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RESUMO

A modelagem e simulagcdo baseada em agentes, ou Agent-based Modeling and Simulation
(ABMS), € uma abordagem para o desenvolvimento de sistemas compostos de agentes
autdbnomos que interagem para simular sistemas complexos, nos quais o comportamento
emergente € usualmente desconhecido. Um nudmero crescente de modelos baseados em
agentes surge com os avangos computacionais, em uma variedade de dominios de aplica-
cdo. Um exemplo sdo aplicagdes para observar o comportamento de um agente (pessoa,
animal, inseto, etc.) apds desastres naturais, para prever propagacdo de epidemias ou
compreender fatores responsdveis pelo declinio de civilizacdes antigas. No entanto, o
desenvolvimento destas aplicagdes ainda é muito custoso, visto que envolve especialistas
no dominio em questdo, em ABMS, e em programacdo. Assim, este trabalho apresenta
ferramenta ABM Tool que permite a criacdo de modelos usando uma linguagem espe-
cifica de dominio (DSL). Esta ferramenta, e sua DSL subjacente, abstraem detalhes de
programacdo para dar suporte a ABMS, possibilitando ao usudrio a criacdo de modelos
de alto nivel utilizando um editor grifico. A ferramenta dispde de uma paleta de ele-
mentos para criacdo do modelo de simulacdo, tais como entidade, atributos, parametros,
unidades espaciais, entre outros. O foco da ferramenta € em particular ainda restrito ao
ambiente simulado, mas serve de evidéncia dos beneficios do uso de DSL neste contexto.
Em uma avaliacdo com usudrios, a ferramenta se mostrou ttil, facil de usar e eficaz para

constru¢do de ABMS.

Palavras-chave: ABMS. Modelagem de simulacdo baseada em agentes. Ferramenta.

Editor Grafico. NetLogo.



Tool for Simulation Modeling based agents using Domain Specific Language

ABSTRACT

Agent-based modeling and simulation (ABMS) is an approach for the development of
systems composed of autonomous agents that interact to simulate complex systems in
which emerging behavior is usually unknown. There is an increasing number of agent-
based models due to computational advancements in a variety of application domains.
Examples are applications to observe the behavior of an agent (person, animal, insect,
etc.) after natural disasters, to predict the spread of epidemics or to understand factors re-
sponsible for the declension of ancient civilizations. However, the development of these
applications is requires significant effort, since it involves experts in the domain in ques-
tion, in ABMS, and in programming. Thus, this work presents the ABM Tool, which
allows the creation of models using a domain-specific language (DSL). This tool, and its
underlying DSL, abstracts programming details to support ABMS, enabling the user to
create high-level models using a graphical editor. The tool has a palette of elements to
create the simulation model, such as entity, attributes, parameters, spatial units, among
others. The focus of the tool, is in particular still restricted to the simulated environment,
but serves as evidence of the benefits of using the DSL in this context. In an evaluation

made with users, the tool has shown to be useful, easy to use and effective for building

ABMS.

Keywords: ABMS, Modeling and agent-based simulation, Tool, Graph editor, NetLogo.
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1 INTRODUCAO

Por muitos anos, o desenvolvimento, a anélise e a experimentacao de modelos tem
sido parte dos instrumentos de praticamente todos os dominios da ciéncia e da engenha-
ria (KLUGL; BAZZAN, 2012). As ferramentas de modelagem surgiram para facilitar
a criagdo dos modelos. Na engenharia de software, existem ferramentas de modelagem
avancadas que permitem inclusive a geracdo do banco de dados ou do cédigo fonte de
sistemas de software a partir de modelos.

Modelagem € o processo de construcdo de uma abstra¢do de um sistema para uma
finalidade especifica, tendo como resultado um modelo. Um modelo é uma abstragdo
que mantem apenas os elementos considerados relevantes (GALAN et al., 2009). Um
modelo pode ser construido como um programa de computador que geralmente usa uma
representacdo digital simplificada de um ou mais aspectos do mundo real (CASTLE et
al., 2005).

A modelagem e simulacdo baseada em agentes, ou Agent-based Modeling and
Simulation (ABMS), € um paradigma de simulacdo que utiliza agentes autbnomos e sis-
temas multiagentes para produzir fendmenos investigados (KLUGL; BAZZAN, 2012).
Através da ABMS € possivel observar como os agentes (pessoas, bactérias, insetos, na-
cdes ou organizagdes) interagem entre si € com seu ambiente (BONABEAU, 2002). A
ABMS estd sendo aplicada em muitas dreas, abrangendo sistemas sociais, comportamen-
tais, culturais, fisicos e bioldgicos. As aplicagdes vao desde a modelagem de civilizagdes
antigas, até a concepc¢do de novos mercados para produtos que ndo existem no momento
(MACAL; NORTH, 2014).

Outros modelos baseados em agentes sao usados em grande escala para simular
fendmenos da natureza, no qual um sistema € modelado em detalhes, aplicando dados
reais ao modelo validado, gerando resultados que sdo destinados a informar politicas e to-
mada de decisdo. Estas aplicacdes vém sendo possiveis gracas aos avangos no desenvolvi-
mento de software especializado em ABMS, a disponibilidade de dados para aumentar os
niveis de granularidade, e avancos no desempenho dos computadores (MACAL; NORTH,
2010).

A concepcdo, implementacdo e uso de uma ABMS requer colaboracdo entre es-
pecialistas na drea de aplicacdo e especialistas em modelos de simulag¢do (por exemplo,
Sociologia e Ciéncia da Computacdo) (SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2016). O papel

do especialista na area se destina a produzir a primeira conceitualiza¢do do sistema alvo.
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Esta tarefa envolve a definicdao dos objetivos, identificando os componentes criticos do
sistema e suas ligacdes, e também descreve as relagdes causais mais proeminentes. A
saida desta primeira etapa do processo ¢ na maioria das vezes um modelo informal ex-
presso em linguagem natural, e também pode incluir diagramas conceituais simples. O
especialista em modelos de simulagdo transforma o modelo informal que o especialista
no dominio pretende explorar, nas especificacdes de requisitos (formais) que o cientista
da computagio tem de formular (GALAN et al., 2009).

Esta tarefa envolve grandes desafios, como o fato de que, na maioria dos casos,
o modelo informal criado pelo especialista no dominio ndo estd completamente espe-
cificado, ja que é muitas vezes formulado usando linguagem natural. A terminologia
também € um desafio, podendo haver termos idénticos para as duas dreas com conota-
¢oes totalmente diferentes, ou termos desconhecidos a ciéncia da computagio (GALAN
et al., 2009). Logo, ¢ importante dispor de meios que permitam reduzir a lacuna repre-
sentacional, possibilitando criar, no computador, modelos de simulacdo. Existem vdarios
ambientes de programacao especificamente projetados para desenvolver simulacdes ba-
seadas em agentes, entre eles o StarLogo (RESNICK, 1996), Swarm (HIEBELER et al.,
1994), RePast (COLLIER, 2003) e NetLogo (WILENSKY, 1999) que dependem de co-
nhecimento em programacao.

No contexto de Engenharia de Software, existe uma abordagem que pode po-
tencialmente complementar esses ambientes de programagdo diminuindo os desafios da
ABMS. As Linguagens Especificas de Dominio, ou Domain Specific Languages (DSLs),
permitem que as solucdes sejam expressas no idioma e no nivel de abstracdo do pro-
blema de dominio. Elas oferecem poder expressivo focado, restrito a um dominio de
problema particular, por meio de notac¢des e abstracdes apropriadas (DEURSEN; KLINT;
VISSER, 2000; FOWLER, 2010). Uma DSL pode ser usada para gerar os membros de
uma familia de sistemas de um dominio de aplicacdo, por exemplo ABMS. As vanta-
gens potenciais das DSLs incluem a reduc@o no tempo de aprendizagem e nos custos de
manutencdo, maior portabilidade, confiabilidade, otimizacao e testabilidade (DEURSEN;
KLINT, 1998).

Santos, Nunes and Bazzan (2016) propuseram uma DSL para o dominio da ABMS
focando no ambiente simulado, com o objetivo de elevar o nivel de abstracdo da ABMS
para o nivel da 4rea de aplicagdo. Entretanto, esta DSL ainda carece ferramenta que a
suporte. Assim, o objetivo deste trabalho € apresentar uma ferramenta denominada ABM

Tool, baseada na notagdo grafica proposta na DSL de Santos, Nunes and Bazzan (2016),
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para especificar o ambiente simulado.

A ABM Tool foi construida como um complemento para a IDE Eclipse, utili-
zando a linguagem Java e o plug-in Graphiti. Como caracteristica principal, ABM Tool
possui um editor grafico e uma paleta de elementos, que possibilitam a criagdo de mode-
los rapidamente, proporcionando ao usudrio uma interacao amigdvel, levando em conta
as experiéncias que o usudrio possa ter em outras ferramentas de modelagem.

Como beneficio, a ferramenta pode auxiliar na modelagem de cendrios por pes-
soas sem conhecimentos em programacgao e plataformas de simulagdo. Ela também pos-
sibilita a independéncia de uma plataforma de simulacdo, uma vez que a DSL permite a
transformacdo do modelo para diferentes plataformas de simulagdo, por exemplo, para a
plataforma NetLogo.

Para validar a ferramenta proposta, foi realizado uma avaliacdo com alunos de
graduacio e pds-graduacdo de cursos da drea de ciéncia computacdo. A avaliacdo contou
com 10 alunos, todos familiarizados com ferramentas de modelagem, mas nem todos
familiarizados com a modelagem baseada em agentes.

O restante do trabalho estd estruturado da seguinte forma. O Capitulo 2 trata dos
fundamentos em modelagem e simulacdo baseada em agentes e linguagens especificas
de dominio. O Capitulo 3 apresenta as funcionalidades, arquitetura e tecnologias utiliza-
das na implementacdo da ferramenta e apresenta a ferramenta desenvolvida, detalhando
a forma de utilizacdo. O Capitulo 4 apresenta a avaliacdo da ferramenta realizada. O

Capitulo 5 trata dos trabalhos relacionados. Por fim, o Capitulo 6 aborda as conclusodes

do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, € apresentada uma visao geral sobre modelagem e simulag¢do ba-
seada em agentes e os principais conceitos € aplicagdes das linguagens especificas de
dominio. S@o apresentadas suas caracteristicas, objetivos, vantagens, areas de aplicacdo e

exemplos.

2.1 Modelagem e Simulacio Baseada em Agentes

Podemos entender um modelo como sendo uma representacdo simplificada da re-
alidade. O processo de modelar tem como pontos fundamentais: a escolha de um nivel
adequado de abstracdo, de forma a considerar informagdes relevantes ao objeto de estudo
e desconsiderar aquelas que ndo sao pertinentes; e a linguagem utilizada para representa-
cdo do modelo.

Os modelos podem ser estéticos, se os dados de entrada e de saida correspondem
a um mesmo ponto no tempo, ou dindmicos, se os dados de saida representam um ponto
posterior no tempo. Modelos estéticos fornecem indicadores que podem prover algumas
previsoes de impactos, sensibilidades ou vulnerabilidades. Modelos dinAmicos vao mais
longe, tentando projetar impactos quantificaveis para o futuro, como por exemplo, o nu-
mero de sobreviventes em uma epidemia (LONGLEY, 2005).

A tarefa de construir um modelo pressupde um objetivo associado a este propo-
sito, que permitird definir quais informacdes sdo importantes e devem ser representadas e
escolher a linguagem mais adequada para descrever tais representacoes. A simulacdo de
um modelo consiste na execugdo deste modelo (KLUGL; BAZZAN, 2012).

A modelagem e simulacio de sistemas tanto pode ser util para contribuir para o
entendimento do objeto de estudo quanto como procedimento metodoldgico cientifico,
através da representacdo de uma hipdétese cientifica.

Modelagem e simulacdo baseada em agentes, ou Agent-based Modeling and Si-
mulation (ABMS), é uma das metodologias (ou técnicas) disponiveis para construcdo de
modelos, e sua utilizacdo esta se expandindo rapidamente em diversos campos da ciéncia,
tais como ciéncias sociais € ambientais. A ABMS aplica o conceito de sistemas multia-
gentes para a estrutura basica de modelos de simulacio, onde o sistema é modelado como
uma colecdo de entidades autdnomas de tomadas de decisdo chamadas agentes (NORTH;

MACAL, 2007). Um sistema, que consiste em um grupo de agentes que podem potenci-
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almente interagir uns com os outros, ¢ chamado de Sistema multiagentes ou Multiagent
system (MAS) (WOOLDRIDGE, 2001). A ideia central da ABMS € que os fenomenos
podem ser gerados a partir das agdes e interacdes do sistema multiagente (BONABEAU,
2002).

Um agente € tudo o que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por
meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores (RUSSELL
et al., 2003). No entanto, os agentes sdo sistemas raramente autossuficientes. Em muitas
situacdes eles coexistem e interagem com outros agentes de véarias maneiras diferentes.
Exemplos incluem agentes de software na Internet, robds de futebol jogando, e muitos
outros. Para Macal and North (2010) um agente deve ter as seguintes caracteristicas:
(1) ser identificavel, isto é, um individuo discreto com um conjunto de caracteristicas e
regras que governam seu comportamento e capacidade de tomada de decisoes; (2) estar
situado, isto é, habitar em um ambiente com o qual interage e também no qual interage
com outros agentes; (3) ser orientado por objetivos; (4) ser autonomo; (5) ser flexivel;
e (6) possuir habilidade para aprender e adaptar seu comportamento através do tempo
baseado em experiéncias.

ABMS é particularmente adequada para a analise de sistemas adaptativos comple-
xos e fenOmenos emergentes em ciéncias sociais, trafego, biologia e outros. Assim, uma
estrutura ou comportamento emergente € gerado pela interacao local das entidades, apesar
de serem apenas observaveis em uma escala global, nao sendo diretamente dedutivel de
comportamentos locais (KLUGL; BAZZAN, 2012).

Para Macal and North (2006), o processo de se construir modelos baseados em
agentes possui alguns aspectos unicos devido ao fato de se tomar por base a perspectiva
de agentes ao invés da perspectiva baseada em processos da modelagem e simulagcdo
tradicional. Os autores elencam os seguintes passos gerais para a construcao de modelos

de agentes:

e agentes - identificar os tipos de agentes e seus atributos;
e ambiente - definir o ambiente no qual os agentes irdo habitar e interagir;

e métodos de agentes - especificar os métodos pelos quais os atributos dos agentes

serdo atualizados em resposta as interagdes entre agentes e entre agentes € ambiente;

e interacoes de agentes - especificar os métodos de interagdo entre os agentes; como

e quando interagem durante uma simulacao; e

e implementagdo - implementar o modelo de agentes em um sistema computacional.
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Para exemplificar, considere uma ABMS simples, com predadores (lobos), presa
(ovelha) e, alguns recursos que servem de alimento para a presa (por exemplo, grama).
Os agentes sdo os lobos e ovelhas. O comportamento dos agentes consiste na realiza¢ao
de um passeio aleatdrio, enquanto interacdes ocorrem quando dois agentes sdo suficien-
temente perto uns dos outros. Estas interacdes sdo implementadas como partes do com-
portamento do agente. Por exemplo, se um lobo encontra uma ovelha, ele come a ovelha
e aumenta seu nivel de energia. O ambiente consiste na representacio espacial onde os
objetos estdo espalhados pela grama. O crescimento e a disponibilidade da grama es-
tao relacionadas as varidveis globais associadas a temperatura e umidade, que mudam de
acordo com alguma funcdo, portanto, seu aparecimento e desaparecimento € um processo
ambiental.

Por meio da simulagdo, é possivel observar como agentes individuais interagem
entre si e com seu ambiente. No nosso exemplo, podemos observar a quantidade de
ovelhas sobreviventes, a velocidade em que elas sdo devoradas, a quantidade de grama
disponivel em cada drea e o nivel de energia dos lobos, e estudar os fendmenos ocorridos
durante a simulag¢do, como por exemplo, morte de todos os agentes, ou o surgimento de
uma superpopulacdo de ovelhas.

A ABMS apresenta alguns beneficios em relacdo a outras técnicas de modelagem,
pois permite capturar fendmenos emergentes, fornece uma descri¢do natural de certos
tipos de sistemas e, € flexivel (BONABEAU, 2002). Para Kliigl and Bazzan (2012), seu
poder explicativo decorre de sua natureza generativa, que permite a observacao e andlise

da dinamica do modelo no nivel de agente local e no nivel macroscopio.

2.2 Linguagens Especificas de Dominio

Uma linguagem especifica de dominio, ou Domain Specific Language (DSL), é
uma linguagem de programacdo ou linguagem de especificacdo executdvel que oferece,
por meio de notacdes e abstragdes apropriadas, poder expressivo focado a um dominio
de aplicacdo particular (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000). Um dominio consiste de
um ponto de vista de uma determinada area, tal como uma familia de produtos ou um
determinado assunto especifico. Uma DSL deve possuir a capacidade de desenvolver
aplicagdes completas para um dominio especifico, capturar precisamente a semantica de
um dominio de aplicagdo, uma DSL ndo é necessariamente genérica (HUDAK, 1998;

MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005). Exemplos comuns de DSLs incluem PERL para
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manipulacdo de texto, VHDL para descricao de hardware, TeX e LaTeX para preparacao
de documentos, HTML para marcacdo de documentos, OpenGL para graficos 3D, Maple
para computagao simbdlica, e AutoCAD para desenho auxiliado por computador.

As DSLs tém algumas propriedades que as Linguagens de Proposito Geral ou Ge-
neral Purpose Languages (GPLs), como C++, Java, C# e UML, ndo tém. Por exemplo,
com DSLs, conceitos de dominio estdo diretamente representados por construcdes sintéd-
ticas. Isso muitas vezes permite especificagdes mais concisas e precisas, que até mesmo
os especialistas de dominio possam entender (DEURSEN; KLINT; VISSER, 2000). Um
usudrio da DSL concentra seus esforcos na descricado do dominio enquanto as decisdes de
complexidade, concepg¢do e implementacgdo e detalhes estdo ocultas (LANGLOIS; JITIA;
JOUENNE, 2007).

Uma DSL pode ser uma linguagem diagramadtica, uma linguagem textual ou uma
combinacdo dessas caracteristicas. Em alguns dominios, é mais adequada a implementa-
cdo de linguagens diagramaticas, as quais, quase sempre, sa0 mais expressivas em domi-
nios relativamente ndo técnicos do que as linguagens textuais. Como exemplo, podemos
citar a linguagem SQL como DSL textual, e linguagens de modelagem de processo como
a BPM (BARZDINS et al., 2009), como DSL diagraméticas.

As DSLs permitem que as solugdes sejam expressas no idioma e no nivel de abs-
tracdo do problema de dominio. Por consequéncia, os especialistas de dominio podem
compreender, validar, alterar e, eventualmente desenvolver programas em uma DSL. Para
Ladd and Ramming (1994), sistemas de software programados com base em uma DSL sao
normalmente concisos, auto documentados e podem ser reutilizados para diferentes pro-
positos. Para Deursen and Klint (1998) e Kieburtz et al. (1996), as DSLs podem melhorar
a produtividade, clareza e a manutencao. Deursen, Klint and Visser (2000) afirmam que
as DSLs incorporam conhecimento de dominio, e desta forma, permitem a conservagio e
reutilizag¢do deste conhecimento.

Para exemplificar a utilizagdo de uma DSL, considere o trecho de c6digo na lin-
guagem Java na Figura 2.1, que instancia de objeto médquina, especifica seu processador
e unidades de disco. J4 na Figura 2.2 € ilustrado o mesmo trecho de cddigo usando uma
DSL. Note que a DSL simplificou o c6digo, omitindo informacdes desnecessarias para
a definicdo da méquina. Por exemplo, na Figura 2.1, linha 3, para definir o primeiro
disco, temos que informar todos os pardmetros do método, mesmo que estes nao sejam
necessarios para a definicdo. O mesmo ndo ocorre na DSL, Figura 2.2, linhas 6 ¢ 7, que

apenas define os atributos relevantes para a defini¢do da maquina, melhorando o grau de
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Figura 2.1: Computador abstrato utilizando a linguagem Java.

1 public Computer createComputer () {

2 Processor p = new Processor (2, 2500, Processor.Type.
1386);

3 Disk dl = new Disk (150, Disk.UNKNOWN_SPEED, null);

4 Disk d2 = new Disk (75, 7200, Disk.Interface.SATA);

5 return new Computer (p, dl, d2);

Fonte: Fowler (2010)

Figura 2.2: Computador abstrato implementado sob a forma de uma DSL.

1 computer ()

2 .processor ()

3 .cores (2)

4 .speed (2500)
5 .1386 ()

6 .disk ()

7 .size (150)

8 .disk ()

9 .size (75)

10 .speed (7200)
i .sata ()

12 .end () ;

Fonte: Fowler (2010)

flexibilidade, manutencao e evolugdo do cddigo.

Hudak (1998) destaca algumas vantagens em usar DSLs, com o fato de que os pro-
gramas sdo geralmente mais ficeis de escrever, analisar, e modificar em comparagdo com
programas equivalentes escritos em linguagens de propésito geral. A quantidade de c6-
digo que € necessdrio escrever € reduzida, aumentando a produtividade e decrementando
os custos de manutencao.

Para Deursen, Klint and Visser (2000), a adocdo de uma aproximacio baseada
em DSL a engenharia de software envolve oportunidades, mas também riscos. As gran-
des questdes relativas a DSL se encontram na fase da sua concepg¢do, devido ao custo
do desenho, implementacdo e manutengdo, assim como a dificuldade no equilibrio en-
tre as construgdes especificas de dominio e as de programacao genérica da linguagem,
e a potencial diminui¢do da eficiéncia quando comparada com software escrito em uma

linguagem de programacdo genérica.
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2.3 DSL para Modelagem de Ambiente em ABMS

Santos, Nunes and Bazzan (2016) propuseram uma linguagem de modelagem para
ABMS fundamentada no principio da expressividade das DSLs, a qual serd referenciada
como DSL4ABMS. Santos, Nunes and Bazzan (2016) identificaram abstragcdes recorrentes
através de um processo de andlise de dominio utilizando simulagdes baseadas em agentes
existentes, que € a base de sua DSL. As abstracdes identificadas foram modeladas de

modo a formar as sintaxes abstrata e concreta da linguagem.

2.3.1 Sintaxe Abstrata

Santos, Nunes and Bazzan (2016) consideraram um conjunto de 18 simulagdes
para definir a sintaxe abstrata da DSL4ABMS. Das simulacdes, foram identificados ele-
mentos recorrentes, que descrevem o ambiente, tais como: um ambiente em que todas as
entidades situadas s@o localizadas; pardmetros de simulacio; entidades com atributos; e
relacionamentos. Na andlise dos modelos, foi identificado que os elementos de um mo-
delo podem ser agrupados de acordo com um interesse em particular. Estes elementos sao
detalhados na Figura 2.3, que mostra, parcialmente, a sintaxe abstrata da DSL4ABMS.

O elemento principal da DSL4ABMS € o AgentBasedSimulation, que agrega to-
dos os outros elementos da especificacio. E introduzido a nogdo de abstracio espacial
(Spacial Abstraction), utilizada para especificar o ambiente em que as outras entidades
estdo situadas. Uma abstracdo espacial € a base da simulacdo, e € composta de unidades
espaciais (SpatialUnit). Uma unidade espacial € um tipo particular de entidade na qual
outros objetos do ambiente podem ser situados. As abstragdes espaciais podem ser de
trés tipos, e cada uma possui uma unidade espacial especifica: grade (Grid), composta
de células (GridCell), plano cartesiano (Cartesian2DSpace) composto de pontos (Carte-
sian2DPoint) e o grafo (Graph) composto por arestas e nodos (GraphLink e GraphEdge).

Para evitar descri¢cdes dispersas em partes distintas do modelo, que poderia preju-
dicar a compreensdo e a manutengdo, a DSL4ABMS agrupa a especificacdo de pardmetros
e entidades em Concerns.

Uma entidade (Entity) € um objeto relevante na simulacdo, cuja sua especificagdo
estrutural inclui seu nome e atributos. Relacionamentos (Relationship) também podem ser
especificados entre entidades. Uma relacdo pode ser de trés tipos: Composition, quando

uma entidade é composta por outras, € neste caso, o todo € responsdvel pela criagdo das
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Abstrata da DSL4ABMS

intaxe
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Figura 2.3
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(SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2016)

Fonte
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partes; Container, quando uma entidade pode conter outras; Association, quando ha uma
relacdo semantica entre duas entidades.

Os parametros de um Concern sao normalmente utilizados como entrada para a
simulag@o. Os atributos de entidades e parametros de Concerns correspondem a 0 mesmo
elemento no modelo: Attribute. Esses atributos sdo descritos em termos de nome, tipo,
cardinalidades e a origem de seus valores (Source). Um tipo pode ser uma entidade ou
um tipo primitivo. A origem € usada para abstrair a inicializacio do atributo, e esconder
detalhes de como seus valores sdo fornecidos. Pra os parametros do Concern, sdo utili-
zados trés tipos de origem: estdtica, manual e expressdao. Ja para atributos de entidades:
Parametro, arquivo CSV, arquivo GIS e arquivo Shape.

A linguagem fornece também estratégias criacionais para configurar como as en-

tidades sdo criadas e localizadas na abstracao espacial. Sdo suportadas quatro estratégias:

e Designer Defined, no qual o designer especifica o nimero de entidades que sdo

criadas e suas localizacdes;

e CSV File, no qual uma entidade € criada para cada linha do arquivo CSV, e os
campos separados por virgulas estdo disponiveis para uso na inicializa¢do de seus

atributos;

e GIS File, no qual uma entidade € criada para cada valor de dados, e sua localizacao

¢ a unidade espacial nessa coordenada;

e Line Shape File, na qual uma entidade composta e suas entidades contidas sdo cri-
adas de acordo com o mapeamento de pontos, linhas e poligonos para seus tipos de

entidade correspondentes.

2.3.2 Sintaxe Concreta

Santos, Nunes and Bazzan (2016) especificaram simbolos textuais e graficos para
representar elementos da sintaxe abstrata. Por uma questdo de escalabilidade do modelo,
os Concerns de simulacdo sdo separados em diagramas diferentes, onde cada diagrama
representa um interesse em particular. Além disso, especificar Concerns individualmente
permite que especialistas se concentrem em conceitos relacionados a sua area. A Fi-
gura 2.4 mostra uma visao geral da sintaxe concreta da DSL4ABMS.

A Figura 2.4(a) mostra o elemento de visdao geral, cujo objetivo € apontar o pro-

posito da simulacio e fornecer uma visdo ampla da simulagdo que estd sendo modelada.



20

Figura 2.4: Sintaxe Concreta da DSL4ABMS
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Fonte: (SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2016)

E composto do titulo e da descricdo da simulacdo, e seus Concerns. Os Concerns sio
representados como um losango, composto por um titulo e uma descri¢do. Os Concerns
sdo representados como uma pilha, enfatizando que elas representam a decomposicao da
simulag@o em camadas conceituais.

A camada inferior representa sempre a abstracao espacial do ambiente em que as
entidades estdo situadas. A abstracdo espacial pode ser uma grade, um espaco cartesiano
ou um grafo. Para cada tipo de abstragcao espacial deve-se informar o nome da unidade
espacial associada e algumas propriedades adicionais, como descritos na Tabela 2.1.

As entidades sdo representadas com um retangulo dividido em trés se¢des: nome
da entidade, estratégia de criagdo e atributos. A Tabela 2.2 contém os tipos de estratégias
de criacdo suportadas pela DSL4ABMS e suas propriedades adicionais. Um atributo €
representado pelo seu nome, tipo, cardinalidade e origem de seus valores iniciais. A
Tabela 2.3 contém os tipos de origens suportadas pela DSL4ABMS e suas propriedades

particulares.
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Tabela 2.1: Tipos de abstracdo espacial e suas propriedades adicionais

Tipo

\ Propriedades

Grid

minrow: indice da menor linha da grid ;

maxrow: indice da maior linha da grid ;

mincol: indice da menor coluna da grid ;

maxcol: indice da maior coluna da grid ;
spatialUnitNameOfCell: nome da entidade que serd criada
para representar a célula no grid;

Cartesian Space

minx: valor minimo da coordenada x no plano cartesiano;
maxx: maior coordenada x no plano cartesiano;

miny: menor coordenada y no plano cartesiano;

maxy: maior coordenada y no plano cartesiano
spatialUnitNameOfPoint: nome da entidade que serd criada
para representar o ponto no plano cartesiano;

Graph

quantityOfNodes: quantidade de nodos do grafo;
spatialUnitNameOfNode: nome da entidade que serd criada
para representar o nodo no grafo;

spatialUnitNameOfLink: nome da entidade que sera criada
para representar a aresta no grafo;

Tabela 2.2: Estratégias de criacdo e suas propriedades adicionais

Tipo | Propriedades
Designer defined | quantity: quantidade de entidades a criar;
location: onde cada entidade serd posicionada;
CSV File file name: nome/caminho do arquivo CSV;
GIS File file name: nome/caminho do arquivo GIS;
Line Shape File | file name: nome/caminho do arquivo SHAPE;

point mapping: uma entidade criada para cada ponto;
line mapping: uma entidade criada para cada linha;
polygon mapping: uma entidade criada para cada poligono;

Concerns podem especificar estruturas suplementares compostas de atributos adi-

cionais, e essas estruturas estdo embutidas na entidade da unidade espacial, que € herdada

da abstracdo espacial (grade, espaco carteiro ou grafo) escolhida no elemento de visao

geral. Uma estrutura suplementar é representada por um retdngulo com a linha de fundo

curvada para dar a ideia de complemento. A Figura 2.4(d) apresenta um exemplo de tal

estrutura suplementar, na qual um atributo adicional € definido para a unidade espacial da

célula.

Além de entidades e estruturas suplementares, os Concerns podem conter parame-

tros, que sdo agrupados no Concern em um unico elemento, chamado Parameters, como

visto na Figura 2.4(b). Este elemento é composto de parametros, que seguem a mesma

notacdo de atributos em uma entidade.

A Figura 2.4(c) mostra que os relacionamentos entre entidades sdo representados
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Tabela 2.3: Origens e suas propriedades adicionais

Simbolo \ Descrigdao \ Propriedades
P Parametro parameter: um dos parametros do con-
cern;
E Expressao expression: uma expressao;
A% Valor estatico value: valor direto que serd atribuido;
MI Entrada manual livre
MYN | Entrada manual
YES/NO
MB Entrada manual limi- | min: valor minimo aceitdvel da entrada;
tada max: valor maximo aceitavel da entrada;

step: valor do incremento;
MLV | Entrada manual de uma | values: lista de valores para entrada;
lista valores

FCSV | Arquivo CSV file: nome/caminho do arquivo CSV;
FGIS | Arquivo GIS file: nome/caminho do arquivo GIS;
FCHP | Arquivo SHAPE file: nome/caminho do arquivo SHAPE;

por linhas. Uma relacdo de composicao € representada por uma linha terminada com um
losango cheio. Uma relacdo de associagdo € representada por uma linha terminada com
uma seta simples. Uma relacao de contéiner € representada por uma linha terminada com

uma seta cheia.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram discutidos os principais conceitos sobre ABMS e DSL. Dis-
cutimos o conceito de modelagem, simulacdo, agente, ambiente e interacdes entre agentes
para ABMS. Vimos que as DSLs permitem que as solu¢des sejam expressas no idioma e
no nivel de abstragdo do dominio e, consequentemente, especialistas no dominio conse-
guem entender, validar, modificar e mesmo criar as mesmas. Discutimos as desvantagens
no uso de DSLs, tais como custo para projetd-la, implementd-la e manté-la, e a perda de
eficiéncia quando comparada com o cédigo escrito em GPL.

Descrevemos a DSL4ABMS proposta por Santos, Nunes and Bazzan (2016), ex-
plorando os detalhes da sua sintaxe abstrata e concreta. A criagdo de uma ferramenta que
implemente tal sintaxe concreta € o objetivo deste trabalho. No capitulo seguinte, apre-
sentaremos essa ferramenta, que possibilita a constru¢do de ABMS em alto nivel, sem a

necessidade do usudrio se preocupar com questdes técnicas da ferramenta de simulagdo.
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3 ABM TOOL

A ABM Tool é uma implementacdo da DSL4ABMS que apresentamos na Se-
cdo 2.3, focada no dominio ABMS, mais especificamente no aspecto ambiente simulado.
Construida como um plug-in para a IDE (Integrated Development Environment) Eclipse
que permite organizar e projetar modelos baseados em agentes de acordo com especifi-
cacdo da DSL4ABMS. A ferramenta utiliza a interface de edicdo de diagramas da IDE
Eclipse, disponibilizando ao usudrio uma gama de recursos, que normalmente sdo encon-
tradas em IDEs de desenvolvimento de softwares, editores de texto e editores de imagem.
Recursos, como por exemplo, uma aba que contém uma drvore que mostra os arquivos e
diretdrios do projeto, que permite que o usudrio crie, exclua, renomeie, abra, mova, arqui-
vos do projeto etc. O ambiente também disponibiliza uma paleta de elementos que podem
ser inseridos no diagrama. Outros recursos nativos da plataforma, como a exportacdo do
diagrama em diferentes formatos, acdes de copiar, colar, refazer e desfazer, impressao di-
agramas e configuracio de preferencias de visualizacdo também sao disponibilizadas ao
usudrio.

No restante do capitulo serdo apresentadas as principais funcionalidades do ABM

Tool, sua implementagdo, arquitetura e tecnologias utilizadas na implementacao.

3.1 Funcionalidades

As principais funcionalidades da ferramenta compreendem a criacdo de diagra-
mas para especificar modelos de agentes conforme a sintaxe concreta da DSL4ABMS,
bem como a manipulacdo dos elementos destes diagramas. A seguir, apresentamos 0s

principais recursos da ferramenta com um nivel maior de detalhes.

o Inclusdo/Remogdo de modelos: Usudrios podem adicionar e remover modelos em
um projeto. Na ferramenta, cada diagrama no projeto representa um modelo. Ao
adicionar um novo diagrama, a ferramenta associa o diagrama a um elemento de
visdo geral, que representa graficamente o modelo. Para remover o modelo, basta
excluir o diagrama do projeto, que seu modelo também serd removido, assim como

todos os objetos associados a ele.

e Edicdo do modelo: Usudrios podem editar propriedades do modelo diretamente no

elemento de visdo geral. O usudrio pode definir o titulo do modelo, sua descricao



e especificar as propriedades da abstragdo espacial. E possivel também, editar o

titulo e a descri¢do de cada extitConcern individualmente.

o Inclusdo/Remogdo de Concerns: Usudrios podem adicionar e remover Concerns
ao modelo. Para adicionar um Concern, é necessario que o diagrama associado ao
modelo esteja ativo no editor. A ferramenta, internamente, cria um subdiagrama,
e 0 associa ao Concern criado. O subdiagrama € utilizado para apresentar uma vi-
sdo parcial do modelo, focando apenas no detalhamento do Concern. A ferramenta
armazena as defini¢des do subdiagrama no diagrama principal que estd associado
ao modelo. S6 € permitido remover o Concern que ndo contiver estruturas suple-
mentares associadas. Caso possua, para remog¢ao, € necessario primeiro excluir as

estruturas suplementares do Concern.

e Detalhamento de Concerns: Usudrios podem especificar detalhadamente um Con-
cern do modelo. Cada Concern pode conter elementos como entidades, parametros,
estruturas suplementares e relacionamentos entre entidades. Através de uma visao
parcial do modelo, em um diagrama diferente, o usudrio poderé criar, modificar e

remover estes elementos.

o Inclusdo/Remogdo de entidades: Os usuarios podem adicionar e remover entidades
a um Concern. A Adi¢do de entidades s6 € permitida nos subdiagramas associa-
dos aos Concerns. Cada entidade deve possuir um nome tnico em cada Concern.
Podem haver entidades com mesmo nome, desde que, em Concerns distintos. A
remocado de entidade implica na exclusdo de todos os relacionamentos que a tem
como origem ou destino. A ferramenta se encarrega de manter a consisténcia das

entidades que eventualmente a referenciam.

e Edicdo de propriedades de entidades: Usuarios podem editar propriedades das en-
tidades, tais como nome e estratégia de criacdo. O usudrio pode optar por quatro
estratégias de criagdo suportadas, Designer defined, CSV File, GIS File e Line Shape
File. Cada um deles exige que o usudrio especifique suas propriedades particulares.

e Insercdo/Remocdo de atributos: Usudrios podem inserir e remover atributos nas
entidades e nas estruturas suplementares. O nome do atributo é tnico em cada
elemento. O usudrio € livre para adicionar a quantidade de atributos de desejar. O
usudrio remove um atributo por vez, ndo sendo permitida a exclusdo de multiplos
atributos de uma tnica acao.

e Edicdo de propriedades de atributos: Usudrios podem editar atributos de entidades

e estruturas suplementares diretamente no elemento. Eles podem especificar, por
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exemplo, o nome do atributo, seu tipo e sua forma de inicializagdo. Dependendo da
forma de inicializacdo, sdo exigidos que o usudrio defina suas propriedades parti-

culares.

o Inclusdo/Remogdo de estruturas suplementares: Os usudrios podem adicionar e
remover estruturas suplementares a um Concern. A inclusdo de estruturas suple-
mentares s6 é permitida nos subdiagramas associados aos Concerns, € restrita as

defini¢des de abstracdo espacial do modelo.

e Edicdo de propriedades de estruturas suplementares: Usudrios podem editar pro-
priedades das estruturas suplementares. No momento, a Gnica propriedade disponi-
vel é o nome da estrutura, que também pode ser modificada alterando as defini¢des

de abstragao espacial do modelo a qual estd diretamente associada.

o Inclusdo/Remogdo de pardametros em Concerns: Usudrios podem inserir € remover
parametros nos Concerns. O nome do parametro € inico em cada Concern, e a
inclusdo de parametros s6 é permitida nos subdiagramas associados aos Concerns.
O usudrio € livre para adicionar a quantidade de parametros que desejar ao Con-
cern. O usudrio remove um parametro por vez, nao sendo permitida a exclusao de
multiplos parametros de uma tnica a¢do. Quando ndo hd parametros associados ao

Concern, o elemento Parameters ndo € apresentado no subdiagrama.

e Edicdo de propriedades de parametros: Usudrios podem editar propriedades dos
parametros do Concern diretamente no elemento Parameters. Eles podem especi-
ficar as mesmas propriedades que estdo disponiveis nos atributos de entidades, tais

como nome, tipo e forma inicializacgao.

e [nclusdo/Remocdo de relacionamento entre entidades: Usudrios podem adicionar e
remover relacionamentos entre duas entidades. O usudrio pode também especificar
se relacdo € bidirecional e qual sua cardinalidade. Quando um relacionamento € re-
movido, a ferramenta atualiza todas as entidades envolvidas, removendo eventuais

referencias que existam.

e Inclusdo de relacionamento entre entidades em outros Concerns: Usudrios podem
adicionar relacionamentos entre duas entidades de Concerns diferentes. Neste caso,
¢é criado um novo elemento no subdiagrama que contém a entidade origem da rela-
¢do. Este elemento representa a entidade contida no Concern detalhado em outro

subdiagrama.

e Exportar dados do modelo: Usudrios podem exportar os dados do modelo em um
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arquivo no formato XML (eXtensible Markup Language). O usudrio pode definir o

nome do arquivo e escolher o local onde o arquivo serd gravado.

3.2 Arquitetura e Tecnologias Utilizadas

A arquitetura da ferramenta estd disposta seguindo as praticas recomendadas para
o desenvolvimento de complementos para a IDE Eclipse. Por este motivo, nos restrin-
gimos a utilizagdo tecnologias homologadas pela Eclipse Foundation, organizacao man-
tenedor da IDE Eclipse. Tais tecnologias sdo de cédigo aberto e estdo publicadas no

repositério de complementos da IDE Eclipse!.

3.2.1 Arquitetura

A arquitetura da ferramenta estd dividida em trés camadas, como ilustrado na Fi-
gura 3.1. A primeira camada representa a interface de interacao com o usuério. A segunda
¢ camada que implementa as funcionalidades que provem os recursos para renderiza-
cdo pela camada de apresentacdo. A terceira ¢ camada de negdécio, que implementa a
DSL4ABMS, responsével pelo armazenamento e persisténcia dos dados do modelo.

Como consequéncia da op¢ao pelo desenvolvimento da ferramenta como comple-
mento para a IDE Eclipse, a camada de apresentacdo (Ul Layer) herda muitas de suas
caracteristicas, tais como manipulacdo de arquivos, configuracdo de ambiente, recursos
de acessibilidades como zoom e tamanho de fontes, entre outros. Por um lado, as caracte-
risticas herdadas ja estdo testadas pela comunidade, podendo-se focar no desenvolvimento
das novas funcionalidades requeridas. Por outro lado, ¢ demandado um esfor¢o significa-
tivo para entendimento do cédigo de integracdo com a IDE e sua extensao para incorporar
as novas funcionalidades.

A Feature Layer é composta por um conjunto de classes que estendem as funci-
onalidades nativas da IDE Eclipse, possibilitando a criacdo de funcionalidades customi-
zadas. Com as customizacdes € possivel definir, por exemplo, a forma do objeto a ser
renderizado, regras de intera¢do no diagrama, comunicac¢do com recursos da IDE Eclipse,
manipulacdo de arquivos, entre outros. Nesta camada, € possivel adicionar objetos na

paleta de objetos da IDE Eclipse, manipular os arquivos do projeto, manipular diagramas,

Thttp://marketplace.eclipse.org



27

Figura 3.1: Arquitetura da ABM Tool
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adicionar e modificar pictogramas dentro de um diagrama.

A ultima camada € a de negdcio (Business Layer), no caso deste trabalho, € a
implementag¢do da DSL4ABMS. Esta camada € responsdvel pela inicializa¢ao dos objetos,
persisténcia e consisténcia dos dados do modelo. Essa persisténcia € feita em um arquivo
XML, que além dos dados do modelo, também contém o posicionamento e as dimensoes
dos objetos no diagrama. A camada de negdcio é fundamental para a ferramenta, tendo em
vista que as camadas Ul e Feature ndo persistem os dados, apenas provem uma interface
de visualizagdo e regras para interacao.

Na ABM Tool, a UI Layer é o diagrama Eclipse, com as abas, paleta, menus e
arvores de diretério. A Feature Layer sdo as funcionalidades adicionadas e estendidas
pelo framwork Graphiti. A Business Layer € o conjunto de classe, criadas a partir do

modelo Ecore, que definem a DSL4ABMS.

3.2.2 Tecnologias Utilizadas

Para a implementagdo da ferramenta, optamos pela utilizagcdo do Eclipse Modeling
Framework?, que permite a especificacdo de metamodelos e geracdo de c6digo. Também
utilizamos o Graphiti Framework®, uma cole¢do de classes que permitem a criacio de
diagramas de alta qualidade com facilidade, além de prover uma completa integracao
com a IDE Eclipse. Os dois frameworks também possuem um guia de referéncia para
desenvolvedores, com exemplos e tutoriais. Como consequéncia da utilizagao da Graphiti
Framework adotamos o Java (GOSLING, 2000) como linguagem de desenvolvimento da

ferramenta.

http://www.eclipse.org/modeling/emf/
3http://eclipse.org/graphiti/
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3.2.2.1 Eclipse Modeling Framework

O Framework de Modelagem do Eclipse ou Eclipse Modeling Framework (EMF)
(ECLIPSE, 2016) fornece uma estrutura para geracdo de modelos visuais e codigo para
aplicacdes Eclipse. Para tanto, o EMF requer a especificacio de um metamodelo. Um
modelo criado visualmente a partir do EMF &, portanto, uma instancia de um metamodelo.
Para especificacdo de metamodelos, o EMF disponibiliza um meta-metamodelo chamado
Ecore *.

A partir de um metamodelo Ecore, um conjunto de classes Java para o modelo
e um editor bédsico baseado em arvore podem ser gerados. As classes geradas fornecem
suporte bdsico para criar, modificar e excluir elementos de modelo e as operagdes de per-
sisténcia, como carregar e salvar. As relacdes entre classes de modelo EMF sdo tratadas

por listas EMF especiais, estendendo as classes de lista Java. Além disso, os modelos

EMF podem ser usados como modelos subjacentes em novos plug-ins de aplicacao.

3.2.2.2 Graphiti

O Graphiti Framework (ECLIPSE, 2016) € uma biblioteca que permite o desen-
volvimento de editores graficos de uma forma mais estruturada e simples. Editores gra-
ficos criados a partir do Graphiti ja4 contam com barras laterais para os tipos de objetos
que se podem utilizar, bem como uma grade para melhor organizacdo de elementos gra-
ficos. Graphiti requer que o metamodelo da linguagem grafica esteja definido em Ecore.
A estrutura do Graphiti pode ser vista na Figura 3.2.

O objetivo do Rendering Engine € exibir as representacoes gréificas atuais na tela.
Rendering Engine e Interaction Component juntos formam o Graphiti Runtime, que for-
nece ao usudrio um editor grafico que permite a interagdo e manipulacdo dos objetos
renderizados. Estes dois componentes sdo providos pelo préprio Graphiti, e portanto nao
exigem esfor¢co de desenvolvimento.

O bloco Pictogram Model contém a representacdo grafica dos elementos do mo-
delo, enquanto o bloco Domain Model contém o modelo gerado com base no metamodelo
Ecore. O bloco Link Model é responsavel por fazer a integragdo entre os elementos gra-
ficos e suas respectivas instincias criadas a partir do metamodelo. E possivel diversas
representacdes visuais para o0 mesmo elemento do metamodelo. O bloco Diagram Type

Agent - (DTA) contém toda a 16gica para responder as a¢des do utilizador, sendo necessa-

“http://www.eclipse.org/ecoretools/
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Figura 3.2: Arquitetura do Framework Graphiti
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Fonte: Eclipse (2016)

T

rio construi-lo. A partir do DTA, o desenvolvedor pode criar e eliminar elementos graficos
e elementos do modelo, mover e alterar a forma de elementos graficos e atualizd-los. A
Figura 3.3 representa a estrutura do DTA.

O DTA contém a classe Diagram Type Provider, a qual define o diagrama que se
estd a desenvolver. O DTA € formado por blocos de classes que constituem as funcio-
nalidades a que o utilizador pode recorrer. E necessdrio criar funcionalidades para cada
objeto que se pretende representar (ex.: um Step para ter a funcionalidade de adicionar
cria a classe AddStep que ird pertencer ao bloco Add Feature € para criar o objeto precisa
de uma classe CreateStep que ird pertencer ao bloco Create Feature). A classe Feature
Provider € responsavel por identificar qual o bloco de funcionalidades pretendido pelo
editor (devido ao context que contextualiza a Feature Provider) e reencaminha a informa-
cdo para o respectivo bloco de Features.

O DTA € o orquestrador do diagrama. Para cada novo tipo de diagrama, uma classe
DTA deve ser implementada. Ele contém a l6gica para integrar o Domain Model com o
Pictogram Model e Link Model. Um DTA € composto pelos elementos apresentados na
Figura 3.3. O Diagram Type Provider € a classe responsdvel por disponibilizar o tipo de
diagrama no IDE Eclipse. A classe Feature Provider é responsavel por prover as funci-

onalidades disponibilizados pelo diagrama, tais como adicionar ou remover elementos.
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Figura 3.3: Estrutura do Diagram Type Agent
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Fonte: Eclipse (2016)

Para cada funcionalidade desejada, deve-se criar uma classe que ird prové-la, estendendo

as classes disponiveis no Graphiti, tais como Add Feature, Delete Feature.

3.3 Apresentacao da Ferramenta

A interface da ferramenta € dividida em trés componentes,mostrados na Figura 3.4:
(A) o explorador do projeto, (B) o editor de diagrama e (C) a paleta. No explorador do
projeto, o usudrio pode criar, remover, renomear, copiar e organizar em diretérios arqui-
vos de diagramas. O editor de diagrama permite que o usudrio manipule os elementos
do diagrama, como por exemplo, posicionar um elemento em uma determinada posicao,
adicionar e remover elementos do proprio diagrama. Através do editor de diagrama, o
usudrio pode editar diretamente as propriedades dos elementos, desde que o elemento
permita a edicdo direta. Na paleta estdo todos os elementos suportados pelo diagrama.
O usudrio escolhe qualquer elemento da paleta e pode arrastar para o dentro do editor de
diagrama para renderizacao.

Os exemplos apresentados nesta se¢cdo modelam a simulacdo do terremoto no Haiti
(CROOKS; WISE, 2013), que investiga como as pessoas reagem a distribui¢do de alimen-
tos, e como os boatos relativos a sua disponibilidade se propagam através da populacdo.
A simulacdo replica as condicdes do terreno ap6s o terremoto de 2010 no Haiti, e inclui a
modelagem de civis, que podem se mover e propagar rumores, € os centros de comunita-
rios podem distribuir alimentos.

Ainda na Figura 3.4 podemos visualizar, o elemento de visdo geral. Ele é adicio-
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Figura 3.4: Interface da ferramenta
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nado automaticamente no diagrama no quando um novo arquivo € adicionado ao projeto.
A Figura 3.5 mostra em detalhes todos os elementos que o compde. No topo, temos o
nome do modelo (H), seguido por uma descri¢cdo (G) sucinta do modelo. Para modificar
o nome ou a descri¢do do modelo, o usudrio deve dar um clique com o botdo esquerdo do
mouse sobre o texto da descricdo. Um campo de edi¢ao serd aberto, permitindo ao usudrio
digitar um texto livre. Logo abaixo da descri¢do do modelo temos a se¢ao Concerns ou
Concerns, que contém a representacdo dos Concerns que compde o modelo. Para cada
Concern, é possivel definir o titulo (E) e sua descricdo (F), editdveis da mesma forma
que o titulo e descri¢do do modelo. O ultimo Concern desta secdo define as proprieda-
des da abstracdo espacial do modelo. Nela é possivel definir e alterar o tipo de abstracao
espacial, propriedades e os nomes das unidades espaciais.

Para alteracao do tipo de abstrac@o espacial, o usudrio deve dar um clique com o
botdo esquerdo do mouse sobre o tipo de abstracdo espacial (C) e selecionar um dos tipos
disponiveis. Apos selecionado, a ferramenta efetua a atualizagdo do modelo e disponibi-
liza as propriedades do tipo para edicao pelo usudrio. A edi¢do das propriedades segue o
mesmo padrio ja descrito anteriormente. Além dos pardmetros descritos na Tabela 2.1, o
usudrio pode especificar para todos os tipos, se as unidades espaciais serdo criadas a partir
de uma estratégia de criac@o por arquivo. Para isso, ele deve marcar a op¢ao "Create from

GIS/Shape File", selecionar GIS File ou Line Shape File (B) como estratégia de criagdo e
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Figura 3.5: Elemento de visdo geral em detalhes
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informar o caminho para o arquivo ou clicar no botao File Choose, para abrir a caixa de
didlogo para escolha de arquivo. E também possivel informar o nome da unidade espa-
cial (D) e as dimensdes de abstracdo espacial (A). Por exemplo, na Figura 3.5 (C), estd
definido que o tipo de abstracdo € do Grid, em (D) o nome da entidade que serd criada
para representar a célula no Grid, e em (A) estdo definidos os pardmetros para a abstracao
espacial do tipo Grid, tais como indices da menor e maior linha, indices da maior € menor
coluna. Os parametros de cada tipo de abstracdao suportados na ferramenta sao aqueles
previamente descritos na Tabela 2.1.

Além das funcionalidades de edi¢do direta no elemento de visdo geral, o usudrio
pode ter acesso a outras funcionalidades disponiveis através do menu contextual, como
visto na Figura 3.6, acessivel acionando o botdo direito do mouse sobre o elemento de
visdo geral. Por exemplo, o usudrio pode adicionar ou remover Concerns no modelo,
exportar o modelo como arquivo XML e salvar o diagrama em diversos formatos, como
JPG e PDE.

O usudrio também pode adicionar Concerns utilizando a paleta de elementos, sele-
cionando o objeto Concern e em seguida clicando sobre o elemento de visdo geral. A fer-
ramenta cria um subdiagrama para cada Concern adicionado, que pode ser aberto dando
um duplo clique sobre o Concern que se deseja detalhar. J4 para remover um Concern, o

usudrio deve clicar com o botdo direito do mouse sobre o Concern (Figura 3.5-E/F) que se
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Figura 3.6: Opcdes no menu contextual
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deseja excluir do modelo. Quando a acdo exclusao é realizada, a ferramenta remove todos
os objetos pertencentes ao Concern do modelo, assim como e eventual diagrama onde o
Concern foi detalhado. Na Figura 3.6, também podemos ver que alguns itens estdo desa-
bilitados para utilizacdo, isso porque a ferramenta identifica o elemento sob a ared clicada
e habilita somente as funcionalidades adequadas a ele. Por exemplo, se o elemento sob
a area for um Concern, os itens Open Concern, Add Concern e Remove Concern estardo
habilitados, enquanto que os demais nao.

O segundo elemento a analisarmos mais aprofundadamente € a entidade ilustrada
na Figura 3.7. Uma entidade s6 pode ser adicionada em um subdiagrama associado a um
Concern através da paleta ou do menu contextual. Pela paleta, o usudrio deve selecionar
o objeto Entity e em seguida clicar em um local vazio dentro do subdiagrama. Ja pelo
menu contextual, o usudrio deve primeiramente escolher uma regido sem elementos no
subdiagrama, clicar com o botao direito e selecionar Add Entity. A remog¢ao de uma enti-
dade também pode ser de duas formas, a primeira selecionando a entidade e pressionando

o botdo deletar do teclado. A segunda forma € pressionando um botio com icone lixeira



34

Figura 3.7: Elemento entidade em detalhes

Civilian 2y

Type: Designer defined @
=
=]
= Quantity: E Expression: sum min ( population_value /10000...
<
w
E Location: E Expression: Patch where count Civilians <=12 o...
tn energy_level integer[1] E Expression: value
Z | home_loc @ Patch[1] E Expression: value
E received_food boolean[1] ¥V Yalue; false
< centes_with_food ReliefCenter[*] E Expression: value

sobre a entidade. Ambas as formas exibem uma mensagem de adverténcia ao usudrio
exigindo que o usudrio confirme a acdo. Essa funcionalidade evita que o usudrio acabe
por apagar uma entidade por descuido.

Conforme a sintaxe concreta da DSL4ABMS, a representacdo de uma entidade é
dividida em trés secdes, a primeira contém o nome da entidade; a segunda contém a es-
tratégia de criacdo da entidade; e a terceira contém a lista de atributos da entidade. O
usudrio pode editar diretamente o nome da entidade, clicando com o botdo esquerdo do
mouse em (A). Para segunda secdo, o usudrio deve optar entre uma das estratégias dispo-
niveis, conforme apresentado previamente na Tabela 2.2, e especificar suas propriedades.
Para definir a estratégia, o usudrio deve clicar com o botdo esquerdo do mouse em (B),
selecionar uma das estratégias disponiveis e definir as suas propriedades. Na terceira se-
cdo, dos atributos, o usudrio pode adicionar, editar e remover atributos da entidade. Para
adicionar, o usudrio dispde de duas formas: a primeira € selecionando o objeto Attribute
na paleta de objetos e em seguida clicando na entidade que se deseja adicionar o atributo.
A segunda forma € através do menu contextual, clicando com o botdo direito do mouse
sobre a entidade e selecionando o item Add Attribute.

Um atributo (C) de uma entidade possui varios parametros, entre eles o nome,
o tipo, e a origem do atributo. O nome € um texto livre sem espacos, ja o tipo € uma
lista de valores, podendo ser um integer, string, decimal, boolean ou uma entidade do
mesmo Concern. Uma origem € usada para abstrair a inicializagdo do atributo, escon-
dendo detalhes de como seus valores sdo fornecidos. Em um atributo, sdo suportadas dez
tipos de origens. As origem suportadas e seus detalhes foram descritos previamente na
Tabela 2.3. O usudrio deve optar por uma das origens para cada atributo adicionado e es-
pecificar as propriedades desta origem. Por exemplo, se o usudrio optar por especificar a

origem como parameter, ele deverad também informar qual parametro entre os disponiveis
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Figura 3.8: Elemento pardmetros em detalhes
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definidos para o Concern.

O préximo elemento atualizado € a lista de parametros ou Parameters do Concern
ilustrado na Figura 3.8, que agrupa em um tnico elemento todos os paradmetros definidos
para o Concern. Ao adicionar um parametro ao Concern, a ferramenta cria automati-
camente o bloco de parametros. A ferramenta também remove o bloco parametros do
subdiagrama se todos os parametros do Concern forem removidos.

O usudrio pode adicionar parametros de duas formas, através da paleta de objetos
ou pelo menu contextual, semelhante a mostrada anteriormente para adi¢io de atributos
em entidades. Pela paleta, o usudrio seleciona o objeto Parameter, e em seguida arrasta
para dentro do subdiagrama ou sobre o elemento parametros. Para remover um parametro,
o usudrio deve clicar com o botdo direito sobre um dos pardmetros que se deseja remover
no elemento Parameters, e selecionar o item Remove Parameter. E possivel também
editar as propriedades de um pardmetro, de forma semelhante a edi¢ao de um atributo de
uma entidade. Podem ser editados o nome, tipo e origem do parametro como ocorre nas
entidades.

Por fim, a Figura 3.9 apresenta a o componente para modelagem das estruturas su-
plementares, que especificam as unidades espaciais definidas no elemento de visdo geral,
no diagrama principal. As estruturas suplementares sio divididas em duas secdes como
ilustrado na Figura 3.9, sendo que a primeira contém o nome da unidade espacial que
a estrutura suplementar representa, e segunda contém uma lista com os atributos da es-
trutura suplementar. As funcionalidades de adicionar, remover e editar atributos de uma
estrutura suplementar sdo semelhantes as funcionalidades de uma entidade, assim como

as propriedades dos atributos disponiveis para edicao.
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Figura 3.10: Exemplo de um relacionamento entre entidades do mesmo Concern
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A adicdo de estruturas suplementares no subdiagrama estd condicionada ao tipo
de abstracdo espacial definida no elemento de visdo geral definido no diagrama principal.
Por exemplo, se o usudrio define que a abstragcdo espacial é do tipo Grid, a ferramenta
permitird que o usudrio defina apenas uma estrutura suplementar por subdiagrama. No
entanto, se a op¢ao for pela abstracdo espacial do tipo Graph, o usudrio podera definir até
duas estruturas suplementares, uma para especificar o vértice (Nodo) e outro para a aresta
(Link).

Além dos elementos entidade, propriedades e estruturas suplementares que defi-
nimos acima, é possivel adicionar relacionamentos entre entidades de mesmo Concern,
como ilustrado na Figura 3.10. Os relacionamentos sao disponibilizados na paleta de ob-
jetos, sendo possivel optar por trés tipos de relacionamento: Composition quando uma
entidade é composta de outras; Container quando uma entidade pode conter outras e
Association quando uma entidade estd também abstraindo um relacionamento entre enti-
dades. Para adicionar um relacionamento entre duas entidades, o usuario deve escolher
uma das relagdes na paleta, selecionar a entidade de origem do relacionamento, e depois,
a entidade destino do relacionamento.

A ferramenta possibilita especificar propriedades de cardinalidade e direcdo de
uma relacido. A direcdo de uma relagdo pode ser direcional ou bidirecional. Para alterar
as propriedades da relac@o, o usudrio deve selecionar o relacionamento e clicar sobre a
propriedade que deseja modificar. Por exemplo, se a propriedade for dire¢do, ao clicar
sobre o texto (A), serd disponibilizado ao usudrio as opcdes UNIDIRECTIONAL e BIDI-
RECTIONAL, dos quais ele deve optar por um. Na Figura 3.10 podemos visualizar quatro
relacdes, uma relacionamento do tipo Association que associa a entidade TrafficNode a

entidade TrafficLink, e dois relacionamentos do tipo Composition entre as entidades Traf-
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ficNetwork e TrafficLink, e TrafficNetwork e TrafficNode. E possivel modificar a cardinali-
dade de uma relagdo, selecionando a relacdo, e em seguida, clicando com botao esquerdo
do mouse sobre a cardinalidade (B).

Outra possibilidade € criar uma relagdo entre entidades de Concerns distintos. Para
tal, o usudrio deve selecionar a entidade origem da relagdo, clicar com o botao direito do
mouse sobre a entidade, e em seguida selecionar o item Add Relationship with, escolher
um Concern e uma entidade para relacionar. A ferramenta adicionard automaticamente
um novo elemento no subdiagrama que contem a entidade origem. A Figura 3.10(C)
mostra um relacionamento entre as entidades TrafficLink e Civilian dos Concerns Traffic

Network e Civilians respectivamente.

3.4 Limitacoes da Ferramenta

A ABM Tool possui algumas limitagdes, a maioria relacionada ao designer dos
elementos. Por exemplo, a ferramenta nao possibilita o redimensionamento dos elementos
dentro do diagrama. Também nio é possivel selecionar isoladamente um atributo dentro
de uma entidade. Por causa disso, o usudrio pode ndo identificar, com precisdo, qual
atributo ird manipular. A edicao dos atributos exige do usudrio multiplos cliques, o que
pode causar incOmodo durante sua utilizagao.

Como a ferramenta trabalha como multivisdes do mesmo arquivo, foi implemen-
tado um mecanismo que salva o diagrama automaticamente, toda a vez que o usudrio troca
de diagrama, mantendo a consisténcia do modelo para todos as multivisdes. No entanto, o
usudrio pode desejar navegar entre os diagramas sem salvar suas modificagdes, o que nao
serd possivel, porém, caso seja necessdrio voltar a um estagio anterior, ele pode desafazer

operagoes.

3.5 Consideracoes Finais

No desenvolvimento da ferramenta, procurou-se seguir a risca a sintaxe concreta
da DSL4ABMS, embora alguns detalhes nos omitimos de implementar, por serem questdes
estéticas da sintaxe concreta que nao afetam a usabilidade. Por exemplo, na definicao de
prioridades dos atributos da entidade, a ferramenta mostra a cardinalidade independente

do tipo, mas na sintaxe concreta original da DSL4ABMS a cardinalidade € definida apenas
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quando o atributo é do tipo complexo. Na especificacdo das propriedades de atributos e
parametros, Santos, Nunes and Bazzan (2016) representam a origem de um atributo ou
parametro como um simbolo, mas em nossa implementacao, definimos como siglas, o que
facilitou a implementacao e renderizacao pela ferramenta. Buscou-se explorar a0 maximo
os recursos disponibilizados pela IDE Eclipse, padronizando a forma como os usudrios
interagem com a ferramenta, seguindo a proposta de outras ferramentas de modelagem,
como por exemplo o Bizagi (2016).

Uma vantagem de ser uma ferramenta projetada para atuar como um complemento
para o Eclipse ¢ a reutiliza¢do de recursos disponiveis no IDE, tais como criar e salvar
projetos, imprimir e exportar o diagrama para outros formatos. O usudrio também conta
com configuragdes de acessibilidade, como zoom no diagrama e alteracao no tamanho e
tipo das fontes da ferramenta. Funcdes de desfazer e refazer também sdo nativas da IDE,
e estdo habilitadas para algumas funcionalidades.

Neste capitulo, listamos as funcionalidades que a ferramenta implementa para
utilizagdo da sintaxe concreta da DSIL4ABMS e as tecnologias que foram utilizadas no
desenvolvimento da ferramenta, assim como sua arquitetura. Também apresentamos a
implementa¢do da ABM Tool, descrevemos suas principais caracteristicas, as op¢oes de
interacdo do usudrio, e regras de uso. No préximo capitulo, descreveremos a avaliacao

feita com usuério e os resultados obtidos.
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4 AVALIACAO

Este capitulo apresenta a avaliagdo realizada por alunos de graduacgao e p6s-graduagao
do Instituto de Informética da UFRGS, com o objetivo de avaliar usabilidade da ferra-
menta ABM Tool, a partir da perspectiva de seus utilizadores. Trés questdes de pesquisa
foram derivadas deste objetivo: (i) a ferramenta € :itil para modelar ABMS, que torna
seus utilizadores mais eficazes e produtivos? (ii) a ferramenta € infuitiva, de tal forma que
seus utilizadores consigam especificar modelos sem a necessidade de orientacdes sobre
as funcionalidades da ferramenta? e (iii) a ferramenta € simples, de tal forma que os seus
utilizadores rapidamente consigam explorar o sistema e realizar suas tarefas?

A Secdo 4.1 descreve a metodologia adotada, enquanto que a Secdo 4.2 analisa os

resultados obtidos através da avaliacdo.

4.1 Metodologia

A avaliac@o ocorreu em um ambiente controlado, em um laboratério do Instituto
de Informatica da UFRGS. Para cada participante, foi fornecido um modelo impresso da
simulagdo do terremoto no Haiti (CROOKS; WISE, 2013), que replica as condi¢des do
terreno apos o terremoto de 2010 no Haiti, e inclui a modelagem de civis, que podem
se mover e propagar rumores, € os centros de comunitarios podem distribuir alimentos.
Além do modelo, foi fornecido um cartio referéncia da DSL4ABMS e um computador
com a ferramenta ja inicializada. O cartdo referéncia da DSL4ABMS serve para dar uma
visdao geral dos elementos da linguagem e sua sintaxe concreta. Nenhuma informacao
adicional foi dada aos participantes sobre as funcionalidades da ferramenta. Também
nao foi permitido acesso a internet ou a fontes de informacio durante a realizacdo da
avaliagdo.

Antes do inicio da avaliacdo, cada participante respondeu um questiondrio pré-
avaliagdo, com o intuito de tragar seu perfil, quantificando os seus conhecimentos em
ferramentas de modelagem para engenharia de software e em ABMS através de uma
escala Likert (1932) de 1 a 7. Também foi solicitado que o voluntério indicasse se havia
participado de um experimento anterior realizado para avaliar a DSL4ABMS, que avaliou
a sua facilidade de compreensdo. Estes participantes que participaram do experimento
poderiam ter mais facilidade na utilizacdo da ferramenta, pois ja conhecem a linguagem

e a sintaxe. A Tabela 4.1 mostra as questdes contidas no questionério de pré-avaliacao.
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Tabela 4.1: Perguntas do questiondrio pré-avaliacdo
# \ Questdo
Q1 | Nome completo do avaliador
Q2 | Qual seu nivel de experiéncia em ferramentas de mode-
lagem visual, por exemplo para modelagem UML, BPM,
Banco de Dados, etc?
Q3 | Qual seu nivel de conhecimento em ABMS (Agent-based
Modeling and Simulation)?
Q4 | Voce participou do experimento realizado por Fernando
Santos, que avaliou a facilidade de compreensido de sua
Domain-specific Language para ABMS em relacdo ao Ne-
tLogo?

Ap6s responder o questiondrio de pré-avaliacao, foi dado a cada participante ins-
trucdes para realizacdo da tarefa. Foi explicado, que a tarefa constituia em replicar o
modelo Haiti impresso, utilizando a ferramenta ABM Tool, tal que a representagcdo gra-
fica do modelo obtida através da ferramenta seja equivalente a o modelo impresso. Foi
fixado um tempo limite para conclusdo da tarefa pelo participante de 40 minutos, que é o
dobro do tempo que um especialista na ferramenta demorou para realizar a tarefa. Durante
a avaliacdo, os participantes foram assistidos pelo aplicador, especialista na ferramenta,
que, quando solicitado, deu diretrizes sobre funcionalidades da ferramenta.

Concluida a tarefa, cada participante respondeu um questiondrio de pds-avaliagcdo.
O objetivo do questiondrio é coletar as impressdes e opinides do participante sobre da
usabilidade da ferramenta ABM Tool, desconsiderando questdes da linguagem e da sin-
taxe. A Tabela 4.2 contém as sentencas do questiondrio pds-avaliacdo. As questdes do
questiondrio foram baseadas questdes USE propostas por Lund (2001) as quais focam
na avaliacdo de importantes dominios de usabilidade, tais como utilidade, facilidade de
uso, facilidade de aprendizagem e satisfacdo. Todas as perguntas foram quantificadas em
uma escala Likert de 1 a 7, onde 1 significa que o participante descorda fortemente da
sentenca, e 7 significa que ele concorda plenamente com a sentenga. No final do ques-
tiondrio, foi solicitado a cada participante que listasse os aspectos positivos e negativos
quanto a usabilidade da ABM Tool. Na secdo seguinte, apresentaremos e discutiremos
os resultados obtidos pela andlise dos dados coletados através dos questiondrios e por

observagdes durante a avaliacao.
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Tabela 4.2: Perguntas do questiondrio pds-avaliacdo

# | Questdo: Com relagdo a ferramenta ABM Tool ... | Critério
Q1 | Me ajuda a ser mais eficaz. Utilidade
Q2 | Me ajuda a ser mais produtivo. Utilidade
Q3 | E util. Utilidade
Q4 | Torna as coisas que eu quero realizar mais fécil de fazer. Utilidade
Q5 | Poupa-me tempo quando o uso. Utilidade
Q6 | Faz tudo o que eu esperava que fizesse. Utilidade
Q7 | E facil de usar. Facilidade
Q8 | E simples de usar. Facilidade
Q9 | E amigével. Facilidade
Q10 | Requer o menor numero possivel de etapas para realizar o Facilidade
que eu quero fazer com ele.
Q11 | E flexivel. Facilidade
Q12 | Eu o uso sem esforco. Facilidade
Q13 | Eu posso usd-lo sem instrucdes escritas. Facilidade
Q14 | Eu nao detectei inconsisténcias ao usa-lo. Facilidade
Q15 | Usuérios ocasionais e regulares gostariam. Facilidade
Q16 | Posso me recuperar dos erros rapidamente e facilmente. Facilidade
Q17 | Eu posso usd-lo com sucesso todas as vezes. Facilidade
Q18 | Eu aprendi a usa-lo rapidamente. Aprendizagem
Q19 | Eu me lembro facilmente como usé-lo. Aprendizagem
Q20 | E f4cil de aprender a usa-lo. Aprendizagem
Q21 | Eu rapidamente me tornei habil com ele. Aprendizagem
Q22 | Estou satisfeito com ele. Satisfacao
Q23 | Eu recomendaria a um amigo. Satisfacao
Q24 | E divertido de usar. Satisfacdo
Q25 | Ele funciona da maneira que eu quero que ele funcione. Satisfagcao
Q26 | E agraddvel de usar. Satisfacao
Q27 | Liste os aspectos negativos da ferramenta. Feedback
Q28 | Liste os aspectos positivos da ferramenta. Feedback

4.2 Resultados e Discussao

Durante o periodo em que a ferramenta esteve disponivel para avaliagcao, 10 parti-
cipantes se voluntariaram, todos estudantes de Ciéncia da Computacao, sendo que desses,
9 sdo alunos da pos-graduagdo e 1 da graduagdo. O grafico da Figura 4.1 apresenta a ex-
periéncia dos participantes em ferramentas de modelagem e ABMS. Na figura podemos
observar que 60% dos participantes possuem pouca ou nenhum conhecimento em ABMS,
30% possuem um conhecimento intermedidrio € 50% possuem um conhecimento acima
do intermedidrio. Quanto as experi€ncias dos participantes com ferramentas de modela-

gem, 60% relataram ter pouca ou nenhuma experiéncia no uso dessas ferramentas, 20%
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Figura 4.1: Conhecimento dos participantes em ferramentas de modelagem e ABMS

Modelagem | 20% 30% 50%
I
ABMS | 60% 20% 20%
I
100 50 0 50 100
Percentage

1:semexperiéncia. 2 3 4 5 6|  7:especialista

Figura 4.2: Utilidade da ferramenta ABM Tool para o participantes

Q6| 0% 40% 60%
Q5| 0% 1 7/ 83%
Q4| 0% 29I% 71%
Q3 0% 0% 100%
Q2 20% 0% 80%
Q1 0% 20I% 80%
100 50 (I) 50 100
Percentage

1:discordo fortemente 2 3 4 5 6| |7:concordo plenamente

relataram ter um conhecimento intermedidrio, € 20% relataram que tem um conhecimento
avancado ou sdo especialistas em ferramentas de modelagem. Também foi questionado
quanto a participagao dos usudrios no experimento realizado por Santos, Nunes and Baz-
zan (2016), que avaliou a facilidade de compreensao de sua DSL4ABMS para ABMS em
relacdo ao NetLogo. Dentre os participantes 70% responderam que participaram, € 30%
responderam que ndo.

A Figura 4.2 mostra o grafico das respostas dos participantes quanto a utilidade
da ferramenta ABM Tool. Nele pode-se constatar que 100% dos participantes concordam
que a ferramenta € eficaz, produtiva e util, e mais de 67% dos participantes julgaram que
a ferramenta poupa tempo e torna a vida mais facil.

A Figura 4.3 mostra o grafico das respostas dos participantes quanto a facilidade
de utilizacdo da ferramenta ABM Tool. Neste grupo de questdes, os participantes foram
questionados o quanto a ferramenta é facil, simples, amigdvel, se apresenta inconsistén-
cias, requer o menor empenhado de esfor¢co para sua utilizagao, permite recuperagao de

erros rapidamente e facilmente. Dos participantes, 100% concordaram em algum nivel,
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Figura 4.3: Facilidade de utilizacdo da ferramenta ABM Tool pelos participantes

Q17| o% 10% P 9%
Q16 | 10% 10% I 80%
Q15 0% 0% I 100%
Q14| 0% 10% . 0%
Q13 0% 10% e 90%
Q2 0% ofe P 100%
Q11 10% 10% I 80%
Q10| 0% 10% e s0%
Q09 | 0% 10% e 0%
Q08 0% 0% I 100%
Qo7 0% Ot 100%
100 50 0 50 100
Percentage

1:discordo fortemente 2 3 4 5 6.7: concordo plenamente

Figura 4.4: Facilidade de aprendizado dos participantes no uso da ferramenta ABM Tool

Q21 0% 0ot 100%
Q20| 0% 0P 100%
Q19 0% ()2 100%
Q18| 0% A 100%
100 50 0 50 100
Percentage

1:discordo fortemente 2 3 4 5 6.7: concordo plenamente

que a ferramenta ABM Tool € facil, simples, que a utilizaram sem esforco, que nao detec-
taram inconsisténcia ao utilizd-la e 90% relataram que conseguiriam utilizar a ferramenta
sem instrugdes escritas, como por exemplo manuais e tutoriais, € que podem recuperar
facilmente e rapidamente de eventuais erros que tenham cometido durante a modelagem.

No gréfico da Figura 4.4 ¢ apresentado os resultados da secdo que coletou a fa-
cilidade de aprendizado dos participantes ao utilizarem a ferramenta ABM Tool. Para
100% dos participantes concordaram que aprenderam a usar ABM Tool rapidamente e
com facilidade, e também que a ferramenta as tornou mais hébeis.

J4 no grafico da Figura 4.5 é apresentado os resultados da se¢do que coletou a
satisfacdo dos participantes no uso da ferramenta ABM Tool. Para 100% participantes
ficaram satisfeitos com a ferramenta e a recomendariam a um amigo, 70% concordaram
que a ferramenta é divertida e agraddvel de usar. No entanto, 10% dos participantes
relataram que a ABM Tool nao funcionou de maneira que queriam. Isso porque alguns
participantes tiveram dificuldades na edicado dos campos dos elementos, e também porque

funcionalidades padrdoes em campos de texto (por exemplo a tecla TAB para alternar entre



44

Figura 4.5: Satisfacao dos participantes no uso da ferramenta ABM Tool

Q26 0% 10% 90%

Q25 0% 20% 80%
Q24 10% 2ol°/=. 70%
Q23| 0% 0P 100%
Q22| 0% (02 100%
100 50 0 50 100
Percentage

1:discordo fortemente 2 3 4 5/ 6|  7:concordo plenamente

os campos) na edi¢cdo de texto nao estdo disponiveis para utilizacdo na ferramenta.

Todos os participantes conseguiram completar a tarefa em um tempo inferior a
o limite estabelecido de 40 minutos. O grafico da Figura 4.6 compara o tempo que foi
gasto pelo participante para conclusdo da tarefa com a experiencia na participagao do ex-
perimento que avaliou a DSLI4ABMS. No gréafico notamos que 0s que nao participaram,
demoraram em média, 5 minutos a mais que os demais que participaram. A Tabela 4.3
relaciona os tempos para conclusdo da tarefa pelos participantes com a sua experiéncia
com ferramentas de modelagem e ABMS. A experiéncia em ABMS e a utilizacido de
ferramentas para modelagem ndo foram relevantes na eficiéncia na manipulagdo da ferra-
menta, quando comparado o tempo de conclusdo da tarefa.

Como aspectos positivos da ABM Tool, os participantes apontaram que a ferra-
menta possibilita o aprendizado facilmente, torna mais visivel o que se pretende modelar
e a curva de aprendizagem para seu uso € bem pequena. Comentaram também, que a
ferramenta possui uma interface simples, intuitiva e agraddvel, e que ela representa per-
feitamente a linguagem proposta por Santos, Nunes and Bazzan (2016). A funcionalidade
de detalhamento de Concern foi muito elogiada, pois permite aprofundar a granularidade
dos Concerns.

Apesar dos resultados positivos da avaliagdo, os participantes reportaram alguns
fatores negativos de usabilidade da ferramenta, como por exemplo, a impossibilidade de
redimensionar os elementos no diagrama, a dificuldade para editar campo de texto e criar
relacionamentos com entidades em Concerns distintos. Tais limitacdes ja eram conheci-
das, conforme descritas na Secdo 3.4, e evidenciam a necessidade de um aprimoramento
de algumas funcionalidade, como por exemplo a de edi¢do de atributos, e também a im-

plementacdo de novas funcionalidades, como por exemplo a que permite o redimensiona-
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Figura 4.6: Experiéncia com a DSL4ABMS versus tempo de avaliagcdo

Tempo

40
35
30
25
20
15
10

Tempo (minutos)

Sim Nao

Tabela 4.3: Experiéncia versus tempo para conclusdo da avaliacdo

Participante | Experiéncia de | Experiéncia Duraciao da
Modelagem de ABMS Avaliagdo
P1 3 4 39
P2 5 2 31
P3 2 2 34
P4 4 5 24
P5 6 5 24
P6 5 2 28
P7 6 2 28
P8 4 1 36
P9 4 4 32
P10 5 3 34

mento dos elementos, visando sanar as dificuldades edicao e visualizagao apontadas.

Os participantes também apontaram problemas na visualiza¢do dos elementos que
compdem o diagrama, como por exemplo, tamanho pequeno dos textos no elemento de
visdo geral que acaba dificultando a leitura, o tamanho das entidades no diagrama, a falta
de cores nos elementos, que podem adicionar informagdo sobre o tipo de dado que o
objeto contém ou representa.

Ainda, os participantes fizeram diversas sugestdes de melhoria em funcionalidades
e na interface grafica pelos participantes, tais como: permitir filtrar as caixas de sugestao
(lista com todos os valores possiveis para 0 campo) gerando mais produtividade ao usué-
rio; a habilitacdo da tecla TAB, para navegacdo entre os campos dos objetos; e adicdo de
teclas de atalhos para manipulagcdo dos elementos no diagrama.

Durante todo o periodo da avaliacdo, os participantes foram observados, sem inter-
feréncia, com o objetivo de coletar informag¢des de como os usudrios utilizam a ferramenta

e quais sdo suas maiores dificuldades. Observou-se que a maior dificuldade dos usudrios
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concentra-se na edicdo dos campos de texto e na inclusdo de relacionamento com entida-
des em Concerns distintos. Também, a nota¢do da forma de inicializacdo dos atributos
e parametros estd diferente da notac@o original, gerando confusio e divida. Em alguns
casos, ocorreram dificuldades na edi¢cdo da cardinalidade de uma relacdo, pois a fonte €

muito pequena, dificultando a leitura e a edicdo dos campos de texto.

4.3 Consideracoes Finais

Nesta secao descrevemos a metodologia e os resultados da avaliacdo da ferra-
menta ABM Tool. Também discutimos as dificuldades encontradas pelos participantes
da avaliagdo e possiveis melhorias que podem ser implementadas para sanar os proble-
mas apontados. Na proxima se¢do, descrevemos algumas ferramentas para ABMS, como
o ambiente € definido, os elementos que compdem o ambiente € como 0 ambiente € 0s

elementos sdo criados e inicializados.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados ao desenvolvimento de fer-
ramentas voltadas para a modelagem baseada em agentes. Estes trabalhos podem ser clas-
sificados em dois grupos, de acordo com a sintaxe concreta disponibilizada: modelagem
textual ou modelagem visual. Dentre as ferramentas de modelagem textual, pode-se citar
Swarm, NetLogo, RePast e o TerraME. Estas ferramentas disponibilizam essencialmente
uma linguagem de programacdo para desenvolver simulacdo com agentes. Ja dentre as
ferramentas visuais, ha o SeSAm.

O Swarm € uma plataforma para modelagem baseada em agentes que inclui um
framework conceitual para projetar, descrever e conduzir experimentos em modelagem
baseada em agentes. No Swarm é possivel representar um modelo de simulacdo com-
pleto, composto de agentes e a representacdo do tempo. O Swarm suporta modelagem
hierarquica, onde agentes podem ser compostos por outros modelos do Swarm em estrutu-
ras aninhadas. Ele também oferece uma biblioteca orientada a objetos com componentes
reutilizdveis para construcao, andlise, exibi¢do e controle de modelos. Agentes, entida-
des situadas, unidades espaciais e interacdes sao modeladas na seméantica da orientacio a
objetos, através de classes e atributos. Porém o Swarm possui um curva de aprendizagem
acentuada, sendo necessdrio ter conhecimento em linguagens de programacao como Java
ou Objective-C, e familiarizado com a metodologia de orientagcdo a objetos. Além disso, o
Swarm suporta apenas abstragdes espaciais do tipo grade (MINAR et al., 1996; SWARM,
2016).

O NetLogo é um ambiente multiplataforma para modelagem de ambientes multi-
agentes, particularmente adaptado para modelar sistemas complexos que se desenvolvem
ao longo do tempo. O ambiente suporta milhares de agentes, todos operando de forma
independente. No NetLogo sdo suportadas as abstracdes espaciais do tipo grade e GIS.
Ele oferece uma linguagem simples de programacao, visualizacdao 2D e 3D do modelo,
controle de velocidade da simulacdo e monitores que permitem inspecionar e controlar
os agentes. O NetLogo prove uma linguagem propria de programacdo para desenvolver
os comportamentos das entidades e dos agentes, definindo por fim o comportamento as-
sociado a cada elemento da interface. A plataforma ndo oferece recursos e facilidades
especificas para a construcao do modelo, tendo o modelador que especificar diretamente
através de uma linguagem de programacao, ainda que de alto nivel, as estruturas e regras

que definem o comportamento do modelo (WILENSKY, 1999).
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O RePast é um framework para modelagem baseada em agentes. O Repast € in-
teiramente orientado a objetos, permite a 0 modelador modificar dinamicamente as pro-
priedades dos agentes, equagdes de comportamento, e propriedade do modelo em tempo
de execugdo. Além disso, no Repast os modelos podem ser desenvolvidos em diversas
linguagens de programacdo como Java, C#, Visual Basic e Python. Os agentes, as unida-
des espaciais, e as interacdes entre entidades e com o ambiente sdo modelados utilizando
classes e atributos. O RePast também implementa abstragdes espaciais, que podem ser
do tipo grade, GIS, espaco continuo e rede. Os agentes se relacionam através de redes
(NORTH; COLLIER; VOS, 2006; REPAST, 2016).

O TerraMFE ou (TerraLib Modelling Environment) é uma ferramenta para a imple-
mentacao e simulagdo de modelos ambientais que envolvam a representacao explicita do
espaco. O TerraME prové mecanismos que permitem a facil representacdo e a eficiente
simulacdo de modelos espaciais dindmicos integrados a um sistema de informacdes geo-
grificas. Os componentes de sua arquitetura de software, oferecem servigos especificos
a usudrios com diferentes niveis de conhecimento em algoritmos e técnicas de progra-
macao. Usudrios experientes podem implementar modelos utilizando diretamente o fra-
mework de modelagem TerraME através da linguagem de programacido C++, enquanto
aqueles que possuem apenas os conhecimentos bdsico sobre algoritmos e modelagem
computacional podem utilizar a linguagem de programacao de alto nivel TerraME Mode-
ling Language, que permite a facil escrita, leitura e alteracdo dos modelos (CARNEIRO
et al., 2013).

O SeSAm ou (Shell for Simulated Agent Systems) € uma ferramenta de modela-
gem e simulacdo baseada em sistemas multiagentes. Ele prove um ambiente genérico
para construcdo de modelos complexos, que podem incluir interdependéncias dinamicas
ou comportamentos emergentes. Diferente das abordagens como o NetLogo e Repast,
0 SeSAm propdem a constru¢do de modelos a partir da programacdo visual, através da
defini¢do de estados e comportamento em nivel de especificacdo, utilizando diagramas
de atividades para especificar os comportamentos dos agentes e os estados possiveis den-
tro do sistema. Além disso, o SeSAm disponibiliza os usudrios, uma grande quantidade
de componentes predefinidos, possibilitando ao usudrio projetar toda a simulagdo grafi-
camente, sem a necessidade de estar familiarizado com uma linguagem de programacgao
especifica (KLUGL; HERRLER; FEHLER, 2006).

A ABM Tool engloba a maioria dos recursos de modelagem presentes nas fer-

ramentas apresentadas, tais como a defini¢do de entidades, pardmetros, estratégias de
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criacdo e abstracdes espaciais variados, como grade, plano cartesiano e grafo. A ABM
Tool tem a vantagem de ser uma ferramenta visual, que possibilita ao usudrio uma vi-
sao de tudo que estd sendo modelado, enquanto que as ferramentas apresentadas, em sua
grande maioria, oferecem um ambiente de modelagem textual, que muitas vezes depende
de conhecimento prévio em programacao. Além disso, ABM Tool possui uma interface
simplificada e amigavel, focando apenas na modelagem do ambiente. No entanto, a ferra-
menta ndo possui um complemento para simulagdo e nem um procedimento que converta

o modelo desenvolvido para plataformas de simulagdo, como por exemplo o NetLogo.

5.1 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou ferramentas e abordagens adotadas para ABMS. Des-
tacamos vantagens e desvantagens de cada ferramenta, como por exemplo, o fato das
ferramentas que utilizam uma abordagem textual exigirem mais conhecimento de progra-
macdo do projetista. Algumas ferramentas como SeSAm utilizam diagramas de estado
para especificar o comportamento dos agentes, outras como o NetLogo, que utilizam uma
linguagem textual prépria. Também hé frameworks para ABMS, como por exemplo Re-
Past, que € totalmente orientado a objetos, podendo ser utilizado por linguagens de pro-
gramacdo como Java, C#, C++, entre outras. No final, comparamos a ABM Tool com
as ferramentas apresentada, elencando vantagens e desvantagens da ABM Tool, quando

comparada com as outras ferramentas.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta para construgao de
modelos baseados em agentes, partindo de uma especificacio de DSL de Santos, Nunes
and Bazzan (2016). A ferramenta foi implementada utilizando o Framework Graphiti em
conjunto com a IDE Eclipse. A solu¢do proposta serve como ponto de partida para o de-
senvolvimento de ferramentas graficas que auxiliem usudrios comuns no desenvolvimento
de modelos de simulacdo baseado em agentes.

Foi realizada uma avaliacdo da ferramenta com usudrios, visando testar a usabi-
lidade da ferramenta. Constatamos que a ferramenta pode ser usada com facilidade por
usudrios com e sem experiéncia em ferramentas de modelagem. A avaliagdo possibilitou
também coletar as opinides dos usudrios, e observar dificuldades no uso da ferramenta,
no intuito de detectar melhorias a serem implementadas que melhorem a usabilidade da
ferramenta.

Acreditamos que com a evolugao da ferramenta seja possivel, a partir de um mo-
delo criado pela nossa ferramenta, gerar codigo fonte para ferramentas de modelagem e
simulacdo consolidadas no mercado, como por exemplo o NetLogo. Isto caracterizaria
uma abordagem model-driven para ABMS, que j4 tem se mostrado vantajosa no contexto
de engenharia de software, reduzindo o esfor¢o de desenvolvimento.

Como trabalhos futuros, a curto prazo, sdo necessarias melhorias em alguns ele-
mentos do diagrama, para que seja possivel o redimensionamento de pictogramas. Tam-
bém € necessdrio criar um instalador da ferramenta para a IDE Eclipse, que facilite a
localizagdo da ferramenta pelo usudrio. A longo prazo, funcionalidades j4 implementadas
devem ser revistas e melhoradas, a fim de se obter melhorias de desempenho no proces-
samento grafico. Outro objetivo a longo prazo € integrar a ABM Tool com geradores de

codigo, cujo desenvolvimento ja estd em curso pelos autores da DSL.
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