndo sdo somente ditadas pelos eventos
externos ou interacdes, mas também por sua propria motivacdo. Caire (2002), captura
esta motivacdo em um atributo chamado proposito (purpose). O proposito ir4, por
exemplo, influenciar se um agente concorda com uma requisicdo para realizar um
servico e também com a forma como ele fornece o servico. SoftwareAgent (Agente de
Software) e HumanAgent (Agente Humano) sdo especializacdes de Agent.

Organisation (Organizac¢éo): Uma Organisation € um grupo de Agents trabalhando
juntos para um propdsito comum. Ela é uma entidade virtual no sentido que o sistema
ndo tem entidades computacionais individuais correspondentes a uma organizagéo, seus
servicos sdo fornecidos e seus propdsitos atingidos coletivamente por seus agentes
constituintes. Ela tem uma estrutura expressada através de relacionamentos fortes (por
exemplo, relacionamentos superior-subordinado) entre constituintes e mecanismos de
comportamento/co-ordenacéo expressados através de interagdes entre constituintes.

Role (Papel): A distingdo entre papel e agente, segundo Caire (2002) é analoga
aquela entre interface e classe (objeto): Um papel descreve as caracteristicas externas de
um agente em um contexto particular. Um agente pode ser capaz de executar diversos
papeis, e multiplos agentes podem ser capazes de executar o mesmo papel (Role).
Papéis podem também ser usados como referéncias indiretas a agentes. Isto é util na
definicéo de padrdes re-utilizaveis.
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Resource (Recurso): Recurso é usado para representar entidades ndo-autbnomas tais
como bancos de dados ou programas externos usados pelos agentes. Conceitos
orientados a objeto padréo séo adequados para modelar Resources.

Os principais tipos de Activity (Atividade) sdo (CAIRE, 2002):

Task (Tarefa): Uma tarefa é uma unidade de atividade de nivel de conhecimento
com um unico realizador principal. Uma tarefa tem um conjunto de pares de Situacdes
descrevendo pré e pos-condicBes. Se a Task é realizada quando uma pré-condigdo é
vélida, entdo pode-se esperar que a pés-condicéo associada seja valida quando a Tarefa
for completada. Tarefas compostas podem ser expressas em termos de sub-tarefas
ligadas causalmente, isto é, em termos de causa e efeito, umas originando outras, (que
podem ter realizadores diferentes da Task geradora). Tarefas sdo StateMachines
(Méquinas de Estado), permitindo que diagramas de atividade UML possam ser usados
para mostrar dependéncias temporais de sub-tarefas.

Interaction (Interacéo) e InteractionProtocol (Protocolo de Interagéo): Uma interagdo
por definicdo tem mais do que um participante e um proposito que os participantes
devem almejar atingir coletivamente. O propoésito tipicamente é atingir uma viséo
consistente de alguns aspectos do dominio do problema, a fim de concordar com os
termos de um servigco ou para mudar para os resultados de um ou mais servigcos. Um
Protocolo de Interacdo (InteractionProtocol) define um padrdo de troca de Mensagem
(Message) associado com uma Interagéo (Interaction).

Goal (Objetivo): Um objetivo associa um agente com uma Situation (Situagdo). Se
uma instancia de objetivo estd presente na memoria de trabalho do agente, entdo o
agente pretende gerar a situagdo referenciada pelo objetivo. Alguns objetivos séo
intrinsicos a identidade do agente e séo derivados de seu propdsito. Estes objetivos séo
persistentes através da vida do agente. Outros s&o objetivos taticos transientes. E muitas
vezes Util expressar o propdsito em termos de uma funcdo de utilidade que associa
“bons valores” com situagdes. A situacdo de destino do objetivo é entdo aquela que €
estimada para maximizar utilidade (determinada dinamicamente). Caire (2002) destaca
que a base de conhecimento do agente necessita incluir “regras” governando assercao e
delecdo de objetivos taticos.

Dois outros conceitos simples mas importantes usados em MESSAGE de acordo
com Caire (2002) sdo:

InformationEntity (Entidade de Informacéo) (Um objeto que encapsula um pedago
de informacéo) e Message (Mensagem): Caire (2002) informa que o conceito orientado
a agente de mensagem difere do conceito orientado a objetos em um grande nimero de
consideragbes. Em UML, uma mensagem € uma ligacdo causal em uma série
comportamental, indicando que uma Ac&o realizada por um objeto dispara uma Agao
por outro objeto. Em MESSAGE, uma mensagem é um objeto comunicado entre
agentes. A transmissdo de uma mensagem leva um tempo finito e requer uma Action
(Acdo) a ser realizada pelo remetente e também pelo destinatario. Os atributos de uma
Mensagem especifcam o remetente, destinatario, um ato comunicativo (categorizando a
Mensagem em termos da intencdo do remetente) e o contetdo (uma InformationEntity —
Entidade de Informacéo).

A figura 2.7.11 apresenta uma viséo geral informal centralizada no agente de como
estes conceitos sdo inter-relacionados, mostrando seus relacionamentos ao conceito de
agente.
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Figura 2.7.11 — Conceitos MESSAGE centralizados no Agente (CAIRE, 2002)

2.7.3.2 Visdes de Modelo de Analise

Um modelo de andlise é uma rede complexa de classes e instancias inter-
relacionadas derivadas de conceitos definidos no metamodelo MESSAGE/UML.
MESSAGE define um grande nimero de visdes que focam-se sobre sub-conjuntos de
conceitos de entidade e relacionamento sobrepostos:

Visdo de Organizagdo (Organisation view — OV): Esta mostra ConcreteEntities —
Entidades Concretas (Agentes, OrganizagOes, FuncGes e Recursos) existentes no
sistema e no seu ambiente, além dos relacionamentos de natureza ampla entre elas
(relacionamentos de agregacédo, energia e conhecimento). Um relacionamento de
conhecimento indica a existéncia da ocorréncia de, no minimo, uma interagdo entre as
entidades referidas.

Visdo de Objetivo/Tarefa (Goal/Task view (GTV)): Esta mostra Objetivos, Tarefas,
Situagdes e as dependéncias entre eles. Tanto Objetivos como Tarefas tem atributos do
tipo Situacdo, assim eles podem ser ligados por dependéncias logicas para formar grafos
que mostrem, por exemplo, decomposicdo de Objetivos de alto nivel em sub-objetivos e
como Tarefas podem ser realizadas para atingir Objetivos. Grafos mostrando
dependéncias temporais podem também ser desenhados e os Diagramas de Atividade da
UML podem ser Uteis neste ponto, segundo Caire (2002).

Visdo de Agente/Papel (Agent/Role view — AV): Esta foca-se sobre Agentes e
Papéis individuais. Para cada agente/papel a visdo utiliza conjuntos de esquemas
suportados por diagramas relativos as suas caracteristicas tais como por quais Objetivos
ela é responsavel, quais eventos ela necessita perceber, quais recursos ela controla,
quais Tarefas ela sabe como realizar, “regras de comportamento”, etc.

Viséo de Interagdo (Interaction viem — 1V): Para cada interacdo entre agentes/papéis
esta visdo mostra o iniciador, os colaboradores, o motivador (geralmente um objetivo
pelo qual o iniciador é responsavel), a informacéo relevante suprida/atingida por cada
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participante, os eventos que disparam a interacdo, outros efeitos relevantes da interagéo
(por exemplo, um agente torna-se responsavel por um novo objetivo). Séries maiores de
interagdes ao longo do sistema (por exemplo, correspondente a casos de uso) podem
também ser consideradas.

Viséo de Dominio (Domain view — DV): Mostra os conceitos e relacionamentos de
dominio especifico que sdo relevantes para o sistema sob desenvolvimento.

2.7.3.3 Processo de Analise

O propdsito da Analise é produzir um modelo (ou conjunto de modelos) do sistema
a ser desenvolvido e seu ambiente que é acordado entre o analista e o cliente (e outros
interessados). Ele ajuda a comunicacgdo entre o time de desenvolvimento e o cliente, e
fornece a base a partir da qual o projeto pode continuar com confian¢a. Os modelos de
analise sdo produzidos por refinamento por etapas.

Abordagem de Refinamento: O alto nivel de decomposicéo € referido como nivel 0.
O nivel inicial esta interessado em definir o sistema a ser desenvolvido com respeito a
seus usudrios e ambiente. O sistema é visto como um conjunto de organizagdes que
interagem com recursos, atores ou outras organizacBes. Atores podem ser USUArios
humanos ou outros agentes existentes. Estagios subsequentes de refinamento resultam
na criacdo de modelos no nivel 1, nivel 2 e assim por diante.

No nivel 0, o processo de modelagem inicia construindo a Organizacdo e as visoes
Objetivo/Tarefa. Estas visdes entdo agem como entradas para criar o Agente/Papel e as
Visbes de Dominio. Finalmente, a visdo de interagdo é construida usando a entrada de
outros modelos. O modelo de nivel 0 da uma visdo geral do sistema, seu ambiente e sua
funcionalidade global. A granularidade de nivel 0 foca-se sobre a identificagdo de
entidades e seus relacionamentos de acordo com o metamodelo. Mais detalhes sobre a
estrutura interna e o comportamento destas entidades séo adicionadas progressivamente
nos niveis seguintes.

No nivel 1 sdo definidas a estrutura e o comportamento de entidades tais como
organizacdo, agentes, tarefas, entidades de dominio de objetivos. Niveis adicionais
podem ser definidos para analisar aspectos especificos do sistema lidando com
requisitos funcionais e ndo funcionais, tais como performance, distribuigdo, tolerancia a
falhas e seguranca. Deve haver consisténcia entre niveis subsequentes. No projeto
MESSAGE s6 o nivel 0 e o nivel 1 tem sido considerados.

Estratégias de Refinamento de Andlise: Diversas estratégias sdo possiveis para
refinar os modelos do nivel 0. Abordagens centradas em organizacdo focam-se em
analisar propriedades gerais tais como estrutura do sistema, 0s servigos oferecidos,
tarefas e objetivos globais, principais papéis e recursos. Os agentes necessarios para
atingir os objetivos aparecem naturalmente durante o processo de refinamento. Entéo
pode ser analisada co-operagdo, possiveis conflitos e resolucéo de conflito.

Abordagens centradas em agente focam-se na identificacdo de agentes necessarios
para fornecer a funcionalidade do sistema. A organizacdo mais adequada € identificada
de acordo com os requisitos do sistema. Abordagens orientadas a interagdo sugerem
refinamento progressivo de cendrios de interacdo que caracterizam o comportamento
interno e externo da organizagdo e agentes. Estes cenérios sdo a fonte para caracterizar
tarefa, objetivo, mensagens, protocolos e entidades de dominio.

Abordagens de decomposicdo objetivo/tarefa sdo baseadas sobre decomposigdo
funcional. Papéis, objetivos e tarefas de sistema sdo sistematicamente analisadas de
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forma a determinar as condicBes de resolucdo, métodos de solucdo de problemas,
decomposicao e tratamento de falha. Pré-condicGes de tarefa, estrutura de tarefa, saida
de tarefa e pos-condicdo de tarefa podem determinar que Entidades de Dominio sdo
necessarias. Objetivos e tarefas devem ser desempenhados por agentes executando
certos papéis. Consequentemente a pesquisa na estrutura geral de objetivo e tarefa nas
decisOes de visdo de objetivo/tarefa pode ser feita sobre os agentes mais apropriados e
sobre a estrutura de organizacdo para atingir aqueles objetivos/tarefas.

Segundo Caire (2002), a experiéncia em MESSAGE mostra que as diferentes visdes
do sistema deixam o analista livre para escolher a estratégia mais apropriada. Na
prética, sdo utilizadas uma combincdo de estratégias de refinamento com freqlientes
“lagos de retorno” (loop-backs) entre elas. O processo de anélise pode iniciar com a OV,
entdo mudar para a AV e continuar com a IV. Os resultados da analise de cenarios de
interacdo especificos pode levar a reconsiderar parte da OV, e iniciar novamente a
refinar e adaptar constituintes OV.

2.7.3.4 Estudo de Caso

Caire (2002) apresenta um estudo de caso enfocando o desenvolvimento de um
sistema para gerenciamento de conhecimento a ser usado por uma equipe de
engenheiros de uma companhia operadora de telecom que realiza operacbes de
instalacdo e manutencéo de equipamento. A companhia deseja que cada engenheiro
possua um terminal wireless e que o sistema automaticamente notifique os engenheiros
sobre o0s servicos a eles atribuidos; além disso, o sistema devera trazer a documentacdo
relevante para cada servigo; automaticamente ou quando pedido identificar outros
engenheiros que possam ajudar no servico; e permitir aos engenheiros relatarem o
servico realizado diretamente em um formulério eletrbnico, armazenando esta
informacdo em um banco de dados.

Uma vez que a documentacédo relevante para um servico deve ser proativamente
fornecida para o engenheiro que esta indo realizar o servico, o sistema a ser
desenvolvido requer que seus componentes mostrem um alto grau de autonomia. Além
disso € quase impossivel antever exatamente todas as falhas possiveis que podem
acontecer no equipamento a ser mantido e portanto serd necessario comportamento
orientado a objetivo. Finalmente encontrar um engenheiro com habilidades apropriadas
para fornecer assisténcia em um certo servico pode requerer alguma forma de
negociagdo e coordenacdo distribuida.

2.7.3.5 Andlise de Nivel 0 — Visdo de Organizacéo

A partir deste enunciado, Caire (2002) desenvolveu dois diagramas de Viséo de
Organizacdo no nivel 0, apresentando os principais relacionamentos estruturais e de
conhecimento, como pode ser visto nas figuras 2.7.12 e 2.7.13.
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Figura 2.7.12 — Nivel 0 — Vis&o de Organizacdo — Relacionamentos Estruturais
(CAIRE, 2002)

A figura 2.7.12 demonstra que o sistema de Geréncia de Conhecimento (Knowledge
Managemente (KM)) é possuido pela companhia operadora de telecom (Telco
Company). Um engenheiro é parte de uma equipe e ha diversos times na companhia.
Deve-se observar que este diagrama de organizacdo é um diagrama de classes UML
onde icones apropriados foram associados a estereGtipos diferentes. No nivel 0 o
sistema sob desenvolvimento, ou seja, o sistema de geréncia de conhecimento (KM) é,
em si mesmo, uma organizacao que ira ser analisada no nivel 1.

A figura 2.7.13 mostra os relacionamentos de conhecimento no diagrama de
organizacdo no nivel 0. O sistema de Geréncia de Conhecimento (KM) interage com
dois papéis, o Administrador do Sistema e o Engenheiro e com dois sistemas externos
(recursos), o Banco de Dados de Documentagdo Técnica para recuperar documentacéo e
0 Banco de Dados Relatdrio para inserir os relatdrios de trabalho preenchidos pelos
engenheiros. Além disso ele interage com o Centro de Coordenacdo para pegar a lista de
trabalhos a realizar. Um Engenheiro também interage com outros Engenheiros para
pedir ajuda direta. Deve-se notar que um engenheiro ndo interage diretamente com 0s
Bancos de Dados de Documentacdo e Relatério. Todas estas interacdes sao realizadas
através do sistema de Geréncia de Conhecimento (KM).
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Figura 2.7.13 — Nivel 0 — Vis&o de Organizacdo — Relacionamentos de Conhecimento
(CAIRE, 2002)

2.7.3.6 Analise de Nivel 0 — Visao de Objetivo/Tarefa

A figura 2.7.14 apresenta um diagrama de implicacdo de objetivo/tarefa, onde o
principal objetivo do sistema, que é dar assisténcia ao engenheiro (EngineerAssisted) é
satisfeito quando a documentacgdo relevante para o servico corrente é fornecida e o
nome de um engenheiro qualificado para o qual solicitar ajuda direta é identificado. O
objetivo de fornecer documentacdo (DocumentationProvided) por sua vez é satisfeito
quando o servico a ser realizado € conhecido, a documentacdo requerida para realizar o
trabalho foi identificada/recuperada, e esta documentagdo é apresentada para o
engenheiro auxiliado.

A figura 3.15 apresenta um diagrama de implicacdo de objetivo/tarefa, onde o
principal objetivo do sistema, que é dar assisténcia ao engenheiro (EngineerAssisted) é
satisfeito quando a documentacgdo relevante para o servigo corrente é fornecida e o
nome de um engenheiro qualificado para o qual solicitar ajuda direta é identificado. O
objetivo de fornecer documentacdo (DocumentationProvided) por sua vez é satisfeito
quando o servico a ser realizado € conhecido, a documentacéo requerida para realizar o
trabalho foi identificada/recuperada, e esta documentagdo é apresentada para o
engenheiro auxiliado. A decomposi¢cdo do objetivo de identificar um engenheiro
qualificado (QualifiedEngineerldentified) ndo é apresentada (CAIRE, 2002).
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Figura 2.7.14 — Nivel 0 — Diagrama de Implicacdo de Objetivo/Tarefa (CAIRE, 2002)

Alternativamente ou em conjungdo com o diagrama de implicacdo de
objetivo/tarefa, é util para analisar como um dado servigo € realizado por um conjunto
de tarefas parcialmente ordenado. A seguinte mostra o fluxo de trabalho (workflow) de
tarefas implementando o servico de Identificagdo de Engenheiro Qualificado (Identify-
Qualified-Engineer) por meio de um diagrama de workflow (um Diagrama de Atividade
UML onde tarefas sdo mostradas ao invés das atividades). O diagrama também mostra
as classes que sdo entrada/saida de tarefas usando fluxos de objeto e os papéis que

realizam as tarefas.
direct con-
! necton

Toh
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Skills i e
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Figura 2.7.15 — Nivel 0 — Diagrama de Fluxo de Trabalho (Workflow) (CAIRE, 2002).

Actvate

My

2.7.3.7 Andlise de Nivel 1 — Visdo de Organizacéo

A andlise de nivel 1 foca-se sobre o sistema propriamente dito, identificando de
imediato as partes principais de funcionalidade requerida (vistas como papéis e/ou tipos
de agentes). A abordagem seguida por Caire (2002), foi considerar inicialmente
somente papéis e definir que agentes irdo povoar o sistema e que papéis cada agente ir4
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executar no inicio do processo de projeto. A figura 2.7.16 apresenta relacionamentos de
conhecimento em um Diagrama de Organizacdo de Nivel 1.

Report
database

Figura 2.7.16 — Nivel 1 — Diagrama de Organizacdo (Relacionamentos de
Conhecimento) (CAIRE, 2002).

Como pode-se observar na figura 2.7.16, o Gerente de Habilidades (Skills manager)
mantém conhecimento das habilidades do engenheiro baseado nos servigos que ele
realiza. As interagdes entre Assistentes (Assistants) requer uma rede de contrato para
identificar outro engenheiro que possua as habilidades corretas para fornecer assisténcia
para um determinado servigo.

2.7.3.8 Analise de Nivel 1 - Visao de Agente/Papel

Segundo Caire (2002), delegacéo, diagramas de estrutura de fluxo de trabalho e
esquemas textuais de Agente/Papel sdo (teis para descrever a visdo. Um diagrama de
estrutura de delegagdo mostra como 0s sub-objetivos obtidos decompondo um objetivo
de uma organizacdo sdo atribuidos aos agentes/papéis incluidos na organizagdo.
Claramente este diagrama ¢ estritamente relacionado tanto ao diagrama de
decomposicao de objetivo mostrando a decomposicdo do objetivo da organizagédo como
o diagrama de organizacdo mostrando os agentes/papéis dentro da organizacéo. A figura
seguinte mostra um diagrama de estrutura de delegagéo.
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Figura 2.7.17 — Nivel 1 — Diagrama de Estrutura de Delegacdo (CAIRE, 2002)

Nesta figura somente a raiz e as folhas da decomposic¢éo do objetivo de organizagéo
pai sdo apresentadas.

Similarmente um diagrama de estrutura de fluxo de trabalho (workflow) mostra os
papéis em uma organizacdo que deve realizar as tarefas necessarias para implementar
um determinado servigo fornecido pela organizagao.

Para cada agente/papel ha um esquema Agente/Papel que descreve suas
caracteristicas. No nivel de andlise esta informacdo é tipicamente muito informal e
portanto um texto livre é preferido a uma notagdo gréafica. A seguir é descrito o esquema
do papel Assistente (Assistant).

Tabela 2.7.1 — Esquema de Papel

Role Schema (Esquema de Papel)

Assistant

Goals (Objetivos)

JobToPerformKnown,
DocumentationForJobRetrieved

Capability (Capacidade)

Alguma capacidade de aprendizado é
necessaria para manter o perfil do
engenheiro atualizado sobre a base do
trabalho completado.

Knowledge, Beliefs (Conhecimento,
Crencas)

Um perfil das habilidades do engenherio a
ser usado para avaliar se e como 0
engenheiro pode fornecer ajuda a um
colega que pede assisténcia.

Agent requirements (Requisitos de
Agente)

Este papel sera executado pelo agente que
auxilia o engenheiro atualmente.

Fonte: CAIRE, 2002
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2.7.3.9 Visdo de Interacao

Esta visdo destaca qual, por qué e quando agentes/pape€is precisam se comunicar
deixando todos os detalhes sobre como a comunicacéo é estabelecida para o processo de
projeto.

A visdo de interacdo € tipicamente refinida através de diversas iteragdes enquanto
novas interacOes séo descobertas. Isto pode ser convenientemente expressado por meio
de um certo nimero de diagramas de interacdo. Estes diagramas sdo centrados em
interacdo (ou seja, ha um diagrama para cada interagdo) e mostra o iniciador, o
respondedor, o motivador (muitas vezes um objetivo do iniciador) de uma interagéo
além de outras informacGes opcionais, tais como a condi¢do de inicio (trigger) e as
informacdes atingidas e supridas por cada participante.

A figura seguinte mostra um exemplo de um diagrama de interacdo descrevendo a
Interacdo de Requisicdo de Documentagdo (Documentation Request interaction) entre
0s papéis Assistente e o Gerenciador de Documentag&o.

Documentation for job

Motivator

=
P L v ‘ — ]
' Assis | Initiator Documentation Collaborator | Doc. /
Assistant  / \ .
. Request - Manager
~—" 1 <<participation=> “<partcipation== 1 \
\\\\ \\\“\ _""" ’/;—-
~ . . 'l
NG supplies S <
. PP c |, uses y
N . W - - -7
~ ~~ Job & s
)
= supplies
achieves 1 1 PP

S Document e

Figura 2.7.18 — Diagrama de Nivel de Interacdo (CAIRE, 2002)

Segundo Caire (2002), os detalhes do protocolo de interacdo e as mensagens que sdo
trocadas entre os papéis podem ser representadas usando o Diagrama de Sequiéncia da
AUML.

2.7.3.10 Visao de Dominio

Segundo Caire (2002), esta visdo pode convenientemente ser representada por meio
de tipicos diagramas de classe UML, onde classes representam conceitos especificos de
dominio e associacBes representam relaces especificas de dominio. Esta visdo é
tipicamente construida em paralelo com outras visdes pela adi¢cdo de novos conceitos e
relacbes a medida em que eles forem necessérios nas outras visdes. A figura seguinte
mostra um Diagrama de Informag&o de Dominio.
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Figura 2.7.19 — Diagrama de Informacéo de Dominio (CAIRE, 2002)

2.7.3.11  Consideracoes Finais

Os modelos de andlise sdo produzidos por meio de refinamento por etapas. No nivel
0, o processo de modelagem inicia construindo a Visdo de Organizagéo e a Visdo de
Objetivo/Tarefa. Estas visdes entdo agem como entradas para criar a Visdo de
Agente/Papel e a Visdo de Dominio. Finalmente, a visdo de interagdo é construida
usando a entrada dos outros modelos. O modelo de nivel 0 d& uma visdo geral do
sistema, seu ambiente e sua funcionalidade global. Mais detalhes sobre a estrutura
interna e o comportamento destas entidades s&o adicionadas progressivamente nos
niveis seguintes.

O mais proximo da aplicacdo de casos de uso em MESSAGE/UML ¢ a visdo de
objetivo/tarefa, onde é utilizada uma notagdo um pouco similar, porém o simbolo
utilizado (uma elipse dentro de outra) representa somente objetivos gerais do sistema,
que posteriormente serdo utilizados para produzir papéis.

Esta abordagem difere da sugerida em nosso trabalho, onde tentamos adaptar o
diagrama de casos de uso para a modelagem de requisitos funcionais especificos para
sistemas multi-agentes de forma a identificar os papéis de agentes por meio de
Agent_Role Actors, seus objetivos, percepcgdes, acdes e planos. Tentamos manter a
adaptacdo do diagrama de casos de uso o mais semelhante a sua aplicacéo original,
pretendendo assim facilitar sua compreensdo por quem ja possuisse dominio nesse tipo
de modelagem.

2.7.4 PASSI (Process for Agent Societies Specification and
Implementation - Processo para Especificacdo e
Implementacdo de Sociedade de Agentes)

De acordo com Burrafato (2002), PASSI é uma metodologia para projetar e
desenvolver sociedades multi-agente integrando modelos de projeto e conceitos de
engenharia de software e inteligéncia artificial usando a notagdo UML. Os modelos e
fases de PASSI abrangem representacdo antropomorfica de requisitos do sistema, ponto
de vista social, arquitetura de solucéo, produgdo e reuso de codigo e implementacéo de
configuragédo para suporte a mobilidade de agentes.

Em PASSI a UML foi adotada como a linguagem de modelagem uma vez que ela é
amplamente aceita e seus mecanismos de extensdo (restricGes, valores etiquetados —
tagged e estereotipos) auxiliam a costumizar as representacdes de projetos orientados a
agente.

A metodologia possui cinco modelos:
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e Modelo de Requisitos de Sistema, um modelo antropomorfico dos requisitos do
sistema em termos de agéncia e destino, dividido em quatro passos.

e Modelo de Sociedade de Agente, um modelo das interagdes e dependéncias
sociais entre 0s agentes que participam na solucdo, dividido em quatro passos.

e Modelo de Implementagdo de Agente, um modelo da arquitetura de solu¢do em
termos de classes e métodos.

¢ Modelo de Cddigo, um modelo da solucéo ao nivel de cddigo.

e Modelo de Implantacdo, um modelo da distribuicdo das partes do sistema sobre
unidades de hardware.

A figura seguinte apresenta os modelos e fases da metodologia PASSI.

Initial
Requirements New Requirements

T I

Syst. Reg. Model

Ag. Impl. Model Code Model
Desceiprion .\[cn[ﬁ[ruc[uru
Code Reuse
Definition
Agents
Identification

Roles Tasks
Identification Specification | |

Agent Behavior
Description

Code
Completion

Ontology Ruoles P rotocols Deployment
Description Description Description Configuration

Agent Society Model Depl. Model
Key
D.D. — Domain Description 0O.D. — Ontology Description
A.ld. — Agents Identification R.D. — Roles Description
R.Id. — Roles Identification P.D. — Protocols Description
T.Sp. — Tasks Specification C.R. — Code Reuse
A.S.D. — Agents Structure Definition C.C. — Code Completion
A.B.D. — Agents Behaviour Description D.C. — Deployment Configuration

Figura 2.7.20 — Modelos e Fases da Metodologia PASSI (BURRAFATO, 2002)

2.7.4.1 Fase de Descrigdo de Dominio

Burrafato (2002) afirma que em PASSI os requisitos sdo descritos em termos de
diagramas de casos de uso. A Fase de Descricdo de Dominio é uma descri¢éo funcional
do sistema composto de uma série hierdrquica de diagramas de casos de uso. Cenarios
dos diagramas de casos de uso detalhados sdo entdo explanados usando diagramas de
seqliéncia. A figura seguinte mostra um diagrama de Descricdo de Dominio
descrevendo a analise de um estudo de caso de uma livraria. Os esteredtipos usados aqui
vem da UML padréo. A convengédo adotada para relacionamentos entre atores externos
e o sistema é direcionar setas do iniciador das comunicagdes para o participante.

O cenério aqui apresentado ocorre sempre que a livraria precisa comprar livros. O
cenédrio é disparado a partir da funcionalidade Predict Students Needs (Prevé
Necessidades dos Alunos) que usa a funcionalidade Search Store’s Archive (Pesquise o
Arquivo do Estoque) de forma a estabelecer se hd um numero suficiente de itens
daquele livro no estoque ou ndo. Caso ndo haja, e o livro é necessario, uma nova
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compra deve ser feita e portanto a funcionalidade Provide Books (Forneca Livros) é

invocada.
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Figura 2.7.21 — Diagrama de Descri¢do de Dominio para o Estudo de Caso da Livraria
(BURRAFATO, 2002)

oMy unicates>

<<includes>

2.7.4.2 Fase de Identificacdo de Agente

A identificacdo dos agentes inicia a partir dos diagramas de caso de uso do passo
anterior. De acordo com Burrafato (2002) é possivel ver um agente como um caso de
uso ou um pacote de casos de uso na decomposicdo funcional da fase anterior.
Comecando a partir de um diagrama suficientemente detalhado das funcionalidades do
sistema, agrupou-se um ou mais casos de uso em pacotes estereotipados de maneira a
formar um novo diagrama. Assim, cada pacote define as funcionalidades de um agente
especifico. A figura seguinte apresenta a parte do diagrama de Identificacdo de Agente
que compreende somente 0s agentes envolvidos no cenério que esta sendo investigado.

Relacionamentos entre casos de uso do mesmo agente seguem a sintaxe e
esteredtipos UML padrdo, enquanto relacionamentos entre casos de uso de agentes
diferentes sdo estereotipados como “comunicacdo” (communication). A convengéo
adotada para este diagrama é a de direcionar relacionamentos de comunicagdo entre
agentes do iniciador para o participante.
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Figura 2.7.22 — Parte do Diagrama de Identificacdo de Agente Obtida a partir da Fase de
Descricdo de Dominio (BURRAFATO, 2002)

2.7.4.3 Fase de Identificacdo de Papéis

Esta fase ocorre primeiramente na analise de requisitos uma vez que nesse momento
preocupa-se mais com o comportamento visivel externamente do agente ao invés de sua
estrutura — somente aproximada nesta etapa. Ja que um papel é também um conceito
social, considerou-se esta fase para ser também parte do Modelo de Sociedade do
Agente. A identificacdo de papéis é baseada na exploragdo de todos os caminhos
possiveis do diagrama de Identificacdo de Agentes envolvendo comunicacdo inter-
agente. Um caminho descreve um cendrio de agentes interativos trabalhando para
atingir um comportamento requerido do sistema. Ele é composto de diversos caminhos
de comunicagdo, que sdo simplesmente um relacionamento “comunicado” entre dois
agentes no Diagrama de Identificagdo. Cada um deles pode pertencer a diversos
cenérios, que sdo detalhados por meio de diagramas de seqiiéncia no quais objetos sdo
usados para simbolizar os papéis.

A figura seguinte mostra o cenario discutido na fase de Descri¢do de Dominio que
ocorre quando uma nova compra é requerida pelo papel Informante (Informer) do
agente PurchaseMonitor (Monitor de Compra) para o papel BooksProvider (Fornecedor
de Livors) do agente PurchaseManager (Gerente de Compras). Cada objeto no diagrama
representa um papel e foi nomeado com a sintaxe <role_name>:<agent_name>
(<nome_papel>:<nome_agente>).

Um agente pode participar em cendrios diferentes executando papéis distintos em
cada um. Ele pode também executar papéis distintos no mesmo cenario. As mensagens
no diagrama de seqliéncia podem ou significar eventos gerados pelo ambiente externo
ou comunicagdo entre os papéis de um ou mais agentes. Uma mensagem especifica o
que o papel deve fazer e possivelmente os dados a serem fornecidos ou recebidos.

Burrafato (2002) afirma que pode-se descrever o cenario como segue:

e O informante (Informer) informa ao BooksProvider que a livraria precisa
comprar um estoque de livros especifico.
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e Dada uma lista de fornecedores para os livros necessarios, 0 BooksProvider
requer ao Consultante (Consultant) para sugerir condicdes de compra sobre a
base de neg6cio passado.

e Quando o Consultante retornar um aviso, o BookProvider da ao Negociador
(Negotiator) os dados sobre o fornecedor para negociar e as condigdes a ser
negociadas; ao mesmo tempo ele requer que a negociagdo seja iniciada. O
BookProvider entdo esta pronto para cuidar de outras requisi¢cdes que podem
vir dos papéis dos agentes cooperantes.

e O Negociador negocia e pega a melhor oferta. Ele entdo a retorna para o
BookProvider.

e O BooksProvider estabelece se a oferta é boa o suficiente ou ndo, de acordo
com seu orgamento e consideracdes tais como o0 preco do livro e 0 nimero de
alunos que iria entdo compra-lo. Neste cenario assume-se que a oferta seja
boa e assim o BookProvider propde ao OrderPlacer para comprar os livros.
Portanto o BooksProvider est4 pronto para cuidar de outras requisicdes.

e Quando os livros sdo entregues uma notificacdo é encaminhada do
DeliveryNotifier (Notificador de Entrega) para o BooksProvider.
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Figura 2.7.23 — Diagrama de Identificacdo de Papeis para o cenario no qual o
PurchaseMonitor Anuncia a Necessidade de Compra de Livros (BURRAFATO, 2002)

2.7.4.4 Fase de Especificacdo de Tarefa

Nesta etapa, para cada agente foca-se em seu comportamento de maneira a
decompl-lo em tarefas. Tarefas geralmente encapsulam alguma funcionalidade que
forma uma unidade ldgica de trabalho.

Para todo agente no modelo, produziu-se um diagrama de atividade que é formado
por duas raias de natacdo. A da direita contém uma colegdo de atividades simbolizando
as tarefas do agente, enquanto que a da esquerda contém algumas atividades
representando 0s outros agentes interagentes.
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Um diagrama de Especificagdo de Tarefa sumariza o que o agente é capaz de fazer,
ignorando informagdes sobre papéis que um agente interpreta quando executando
tarefas particulares. Relacionamentos entre atividades significam ou mensagens entre
tarefas e outros agentes interagentes ou comunicagdo entre tarefas do mesmo agente. Os
ultimos ndo sdo atos de fala, mas ao inves disso sinais enfocando a necessidade de
iniciar uma elaboragéo, ou seja, disparando uma execucéo de tarefa ou delegando outro
tarefa para fazer alguma coisa. Cada atividade pode ser melhor especificada por
diagramas de sequéncia, diagramas de atividade ou texto semi-formal com campos para
pré-condices, triggers, etc. De maneira a gerar um diagrama de Especificacdo de
Tarefa de agente € preciso examinar todos os diagramas de Identificacdo de Papéis de
agente. Entdo explora-se todas as interagdes e ac¢Oes internas que o agente realiza para
completar um propdsito de cenéario. Para cada diagrama de ldentificacdo de Papel
obtém-se uma colecdo de tarefas relacionadas. Agrupando-as todas juntas
apropriadamente resulta no diagrama de Especificagdo de Tarefa. Uma tarefa Listener
(ouvinte) é necessaria de maneira a passar comunicagdo de entrada para a tarefa
apropriada. Novas tarefas sdo necessarias para manusear todas as mensagens de entrada
do cenério de Identificacdo de Papel. Do mesmo modo, uma tarefa € introduzida para
cada mensagem de saida do cenario de Identificacdo de Papel. Tarefas extras podem ser
introduzidas para uma melhor decomposigéo do agente.

Other agents Purchase Manaper agent

<<PurchaseMaonitor task > >
PurchaseMonitor. RequestBooks

<< Storell tagk>>
StoreUl MNotify Delivery
<<PurchaseAdvisor task>>
PurchaseAdvisor. Listener

=<Purchaser task=>
Purchaser.Listener

ReceiveDelivery
Motification

ReceivePurchase
Request
StartPurchase

Listener

AskForAdvice
AskNegatiation '

AskOrdering

UpdatePurchase Notify EndCf
History Purchase

Figura 2.7.24 — As Tarefas do Agente PurchaseManager (BURRAFATO, 2002)

2.7.4.5 Fase de Descrigdo de Ontologia

Nesta fase descreve-se a sociedade de agentes levando em conta o ponto de viséo
ontoldgico. A Descri¢do de Ontologia gera dois diagramas: Descri¢do de Ontologia de
Dominio e Descricdo de Ontologia de Comunicacdo; no primeiro a ontologia de
dominio é representada como um esquema XML enquanto que no d(ltimo a
comunicagdo é explanda por um diagrama de classe. A figura seguinte mostra o
diagrama de Descrigdo de Ontologia de Dominio; os elementos definidos aqui serdo
usados para definir as pecas de conhecimento de dominio. J& a figura 2.7.26 contém um

diagrama de Descricdo de Ontologia de Comunicagdo que descreve tanto o
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conhecimento dos agentes, representado como atributos, como a ontologia de sua
comunicacao.

History GoingOnPurchases

+0OneCpenPurchase \I/ _—

OpenPurchase

purchaselnfo : Purchase
remainingStocks ToNegotiate : Stocks

+G0ursalnf0/ 1M+ANeguti3tion

Course MNegotiation

courseTitle : String orderCamiedOut : Boolean
teacherName : String
numberOfAttendees : Integer

+0OneCarriedOutPurchase 1y 1..n

Purchase

+textBook vy 1

Book ;
Suppliers
authars : String Stocks
title : String
edition : String
: R 1..n kASta :
publisher : String +theiBest r ! +,~'3tE‘:-u;::;::lu’-zrff Lk
+ourRequest
+textBook 4, 1 Stock Stock Supplier Supplier
. 1 |numberOfitems : Integer| Supplier|name : String
Delivery —|unitPrice : Integer email : String
+De|ivery8toci purchaseTime : Date 1~ |fax : String
deliveryTime : Date phaone : String

Figura 2.7.25 — Diagrama de Ontologia de Dominio (BURRAFATO, 2002)

Burrafato (2002), afirma que para uma mensagem fazer sentido, ele precisa espeficar
um protocolo. Além disso, sem uma linguagem e uma ontologia o conteddo de uma
mensagem ndo seria entendido. Assim é preciso utilizar classes associativas no
diagrama de Descricdo de Ontologia de Comunicacdo de maneira a ligar protocolo,
linguagem e ontologia a cada comunica¢do. Uma comunicacdo € desenhada a partir do
iniciador para o participante da conversacdo. Cada uma é deduzida do diagrama de
Identificacdo de Papel. Na figura 2.7.26 o agente PurchaseManager inicia uma
conversacdo com o agente PurchaseAdvisor. A Conversagdo contém a ontologia Course
(Curso), o protocolo de consulta e a linguagem RDF. Isto significa que o
PurchaseManager quer realizar um ato de fala baseado sobre o protocolo de consulta
FIPA de maneira a solicitar ao PurchaseAdvisor um conselho sobre como comprar
suprimentos, por exemplo, fornecidos pela Informacéo de Curso.
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| [: Ontology : Stock :]

Language : RDF

Figura 2.7.26 — Diagrama de Ontologia de Comunicacdo (BURRAFATO, 2002)

2.7.4.6 Fase de Descrigdo de Papéis

Esta fase modela o ciclo de vida de um agente levando em conta seus papéis, as
colaboragdes necessarias e as convesacdes que ele esta envolvido. Nesta fase pode-se
também introduzir as regras sociais da sociedade de agentes e as leis comportamentais
que podem ser expressadas em OCL, por exemplo.

A fase de Descricdo de Papéis gera uma colecdo de diagrama de classe na qual
classes sdo usadas para representar papéis. O agente é simbolizado por um pacote
contendo clsses de papel, como demonstra a proxima figura. Cada papel é obtido pela
composicao de diversas tarefas em um comportamento resultante. Esta é a razdo porque
colocou-se tarefas no compartimento de operacéo da classe de papel relacionada. Isto
torna claro do que um papel é capaz e pode ser util na identificacdo de padrdes
reusdveis. Um diagrama de Descri¢do de Papel pode também mostrar conexdes entre
papéis do mesmo agente, representando uma mudanca de papel (uma linha tracejada
com o nome [ROLE CHANGED]). Esta conexdo é descrita como um relacionamento de
dependéncia porque deseja-se demonstrar a dependéncia do segundo papel sobre o
primeiro. Algumas vezes a condicdo de disparo ndo é explicitamente gerada pelo
primeiro papel mas sua aparéncia precedente no cenario justifica a consideracéo que ela
é necessaria para preparar a situacdo que permite o segundo papel iniciar. Conversacdes
entre papéis sdo indicadas por linhas sélidas.

Burrafato (2002) também considerou dependéncias entre agentes. Agentes sdo
autdnomos, por isso eles podem recusar fornecer um servigo ou recurso. Por esta razdo,
0 projeto precisa de um esquema que expresse tais questdes de maneira a explorar
formas alternativas para atingir os objetivos.
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Figura 2.7.27 — Diagrama de Descrigéo de Papeis para o Cenario de Compra de Livros

(BURRAFATO, 2002)

De maneira a compreender tal esquema, Burrafato (2002) introduziu no diagrama de
Descricdo de Papéis alguns relacionamentos adicionais que expressam 0s seguintes
tipos de dependéncia:

Dependéncia de Servico: Um papel depende de outro para atingir um
objetivo. Essa dependéncia é representada por uma linha tracejada com o
nome “(service)” (servico).

Dependéncia de Recurso: Um papel depende de outro para a disponibilidade
de uma entidade. Essa dependéncia é representada por um linha tracejada
com o nome “(resource)” (recurso).

Dependéncia Soft-Service e Soft-Resource: O servigo/recurso requisitado é
atil ou desejavel, mas ndo essencial para atingir um objetivo de papel. Essa
dependéncia é representada por uma linha tracejada com os nomes “(soft-
service)” e “(soft-resource)”.

No exemplo da figura 2.7.27 a dependéncia entre o papel BookProvider e o
papel Consultant é nomeado (softresource) ja que o BookProvider ficaria
feliz em ser aconselhado pelo Consultant. Mas se o Consultant de alguma
maneira ndo puder satisfazer a consulta, o BookProvider continuara sem ele.

2.7.4.7 Fase de Descrigao de Protocolos

Burrafato (2002) afirma que um protocolo é usado para cada comunicacdo e que
cada protocolo é um protocolo padrdo FIPA. Geralmente a documentacdo relacionada é
feita por meio de diagramas de seqiiéncia AUML. Conseqlientemente o projetista ndo
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precisa especificar protocolos por si proprio. Em alguns casos, no entanto, os protocolos
FIPA ndo séo adequados e portanto alguns protocolos precisam ser projetados, o que
pode ser feito usando a abordagem de documentacéo FIPA.

2.7.4.8 Fase de Definicdo de Estrutura de Agentes

Esta fase influencia e é influenciada pela fase de Descri¢cdo de Comportamento de
Agente uma vez que um nivel duplo de iteracdo ocorre entre eles. A fase de Definicdo
de Estrutura de Agente produz diversos diagramas de classes logicamente subdivididos
nas visdes multi-agente e agente-Unico. Na primeira, enfoca-se a arquitetura geral do
sistema onde se determinam os agentes e suas tarefas. Na Ultima, concentra-se sobre a
estrutura interna de cada agente, revelando todos os atributos e métodos da classe de
agente junto com suas classes de tarefas internas. Na visdo de Definicdo de Estrutura
Multi-Agente, um diagrama de classes representa o sistema multi-agente como um todo,
como demonstra a figura seguinte. O diagrama apresenta classes, cada uma
simbolizando um dos agentes identificados na fase de Identificacdo de Agente.
Compartimentos de atributos podem ser usados para representar o conhecimento do
agente enquanto que compartimentos de operagdes sdo usadas para representar as
tarefas do agente. Na visdo de Definicio de Estrutura de Agente-Unico, um diagrama de
classes, apresentado na figura 2.7.29, é usado para cada agente para ilustrar a estrutura
interna do agente por meio de todas as clases que formam o agente, que séo a classe
principal do agente junto com as classes internas que identificam suas tarefas. Neste
ponto define-se os atributos e métodos de ambas as classes de agente e as classes de
tarefas. O resultado deste estadgio produz uma estrutura detalhada do software, pronto
para ser implementado.
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PurchaselManager
<<fgents>
<<figent>> IdieTask(} Purchaser
PurchaseMonitor ReceivePurchaseRequest()
% StartPurchase() idleTask()
; AskForadvise() ReceiveMegotiationRequest()
R tBooks() L f )
L:s::zrf.:ﬁannﬂls" StartNegatiation() Negatiate(}
MSM Courzes Web Server gesy StartOrdering(} ReceiveOrderingRequest()
ReceiveDelivery Notifi cation( ) Order(}
cchgent=> /NminyndOfPurDhase[‘,-
FurchaseAdvsor UpdatePurchaseHistory( )
dieTask(} ‘1\
ReceiveAdvceRequest() <<hgent>>
Query OnHistory{} StoreUl
ReceiveRecordingRequest() e
UpdateHistory () Natify Delivery ()
Storekeeper Supplier

Figura 2.7.28 — Parte do diagram de Definigéo de Estrutura Multi-Agente para o Estudo
de Caso de Livraria (BURRAFATO, 2002)

2.7.4.9 Fase de Descrigdo de Comportamento de Agentes

A fase de Descricdo de Comportamento de Agente produz diversos diagramas que
sdo subdivididos nas visdes multi-agente e agente-unico. Na primeira, desenhou-se o
fluxo de eventos pela invocacdo de métodos e a troca de mensagens. Na Ultima,
caracterizou-se 0os métodos acima. Na visdo de Descricdo de Comportamento Multi-
Agente, um ou mais diagramas de atividade sdo desenhaedos para mostrar o fluxo de
evnetos entre e dentro tanto das classes de agentes principais como de suas classes
internas (representando suas tarefas). Burrafato (2002) descreveu uma raia de natagéo
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para cada agente e para cada tarefa. As atividades dentro das raias de natagdo indicam
0s métodos das classes relacionadas.

<<Agent>> <<Task>> << Tasks> <<Task>>
PurchaseManager ReceivePurchaseRequest StartPurchase AskForAdvice
purchaselnformation _course_info | Course =COEe Wi COlx=0 sth-t:JT:—-s;';;ian
time StartPurchase() _received_advice : Stocks 3 L
negotiatingConditions ReceivePurchaseRequest()| |startTask() our_request : Stock
negotiatedConditions startTask() AskForPurchaseAdy)|  |AskFortduice() their_best_offer : Stock
deliveryData doneAskForPurchaseAdy) handleAdvice() startTask() e
$ AGENT_TYPE : String = "Purchase Manager” :I:reA:mv:, tiation Lar PUEHON
startTask()
PurchasesManager) handleTheirB estOffer()
registrationF ailed()
registrationRefused|) <<Task>> <<Task>>
registrationSucceded() ldleTask {(Ta:k:b> StartOrdering
shutdown() Task _stock_to_purchase : Stock
idleTask() am FIPA-OS)
startTask() StartOrdering()
handleRequest() ﬁ startTask()
<<Task>> b\ <<Task>>
<<Agent>> UpdatePurchaseHistory <<Tasks> ReceiveDaliveryNotification
F[iﬁq%ﬂ":?t _purchase_to_record : Purchase| Motify EndOfF urc hase _delivery_details : Delivery
UpdatePuchaseHistory() MotifyE ndOfPurc hase() ReceiveDeliveryMotification()
startTask() startTask() startTask()

Figura 2.7.29 — Diagrama de Definic4o de Estrutura de Agente-Unico para o Agente
PurchaseManager (BURRAFATO, 2002)

TransicOes usuais da UML padréo séo aqui descritas para representar ou eventos ou
invocacdo de métodos. Uma transi¢do é desenhada para cada mensagem reconhecida
nas fases precedentes. Neste tipo de transicdo indica-se o performativo da mensagem
como é especificado no diagrama de Descricdo de Ontologia de Comunicacdo e o
conteido da mensagem como descrito no diagrama de Descricdo de Ontologia de
Dominio. Isto resulta em ter uma descricdo compreensiva da comunicacdo incluindo os
metodos exatos envolvidos. A figura seguinte mostra um exemplo de descricdo de
comportamento de agentes. A tarefa StartPurchase (Incia Compra) do agente
PurchaseManager instancia a tarefa StartNegotiation (Inicia Negociagéo) pela invocagéo
do método da super-classe newTask (nova tarefa). Isto tem de ser feito de maneira a
solicitar ao agente Purchaser (Comprador) para realizar uma negociacdo com 0
fornecedor. A invocacdo da tarefa StartNegociacdo implica que o método startTask
(inica tarefa) serd invocado. O que o método startTask faz é justamente enviar uma
mensagem para o agente Purchaser. Este método contém a requisicdo performativa eo
conteldo OurRequest (Nossa Requisicdo). O método handleRequest (manuseia
requisicdo) da tarefa IdleTask (tarefa ocios) do Purchaser recebe a comunicagdo de
entrada e a envia para a tarefa ReceiveNegotiationRequest (Requisicdo de Negociacao
Recebida) depois que esta tenha sido instanciada. Quando uma tarefa completa seu
trabalho 0 método é invocado.
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Figura 2.7.30 — Diagrama de Descricdo de Comportamento Multi-Agente
(BURRAFATO, 2002)

2.7.4.10 Fase de Reuso de Cddigo

Nesta fase tenta-se reutilizar padroes predefinidos de agentes e tarefas. Burrafato
(2002) estendeu a ferramenta CASE UML Rational Rose desenvolvendo um Add-In
para suportar PASSI. Isto tem se provado bastante flexivel em produzir padrdes, gragas
a sua ligacdo de elementos de projeto a codigo. O resultado tem sido uma colecdo de
pecas de codigo reutilizdveis documentas pelos diagramas de Comportamento Multi-
Agente e Estrutura de Agente-Unico; o primeiro descreve comportamentos por meio do
fluxo de eventos e métodos invocados; o Ultimo descreve estruturas de software.

2.7.4.11 Fase de Acabamento de Cddigo

Segundo Burrafato (2002), esta fase representa o trabalho classico do programador,
que necessita completar o corpo dos métodos gerada neste ponto, levando em
consideragéo os diagramas de projeto.

2.7.4.12 Fase de Configuracéo de Implantacéo

De acordo com Burrafato (2002) esta fase representa um aspecto chave na evolugdo
de PASSI. Esta fase foi concebida para concordar com o0s requisitos de detalhamento
das posicdes dos agentes em sistemas distribuidos ou em contextos de agentes moveis.

Os diagramas de Configuracéo de Implantagdo ilustram a localizag&o dos agentes (as
unidades de processamento onde eles se localizam), seu movimento e seu apoio de
comunicagdo. Burrafato (2002) afirma que a UML padrdo é Util para representar
unidades de processamento e agentes (por meio de componentes), o que a UML né&o
suporta é a representacdo da mobilidade do agente o que foi representado por meio de
uma extensdo de sintaxe consistindo de uma linha tracejada com um estere6tipo
“move_to” (mova para).

2.7.4.13  Consideracoes Finais

Em PASSI, os requisitos sdo descritos por meio de diagramas de casos de uso e estes
séo detalhados por meio de diagramas de sequéncia.

A identificacdo dos agentes se inicia a partir dos diagramas de casos de uso. Em
PASSI, um agente é visto como um caso de uso ou um pacote de casos de uso. Apos a
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identificagdo das funcionalidades do sistema, um ou mais casos de uso sdo agrupados
em pacotes estereotipados, de forma que cada pacote defina as funcionalidades
(externas) de um agente especifico.

A identificacdo de papéis baseia-se na exploragdo de todos os caminhos possiveis
envolvendo a comunicacdo inter-agente. Um caminho (path) descreve um cendrio de
agentes que interagem para atingir um comportamento requerido. Um caminho de
comunicagdo é um relacionamento do tipo “communicate” entre dois agentes, que
podem pertencer a diversos cendrios detalhados por meio de diagramas de seqiiéncia
nos quais objetos sdo usados para simbolizar papeis. Estes objetos sdo instancias dos
pacotes de casos de uso que identificam os agentes.

Apesar de PASSI identificar as tarefas (tasks) de cada agente (por meio de classes
estereotipadas), ndo identifica seus objetivos, pois, segundo os autores (BURRAFATO,
2002) uma tarefa é algo que o agente é capaz de fazer (o que é diferente de um
objetivo). Além de ndo modelar objetivos graficamente, nem as condi¢bes para que
estes se tornem intengdes, a metodologia também nao identifica as percepcbes sobre o
ambiente ou as agbes que o agente ou papel pode realizar sobre 0 mesmo e tampouco
identifica os planos de um agente ou papel, embora as tarefas de um agente possam ser
detalhadas por meio de diagramas de atividade.

2.7.5 Prometheus

Segundo Padgham (2004) e KHALLOUF (2009) esta metodologia consiste de trés
fases: A Fase de Especificacdo do Sistema que foca-se sobre a identificagdo dos
cenérios e das funcionalidades basicas do sistema, juntamente com entradas (percepgdes
externas), saidas (agBes externas) e qualquer fonte de dados compartilhados
importantes. A Fase de Projeto Arquitetural utiliza as saidas da fase anterior para
determinar quais agentes o sistema conterd e como eles interagirdo. J4 a Fase de Projeto
detalhado preocupa-se com a parte interna de cada agente e como ele ira realizar suas
tarefas dentro do sistema como um todo. A figura 2.7.31 ilustra as fases da metodologia.

Padghan (2002) declara que a metodologia Prometheus suporta especificamente o
desenvolvimento de agentes do tipo BDI que utilizam objetivos, crengas, planos e
eventos, porém destaca que isto torna Prometheus menos util para aqueles que ndo
desenvolvem agentes do tipo BDI, todavia Padghan (2002) afirma que os estados
iniciais da metodologia sé&o apropriados para o projeto de qualquer tipo de sistema
multi-agente.
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Figura 2.7.32 — Fases da Metodologia Prometheus (PADGHAN, 2002).

2.7.5.1 Especificacdo do Sistema

Padghan (2006) afirma que nesta fase é necessario definir as interacdes esperadas
com o sistema, 0s objetivos do sistema, os papéis dentro do sistema a ser projetado, e
alguns cenarios que fornecem uma nog¢do do que o sistema fara. Também pode ser util
especificar a interface entre o sistema e seu ambiente em termos de percepgdes e agoes.

De acordo com Padghan (2002), consideram-se percepcdes, nesta metodologia,
como a entrada de novas informagdes do ambiente e acBes os mecanismos utilizados
para afetar o0 mesmo. Esta autora destaca ainda a diferenga entre percepgdes e eventos,
sendo que um evento é uma ocorréncia significativa para o sistema de agente enquanto
uma percepcdo é um dado cru disponivel para o sistema de agente. Muitas vezes
percepcdes podem requerer processamento de forma a identificar eventos a que um
agente pode reagir. Padghan (2002) exemplifica uma situacdo em que a cAmera de um
robd jogando futebol mostra uma bola onde espera-se que esta esteja, neste caso esta
percepcdo nao € significante, no entanto se a bola é vista onde ndo se esperava vé-la,
entdo é significante.

Paralelamente ao descobrir ou especificar as percepcgdes e agdes, o desenvolvedor
deve iniciar a descrever o que o agente deveria fazer em um senso mais amplo, ou seja,
as funcionalidades do sistema, permitindo uma maior compreensdo do sistema e seus
propdsitos. Como funcionalidades, em um sistema de livraria digital, poderia
considerar-se algo do tipo “A livraria fornecera uma interface personalizada aos
clientes” ou “A livraria ira manter seu estoque”.

Padghan (2002) destaca ainda a importancia de manter as funcionalidades t&o
restritas quanto possivel, lidando com um Unico aspecto ou objetivo do sistema,
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procurando assim evitar equivocos. Ao definir uma funcionalidade é importante
também definir a informacdo que é requerida e a informagéo produzida por ela. Esta
autora recomenda que uma funcionalidade contenha:

e Um nome;

e Uma descrigéo curta em linguagem natural,

e Uma lista de ac0es;

e Uma lista de percepcdes relevantes;

e Dados usados e produzidos;

e Uma breve descri¢do de interagcdes com outras funcionalidades.

Padghan (2002) fornece um exemplo descricdo de funcionalidade referente a um
atendente em uma livraria virtual:

Atendente: Fornece uma resposta customizada ao usuério quando ele se loga no site.

Ac0es: Fornecer link para o status de pedidos existentes, saudar pelo nome, saudar
cOmo novo usuario, questionar a satisfacdo por compras recentes, indicar ofertas
especiais relevantes aos interesses.

Percepgdes: Cliente acessa o site.

Acesso a dados: Lé informacédo do cliente, ofertas especiais e interagdes do cliente.
Grava interagOes do cliente.

InteragOes: Sem interagcdes com outras funcionalidades.

Enquanto as funcionalidades focam-se sobre aspectos particulares do sistema,
cenérios de casos de uso ddo uma visdo mais holistica do sistema. A idéia béasica foi
tomada do projeto orientado a objeto. No entanto, aos cenarios de caso de uso séo dados
ligeiramente mais estrutura.

A parte central de um cenério de caso de uso em Prometheus € a sequéncia de passos
descrevendo um exemplo do sistema em operacdo. Cada passo é anotado com o nome
da funcionalidade responsavel, bem como a informacdo usada ou produzida. Estas
anotacGes permitem a verificacdo cruzada para consisténcia com os descritores de
funcionalidade.

Os templates (documentacdo) de caso de uso utilizados conttm um nimero de
identificacdo, uma breve visdo geral em linguagem natural, um campo opcional
chamado contexto que indica quando este cendrio acontecerd ou o ponto inicial do
cenério, o proprio cenario que € uma seqliéncia de passos, um sumario de toda a
informagdo usada nos varios passos e uma lista de pequenas variagdes. Devido a um
cenério capturar somente uma seqliéncia particular de passos, ele pode ser utilizado para
indicar pequenas variagdes com uma breve descri¢do. Qualquer variagdo maior deve
estar em um cenario de caso de uso separado. A figura 2.7.33 apresenta um exemplo de
Diagrama de Cenérios.
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Figura 2.7.33 — Diagrama de Cenérios (RMIT, 2004)

Em Winikoff (2004), como pode ser observado na préxima figura, percebe-se que
houve algumas mudancas nas fases do método. Na Fase de Especificacdo do Sistema
passou-se a representar também os objetivos do sistema, além dos casos de uso
passarem a ser representados no artefato de projeto chamado Cenarios e os Descritores
de Funcionalidade passarem a ser chamados Descritores de Funcionalidade Inicial. Ja na
Fase de Projeto Arquitetural, o que em Padghan (2002), era identificado como
“Eventos” passou-se chamar “Mensagens”. Finalmente na Fase de Projeto Detalhado,
passou-se a identificar também Processos a partir dos Protocolos identificados na fase
anterior.
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Figura 2.7.34 — Fases da Metodologia Prometheus incluindo os objetivos e processo do
sistema (WINIKOFF, 2004)

Cheong (2005) explica que os objetivos do sistema sdo definidos por meio de um
Diagrama de Visdo Geral de Objetivo que apresenta todos os objetivos e 0s
relacionamentos objetivo-subobjetivo. Os objetivos sdo usados como a base para
identificar funcionalidades, ou seja, pedacos especificos de comportamento formados
pelo agrupamento de objetivos relacionados. Estas funcionalidades sdo agrupadas para
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formar tipos de agentes. A figura seguinte apresenta um exemplo de Diagrama Geral de
Obijetivos.

Record book code as checked out

Provide retum date

Record book code as reserved Show current due date

Notify overdue

Remove book code from checkout list

ind overdue books at the start of the da

Notify arrival

Send email for overdue books

Find the reserved user Send email mentioning arrival

Figura 2.7.35 — Diagrama de Visdo Geral de Objetivos (RMIT, 2004)

Apos a criacdo dos diagrama de Visdo Geral de Objetivos e Diagrama de Cenarios
pode-se produzir o Diagrama de Papel do Sistema. Para produzir este diagrama,
agrupam-se as diferentes funcionalidades do sistema em diferentes papéis e em seguida
as percepcdes, objetivos e acles sdo ligadas aos papéis no Diagrama de Papéis do
Sistema (RMIT, 2004), conforme demonstra a préxima figura.
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Figura 2.7.36 — Diagrama de Papéis do Sistema (RMIT, 2004)

Em Padghan (2006) percebe-se que posteriormente passou-se a oferecer mais um
diagrama na fase de Especificacdo do Sistema, o Diagrama de Visdo Geral de Analise.
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O objetivo deste diagrama é desenvolver a visao de alto nivel dos requisitos do sistema,
sendo usado para:

o Especificar atores chave externos que utilizardo o sistema e cenarios chave
em que eles estardo envolvidos.

e Ligar os atores aos cendrios em que eles estardo envolvidos usando
percepcoes e acoes.

Nesta situagdo Percepcdes sdo sinais do ator para o sistema e Agdes sdo respostas do
sistema, possivelmente dirigidas a um ator em particular. Este diagrama pode ser usado
muito livremente para esbogar um projeto do sistema, onde a grande maioria das
entidades (icones que representam por exemplo percepcdes e acdes, agentes e papéis)
utilizadas na metodologia estdo disponiveis para serem utilizadas como o usuério
desejar, podendo este fazer ligagGes entre eles sem muitas validagGes, permitindo que se
elabore um rascunho do sistema. Segundo Padghan (2006), uma forma de usar este
diagrama é desenvolver um diagrama Ator-Cenario, porém é possivel especificar varios
outros diagramas e relacionamentos. A figura a seguir apresenta um exemplo de
Diagrama de Visdo Geral de Andlise, onde foi identificado um ator externo que interage
com o sistema, através do cenario de Empréstimo. O ator é identificado como “Sécio
Biblioteca”.

Sacio Biblioteca

i

Requisicdo de Emprestimo

Fornega livio

PR, .
Emprestlm/d scenario

Figura 2.7.37 — Diagrama de Visdo Geral de Anélise (RMIT, 2004)

2.7.5.2 Projeto Arquitetural

Padghan (2002) afirma que a principal decisdo a ser feita durante o projeto
arquitetural é definir quais agentes devem existir. Como critério de decisdo, utiliza-se a
atribuicdo de funcionalidades aos agentes. O processo de identificar agentes por meio
do agrupamento de funcionalidades envolve analisar as razGes a favor e contra o
agrupamento de funcionalidades particulares. Se funcionalidades usam 0s mesmos
dados, isto € uma indicacéo para agrupa-las, ja que é significante a interagdo entre elas.
Uma razdo contra o agrupamento pode ser uma funcionalidade claramente ndo
relacionada. Geralmente procura-se por agentes que tenham forte coeréncia e fraco
acoplamento.

De maneira a avaliar um agrupamento potencial para acoplamento, utiliza-se um
“Diagrama de Familiaridade de Agente”. Este diagrama simplesmente liga cada agente
com cada um dos agentes com os quais ele interage, conforme pode ser visto na figura
2.7.38, a direita. Um projeto com menos ligagdes € menos altamente acoplado e,
portanto preferido. Prometheus utiliza uma notagdo consistente para descrever agentes,
eventos, planos, capacidades, dados/crengas, etc. conforme pode ser observado na figura

2.7.38 a esquerda.
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Figura 2.7.38 — Diagrama de Familiaridade de Agente (Agent Acquaintance Diagram)
(PADGHAN, 2002).

Uma vez que se tenha decidido quais agentes o sistema devera conter é possivel
iniciar a descrever a informagdo necesséria sobre os agentes. A informacéo de alto nivel
sobre cada agente é contida no formulario de um descritor de agente, semelhante aos
descritores de funcionalidade. Questdes que precisam ser resolvidas sobre agentes neste
estagio incluem: Quantos agentes de determinado tipo existirdo? Qual é o tempo de vida
do agente? Se eles sdo criados ou destruidos durante a operagdo do sistema, 0 que
acarreta isto? O que necessita ser feito durante a iniciacdo do agente? Quando da
destruicdo do agente, o que necessita ser feito? Que dados este agente necessita manter?
A quais eventos este agente ira reagir?

Descritores de agentes contém, além destas informacdes, o0 nome e a descri¢do do
agente, uma breve descricdo das maneiras que ele interagird com outros agentes e uma
lista das funcionalidades que estéo incorporadas dentro deste agente.

Com relagdo aos dados necessarios ao agente, pode-se utilizar um Diagrama de
Acoplamento de Dados, através do qual identificam-se os tipos de dados que necessitam
ser armazenados no sistema como crengas em um repositorio de dados, em seguida liga-
se este repositorio a papeéis (funcionalidades) que serdo executados pelos agentes
(RMIT, 2004). Um exemplo de Diagrama de Acoplamento de Dados pode ser
observado na figura a seguir.

Overdue books

Checkout books

Checkout database

e
=

Return books

Figura 2.7.39 — Diagrama de Acoplamento de Dados (RMIT, 2004).

Em seguida, os papéis sdo agrupados e identificados os agentes que irdo realiza-los.
Isto é feito por meio do Diagrama de Ligacdo de Papel de Agente, que pode ser
observado na préxima figura.
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X CheckoutAgent i OverdueAgent

Checkout books Return books Overdue books

i ReservationAgent

RN

Reserve books Arrival notification

Figura 2.7.40 — Diagrama de Ligacdo de Papel de Agente (RMIT, 2004).

O Diagrama de Visdo Geral do Sistema une 0s agentes, eventos e objetos de dados
compartilhados. Este é possivelmente o artefato mais importante de todo o processo de
projeto, embora ele ndo possa ser totalmente compreendido isoladamente. As figuras
2.7.41 e 2.7.42 apresentam exemplos de Diagramas de Visdo Geral do Sistema.

— -

browse |[ ——
interest

avail.?

/
. ? delivery

order

2

credit app S.A. = shop assistant -
W.M. = warehouse manager bt arnal
C.R. = customer relations
Ca = cashier

Figura 2.7.41 — Diagrama de Visé@o Geral do Sistema (PADGHAN, 2002).
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Heserved book armves

Request for reservation

Request for checkout

Book returned

% CheckoutAgent

Start of day

/% ReservationAgent

i

Provide current due date

Checkout database Reserve database

Send arrival email
Provide bools

Figura 2.7.42 — Diagrama de Vis&o Geral do Sistema (RMIT, 2004).

O aspecto final do projeto arquitetural é especificar totalmente a interacdo entre
agentes. Os Diagramas de Interagdo sdo usados como uma ferramenta inicial para
realizar isto, enquanto protocolos de interacdo totalmente especificados contituem-se no
artefato de projeto final.

Estes diagramas foram tomados diretamente do projeto orientado a objetos,
demonstrando interacGes entre agentes ao invés de objetos. Um dos principais processos
para desenvolver Diagramas de Interagdo é tomar 0s casos de uso desenvolvidos na fase
de especificacdo e construir os diagramas de interacdo correspondentes. Sempre que
existir um passo no caso de uso que envolva uma funcionalidade de um novo agente,
deve haver alguma interacdo de um agente anteriormente envolvido com o novo agente
participante. A figura 2.7.43 a esquerda demonstra um Diagrama de Interagdo para um
cenario de compra de um livro em uma livraria eletrénica.

De maneira a ter um sistema definido precisamente progrediu-se dos Diagramas de
Interacdo para protocolos de interacdo que definem precisamente que seqiiéncias de
interacdo sdo validas dentro do sistema. A figura 2.7.43 (a direita) demonstra um
exemplo de Diagrama de Protocolo. Devido aos protocolos terem de mostrar todas as
variagOes, eles sdo muitas vezes maiores que o0s Diagramas de Interacdo
correspondentes e podem precisar ser divididos em pedagos menores. A notagdo AUML
é utilizada para especificar protocolos.

Merchant Bank

User Shop ass. Warehouse Cashier

|Request book

Price+availability

Response Credit check request

Response
S

| Buy book

Defivery options? Card details request

r Card details

Delivery info.

Delivery info
| Delivery choice Credit check request Approval
‘M‘Cam details request i Lﬁ‘

| Card details e
Card details Rejection

»
Approval

Thanks | Order

Figura 2.7.43 — Diagrama de Interacdo (a esquerda) e Diagrama de Protocolo (a direita)
(PADGHAN, 2002).
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2.7.5.3 Projeto Detalhado

Segundo Padghan (2002), o projeto detalhado foca-se no desenvolvimento da
estrutura interna de cada um dos agentes e como ird atingir suas tarefas dentro do
sistema. E neste estagio do projeto que a metodologia torna-se especifica para agentes
que utilizam planos definidos por usuério, disparados por objetivos ou eventos, tais
como as vérias implementagdes de sistemas BDI. Um grande nimero de detalhes a
respeito da plataforma de implementacéo também torna-se evidente neste estégio.

O foco da fase de projeto detalhado estad em definir capacidades (médulos dentro do
agente), eventos internos, planos e estruturas de dados detalhadas. Um processo de
refinamento progressivo é usado, iniciando por descrever as partes internas dos agentes
em termos de capacidades. A estrutura interna de cada capacidade é entdo descrita,
opcionalmente usando ou introduzindo capacidades adicionais. Estas sdo refinadas por
sua vez até que todas as capacidades tenham sido definidas. Em um nivel mais baixo, as
capacidades sdo definidas em termos de planos, eventos e dados.

As funcionalidades da fase de especificagdo fornecem um bom conjunto inicial de
capacidades, as quais podem ser novamente refinadas se for desejado. Algumas vezes
h& também funcionalidade semelhante a “rotinas de biblioteca” as quais sdo necessarias
em multiplos lugares — ou dentro de mdaltiplos agentes, ou dentro de maultiplas
capacidades dentro de um unico agente. Tal funcionalidade deve também ser extraida
em uma capacidade que pode entdo ser incluida em outras capacidades ou agentes
conforme requerido.

E permitido aninhar capacidades dentro de outras e assim este modelo permite
muitas camadas dentro do projeto detalhado, de maneira a atingir uma complexidade
compreensivel a cada nivel.

Cada capacidade deveria ser descrita por um descritor de capacidade que contém
informacdo sobre a interface externa da capacidade — quais eventos sdo entradas e quais
eventos sdo produzidos (como entradas para outras capacidades). O descritor também
contém uma descricdo em linguagem natural da funcionalidade, um nome descritivo
Unico, informac&o relativas a interaces com outras capacidades, ou inclusdes de outras
capacidades, e uma referéncia a dados lidos e escritos pela capacidade.

O Diagrama de Visdo Geral do Agente fornece a visdo de alto nivel das partes
internas do agente. Ele é muito similar em estilo ao Diagrama de Visdo Geral do
Sistema, mas ao invés de agentes dentro de um sistema, ele mostra capacidades dentro
de um agente. Este diagrama mostra as capacidades de alto nivel do agente e o evento
ou fluxo de tarefa entre estas capacidades, bem como os dados internos do agente.
Através da leitura de descritores de capacidade relevantes, junto com o diagrama €
possivel obter uma visdo de alto nivel clara de como os modulos dentro do agente
interagirdo para atingir as tarefas gerais do agente como descrito no descritor de agente
do projeto arquitetural. As figuras 2.7.44 e 2.7.45 apresentam exemplos de diagramas de
Visdo Geral de Agente.
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Figura 2.7.44 - Diagrama de Visdo Geral de Agente (PADGHAN, 2002)
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Figura 2.7.45 — Diagrama de Viséo Geral de Agente (RMIT, 2004).

Padghan (2002) afirma que um novo nivel de detalhe é fornecido por Diagramas de
Capacidade que tomam uma Unica capacidade e descrevem suas partes internas. Em um
baixo nivel, estas conterdo planos com eventos fornecendo as conexdes entre planos,
bem como entre capacidades e entre agentes. Em niveis intermediarios eles podem
conter capacidades aninhadas ou uma mistura de capacidades e planos. Estes diagramas
sédo similares em estilo aos Diagramas de Visdo Geral de Agente e Visdo Geral de
Sistema, embora planos sejam obrigados a ter um Unico evento de entrada. A proxima
figura apresenta um exemplo de Diagrama de Capacidade.
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|Get returm date

Reserve book plan

Provide current due date

Figura 2.7.46 — Diagrama de Capacidade Contendo Planos (Reserve book plan)
(RMIT, 2004).

Da mesma forma que o Diagrama de Visdo Geral de Agente deve ser verificado para
consisténcia com a Visdo Geral de Sistema (em termos de entrada e saida de eventos),
cada Diagrama de Visdo Geral de Capacidade deve ser verificado com seu contexto
interno — ou a visdo geral de agente ou outra visdo geral de capacidade.

Os artefatos de projeto final necessérios sdo o plano individual e os descritores de
eventos e dados. Estes descritores fornecem os detalhes necessarios para passar a
implementagdo. Os detalhes apropriados para estes descritores dependeréo de aspectos
da plataforma de implementacéo.

Os descritores de planos utilizados fornecem um identificador, o tipo de evento
disparador, os passos do plano, bem como uma curta descricdo em linguagem natural,
uma especificagdo de contexto indicando quando este plano deveria ser utilizado e uma
lista de dados lidos e escritos.

Os descritores de evento sdo usados para especificar totalmente todos os eventos,
incluindo aqueles inicialmente identificados. O descritor de evento deve identificar o
propdsito do evento e quaisquer dados que o evento carregue. Também é indicado para
cada evento se é esperado que ele seja amparado e se é esperado que ele seja ndo
ambiguo. Um evento é amparado se hd sempre no minimo um plano de manipulagéo
que seja aplicdvel, ou seja, para qualquer situagdo, no minimo um dos planos que
combinem terdo uma condicdo de contexto verdadeira. Um evento é ndo ambiguo se ha
sempre no minimo um plano manipulével aplicavel.

Descritores de dados devem especificar os campos e métodos de quaisquer classes
usadas para armazenamento de dados dentro do sistema. Se estruturas de dados
especializadas sdo fornecidas para manter crencas, estas devem também ser
especificadas.

Um artefato adicional que é completado e verificado neste ponto é o dicionério de
dados. Este dicionario deve ser iniciado no inicio do projeto e incrementado a cada
estagio. O dicionario de dados é importante para garantir uso consistente de nomes.
Uma opcdo é organizar o dicionario de dados em secOes separadas para agentes,
capacidades, planos, eventos e dados, organizadas alfabeticamente dentro de se¢des. A
outra opcdo € ter uma estrutura alfabética de categorias.
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Porém, segundo Padghan (2002), o suporte da metodologia Prometheus para o
aspecto social de agentes estd correntemente focado no denominador comum mais
baixo: mensagens e protocolos. Prometheus também n&o lida muito bem com agentes
moveis. Além disso, Prometheus ndo é baseado em UML, os autores afirmam que isto
pode ser um ponto forte ou fraco, forte porque UML € muito centrada em objeto, por
outro lado, fraca porque UML € uma notagdo padréo.

2.7.5.4 Considerac0es Finais

Originalmente Prometheus utilizava a terminologia “Casos de Uso” e a identificagéo
dos casos de uso era uma etapa da primeira fase. Porém, em Winikoff (2004), esta
terminologia foi substituida por “Cenarios” (o que é semelhante ao que 0s casos de uso
costumam representar). Em Prometheus a fungdo dos cenarios é fornecer uma noc¢éo do
que o sistema far&. Com a ajuda destes cenarios também sdo identificadas as
funcionalidades do sistema Ainda na primeira fase, séo ainda identificados os objetivos
gerais do sistema e as percepcOes e acOes externas necessarias aos agentes. As
chamadas funcionalidades aqui identificadas representam as fungfes gerais do sistema
que sdo associadas a objetivos gerais.

Embora os cenéarios e, sob alguns aspectos, as funcionalidades de Prometheus
apresentem semelhangas com os casos de uso da UML, a metodologia Prometheus néo
utiliza a notacdo UML, tendo desenvolvido uma notacdo prépria. Os autores afirmam
que isto pode ser um ponto forte ou fraco, forte porque UML é muito centrada em
objetos, por outro lado, fraca porque UML é uma notagéo padrao.

Dessa forma, embora tenha utilizado alguns conceitos da UML, Prometheus nao
utiliza e nem adapta o diagrama de casos de uso para a modelagem de requisitos,
embora a metodologia identifique os cenarios do sistema, o que é um pouco semelhante
a0 que o diagrama de casos de uso realiza.

Na fase de especificacdo de Prometheus, que é o equivalente & fase de analise de
requisitos, sdo necessarios quatro diagramas diferentes para fazer algo semelhante a
nossa proposta.

Porém esta fase esta fase identifica somente os cenarios externos, as funcionalidades
e objetivos gerais do sistema, 0s atores externos (mas ndo 0s agentes internos
propriamente ditos), que utilizardo o sistema e 0s cenarios em que eles estardo
envolvidos. As percepgdes representadas sdo 0s eventos causados pelos usuérios
externos e as agdes sdo as respostas do sistema, ndo ha detalhamento do que acontece
dentro de cada cenario. Nesta fase ndo sao identificadas as acOes, percepcdes, objetivos
ou planos especificos de cada agente/papel.

Posteriormente em outras fases, os agentes sdo identificados e ligados as
funcionalidades, mas h& pouca representacdo dos agentes com seus objetivos e planos e
as condicdes para que os planos sejam disparados, hé diversos diagramas que tratam
Varios aspectos em separado, mas com ténue ligacéo entre si.

Sao identificadas as bases de dados, mas ndo ha detalhamento de como as crencas
sdo armazenadas ou podem ser modificadas. H4 pouca representacdo de como 0s
objetivos se tornam intencdes, exceto a identificagdo de eventos, mas ndo hd maior
detalhamento das condi¢des para um objetivo se tornar uma inteng&o.

7

Finalmente, Prometheus é complementado pela AUML para o detalhamento de
protocolos e ndo ha detalhamento dos passos de cada plano.
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2.7.6 Tropos

Segundo Bresciani (2004), a metodologia Tropos pretende suportar todas as
atividades de andlise e projeto no processo de desenvolvimento de software, desde a
analise de dominio da aplicacdo até a implementagdo do sistema. Esta metodologia é
dividida em cinco fases: Requisitos Iniciais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural,
Projeto Detalhado e Implementacé&o.

O objetivo da analise de requisitos em Tropos é fornecer um conjunto de requisitos
funcionais e ndo-funcionais para o sistema. A andlise de requisitos em Tropos é dividida
em duas fases principais: Andlise de Requisitos Iniciais e Analise de Requisitos Finais.
Ambos compartilham a mesma abordagem conceitual e metodoldgica. Assim a maioria
das ideias introduzidas na analise de requisitos iniciais sdo utilizadas na analise de
requisitos finais. Mais precisamente, durante a primeira fase, o engenheiro de requisitos
identifica as pessoas interessadas no dominio e as modela como atores sociais, que
dependem um dos outros para atingir objetivos, realizar planos e fornecer recursos. Ao
definir estas dependéncias é possivel afirmar o porqué, além de o que e o como, das
funcionalidades do sistema e, como um Uultimo resultado, verificar como a
implementacdo final combina com as necessidades iniciais.

Na andlise de Requisitos Finais, o modelo conceitual é estendido incluindo um novo
ator, que representa o sistema e um grande nimero de dependéncias com outros atores
do ambiente. Estas dependéncias definem todos os requisitos funcionais e ndo-
funcionais do sistema.

Bresciani (2004) afirma que as fases de Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado
focam-se na especificacdo dos sistema, de acordo com os requisitos resultantes das fases
anteriores. O Projeto Arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de
sub-sistemas interconectados através de fluxos de dados e controle. Sub-sistemas sdo
representados no modelo como atores e as interconexdes de dados/controle sdo
representados como dependéncias. O projeto arquitetural também fornece um
mapeamento dos atores do sistema para um conjunto de agentes de software, cada um
caracterizado pelas capacidades especificas. A fase de Projeto Detalhado almeja
especificar capacidades e interacOes de agentes. Neste ponto usualmente, a plataforma
de implementacdo ja foi escolhida e esta pode ser levada em conta de forma a realizar
um projeto detalhado que ird mapear diretamente para o cddigo. A atividade de
implementagdo segue passo a passo, de uma forma natural, a especificagdo de projeto
detalhado dentro da base do mapeamento estabelecido entre os construtos da plataforma
de implementacéo e as nogdes de projeto detalhado.

2.7.6.1 Conceitos Chave

De acordo com Bresciani (2004), modelos sdo adquiridos como instancias de um
metamodelo conceitual baseado sobre os seguintes conceitos/relacionamentos:

Ator, que modela uma entidade que tem objetivos estratégicos e intencionalidade
dentro do sistema ou do cendrio organizacional. Um ator representa um agente fisico,
social ou de software bem como um papel ou posigdo. Assume-se agente de software
como tendo propriedades tais como autonomia, habilidade social, reatividade e
proatividade; e define-se papel como uma caracterizagdo abstrata do comportamento de
um ator social dentro de algum contexto ou dominio especilizado de desejo e uma
posicdo representa um conjunto de papéis, tipicamente executados por um agente. Um
agente pode ocupar uma posi¢do enquanto uma posigao € dita cobrir um papel.

126



Objetivo, que representa 0s interesses estratégicos do ator. Bresciani (2004)
distingue objetivos sélidos (hard goals) de objetivos nebulosos (soft goals), estes
altimos ndo tem definic&o clara e/ou critérios para decidir se eles sdo satisfeitos ou néo,
séo tipicamente usados para modelar requisitos ndo-funcionais.

Plano, que representa, em um nivel abstrato, uma forma de fazer alguma coisa. A
execugdo de um plano pode ser um meio de satisfazer um objetivo.

Recurso, que representa uma entidade fisica ou informacional.

Dependéncia, entre dois atores indica que um ator depende do outro para atingir
algum objetivo, executar algum plano ou entregar um recurso. O primeiro ator é
chamado “depender”, o Gltimo “dependee” e 0 objeto em torno do qual a dependéncia
enfoca, “dependum”. Em geral, pela dependéncia de outro ator para um dependum, um
ator é capaz de atingir objetivos que ele seria incapaz de atingir sozinho. Ao mesmo
tempo, o depender torna-se vulnerdvel. Se o dependee falha em entregar o dependum, o
depender seria adversamente afetado em sua habilidade de atingir seus objetivos.

Capacidade, que representa a habilidade de um ator definir, escolher e executar um
plano para o preenchimento de um objetivo, dadas certas condi¢cbes de mundo e na
presenca de um evento especifico.

Crenga, que representa o conhecimento do ator sobre o mundo.

2.7.6.2 Atividades de Modelagem

Segundo Bresciani (2004), varias atividades contribuem para a aquisicdo de um
primeiro modelo de requisito inicial, para seu refinamento e para sua evolugdo em
modelos subseqtientes. Elas sdo:

Modelagem de ator, que consiste em identificar e analizar os atores do ambiente, 0s
atores do sistema e agentes. Em particular, na fase de requisito inicial, a modelagem de
ator foca-se sobre a modelagem dos stakeholders de dominio de aplicacdo e suas
intencBes como atores sociais que querem atingir objetivos. Durante o Gltimo requisito,
a modelagem de ator foca sobre a definicdo do ator sistema a ser desenvolvido, visto
que no projeto arquitetural, foca-se sobre a estrutura do ator do sistema a ser
desenvolvido especificando-o em termos de sub-sistemas (atores) inteconectados
através de fluxos de dados e controle. Em projeto detalhado, os agentes do sistema sdo
definidos especificando todas as nogdes requeridas pela plataforma de implementagéo
destino e, finalmente, durante a fase de implementagdo a modelagem de ator
corresponde a codificagéo do agente.

Modelagem de Dependéncia, que consiste em identificar atores que dependem um
de outro para atingir objetivos, realizar planos e fornecer recursos. Em particular, na
fase de requisito inicial, foca-se sobre a modelagem de dependéncias de objetivo entre
atores sociais do ambiente organizacional. Novas dependéncias séo elicitadas e
adicionadas ao modelo sobre a andlise de objetivo realizada durante a atividade de
modelagem de objetivo. Durante a Ultima analise de requisitos, a modelagem de
dependéncia foca-se em analisar as dependéncias do ator do sistema a ser desenvolvido.
Na fase de projeto arquitetural, fluxos de controle e dados entre sub-atores dos atores do
sistema a ser desenvolvido sdo modelados em termos de dependéncias, fornecendo a
base para a modelagem de capacidade. A figura seguinte apresenta um exemplo de
diagrama de ator modelando os stakeholders de um projeto. Os atores séo representados
por circulos, os objetivos concretos por retdngulos com as bordas verticais arredondadas
e 0s objetivos nebulosos por nuvens, da mesma forma que os dependum.
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Figura 2.7.47 — Diagrama de Ator modelando os stakeholders de um projeto
(BRESCIANI, 2004)

A modelagem de objetivo baseia-se na analise de objetivos de ator, conduzidos do
ponto de vista do ator, usando trés técnicas basicas de raciocinio: analise de meio-fim,
para identificar planos, recursos e objetivos nebulosos que fornecem meios para atingir
um objetivo; andlise de contribuicdo, para identificar objetivos que podem contribuir
positiva ou negativamente para atingir o objetivo e decomposi¢édo e/ou, que decompde
um objetivo raiz em sub-objetivos, modelando uma estrutura de objetivo mais fina. A
modelagem de objetivo é aplicada em modelos de requisitos iniciais e finais de forma a
refind-los e para elicitar novas dependéncias. Durante o projeto arquitetural, ela
contribui para motivar a primeira decomposi¢cdo dos atores do sistema a ser
desenvolvido em um conjunto de sub-atores. A figura a seguir apresenta um exemplo de
modelagem de objetivo.
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Figura 2.7.48 — Exemplo de Diagrama de Objetivo para Modelagem de Objetivo
(BRESCIANI, 2004)
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A modelagem de plano pode ser considerada como uma técnica de analise
complementar a modelagem de objetivo. Ela baseia-se em técnicas de raciocinio
analogas aquelas usadas na modelagem de objetivo. A proxima figura apresenta um

exemplo de modelagem de plano.
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Figura 2.7.49 — Exemplo de Diagrama de Objetivo para Modelagem de Plano
(BRESCIANI, 2004).

A Modelagem de Capacidade, inicia-se no final do projeto arquitetural quando os
sub-atores de sistema foram especificados em termos de seus proprios objetivos e as
dependéncias com outros atores. De forma a definir, escolher e executar um plano para
atingir seus préprios objetivos, cada sub-ator do sistema tem de ser provido com
capacidades “individuais” especificas. Capacidades “sociais” adicionais deveriam
também ser fornecidas para gerenciamento de dependéncias com outros atores.
Objetivos e planos previamente modelados tornam-se parte integral das capacidades.
Em projeto detalhado, cada capacidade de agente é novamente especificada e entdo
codificada durante a fase de implementacdo. Estas capacidades sdo representadas
graficamente pelos diagramas de capacidade e plano que utilizam diagramas de
atividade da UML e diagramas de interagdo da AUML.

2.7.6.3 Considerac0es Finais

Tropos permite a modelagem de atores que, nesta metodologia representam
entidades que tem objetivos estratégicos e intencionalidade dentro do sistema ou do
cenério organizacional. Um ator pode representar um agente fisico, social ou de
software bem como um papel ou posi¢do. Tropos permite também modelar os objetivos
dos atores, tanto hardgoals como soft-goals, estes Gltimos sdo objetivos cujas condi¢des
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para serem satisfeitos sdo nebulosas e ndo totalmente definidas. A metodologia modela
ainda dependéncias, que consistem em identificar atores que dependem uns dos outros
para atingir objetivos, realizar planos e fornecer recursos.

Apesar de fortemente centrado na modelagem de requisitos, Tropos ndo utiliza a
notacdo UML, tendo criado uma notagéo propria e, portanto ndo utiliza o diagrama de
casos de uso para a modelagem de requisitos. Além disso, apesar de representar 0s
objetivos e planos dos atores, Tropos ndo representa graficamente, por exemplo, as
percepcoes e acdes necessarias a um agente. Os objetivos sdo identificados, mas ndo ha
detalhamento de como eles se tornardo intencBes. Além disso, Tropos ndo faz
diferenciacdo entre atores internos e externos e nem se sdo cognitivos ou reativos, além

de ndo diferenciar agentes de papéis de agente.

2.7.7 Resumo das Caracteristicas das Linguagens e Metodologias
Estudadas Comparadas ao Metamodelo

Tabela 2.7.1: Resumo das Linguagens e Metodologias Comparadas ao Metamodelo

Linguagem/

Metodologia

Possui mecanismos
para representagdo de
requisitos para SMA
por meio de uma
notacéo gréafica.

Representacdo grafica
de agentes/papéis por
meio do DCU
adaptado ou ndo (ou
por meio de outra
notacdo na fase de AR
ou equivalente em
metodologias que nado
utilizam UML)

Representacdo gréafica
de objetivos de agentes
/papéis por meio do
DCU adaptado ou ndo
(ou por meio de outra
notacéo na fase de AR
ou equivalente em
metodologias que ndo
utilizam UML)

Representacdo grafica
de percepcdes ou acoes
de agentes por meio do
DCU adaptado ou ndo
(ou por meio de outra
notacdo na fase de AR
ou equivalente em
metodologias que ndo
utilizam UML)

Representacéo
gréfica de planos de
agentes por meio do
DCU adaptado ou ndo
(ou por meio de outra
notacdo na fase de AR
ou equivalente em
metodologias que ndo
utilizam UML)

AUML

De certa forma
representa agdes e
percepcoes se
considerarmos o envio
e recebimento de
mensagens como tal,
mas ndo por meio do
DCU e estas
percepgdes e acdes ndo
sdo identificadas como
requisitos

AORML

Apenas requisitos
externos por meio do
DCU padrédo

Somente atores
externos

Representa agoes e
percepcOes mas ndo
por meio do DCU e
estes sdo aplicados no
detalhamento de
interagdes.

AML

Casos de uso
representando
requisitos externos
associados a classes-
objetivo

Somente atores
externos

Representa objetivos
por meio de classes
estereotipadas e 0s

associa a casos de uso

normais

Representa percepcoes
e acdes por meio de
associagOes de
dependéncia
estereotipadas, mas
ndo por meio do DCU
e ndo as identifica
como requisitos

Representa planos por
meio do Diagrama de
Atividades, mas ndo
por meio do DCU e
ndo os identifica como
requisitos.

MAS-ML

Representa objetivos
como um tipo de
atributo estereotipado,
mas ndo por meio do
DCU e estes ndo sdo
identificados como
requisitos

Representa agoes e
percepgdes, mas ndo
por meio do DCU e
estas ndo séo
identificados como
requisitos

Representa planos,
mas ndo por meio do
DCU e estes ndo sdo

identificados como

requisitos

Metamodelo
de
Silva (2007)

Representa objetivos
como classes
estereotipadas, mas
ndo por meio do DCU
e estes ndo sdo
identificados como

Representa acdes e, de
certa forma,
percepgdes, mas ndo
por meio do DCU e
estas ndo sdo
identificadas como

Representa planos
como classes
estereotipadas e 0s
detalha por meio de
diagramas de atividade
estendidos, mas ndo
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requisitos

requisitos

por meio do DCU e
estes ndo sdo
identificados como
requisitos

Gaia

MaSE

Requisitos externos,
representados por meio
de objetivos gerais do
sistema e por casos de

uso detalhados por
diagramas de
seqliéncia

Adapta a UML mas
ndo utiliza o DCU para
identificar papéis. Os
papéis sdo associados
aos objetivos gerais do
sistema e depois
mapeados em classes
de agente.

Identifica objetivos
gerais a nivel de
sistema.

Identifica percepgdes e
acOes, em termos de
recebimento e envio de
mensagens, mas nao
por meio do DCU e
ndo os identifica como
requisitos.

Message/UML

Identifica somente os
objetivos gerais do
sistema e ndo por meio
do DCU

Néo utilizao DCU
para identificar papéis.
Os papéis séo
inicialmente descritos
textualmente e em
fases posterioes
representados por meio
de classes
estereotipadas.

Os objetivos sdo
identificados e
associados a papéis,
porém ndo por meio do
DCU.

Identifica agdes de
comunicagéo e a¢des
diretas e, de certa
forma, identifica as
informacdes de uma
entidade como
percepcdes de um
agente, porém ndo por
meio do DCU e ndo
€Omo requisitos.

Nao identifica planos,
mas sim tarefas, que
sdo utilizadas para
atingir objetivos. Um
objetivo pode ser
atingido pela execugdo
de diversas tarefas,
porém néo sdo
definidas as condicoes
para que um objetivo
se torne uma intencéo
e as tarefas ndo sdo
identificadas como
requisitos e nem
representadas pelo
DCU

PASSI

Somente os requisitos
externos

Os agentes séo
identificados como
pacotes de casos de

uso

Nao identifica
objetivos, somente as
tarefas de um
agente/papel

Né&o identifica os
planos de um agente
ou papel, embora as
tarefas de um agente

possam ser detalhadas
por meio de diagramas
de atividade.

Prometheus

Funcdes gerais do
sistema associadas a
objetivos gerais,
percepgdes causados
por atores externos e
acdes de resposta do
sistema. Identificacéo
de papéis baseados nos
objetivos gerais,
percepcoes e agdes
externas.

Agentes séo
identificados, mas em
fases posteriores, ndo

na fase de
especificacdo que
corresponde a de
analise de requisitos

Representa somente 0s
objetivos gerais do
sistema.

Representa percepcoes
em termos de eventos
causados por atores
externos e as acdes
externas do sistema

N&o representa planos
na fase de
especificacdo de
sistema.

Tropos

Identifica atores
(agentes fisicos,
sociais ou de software)
e seus objetivos e
planos.

Identifica atores que
sdo equivalentes a
agentes/papéis, porém
ndo diferencia atores
externos de internos
nem se sdo cognitivos
ou reativos.

Os objetivos sdo
identficados

Identifica os planos
associados a um ator,
mas ndo detalha as
condigBes para que um
objetivo se torne uma
intencdo e dispare um
plano.

2.8 Principios de Projeto Propostos por Vicari (2007)

Nesta secdo discorreremos sobre os princios de projeto propostos por Vicari (2007).
Nos criamos essa se¢do devido ao nosso metamodelo ter sido adaptado a partir de sua
proposta original para suportar alguns desses principios.

Segundo Vicari (2007), de uma perspectiva de aplicacdes STI (Sistemas Tutores

Inteligentes),

sistemas multiagentes deveriam ser projetados considerando trés

elementos bésicos: que dominio este sistema tentard ensinar, que modelo sera usado
para compreender os alunos e que relacionamentos pedagdgicos deveriam ser
estabelecidos ou evitados entre o sistema e os aprendizes.
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O dominio de aprendizado constitui o foco de interesse dos aprendizes que s&o 0s
usuérios do sistema. O problema que um STI deve resolver é: “como ajudar aprendizes
a aprender tdpicos deste dominio?”. Modelos de aprendiz representam o conhecimento
que o sistema tem sobre entidades externas que interagem com ele. Relacionamentos
pedag6gicos podem ser considerados relacionamentos sociais que deveriam ser
estabelecidos ou evitados entre o sistema e seus USU&rios.

Com base nessas afirmacdes Vicari (2007), sugere diversos principios de projeto
(Design Principles — DP), descritos a seguir:

(DP. 1) Diviséo do conhecimento de dominio de aplicag&o:

O primeiro principio de projeto define como o dominio de aplicacdo deveria ser
dividido pelo menos em trés grandes sub-dominios. Este principio também estabelece a
divisdo do ambiente onde o agente ira trabalhar. A figura seguinte mostra os trés sub-
dominios distintos em que o conhecimento sobre o dominio de aplicacdo deveria ser
dividido, a saber:

e Conhecimento sobre o foco de interesse dos usuérios em relacdo ao dominio de
aplicacdo. Este é o conhecimento relacionado a problemas que se pretende que a
aplicacdo resolva. Este € o conhecimento de solugdo de problema (Problem
Solving — PS) da aplicacéo.

e Conhecimento sobre entidades que irdo interagir com a aplicagédo. Isto inclui
conhecimento sobre os usuérios da aplicagdo (agentes humanos reais) e também
de outros agentes artificiais que irdo usar ou ser usados (interagir) com agentes
da aplicagdo. Este é o conhecimento de modelagem de usuérios e agentes (Users
and Agents Modelling — UAM) a ser usado na aplicag&o.

e Conhecimento sobre o mecanismo de interagdo social entre agentes. Este
conhecimento ira definir como mediar produtivamente as interacdes sociais entre
0 usuério e 0s agentes externos e agentes de aplicacdo, e entre 0s agentes
internos da aplicacdo. Este é o conhecimento relacionado as Interacdes Sociais
Mediadas (Social Mediated Interactions — SMI) que ocorrem na aplicagao.

Application

UAM subdomain PS

A subdomain

/\ PS Specialist Agents <> SMI Specialist Agents
(] uam Specialist Agents Communication

@ & Users
Figura 2.7.1: Sub-dominios de Aplicagdo e Tipos de Agente (VICARI, 2007).
(DP. 2) Tipos de Agentes:

Vicari (2007), assume que cada um destes sub-dominios deveria estar sob a
responsabilidade de um tipo diferente de agente. Assim, um tipo especifico de agente ird
incorporar o conhecimento de cada um destes sub-dominios:
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e O conhecimento sobre o problema que a aplicagdo ird ajudar a resolver é
incorporado nos agentes especialistas PS (Problem Solving).

e O conhecimento sobre a modelagem de usuérios e agentes serd incorporado por
um tipo de agente responsavel em compreendé-los e fazer modelos cognitivos de
usudrios e de outros agentes. Estes sdo os agentes especialistas UAM (Users and
Agents Modelling).

e O conhecimento sobre como mediar interaces sociais entre 0 usuario e o
sistema estara sob responsabilidade dos agentes especialistas SMI (Social
Mediated Interactions).

(DP. 3) Propdsitos do Agente:

A divisdo do conhecimento de dominio e a definicdo de agentes para manipular
estas sub-divisdes estdo diretamente relacionadas a definicdo de como estes requisitos
da aplicacéo serdo satisfeitos por estes agentes.

Pretende-se que o conjunto de requisitos que expressam 0s propositos da aplicacdo
seja manipulado pelos agentes. Eles precisam ser divididos em trés sub-conjuntos de
desejos de alto nivel de forma a ser atribuidos a cada tipo de agente estabelecido pelo
principio 2 (DP. 2).

(DP. 4) Conhecimento do Agente

Bases especificas de crengas devem ser atribuidas para sub-dominios PS, UAM e
SMI. Cada uma destas bases deveria incluir os seguintes tipos de conhecimento:

e Conhecimento sobre os elementos do sub-dominio.

e Conhecimento sobre as habilidades, acbes e percepcdes do agente a respeito
destes elementos.

e Conhecimento sobre planejamento e resolugéo de problemas.

Isto implica que agentes PS, UAM e SMI irdo precisar ter bases de crenca
customizadas de forma a manipular os diferentes tipos de questdes manipuladas em
cada sub-dominio. Para agentes trabalhando com o sub-dominio PS, a base de crenga
deve entéo incluir:

e Definicdo de como os elementos do dominio, considerados importantes para 0s
usuarios, serdo representados.

o Definicdo de quais habilidades cada agente tem em relacéo a estes elementos,
que acoes estes agentes podem realizar sobre estes elementos e o que eles podem
perceber deles.

e Especificagdo de quais problemas ocorrem com estes elementos que sdo do
interesse dos usudrios e que estratégias, taticas e heuristicas deveriam ser usadas
para fazer planos de forma a resolver estes problemas, e quais sdo as
responsabilidades de cada agente no processo de resolugdo de problema.

Agentes trabalhando com o sub-dominio UAM precisam de bases de crenga que
incluam:

e Definicdo de quais propriedades, incluindo crencgas, desejos e intengdes seréo
usadas para modelar usuérios e outros agentes.
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Especificagdo de que percepcdes serdo usadas para detectar estas propriedades e
que acbes sdo relacionadas a esta modelagem. Definicdo das estratégias de
raciocinio, taticas e heuristicas necessarias para fazer esta modelagem, ou seja,
definicdo do conhecimento necessério para fazer diagndsticos acurados sobre o
estado corrente do modelo.

Definigdo sobre que decisdes do agente serdo afetadas pelos modelos de outros
agentes e que mecanismos de planejamento e resolu¢do de problemas seréo
afetados por estas decisoes.

Finalmente, bases de crenca dos agentes trabalhando com o sub-dominio SMI
precisam incluir:

Definicdo sobre que relacionamentos sociais deveriam ser perseguidos
(relacionamentos sociais produtivos) e que relacionamentos sociais deveriam ser
evitados (relacionamentos sociais negativos) com usuérios e agentes externos.

Especificacdo de que conhecimento é necessario para diagnosticar o estado
corrente destes relacionamentos sociais. A avaliagdo de um relacionamento
social com o usudrio ou outro agente externo deveria ser feita levando em
consideragdo o conhecimento de agentes especialistas PS e UAM. Deveria-se
considerar o estado corrente do ambiente, como percebido e compreendido pelos
agentes PS, e considerar o modelo de usuéario corrente ou modelo de agente
externo, como percebido e compreendido pelos agentes UAM.

Especificacdo de que estratégias, taticas e heuristicas sdo necessarias para
maximizar a chance que relacionamentos sociais produtivos sejam estabelecidos
e minimizar a chance que relacionamentos negativos possam ser formados. Da
mesma forma como o caso anterior, o conhecimento de agentes PS e UAM
deveriam ser usados quando necessario.

Subdomains Agent Knowledge
Elements Abilities, actions Problem identification
PS of interest to and perceptions and problem solving
users related to these knowledge related to
elements these elements
Perceived Knowledge necessary|| Decision, planning
UAM | properties of to model users and and problem solving
users and agents based on processes related

to these models

external agents || these perceptions

Definition of Knowledge necessary || Knowledge used to

smi productive and || 1, getermine status of || establish and
negative social || socigl relationships discontinue social

relationships relationships

Figura 2.7.2: Divisdo de Conhecimento de Agentes (VICARI, 2007)

(DP. 5) Linguagens de Comunicagéo de Agente
Os principios de projeto (DP. 2) a (DP. 4) especificam a estrutura bésica da

arquitetura multiagente do sistema. Eles definem que tipos de agentes deveriam ser
usados na arquitetura, que tipos de propositos deveriam ser atribuidos a cada tipo de
agente e 0 que estes agentes deveriam saber para atingir estes propdsitos. No entanto,
estes agentes precisam comunicar-se entre si de forma a atingir seus propdsitos.
Portanto, a arquitetura multiagente ndo estd completa se ndo estdo especificados que
principios guiardo esta comunicacéo.
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Primeiro é necessario definir o meio de comunicacdo: toda comunicagdo que ocorre
entre agentes do sistema deve ser realizada através de uma linguagem ACL; todo
conhecimento seré encapsulado e transportado por uma linguagem satisfatoria.

A comunicagdo com usurios e agentes externos também serdo modelados pelos
atos comunicativos.

(DP. 6) Ontologias

Agentes comunicam crengas para outros agentes, onde mesmo comandos ou
requisicies tem suas intencdes relacionadas, e intengBes sdo também crencas. Nem
todas as crencas de agentes tornam-se necessérias comunicar a outros agentes. Da
mesma forma, nem todas as crengas informadas pelos outros agentes serdo
necessariamente compreendida s ou significativas para um agente particular. Assim é
necessario definir o subconjunto de crencas que serdo compartilhadas e compreendidas
em termos de atos comunicativos por cada agente do sistema. Isto inclui toda
comunicagdo que ocorre entre agentes dentro do sistema e toda a comunicagao entre o
sistema e seus agentes ou USUArios externos.

Os subconjuntos de crengas, compartilhadas entre os agentes do sistema, usuarios e
agentes externos sdo especificados na ontologia a ser usada no sistema. Estes
subconjuntos constituem as crencas compartilhadas do sistema.

Na arquitetura multiagente proposta por Vicari (2007), a ontologia do sistema
deveria especificar o conjunto de crencgas trocada entre os tipos de agentes SMI, PS e
UAM. Ela deveria também definir crencas trocadas entre estes agentes e as interfaces
associadas aos usuarios e aos agentes externos.

(DP.7) Protocolos de Interagéo

Segundo Vicari (2007), agentes comunicam informacéo e conhecimento através da

troca de atos comunicativos. Esta troca & governada por meio de protocolos de
interagéo.

Protocolos de interagdo especificam uma conversagdo entre dois ou mais agentes.
Estes agentes sdo os participantes do protocolo de interagdo. Agentes participam em
algum protocolo de interacdo com a intencdo de atingir algum proposito ou satisfazer
algum desejo. O protocolo de interagdo é projetado como meio para permitir que 0s
agentes participantes atinjam propdsitos especificos. O propdsito de cada agente define
seu papel no protocolo.

Todas as interagbes possiveis que ocorrem entre os tipos de agentes SMI, PS e
UAM deveriam ser especificadas através de um protocolo de interacdo apropriado. Da
mesma forma, as interagfes que podem ocorrer entre estes tipos de agentes e as
interfaces de agentes externos e usuarios deveriam ser especificadas pelos protocolos de
interag@o apropriados.

(DP.8) Arquitetura de agentes individuais

De acordo com Vicari (2007), a definicdo de como um agente individual pode
compreender o conhecimento que recebe ou como ele pode processar este conhecimento
para executar acOes para atingir seus propositos, constitui sua arquitetura de agente. As

arquiteturas de agente informam como agentes individuais sdo construidos e como eles
trabalham.

Arquiteturas de agente sdo geralmente divididas em diversas camadas de abstracéo
distintas. Em termos de agentes BDI cognitivos cada camada incorpora crengas, desejos,
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intencdes e técnicas de solucdo de problema que podem ser claramente diferenciadas de
elementos similares de outras camadas. Desta forma, cada camada fornece uma visao
abstrata distinta em termos de projeto de agente, reduzindo a complexidade deste
projeto. Estas camadas levam em conta a divisdo de conhecimento e processos de
raciocinio necessarios para:

a) registrar percepgdes e executar agdes elementares (a camada concreta);

b) reconhecer o estado corrente do mundo e planejar agbes para um estado
desejado de situacdo; e

c) assumir intencbes e tomar decisdes apropriadas para atingir um desejo
particular.

Seguindo este raciocinio, (Vicari, 2007) baseada no framework de
(DILLENBOURG, 1992) propde que a arquitetura de cada tipo de agente definida no
principio de projeto 1l possa ser dividida nas seguintes camadas:

e Camada de Julgamento e Decisdo (Judgment and Decicion Layer - JDL): a
camada mais alta do agente que incorpora os propdsitos do agente, que séo o
conjunto de desejos de mais alta prioridade do agente. Ela acumula os principais
processos de decisdo do agente em respeito a estes desejos incluindo as
atividades de julgamento e diagnéstico relacionadas ao proprio status cognitivo
do agente e o que acontece no mundo externo. Decisdes tomadas nesta camada
tornam-se novas intencgdes do agente.

e Camada de Avaliagdo e Planejamento (Assessment and Planning Layer - APL):
Uma camada intermediaria responséavel por planejar e realizar as decisfes que o
agente toma. Além disso, considerando que o agente deve ser muito bem
informado de forma a tomar as decisdes corretas, esta camada & também
responséavel por planejar e executar informacdes (evidéncias), acumulando acoes
necessarias para o nivel mais alto. E nesta camada onde a avaliagio do status
corrente do mundo é realizada.

e Camada de Percepcéo e Acdo (Perception and Action Layer - PAL): O nivel
mais bésico responséavel por todas as atividades diretas de interagdo do agente
com o mundo externo. Neste nivel, & conhecido o que séo as a¢des elementares e
percepcBes bésicas para o agente e como executar estas acOes e detectar as
percepgoes.

N&o h& necessidade de especificar uma camada de abstragdo social em agentes
PS, UAM e SMI porque as questdes sociais sd0 manipuladas diretamente pelos
propdsitos de cada um destes tipos de agentes. Na arquitetura multiagente proposta por
Vicari (2007), relacionamentos sociais sdo estabelecidos entre o sistema e 0S USUArios
ou outros agentes externos. Estes estados do relacionamento dependem do
conhecimento e informagdo obtidos pelos agentes especialistas UAM e PS. O
estabelecimento, reforco e término destes relacionamentos sdo responsabilidades dos
agentes especialistas SMI.

O fluxo bésico de informagdo entre camadas é ciclico:

1. O agente descobre informagdo e conhecimento sobre o mundo externo
através de percepcdes e acdes realizadas na camada PAL.
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Parte ou toda esta informacdo é enviada para a camada APL que, depois de
um processo de coleta e classificagéo, diagnostica a situacdo e a informa para
a camada JDL.

O agente na camada JDL faz julgamentos sobre a informacéo, toma decisdes
e assume novas intencdes.

A intenc¢do € enviada para a camada APL que, depois de planejar e organizar,
executa-a e define que acdes devem ser realizadas para cumprir uma decisao.

Muitas dessas agOes envolvem interagdes com elementos do mundo externo
como comunicagdo com outros agentes e, embora eles sejam selecionados na
camada APL, é a camada PAL que os realiza.
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3 UM METAMODELO UML VOLTADO PARA A
MODELAGEM DE REQUISITOS EM PROJETOS DE
SISTEMAS MULTI-AGENTES

3.1 Nocoes Basicas de Agéncia

Para o propdsito deste trabalho, assume-se que um agente € um processo
computacional, situado em um ambiente, projetado para atingir um proposito através de
um comportamento autdénomo e flexivel. O ambiente é o dominio da aplicagdo onde o
agente ir4 trabalhar para atingir seus propoésitos. Assume-se ainda que o propdsito de
um agente pode ser totalmente especificado pela definigdo de suas crengas e desejos e
que o comportamento deste agente é fortemente influenciado por suas intencdes
(VICARI, 2007).

Jennings (1995) e Franklin (1996) destacam algumas caracteristicas importantes
para um agente de acordo com o contexto do agente e seu papel no sistema:

e Autonomia: um agente é capaz de agir sem intervengdo humana direta de acordo
com seu préprio controle e estado interno.

o Habilidade Social: um agente é capaz de interagir com outro agente, auxiliando
ou pedindo auxilio para seus objetivos.

o Reatividade: um agente pode perceber e reagir a qualquer alteragédo no ambiente.

e Proatividade: um agente pode agir por conta propria, ndo precisando de
estimulos externos.

Agentes podem perceber eventos que ocorrem sobre o ambiente e realizar agdes
sobre o mesmo. Agentes podem ser classificados em reativos ou cognitivos. Agentes
reativos apenas reagem a eventos, enquanto agentes cognitivos costumam ser mais
avancados, possuindo crencas, desejos e intencdes sobre o ambiente em que se
encontram.

Como nosso grupo de pesquisa concentra-se fortemente em agentes cognitivos e na
arquitetura BDI, adotamos a definicdo de Bratman (1999), o qual afirma que o propdsito
de um agente pode ser totalmente especificado pela defini¢cdo de suas crengas e desejos
e 0 comportamento deste agente € influenciado por suas intencdes.

Crengas representam o conhecimento do agente. Este conhecimento pode mudar e
define o que o agente sabe sobre o0 mundo. Agentes podem atualizar suas crengas para
refletir mudancas detectadas no ambiente. Desejos especificam o conjunto de estado de
crenca que o agente eventualmente quer produzir. O modelo cognitivo de agentes supde
que o proposito do agente estd explicitamente declarado com o conjunto de desejos de
prioridade mais alta do agente. As ag¢des do agente séo dirigidas por intencdes que séo
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caracterizadas por uma escolha de um estado de coisas a atingir, e um compromisso
para fazer esta escolha (COHEN, 1990). O agente escolherd aqueles desejos que sdo
possiveis, de acordo com suas crencas.

O relacionamento do agente com o mundo é realizado pelas agBes e percepgdes.
Uma a¢do é uma mudanca causada diretamente pelo agente. Portanto, o agente deveria
saber, por meio de crengas, os efeitos produzidos por suas agdes e como estas agdes
estdo relacionadas a suas intengdes.

As mudancas ocorrem independentemente do agente ou em resposta a algumas
acdes executadas pelo agente ou pelos outros agentes. Assim, as percepgdes do agente
produzem uma atualizacdo da base de crengas do agente. No entanto, a atualizagéo
exata produzida por uma percepcéo particular depende do estado corrente das crengas
do agente.

Os desejos de um agente podem ser traduzidos em objetivos. Estes objetivos
possuem planos associados, onde sdo determinados 0s passos para atingir estes
objetivos. No momento em que o agente acredita que possa realizar um objetivo
(desejo) este passa a se tornar uma intencdo e sdo executados os planos associados ao
objetivo em questéo.

Um agente pode assumir papéis de agente. Um papel de agente representa uma
funcdo que o agente pode assumir no sistema. Um agente pode assumir mais de um
papel de agente, ndo necessariamente a0 mesmo tempo.

Trencansky (2005) declara que papéis sdo usados para definir um repertorio
comportamental normativo de entidades e assim fornecer os blocos de construgdo
basicos de sociedades multiagentes. J& Silva (2004a) afirma que um papel de agente
preocupa-se em guiar e restringir o comportamento autbnomo de um agente pela
descricdo de seus objetivos, crengas e agdes (nos acreditamos que deveria-se acrescentar
também percepgbes, uma vez que estas ajudam a definir/alterar as crencas de um
agente, além de ser por meio delas que o agente consegue determinar o0 que ocorre no
mundo), que o agente deve e que pode realizar quando interpretando o papel.
Finalmente, de acordo com Silva (2007), cada agente pode interpretar um ou mais
papeis de agente e um agente que execute um papel de agente tem a intencdo de atingir
0s objetivos do papel. Quando um agente compromete-se com um papel, compromete-
se a atingir objetivos e executar planos associados ao papel em quest&o.

3.2 Engenharia de Requisitos

Zave (1997) afirma que engenharia de requisitos € o ramo da engenharia de
software que se dedica a determinar os objetivos do mundo real, as fungbes e as
restricdes do software, bem como em determinar o relacionamento destes fatores para
especificagdes precisas do comportamento do software e suas evolugdes ao longo do
tempo e entre as familias de software.

Xiao (2003), declara que por meio da compreensdo das crengas dos interessados
(stakeholders), a engenharia de requisitos especifica um problema a ser solucionado,
identifica os limites do sistema, analisa propriedades do ambiente e caracteriza os
comportamentos do software resultante. Este autor acrescenta que as atividades centrais
da engenharia de requisitos séo:

e Extracéo (elicitagdo) de requisitos, onde procura-se determinar o problema a ser
solucionado e identificar os limites do sistema.
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e Andlise e modelagem de requisitos, onde constroi-se descricbes abstratas
passiveis de interpretacéo.

e Comunicacdo de requisitos, onde os requisitos sd0 comunicados entre o0s
interessados (stakeholders). A forma como os requisitos s&o documentados
desempenha um papel importante em garantir que estes podem ser lidos,
analisados, re-escritos e validados.

e Concordancia de requisitos, onde tenta-se resolver conflitos entre os
interessados, quando estes tém objetivos divergentes.

e Evolucdo de requisitos, onde € necessario gerenciar a documentacdo dos
requisitos quando estes mudam em novas versGes ou mesmo na versdo atual,
quando o impacto destas mudangas e 0 risco ao projeto devem ser monitoradas
e controladas.

De acordo com Berenbach (2009), estudos indicam que cerca de metade dos fatores
associados com o sucesso de projetos estéo relacionados a requisitos e que o sucesso de
um projeto estd diretamente ligado a qualidade dos requisitos. Isto é corroborado por
Hull (2005) e Pressman (1995) que afirmam que a definigéo incorreta dos requisitos do
sistema é um dos principais fatores para a falha de um projeto.

J& segundo Regnel (1999), a elicitacdo, analise e documentacdo de requisitos em
sistemas complexos é uma tarefa crucial e ndo-trivial. E, segundo Sommerville (2003),
casos de uso sdo de interesse especial na engenharia de requisitos, uma vez que se
mostraram valiosos para elicitar, documentar e analisar requisitos. Além disso, segundo
Regnel (1999), casos de uso também permitem a rastreabilidade de requisitos nas fases
de projeto, implementacdo e verificagéo e validagao.

Hull (2005) afirma que requisitos sé&o a base de todo projeto, definindo o que 0s
stakeholders necessitam de um sistema e 0 que o sistema deve fazer de forma a
satisfazer esta necessidade. Hull (2005) destaca ainda que requisitos formam a base para
planejamento de projeto, gerenciamento de risco, teste de aceitagéo, tradeoff e controle
de mudanga.

Segundo Berenbach (2009), a engenharia de requisitos envolve todas as atividades
do ciclo de vida devotadas & identificacdo de requisitos de usuério, andlise dos
requisitos para derivar requisitos adicionais, documentagdo dos requisitos como uma
especificacdo e validagdo dos requisitos documentados de acordo com as necessidades
do usuario, bem como o0s processos que suportam estas atividades.

Ainda segundo Berenbach (2009), as caracteristicas de um bom requisito sdo que
ele seja possivel, valido, unambiguo, verificavel, modificavel, consistente, completo e
que possa ser rastreavel.

Um requisito é possivel se sua implementacéo na plataforma planejada € possivel
dentro das restrigdes do projeto, ou seja, um requisito € possivel se puder ser realizado
dados os recursos, or¢camento, habilidades, cronograma e tecnologias disponiveis a
equipe do projeto.

Um requisito € valido se este € um dos requisitos que o sistema devera suportar.
Neste caso é importante identificar os requisitos que devem ser obrigatoriamente
suportados daqueles considerados que seria bom se existissem.

Um requisito é unambiguo, se ele possuir uma Unica interpretagao.
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Um requisito é verificavel se o sistema final puder ser testado para garantir que ele
suporta o requisito.

Uma especificacdo de requisitos € modificavel se sua estrutura e estilo s&o tais que
qualquer mudanga em um requisito possa ser feita facilmente, completamente e
consistentemente mantendo a estrutura e estilo.

Um requisito é consistente se ele ndo contradiz ou ndo estd em conflito com
quaisquer documentos externos incorporados ou padrdes ou outros produtos ou projetos
de requisitos.

Uma especificacdo de requisitos é completa se ela inclui todos os requisitos
relevantes corretos e informagdo suficiente estd disponivel para o produto ser
construido.

Um requisito € rastredvel se a fonte do requisito puder ser identificada, qualquer
componente que implemente o requisito puder ser facilmente identificado e quaisquer
casos de teste para verificar que o requisito tenha sido implementado possam facilmente
identifica-lo.

Vérios autores como Rodriguez (2011), Berenbach (2009), Sommerville (2003),
Papasimeon (2003), Bezerra (2002), Melo (2002), Booch (2000) e Regnel (1999),
sugerem a aplicacdo do diagrama de casos de uso da UML para a modelagem de
requisitos. Baseados nessas afirmacdes desenvolvemos um metamodelo UML no qual
criamos novas metaclasses e estere6tipos com o intuito de permitir o uso do diagrama
de casos de uso para a modelagem de requisitos funcionais no projeto de sistemas multi-
agentes.

Segundo Yu (1997) conceitos de agente tem sido introduzidos na engenharia de
requisitos primariamente como constru¢des de modelagem para caracterizar elementos
ativos no ambiente. Este autor afirma que uma abordagem orientada a agentes para
engenharia de requisitos seré de particular interesse para ambientes nos quais exista um
alto grau de computacéo distribuida aberta e nos quais as mudancas sejam frequentes.
Em frameworks de engenharia de software orientada a agentes, questdes cruciais de
engenharia de requisitos tais como funcionalidade, qualidade e processo irdo ser
organizadas em torno de agentes de maneira que elas serdo tratadas de uma forma que
seja apropriada para ambientes abertos, distribuidos e em constante evolucéo.

Yu (1997) acrescenta que para que um framework de engenharia de requisitos seja
verdadeiramente orientado a agente, a identidade e a existéncia de um agente como uma
cosntrucdo ao nivel de engenharia de requisitos precisa ser determinada dentro deste
nivel, baseado sobre critérios de engenharia de requisitos.

Ainda segundo Yu (1997) cenérios sdo de muito interesse para a engenharia de
requisitos. Um cenario pode ser visto como uma instancia Gnica de um processo. Como
agentes participam de cenarios, em que grau, combinagdo de agdo e reflexdo, sdo
questdes importantes para investigar em um framework de engenharia de requisitos
orientado a agentes.

Segundo Xiao (2003) abordagens orientadas a agentes estdo se tornando populares
para a modelagem de requisitos; Elas tém sido introduzidas na Engenharia de
Requisitos principalmente para caracterizar elementos ativos no ambiente.

Tiryaki (2006) afirma que é quase impossivel levantar todos os requisitos de um
sistema multi agente no inicio do desenvolvimento devido & complexidade deste tipo de
sistema. Este autor destaca que um sistema multi-agente pode operar como uma
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organizagdo aberta 0 que complica ainda mais a compreenséo de todos 0s requisitos
funcionais e ndo funcionais nas fases iniciais do desenvolvimento. Tiryaki (2006)
conclui que é necessaria uma abordagem de desenvolvimento incremental e iterativa e
que seu nivel de implementagdo seja capaz de licar com a complexidade e a continua
mudanca dos requisitos.

Rodriguez (2011) afirma que a modelagem de requisitos em sistemas multi-agentes
requerem abstracdes, técnicas e notagbes que tenham sido adaptadas particularmente
para este tipo de dominio, enquanto Werneck (2007) destaca que o aumento do uso de
sistemas multi-agentes gerou desafios ndo estudados ainda, incluindo a forma de
adaptar a elicitagdo de requisitos para lidar com propriedades de agentes como
autonomia, sociabilidade e proatividade. Finalmente, Papasimeon (2003) declara que a
engenharia de software de sistemas multi-agentes demanda a especificacdo dos
comportamentos de agente requeridos para fornecer requisitos documentados para as
fases de projeto e implementacéo.

3.3 Metaclasses Utilizadas na Modelagem de Casos de Uso em UML

Nesta secdo apresentaremos as metaclasses originais da UML aplicadas na
modelagem de casos de uso e as metaclasses a partir da qual estas foram derivadas,
como pode ser observado na figura a seguir. A partir de algumas destas metaclasses
derivamos as novas metaclasses do metamodelo aqui proposto.

UML::Clas=es:: Kernel :
NameSpace
UmL::CommonBehawiors:: Classifier
BasicBehaviors: BehawioredClassifier
+zubject
[‘\_\. suble 0.1
= fsubzets, ownedhdember)
| ‘ +uzeCase +ownedUseCase
Actor UseCase
+extendedCase/ +addititon 1 +includingCaze
1 +extension |4 1 1 {zubsets, source}
+uzelaze - Isubsets, {subsets, fzubzets,
= zubsets, source}  target} target} * +include
{zubsets, ownedMember} owmnedhdembery fzubsets
+extanzionPaint +extend = ownedhMember)
Extension Poirt Extend Include

1.7
forderad}
+extensionLocation

| J?

UML::Clas=es:: kernel :
DirectedRelationship

0.1
{zubsets,
amnedElement}

UML::Clas=ses: Kernel:: UML::Clas=zes: Kernel:
Constraint MamedElemert

UML::Clas=es: kernel :
Redefinable Elemert

+condition

Figura 3.1: Conceitos Usados na Modelagem de Casos de Uso (OMG, 2007b).
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A seguir descreveremos sucintamente as metaclasses apresentadas na figura 3.1, e,
quando necessario, 0s pacotes de onde foram derivadas.

3.3.1 Pacote Common Behaviors, Subpacote BasicBehaviors e
Metaclasse BehavioredClassifier

De acordo com a OMG (2007b), o pacote Common Behaviors especifica 0s
conceitos centrais requeridos para elementos dindmicos e fornece a infraestrutura para
suportar definicdes de comportamento mais detalhadas.

O subpacote BasicBehaviors introduz o arcabouco (framework) que serd usado para
especificar comportamentos, enquanto o0s subtipos concretos de Comportamento
(Behavior) irdo fornecer mecanismos diferentes para especificar comportamentos.

O BehavioredClassifier é um classificador que tem especificacbes de
comportamento definidas em seu namespace.

3.3.2 Pacote Classes, Kernel, Metaclasse NameSpace, Metaclasse
NamedElement, Metaclasse DirectedRelationship, Metaclasse
Constraint e Metaclasse RedefinableElement

Segundo a OMG (2007b), o pacote Classes contém sub-pacotes que lidam com
conceitos basicos de modelagem da UML, em particular classes e seus relacionamentos.

O pacote Kernel representa os conceitos de modelagem centrais da UML, incluindo
classes, associagdes e pacotes.

Um namespace (espago de nome) é um elemento em um modelo que contém um
conjunto de elementos nomeados que podem ser identificados pelo nome. E uma
metaclasse abstrata.

Um named element (elemento nomeado) representa elementos que podem ter um
nome. O nome € usado para identificagdo do elemento nomeado dentro do espaco de
nome no qual estéa definido. Esta é também uma metaclasse abstrata.

Um directed relationship (relacionamento direcionado) representa um
relacionamento entre uma cole¢do de elementos de modelo fonte e uma cole¢do de
elementos de modelo destino. Esta é igualmente uma metaclasse abstrata.

Uma constraint (restricdo) é uma metaclasse abstrata que representa uma condicdo
ou restricdo expressada em texto em linguagem natural ou linguagem de programagao
para o proposito de declarar algumas das seménticas de um elemento. Constraint é uma
condi¢do que restringe a extensdo do elemento associado além do que é imposto por
outras construcdes de linguagem aplicados naquele elemento.

Um redefinable element (elemento redefinivel) é também uma metaclasse abstrata
que representa um elemento nomeado que pode ser redefinido no contexto de uma
generalizag&o.

3.3.3 Metaclasse Classifier

Um classificador (classifier) é uma classificagdo de instancias, ele descreve um
conjunto de instancias que tem caracteristicas em comum. Um classificador € um
espago de nome cujos membros podem incluir caracteristicas. E uma metaclasse
abstrata. Um classificador é um tipo e pode possuir generalizagdes, tornando possivel
definir relacionamentos de generalizagdo para outros classificadores. Um classificador
pode especificar uma hierarquia de generalizagdo por meio de referéncia aos seus
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classificadores gerais. Um classificador € um elemento redefinivel, o que significa que é
possivel redefinir classificadores aninhados (OMG, 2007b).

Um classificador € um mecanismo que descreve caracteristicas comportamentais e
estruturais, porém as instancias de um classificador ndo sdo objetos como as instancias
de uma classe, mas elementos UML concretos (que incluem classes). Um classificador
ndo pode ser utilizado em um modelo, somente suas instancias o podem sé-lo.
Classificadores sdo utilizados apenas em metamodelos.

As metaclasses Actor, UseCase, Extension Point, Exdend e Include ndo sdo
metaclasses abstratas e seréo descritas na se¢do seguinte.

3.4 O Metamodelo Proposto

Considerando que a UML é uma linguagem de modelagem padrdo amplamente
aceita e compreendida na &rea de engenharia de software, que sistemas multi-agentes
possuem suas proprias caracteristicas e que muito poucos trabalhos que aplicaram e/ou
derivaram a UML para o projeto de sistemas multi-agentes preocuparam-se em enfocar
a questdo de levantamento e andlise de requisitos, decidiu-se nesse trabalho criar um
metamodelo UML no qual acrescentou-se novas metaclasses e esteredtipos ao
metamodelo em que se baseia o diagrama de casos de uso, preparadas para identificar as
funcionalidades particulares deste tipo de sistema, como pode ser visto na proxima
figura.

Em um primeiro momento pretendia-se desenvolver apenas um perfil UML
estendendo as metaclasses originais utilizadas pelo diagrama de casos de uso, porém
logo foi percebido que apenas estender as metaclasses originais ndo seria suficiente,
sendo necessério criar novas metaclasses. A seguir serdo descritas cada uma das
metaclasses criadas.

Inicialmente, pensou-se em usar a metaclasse Actor original com o objetivo de
representar papéis de agente, posto que, de acordo com OMG (2007b), esta metaclasse
representa um tipo de papel interpretado por uma entidade que interage com o sistema,
mas que é externa a ele. Atores podem representar papéis interpretados por usuarios
humanos, hardware externo ou outros sistemas. Um ator ndo necessariamente representa
uma entidade fisica especifica, mas meramente uma faceta particular, um papel, de
alguma entidade que é relevante para a especificacdo de seus casos de uso associados.
Assim, uma Unica instancia fisica pode interpretar o papel de diversos atores diferentes
e um dado ator pode ser executado por multiplas instancias diferentes.

Entretanto, na maioria das vezes, 0s agentes de software ndo sdo externos ao
software, ao invés disso, eles costumeiramente estdo inseridos no ambiente do sistema
e, como eles sdo independentes, pro-ativos e capazes de interagir com o software de
acordo com seus objetivos, os papéis interpretados por estes agentes deveriam ser
representados como atores. Assim, como afirma Bauer (2005), é necessario adaptar este
conceito, considerando que agentes s&o internos ao sistema, ou seja, um agente faz parte
do sistema. Dessa maneira, para poder representar papéis de agente como atores, estes
atores devem ser representados internamente dentro das fronteiras do sistema, uma vez
que eles pertencem ao software.
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A representacdo de agentes/papéis como atores UML pode ser vista também em
(FLAKE, 2001), no qual agentes representam objetos ativos e sdo modelados dentro do
sistema como atores com cabeca quadrada e em (MYLOPOULQS, 2001), que propds um
mapeamento de conceitos utilizados na metodologia Tropos (BRESCIANI, 2004), para UML,
entre 0s quais o conceito de ator utilizado em Tropos para o0 conceito de ator da UML.
Finalmente, este tipo de representacdo de agentes como atores pode ser visto também em
PAPASIMEON (2003), que criou o esteredtipo <<agent>> para representar agentes que
sejam parte de um software como atores, representando-os dentro das fronteiras do sistema.

Todavia, (BAUER, 2005) somente sugere que 0 conceito de ator deveria ser adaptado e
nem (FLAKE, 2001), (MYLOPOULOS, 2001) ou (PAPASIMEON, 2003) criaram um
metamodelo UML para modelar os requisitos de sistemas multi-agentes. Neste trabalho criou-
se explicitamente novas metaclasses a partir das metaclasses originais da UML para permitir a
modelagem de requisitos funcionais em sistemas multi-agentes.

Papasimeon (2003) simplesmente criou um estereGtipo para ser aplicado sobre atores
UML, o que, na nossa opinido, ndo seria totalmente correto, uma vez que atores representam
entidades externas ao sistema e ndo é possivel retirar restricdes de uma metaclasse original ao
aplicar-lhe um estere6tipo. Além disso, este autor utiliza o esteredtipo <<agent>> para
representar diretamente agentes, enquanto nos representamos papéis de agente, que
consideramos mais préximos do conceito de Ator da UML, ou seja, uma entidade assumindo
um papel no sistema. Finalmente, Papasimeon (2003) ndo diferencia agentes reativos de
cognitivos, como é proposto neste trabalho.

Em Rodriguez (2011) pode-se verificar outro trabalho que utiliza atores para representar
papeis de agentes usando atores com o esteredtipo <<role>>, o que é um pouco semelhante a
que propde-se nesse trabalho. Além disso, essa autora representa associagdes entre 0s atores
contendo os estereotipos <<collaboration>>, <<disposition>> e <<veracity>> para determinar
quando os papéis colaboram entre si, a disposicdo do papel (se é benevolente, auto-
interessado ou malevolente) e se o papel é confiavel ou ndo, respectivamente. Os recursos do
sistema sdo representados como classes e 0s atores séo associados a estas classes por meio de
associagOes estereotipadas que determinam quando um agente ao interpretar um papel pode
perceber (perceive) ou modificar (modify) um recurso.

Contudo, de acordo com OMG (2007a), ndo é possivel retirar quaisquer restri¢des
aplicadas a um metamodelo em um perfil, o que nos levou a criar novas metaclasses no
metamodelo proposto. Assim, ao invés de estender a metaclasse Actor, criou-se uma nova
metaclasse derivada da mesma metaclasse a partir da qual foi derivada a metaclasse Actor,
como pode ser visto na figura 3.3, que apresenta a metaclasse AgentRole_Actor. Nesta nova
metaclasse copiou-se todas as caracteristicas da metaclasse Actor, incluindo o mesmo
simbolo, suprimindo-se apenas a restricdo que um ator precisa ser externo ao sistema.

UkAL::CommonBehawviors:
BasicBehaviors: BehawvioredClassifier

‘T‘

Agert Role_Actor

Figura 3.3: Metaclasse AgentRole_Actor
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A partir desta nova metaclasse derivou-se as metaclasses Reactive_AgentRole e
Cognitive_AgentRole, como pode ser observado, na figura 3.4, foi aplicado o estere6tipo
“stereotype” em ambas as metaclasses, o0 que significa que estas metaclasses serdo aplicadas
como estere6tipos sobre AgentRole_Actors e lhes atribuirdo caracteristicas especiais, uma vez
que estes AgentRole_Actors serdo utilizados em dominios especificos para representar papéis
interpretados por agentes cognitivos e reativos. Optou-se por criar estes dois esteredtipos para
estabelecer uma diferenca entre papéis de agente reativos e cognitivos, considerando que cada
grupo apresenta caracteristicas diferentes.

AgentRole_Actor

wstereotypex wstereotypes
Rezactive_AgentRole Cognitive_AgentRole

Figura 3.4: Metaclasses Reactive_AgentRole e Cognitive_AgentRole Derivadas a Partir da
Metaclasse AgentRole_Actor

Embora no trabalho de Rodriguez (2011) a representacdo de atores estereotipados para
representar papéis seja de alguma maneira semelhante & proposta aqui apresentada, esta autora
utiliza atores normais estereotipados, dessa forma eles ndo podem ser utilizados para
representar agentes (ou seus papéis) que facam parte de um sistema, apenas agentes externos a
um software. Além disso, no trabalho aqui proposto criou-se também os estere6tipos Reactive
e Cognitive_AgentRole para diferenciar papéis de agentes reativos de cognitivos, finalmente,
Rodriguez (2011) utiliza apenas simples associag0es estereotipadas para determinar quando
um recurso pode ser percebido ou modificado. Na abordagem aqui apresentada sé&o
representadas percepgdes, acoes, objetivos e planos por meio de casos de uso internos, como
serd demonstrado a seguir.

Com relag&o aos casos de uso, como ja foi dito antes, diversos autores recomendam o uso
deste recurso para a modelagem de requisitos. De acordo com a OMG (2007b), um caso de
uso é a especificacdo de um conjunto de aches realizadas por um sistema, gerando um
resultado observavel que tipicamente produz algum valor para um ou mais atores. Cada caso
de uso especifica algum comportamento que o sistema pode realizar em colaboragdo com um
Ou mais atores.

Assim, com o objetivo de adaptar o conceito de caso de uso para a modelagem de
requisitos em sistemas multi-agentes, da mesma forma como procedeu-se com a metaclasse
AgentRole_Actor, derivou-se uma nova metaclasse a partir da mesma metaclasse que a
metaclasse UseCase foi derivada, sendo esta denominada InternalUseCase, e entdo foram
criados relacionamentos iguais aos existentes entre a metaclasse Classifier e a metaclasse
UseCase para a nova metaclasse InternalUseCase, como pode ser visto na figura 3.5.

Esta metaclasse foi criada porque pretendia-se representar acdes, percepgdes, objetivos e
planos como casos de uso, porém a semantica da metaclasse UseCase afirma que casos de uso
representam requisitos externos, portanto, para adaptar este conceito & modelagem de sistemas
multi-agentes, foi criada uma metaclasse similar, modificando sua semantica para representar
requisitos internos.
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Figura 3.5: Metaclasse InternalUseCase

Obviamente, todos 0s casos de uso internos, como seu proprio nome diz, sdo internos ao
sistema e ndo podem ser vistos ou usados por entidades externas. Papasimeon (2003) sugere
um conceito um pouco parecido, ao criar um estere6tipo para ser aplicado sobre os casos de
uso normais, denominado <<agent use case>>. Este estereGtipo serviria para representar
cenérios sobre interacdes de agentes com o sistema. Cada cenario descreveria uma seqiiéncia
de eventos iniciados por agentes. O resultado da sequéncia de eventos tem de ser de alguma
forma util para o agente que o iniciou, para outro agente ou para qualquer outro ator.

Entretanto, nds ndo consideramos possivel simplesmente aplicar um esteredtipo a casos
de usos para representar as funcionalidades que um agente poderia solicitar ao sistema, uma
vez que casos de uso representam funcionalidades que os atores externos podem solicitar ao
sistema, 0 que na maioria das vezes ndo é verdadeiro para as funcionalidades que os agentes
utilizam, sendo estas transparentes para 0s usuarios externos. Por este motivo, e, como ja foi
explicado anteriormente, por ndo ser possivel retirar restricbes de uma metaclasse, decidiu-se
criar a metaclasse InternalUseCase. Finalmente, o esteredtipo criado por Papasimeon (2003)
ndo diferencia entre objetivos, percepcdes, agdes ou planos como € proposto pelo metamodelo
aqui proposto e serd explicado a seguir.

A partir da metaclasse InternalUseCase, foram estendidas algumas metaclasses para
atribuir caracteristicas especiais aos casos de uso internos; essas metaclasses estendidas serdo
empregadas como esteredtipos. Assim, criou-se as metaclasses Perception e Action para
modelar casos de uso internos que contenham 0s passos necessarios para um agente perceber
ou realizar uma determinada acdo, conforme pode ser observado na figura 3.6. Este é um
procedimento também sugerido por (BAUER, 2005) para ser aplicado em casos de uso
normais, embora como afirmado anteriormente em (OMG, 2007b), casos de uso normais se
refiram a requisitos externos, ndo aos internos.

Uma terceira metaclasse foi derivada a partir da metaclasse InternalUseCase, para
representar objetivos, a metaclasse Goal. Um caso de uso interno empregando o estere6tipo
Goal conter4d uma descricdo de um desejo a ser atingido por um agente e as possiveis
condigdes para que o desejo torne-se uma intencao.
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Além disso, n6s evoluimos a primeira proposta deste metamodelo (na época ainda o
denomindvamos perfil) apresentado em (GUEDES, 2010a), quando incluimos o conceito de
softgoal (objetivo-soft), derivando a metaclasse SoftGoal a partir da metaclasse Goal. O
conceito de softgoal é descrito em (BRESCIANI, 2004) e € usado para representar objetivos
nebulosos, que ndo apresentam uma defini¢do clara e/ou critérios para decidir se eles foram
satisfeitos ou ndo. A evolucdo deste metamodelo, incluindo a nova metaclasse SoftGoal, foi
publicada em (GUEDES, 2010b). O metamodelo ainda sofreu algumas alteragdes, que
também foram publicadas em (GUEDES, 2010c). Este metamodelo foi novamente evoluido e
publicado em (GUEDES, 2011a) e (GUEDES, 2011b). Todavia sua versdo atual é a
apresentada na figura 3.2.

Uma proposta um pouco semelhante para representar objetivos como casos de uso pode
ser vista em (FLAKE, 2001). Porém, além de criarmos o conceito de casos de uso internos,
nds fomos ainda mais além da proposta apresentada por este autor, quando nds consideramos
que, da mesma forma que um objetivo representa um desejo que ndo ird necessariamente
tornar-se uma intengéo, 0s passos para sua execucao deveriam ser detalhados em um ou mais
casos de uso internos, diferentes do caso de uso interno que representaria o objetivo.

Dessa forma, em uma situacdo onde um caso de uso interno empregando o estere6tipo
Goal para representar um objetivo de um agente fosse utilizado, nds iriamos somente detalhar
neste caso de uso interno aquelas percepcdes e condicBes necessérias para que o objetivo
torne-se uma inten¢do. Considerando que um objetivo pode eventualmente possuir mais do
que um plano e que este ou estes planos somente seréo executados mediante certas condicdes,
nés decidimos derivar uma quarta metaclasse a partir da metaclasse InternalUseCase,
chamada Plan, para identificar os planos associados aos objetivos de um papel de agente.
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Figura 3.6: Metaclasses Perception, Action, Goal e Plan

A figura 3.6 mostra as metaclasses Perception, Action, Goal e Plan derivadas a partir da
metaclasse InternalUseCase. E importante observar que existem associagdes entre elas que
demonstram que um caso de uso interno do tipo objetivo pode incluir percepgdes em seu
comportamento (que poderiam auxiliar a determinar se um objetivo poderia se tornar uma
intencéo), além de poder incluir também o comportamento de aces, se isto fosse considerado
necessario. A metaclasse Goal possui ainda uma associacdo com a metaclasse Plan, que
demonstra que o comportamento de um objetivo pode ser estendido por um ou mais planos.
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Além disso ha também uma associacdo entre 0s casos de usos internos Plan e Action,
significando que um plano pode também incluir acdes em seu comportamento.

Optou-se por derivar estas metaclasses a partir da metaclasse InternalUseCase com o
objetivo de representar explicitamente os objetivos de cada papel de agente, as possiveis
percepcdes associadas a estes objetivos, que poderiam auxiliar a determinar se um objetivo
poderia ou ndo se tornar uma intengdo, bem como as agdes que o papel poderia executar que
de alguma afetassem o ambiente e/ou pudessem ser percebidas por outros agentes, aléem dos
planos associados aos objetivos necessérios para atingi-los quando estes objetivos viessem a
se tornar intengdes. Embora se pudesse argumentar que as percepgdes ou a¢des pudessem ser
englobadas pelos objetivos ou planos, considerou-se importante representé-las graficamente
de forma explicita para tornar claro e visivel a necessidade que um determinado papel de
agente poderia ter de possuir percepgdes e acgoes.

Uma vez que um plano somente € disparado depois que alguma condigdo particular é
satisfeita, decidiu-se estender a metaclasse Plan Extend a partir da metaclasse Extend e
associd-la com a metaclasse Goal por meio de uma associagdo de composicdo, cuja
multiplicidade informa que um Goal pode ter muitos Plan Extend associados a ele, porém um
Plan Extend s6 pode estar associado a um Unico Goal, conforme é apresentado pela figura 3.7.
Procedeu-se desta forma para diferenciar associagdes de extensdo normais de associagdes de
extensdo de plano.

Segundo a OMG (2007b), uma extensdo (extend) representa um relacionamento entre um
caso de uso que estende e um caso de uso estendido, que especifica como e quando 0
comportamento do caso de uso que estende pode ser inserido no comportamento definido no
caso de uso estendido. Se a condicdo da extensdo é verdadeira no momento em que o0 primeiro
ponto de extensdo é atingido durante a execugdo do caso de uso estendido, entdo o
comportamento do caso de uso que estende serd também executado. Se a condigdo é falsa, a
extensdo ndo ocorrera. Assim, este relacionamento exige que uma condigdo seja satisfeita
para que a extensdo de comportamento ocorra.

Dessa maneira nos criamos a metaclasse Plan Extend a partir da metaclasse Extend para
representar as situagdes em que o comportamento de um objetivo poderia ser estendido pelo
comportamento de um plano para atingi-lo. Além disso este tipo de associacéo implicaria na
satisfacdo de uma condigéo para que efetivamente ocorresse.

Nos derivamos ainda a metaclasse Plan Extension Point a partir da metaclasse Extension
Point, como demonstra a figura 3.7. De acordo com OMG (2007b), um ponto de extenséo
identifica um ponto no comportamento do caso de uso onde aquele comportamento pode ser
estendido pelo comportamento de algum outro caso de uso, como especificado por um
relacionamento de extensdo. Esta metaclasse foi derivada somente para estabelecer uma
diferenca entre pontos de extensdo de plano e pontos de extensdo normais; além disso, isto
pode servir também para estabelecer explicitamente a condi¢do para que um plano seja
executado.
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Figura 3.7: Metaclasses Plan Extend e Plan Extension Point

Finalmente, derivou-se a metaclasse IncludeActionPerception a partir das mesmas
metaclasses que a metaclasse Include foi derivada, como pode ser observado na proxima
figura. De acordo com a OMG (2007b) uma inclusdo é um relacionamento direto entre dois
casos de uso, que implica que o comportamento do caso de uso incluido é inserido no
comportamento do caso de uso que inclui. Este relacionamento indica também uma
obrigatoriedade, sempre que o primeiro caso de uso (que inclui) for executado o segundo
devera obrigatoriamente ser executado também.

Pretendia-se utilizar o relacionamento de inclusdo diretamente para incluir o
comportamento de percepgdes e agfes no comportamento de objetivos e para incluir o
comportamento de acdes em planos. Porém a semantica da metaclasse Include afirma que se
pretende que este relacionamento seja usado quando ha trechos de comportamento iguais no
comportamento de dois ou mais casos de uso. Nessas situacOes costuma-se tomar o trecho
comum e colocé-lo em um caso de uso & parte, incluindo-o no comportamento dos casos de
uso que o utilizam por meio de associagdes de inclusao.

Embora papéis de agente possam compartilhar percepcdes e acdes, isto ndo é uma regra,
dessa maneira optou-se por criar uma nova metaclasse na qual copiou-se as mesmas
caracteristicas da metaclasse Include, porém retirando a recomendagéo de que ela seja usada
quando h& comportamentos comuns a mais de um caso de uso. Dessa maneira, é possivel
incluir o comportamento de uma ou mais percepgdes ou agdes dentro do comportamento de
um objetivo ou o comportamento de uma ou mais a¢des dentro do comportamento de um
plano.
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3.5 Estudo de Caso | — O sistema MCOE (Multi-agent CO-operative
Environment — Ambiente Co-operativo Multi-agente)

O sistema MCOE (GIRAFFA, 1998) j4 foi implementado ha alguns anos, nés estamos
aplicando o metamodelo em sistemas ja desenvolvidos anteriormente como base para nosso
estudo. Este estudo de caso foi publicado no SEKE 2010 — 22°. Congresso Internacional de
Engenharia de Software e Engenharia do Conhecimento (GUEDES, 2010a) em Redwood
City, California, EUA.

A arquitetura MCOE ¢é composta por uma sociedade hibrida de agentes que trabalham em
conjunto para atingir o objetivo comum de lutar contra a poluigdo e manter o equilibrio do
sistema de um lago. Este sistema possui agentes reativos como microrganismos, plantas e
peixes, e agentes cognitivos, compostos pelo agente tutor e pelos agentes alunos,
representados dentro do sistema pelos personagens Md&e Natureza, Prefeito, Pescador e
Turista.

O agente tutor recebe informacdes sobre cada modelo de estudante. Tal informacéo é
composta pelos estados mentais de cada aluno, as agfes dos aprendizes e 0s sensores do
ambiente, que retornam informacdes sobre os niveis de energia. O tutor usa tal informacédo
para selecionar uma estratégia especifica com a tatica pedagdgica associada. Os estados
mentais dos estudantes e suas a¢Oes sdo as percepgdes que o tutor recebe do ambiente.

O agente tutor tem somente uma intencdo, que é a de ajudar o aluno a gerenciar um nivel
de energia adequado ao ambiente. Ele acredita que pode ajudar enviando mensagens aos
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aprendizes. Os contetidos destas mensagens dependerdo da estratégia adotada pelo tutor no
momento.

Quando h& somente um desejo, este desejo é o Unico candidato para uma intencéo. Ele
serd adotado como uma intencdo se o tutor acreditar que h4 uma sequéncia de acdes que 0s
alunos podem executar. Neste momento, o tutor depende de seu conhecimento sobre os
estados mentais dos alunos de forma a decidir o que fazer. Se ele ndo possuir este
conhecimento ainda, ele entéo esperard. Quando recebe novas informacdes, o tutor insere este
conhecimento em suas crencas, 0 que pode fazé-lo reconsiderar suas opg¢des quando as
interagdes ocorrem.

Uma vez que o tutor tenha assumido essa intengéo, ele usa suas crengas sobre o ambiente,
sobre como lutar contra a polui¢éo no lago e como ajudar os alunos a controlar o ambiente.

Aplicando o metamodelo proposto, os alunos foram modelados como atores normais, ja
que eles sdo usudrios humanos que jogam o jogo assumindo personagens (Mother Nature,
Mayor, Fisherman e Tourist — M&e Natureza, Prefeito, Pescador e Turista), mas mesmo assim
permanecem externos ao sistema. Cada um dos personagens pode executar fungdes diferentes
que podem aumentar ou diminuir o nivel de energia do lago, Se um aluno assumir o
personagem Mother Nature, ele podera acelerar a degradacdo, colocar plantas aquaticas,
mudar o fundo do lago ou abrir sol sobre o lago, ja& se assumir o personagem Mayor, ele
podera colocar latas de lixo, proibir atividades, aplicar multas e remover licengas.

Devido a estas variagbes de fungOes, optamos por representar o aluno como um ator
normal e atribuir-lhe a funcionalidade “Choose Character” (Escolher Personagem), por meio
da qual o estudante escolhera com que personagem jogara o jogo. Uma vez que as demais
funcionalidades dependem do personagem escolhido, derivamos sub-atores a partir do ator
estudante representando cada um dos personagens disponiveis e atribuindo a estes sub-atores
casos de uso representando as funcionalidades que cada personagem pode solicitar ao sistema,
conforme pode ser visto na figura a seguir, que apresenta esta parte da modelagem do
diagrama de casos de uso.

Choose Character Speed up
/ Hodseradstion G

Add Water Plants

Studert /,-/
— Change Lake's
HH‘H“M Battam

Mother:Natiire Shine Sunlight

Add Trash Eins

Forbid Activitias

Apply Fines

Withdrasw Fishing
Fermits

Figura 3.9: Atores e Casos de Uso Normais Representando o Estudante, os Personagens do
Jogo e as Funcionalidades Disponiveis.
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Os papeis de agente reativos (peixes, plantas e microorganismos) foram modelados como
AgentRole_Actors empregando o esteredtipo “<<Reactive_AgentRole>>" e estes foram
inseridos dentro do sistema, ao contrario dos atores normais, posto que sdo papeis internos do
sistema. Os agentes reativos que interpretarem estes papéis podem executar determinadas
acOes (representadas por casos de uso internos com o esteredtipo Action), de acordo com o
nivel de energia do lago.

Por exemplo, o papel de agente reativo Peixe pode se reproduzir, alimentar, locomover,
definhar ou morrer, se o nivel de energia estiver alto (uma pré-condi¢cdo do caso de uso
interno) o peixe podera executar as 3 primeiras acdes. A medida que o nivel de energia for
baixando o peixe ndo podera mais se reproduzir, alimentar ou mesmo locomover e iniciara a
definhar mudando de cor e, se o nivel de energia baixar mais, ele morrera. A figura seguinte
apresenta um trecho do diagrama de casos de uso do sistema MCOE referente ao papel de
agente reativo peixe, representado como um AgentRole_Actor com o estere6tipo
Reactive_AgentRole, associado a casos de usos internos com o0 esteredtipo Action
representando as agdes permitidas a este papel.

whction:s
Mowe

whctions whctions
Reproduce Wither

whotions whctions
Feed Die

== Reactive_AgentRole==
Fish

Figura 3.10: Papel de Agente Reativo e A¢des modelados por Meio de um AgentRole_Actor
e Casos de Uso Internos Estereotipados

Finalmente, passamos & modelagem do papel de agente cognitivo Tutor. Este papel de
agente  foi representado como um  AgentRole_Actor com o0 estereotipo
“<<Cognitive_AgentRole>>" e modelado dentro do sistema. O agente que interpretar o papel
de Tutor precisa ser capaz de perceber os estados mentais dos estudantes, perceber as agdes
dos estudantes e sondar o ambiente. Através destas percepgdes o agente pode determinar o
nivel de energia do ambiente (ecometro) e decidir se o objetivo (desejo) de auxiliar a manter o
nivel de energia deve se tornar uma intencdo e, em caso positivo, disparar o plano a ele
associado.

Cada uma das percepgdes enunciadas anteriormente foi representada como um caso de
uso interno com o esteredtipo “<<Perception>>", como podemos observar na figura a seguir.
O objetivo de auxiliar na manutencdo do nivel de energia (“aid in the maintanance of energy
level”) e o plano de ajudar o aluno (“help the student”) foram igualmente modelados como
casos de uso internos com os esteredtipos “Goal” e “Plan” respectivamente.
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MCOE System
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winclude apx
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winclude aps
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#Perceptions
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wplan extends,

#Plans

Help the Studert

Y ~—
Figura 3.11: Papel de Agente Cognitivo, Percepgdes, Objetivo e Plano modelados por Meio

de um Ator AgentRole e Casos de Uso Internos Estereotipados

Observe que as percepcdes estdo associadas ao objetivo por meio de associagdes de
inclusdo ActionPerception (include ap). Como ja explicado anteriormente, uma associagdo de
inclusdo ActionPerception determina que o comportamento do caso de uso incluido deve ser
executado obrigatoriamente pelo caso de uso que inclui. Como pode ser observado no
metamodelo proposto, a metaclasse Include ActionPerception estd associada com a
metaclasse InternalUseCase. O uso de relacionamentos de inclusdo ActionPerception, nessa
situacdo, € necessario porque para determinar a real necessidade de disparar o plano “Help the
Student” é preciso verificar os estados mentais dos estudantes, verificar as acdes dos mesmos
e sondar o ambiente para determinar o nivel de energia do lago. Somente se o ecometro
estiver abaixo do ideal sera executado o plano para auxiliar os alunos.

E importante observar ainda que foi incluido um “Plan extension point” no caso de uso
interno com o esteredtipo Goal, que determina em que momento e condi¢do poderd ser
estendido o comportamento deste objetivo por meio da execu¢do do plano para auxiliar o
estudante. Deve-se notar também que a associagdo entre o caso de uso interno Goal e o caso
de uso interno Plan é uma associacéo plan extend, usada para diferenciar extensdes de planos
de extensbes normais e que obriga a satisfacdo de uma condigdo para que seja considerada
verdadeira e, por conseguinte, que o plano seja executado.

O comportamento de um caso de uso pode ser detalhado através de outros diagramas,
como por exemplo o diagrama de sequiéncia. Assim, como pode ser visto na figura a seguir, 0
caso de uso Goal “Aid in the Maintenance of Energy Level” foi detalhado por meio de um
destes diagramas.
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Figura 3.12: Detalhamento do Objetivo "Aid in the Maintenance of Energy Level” (Auxiliar
na Manutencgdo do Nivel de Energia)

Neste diagrama a representacdo do papel de agente Tutor foi mantida como um
AgentRole_Actor. Na verdade este ator € uma instancia do ator representado no diagrama de
casos de uso, assim como 0s objetos Student Belief, Student_Desire, Action_Student e
Environment sdo instancias de classes definidas em um diagrama de classes chamado
“Student Knowledge Diagram”, onde sédo armazenadas, entre outras informacdes, 0s estados
mentais (crencas e desejos) dos alunos, assim como informagdes sobre 0s personagens
disponiveis, as acOes que estes personagens podem realizar e como estas agdes modificam o
nivel de energia do lago, além das a¢des realizadas por cada aluno e o nivel de energia do
ambiente, como pode ser observado na figura seguinte.
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Character Studert Student_Belisf

name: String r - nome: Sting - beliaf_description: String

produces

+ getBelief)

Student_Desire
1.7 0.7
desire_description: String
Aotion Action_Studert Enwironmert - intention: boolean
- — - COMposes affects R
action_description: String oe |+ getctiond:waid [ ecometer: int +  getDesiter)
action_ecometer: int - -
+ getEcometen])

Figura 3.13: Student Knowledge Diagram — Diagrama de Conhecimento do Aluno

Diferente de outras abordagens, até o momento, o0 metamodelo aqui demonstrado ndo
estendeu as metaclasses usadas pelo diagrama de classes ou de seqiiéncia, dessa forma todas
as classes aqui mostradas séo classes normais. Neste estudo de caso, por se tratar de um
sistema mais simples, para modelar as questdes estruturais e comportamentais ndo cobertas
pelo metamodelo utilizamos a linguagem UML propriamente dita.

Voltando & figura 3.12, este diagrama inclui as percepcdes do agente que interpretar o
papel de Tutor, uma vez que estas foram incluidas no caso de uso interno Goal (objetivo);
assim, o Tutor primeiramente precisa perceber os estados mentais dos alunos, ou seja, suas
crencas e desejos. Dessa forma, o tutor entra em um lago para recuperar todas as crencas dos
alunos e, apo6s isso, entra em um segundo laco para recuperar todos os desejos dos alunos.
Estes lagos séo representados por meio de fragmentos combinados do tipo loop.

Em seguida, o tutor passa & segunda percepgao, onde € necessario perceber as a¢des que
os alunos realizaram. Assim, é executado um terceiro laco para recuperar cada agdo realizada
pelos estudantes. A Ultima percepcdo necessaria é sondar o0 ambiente para recuperar o nivel de
energia do lago, realizado pelo disparo do método getEcometer que retorna o ecmetro do
ambiente.

Finalmente representou-se a possivel decisdo do agente que interpretar o papel de Tutor
em disparar o plano “Help the Student” por meio de um fragmento combinado do tipo Opt,
que representa uma opgao, cujo contetdo sO serd executado se uma condicao for satisfeita.
Neste caso a condicdo é determinada pelo nivel de energia do lago, se o ecometro estiver
abaixo do ideal entdo sera executado o plano “Help the Student” (Auxiliar o Aluno). Este
plano est4 apenas referenciado, seu detalhamento é feito em outro diagrama de seqiéncia,
conforme demonstrado na proxima figura.
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Figura 3.14: Detalhamento do Plano “Help the Student” por meio de um
Diagrama de Sequéncia

Aqui novamente o Tutor foi representado como um AgentRole_Actor e o Aluno como
um ator normal, enquanto os objetos envolvidos foram instanciados a partir do Tutor
Knowledge Diagram (Diagrama de Conhecimento do Tutor), um diagrama de classes cuja
funcdo é armazenar as crencgas, desejos e intengdes, bem como as estratégias e taticas
pedagdgicas que podem ser empregadas pelo agente que interpretar o papel de tutor,

conforme pode ser visto na figura a seguir.

Strategy Choosed_ Strategy Tutar _Agert Ealisf_Agent
+ selStrategy E + regStrategyl) 0. - agent_description: String . - belief_description: String
1.7
o.- \
Message . Goazl ent
< FPedagogical_Tadtic Choosed_Tactic g
message; String - goal_description: String
e + selTactic o =|* regTactic) - intention: baolean
+ =zendhleszagelString)
+ szelhieszagel)

Figura 3.15: Tutor Knowledge Diagram — Diagrama de Conhecimento do Tutor

Voltando a figura 3.14, o plano “Help the Student” consiste primeiramente em selecionar
uma estratégia seguida da sele¢do de uma tatica pedagdgica. Estas escolhas se baseiam nas
percepcBes anteriores. Com base na estratégia e tética escolhidas e no personagem assumido
pelo aluno, o Tutor determina que mensagem enviar ao aluno de maneira a auxilid-lo a
melhorar o nivel de energia do lago. Apés isso, o tutor registra a estratégia e tatica escolhidas
por uma questdo de registro historico de forma a saber quais estratégias e taticas ja foram
tentadas.

As mensagens enviadas pelo agente que interpreta o papel de Tutor ao aluno séo
mensagens de texto simples pré-definidas enviadas pelo Tutor por meio do sistema aos alunos
que, sendo agentes humanos, sdo externos ao sistema. Se os agentes que assumem o papel de
alunos fossem agentes de software, poderia-se empregar uma linguagem de comunicagdo de
agente como FIPA, embora neste caso fosse necessério estender o diagrama de sequéncia de
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forma a modelar mensagens FIPA, ou empregar alguma das linguagens para modelagem de
sistemas multi-agentes j& descritas, como a MAS-ML.

Para finalizar, apresentamos o diagrama de casos de uso completo desenvolvido para a
modelagem dos requisitos do sistema MCOE, de maneira a demonstrar a viséo total dos
requisitos funcionais deste sistema.
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Figura 3.16: Diagrama de Casos de Uso Completo para a Modelagem dos Requisitos
Funcionais do sistema MCOE

Neste exemplo particular os casos de uso normais representam funcionalidades que
somente podem ser solicitados pelos alunos externos quando assumem determinados
personagens. As acdes dos alunos podem, no entanto, influir nas percepcdes dos agentes.

3.6 Estudo de Caso Il - O ambiente AME-A - Ambiente Multi-Agente de
Ensino-Aprendizagem

O ambiente AME-A — Ambiente Multi-Agente de Ensino-Aprendizagem (D’AMICO,
1998), € composto por uma sociedade hibrida de agentes que cooperam para auxiliar no
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aprendizado dos alunos. O ambiente interage com agentes humanos que podem tanto ser o
professor como 0s alunos e possui diversos agentes reativos e cognitivos.

Este estudo de caso foi publicado em (GUEDES, 2010b), na terceira conferéncia
internacional IFIP sobre inteligéncia artificial em teoria e prética (IFIP Al 2010), sendo parte
do Congresso Mundial de Computagdo IFIP (WCC 2010), em Brisbane na Australia. A
modelagem deste sistema foi também publicada, com maior detalhe, em (GUEDES, 2010c),
na 72. conferéncia internacional sobre qualidade de informac&o e tecnologia de comunicagoes,
na trilha de Engenharia de Requisitos — QUATIC 2010. Finalmente, este estudo de caso foi
também apresentado, de uma forma sucinta, em (GUEDES, 2011a) na 23% conferéncia
internacional sobre engenharia de software e engenharia do conhecimento — SEKE 2011.

Neste ambiente, o professor pode criar uma atividade de aprendizagem ou avaliar oS
alunos com o auxilio do agente reativo que assumir o papel de agente Teacher's Tools
(Ferramentas para Professor). J& o aluno pode escolher entre executar uma sessdo de
aprendizagem ndo monitorada ou uma sessdo de aprendizagem monitorada. Na primeira ele
sO interage com o0 agente reativo que assumir o papel de Unsupervised Learning
(Aprendizagem N&o Monitorada), que apenas apresenta o contetdo a ser aprendido.

A atividade de aprendizagem monitorada é o foco principal do sistema, onde se procura
maximizar o aprendizado do aprendiz por meio do auxilio de cinco papéis de agente
cognitivos, a saber: Student Modeling (SM) — Modela Aprendiz, Methodology and Teaching
Plan (MTP) — Metodologia e Plano de Ensino, Learning Orientation (LO) — Orienta
Aprendizagem, Learning Analysis (LA) — Analisa Aprendizagem e Knowledge Application
Orienting (KAO) — Orienta Aplicagdo do Conhecimento. O primeiro modela o perfil do aluno
de forma dindmica, enquanto o segundo escolhe a metodologia e plano de ensino mais
adequada ao perfil do aluno sempre que este mudar ou quando o desempenho do aluno for
aquém do esperado; o papel de agente Orienta Aprendizagem seleciona o material a ser
ensinado e a forma como este serd apresentado de acordo com a metodologia escolhida; j& o
papel de agente Analisa Aprendizagem verifica o desempenho do aluno ao longo da sesséo e
0 papel de agente Orienta Aplicagcdo do Conhecimento aplica uma avaliagdo geral apds o
término da sesséo.

Uma vez que o professor e o aluno sdo papeis assumidos por agentes humanos que
interagem com o sistema, mas sdo externos a ele, os mesmos foram representados como
atores normais, fora da fronteira do sistema e associamos ao ator que representa o professor as
funcionalidades, representadas por casos de uso normais, “Create learning activity” (Criar
atividade de ensino) e “Evaluate students” (Avaliar alunos). Observe que nestas
funcionalidades ha também uma interacdo com o agente que interpreta o papel de agente
Teacher Tools, que, sendo um papel de agente reativo, foi representado como um
AgentRole_Actor com o esteredtipo “Reactive_AgentRole” e posto dentro da fronteira do
sistema, uma vez que ele esta inserido no software.

J& o ator aluno foi associado as funcionalidades “Execute an unmonitored learning
session” (Executar sessdo de atividade ndo monitorada) e “Execute a monitored learning
session” (Executar sessdo de aprendizagem monitorada), igualmente representadas como
casos de uso normais. Na primeira funcionalidade h4 também uma interagdo com o agente
reativo Unsupervised Learning (Aprendizagem ndo Supervisionada), que, da mesma forma
que o agente anterior foi representado como um AgentRole_ Actor com o estere6tipo
“Reactive_AgentRole”.

A funcionalidade “Execute monitored learning session” representa a atividade mais
importante do sistema e é a que apresenta maior complexidade, envolvendo os cinco papéis de
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agente cognitivos do software, representados como AgentRole_Actors dentro do sistema,
contendo o estere6tipo “Cognitive_AgentRole”.

Estas funcionalidades foram representadas como casos de uso normais, devido a
representarem servicos que 0s Usuérios externos podem solicitar ao sistema. A préxima figura
ilustra este trecho da modelagem. E importante destacar que esta figura apresenta apenas uma
parte do diagrama de casos de uso. Por uma questdo de visibilidade, suprimimos a
representacdo dos objetivos, planos, percepcdes e acbes dos papéis de agente cognitivos,
detalhando em separado os requisitos funcionais de cada papel de agente. Para manter a
ligacdo com este trecho da modelagem, manteremos a associacdo dos papeis de agente
cognitivos com o caso de uso “Execute monitored learning activity”.
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Figura 3.17: Atores Normais Modelando Papéis Externos, Casos de Uso Normais Modelando
Funcionalidades e AgentRole_Actors Estereotipados Modelando Papéis de Agente Reativos e

Cognitivos

O papel de agente SM tem como objetivo modelar o perfil do aluno de forma dindmica.
Este papel de agente possui duas percepcdes, 0 agente que 0 assumir precisa perceber o inicio
da sessdo de aprendizagem e, nesse caso, disparar o plano “Apply questionary” (aplicar
questionario) para determinar o perfil do aluno. Além disso, o agente precisa perceber quando
0 comportamento do aluno muda, caso em que precisa disparar o plano para remodelar o
perfil do aluno. A figura a seguir ilustra a modelagem destes requisitos para o papel de agente

SM.
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Figura 3.18:

Casos de Uso Internos com Esteredtipos Goal, Plan, Perception e Action
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Nesta figura associamos o papel de agente SM a um caso de uso interno com o
estereGtipo Goal representando o objetivo que o agente que assume este papel tem, ou seja, 0
de modelar o perfil do aluno. Observe que este objetivo tem duas associa¢des de inclusdo
ActionPerception com dois casos de uso internos que representam as percepgdes que o agente
precisa possuir para determinar se € necesséario disparar algum dos planos associados ao
objetivo. Assim, para atingir seu objetivo, o agente que assumir o papel SM tem
obrigatoriamente de executar também o comportamento destas percepcdes. Dessa forma, foi
utilizado um caso de uso interno com o estere6tipo Perception para representar a percepcao de
inicio da sesséo de aprendizagem e outro caso de uso interno com 0 mesmo estere6tipo para
representar a percepgdo do comportamento do aluno.

Observe que, no caso de uso interno que representa 0 objetivo, existem dois Plan
extension points, que representam 0s pontos no comportamento do objetivo onde podem ser
estendidos os planos associados a ele, além de também estabelecerem as condicGes para que
estes sejam executados. Dessa maneira, caso o agente (que interpreta o papel) perceba o inicio
de uma sessdo de aprendizagem, serd disparado o plano para aplicar um questionario ao
aluno, representado por um caso de uso interno com o esteredtipo Plan; e, se o agente
perceber uma mudanca no comportamento do aluno, serd disparado o plano para remodelar o
perfil do aluno, igualmente representado por um caso de uso interno com o estere6tipo Plan. E
importante destacar que as condigdes para disparo dos planos sdo independentes, ou seja, a
condi¢do para disparar o plano para aplicar um questionario ao aluno ndo necessita que a
condicdo para disparar o plano para remodelar o perfil do aluno seja verdadeira também,
dessa maneira a execugdo de um plano ndo implica a execugdo de outro.

Observe ainda que os dois casos de uso internos que representam os planos estdo
associados ao caso de uso interno Goal por meio de associagdes plan extend, ou seja, estes
casos de uso internos s6 serdo executados mediante a satisfacdo das condicdes detalhadas
pelos Plan extension points. Finalmente, observe que a execugdo de ambos os planos implica
em enviar o perfil do aluno modelado durante a execugéo do plano ao agente que interpretar o
papel de agente MTP. Isto é representado por meio de um caso de uso interno contendo o
estereGtipo Action e associados aos casos de uso internos Plan por meio de associa¢des de
inclusdo ActionPerception, indicando a obrigatoriedade da execugdo desta agdo por estes
planos.

O papel de agente seguinte, MTP, tem como objetivo escolher a metodologia e o plano de
ensino mais adequado ao aluno, para isso 0 agente que o interpretar precisa perceber quando o
modelo do aluno muda, isso inclui a percepcao de quando o aluno é modelado pela primeira
vez, quando ndo ha modelo algum. Esse objetivo possui um plano associado, “"Change
Learning Methodology and Teaching Plan” (Mudar metodologia de aprendizando e plano de
ensino), que serd disparado quando o modelo do aluno mudar ou quando o desempenho do
aluno for baixo. A execugédo deste plano inclui o envio de uma mensagem ao agente que
interpreta o papel de agente LO informando que a metodologia foi alterada.

Conforme pode ser visto na proxima figura, para modelar estes requisitos associou-se um
caso de uso interno com o esteredtipo Goal ao AgentRole_Actor MTP para representar seu
objetivo. Em seguida, foram relacionados a este objetivo, por meio de associagdes de inclusdo
ActionPerception, dois casos de uso internos com o esteredtipo Perception, para representar as
percepcdes de mudanga do modelo do aluno e de desempenho do mesmo.

Apos isso, foi criada uma associagdo plan extend para ligar o caso de uso interno com o
estere6tipo Plan, que representa o plano de mudanca de metodologia e plano de ensino ao
caso de uso interno Objetivo. Este plano somente serd disparado quando o modelo do
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estudante mudar ou quando o desempenho do aluno for baixo, conforme demonstra os Plan
extension points do caso de uso interno Goal. Finalmente, caso o plano seja executado, é
preciso comunicar ao agente que assume o papel de agente LO a mudanga da metodologia,
como isso é feito por meio de uma comunicagdo entre agentes, identificamos isto como uma
acdo e a associamos ao plano por meio de um caso de uso interno com o esteredtipo Action.
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Figura 3.19: Requisitos Relativos ao Papel de Agente Methodology and Teaching Plan

O papel de agente LO tem como objetivo apresentar material de aprendizagem ao aluno e
como percepcdo a escolha da metodologia e plano de ensino. Quando a escolha de uma
metodologia e plano de ensino € percebida pelo agente que assume o papel LO, ele executa o
plano “Select material for learning” (Selecionar material para aprendizagem). Estes requisitos
funcionais s&éo modelados na figura a seguir, onde o objetivo, a percepgdo e o plano foram
representados como casos de uso internos contendo respectivamente os esteredtipos Goal,
Perception e Plan. Como o plano somente seré disparado quando for percebida a escolha de
uma metodologia, ha uma associacdo de inclusdo ActionPerception entre o objetivo e a
percepcao, obrigando o agente a verificar se isso ocorre. Ha também uma associagdo plan
extend entre o objetivo e o plano, uma vez que o plano s6 serd executado se a condigdo for
satisfeita.
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Figura 3.20: Requisitos relativos ao Papel de Agente Learning Orientation

A proxima figura apresenta a modelagem relacionada aos requisitos do papel de agente
LA, que tem como objetivo verificar o conhecimento adquirido pelo aluno, representado por
um caso de uso interno contendo o esteredtipo Goal. Para executar este objetivo, 0 agente que
interpretar este papel precisa perceber o desempenho do aluno, esta percepcéo € representada
por um caso de uso interno contendo o esteredtipo Perception. Além disso, 0 agente que
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assumir o papel LA necessita informar ao agente que interpreta o papel MTP este
desempenho, isto é representado como um caso de uso interno contendo o esteredtipo Action.
Se o desempenho do aluno for considerado baixo, entdo é disparado o plano “Boosting
student” (Incentivar aluno), igualmente representado como um caso de uso interno com o
estere6tipo Plan. Este plano executa a acdo de enviar mensagens de incentivo ao aluno, dessa
forma, isso foi identificado como um caso de uso interno contendo o esteredtipo Action e este
foi ligado ao plano por meio de uma associagao de inclusédo ActionPerception.
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Figura 3.21: Requisitos relativos ao Papel de Agente Learning Analysis

O dltimo papel de agente envolvido no processo, o papel de agente KAO, tem como
objetivo avaliar o aluno apds o fim da sesséo. Dessa forma, 0 agente que interpretar este papel
precisa perceber o fim da sesséo de aprendizado para saber quando disparar o plano “Apply
evaluation” (Aplicar avaliacdo). Aqui aplicamos os mesmos esteredtipos utilizados nos
exemplos anteriores em casos de uso internos, conforme demonstrado na figura a seguir.
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Figura 3.22: Requisitos Relativos ao Papel de Agente Knowledge Application Orienting

Para apresentar uma visdo geral dos requisitos do projeto AME-A, a figura seguinte
apresenta o diagrama de casos de uso completo para este sistema.
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Figura 3.23: Diagrama de Casos de Uso Completo para a Modelagem dos
Requisitos do Sistema AME-A

Neste diagrama, como no estudo de caso anterior, foram representados explicitamente as
percepcdes e acgdes associadas aos objetivos e planos. Poderia-se argumentar que estas
percepcdes e acOes poderiam estar inclusas no comportamento dos objetivos ou planos,
contudo consideramos ser importante representar graficamente estas percepcdes e acdes de
forma a tornar claras e visiveis as percepcdes e acOes necessarias a um determinado papel de
agente. As acgdes aqui modeladas representam atividades realizadas pelos agentes que, de
alguma forma, afetam o ambiente e/ou podem ser percebidas pelos outros agentes.

3.7 Adequacédo do Metamodelo aos Principios de Projeto Propostos por
Vicari (2007)

Levando em consideragdo que Vicari (2007) sugere o uso dos agentes especialistas
Problem Solving (PS), Users and Agents Modelling (UAM) e Social Mediated Interactions
(SMI) para o projeto de sistemas multi-agentes, como ja foi descrito anteriormente, evoluimos
0 metamodelo proposto de maneira a ser possivel modelar tais tipos de papéis de agentes,
como demonstra a figura a seguir, onde pode-se observar que foram derivadas trés
metaclasses a partir da metaclasse Cognitive_AgentRole, a saber: PS_AgentRole,
UAM_AgentRole e SMI_AgentRole, para identificar papéis referentes a cada um dos tipos de
agentes propostos por Vicari (2007).
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Figura 3.24: O Metamodelo UML Estendido para Suportar os Tipos de Agente Propostos por Vicari (2007).
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A partir desta nova versdo do metamodelo, modificou-se a modelagem do projeto AME-
A de acordo com esses novos esteredtipos, como demonstra a figura seguinte.
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Figura 3.25: Modelagem dos Requisitos do Projeto AME-A de Acordo com os Novos
Esteredtipos Criados.

Ao observar esta figura percebe-se que todos os papéis de agentes cognitivos foram
classificados como papéis de agente PS, UAM ou SMI, como demonstram seus estereotipos.
Assim, o papel de agente Student Modeling recebeu o estere6tipo UAM_AgentRole, uma vez

que, como seu proprio nome diz, ele é responsavel pela modelagem dos alunos que
interagirdo com o sistema.

Por sua vez o papel de agente Methodology and Teaching Plan recebeu o esteredtipo
SMI_AgentRole, ja que este é responsavel por estabelecer qual a metodologia deverd ser
utilizada com cada aluno, o que implica também em como serd a forma de interagdo entre 0s
agentes de software e o agente humano.

Todos os outros papéis de agente cognitivos receberam o estere6tipo PS_AgentRole, pois
sdo papéis de agente que devem possuir conhecimento a respeito do problema que a aplicagéo
pretende resolver.

Vicari (2007) também propde, como ja foi descrito anteriormente, uma arquitetura em
camadas para agentes individuais, formada pelas camadas de Julgamento e Deciséo (JDL -
Judgment and Decicion Layer), de Avaliacdo e Planejamento (APL - Assessment and
Planning Layer) e de Percepcéo e Acéo (PAL - Perception and Action Layer), como pode ser
visto na figura a seguir, onde cada camada é representada por um simbolo de pacote UML,
enquanto as setas de dependéncia demonstram que a informag&o entre as camadas trafega nos
dois sentidos.



Figura 3.26: Arquitetura de Camadas Proposta por Vicari (2007).
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Com o objetivo de usar a arquitetura proposta por Vicari (2007), em um nivel de analise
de requisitos, representou-se em quais camadas 0s requisitos modelados para cada papel de
agente deveriam ser implementados, como demonstra a figura a seguir.
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Figura 3.27: Requisitos Modelados dentro da Arquitetura em Camadas Proposta por Vicari
(2007) para o Papel de Agente Student Modeling.

Nesta figura os requisitos relacionados as percepces e acdes do papel de agente Student
Modeling foram colocados na camada de percepcéo e acdo, uma vez que esta camada €
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responsavel pelas percepcdes basicas e pelas agdes elementares do agente. E nesta camada
que 0 agente percebe os eventos do mundo externo e atua no mundo quando ordenado pelas
camadas superiores.

J& os casos de uso internos referentes aos planos que podem ser executados pelo papel de
agente foram colocados na camada de avaliacdo e planejamento, posto que a execucéo destes
planos é responsabilidade desta camada. Esta camada também é responséavel por avaliar as
percepcdes identificadas na camada inferior e repassa-las & camada superior, por este motivo
as acOes de inclusdo ActionPerception entre o caso de uso interno Goal e os casos de uso
internos que representam suas percepgdes cruzam esta camada.

Finalmente o caso de uso interno referente ao objetivo de modelar o aluno foi posto na
camada de julgamento e decisdo. Nesta camada o agente que assumir o papel de agente em
questdo receberd as percepcdes detectadas na primeira camada e que foram analisadas e
repassadas pela camada intermedidria. Baseado nestas percepcfes o agente decidird, nesta
Gltima camada, se os desejos representados pelos objetivos poderdo se tornar ou nédo
intencdes, em caso positivo ele executara os planos associados ao objetivo, como demonstram
as associacdes de plan extend entre o caso de uso interno Goal com os casos de uso internos
Plan.

As possiveis agles externas que possam Vvir a ser executadas por um plano devem estar
posicionadas na camada inferior, por esta ser responsavel pela execucéo das acdes externas.

3.8 Estensibilidade das Metaclasses Definidas no Metamodelo

Com relagdo a estensibilidade, a maioria das metaclasses sdo estensiveis, embora neste
momento 0 metamodelo tenha sido dado como concluido, nada impede que sejam derivadas
novas metaclasses a partir das metaclasses AgentRole_Actor, InternalUseCase ou das
metaclasses derivadas a partir destas ou mesmo que sejam criadas novas metaclasses a partir
de metaclasses primitivas como a metaclasse Classifier.

Uma excecdo seja talvez com relagdo as metaclasses Plan Extend, Plan Extension Point e
IncludeActionPerception, uma vez que acreditamos que suas fungdes ndo necessitam de novas
extensdes, mas mesmos estas, se for considerado necessario, também sdo passiveis de ser
estendidas.

3.9 Estudo de Caso Il — Sistema de Apoio Pedagdgico ao Aluno — Sistema
APA

Nesta secdo serd apresentada a modelagem do sistema APA j& utilizando os estere6tipos
criados para suportar os tipos de agentes sugeridos por Vicari (2007).

O sistema APA (Apoio Pedagdgico ao Aluno) é um projeto que pretende utilizar o padréo
OBAA, um padrdo de metadados para objetos de aprendizagem que almeja produzir, editar e
distribuir contetdos digitais interativos na Web, em dispositivos mdveis e televisdo digital.
Neste sistema 0s usuarios poderdo procurar por objetos de aprendizagem por meio de
consultas (queries) ou receber sugestdes sobre objetos de aprendizagem de uma forma pro-
ativa dos agentes que irdo interpretar os papeis de agente suportados pelo software.

O sistema suporta trés papéis de agente que tem como fungdes receber as perguntas dos
usuérios e entdo tentar retornar metadados relacionados a objetos de aprendizagem que
estejam de acordo com as pesquisas realizadas. Além disso, 0s agentes que viessem a
interpretar esses papéis deveriam ser pro-ativos, ou seja, deveriam perceber as acdes dos
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usudrios, modelar seus perfis e sugerir metadados sobre o0s objetos de aprendizagem de acordo
com estas acdes e perfis sem precisar haver uma solicitacéo disso por parte do usuério.

A JUnica funcionalidade externa oferecida pelo sistema é a funcionalidade "Performing
Query" (Realizar Consulta), por meio da qual o usuério pode solicitar uma pesquisa sobre
objetos de aprendizagem. Quando recebem estas consultas, os agentes tentam retornar
metadados referentes aos objetos de aprendizagem relacionados as pesquisas. O sistema €
composto pelos papeis de agente Intelligent Search (Pesquisa Inteligente), User Model
(Modela Usuério) e Pedagogical Support (Apoio Pedagdgico).

A funcdo do papel de agente Intelligent Search € a de retornar metadados sobre os objetos
de aprendizagem de acordo com as consultas; enquanto estiver envolvido nesse processo, ele
deve tentar reduzir a sobrecarga de informagdo, evitando o retorno de quantidades imensas de
informag&o desnecessaria. J& o papel de agente Pedagogical Support tem por objetivo sugerir
material pedagogico ao usuério, enquanto o objetivo do papel de agente User Model é o de
modelar perfis dos usuérios.

A figura seguinte apresenta a modelagem, por meio do diagrama de casos de uso, dos
requisitos funcionais deste sistema. Levando em consideragdo que o usuario é um papel
assumido por um agente humano externo, este foi modelado como um ator normal atuando
fora da fronteira do sistema e a este ator foi associada a funcionalidade “Performing Query”
representada por um caso de uso normal, posto que é por meio desta funcionalidade que o
usuério pode submeter consultas ao sistema.

Todos os papéis de agente que compdem este sistema foram modelados como
AgentRole_Actors e representados dentro da fronteira do sistema, uma vez que estes papéis
sdo internos e transparentes para 0S USU&rios externos e serdo assumidos pelos agentes que
irdo compor o sistema.

O AgentRole_Actor que representa o papel de agente User Model recebeu o esteredtipo
UAM_AgentRole, devido ao fato deste papel de agente possuir como fun¢do modelar os
perfis dos usuarios do sistema, assim, o agente que assumir este papel precisa ter
conhecimento sobre como modelar estes perfis.

J& o papel de agente Intelligent Search foi atribuido o estere6tipo PS_AgentRole, porque
0 agente que assumir este papel deve possuir conhecimento a respeito do problema que o
sistema deve auxiliar a solucionar.

Finalmente ao papel Pedagogical Support foi imposto o estere6tipo SMI_AgentRole
posto que o0 agente que assumir este papel deverd possuir conhecimento sobre como mediar as
interacBes entre 0s USUArios e 0S agentes.

O objetivo do papel de agente Intelligent Search foi representado como um caso de uso
interno contendo o esteretipo Goal. Ha dois meios deste objetivo se tornar um desejo para o
agente que interpretar este papel, ou seja, do agente passar a ter a intencdo de atingir este
objetivo; o primeiro quando o agente percebe que o usuario submeteu uma consulta; e o
segundo quando o agente recebe uma solicitacdo de consulta por parte do agente que
interpreta o papel de agente Pedagogical Support.

Estas percepcdes foram modeladas como casos de uso internos com o estere6tipo
Perception e denominados "Verifyig User Query" (Verificar Consulta de Usuério) e
"Verifying Search Solicitation Pedagogical Support Agent™" (Verificar Solicitacdo de Pesquisa
pelo Agente de Apoio Pedagdgico). Se quaisquer dessas percepgdes se provar verdadeira, o
plano "Searching Metadata" (Pesquisar Metadados) iré ser disparado. Este plano foi modelado
como um caso de uso interno contendo o estere6tipo “Plan"”, a associa¢do de Plan extend entre
0s casos de uso internos Goal e Plan demonstra que uma condicdo devera ser satisfeita para
que o comportamento do plano seja acrescentado ao comportamento do objetivo.
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Os Plan extension points do caso de uso interno Goal determinam 0s pontos nos quais 0
comportamento deste objetivo pode ser estendido pelo caso de uso interno Plan. A execugao
do plano implica a execugéo da agéo de enviar metadados ao agente que assumir o papel de
agente Pedagogical Support. Como esta € uma agdo que envia uma mensagem para outro
papel de agente, ela foi modelada como um caso de uso interno com o estere6tipo Action.

O AgentRole_Actor que representa o papel de agente User Model foi associado a um
caso de uso interno chamado "Modeling User Profile” (Modelar Perfil de Usuério). Como
pode-se ver pelo esteredtipo Goal deste caso de uso interno, ele representa o objetivo do
agente que interpretar este papel de modelar os perfis dos usuérios que interagem com o
sistema.

Este objetivo se torna um desejo quando o agente percebe as acOes realizadas pelos
usuérios do sistema. Portanto, modelou-se esta percepcao (Verifying User Action — Verificar
Acéo do Usuario) como um caso de uso interno e atribuiu-se a ele o esteredtipo Perception.
Observe que ha uma associacdo Include ActionPerception (include ap) entre o caso de uso
interno Goal e o caso de uso interno Perception, o que implica em uma obrigatoriedade, ou
seja, quando o primeiro caso de uso interno for executado o segundo ira também ser
executado.
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Figura 3.28: Diagrama de Casos de Uso para a Modelagem de
Requisitos do Sistema APA

Assim, sempre que 0 agente perceber uma agdo de um usuério ele ird disparar o plano
denominado "Modeling User" (Modelar Usuario), representado por um caso de uso interno
com o esteredtipo Plan, como demonstra a associacdo de extensdo de plano (Plan extend
association) entre os casos de uso internos Goal e Plan. Este plano realiza uma acdo que
comunica o perfil do usuério ao agente que interpreta o papel de Pedagogical Support. Esta
acdo foi representada por um caso de uso interno contendo o esteredtipo Action.

O AgentRole_Actor que representa o papel de agente Pedagogical Support foi associado
ao caso de uso interno "Suggesting Pedagogical Material" (Sugerir Material Pedag6gico) e
este, como pode ser percebido pelo esteredtipo Goal, representa o objetivo deste papel de
agente. Ha duas situacOes nas quais este objetivo pode se tornar um desejo. Estas situacdes
sdo representadas por dois plan extension points que representam 0S pontos no
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comportamento do objetivo onde os planos associados a ele podem ser estendidos, além de
estabelecer as condig¢Oes para que estes planos sejam executados.

A primeira situacdo ocorre quando o agente percebe a recepcdo de um perfil de usuério,
esta percepcdo foi representada como um caso de uso interno com o esteredtipo Perception.
Como demonstrado pelo primeiro Plan extension point, este evento torna verdadeiras as
condigdes para que o comportamento do caso de uso interno Goal seja estendido pelo caso de
uso interno Plan denominado "Performing Proactive Search” (Realizar Pesquisa Pro-Ativa).

Durante a execucdo deste plano o agente analizara o perfil recebido e solicitara permisséo
para realizar uma pesquisa de acordo com este perfil para o agente que interpreta o papel
Intelligent Search. Esta requisicdo é representada por um caso de uso interno contendo o
estere6tipo Action.

A segunda situagdo ocorre quando o agente que interpreta o papel Pedagogical Support
percebe a recepcdo de metadados enviados pelo agente que interpreta o papel de Intelligent
Search, em resposta a uma requisicdo ou como uma resposta a uma consulta do usuério. Esta
percepcdo foi igualmente representada por um caso de uso interno com o estereétipo
Perception.

Neste caso, 0 agente dispara o plano "Interpreting Metadata" (Interpretar Metadados),
representado pelo caso de uso interno com o esteredtipo Plan, onde os metadados serdo
avaliados de acordo com o perfil do usuério e entdo apresentados ao usuério. Esta acdo €
representada por um caso de uso interno com o estere6tipo Action (Recommending Content —
Recomendar Conte(ido).

3.9.1 Arquitetura de Camadas Proposta por Vicari (2007)

Nesta secdo n6s modelamos os requisitos do papel de agent Pedagogical Support dentro
das camadas de Vicari (2007), conforme demonstra a figura a seguir. Poderia-se ter feito isto
para todos os papéis de agente, no entanto, somente este papel ja seria suficientemente
ilustrativo para este estudo de caso, levando-se em consideracdo que esta arquitetura foi
projetada para ser utilizada para cada agente individualmente.
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Figura 3.29: Requisitos Modelados dentro da Arquitetura em Camadas Proposta por Vicari
(2007) para o Papel de Agente Pedagogical Support

Como pode ser observado, os casos de uso internos relacionados as percepgdes e acdes do
papel de agente Pedagogical Support foram colocados na camada de Percepgdo e Agéo,
devido a esta camada ser responsavel pelas percepcdes basicas e pelas agdes elementares do
agente. E nesta camada que o agente percebe 0s eventos externos e age sobre o ambiente.

Os casos de uso internos relativos aos planos foram colocados na camada de Avaliagéo e
Planejamento, ja que a execucao dos planos é de responsabilidade desta camada.

Finalmente, o caso de uso interno que se refere ao objetivo foi posto na camada de
Julgamento e Decisdo. Nesta camada o agente que executa este papel recebera as percepgdes
identificadas na primeira camada e que foram analizadas e repassadas pela camada
intermedidria. Baseado nestas percepcdes o agente decidiré se os desejos representados pelos
objetivos podem tornar-se intencbes ou ndo; se a resposta for positiva, ele ir4 ordenar a
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execugéo dos planos associados ao objetivo, como demonstram as associagdes de extensdo de
plano.

3.10 Mapeamento de Conceitos do Metamodelo Proposto para a Linguagem
MAS-ML

Nesta se¢do propomos uma forma de mapeamento de conceitos do metamodelo proposto
para a linguagem MAS-ML, o que seria Gtil para complementar tanto os artefatos produzidos
por meio do metamodelo como os produzidos pela propria linguagem, caso se queira utilizar
ambos.

Acreditamos que o conceito que mais se assemelhe ao AgentRole_Actor na MAS-ML
seja a AgentRoleClass. Dessa forma mapeamos o AgentRole_Actor que representa o papel de
agente Student Modeling juntamente com os casos de uso internos a ele associados em uma
AgentRoleClass, conforme demonstra a figura seguinte.

Student Modeling AgentRole

wigodln
Student_maodeling = true {

wsubgoals
Apply_questionans
Student_remodeling}

wbeliefa
Beginning_learning: boolean
Student_behawior_change: boolean

wDrubyw
Werify_begining_learning
Apply_questionans
Model_student
Frobe_student_behawior
wProtocols
Answer_questionany fmessage: {label: Request, content: questionany, sender: Student Modeling, receiver: Student}}
Student_model {message: {label: Inform, content: Student model, sender Student Modeling, receiver: Methodalagy and Teaching Plan}}

Figura 3.30: Mapeamento do AgentRole_Actor Student Modeling e os Casos de Uso Internos
a ele Associados em uma AgentRoleClass

Nesta figura o AgentRole_Actor Student Modeling foi mapeado na AgentRoleClass
Student Modeling. E importante observar que essa classe incorpora em suas caracteristicas os
objetivos, crengas, deveres e protocolos do papel de agente que representa.

Dessa forma, mapeou-se 0 caso de uso interno Goal que representa o objetivo deste papel
de agente que é o de modelar o aluno (Student modeling) no atributo estereotipado goal da
AgentRoleClass Student Modeling. Os objetivos em MAS-ML séo representados dentro de
classes Agent ou AgentRole, ndo possuindo um simbolo préprio.

Uma vez que este objetivo possui dois planos associados a ele, dividiu-se o objetivo em
dois sub-goals, Apply_questionary (aplicar questionario) e Student_remodeling (remodelar
aluno), que se referem a duas situacdes diferentes, o primeiro estd associado ao evento de
inicio da secdo de aprendizado, quando € preciso aplicar um questionario ao aluno para
produzir o primeiro modelo do aluno e o segundo refere-se a percep¢do de que o
comportamento do aluno mudou.

Os dois Plan extension points do caso de uso interno Goal foram mapeados em crengas na
AgentRoleClass Student Modeling, podendo estas ser verdadeiras ou falsas, conforme
demonstra o tipo boolean.

As percepcdes do AgentRole_Actor Student Modeling foram mapeados na
AgentRoleClass Student Modeling em deveres (duties), assim o agente que assumir este papel
passara a ter o dever de verificar o inicio da aprendizagem e sondar o comportamento do
aluno. Da mesma forma o agente tera o dever de aplicar um questionario ao aluno e modelar
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seu perfil, fungBes que correspondem aos planos associados ao objetivo de modelar alunos do
AgentRole_Actor Student Modeling.

A (ltima informacdo da AgentRoleClass Student Modeling corresponde aos protocolos
de comunicagdo entre os agentes. Dessa forma existe o protocolo Answer_questionary que é
uma mensagem do tipo FIPA Request (FIPA, 2004), que possui como conteido o
questionario a ser respondido pelo aluno, o remetente € o agente que assume o papel de
Student Modeling e o destinatario € o agente humano que assume o papel de aluno. O
segundo protocolo refere-se a transmissdo do modelo do aluno pelo agente que interpreta o
papel de agente SM ao agente que assume o papel de agente MTP, pode-se perceber que esta
é uma mensagem do tipo FIPA inform.

A figura seguir apresenta um trecho de um diagrama de organizagdo em MAS-ML
produzido baseado no diagrama de casos de uso do projeto AME-A.

Studert Modeling AgertRale

wgoals
Student_modeling = trua {
wsubgoals
Apphi_quastionany
Student_remadeling
wbaliafs
Beginning_leaming: boolean
Student_behavior_change: boolean

wDubyn
Werify_begining_learning
Apphi_questionany
Model_student
Probe_student_behaviar
wProtocals
Anawer_questionary {message: {label: Request, content: questionary, sender: Student Modeling, receiver: Studentl
Student_model {message: {label: Infarm, content: Student model, sender: Student Modeling, receiver: Methodology and Teaching Planj}

Student Modeling Agent

wgoale
Student_modeling = true {

asubgoals
Apply_quest = true -» Apply Questi
Student_remodeling = true -» Student Remodeling}

Student AgentRole

wmain-arganizations
agoals AMEA
Leamning

arights
Execute an monitored leaming session
Execute an unmonitored learning session

Human Agent Methodal agy and Teaching Flan Agent

wgoals
Choose_methedalogy_and_teaching = tiue -> Change methadslogy and teaching plan

Methodslagy and Teaching Plan AgentRele

agoals
Chanosa_methadolagy_and_teaching
abeliefs
Student_model_change: hoalean
Low_student_performance: boolean

sDutys
Perceive_student_model_change
Ferceive_student_perfarmance
Infarm_chosen_methodalogy_and_teaching_plan
wFratacals
Infarm_chosen_methodalogymessage: {label: Inform, content: methodology and teaching plan, sender Methadalagy and Teaching Plan, recsiver Learning Orientation}}

Figura 3.31: Diagrama Parcial de Organiza¢do em MAS-ML Mapeado a Partir do Diagrama
de Casos de Uso do Projeto AME-A

Neste diagrama, embora ndo haja realmente uma organizagéo principal no projeto AME-
A, resolvemos considerar o proprio ambiente AME-A como a organizacdo principal do
projeto para aumentar a compatibilidade com a linguagem MAS-ML.

Existem, neste diagrama, trés classes AgentRole e trés classes Agent. As classes
AgentRole correspondem aos AgentRole_Actors Student Modeling, Methodology and
Teaching Plan e Student (este é um papel de agente interpretado por um agente humano,
externo ao sistema). Os outros AgentRole_Actors poderiam também ter sido mapeados, mas
acreditamos que apenas estes j& sdo suficientes para ilustrar o mapeamento.
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Os simbolos aqui empregados ndo séo iguais aos propostos na linguagem MAS-ML, uma
vez que ndo se possui uma ferramenta que os produza, dessa forma informou-se, no nome das
classes, que elas representam classes Agent ou AgentRole. No caso da main-organization, o
proprio estereotipo ja é suficiente para identifica-la como tal.

O AgentRole_Actor Student Modeling foi mapeado na classe Agent Role Student
Modeling. O caso de uso interno Goal associado a este AgentRole_Actor foi mapeado para o
atributo com estere6tipo goal na classe Agent Role. Devido a este objetivo possuir dois planos
associados a ele, optou-se por representar dois sub-objetivos na classe AgentRole.

Esta classe AgentRole possui duas crengas que podem ser verdadeiras ou falsas (tipo
boolean) e determinam se o agente acredita ou ndo que a sesséo de aprendizado foi iniciada e
se 0 agente acredita ou ndo que o comportamento do aluno mudou.

J& os deveres desta classe AgentRole sdo os de verificar o inicio da sessdo de
aprendizagem, aplicar questionario ao aluno quando a sessdo iniciar, modelar o perfil do
aluno e sondar o comportamento do aprendiz. Estes deveres correspondem as percepgdes do
agente que interpreta o papel, modeladas por meio de nosso metamodelo, e também as tarefas
que o agente deverd realizar quando suas crencas forem verdadeiras, ou seja, quando 0s
planos forem executados.

Finalmente, os protocolos detalhados na classe AgentRole descrevem a comunicagéo
entre o0 agente que assume o papel e o aluno, solicitando que este responda um questionario; e
a comunicagao entre o agente que interpreta o papel Student Modeling e o agente que assume
0 papel Methodology and Teaching Plan por meio da qual é comunicado o modelo do perfil
do aluno.

O AgentRole_Actor Methodology and Teaching Plan foi mapeado na classe AgentRole
de mesmo nome. O caso de uso interno que representa o objetivo deste agente foi mapeado no
atributo estereotipado goal.

Esta classe de papel de agente possui duas crencas que se referem a mudanca do modelo
do aluno (Student_model_change), resultado da percepc¢éo do envio de um novo modelo de
perfil de aluno enviado pelo agente que assumir o papel de agente SM, e baixo desempenho
do aluno (Low_student_performance). Estas crencas foram mapeadas a partir dos Plan
extension points do caso de uso interno Goal associado ao AgentRole_Actor Methodology
and Teaching Plan.

A classe de papel de agente em questéo ainda possui 0s deveres referentes as percepcoes
de mudanca do modelo do perfil do aluno (Perceive_student_model_change), e ao
desempenho do aluno (Perceive_student_performance), além de possuir o dever de informar a
metodologia escolhida ao papel de agente Learning Orientation.

Este Gltimo dever também foi mapeado no protocolo “Inform_chosen_methodology”, que
representa uma mensagem do tipo FIPA Inform (FIPA, 2004), cujo conteudo é a metodologia
e 0 plano de ensino escolhido, o remetente é o papel de agente Methodology and Teaching
Plan e o destinatario é o papel de agente Learning Orientation.

Existe ainda a classe AgentRole correspondente ao Actor Student, que possui como
objetivo aprender (Learning) e o direito de executar uma sessédo de aprendizado monitorada
(Execute an monitored learning session) ou ndo monitorada (Execute an unmonitored learning
session).

Todas as classes de papel de agente aqui modeladas possuem um relacionamento
ownership com a organizacdo principal, ou seja, sdo papéis suportados pela organizacéo.
Existe ainda uma classe Agent que representa o agente humano. Um agente humano pode
tanto ser um aluno como um professor. Neste diagrama modelamos a situacdo em que o
agente humano possui uma associagdo play com o papel de agent Student e a organizagao
AMEA, o que significa que o agente humano interpreta este papel na organizagao.
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Embora seja um pouco redundante, foram criadas as classes de agente Student Modeling
e Methodology and Teaching Plan, para tornar este diagrama o mais compativel possivel com
a linguagem MAS-ML. Assim, havera uma classe de agente Student Modeling associada por
um relacionamento play com o papel de agente Student Modeling, 0 mesmo ocorrendo entre a
classe de agente Methodology and Teaching Plan e a classe de papel de agente Methodology
and Teaching Plan.

Observe que estas duas classes de agente possuem 0s mesmos objetivos que as classes de
papel de agente a elas associadas, acrescidos dos planos para atingir estes objetivos.
Procedeu-se desta forma porque, de acordo com Silva (2004a), diferente das classes de
agente, as classes de papel de agente ndo representam planos associados a seus objetivos.

Dessa forma, ao se observar a classe de agente Methodology and Teaching Plan, percebe-
se que, caso 0 objetivo “Choose_methodology and_teaching” seja verdadeiro, ou seja, se 0
agente acreditar que o desejo representado pelo objetivo possa se tornar uma intencéo, entéo
serd disparado o plano “Change methodology and teaching plan” para remodelar o perfil do
aluno.

Assim, 0 caso de uso interno que representa o plano associado ao objetivo do
AgentRole_Actor Methodology and Teaching Plan foi mapeado para a classe de agente
Methodology and Teaching Plan e associado ao atributo estereotipado goal desta classe de
agente.

Caso semelhante ocorre com a classe de agente Student Modeling, onde os dois planos,
representados pelos casos de uso internos com esteredtipo Plan, atribuidos ao
AgentRole_Actor Student Modeling foram mapeados para a AgentRoleClas Student
Modeling e associados aos atributos estereotipados sub-goals desta classe.

Cada um destes sub-goals est4d associado a um plano. Assim, se 0 objetivo
Apply_questionary se tornar verdadeiro, ou seja, se tornar uma intencdo (Apply_questionary
= true), entdo serd executado o plano para aplicacdo do questiondrio ao aluno. O mesmo
ocorre com o segundo sub-objetivo, se este for verdadeiro serd disparado o plano relativo a
remodelagem do perfil do aluno.

Optou-se por ndo identificar as crencas das classes de agente e manté-las apenas nas
classes de papel de agente para evitar maiores redundancias.

Como j4 foi dito anteriormente, a MAS-ML define o diagrama de papéis, que representa,
entre outras informacfes, os relacionamentos entre os papeéis e as classes que podem ser
acessadas pelos papéis de agente. Dessa forma, foi desenvolvido um diagrama de papéis para
complementar o diagrama de organizacdo descrito anteriormente, conforme demonstra a
proxima figura.
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Neste diagrama ha trés classes AgentRole que representam os papéis de agente, Aluno
(Student), Modela-Aprendiz (Student Modeling) e Metodologia e Plano de Ensino
(Methodology and Teaching Plan). Todas as outras classes sdo classes normais. As
associagOes entre a classe AgentRole Student Modeling e as outras classes AgentRole
denotam os relacionamentos entre elas, uma vez que ha troca de mensagens entre as mesmas.

A linguagem MAS-ML estende diagramas dinamicos, como o diagrama de seqliéncia
para modelar as interag0es entre os agentes. Assim, utilizamos diagramas de seqliéncia para
modelar as etapas percorridas pelo agente interpretando o papel Student Modeling para
determinar se o objetivo de modelar o perfil do aluno pode se tornar uma intengdo, além das
etapas percorridas pelo mesmo agente para executar o plano “Apply questionary”, como pode
ser visto nas duas figuras a seguir.
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Nesta figura o papel de agente Student Modeling primeiramente percebe o estado da
sessdo de aprendizagem por meio do disparo do método getStatus para determinar se a sessao
estd em seu inicio.

Em seguida, por meio de um fragmento combinado do tipo Alt realizou-se um teste, se
for o inicio da sessdo de aprendizagem entdo € disparado o plano Apply Questionary, aqui
apenas referenciado, uma vez que esté detalhado no diagrama sequinte.

Caso ndo seja o inicio da sessdo de aprendizagem, entdo, por meio de outro fragmento
combinado do tipo loop s&o recuperados os comportamentos do aluno. Apés isso é feito um
teste, representado por um fragmento combinado do tipo opt, para determinar se o
comportamento do aluno mudou. Em caso positivo serd disparado o plano para remodelar o
perfil do aluno.
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Figura 3.34: Diagrama de Sequéncia Referente ao Plano “Apply questionary”

Neste diagrama, o papel de agente Student Modeling (na verdade o agente que o
interpretar) solicita ao papel de agente Student que responda ao questionario, por meio de um
FIPA Request (FIPA, 2004). Em resposta o papel de agente Student informa o resultado do
preenchimento do questionario por meio de uma FIPA Inform. Com base nessas respostas o
papel de agente Student Modeling define o modelo e a personalidade do aluno e, informa o
modelo selecionado para o papel de agente Methodology and Teaching Plan por meio de uma
mensagem FIPA Inform.

3.11 Mapeamento de Conceitos do Metamodelo Proposto para a Linguagem
AML

Nesta secdo propde-se uma forma de mapeamento de conceitos do metamodelo para a
linguagem AML, o que, da mesma forma que na secdo anterior com relagdo a linguagem
MAS-ML, poderia vir a ser atil para complementar tanto o metamodelo como a prdpria
linguagem, caso se queira utilizar ambas. Aqui novamente tomamos como exemplo o
ambiente AME-A modelado através de nosso metamodelo.

Concluiu-se que a construgdo da AML mais semelhante ao conceito AgentRole_Actor,
proposto no metamodelo, é o tipo de papel de entidade (entity role type) que representa um
papel que pode ser interpretado por um agente. Dessa forma, como mostra a figura a seguir,
mapeou-se 0s AgentRole_Actors utilizados na modelagem do ambiente AME-A - tanto os
reativos como 0s cognitivos — e até mesmo 0s atores normais (uma vez que um ator representa
um tipo de papel executado por uma entidade que interage com o sistema) em tipos de papel
de entidade.

E importante observar que criou-se também tipos de agentes, embora o metamodelo
proposto ndo contemple exatamente agentes, mas sim os papéis que eles podem interpretar, a
AML faz a ligagéo entre tipos de agente e tipos de papel de entidade por meio de associagdes
play.

Sendo assim, criou-se um tipo agente Person (pessoa) para representar 0s agentes
externos humanos que podem interpretar o papel de professor ou aluno (é importante observar
a restricdo “xor” que indica que somente podera interpretar um dos dois papéis). Também foi
criado o tipo agente Reactive Agent que representa um agente reativo que interpretara os tipos
de papel de entidade Teacher_Tools ou Unsupervised_Learning.
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Finalmente, foram criados tipos de agente para os tipos de agente cognitvos propostos por
Vicari (2007), assim um agente Users and Agents Modelling (UAM) interpretar o tipo de
papel de entidade Student Modelling, um agent Social Mediated Interactions (SMI)
interpretard o tipo de papel de entidade Methodology and Teaching Plan e um agente Problem
Solving (PS) interpretard os tipos de papel de entidade Learning Orientation, Learning
Analysis e Knowledge Application Orienting.

E importante notar que, ao invés de utilizar os esteredtipos graficos da AML, utilizamos
estere6tipos de texto equivalentes.
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Miodelling Interactions Agert '
]

wentity rale typex
Studert Modelling

wentity rale typex
tethodol ogy and
Teaching Plan

wentity rale typex
Learning Oriertstion

wentity role typex
Learning Analysis

wentity role typew
Kroved edge

Application Orienting

Figura 3.35: Mapeamento de AgentRole_Actors em Tipos de Papel de Entidade AML

A figura a seguir produz um mapeamento das percepgOes, acdes e objetivos do
AgentRole_Actor Methodology and Teaching Plan, identificadas por meio do metamodelo
proposto, para a linguagem AML, onde os casos de uso internos “Perception” foram
mapeados como observagdes (duas primeiras portas superiores do tipo de papel de entidade
Methodology and Teaching Plan), o caso de uso interno “Action” foi mapeado como uma
interacéo de efeito (porta inferior) e o objetivo “Change Methodology and Teaching Plan” foi
mapeado em um fragmento de comportamento. Novamente adotaram-se esteredtipos de texto
ao invés dos estereotipos gréficos da AML.
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Figura 3.36: Observacdes e Interagdes de Efeito do Tipo de Papel de Entidade Methodology
and Teaching Plan

Nesta figura, o tipo de papel de entidade Methodology and Teaching Plan percebe o
desempenho do aluno por meio do tipo de papel de entidade Learning Analysis; percebe ainda
as possiveis mudangas no modelo do aluno por meio do tipo de papel de entidade Student
Modelling; e produz uma interacdo de efeito para o tipo de papel de entidade Learning
Orientation, informando a metodologia escolhida. Nesta situagdo, o objetivo “Change
Methodology and Teaching Plan” foi mapeado em um fragmento de comportamento dentro
do contexto deste diagrama.

A figura a seguir demonstra um modelo mental onde séo identificados em AML o0s
objetivos de cada tipo de papel de entidade e as contribui¢cbes de crenga associadas a cada
objetivo.
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Figura 3.37: Modelo Mental

Nesta figura o objetivo “Student Modelling” precisa que a contribuigdo de crenca
“Learning beginning” ou a contribuicdo de crenga “Student behavior change” sejam
verdadeiras para que ele se torne uma inten¢cdo. Do mesmo modo o objetivo “Choose
Methodology and Teaching Plan” necessita que a contribuicdo de crenga “Student model
change” ou a contribuicdo de crenca “Low student performance” sejam verdadeiras para que
este objetivo se torne uma intencdo. Novamente foram utilizados estere6tipos de texto neste
exemplo.
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3.12 Documentacao Textual dos Casos de Uso Internos

Diversos autores como Bezerra (2002), sugerem formas de documentacdo textuais para
casos de uso. Assim, com o objetivo de sugerir uma documentacdo alternativo/complementar
da documentacdo realizada por meio dos diagramas comportamentais da linguagem MAS-
ML, propde-se nesta se¢cdo como documentar 0s comportamentos dos casos de uso internos
por meio de documentos textuais. Nesta se¢do as tabelas apresentadas procuram documentar
0s casos de uso internos do estudo de caso referente ao ambiente AME-A.

Tabela 3.1: Documentacéo do Caso de Uso Interno Student Modeling

Nome do Caso de Uso Interno Student Modeling

Estereotipo Goal

AgentRole_Actor Principal UAM_AgentRole Student Modeling

AgentRole_Actors Secundérios

Qutros Atores Envolvidos Aluno

Percepgdes Associadas Verify learning beginning, Probe student
behavior

Acbes Associadas

Planos Associados Apply questionary, Student remodeling

Plan Extension Points Learning beginning, Student behavior
change

Resumo Este caso de uso interno descreve as

etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Student Modeling para verificar se
0 objetivo de modelar o perfil do aprendiz
pode se tornar uma intencao.

Pré-Condigdes Para que o objetivo se torne uma intencao,
0 agente que assumir o papel de Student
Modeling deve perceber o inicio de uma
nova sessao de aprendizagem por um
aluno ou perceber a mudanca de
comportamento do aluno.

Pds-Condicoes No momento que 0 objetivo se torne uma
intencdo devera ser disparado o plano
Apply Questionary quando a primeira
percepcao for verdadeira ou o plano
Student Remodeling quando a segunda
percepcao for verdadeira.

Fluxo Principal

1. Executar o processo representado pelo objetivo Student Modeling para determinar se
este pode tornar-se uma intencéo

2. Executar o caso de uso interno referente a percepg¢do para determinar se uma sessao
de aprendizagem foi iniciada

3. Em caso negativo executar o caso de uso interno referente a percepcdo para sondar o
comportamento do aluno

Fluxo Alternativo | — Inicio de Uma Nova Sessao de Aprendizagem

Executar o caso de uso interno referente ao plano Apply Questionary

Fluxo Alternativo Il - Mudanga no Comportamento do Aluno

Executar o caso de uso interno referente ao plano Student Remodeling
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Ao observar estas tabelas percebe-se que suas informagdes contém o nome do Caso de
Uso Interno, seu estereGtipo, o principal AgentRole_Actor que o utiliza, os possiveis
AgentRole_Actors secundérios, outros atores que possam estar envolvidos no processo, as
possiveis percepgdes associadas ao caso de uso interno, as possiveis acdes associadas, 0S
possiveis planos associados, pontos de extensdo de plano (se existirem), um resumo da funcéo
do caso de uso interno. As possiveis pré e pds-condicdes que devem ser satisfeitas antes e
depois da execucdo do caso de uso interno, o fluxo principal e os possiveis fluxos alternativos
de cada caso de uso interno.

Tabela 3.2: Documentagéo do Caso de Uso Interno Apply Questionary

Nome do Caso de Uso Interno Apply Questionary

Estereotipo Plan

AgentRole_Actor Principal UAM_AgentRole Student Modeling
AgentRole_Actors Secundérios

Qutros Atores Envolvidos Aluno

Percepcdes Associadas

Acoes Associadas Ask the student to answer the questionary,

Inform student profile to Methodology and
Teaching Plan Agent

Planos Associados

Plan Extension Points

Resumo Este caso de uso interno descreve as
etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Student Modeling para executar o
plano de aplicar um questionario ao
aprendiz e com base nas respostas
determinar o perfil do aluno.

Pré-Condigdes Para que o plano seja executado é
necessario que 0 agente que assumir o
papel de Student Modeling perceba o
inicio de wuma nova sessdo de
aprendizagem por um aluno.

Pds-Condicoes A execucéo deste plano implica na a¢éo de
informar o perfil modelado ao agente que
assumir o papel Methodology and
Teaching Plan.

Fluxo Principal

1. Executar o caso de uso interno Action “Ask the student to answer the questionary”
para apresentar um questiondrio ao aluno solicitando que ele o preencha

2. Receber o questionério preenchido pelo aluno

3. Analisar o questionario e modelar o perfil do aluno

4. Executar o caso de uso interno Action “Inform student model to Methodology and
Teaching Plan Agent” para enviar o perfil do aluno ao agente que assumir o papel de
Methodology and Teaching Plan




Tabela 3.3: Documentacdo do Caso de Uso Interno Student Remodeling
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Nome do Caso de Uso Interno

Student remodeling

Estereotipo

Plan

AgentRole_Actor Principal

UAM_AgentRole Student Modeling

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos

Aluno

Percepcdes Associadas

Acdes Associadas

Inform student profile to Methodology and
Teaching Plan Agent

Planos Associados

Plan Extension Points

Resumo

Este caso de uso interno descreve as
etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Student Modeling para executar o
plano de remodelar o perfil do aprendiz.

Pré-Condigdes

Para que o plano seja executado €
necessario que o agente que assumir o
papel de Student Modeling perceba que o
comportamento do aluno mudou.

Pds-Condigdes

A execucdo deste plano implica na acéo de
informar o perfil modelado ao agente que
assumir o papel Methodology and
Teaching Plan.

Fluxo Principal

1. Analisar as variagdes de comportamento do aluno

2. Definir outro perfil para o aluno

3. Executar o caso de uso interno Action para enviar o perfil do aluno ao agente que
assumir o papel de Methodology and Teaching Plan

Tabela 3.4: Documentagdo do Caso de Uso Interno Choose Methodology and Teaching

Plan

Nome do Caso de Uso Interno

Choose methodology and teaching plan

Estereotipo

Goal

AgentRole_Actor Principal

SMI_AgentRole Methodology and
Teaching Plan

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos

Percepgdes Associadas

Student model change, Student
performance

Acdes Associadas

Planos Associados

Change methodology and teaching plan

Plan Extension Points

Student model change, Low student
performance

Resumo

Este caso de uso interno descreve as
etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Methodology and Teaching Plan
para escolher uma metodologia e um plano
de ensino adequado ao perfil do aluno

Pré-Condigdes

Para que o objetivo se torne uma intengéo,
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0 agente que assumir o papel de
Methodology and Teaching Plan deve
perceber a mudanga no perfil do aluno ou
perceber o0 baixo desempenho do aluno

Pds-Condicoes No momento que 0 objetivo se torne uma
intencdo deverd ser disparado o plano
Change methodology and teaching plan

Fluxo Principal

1. Executar o processo representado pelo objetivo Choose methodology and teaching
plan para determinar se este pode tornar-se uma intengéo

2. Executar o caso de uso interno referente a percepcao para determinar se o perfil do
aprendiz mudou

3. Em caso negativo executar o caso de uso interno referente a percepcdo para
determinar se o desempenho do aluno foi recebido.

Fluxo Alternativo | — Perfil do Aluno Mudou

Executar o caso de uso interno referente ao plano Change methodology and teaching
plan

Fluxo Alternativo Il — Mudanga no Comportamento do Aluno

Executar o caso de uso interno referente ao plano Change methodology and teaching
plan

Plan

Tabela 3.5: Documentacéo do Caso de Uso Interno Change Methodology and Teaching
Nome do Caso de Uso Interno Change methdology and teaching plan
Estereotipo Plan
AgentRole_Actor Principal SMI_AgentRole Methodology and

Teaching Plan

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos

Percepgdes Associadas

Acoes Associadas Inform chosen methdology and teaching
plan to Learning Orientation agent

Planos Associados

Plan Extension Points

Resumo Este caso de uso interno descreve as
etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Methodology and Teaching Plan
para executar 0o plano  Change
methodology and teaching plan

Pré-Condi¢des Para que o plano seja executado é
necessario que o agente que assumir o
papel de Methodology and Teaching Plan
perceba a mudanca do perfil do aprendiz
ou que perceba que o desempenho do
aprendiz esta abaixo do esperado

Pds-Condicoes A execucéo deste plano implica na agéo de
informar a metodologia e o plano de
ensino escolhidos para o agente que
assumir o papel de Learning Orientation




Fluxo Alternativo | — Mudanca do Perfil do Aluno

1. Analisar o perfil enviado pelo agente que assumir o papel Student Modeling

2. Selecionar a metodologia e o plano de ensino mais adequados ao perfil enviado

3. Executar o0 caso de uso interno Action para enviar a metodologia e o plano de ensino
a0 agente que assumir o papel de Learning Orientation

Fluxo Alternativo Il — Baixo Desempenho do Aluno

1. Selecionar uma nova metodologia e plano de ensino mais adequados ao perfil
enviado

2. Executar o caso de uso interno Action para enviar a metodologia e o plano de ensino
a0 agente que assumir o papel de Learning Orientation

Tabela 3.6: Documentacdo do Caso de Uso Interno Present Material for Learning

Nome do Caso de Uso Interno Present material for learning
Estereotipo Goal
AgentRole_Actor Principal PS_AgentRole Learning Orientation

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos

Percepgdes Associadas Chosen methodology and teaching plan
Acgbes Associadas

Planos Associados Select material for learning

Plan Extension Points Chosen methodology and teaching plan
Resumo Este caso de uso interno descreve as

etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Learning Orientation para
apresentar material de ensino de acordo
com a metodologia e plano de ensino
escolhida.

Pré-Condigdes Para que o objetivo se torne uma intencao,
0 agente que assumir o papel de Learning
Orientation deve perceber que uma
metodologia e plano de ensino foi
escolhida para o aluno

Pds-Condicoes No momento que 0 objetivo se torne uma
intencdo deverd ser disparado o plano
Select material for learning

Fluxo Principal

1. Executar o processo representado pelo objetivo Present material for learning para
determinar se este pode tornar-se uma inten¢ao

2. Executar o caso de uso interno referente a percepgdo para determinar se uma
metodologia e plano de ensino foram escolhidos

3. Em caso positivo executar o plano Select material for learning

Tabela 3.7: Documentacéo do Caso de Uso Interno Select Material for Learning

Nome do Caso de Uso Interno Select material for learning
Estereotipo Plan
AgentRole_Actor Principal PS_AgentRole Learning Orientation

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos
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Percepgdes Associadas

Acgbes Associadas

Planos Associados

Plan Extension Points

Resumo Este caso de uso interno descreve as
etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Learning Orientation para executar
0 plano Select material for learning

Pré-Condi¢des Para que o plano seja executado é
necessario que o agente que assumir o
papel de Learning Orientation perceba que
uma metodologia e um plano de ensino
foram escolhidos

Pds-Condigdes

Fluxo Principal

1. Selecionar conteildo de acordo com a metodologia e o plano de ensino escolhidos

2. Apresentar o conteldo ao aprendiz

Tabela 3.8: Documentacéo do Caso de Uso Interno Verify Student Knowledge

Nome do Caso de Uso Interno Verify student knowledge

Estereotipo Goal

AgentRole_Actor Principal PS_AgentRole Learning Analysis

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos Aluno

Percepgbes Associadas Student performance

Acobes Associadas Informing Methodology and Teaching
Plan AgentRole

Planos Associados Boosting student

Plan Extension Points Low performance

Resumo Este caso de uso interno descreve as

etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Learning Analysis para determinar
se 0 objetivo de verificar o conhecimento
do aprendiz pode se tornar uma intencéo.

Pré-Condi¢des Para que o objetivo se torne uma intencao,
0 agente que assumir o papel de Learning
Analysis deve perceber o0 baixo
desempenho do aluno.

Pds-Condicoes No momento que 0 objetivo se torne uma
intencdo deverd ser disparado o plano
Boosting student.

Fluxo Principal

1. Executar o caso de uso interno Perception Student performance para recuperar o
desempenho do aluno

2. Executar o caso de uso interno Action para enviar o desempenho do aluno ao agente
que assumir o papel de Methodology and Teaching Plan

3. Verificar o desempenho do aluno

4. Se 0 desempenho for baixo, executar o caso de uso interno Plan Boosting student
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Tabela 3.9: Documentacéo do Caso de Uso Interno Boosting Student

Nome do Caso de Uso Interno

Boosting student

Estereotipo

Plan

AgentRole_Actor Principal

PS_AgentRole Learning Analysis

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos

Aluno

Percepgdes Associadas

Acdes Associadas

Send motivating message

Planos Associados

Plan Extension Points

Resumo

Este caso de uso interno descreve as
etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Learning Analysis para executar o
plano para incentivar o aluno.

Pré-Condigdes

Para que o plano seja executado €
necessario que 0 agente que assumir o
papel de Learning Analysis perceba que o
desempenho do aluno seja baixo.

Pds-Condigdes

A execucdo deste plano implica na acao de
enviar mensagens motivacionais ao aluno.

Fluxo Principal

1. Selecionar mensagens motivacionais para incentivar o aluno

2. Executar o caso de uso interno Action Send motivating message para enviar as

mensagens motivacionais para o aluno

Tabela 3.10: Documentagdo do Caso de Uso Interno Evaluation Student

Nome do Caso de Uso Interno

Evaluation student

Estereotipo

Goal

AgentRole_Actor Principal

PS_AgentRole Knowledge Application
Orienting

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos

Aluno

Percepgdes Associadas

End session learning

Acbes Associadas

Planos Associados

Apply evaluation

Plan Extension Points

Learning session end

Resumo

Este caso de uso interno descreve as
etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Knowledge Application Orienting
para determinar se o0 objetivo de avaliar o
aluno pode se tornar uma intencao.

Pré-Condigdes

Para que o objetivo se torne uma intengéo,
0 agente que assumir o papel de
Knowledge Application Orienting deve
perceber o fim da sessdo de aprendizagem.

Pds-Condigdes

No momento que 0 objetivo se torne uma
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intencdo deverd ser disparado o plano
Apply evaluation.

Fluxo Principal

1. Executar o caso de uso interno Perception End session learning para determinar se a
sessdo de aprendizagem chegou ao fim

2. Em caso positivo executar o plano Apply evaluation

Tabela 3.11: Documentagéo do Caso de Uso Interno Apply Evaluation

Nome do Caso de Uso Interno Apply evaluation

Estereotipo Plan

AgentRole_Actor Principal PS_AgentRole Knowledge Application
Orienting

AgentRole_Actors Secundérios

Outros Atores Envolvidos Aluno

Percepcdes Associadas

Acbes Associadas

Planos Associados

Plan Extension Points

Resumo Este caso de uso interno descreve as
etapas percorridas pelo agente que assumir
0 papel Knowledge Application Orienting
para executar o plano Apply evaluation.

Pré-Condigdes Para que o plano seja executado é
necessario que 0 agente que assumir o
papel de Knowledge Application
Orienting perceba que a sessdo de
aprendizagem terminou.

Pds-Condicdes

Fluxo Principal

1. Selecionar a avaliacdo mais adequada

2. Apresentar a avaliagdo ao aluno

3.13 Como Aplicar o Metamodelo

Embora esta tese proponha uma estensdo para a notagdo UML, de maneira que esta
permita a modelagem de requisitos funcionais especificos para o projeto de sistemas multi-
agentes, e ndo uma metodologia para aplicé-la, nesta secdo sugerem-se alguns passos para
utilizar o metamodelo proposto.

Primeiramente, deve-se identificar os papéis de agentes que irdo compor o sistema e
modela-los por meio de AgentRole_Actors. Em seguida deve-se identificar os objetivos
relacionados a cada papel, por meio de casos de uso internos com o estereGtipo Goal e
associar estes objetivos aos ditos papeis. A partir disso identificam-se as possiveis agdes que
podem estar associadas a um objetivo e as possiveis percepcdes que podem auxiliar a
determinar se um objetivo pode ou ndo se tornar uma intengdo. As agdes e percepcoes
associadas a um determinado objetivo devem ser representadas como casos de uso internos
contendo os respectivamente 0s esteredtipos Action e Perception e relacionadas ao objetivo
por meio de associagdes do tipo “include ap”.

Em seguida tenta-se identificar os planos que devem ser executados quando um objetivo
se tornar uma intencdo, por meio de casos de uso internos contendo o esteredtipo Plan, e



192

relaciond-los aos objetivos por meio de associa¢fes do tipo “plan extend”, o que destacaria
que uma condicdo deve ser satisfeita para que os planos sejam disparados. Deve-se ainda
determinar os pontos no comportamento de cada objetivo a partir dos quais 0 comportamento
do objetivo poderéo ser estendidos pelos planos, por meio de Plan extension points.
Finalmente, deve-se determinar se existe alguma acéo que afete 0 ambiente executada por
algum plano. Neste caso deve-se identificar cada agdo por meio de casos de usos internos com
0 estere6tipo “Action” e associa-las aos planos por meio de associagdes do tipo “include ap”.

3.14 Validacao do Metamodelo Proposto

3.14.1 Comparacéao dos Diagramas Produzidos por Meio do Metamodelo com
Diagramas Produzidos por Meio da UML

Com relacdo a validacéo, foi feita uma comparagdo entre 0s modelos criados por meio
deste metamodelo com modelos criados a partir do diagrama de casos de uso original da
UML, tentando com isso demonstrar que 0 novo metamodelo proposto permite a modelagem
de conceitos ndo suportados pelo diagrama de casos de uso padréo.

Dentro desta idéia, produziu-se um diagrama de casos de uso para o sistema MCOE
utilizando somente a UML padrédo e este foi comparado com o diagrama produzido por meio
do metamodelo, como pode ser visto na figura a seguir.

MCOE System

MCOE System

Speed up
Biodegradation

Student

Figura 3.38: Comparagé&o entre os diagramas de casos de uso produzidos usando a UML
padrdo (esquerda) e utilizando o metamodelo proposto (direita), referentes ao sistema MCOE.

Ao se comparar as duas figuras, percebe-se que somente os casos de uso referentes as
funcdes permitidas aos personagens interpretados pelo aluno foram modelados no diagrama
da esquerda. Procedeu-se dessa maneira porque um caso de uso modela um requisito
funcional externo, ou seja, uma funcéo que pode ser solicitada por um ator externo. Assim,
ndo foi considerado possivel modelar no diagrama da esquerda as mesmas funcionalidades
modeladas no diagrama da direita referentes aos casos de uso associados ao papel de agente
cognitivo Tutor e aos papéis de agente reativos Fish, Microorganism e Plant.

Primeiramente ndo foi nem mesmo possivel representar os agentes no modelo da
esquerda, uma vez que estes estdo inseridos no ambiente e atores s6 podem ser usados para
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representar atores externos ao sistema. Em segundo lugar ndo foi possivel representar as
funcdes solicitadas por estes atores, uma vez que se tratam de funcionalidades internas, algo
que os usudrios externos ndo tém acesso. Dessa forma concluiu-se ndo ser possivel
representar papéis de agente e suas fungdes em um sistema por meio do diagrama de casos de
uso padréo, todavia € possivel fazé-lo por meio do metamodelo proposto.

A figura seguinte faz comparagéo semelhante entre diagramas de casos de uso criados por
meio da UML padrdo e por meio do metamodelo proposto, referentes ao projeto AME-A.

AME-A - Ambiente Multi-Agante de Ensine-Aprandizagem - Teaching-Laaming MultiAgant Envianment

nte de
Learning MuliiAgent

Figura 3.39: Comparagéo entre os diagramas de casos de uso produzidos usando a UML
padréo (esquerda) e utilizando o metamodelo proposto (direita), referentes ao projeto AME-A.

Nesta figura, pelos mesmos motivos anteriores, apenas modelou-se no diagrama da
esquerda, as funcionalidades que podem ser solicitadas pelo aluno ou pelo professor, uma vez
que neste diagrama utilizou-se a UML padréo. Os papéis de agente ndo foram representados
por estes serem internos ao sistema e também ndo foram representados os objetivos, planos,
percepcdes ou agOes destes papeis, por estas serem funcionalidades internas, que 0s usuérios
externos ndo teriam acesso. Além disso, a UML padrdo simplesmente ndo possui mecanismos
para representar objetivos, planos, percepgdes ou agdes em um diagrama de casos de uso.

Alternativamente, utilizando a UML padrdo, poderia-se tentar fazer com que 0 caso uso
“Execute monitored learning session” englobasse o0s passos dos casos de uso “Student
modeling”, “Choose methodology and teaching plan”, “Present material for learning”, “Verify
student knowledge” e “Evaluate student”. O que se poderia fazer, nessa situacéo especifica,
seria associar 0s casos de uso que representam os planos ao caso de uso “Execute a monitored
learning session” por meio de associagOes de extensédo, estabelecendo as condigfes para que
estes fossem ser executados, conforme demonstra a figura seguinte.

Com esta abordagem tentou-se utilizar a UML padréo para atingir o mesmo objetivo
conseguido com o uso do metamodelo proposto. Como pode-se perceber continuou-se a
suprimir a representacdo de agentes, uma vez que estes sdo internos ao sistema e um ator
representa entidades externas ao software.

Contudo, estas funcionalidades ndo foram concebidas como servigos a serem executados
da forma “tradicional” pelo software e sim para serem divididas entre agentes cognitivos, ou
seja, sdo fungdes separadas da funcionalidade “Execute a monitored learning session”, que
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representa um servigo oferecido ao aluno, onde ele escolherd, por exemplo, o tema da sessdo
de aprendizado, mas a partir dai haver4 uma interagdo com os agentes cognitivos, onde estes
assumirdo uma serie de tarefas para auxiliar o aluno, necessitando para isso perceber eventos,
tomar decisdes e realizar agBes a respeito de que atitudes deverdo executar. Ndo é possivel
explicitar estes tipos de funcionalidade utilizando a UML padréo.

AME-A - Ambiente Multi-Agente de Ensinc-Aprendizagem - Teaching-Learning MultiAgent Environment

Create learning
activity

Ewaluate students

Execute an unmonitored

learning session

Execute a monitored
learning session

¥

wextends {Learning
session end]}

extension points:
Low student performance ST~
Student model change
Student behawvicr change
Beginning learning
earning sessicn end
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Student wextends
v\ fLow student
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wextends -"7 | T}* wextends \\_\
[Beginning ¥ =estends| \\{Student model
learning}” {Student | \d‘lsngs}
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Apply questionary Change methodology and

teaching plan
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Figura 3.40: Alternativa para Modelagem AME-A por meio da UML Padréo Utilizando
AssociagOes de Extensdo.

No entanto, tentou-se associar ao caso de uso “Execute a monitored learning session” 0s
casos de uso originalmente usados para representar os planos que deveriam ser executados
pelos agentes. Dessa maneira, 0s pontos de extensdo de plano dos casos de uso internos Goal
foram atribuidos ao caso de uso “Execute a monitored learning session”, tentou-se dessa
maneira demonstrar sob quais condi¢des cada “plano” seria executado.

E importante observar, porém, que na realidade os casos de uso associados por meio de
extensdes ndo sdo funcionalidades que o ator aluno tenha acesso, estas funcionalidades
deveriam ser executadas por agentes de acordo com seus objetivos. Deve-se destacar ainda
que ndo é possivel representar 0s objetivos de um agente nem os planos associados a cada
objetivo usando a UML padréo. Da mesma forma a UML padréo néo suporta a representacéo
de percep¢Bes e acbes e tampouco é capaz de representar papéis de agentes internos ao
sistema como atores.

A figura a seguir faz uma nova comparagédo entre diagramas de casos de uso criados por
meio da UML padréo e por meio do metamodelo proposto, referentes ao projeto do sistema
APA.
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Figura 3.41: Comparag&o entre os diagramas de casos de uso produzidos usando a UML
padrdo (esquerda) e utilizando o metamodelo proposto (direita), referentes ao projeto do

sistema APA.

Na figura da esquerda somente foi modelado o ator externo, ou seja, 0 usuario humano
que interage com o sistema e a funcionalidade que pode ser solicitada por ele. Como nos
exemplos anteriores, ndo foram representados os papéis de agente porque eles sdo internos ao
sistema e as funcionalidades internas ndo foram modeladas porque casos de uso normais
modelam somente requisitos externos, ou seja, funcionalidades que podem ser solicitadas por

atores externos.

Dessa forma nds ndo consideramos possivel modelar os objetivos, planos, percepgdes ou
acbes destes papéis, porque, como ja havia sido explicado anteriormente, estas sao
funcionalidades internas para as quais 0s usuarios externos ndo tém acesso.

Como no exemplo anterior, utilizando a UML padréo, tentou-se representar o caso de uso
interno “Performing Query” como um caso de uso normal englobando os passos dos casos de

usos internos “Modeling User Profile”,
Material”, como pode ser visto na proxima figura.

Searching for Metadata” e “Suggesting Pedagogical
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APA - Sistema de Apoio Pedagdgico ao Aluno - Pedagogical Suppartforthe Student System
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Figura 3.42: Alternativa para Modelagem do sistema APA por meio da UML Padréo
Utilizando AssociagOes de Extensao.

Nesta figura tentou-se associar 0s objetivos associados aos papéis de agente ao caso de
uso "Performing Query" por meio de associagdes de extensdo. Assim considerou-se o evento
de uma agéo do usudrio como um ponto de extensdo, que causaria a execugdo do caso de uso
"Modeling User Profile". Considerou-se o evento de uma consulta do usuario como um
segundo ponto de extensdo que iria levar a execugdo do caso de uso "Searching for
Metadata". J& o caso de uso "Suggesting Pedagogical Material", seria executado quando o
perfil do usuario fosse modelado ou sempre que metadados fossem encontrados, como
demonstram os pontos de extensdo dos casos de uso “Modeling User Profile” e “Searching for
Metadata”.

Os papéis de agente continuaram a ndo ser representados, posto que eles sdo internos ao
sistema e um ator representa entidades externas. Contudo, na realidade os casos de uso aqui
associados por meio de extensdes ndo sdo funcionalidades que o ator usuério tenha acesso.
Estas funcionalidades deveriam ser executadas por agentes interpretando papéis de acordo
com os objetivos associados aos papéis em questao.

Entretanto, da mesma forma que no exemplo anterior sobre o sistema AME-A, estas
funcionalidades ndo foram concebidas como servicos a ser executados na forma “tradicional”
pelo software, mas para serem divididas entre agentes cognitivos, ou seja, sdo fungdes
distintas da funcionalidade "Performing Query" que representa um servigo oferecido ao
usuério, através do qual ele submetera consultas, mas a partir dai haverd uma interacdo com
agentes cognitivos, em que eles tentardo auxiliar o usuério. Para isto, eles precisardo perceber
eventos, tomar decisoes e realizar agdes com respeito a quais atitudes deveriam ser tomadas.
Néo é possivel tornar explicitas todos esses tipos de funcionalidades utilizando o diagrama de
casos de uso da UML padréo.

3.14.2 Validacao por Justificativa

Nesta secdo sera apresentada outra abordagem para validar o metamodelo proposto, onde
se tentara validar os conceitos propostos por meio da justificativa da necessidade de
representa-los para a modelagem de requisitos em sistemas multi-agentes e por estes ditos
conceitos ndo serem suportados pela linguagem UML.
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3.14.2.1Metaclasse AgentRole_Actor e Metaclasses Derivadas a Partir desta
Metaclasse

Agentes podem assumir diversos papeis em um sistema, da mesma forma que um usuario
humano pode assumir mais de um papel ao interagir com um software. Um usuério humano
pode, por exemplo, assumir o papel de gerente em um determinado momento com permissoes
para utilizar muitos recursos do sistema ou assumir o papel de um usuério com um nivel de
permissdes menor, podendo utilizar recursos mais restritos do software. Isso na UML
propriamente dita é representado pelo conceito de Actor, que permite representar os papéis
suportados pelo software. No entanto, os atores da UML padrdo representam papéis que sao
assumidos por usuérios externos ao sistema enquanto os agentes de software normalmente
fazem parte do software e assumem papéis internos. Como os atores UML obrigatoriamente
precisam ser externos ao software concluimos ser necessario criar a metaclasse
AgentRole_Actor para modelar atores internos ao software que representem os papéis que 0s
agentes poderiam assumir durante a execugdo do sistema.

Uma vez que papéis de agente podem se referir tanto a papeis reativos como a papéis
cognitivos, optou-se por derivar, a partir da metaclasse AgentRole_Actor, as metaclasses
Reactive_AgentRole e Cognitive_AgentRole para diferenciar esses dois tipos de papéis,
conceitos que também ndo sdo suportados pela UML padréo.

Finalmente, com o intuito de adaptar o metamodelo ao trabalho proposto por Vicari
(2007), foram derivadas as metaclasses PS_AgentRole, UAM_AgentRole e SMI_AgentRole
a partir da metaclasse Cognitive_AgentRole para representar os papéis de agente especialistas
Problem Solving (PS), Users and Agents Modelling (UAM) e Social Mediated Interactions
(SMI). Vicari (2007) prop&e o uso destes tipos de papéis de agentes para representar papéis
que contenham conhecimento sobre o problema que o sistema pretende auxiliar a solucionar,
sobre como modelar agentes e usuérios e como mediar interagdes sociais entre 0s agentes e
entre 0s agentes e 0s usuarios. Novamente nenhum destes conceitos € suportado pela UML.

3.14.2.2 Metaclasse InternalUseCase

Casos de uso, como j& foi dito anteriormente, sdo utilizados para a modelagem de
requisitos do sistema. Eles representam processos que podem ser solicitados por atores
externos ao software. Contudo, sistemas multi-agentes costumam ter processos internos que
sd0 transparentes aos Usuarios externos e que ndo podem ser solicitados por estes usuarios.
Estes processos internos costumam ser solicitados por agentes de software, que compdem 0s
sistemas multi-agentes, quando interpretando um determinado papel.

Assim, considerando que a representacdo destes processos internos € importante na
modelagem de requisitos de um sistema multi-agente e considerando que casos de uso
normais ndo podem ser utilizados para modelé-los, conclui-se ser necessario criar uma nova
metaclasse, a qual chamamos InternalUseCase, para representar estes processos.

Com isso rompeu-se, de certa forma, com a filosofia do diagrama de casos de uso, uma
vez que este diagrama é voltado para a representacdo de requisitos externos, no entanto,
sistemas multi-agentes apresentam diferengas com relacdo aos outros softwares, caracterizada
justamente pela existéncia de agentes, que sdo entidades autbnomas que interpretam papéis e
solicitam servicos internos ao sistema, sem que 0S usuarios externos normalmente tenham
idéia de quais processos sejam ou mesmo que eles existam. E importante destacar que o
conceito de caso de uso interno ndo existe na UML padréo.
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3.14.2.3Metaclasses Perception e Action

Dentre 0s processos que um agente de software, ao interpretar um papel, pode possuir,
estdo os de perceber eventos que ocorrem no ambiente onde o agente esta inserido e o de
executar agOes sobre este ambiente, como enviar uma mensagem a outro agente, por exemplo.

Assim, levando em consideragdo que um agente ao assumir um determinado papel
normalmente tera de perceber a ocorréncia de eventos no ambiente e/ou executar acdes sobre
esse ambiente, decidiu-se derivar as metaclasses Perception e Action a partir da metaclasse
InternalUseCase e aplicou-se a elas o estereGtipo “stereotype”, o que significa que elas serdo
usadas como estere6tipos dos casos de uso internos.

Pretende-se assim que estes casos de uso internos estereotipados sejam utilizados para
modelar 0s passos necessarios para que um agente perceba um determinado evento ou realize
uma determinada agé&o.

Os conceitos de percepcdo e agdo ndo séo suportados pelo diagrama de casos de uso da
UML padrdo, porém, dentro do contexto de modelagem de requisitos de sistemas multi-
agentes, julgou-se importante modela-los, uma vez que s&o requisitos normalmente
necessarios aos papéis interpretados pelos agentes que fazem parte deste tipo de sistema.

3.14.2.4Metaclasse Goal

Agentes de software, principalmente agentes cognitivos baseados na arquitetura BDI,
costumam possuir objetivos, que representam 0s desejos que O agente possui, ou Seja,
situacOes que este agente almeja atingir. Estes desejos tornam-se intengdes no momento em
que um agente acredita que eles possam ser atingidos.

Levando em consideragdo a importancia de representar os objetivos associados a cada
papel de agente, concluiu-se ser necessario derivar uma terceira metaclasse a partir da
metaclasse InternalUseCase, a metaclasse Goal. Da mesma forma que as metaclasses
Perception e Action, a metaclasse Goal recebeu o esteredtipo chamado stereotype, o que
significa que ela serd usada em conjuncdo com a metaclasse InternalUseCase para modelar
processos internos que representem os objetivos de um determinado papel de agente.

Assim, um caso de uso interno empregando o estere6tipo Goal conterd uma descricdo de
um desejo a possuido por um papel de agente, as possiveis condi¢des para que o desejo torne-
se uma intencdo e 0S passos necessarios para que um agente, quando assumir o papel,
determine se o objetivo em questdo pode realmente se tornar uma intengdo. Cumpre destacar
que o conceito de objetivo ndo existe no diagrama de casos de uso padréo da UML.

3.14.2 5Metaclasse Plan

No momento em que um objetivo se torna uma inten¢éo para um agente, este ird executar
um ou mais planos para tentar atingir o objetivo em questéo.

Considerando que um objetivo pode eventualmente possuir mais do que um plano e que
este ou estes planos somente serdo executados mediante certas condicOes, decidiu-se derivar
uma quarta metaclasse a partir da metaclasse InternalUseCase, chamada Plan, para identificar
0s planos associados aos objetivos de um papel de agente. Novamente aplicou-se o
estere6tipo stereotype a esta nova metaclasse, o que significa que ela s6 podera ser utilizada
em conjunto com casos de usos internos.

Assim, um caso de uso interno contendo o esteredtipo Plan conteré os passos referentes a
execugdo de um plano para atingir um objetivo. O conceito de plano ndo é suportado pelo
diagrama de casos de uso da UML padrao.
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3.14.2.6 Metaclasse Plan Extend

Planos somente séo executados quando o agente que interpreta um papel acredita que um
objetivo possa se tornar uma inten¢do. Muitas vezes as crengas de um agente sdo modificadas
quando o agente percebe a ocorréncia de determinados eventos. Sendo assim é necessario que
uma ou mais condi¢cbes (que causem uma mudanga nas crengas de um agente) sejam
satisfeitas para que um objetivo se torne uma intengédo e que um plano seja executado.

Uma vez que um plano somente é disparado depois que uma ou mais condi¢des sdo
satisfeitas, decidiu-se estender a metaclasse Plan Extend a partir da metaclasse Extend e
associé-la a metaclasse Goal. Este novo tipo de associacdo, além de destacar que um caso de
uso interno Plan poderd estender o comportamento de um caso de uso interno Goal, podera
também conter, por meio de restrigbes, a condigdo para que um plano possa estender o
comportamento de um objetivo.

Procedeu-se desta forma para diferenciar associagdes de extensdo normais de associagdes
de extensdo de plano, procurando assim tornar claro, que esta associagdo podera estender o
comportamento de um caso de uso interno do tipo Goal quando uma ou mais condigdes forem
satisfeitas, ou seja, esta associacdo s6 podera existir entre casos de uso internos do tipo Goal e
do tipo Plan. Contudo, as associagdes de extensdo normais continuam podendo ser utilizadas.
O conceito de associagdo de extenséo de plano ndo existe na UML padréo.

3.14.2.7Metaclasse Plan Extension Point

Esta metaclasse foi derivada a partir da metaclasse Extension Point pertencente a UML
padréo.

Esta metaclasse foi derivada para estabelecer uma diferenga entre pontos de extenséo de
plano e pontos de extensdo normais, além de permitir determinar os pontos no comportamento
de um caso de uso interno Goal que podem ser estendidos por planos, além de também
permitir destacar as condigdes para que um ou mais planos sejam executados.

3.14.2.8Metaclasse IncludeActionPerception

Esta metaclasse foi derivada a partir das mesmas metaclasses que a metaclasse padréo
Include foi derivada. Como ja foi dito antes, um desejo se torna uma intengdo no momento em
que um agente acredita que existe uma possibilidade real de ele ser atingido, ou seja, quando
as crencas do agente o fazem acreditar nisso. Para isso muitas vezes € necessario que o agente
perceba a ocorréncia de eventos que causem a mudanga em suas crengas.

Assim foi considerado necessario incluir, por meio de associa¢des, 0s comportamentos
representados pelos casos de usos internos do tipo Perception, em casos de uso internos do
tipo Goal, para auxiliar a se um objetivo pode se tornar uma inten¢éo ou n&o.

Contudo, ndo parece ser possivel utilizar a associagéo padréo de Inclusdo da UML para
essa fungdo, uma vez que recomenda-se que 0 uso desta associagédo seja aplicado em situagoes
onde o comportamento de um caso de uso possa ser incluido no comportamento de dois ou
mais casos de uso. Embora objetivos possam compartilhar percepcdes, isto ndo é uma regra,
assim nos consideramos que ndo é possivel utilizar a associagdo de inclusdo padrdo para
incluir o comportamento de casos de uso internos Perception no comportamento de casos de
uso internos Goal.

Além disso, a execucdo de um plano por um agente pode incluir a execugdo de a¢des que
causem mudangas no ambiente e/ou nas crengas de outros agentes, como 0 envio de
mensagens a eles, por exemplo. Dessa forma, por se tratar de agfes que causam eventos no
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ambiente e/ou mudancas nas crencas de outros agentes, considerou-se valido representar estas
acBes como casos de uso internos com o esteredtipo Action e inclui-las no comportamento
dos casos de uso internos com o esteredtipo Plan (ou eventualmente Goal), quando estes
necessitarem realizar esse tipo de acdo, além do que uma acdo pode ser compartilhada por
mais de um plano. Todavia, como ndo é uma regra que planos diferentes compartilhem agdes,
da mesma forma que com relacdo aos objetivos e percepcdes, ndo foi considerado possivel
utilizar a associagéo de inclusdo padrdo da UML para isso.

Assim, optou-se por criar uma nova metaclasse, chamada IncludeActionPerception, na
qual foram copiadas as mesmas caracteristicas da metaclasse Include, porém retirando a
restricdo de que ela seja usada quando ha comportamentos comuns a mais de um caso de uso,
dessa forma aplicaria-se essa nova associagdo para incluir o comportamento de percepcdes no
comportamento de objetivos ou 0 comportamento de a¢cdes no comportamento de planos.

3.15 Ferramenta CASE Utilizada

A ferramenta utilizada para produzir os diagramas aqui apresentados foi a Enterprise
Architect. Praticamente todas as inovagOes propostas pelo metamodelo sdo suportadas por
esta ferramenta CASE, uma vez que ela permite a criacdo de esteredtipos de texto de maneira
bastante facil. A ferramenta também permite editar os estere6tipos das associacfes de
“include” e “extend”, o que permite modifica-los para “include ap” ou “plan extend”. A Unica
estensdo ndo suportada por esta ferramenta é a Plan extension point, sendo necessario editar
os diagramas produzidos pela ferramenta para realizar esta modificagéo.



201

4 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O metamodelo apresentado é exclusivamente voltado para a modelagem de requisitos
funcionais especificos para sistemas multi-agentes. Este metamodelo permite representar
papeis de agente reativos e cognitivos, além dos tipos de papel de agente propostos por Vicari
(2007), bem como permite também modelar as percepgdes e aces que 0s agentes deveriam
possuir quando interpretando um papel, além dos objetivos que estes agentes deveriam
atingir, os planos para satisfazer estes objetivos e as condigdes para que estes planos possam
ser executados.

O metamodelo em questéo preenche uma lacuna n&o enfocada por outras abordagens que
estenderam a linguagem UML para o projeto de sistemas multi-agentes, uma vez que,
nenhuma das linguagens estudadas preocupou-se em abordar a questdo de andlise de
requisitos, uma fase de suma importancia para o sucesso de um bom projeto de software.

Como forma de demonstrar a aplicabilidade desta proposta, foram desenvolvidos trés
estudos de caso, onde foram modelados os requisitos funcionais dos sistemas MCOE, AME-A
e APA, alem disso, adaptou-se a proposta original de forma a torna-la compativel com os
principios de projeto propostos por Vicari (2007) e demonstrou-se a aplicabilidade deste
metamodelo dentro da arquitetura de camadas de agente, igualmente proposta por Vicari.

Ha questdes estruturais e comportamentais que precisam ser melhor detalhadas, uma vez
que o metamodelo apresentado foca somente na modelagem de requisitos. Em fases
posteriores a analise de requisitos, seria necessario representar informagfes como crengas,
desejos e inten¢Bes por meio de diagramas de classe e 0s processos representados pelos casos
de uso internos precisariam ser melhor detalhados por meio de diagramas comportamentais.

Nesta proposta foram apresentadas duas abordagens para contornar estas questfes, na
primeira, com relacdo ao sistema MCOE, utilizou-se diretamente os diagramas UML sem
adaptacéo, considerando que este primeiro sistema era suficientemente simples para isso.

Na segunda abordagem foi feito um mapeamento de conceitos do metamodelo proposto
para a linguagem MAS-ML, onde os AgentRole_Actors foram mapeados em classes
AgentRole da MAS-ML e aplicou-se a linguagem para representar 0S Processos
comportamentais necessarios. Foi feito ainda um mapeamento semelhante com relagdo a
linguagem AML, onde se procurou identificar as semelhancas entre as duas abordagens e que
conceitos do metamodelo poderiam ser mapeados para esta linguagem.

Com relacéo a validacdo do metamodelo, foi feita uma comporagdo entre os modelos
criados por meio deste metamodelo com modelos criados a partir do diagrama de casos de uso
original da UML, tentando com isso demonstrar que 0 novo metamodelo proposto permite a
modelagem de conceitos ndo suportados pelo diagrama de casos de uso padréo. Foi feita ainda
uma validagdo por justificativa, onde procuramos justificar a criagdo das metaclasses
propostas em nosso metamodelo, demonstrando sua importancia para a modelagem de
requisitos para sistemas multi-agentes.
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E importante considerar ainda que, uma vez que o metamodelo proposto enfoca uma area
ndo coberta pelas linguagens de modelagem estudadas, ele pode ser acrescido a elas, podendo
dessa forma torna-las mais completas. Os mapeamentos aqui apresentados entre 0s conceitos
representados pelo metamodelo e os conceitos das linguagens AML e MAS-ML tentam
demonstrar as compatibilidades existentes entre 0 metamodelo e estas linguagens e, por
conseguinte, que o metamodelo pode ser complementado por elas e, da mesma forma, que
estas linguagens podem ser complementadas pelo metamodelo.

A escolha da UML como a linguagem base a partir da qual este metamodelo foi estendido
justifica-se por esta ser uma linguagem amplamente aceita e compreendida nos meios
académicos e na industria de engenharia de software, o que facilitaria a compreensdo das
inovagdes fornecidas pelo metamodelo. Além disso, a UML é uma linguagem genérica
projetada com o objetivo de ser aplicada a todos os dominios e quando isto ndo for possivel,
para ser facilmente estendida e adaptada a eles.

Optou-se por estender diretamente a UML e ndo alguma das linguagens ja derivadas a
partir desta com o objetivo de que a extensdo proposta pudesse ser utilizada por quaisquer das
linguagens que estenderam a UML para o projeto de sistemas multi-agentes e que néo
produziram mecanismos para a modelagem de requisitos para este tipo de software.

Com relagdo ao conceito proposto de Internal Use Case ou Caso de Uso Interno, como ja
foi falado anteriormente, se rompeu, de certa maneira, com a filosofia do diagrama de casos
de uso da UML, posto que este diagrama é voltado para a representacdo de requisitos externos
do sistema, enquanto casos de usos internos foram concebidos para representar os requisitos
internos de sistemas multi-agentes.

Contudo, enquanto em muitos softwares os requisitos funcionais podem ser identificados
como as funcionalidades que deverdo ser oferecidas aos usuarios externos pelo sistema,
representadas por casos de uso, isso ndo é tdo verdadeiro quando se trata de sistemas multi-
agentes, ja que este tipo de software apresenta diferencas com relacdo aos outros sistemas,
caracterizada justamente pela existéncia de agentes de software, que sdo entidades autbnomas
e pro-ativas que, ao assumir papeis, solicitam funcionalidades internas ao sistema, sem que 0s
usuérios externos normalmente tenham idéia de quais funcionalidades sejam essas ou mesmo
que elas existam.

Dessa forma, foi considerado importante identificar requisitos que representassem as
funcionalidades internas necessérias aos papeis assumidos pelos agentes de software que
viessem a compor um sistema, posto que concluiu-se ser preciso representar as percepgoes,
acOes, objetivos e planos associados aos ja citados papéis durante a fase de levantamento e
analise de requisitos.

A simples identificagdo dos requisitos externos em um sistema multi-agente foi
considerada muito vaga, se for levado em consideragcdo que as funcionalidades internas
atribuidas aos papéis de agente muitas vezes consistiriam em uma parte importante do
processamento do software a ser modelado, sendo a representacdo destes requisitos internos
tdo ou mais importante que os requisitos externos normalmente identificados pelo diagrama
de casos de uso padréo da UML.

Com relacéo aos simbolos empregados para os AgentRole_Actors e InternalUseCases,
seria possivel criar simbolos particulares para eles, para diferencia-los dos atores e casos de
uso normais, no entanto o objetivo de se utilizar a mesma simbologia foi a de manter a maior
compatibilidade possivel com o diagrama de casos padrdo da UML, destacando mais as
semelhancas entre atores e casos de uso normais e AgentRole_Actors e casos de usos
internos, tentando assim facilitar a compreensédo de sua aplicacdo por parte de quem ja domina
o0 diagrama de casos de uso.
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Quanto aos estere6tipos utilizados serem esteredtipos de texto que ndo modificam o
desenho padréo dos simbolos empregados, optou-se por esta alternativa por se acreditar que
isto facilitaria a compreensdo de quem ja é familiarizado com a aplicacdo do diagrama de
casos de uso. Poderia-se ter criado estereGtipos gréficos, porém a criacdo de simbolos
diferentes poderiam causar confusdo em quem fosse utilizar o metamodelo, além do que o uso
de esteredtipos de texto permite a sua utilizacdo pela maioria das ferramentas CASE, posto
que elas suportam a utilizacdo de novos esteredtipos de texto. Contudo, nada impede que se
adicionem esteredtipos graficos ao metamodelo, modificando os simbolos utilizados
atualmente.

Entre os comentéarios recebidos sobre os artigos que foram submetidos a respeito do
metamodelo proposto estdo afirmagdes de que este metamodelo poderia causar certa rigidez,
devido a ser necessério identificar todos os requisitos de um sistema multi-agente antes de
construir todo o projeto sobre os requisitos funcionais identificados. Afirmou-se que alguns
sistemas multi-agentes s&o muito complexos e determinados objetivos, percepcdes, acles e
principalmente planos poderiam ndo ser identificados completamente durante a anélise de
requisitos e que durante as fases seguintes poderia-se perceber que alguns requisitos ndo
foram identificados. Com relagdo a planos, em uma reviséo afirmou-se que planos ndo devem
ser identificados na fase de andlise de requisitos, porque isto poderia ser muito precipitado
nesta fase.

Nos, por outro lado, acreditamos que os requisitos de um sistema devem ser identificados
da forma mais completa possivel e que deve-se evitar passar para novas fases sem ter certeza
realmente do que deve ser projetado e desenvolvido. Com relagdo a planos, uma vez que
identificamos os objetivos associados a um papel de agente e as condigdes para que estes se
tornem intengdes, acreditamos ser l6gico identificar a necessidade da existéncia de um ou
mais planos para atingir os objetivos em questdo, estes planos, no entanto, podem e devem ser
esmiugados por meio de outros diagramas mais detalhados em fases posteriores. Na fase de
levantamento e analise de requisitos a necessidade destes planos deve ser apenas identificada,
havendo pouco detalhnamento de seu comportamento, o detalhamento mais profundo deste
comportamento é funcéo de outros diagramas.

Todavia, € importante destacar novamente que a UML ndo é um método de
desenvolvimento de software, ela € uma linguagem de modelagem que pode ser aplicada por
qualquer método (inclusive da forma que o usuario desejar, o que ndo deixa de ser também
um método) e cabe a estes métodos determinar como ela seré aplicada.

Dessa forma, seria possivel desenvolver um método ciclico, se assim fosse considerado
necessario, onde somente 0S requisitos mais importantes seriam identificados e
posteriormente detalhados em outras fases. Ao concluir um ciclo, novos requisitos poderiam
ser identificados em um novo ciclo, repentindo-se este processo até considerar-se que o
projeto estivesse terminado. Dessa forma, a identificagdo de planos ndo precisaria ser feita
necessariamente na execucdo do primeiro ciclo, mas em ciclos posteriores, porém ainda assim
os planos deveriam ser identificados como requisitos. Isto permitiria, ao olhar um diagrama de
casos de uso, ter uma viséo geral das funcionalidades do software que incluiria quais planos
estariam associados a quais objetivos e quais as condi¢bes basicas para que estes pudessem
ser disparados.

Poderia-se argumentar que em alguns sistemas multi-agentes pretende-se que os agentes
elaborarem seus planos em tempo de execugdo, o que causaria uma complexidade maior na
representacdo gréfica deste tipo de comportamento. Obviamente, se um plano precisa ser
criado em tempo de execucdo ndo é possivel representd-lo graficamente, poderia-se, no
entanto, representar que seria necessario criar um ou mais planos associados a um



204

determinado objetivo em tempo de execucdo. Assim, mesmo nessas situagdes a representacao
dos planos poderia ser feita.

Com relagéo aos requisitos ndo-funcionais, a representacéo deste tipo de requisito ndo é
suportada pelo metamodelo aqui proposto, posto que ele se atém a representacdo de requisitos
funcionais. A representacdo de requisitos ndo-funcionais poderia ser feita — em alguns casos —
por meio da utilizagdo de restricbes UML normais, isto poderia ser possivel, em algumas
situacOes, quando estes requisitos n&o-funcionais tratassem de restrigdes, validacOes e
consisténcias referentes a um determinado requisito funcional, no entanto, existe um grande
namero de diferetes tipos de requisitos ndo-funcionais, alguns nem mesmo se referem a um
requisito funcional especifico mas ao sistema como um todo, dessa maneira a representacdo
de requisitos ndo-funcioanis pode vir a ser bastante complexa.
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5 TRABALHOS FUTUROS

Com relagdo aos trabalhos futuros, consideramos que poderia ainda ser necessario:

Definir uma forma de representacdo de requisitos ndo-funcionais, caracteristica
ndo coberta pelo metamodelo aqui proposto. Requisitos ndo-funcionais, em sua
forma mais basica, correspondem as restricbes, condicdes, consisténcias,
validagdes que devem ser levadas a efeito sobre os requisitos funcionais. Assim, a
definicdo deste tipo de requisitos nédo-funcionais poderia ser util para
complementar o metamodelo proposto neste trabalho e expressar informagdes
extras, Uteis para fases posteriores da modelagem e para a propria implementagéo
do software. No entanto, cabe aqui uma ressalva, no que tange a essa definigéo,
posto que existem outros tipos de requisitos ndo-funcionais que, por vezes, nao
estdo associados diretamente a um requisito funcional especifico, estando estes
mais ligados ao sistema como um todo. Por esse motivo a representacéo de
requisitos ndo-funcionais, devido a sua diversidade, pode ser bastante complexa.

Estudar a possibilidade de desenvolver uma metodologia para a aplicagédo do
metamodelo. Como ja foi dito antes, a UML é apenas uma linguagem, uma
notacdo, assim uma metodologia serviria para definir os passos de como aplicar o
metamodelo proposto na modelagem de um sistema multi-agente.

Elaborar uma ontologia, estabelecendo um vocabulario formal para o
metamodelo. “Uma ontologia é uma especificacdo formal explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada” (Fensel, 2001), assim uma ontologia serviria
para estabelecer formalmente a definicdo correta dos termos utilizados no
metamodelo.
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ANEXO |

Sistema Multiagente para Criacao/Edicédo/Alteracio de OA

Neste anexo foi incluida uma descri¢do de um projeto para um sistema multiagente para
edicdo de objetos de aprendizagem. Este projeto encontra-se em uma fase inicial e est4 sendo
desenvolvido pelo aluno de doutorado Ederson Silveira na Unisinos. O metamodelo proposto
nesta tese foi aplicado no projeto deste aluno como serd demonstrar a seguir.

O objetivo da aplicacdo do metamodelo por outra pessoa foi o de verificar a facilidade
com que outras pessoas conseguem aplicd-lo, bem como apresentar uma outra forma de
validar o metamodelo proposto.
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1 APRESENTACAO DO SISTEMA

O principal objetivo do trabalho é desenvolver uma solucgdo de software que de apoio a
edicdo e criacdo de objetos de aprendizagem. Conforme descrito no referencial técnico um
Objeto de Aprendizagem (OA) pode ser visto como um artefato composto de duas camadas
(ou niveis):

e Camada dos Metadados: que engloba as informagdes de catalogo do objeto de
aprendizagem, dizendo como este € composto e informagdes diversas do mesmo,
dentre estas informacdes salientamos dados descritivos utilizados em busca,
localizacdo, recuperacéo e apresentacdo do contetdo;

e Camada de Contetdo: que contém o material de aprendizado em si, descrito pelos
metadados, mas que deve ser visualizado pelo usuério para atingir os objetivos de
determinada licdo.

Sabendo que os metadados sdo informagdes que descrevem os objetos de aprendizagem,
sempre que houver uma alteracdo no formato do conteldo ou mesmo a existéncia de outros
formatos para 0 mesmo contetido, é importante que isso seja descrito nos metadados para
manter unificado o catilogo a respeito de um OA, mesmo que este OA possa oferecer
visualizacdes distintas.

Desta forma, para que seja possivel reutilizar um objeto de aprendizagem em mdltiplas
plataformas, é necessario que este seja adaptado tanto em relacdo aos seus metadados, quanto
em relagdo ao seu conteudo.

A edicdo/alteracdo de metadados requer um alto nivel de conhecimento dos padrbes
existentes no mercado. Apenas esta etapa de alteracdo dos OAs por si s6 oferece um sério
problema de projeto e desenvolvimento. Muito deste trabalho de estudo e alteracdo de
metadados estdo contidos nas atividades conduzidas pelo projeto OBAA. A utilizagdo deste
padrdo permite a aderéncia aos padrdes de mercado, a0 mesmo tempo em que beneficia novos
projetos com caracteristicas importantes como a edicdo/alteracdo de OAs para multiplas
plataformas.

Com o objetivo de maximizar a aderéncia aos padrdes e garantir a compatibilidade dos
metadados descritos pelo projeto, este trabalho ir4 utilizar somente objetos de aprendizagem
compativeis com o padrdo OBAA.

A proposta de metadados OBAA é uma proposta aberta compativel com os padrdes
educacionais e também adequada as tecnologias multimidias atuais. Este projeto tem por
finalidade oferecer um repositério para objetos de aprendizagem em plataformas web e
televisdo digital.

Mesmo utilizando como base os metadados do padrdo OBAA, algumas tarefas de
atualizacdo ou adicdo de metadados podem ser necessarias. Para realizar esta tarefa é de
grande importancia o conhecimento do conjunto de metadados disponibilizado pelo padrdo
escolhido e o entendimento de como eles devem ser configurados a partir do surgimento de
novas versoes adaptadas de um mesmo contetdo.

A partir da definicdo do OBAA como padrdo de metadados do trabalho aqui proposto, o
outro artefato que compde um objeto de aprendizagem, o contetdo em si, torna-se o foco de
alteracdo, edicdo ou criagdo (autoria) de novos conteddos.

O objetivo do presente trabalho € projetar e desenvolver um protdtipo de aplicagdo capaz
de manipular os metadados do padrdo OBAA e realizar as alteragcbes do conteldo
correspondente. Para tanto sera proposta uma arquitetura de sistemas multiagente que possa
ser integrada & infraestrutura MILOS, atualmente sendo projetada e desenvolvida no projeto
OBAA-MILOS.
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O projeto de pesquisa OBAA-MILOS tem por objetivo a busca da convergéncia das
tecnologias de objetos de aprendizagem (OA) e sistemas multiagente, para auxiliar no
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem. Tais objetos de aprendizagem sé&o baseados
na tecnologia de agentes inteligentes para seu desenvolvimento.

A infraestrutura MILOS, que esta sendo desenvolvida nesse projeto, oferecera suporte a
objetos de aprendizagem compativeis com o padrdo OBAA, fornecendo suporte ao ciclo de
vida inteiro de um OA e possibilitando que estes objetos sejam interoperaveis na WEB,
televisdo digitais e dispositivos moveis. A infraestrutura MILOS faz uso extensivo das
tecnologias de ontologias e de agentes para desenvolver aplicagcdes inteligentes de
manipulacdo de objetos de aprendizagem. Agentes inteligentes de software, com suporte de
mecanismos de inferéncia capazes de manipular os tipos de representacdes de conhecimento

usados em ontologias (OWL), serdo os principais componentes ativos da infraestrutura
MILOS.

Dartologias W dos Metadados 0844 MILOS

[ Ontal. Dlaminios ensino [ Ontol.de Aplicacio
Mive! de - -

Onfologias I I
| JEMN A Freamewiorlk + OWL-AFPI Inteface
Nivel de = fgents de Agente de REF‘ de
Agentes autaria 0A adaotacio Ontologias

! ! !

Middleware FIFA f JADE

Mivelde | I 1 t I

Facifidades  —

Interface Interface Interface Interface WEB f
A, Repaositdrio LDAP WEBSERWICES
S

Figural — Organizagdo geral MILOS

A arquitetura da infraestrutura MILOS ¢é dividida em trés grandes niveis de abstragéo
conforme mostrado na Figural: (a) Nivel das Ontologias: responsével pela especificacdo do
conhecimento que serd compartilhado entre os agentes da infraestrutura; (b) Nivel de
Agentes: responsavel pela implementagdo do suporte aos requisitos de adaptabilidade,
interoperabilidade e acessibilidade previstos na proposta OBAA,; (c) Nivel das Facilidades de
Interface: responsavel pela comunicacdo dos agentes da MILOS com servidores Web,
ambientes virtuais, repositorios de objetos de aprendizagem, bancos de dados, servicos de
diretorios e demais tipos de aplicagdes educacionais. As principais entidades de cada nivel da
infraestrutura MILOS, respectivamente ontologias, agentes e facilidades, desempenham
papéis organizacionais especificos para que a arquitetura da MILOS possa operar.
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1.1 Sistema Multiagente de Autoria de OA

A principal funcionalidade prevista para o Sistema Multiagente de Autoria de OA ¢é a
criacdo e alteracdo de contetidos destes objetos. A edi¢do de conteldo permite transformar o
objeto um formato descrito e aceito pela infraestrutura MILOS para um novo objeto de
aprendizagem de acordo as instrugdes do desenvolvedor de OA ou criados pelo agente
wizard. Para conseguir o reconhecimento dos diversos tipos de conteudos disponiveis nos
objetos de aprendizagem o sistema multiagente desenvolvido possui um conjunto de agentes e
planos de validagéo e reconhecimento de extensdes de arquivos que interagem entre si, para
chegar ao objetivo de atender as premissas de padrdes de objetos de aprendizagem suportados
pela infraestrutura MILOS.

Para representar estas interagdes entre 0os componentes de software que compdem o
sistema multiagente, a presente dissertagdo apresenta a seguir diagrama explicativo sobre o
processo de selecdo dos planos de alteracdo/criagdo de objetos de aprendizagem. Este
diagrama fora desenvolvido na fase de analise da solucéo de software para o desenvolvimento
da solugédo. “Nos processos de desenvolvimento de software, encontramos trés fases
principais: a andlise, o projeto e o desenvolvimento” (BAUER; ODELL, 2002). Nas
metodologias de desenvolvimento mais recentes, chamadas metodologias &geis, estas fases
também estdo presentes, s6 que em ciclos de menor granularidade onde os artefatos de
software séo refinados a cada novo ciclo.

Atualmente a UML pode ser utilizada com qualquer metodologia de projeto e a qualquer
paradigma, atual, de desenvolvimento de software. Com a Engenharia de Software orientada a
agentes ndo é diferente. Desta forma o sistema multiagente proposto neste trabalho sera
desenvolvido utilizando ciclos répidos de andlise, projeto e desenvolvimento aliados a
diagramas da UML 2.0, conforme proposto em (GUEDES; GILLEANES, 2011).

A fase inicial de um projeto de software é a analise onde € possivel definir o que o
sistema deve fazer em um modelo chamado diagrama de casos de uso. Por padrdo este
diagrama apresenta 0s usuarios externos ao sistema, atores, e as funcionalidades que estes
podem executar dentro do sistema, 0s casos de uso. Ao modelar sistemas orientados a agente
este conceito sofre uma adaptagéo para correto entendimento do diagrama. Segundo Bauer e
Odell (2002), “nos modelos orientados a agentes encontramos atores internos ao sistema, que
sdo os agentes de software”. Os servicos que cada agente de software disponibiliza sdo
representados pelos casos de uso e ligados diretamente a ele. Os servigos podem ser
requisitados por atores externos ao sistema, podendo estes representar agentes de software ou
pessoas normais. Estas requisicdes sdo modeladas como associagdes direcionadas aos casos
de que representam os eventos que eles devem responder. Na literatura de Engenharia de
Software orientada a agentes estes eventos representam as percepcdes de cada agente, agentes
de software (GUEDES; GILLEANES, 2011). As reagdes dos agentes de software ou a
resposta do servico é modelada como uma associacdo direcionada ao lado oposto das
percepcdes. O retangulo, que envolve os servicos e 0s agentes que os disponibilizam,
determina os limites do sistema multiagente.

A figura 1.1 apresenta um diagrama de casos de uso do Sistema Multiagente para Autoria
de OAs sendo proposto neste trabalho.
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Figura 1.1 — Diagrama de Caso de Uso do Sistema de Autoria de OA

O diagrama da Figura 1.1 ilustra no primeiro retangulo o Sistema Multiagente de Autoria
de OAs. Este sistema estd sendo inicialmente concebido com sies agentes, capazes de
executar diversas atividade e planos para atingir seu principal objetivo a Autoria de Objetos
de Aprendizagem. Os agentes de software que compdem 0 sistema e 0S Servigos que estes
devem prover séo 0s seguintes:

o Agente WIZARD: ele seré responsavel pelo servigo de automatizagéo do processo
de autoria de OA, onde este faz chamadas aos demais agentes e define a estratégia
de adaptacéo a partir do tipo de objeto de aprendizagem a ser criado.
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e Agente de Autoria de Conteudo: o agente de edicdo € um dos agentes que
compdem a estratégia de alteracdo/criacdo. Este agente serd responsavel por criar
um novo formato de contetdo do objeto de aprendizagem para um formato que
atenda as necessidades do desenvolvedor de OAs atendendo as especificagdes da
infraestrutura MILOS. Além disso, este agente deve fazer adaptacbes de layout
necessarias, assim como definir os melhores tamanhos, cores e tipos de fontes e
fundo para o objeto de aprendizagem final. Este agente devera possuir acesso a
um banco de dados local onde serdo armazenados o0s objetos originais recebidos
atraveés do desenvolvedor de OA, ou seja, deverd armazenar uma cdpia do objeto
de aprendizagem. Este agente é responsavel por ativar ou informar o Agente de
Converséao de Formatos, para formato devera ser criado o OA.

e Agente de Conversdo de Formatos: agente responsavel por gerenciar os diversos
formatos do AO na camada de “ferramenta para autoria”, através deste agente os
demais sistemas teréo a flexibilidade para aceitar os diversos tipos de objetos e
também suporte multiplataforma em nivel de sistema operacional. Este agente ter
como caracteristica o comportamento de wizard especifico para o objeto alvo
selecionado pelo desenvolvedor de objetos de aprendizagem, ou seja, para cada
extensdo final escolhida, este agente terd o comportamento exclusivo para atender
a necessidade de autoria do objeto.

e Agente Gerenciador de Ambiente: este agente é responsavel pela organizacéo e
gerenciamento de informagfes apresentadas no ambiente “Editor WEB”, sua
caracteristica se apresenta como tornar “amigavel” a apresentacdo do sistema para
0 desenvolvedor em seus niveis de conhecimento (iniciante, intermediario e
expert).

e Agente Gerenciador de Conteldo: este agente é responsavel pelo controle e
organizacdo das informagdes relacionadas aos OA's que 0 usuério deseja fazer a
autoria pelo sistema, sempre obedecendo ao escopo do projeto OBAA MILOS em
relacdo aos diversos tipos de objetos de aprendizagem suportados por esta
arquitetura.

e Agente Editor de OA: este agente € responsével pelo intercambio de informages
do sistema de autoria com o ambiente visivel pelo desenvolvedor de objetos de
aprendizagem. O agente recebe as informagdes do desenvolvedor e as transmite
para que os demais agentes do sistema “ferramenta para AUTORIA”, para que
estes possam iniciar suas tarefas.

No segundo retangulo, com o rétulo “Editor WEB”, é mostrada uma prévia do sistema
web que serd utilizado para gerenciar os perfis de alimentacdo, a autoria do conteudo dos
OAs. O usuario do sistema, o desenvolvedor de OA, interage com o a interface web que sera
planejada para executar as funcionalidades descritas nos atores. A ferramenta base para
auxilio a autoria de objetos de aprendizagem via web, devera atender aos requisitos do padréo
OBAA, além de poder ser integrada a infraestrutura MILOS.

Este diagrama facilita a definicdo dos papéis dos agentes e a visualizacdo das
funcionalidades que o sistema ird disponibilizar. Outra caracteristica deste diagrama
apresentada é “mostrar a interagdo dos agentes que compdem o sistema que sera desenvolvido
com outros sistemas multiagente”. No caso do diagrama apresentado na Figura 1.1 ainda
podemos ver a interagdo do sistema multiagente desenvolvido com sistemas legados, ndo
orientados a agentes, como o caso do “Editor WEB” que é um sistema orientado a web. Outro
ator importante do sistema é o Desenvolvedor de OA, mas este ndo representa um agente de
software, ele representar um usuario do sistema.
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ApoGs a fase de analise ser concluida com a especificacdo detalhada dos requisitos do
sistema através da descricdo dos casos de uso, e verificada a viabilidade do sistema e seu
emprego dentro do projeto OBAA. A identificacdo de todos os atores, todos requisitos do
sistema e suas funcionalidades sera possivel iniciar a fase de projeto, onde serdo criados
diagramas que definem aspectos dindmicos e estéticos do sistema. Esta fase serd apresenta
futuramente apds a concretizacdo das informagdes contidas no presente diagrama de caso de
uso.

1.2 Agentes do Sistema

7

A palavra “Agentes” é um termo utilizado de forma coerente em praticamente todas as
areas do conhecimento onde existam as nog¢bes de individuo e comunidade, como no
socialismo, na economia, no comportamento animal, na robética, no software e etc...( ALLY,
M 2005). Uma caracteristica que unifica os exemplos citados € a existéncia de um ambiente
onde elementos autdnomos representam, manipulam, trocam informagfes e conhecimento,
demonstrando uma capacidade cognitiva em relativamente elevada.

Um agente é uma entidade que executa uma diversidade de tarefas que Ihe s&o
incumbidas com algum grau de independéncia ou autonomia. A necessidade de execugéo
dessas tarefas se tornam os desejos (ou mais propriamente, 0s objetivos) do agente. O agente
executa estas tarefas através do emprego de conhecimentos e das percepgdes sobre 0 que esta
ocorrendo no ambiente.

A sequir sdo definidos os objetivos, percepgoes, inten¢des e capacidades que cada agente
deve desempenhar no Sistema de Autoria de OAs.

Agente Gerenciador de Ambiente:

O papel deste agente é o de organizar e manter as informagBes do ambiente web
coerentes com as necessidades do desenvolvedor de objetos de aprendizagem. Este agente tem
sua percepcgdo referenciada ao usuério do sistema, quando o sistema é acessado pelo
desenvolvedor o agente percebe que o sistema esta sendo utilizado e tem inicio a sua agéo de
montar a interface com as informacdes e campos de preenchimento necessario para tipo de
usuédrio do sistema. O agente tem seu plano fixado em tornar a interagdo “homem/méaquina”
simples e amigavel para qualquer tipo de usuério que possa operar o sistema.

Agente Gerenciador de Conteido:

Este agente tem seu papel em recolher e validar o maior nimero de informacdes,
fornecidas pelo agente “Editor de AO" para que seja possivel a geracdo do OA requisitado e
também para manter os requisitos de objetos de aprendizagem suportados pelo OBAA
MILOS. Este agente tem sua percepgdo no inicio das operagbes do sistema pelo
desenvolvedor de OA, e suas agbes estdo em coletar o maior nimero de informagdes e as
distribuir para o restante dos agentes do sistema para que todos estes possam concluir seus
desejos.

Agente Editor de OA:

Seu papel no sistema é o de alimentar as informacfes necessarias para o agente
“Gerenciador de Conteudo”, e coletar tais informaces do desenvolvedor para atender as
demandas provenientes do agente. Sua percepcdo é em relagdo a operacéo inicial do sistema,
quando o desenvolvedor executar o sistema este agente inicia sua atividade. O plano deste
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agente é somente manter as informagdes provenientes do desenvolvedor em sincronismo com
0 agente de “Gerenciamento de Contetdo”.

Agente Wizard:

O papel do agente Wizard é de auxiliar o desenvolvedor de OA a executar a autoria de
um objeto de aprendizagem, podendo ou ndo o usudrio ter o conhecimento da estrutura de um
OA. Este agente possui trés percepcdes distintas, onde estas percepgdes séo referentes ao tipo
de desenvolvedor de OA que esta utilizando o sistema no momento. As percepgdes Sdo
referentes ao grau de conhecimento do usuério em relacdo aos OA, estas estdo classificadas
em trés tipos, Iniciante, Intermediario e Expert. Quando este agente possui sua agao
proveniente da percepgdo de que o desenvolvedor de OA é do nivel Iniciante, o seu desejo
principal se torna o de disponibilizar todos os auxilios e informagdes que conhece para que o
desenvolvedor consiga elaborar um novo OA, o objetivo neste momento é de que o resultado
final seja a criacdo de um OA pelo desenvolvedor Iniciante.

No momento em que a agdo deste agente é proveniente da percepgdo de que o
desenvolvedor possui um conhecimento Intermediario de OA, seu desejo principal continua
sendo o de ter como resultado final um novo objeto de aprendizagem, porém a interacéo do
agente com o desenvolvedor terd uma incidéncia maior. J4 na acdo gerada pela percepgéo de
que o usuério é de nivel Expert o agente possuird o desejo de receber o maior nimero de
informacGes a serem respondidas pelo desenvolvedor, para que seu objetivo principal seja
atingido, a autoria de OA.

Este agente dispara a acéo do agente de Autoria de Conteudo, e troca de informagdes com
agente de autoria para que se atinja o objeto desejado pelo desenvolvedor de OA. O agente
Wizard deve ser capaz de trocar informacdes com os demais sistemas de agentes da
infraestrutura MILOS. Apds atingir seu objetivo este agente entrega o contetdo ao usuario, e
aguarda novas instrucoes.

Agente de Autoria de Conteudo:

O papel deste agente é auxiliar o agente Wizard e gerenciar os OA gerados. Sua
percepcdo esta dividida em duas percepg¢des distintas no sistema. Onde a primeira percep¢ao é
em relacéo ao tipo de objeto de aprendizagem que o desenvolvedor deseja realizar a autoria e
alimenta esta informagdo no sistema, a acdo proveniente da percepgdo do tipo de OA, é de
preparar as informagdes necessarias do sistema para o agente Wizard utilizar em seu processo.
O desejo do agente neste momento é de prover as informagdes necessarias para auxiliar o
agente de autoria a completar seu desejo.

A segunda percepcéo diz respeito ao gerenciamento do OA, de posse da informagéo do
tipo de objeto de aprendizagem, sua a¢éo serd a de organizar o armazenamento, a distribuigao
do enderecamento correto do novo OA criado. Seu desejo é de preencher as informacdes
necessarias para que se tenha um mapeamento correto do armazenamento do OA.

Seu objetivo principal é dar suporte ao agente Wizard na autoria de objetos, para a
realizacdo deste objetivo este agente deve converter ou empacotar para formato SCORM e
também desempacotar este formato. Este agente recebe uma mensagem do desenvolvedor de
objetos de aprendizagem informado as necessidades para 0 objeto que deve ser criado, de
posse destas informacdes sua percepgdo esta completa e este inicia processos internos para
alcancar seu objetivo. Desta maneira 0 agente de autoria inicia seu processo de construgao das
informacdes do OA, trocando informagdes com o agente de conversdo de formatos, para que
se tenha um OA dentro dos padrdes do projeto. Quando este agente atinge seu objetivo, as
informacGes do objeto resultante sdo guardadas em uma base dados local para futuras
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consultas. As informagdes do objeto sdo entregues ao agente Wizard para que este publice o
objeto.

Agente de Conversao de Formatos:

A percepcdo deste agente é em relagdo ao tipo de OA que serd gerado. Sua acdo é de
fornecer subsidios aos outros agentes para que estes possam realizar seus desejos. Uma vez
tendo a sua agdo concreta 0 agente inicia o processo para alcangar seu objetivo principal de
prover informagdes corretas e concretas para 0s outros agentes.

Este agente possui seus objetivos fixados em ajudar o agente de autoria a atingir seus
objetivos.

1.3 Casos de Uso do Sistema de Autoria

As elipses apresentadas no diagrama de casos de uso da Figura 1.1 representam 0s casos
de uso do sistema de onde sdo especificamente dois casos de uso, em um primeiro momento
com maior relevancia para o projeto.

Caso de uso “Verificar tipo de OA (padrdo SCORM suportado OBAA)™:

Informa aos agentes wizard e o agente de autoria de contetido quais os tipos de objetos de
aprendizagem suportados pelo projeto. Disponibilizara aos agentes informaces relativas a
conversdo entre os diferentes tipos de objetos de aprendizagem, ou seja, a possibilidade do
agente converter um objeto de aprendizagem com o formato original (plataforma PC) para um
dispositivo mdvel, por exemplo, ou simplesmente utilizar seu conteiddo em um novo OA com
caracteristicas e extensdo diferentes do objeto “original”.

Caso de uso “Localiza¢do e Armazenamento de OA™:

Sua finalidade serd de auxilio ao agente de autoria com informagbes sobre o
armazenamento dos OA, a localiza¢&o do objeto dentro da base de dados. Este caso de uso
possuird vinculos com os OA originais e os OA novos, onde estes podem ser criados
utilizando o conteudo de outros objetos ou simplesmente alterando o seu contetido. Este caso
também tera contato com o ator Editor de OA recebendo as informagdes fornecidas pelo
desenvolvedor de OA referentes as caracteristicas dos objetos de aprendizagem que serdo
criados. Disponibilizard ao Editor de OA a localizagdo do novo objeto de aprendizagem
dentro da base de dados do sistema de autoria. Também em uma eventual recuperacdo de
objetos de aprendizagem por parte do desenvolvedor, a informagéo sobre o objeto desejado
serd fornecida por este elemento no sistema.

Caso de uso “Informagdes para auxilio a Autoria de Contetido™:
Responsavel por fornecer subsidios ao agente de conversdo de formatos a atingir seu

principal objetivo. Este caso de uso herda fungdes e caracteristicas de sua hierarquia de usos
de casos, onde estas ajudam o agente de conversdo de formatos a manipular e criar novos OA.

Caso de uso “Edi¢io de Documentos™:
Sua finalidade sera de prestar assisténcia ao uso de caso “Edi¢do de Contetdo” com

informacGes sobre os OA em formatos de documentos do tipo arquivos de texto (suporte a
extensdes doc, docx, pdf, odt). Também auxiliar o agente de conversdo de formatos em
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eventuais buscas de informacbes ou analises de conteudo do OA corrente utilizado pelo
sistema de autoria.

Caso de uso “Edicéo de Apresentagédo”:

Sua caracteristica é de fornecer ao uso de caso “Edicéo de Conteldo” heranca de fungdes
que tratem e entendam OA em formatos de documentos do tipo arquivos de apresentacdo com
suporte a extensdes do tipo ppt, pptx para documentos criados com Microsoft e odp para
documentos criados com a ferramenta OpenOffice. O agente de conversdo de formatos
utilizard este caso de uso para pesquisas e busca de informacdes sobre 0os OA que esta sendo
utilizado pelo sistema de autoria no momento.

Caso de uso “Edi¢do Multimidia™:

Sua finalidade é de fornecer informagdes e caracteristicas dos OA do tipo imagem, video
ou audio para o Uso de caso “Edicdo de conteudo” e também o agente de conversdo de
formatos podera fazer uso de suas informagdes ou fungdes primarias. As extensdes suportadas
por este caso de uso para OA do tipo imagem serdo BMP, JPG e PNG, para os OA do tipo
video serdo suportadas as extensdes FLV e MPG4, ja os OA do tipo 4udio suportados por este
uso de caso serdao, MP3, WAV e MP4.

2 Aplicacio METAMODELO no Sistema Multiagente para Autoria de
AO

Seguindo o proposito deste artigo, a aplicacdo do METAMODELO UML para sistemas
multiagentes descrito e proposto por GUEDES; GILLEANES, 2011. Os Agent Role Actors
possuem semelhancas aos atores UML, porém estes ao inves de representar entidades externas
representam os papeis dos agentes que irdo compor o sistema. O papel dos agentes no sistema
sd0 papeis que estes assumem no sistema, um agente pode assumir mais de um papel no
sistema ou possuir um Unico papel.
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Figura 2.1 — Papel Agente Wizard

Na figura 2.1 é apresentado o METAMODELO Agent Role Actors para o agente Wizard
do sistema de autoria de OA. Este agente exerce uma funcdo de grande importancia para o
funcionamento do sistema, este é responsavel pela interpretacdo das necessidades do
desenvolvedor de OA e pelo correto funcionamento do sistema de autoria.
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Agente Autoria de Conteldo
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Figura 2.2 — Papel Agente de Autoria de Contetido

Na figura 2.2 é mostrada a estrutura de caracteristicas do agente de Autoria de Objetos de
Aprendizagem. Este agente possui interacdo com a base de dados para 0 armazenamento

correto dos Objetos de Aprendizagem gerados.

Seguindo as necessidades e premissas do projeto MILOS, como extensdes e tipos de

Objetos de Aprendizagem suportados, o agente de Autoria de Contetudo deve possuir
papel no sistema unido e sincronizado com as premissas do OBAA MILOS.

seu

O agente de Converséo de Formatos possui seu papel no sistema, de provedor de dados e
informagBes aos demais agentes referentes as caracteristicas necessérias para cada Objeto de
Aprendizagem que esta sendo ou serd manipulado pelo desenvolvedor de OA. Mantendo a
operacdo do sistema de acordo com os tipos de Objetos de Aprendizagem suportados pelo

projeto OBAA MILOS.
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Agente de Conversao de Formato
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Figura 2.3 — Papel Agente de Conversdo de OAs

Na figura 2.3 é mostrada a estrutura de caracteristicas do agente de Converséo de tipos de
Objetos de Aprendizagem. Este agente é responsavel por garantir que os tipos e extin¢des de
OA utilizados pelo sistema obedecam as premissas do projeto MILOS.

N ,

-
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Gerenciador de /
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Agente Gerenciador de Ambiente

—

/
/

«incIL}de AP>»

Figura 2.4 — Papel Agente Gerenciador de Ambiente

Na figura 2.4 é mostrada a estrutura de caracteristicas do agente Gerenciador de
Ambiente, onde este agente tem sua tarefa principal de criar uma interface amigavel para o
desenvolvedor, respeitando a caracteristica deste (inicial, intermediério, expert).
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Figura 2.5 — Papel Agente Gerenciador de Contetido

A figura 2.5 mostra as caracteristicas do agente Gerenciador de Conteudo, onde este
agente tem sua principal fungdo em fornecer informacdes coerentes e de quantidade suficiente
para os agentes da “retaguarda” do sistema, onde estes agentes € que irdo gerar o objeto de
aprendizagem definitivo.

Na figura 2.6 sdo representadas as caracteristicas do agente Editor de OA, este agente tem
sua principal tarefa a interacdo e coleta de informagdes do desenvolvedor de OA's para que
estas informacdes e caracteristicas sejam passadas para o proximo agente que ir4 alimentar
todos os quesitos e necessidades do sistema para gerar o Objeto de Aprendizagem final.
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3 COMENTARIOS E OPNIAO SOBRE APLICACAO DO
METAMODELO SUGERIDO

O presente trabalho expos a aplicacdo do “Metamodelo UML para a Modelagem de
Requisitos em Projetos de Sistemas MultiAgentes”, apresentado para tese de Doutorado por
Gilleanes Thorwald Araujo Guedes. A modelagem dos agentes para uma apresentagéo inicial
do “Sistema para Autorita de Objetos de Aprendizagem” foi como AgentRole_Actors
empregando esteredtipos para cada agente do sistema.

O metamodelo sugerido é de facil compreensdo para com os tipos de agentes a serem
utilizado no sistema, tendo a réapida identificagdo do tipo do agente, onde este serd cognitivo
ou reativo. Para a descrigdo das caracterizagdes dos agentes como plano, objetivos, intengdes,
desejos, percepcles, etc... 0 metamodelo se mostra satisfatorio para as necessidades de
descricdo de tais caracteristicas por sistemas UML. Onde apds uma analise mais aprofundada
dos agentes do sistema modelado com AgentRole_Actors é possivel compreender
caracteristicas como; qual o plano adotado pelo agente juntamente com sua acéo para atingir o
seu objetivo maior. A possibilidade de demonstrar todas as percepg¢Oes da entidade, para que
se possa ter certeza de que esta entidade € um agente dentro do sistema com a capacidade de
tomar decisdes e agir por conta propria.

Em relagdo a dificuldades de utilizagdo do metamodelo, a nova terminologia para
descrever as caracteristicas dos agentes e suas capacidades, exigindo maior atencdo para a
construgdo de sistema multiagentes utilizando AgentRole_Actors, pois 0 conhecimento em
UML 2.1 é mais trivial para descrigdo de sistemas.

Acredito que este metamodelo possa ser utilizado por outros desenvolvedores com um
maior conhecimento na area de agentes para descrever sistemas multiagente complexos. Meu
conhecimento é de nivel intermediario em relacdo a sistemas multiagente e diagramas UML
2.1, e tive facilidade em descrever o sistema descrito neste trabalho aplicando o metamodelo
proposto por Gilleanes T. A. Guedes em sua tese, com ressalva a terminologia aplicada que
ndo era de meu dominio.
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