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RESUMO

A modelagem e simulagcdo baseada em agentes, ou Agent-based Modeling and Simulation
(ABMS), € um paradigma de simulagc@o que usa agentes simulados para reproduzir e es-
tudar eventos especificos. A partir deste modelo, € possivel observar o comportamento de
um agente inserido em um conjunto de individuos autonomos. Entre as dreas de aplicagcao
pode-se citar desastres, gerenciamento ambiental, mobilidade e transporte. Apesar do seu
potencial, muitas ferramentas disponiveis atualmente que suportam ABMS ndo possuem
recursos para facilitar o reuso dos elementos de uma simulagdo. H4 uma abordagem de
desenvolvimento dirigida a modelos focada em ABMS com potencial para o reuso. Esta
abordagem inclui uma linguagem especifica de dominio chamada ABStractLang e a ferra-
menta que implementa a linguagem, denominada ABStractme. Esta monografia propde a
extensdo desta abordagem, a partir do refinamento de um conceito previamente definido -
concern - para a modularizacdo de simulacdes. Este refinamento visa o reuso de concerns
desenvolvidos em diversas simulagdes, a partir da definicdo de sua interface. Por fim,
a ferramenta ABStractme, que dé suporte a abordagem dirigida a modelos, foi evoluida

para incorporar a extensao proposta.

Palavras-chave: Plataforma de Agentes. Modelagem e Simulacdo baseada em Agentes.

Linguagem Especifica de Dominio. UFRGS.



ABSTRACT

Agent-based modeling and simulation (ABMS) is a simulation paradigm where simulated
agents are used to reproduce specific events so that they can be studied. With this model
it is possible to observe the behavior of an agent inserted in a set of autonomous indi-
viduals. Areas of application include disasters, environmental management, mobility and
transportation. Despite its potential, most tools currently available that support ABMS
do not have the capabilities to facilitate the reuse of the elements of a simulation. There
is a model-driven approach to development focused on ABMS with potential for reuse.
This approach includes a domain-specific language called ABStractLang and the tool that
implements the language, called ABStractme. This monograph proposes the extension
of this approach with the refinement of a previously defined concept - emph concern -
for the modularization of simulations. This refinement aims at the reuse of emph con-
cerns developed in several simulations, from the definition of its interface. Also, the tool
ABStractme that supports the model-driven approach has evolved to incorporate the ex-

tension proposed.

Palavras-chave: Agent Platform. Agent-Based Modeling and Simulation. Domain Spe-

cific Language. UFRGS.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da tecnologia da informacao, surgiu uma oportunidade para ex-
plorar e entender fendmenos complexos através de abordagens computacionais. Uma das
abordagens € o conceito de simulacdo, que € a execucao de um modelo de fendmeno feito
por software que visa reproduzir um evento real. Uma de suas vantagens € a diminui¢do
de riscos, tais como a necessidade de observar os eventos in loco e fazer predi¢des a partir
de uma quantidade insuficiente de amostras de dados. Outra vantagem € a possibilidade
de fazer descobertas sobre o comportamento destes eventos sem a necessidade de arcar
com um custo significativo de tempo, em comparagdo ao tempo de observaciao necessario
no caso de experimentos feitos in loco.

A modelagem e simulacdo baseada em agentes, ou Agent-based Modeling and
Simulation (ABMS) (KLUGL; BAZZAN, 2012), é um paradigma para modelagem de
simulagdes largamente utilizado no estudo de cendrios ou eventos, que sio de interesse
para pesquisas. Um agente é uma entidade individual simulada que possui um ou mais
objetivos, atuando de forma autdbnoma e flexivel. No contexto de ABMS, esses agen-
tes estdo inseridos em certo ambiente e reagem ao interagir com outros elementos, que
podem ser outros agentes, entidades e o proprio ambiente, por exemplo. Estes outros
elementos influenciam na tomada de decisdo do agente. A partir da avaliacio do compor-
tamento destes agentes, durante a execugdo da simulacdo, € possivel estudar um evento
possivelmente andlogo a um fendmeno que ocorre no mundo real.

Em uma simulagdo com agentes, o fenOmeno a ser observado emerge a partir
das interacdes entre os diversos elementos do ambiente. Pode-se exemplificar ABMS
usando uma simulagdo de presa e predador. Cada agente predador tem a capacidade de
se reproduzir e tem como objetivo consumir os agentes que representam as presas. As
presas se reproduzem e consomem o pasto, que € um atributo do ambiente. O agente
¢ influenciado pelo ambiente, pois possui um sensor que detecta qual o ponto préximo
no mapa onde se encontra o pasto. Apds detectar este ponto, 0 agente se move para o
mesmo. A partir da execucdo desta simulacdo, é possivel observar a velocidade com
que os predadores consomem as presas em relacdo a taxa de reproducdo das mesmas.
Neste caso, seria possivel prever quando ocorreria um fenomeno de extingdo em massa
de individuos por superpopulagdo e falta de alimento para o consumo.

Um dos maiores empecilhos para o uso de ABMS € a necessidade de desenvolver

simulacdes em que a modelagem de agentes seja feita de forma simples e rapida. Galan
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et al. (2009) avaliaram o processo de modelagem e concluiram que exige do projetista
da simulacdo um conhecimento prévio de programacdo para modelar a mesma, o que
leva a um custo de tempo no aprendizado, considerando que muitos especialistas de do-
minio nao possuem experiéncia na drea de programacgdo. Por exemplo, no ambiente de
simulacao NetLogo, largamente utilizado, € preciso se familiarizar com a sua linguagem
especifica de programacgdo antes de modelar as simulag¢des. Para facilitar o acesso a mo-
delagem de simulac¢des por qualquer pessoa, quer tenha conhecimento em programagao
ou ndo, foi desenvolvida uma abordagem Model-Driven Development (MDD) chamada
MDD4ABMS, que inclui a linguagem especifica de dominio ABStractLang (SANTOS,
2018; SANTOS, 2019) e sua implementagdo na ferramenta ABStractme (MOREIRA et
al., 2017). O objetivo da MDD4ABMS € permitir que o publico em geral possa mode-
lar as simulagdes em um ambiente grafico, através da movimentacdo de componentes,
sem a necessidade de aprender a programar. Se o projetista desejar executar a simulacdo
em uma plataforma como o NetLogo, é possivel gerar o c6digo automaticamente para
a execucdo imediata na plataforma (SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2017a; SANTOS;
NUNES; BAZZAN, 2017b; SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2017c; SANTOS; NUNES;
BAZZAN, 2017d).

Na abordagem MDD4ABMS, o modelo de simulagdo foi separado em elementos
denominados concerns, para facilitar a modularizacdo e a escalabilidade. Os concerns
sd0 uma abstracdo de elementos da simulacdo que decompdem a mesma em camadas
conceituais. Sua func¢ao € agrupar a especificacdo de parametros, entidades, agentes com
seus atributos e sua habilidade para tomar decisdes conforme um interesse especifico. O
agrupamento ocorre a critério do projetista da simulagcdo. Cada concern tem um diagrama
proprio, que representa uma visdo parcial do modelo, para facilitar a escalabilidade.

Simulacdes diferentes utilizam concerns que podem ser similares, o que leva o
projetista das mesmas a remodelar elementos comuns a diversas simulagdes. Neste caso,
ocorre um custo de tempo desnecessario na modelagem, pois € preciso modelar nova-
mente estes elementos. Ao permitir o reuso de concerns, é possivel reduzir o esforco
na modelagem de simulagdes. O reuso também aumenta a confiabilidade, visto que os
elementos precisam passar por diversos testes e corre¢des até que possam Ser reusiveis.
Apesar da importancia do reuso de concerns para reduzir o esforco no desenvolvimento
de simulagdes, a abordagem MDD4ABMS atualmente ndo oferece essa possibilidade.

Com base na lacuna apontada com relagdo ao reuso limitado de concerns em

MDD4ABMS, este trabalho propde uma extensdo do conceito de concerns para viabi-
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lizar o seu reuso em diferentes simulagdes. As contribui¢cdes deste trabalho s@o: (i) um
estudo de trabalhos voltados a modularidade e reuso de elementos frequentemente utili-
zados em simulacdes com agentes; (ii) refinamento da defini¢ao do concern a partir dos
estudos realizados; (ii1) extensdao da ABStractLang e a implementacao dos concerns reu-
sdveis na ferramenta ABStractme, com a apresentacdo de uma proposta de alteragdes na
geracdo automadtica de codigo; e (iv) estudo de caso com duas simulagdes similares, para
verificar se houve beneficios no reuso de concerns.

A monografia estd estruturada da seguinte forma. No Capitulo 2 € apresentada
uma visao geral do paradigma ABMS juntamente com a abordagem escolhida para ser
estendida neste trabalho. No Capitulo 3 € feita uma exploragcdo de trabalhos relaciona-
dos. No Capitulo 4 sdo apresentadas a defini¢@o e a interface dos concerns reutilizaveis.
No Capitulo 5 sdo apresentadas as modificacdes feitas na ferramenta ABStractme para
alcancar o objetivo. No Capitulo 6 é mostrado o estudo de caso feito para validar as mo-
difica¢Ges propostas na ferramenta ABStractme. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas

as conclusoes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se uma visao geral da modelagem e simulac¢io baseada
em agentes (ABMS) e plataformas disponiveis no mercado que ajudam na modelagem de
simulagdes. Também, € feita uma introducdo a linguagem especifica de dominio ABS-
tractLang e € feito um resumo da ferramenta ABStractme, que sao utilizados como base

para este trabalho.

2.1 ABMS

A modelagem e simulaciio baseada em agentes (ABMS) (KLUGL; BAZZAN,
2012), é um paradigma para modelagem de simulagdes que usa agentes autdnomos e
sistemas multiagente para reproduzir, analisar, predizer e explorar fendmenos. E usada em
diversas dreas de aplicacdo. Entre elas pode-se citar desastres, gerenciamento ambiental,
mobilidade e transporte, epidemiologia e economia (MACAL; NORTH, 2014). Conforme
Macal and North (2014), seu uso deve-se ao fato de que pode incorporar explicitamente
a complexidade de comportamentos individuais e interagdes que existem em cendrios do
mundo real, tornando as simula¢des mais realistas. Além disso, agentes tém a capacidade
para aprender e evoluir conforme mudangas no seu ambiente.

O principal objetivo da ABMS ¢€ elucidar o comportamento de sistemas comple-
xos. Conforme Kliigl and Bazzan (2012), estes sistemas sdo compostos de trés elementos:
ambiente, agentes e interacdes entre os agentes e o ambiente. Neste contexto, os agentes
estdo situados em um ambiente, que podem perceber e modificar com suas agdes. Os
agentes sdo elementos individuais simulados e autdnomos, que possuem sensores € atu-
adores para facilitar a interagdo com o ambiente. Suas caracteristicas principais sdo a
capacidade de ter um ou mais objetivos e poder aprender e evoluir com o tempo. Existem
entidades que, apesar de similares aos agentes, nio possuem autonomia e se comportam
como objetos do ambiente, com os quais os agentes podem interagir. Por exemplo, em
uma simulacdo de desastre ambiental, possiveis entidades sdo centros de socorro e 0s
agentes sdo as pessoas vitimas do desastre que se refugiam nestes centros.

A modelagem da simulagdo envolve especificar um modelo que representa o sis-
tema complexo que se deseja estudar. Durante a concep¢do da simulacdo, € necesséria a
contribui¢do de especialistas do dominio, com conhecimento mais detalhado da 4drea em

que o sistema estd inserido, para produzir uma simulagdo com maiores chances de ser fiel
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arealidade. A simulagdo em si ocorre ao se executar por certo periodo o modelo projetado
anteriormente. Durante a execucdo, ocorrem repetidas interacdes entre os agentes € as en-
tidades no ambiente. E a partir dos resultados obtidos durante a execu¢do da simulacao

que se pode analisar o comportamento dos agentes.

2.2 Plataformas para a Modelagem de Simulacoes

Existem diversas plataformas que permitem a modelagem de simulacdes com
agentes. Estas plataformas sdo brevemente detalhadas a seguir.

Swarm' é uma linguagem e conjunto de ferramentas para uso em dominios ci-
entificos. E a primeira plataforma criada para modelagem de simulacdes (KRAVARI;
BASSILIADES, 2015), possuindo ferramentas que podem ser tteis na modelagem de
qualquer simulagdo com agentes, mas que ndo focam em dominios especificos de si-
mulagdo (RAILSBACK; LYTINEN; JACKSON, 2006). A Swarm permite a constru¢ao
de simulagdes e a coleta de dados das mesmas para andlise. Além disso, é preciso sa-
ber programacio para usi-la e nio hd uma representaciio padrio do ambiente (KLUGL;
BAZZAN, 2012).

O Recursive Porous Agent Simulation Toolkit, ou Repastz, é focado no dominio
de ciéncias sociais e inclui ferramentas especificas para tal. Tem o objetivo adicional de
facilitar a modelagem por usudrios inexperientes, para isso possui um modelo com in-
terfaces que permitem o uso de menus e cddigo Python para construir modelos (RAILS-
BACK; LYTINEN; JACKSON, 2006). Baseada em Java, esta plataforma disponibiliza
uma biblioteca de classes para as tarefas mais comuns associadas a uma implementacao
de simulagdo (KLUGL; BAZZAN, 2012).

MASON? é uma alternativa mais répida ao Repast, que foca em modelos com alta
demanda computacional, onde é necessdria a execu¢do de simulacdes com uma quanti-
dade significativa de agentes e muitas interagdes. Possui ferramentas que podem ser tteis
na modelagem de diversas simulacdes com agentes. Esta plataforma pode ser insuficiente
dependendo do dominio especifico de simulacao de interesse do projetista (RAILSBACK;
LYTINEN; JACKSON, 2006). E uma biblioteca baseada em Java, que requer conheci-

mento em programacao.

I <http://www.swarm.org/wiki/Main_Page>
2<https://repast.github.io/index.html>
3<https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/>


http://www.swarm.org/wiki/Main_Page
https://repast.github.io/index.html
https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/
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NetLogo* é um ambiente de desenvolvimento que facilita o processo de modela-
gem e execugdo de simulacdes (RAILSBACK; LYTINEN; JACKSON, 2006) e é focado
na facilidade de aprendizado e uso. Por esta razdo, apesar da modelagem ser feita por
programagdo, a linguagem de alto nivel do NetLLogo possui uma sintaxe propria com alta
abstragdo de conceitos, o que simplifica a modelagem. O projetista da simulagdo pode
executar a mesma para observar o comportamento dos elementos apds a compilacido do
codigo. A plataforma € versitil pois possui a capacidade para a modelagem de simula-
coes de eventos relativos a diversas dreas de aplicacdo. Além disso, possui uma extensa
documentagdo e uma biblioteca com modelos pré-existentes.

Das plataformas apresentadas, Railsback, Lytinen and Jackson (2006) concluiram
que a plataforma NetLogo possui as melhores vantagens no uso em relacdo as outras.
Entre suas vantagens estd o fato de exigir menos conhecimento técnico em programacao
do que as outras plataformas mencionadas. Outra vantagem estd na possibilidade do
projetista visualizar a simulagdo em execug¢do, o que pode auxiliar usudrios, sem prévio
conhecimento sobre o assunto, a entender o que € e como funciona ABMS. Por estes
motivos, foi escolhida para auxiliar na visualizacdo e execucao das simulagdes a que este
trabalho se refere. A ferramenta ABStractme, descrita a seguir, suporta a geracdo de
codigo automatica para a plataforma NetLLogo, reduzindo assim a necessidade de digitar

codigo durante a modelagem da simulacao.

2.3 ABStractLang e ABStractme

Um dos empecilhos para o uso de ABMS estd na complexidade de sua modelagem,
pois envolve varios elementos que interagem entre si. Para o sucesso da modelagem e si-
mulacdo € preciso que haja a participacdo de especialistas do dominio, que entendem do
sistema a ser simulado, e de especialistas técnicos, que efetivamente implementam a pro-
posta. E necessério que haja uma comunicagdo constante entre os diferentes especialistas.
Como resultado, hd uma alta complexidade e dificuldades no processo de implementagao.

Para diminuir o problema, Santos, Nunes and Bazzan (2017a) propuseram au-
mentar o nivel da abstracdo da ABMS. Desta forma, quem ndo possui conhecimento em
programagdo pode modelar simulacdes sem necessidade do envolvimento constante de
especialistas técnicos. A partir desta proposta foi concebida a linguagem especifica de

dominio ABStractLang (SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2017c; SANTOS, 2018; SAN-

“<http://ccl.northwestern.edu/netlogo/>


http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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TOS, 2019).

Uma linguagem especifica de dominio, ou DSL (MERNIK; HEERING; SLOANE,
2005), € concebida para facilitar a abstracdo em um dominio especifico. No caso da
ABStractLang, o dominio estd nas simulacdes com agentes, € a funcdo da linguagem
¢é abstrair os elementos da simulacio para que possam ser identificados como mddulos
claramente definidos, simplificando a modelagem para que qualquer um possa modelar e
executar o sistema complexo sem ajuda.

O consenso na defini¢do dos modelos da linguagem e do nivel de abstracdo dos
mesmos foi feito a partir do estudo de diversas simula¢des. Os modelos foram definidos
com base nos padrdes identificados nas diferentes simulagdes estudadas. A linguagem
possui uma sintaxe abstrata e uma concreta (SANTOS, 2018). A sintaxe abstrata € a es-
trutura interna das abstracdes de dominio, representada como um metamodelo. A sintaxe
concreta € a representacao visual dos modelos. A Figura 2.1 apresenta uma exemplifica-

cdo da sintaxe concreta contendo os principais elementos da ABStractLang.

Figura 2.1: Sintaxe concreta da linguagem

Haiti Earthquake Agent Model Concern: Relief Centers

Simulation of the 2010 Haiti Earthquake Model from Crooks & Wise (2013). : P"ﬁw —
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Na ABStractLang, € usado o conceito de concerns para facilitar a modularidade
em ABMS. Concern, de forma similar ao que € definido na orientacdo a aspectos, € uma
unidade conceitual tnica. O seu objetivo € modularizar conceitos, separando componen-
tes do todo e agrupando conforme interesses especificos. A Figura 2.1(a) mostra uma
visdo parcial do diagrama que representa a visdo global da simula¢d@o, cujo objetivo €
mostrar o propdsito da simulacdo sendo modelada. No diagrama é possivel observar o
titulo, a descri¢ao da simulacdo e a pilha de concerns. Cada concern tem o seu diagrama,
como mostrado na Figura 2.1(b)-(d), onde sdo especificadas as entidades com seus atri-
butos e os parametros. A representacao visual dos mesmos é andloga aos diagramas de
classes da Linguagem de Modelagem Unificada, ou UML. A Figura 2.1(d) mostra um
exemplo de estrutura suplementar, que pode conter seus proprios atributos.

A ABStractLang faz parte da MDD4ABMS, uma abordagem MDD para ABMS
(SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2017b; SANTOS, 2019). A abordagem foca na abstra-
cdo dos detalhes de modelos para simplifici-los e reduzir o tempo de desenvolvimento. O
objetivo é aumentar a produtividade, diminuindo a quantidade do cédigo que precisa ser
desenvolvido manualmente para implementar a simulacdo. Assim, a MDD4ABMS dis-
ponibiliza geradores de cddigo para gerar automaticamente o cédigo fonte dos elementos
do modelo. Para o desenvolvimento da abordagem foi feita uma andlise de diferentes
dominios de simulacdo. A partir desta andlise foi concebido o metamodelo da sintaxe
abstrata juntamente com a linguagem, além das transformagdes de modelo para cédigo.

Para a MDD4ABMS alcangar seu objetivo, a ferramenta ABStractme foi imple-
mentada como suporte para a linguagem ABStractLang (MOREIRA et al., 2017). A visdo
geral da ferramenta pode ser vista na Figura 2.2. A ABStractme € um plugin para a IDE
Eclipse’ e possui uma interface gréfica, além de um gerador de c6digo para a plataforma
NetLogo. A ferramenta usa os frameworks Graphiti, um conjunto de bibliotecas voltadas
a criacdo e manuten¢do da interface grafica, e Xpand, que permite a geracdo de cédigo a
partir dos elementos construidos na interface gréifica.

Na Figura 2.2 € possivel visualizar, da esquerda para a direita: (i) aba de explo-
ragdo do projeto, padrao da IDE Eclipse, onde podem ser observados os arquivos com
os diagramas; (ii) aba do diagrama com a visdo global da simulacdo, com os elementos
definidos na sintaxe concreta da linguagem; (iii) paleta, onde podem ser escolhidos os
elementos para inserir nos diagramas da simulacdo; e (iv) aba de propriedades padrado da

IDE Eclipse, com os campos para editar o nome e a descricdo da simulacao.

S<http://www.eclipse.org/>
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Figura 2.2: Visao geral da ferramenta ABStractme
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A ferramenta tem suporte para a modelagem dos seguintes elementos de simulacao
definidos na ABStractLang: (1) abstragdo espacial do ambiente onde habitam os agentes,
que € o elemento base da simulagdo; (ii) concerns; (iii) parametros dos concerns, que
sdo atributos relacionados ao elemento base da simulagdo; (iv) estruturas suplementares
dos concerns, herdadas da abstracdo espacial, que podem conter seus préprios atributos;
(v) entidades com seus atributos e relacionamentos; e (vi) agentes com suas diversas
habilidades, que incluem definicdo de objetivos, movimentar-se, contrair doengas, tomar
decisOes e aprender comportamentos. A diferencga entre entidades e agentes estd no fato
de que entidades sdo objetos estdticos da simulacdo, sem autonomia. O agente ¢ uma
entidade que possui a capacidade de ter autonomia para ter objetivos e tomar decisoes.

A modelagem da simulacao é feita em um diagrama que possui um conjunto de
concerns, como mostrado na Figura 2.2 e cada concern tem seu subdiagrama onde podem
ser inseridos e modificados os agentes, entidades, etc, como mostrado na Figura 2.3. Ao
ser modelados neste diagrama, tanto agentes quanto entidades podem estabelecer cone-
x0es entre si N0 mesmo concern ou entre concerns, € os atributos podem ter uma relacao
de dependéncia com elementos de outros concerns. Como o projetista pode gerar rela-
coes de dependéncia entre concerns, o reuso dos mesmos € dificultado por causa deste

acoplamento que surge a partir destas relacoes.
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A principal limitacdo dos concerns estd no fato de que sua definicao estd limitada
ao agrupamento de elementos contidos no subdiagrama. Estes componentes agrupados
no concern estdo unicamente identificados como parte da simulagdo em geral, ndo ha
uma forma de referencid-los como parte do concern. Além disso, elementos de um con-
cern podem referenciar elementos de outros concerns sem qualquer restricdo. Por causa
da existéncia dessas lacunas, ndo é possivel reutilizar os elementos definidos no concern
em outra simulacdo sem ter de criar e configurar os mesmos novamente. Um exemplo
onde o reuso pode ser vantajoso aparece na Figura 2.3, que apresenta um concern que
representa o uso de sinais de transito como agentes para o controle do fluxo de veiculos
numa simulacio de trafego de automdveis. Este mesmo concern pode ser ttil em outro
contexto, como uma simulagdo de terremoto, onde € necessario monitorar o fluxo de vei-
culos durante a evacuacgdo dos sobreviventes. Para que o reuso deste concern seja vidvel,
€ necessdrio definir uma interface para os concerns que corrija as lacunas identificadas e

diminua o acoplamento dos mesmos.

Figura 2.3: Diagrama de um concern
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2.4 Consideracoes Finais

A proposta deste trabalho € estender a definicdo do concern, que estd situado no
contexto de ABMS. As plataformas que o projetista tem ao seu alcance para a modelagem
de sistemas multiagente evidenciam a necessidade de conhecimento técnico no processo
de modelagem e execucdo das simulacGes. A proposta da abordagem MDD4ABMS €
facilitar este processo através da linguagem ABStractLang e sua implementagado na ferra-
menta ABStractme. Utilizando a linguagem e a ferramenta como base, € possivel refinar
a definicdo do concern para diminuir o seu acoplamento. Como resultado, o concern se

torna reusavel e facilita ainda mais o processo de modelagem e execucdo de simulacoes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

O foco deste trabalho é dar suporte ao desenvolvimento de simulagdes baseadas
em agentes através de técnicas que promovem o reuso de software. Desta forma, neste
capitulo, sdo apresentadas, discutidas e comparadas abordagens nesta direcdo, tanto no
contexto de ABMS quanto no de sistemas multiagente em geral. Em relacdo aos estu-
dos sdo discutidos os pontos: (i) como € organizado o comportamento dos agentes; (ii)
a possibilidade de usar a solu¢do proposta para construir simulacdes ou sistemas em di-
versos dominios especificos e, a partir deste ponto, verificar a possibilidade de reusar os
agentes entre estes dominios; (ii1) explicitar o nivel de conhecimento técnico necessdrio
para implementar a solu¢do e a facilidade de uso da mesma; e (iv) como foi avaliada a

proposta.

3.1 Modularidade e Reuso em ABMS

Scerri et al. (2010) realizaram um estudo com foco na modelagem de uma simu-
lacdo que explora a adaptacdao de uma populacdo a mudancas climéticas. Esta simulagcao
possui uma alta complexidade pois precisa do envolvimento de especialistas em diferen-
tes dominios. O desenvolvimento da simulag@o envolve o uso de mddulos individuais
reutilizdveis, que podem ser pré-existentes ou implementados em paradigmas diferentes.
Neste caso, cada especialista de dominio implementa os seus médulos separadamente do
resto da simulagdo.

Um médulo de doenca e um médulo de imigragdo afetam a mesma populagdo,
ou seja, hd um compartilhamento de dados. Neste caso, um modulo, além de ser inde-
pendente, ndo deve ter informacdes sobre a populacio diretamente. Para que o comparti-
lhamento seja possivel e os modulos continuem independentes, ha um nivel global onde
estes dados podem ser acessados por diferentes médulos.

A interface para execucdo das simulagdes € uma versdo modificada do game Ci-
vilization IV!, neste caso a facilidade de uso ocorre somente ao executar a simulagdo. A
modelagem da simulac@o necessita de conhecimento técnico e a proposta mostra alguns
algoritmos entretanto ndo hd um foco nos detalhes de como foi feita a implementacao.
Apesar do trabalho promover a modularidade em ABMS, reuso de agentes € apenas uma

das consequéncias da ado¢do da abordagem proposta e ela ndo traz detalhes sobre como

I <https://sourceforge.net/projects/civdmods/>
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seria este reuso. O objetivo principal da abordagem ¢ facilitar o compartilhamento de
varidveis globais em simulagdes complexas e escaldveis, sem que ocorram conflitos.

Para analisar a eficicia da proposta foi feita uma avaliagao de desempenho que
consiste na coleta de dados relativos ao tempo de execucao do modelo. Foram comparados
os tempos de execucao ao usar todos os agentes num unico modelo e ao usar os médulos
individuais apresentados na proposta. Nos resultados o tempo de execucdo da proposta
foi menor, logo para os autores a mesma € considerada escaldvel em termos de tempo de
execucao.

Com o objetivo similar de facilitar a escalabilidade de simulacdes a partir da sepa-
racdo entre o agente e o resto do sistema, Al-Zinati et al. (2013) propuseram o framework
Dynamic Information Visualization of Agent systems, ou DIVAs, que permite implemen-
tar uma variedade de simulacdes em diversos dominios de simulagdo. A arquitetura conta
com uma colecao de classes abstratas e componentes de software reusdveis em Java que
podem ser usados como bibliotecas de cddigo. No caso, o ambiente da simulacdo € uma
entidade de primeira classe que estd desacoplada dos agentes, o que leva a uma separagao
clara entre os elementos da simulacao que facilita a modularizagdo e a escalabilidade. Um
agente € uma implementacdo da sua classe abstrata que faz parte do DIVAs.

E possivel construir o ambiente usando uma interface grafica, similar a um editor
de mapas de um video game. A interface grifica também permite acessar e modificar os
agentes e propriedades do ambiente dinamicamente, sem interromper totalmente a execu-
¢do da simulacdo. Como exemplo, um agente pode parar a sua acdo atual e decidir mudar
seu objetivo a partir de uma mudanca na opg¢ao de editor disponivel ao observador. O
projetista da simulacdo também tem o poder para remover objetos que estdo no ambiente
ao pausar a execu¢do da mesma. A facilidade de uso, neste caso, € alta e estd relacionada
com a interface grafica.

E possivel usufruir das vantagens no uso das bibliotecas fornecidas se as mesmas
forem o suficiente para modelar a simulacdo desejada, ou seja, se estas bibliotecas po-
dem prover o tipo de comportamento necessdrio aos agentes que serdo modelados. Neste
caso, a implementagdo € simplificada e ocorre o reuso a partir da utilizacdo das bibli-
otecas. Caso contrdrio, serd necessdario um estudo das bibliotecas e implementacido de
diversas mudancas. Neste caso, a complexidade na modelagem da simulacdo aumenta de
forma significativa e é necessario possuir conhecimento técnico para preencher as lacu-
nas. Desta forma, o reuso dos agentes estd sujeito ao dominio especifico da simulagdao

que serd modelada.
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Os autores da proposta da DIVAs fizeram uma avaliagdo com foco no desempenho,
com o objetivo de averiguar a escalabilidade. Foi analisado o tempo de execucdo de uma
simulacao com uma quantidade significativa de agentes e, a partir do resultado, o autores
concluiram que ndo houveram problemas significativos de desempenho.

Em ABMS, agentes normalmente estdo ligados ao ambiente e ndo podem ser usa-
dos em outros cendrios. Apeldoorn (2015) introduz um framework focado no reuso de
agentes em diferentes cendrios sem precisar mudar a interface. A proposta ajuda na ob-
servacao de como o agente se adapta a problemas diferentes. Ela € baseada na linguagem
de modelagem AbstractSwarm?, que foca em problemas de logistica, e, de forma similar
as propostas anteriores, faz separacdo entre o ambiente e a modelagem do agente.

O framework possui dois componentes basicos: agentes e estacdes. As estacOes
sdo apresentadas como locais onde os agentes podem se encontrar. O cendrio é um grafo
onde estacdes sao nodos e as relacdes entre eles sdo vértices, sendo que os agentes podem
percorrer por este grafo. A visualizagdo da simulacio estd no estudo do gréfico criado a
partir de uma interface grafica, que deixa explicito o comportamento dos agentes € como
se relacionam com as estacdes e entre si.

A proposta apresenta o caso de uso de um calendério escolar, em que existem
pontos de vista diferentes, definidos como perspectivas na proposta, que no caso sao o
pontos de vista diferentes dos professores, classes e salas. Um segundo caso de uso € o de
maquinas que analisam produtos sendo produzidos por trabalhadores numa féabrica, em
que as perspectivas sao o ponto de vista dos trabalhadores e dos produtos. Ambos casos
envolvem agendamento, que € feito por agentes que s@o similares e podem ser reusados,
apesar das simulagdes estarem em diversos dominios de simulagdo. Em ambos os casos de
uso foi feita uma avaliacdo de desempenho que consiste em comparar o tempo de espera
dos agentes até selecionar o alvo com uma implementacdo em que esta selecado € aleatdria.
Na implementagdo proposta o tempo de espera é menor, logo a politica adaptativa dos
agentes proposta € mais efetiva do que uma selecdo aleatoria.

Entre as vantagens da abordagem estdo criar e rodar simulacdes considerando ape-
nas o cendrio e implementacao genérica dos agentes para reuso em qualquer cenario mo-
delado. E importante ressaltar que, apesar da linguagem AbstractSwarm possuir uma
implementagdo, nio foi encontrada documenta¢do sobre o seu uso em inglés e também
ndo é possivel averiguar se as simulagdes sao ou ndo limitadas a problemas de logistica.

Sem documentacao, o nivel de conhecimento técnico necessario para modular e executar

2<https://github.com/dapel/AbstractSwarm>
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as simulagdes € alto e a facilidade de uso € baixa, sendo necessdrio um conhecimento
significativo de graficos e de algoritmos.

Santos, Nunes and Bazzan (2017c) propdem a linguagem especifica de dominio
ABStractLang, introduzida no capitulo anterior, cujo objetivo € facilitar a modelagem de
um ambiente simulado. A linguagem foi concebida a partir de abstragdes que existem
em comum entre diversas simulacdes e possui um conjunto completo de componentes
para modelar o ambiente e a simulagcdo. Estas abstragdes foram explicadas em detalhes
na secdo anterior. A proposta promove a modularidade a partir do uso de modelos que
representam aspectos da simulacdo. Exemplos de aspectos sao a topologia do ambiente ou
técnicas de aprendizado, sendo que os modelos foram concebidos com o objetivo de ser
reusadveis. Na linguagem € usado o conceito de concerns para facilitar a modularidade em
ABMS. Os concerns reduzem a complexidade da simulagdo que estd sendo desenvolvida
€ permitem uma separacao entre agente e ambiente, como ocorre na proposta de Al-Zinati
et al. (2013).

A avaliacdo da ABStractLang foi feita a partir de um experimento com usudrios
que averiguou o nivel de dificuldade para compreender simulacdes baseadas em agentes
em comparacdo com a modelagem feita na plataforma NetLogo. A partir do experimento,
os autores concluiram que o uso da linguagem trouxe vantagens em relagdo ao NetLogo
quanto ao entendimento de ABMS. Um dos pontos que trouxe melhorias no entendimento
foi a facilidade de uso dos modelos. Foi feita outra avaliagdo apds a implementagdo da
ferramenta ABStractme (SANTOS, 2019), em que os participantes implementaram simu-
lagdes na plataforma NetLogo e na ferramenta. Esta avaliacdo evidenciou os beneficios

tanto da linguagem quanto da abordagem MDD como um todo.

3.2 Modularidade e Reuso em Sistemas Multiagente

A seguir estdo relacionados os trabalhos inseridos no contexto de sistemas mul-
tiagente que nao lidam com simulagdes. Todas estas propostas utilizam a arquitetura
Belief-Desire-Intention (BDI) (RAO; GEORGEFF, 1995), cujo foco estd na implemen-
tacdo de trés conceitos que definem a interacdo do agente com o ambiente: (i) crencas
(beliefs), que representam o que o agente acredita conhecer sobre o ambiente; (i1) desejos
(desires), que representam a motivacdo do agente ou os seus objetivos; e (iil) intencdes
(intentions), que representam os objetivos que o agente escolheu executar.

Warwas and Klusch (2011) propuseram o reuso de agentes BDI em uma camada
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independente de plataforma em que € usada uma linguagem especifica de dominio para
apresentar uma representacao dos diversos artefatos. A linguagem, chamada DSML4MAS,
cobre os aspectos centrais de sistemas multiagente, tais como agentes, protocolos de inte-
racdo, objetivos e comportamentos. Como exemplo, € feita uma especificacdo do mapea-
mento entre conceitos da plataforma Jadex® e a DSML4MAS. A proposta usa engenharia
reversa dirigida a modelos para associar a linguagem a plataforma Jadex.

Na DSML4MAS ¢ necessario que seja implementada uma transformagdo automa-
tica da linguagem para a plataforma de interesse do projetista, que no exemplo apresen-
tado € a plataforma Jadex. Depois desta transformacdo é necessario refinar os modelos
manualmente pois alguma informacgdo pode estar ausente, logo € necessério um alto nivel
de conhecimento técnico. O modelo dos agentes pode ser reusado em outras plataformas
multiagente com as devidas transformacdes. Os autores nio exploram as possibilidades
de modelagem de diversos sistemas e o reuso dos agentes entre estes sistemas na lingua-
gem DSML4MAS. O foco do trabalho é em demonstrar como integrar a DSML4AMAS
a diferentes plataformas multiagente, permitindo o reuso dos elementos da linguagem
nestas plataformas.

Para separar a modelagem do agente das outras partes do sistema de forma similar
as propostas apresentadas na sec¢do anterior, Busetta et al. (2000) introduzem o conceito
de capabilities de agentes, que sdo componentes dos mesmos que permitem a separagao
dos agentes em mddulos. As capabilities representam partes funcionais que se repetem
em diferentes agentes. Separar o agente em modulos facilita o desenvolvimento modu-
lar, o reuso de componentes e diminui o retrabalho na modelagem de simulagdes. Uma
capability pode ser usada da mesma forma que uma classe € usada em uma linguagem
orientada a objetos, pois a mesma pode ter multiplas instancias no mesmo agente. A par-
tir do exemplo, foi feita uma implementagdo em JACK*, um kit para desenvolvimento
comercial de agentes, em que as capabilities sdo transformadas em classes Java para ser
instanciadas pelos agentes. Estas capabilities podem ser reusadas em agentes que fazem
parte de outros sistemas de dominios especificos, ja a facilidade de uso depende de como
o desenvolvedor ird implementar as capabilities no seu sistema.

A partir do conceito de capability (BUSETTA et al., 2000), Nunes (2014) propos
a possibilidade de relacionamentos entre as capabilities de um agente. A proposta foca
na producdo de componentes de software modulares, com baixo acoplamento e alta coe-

sdo, no contexto de agentes BDI, para que, da mesma forma que nas propostas descritas

3<https://www.activecomponents.org/index.html#/project/news>
“4<http://www.agent-software.com.au/products/jack/>
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anteriormente, possa ser vidvel desenvolver sistemas multiagente de alta complexidade.
Estes relacionamentos s@o andlogos aos relacionamentos usados no desenvolvimento de
software orientado a objetos, sendo do tipo associacao, composi¢ao e generalizacao.

Com relagdo a software orientado a objetos, as similaridades entre capabilities e
objetos estdo nos atributos e nos métodos, que no caso de capabilities sdo semelhantes,
respectivamente, as crengas e aos planos de acdo. A capability também possui objetivos,
que representam os servigos que a capability oferece, e o conjunto de objetivos € a in-
terface da capability. Uma capability pode fornecer servigos a outras, neste caso ocorre
uma relacao de associag@o entre elas para que possam colaborar entre si e alcancar seus
objetivos. O relacionamento de composi¢do ocorre quando duas capabilities precisam
compartilhar conhecimento, neste caso uma capability precisa ter acesso as crengas de
outra capability para executar seus planos, ou seja, elas ndo sdo independentes uma da
outra. O relacionamento de heranca possui a fungdo de facilitar o reuso, pois generaliza
o comportamento de uma capability. As capabilities podem ser reusadas em agentes de
outros dominios especificos.

Por fim, Ortiz-Herndndez et al. (2016) propuseram um modelo de agentes BDI
com foco na modularidade, em que as funcionalidades dos agentes se tornam unidades
de cédigo. De acordo com a proposta, para alcancar a modularidade é necessario: (i)
um mecanismo para evitar colisdo de nomes; (ii) satisfazer o principio de ocultagdo de
informacdo, que envolve esconder detalhes de implementacdo de um elemento de outros
elementos que estao fora do escopo deste elemento; e (ii1) no mesmo caminho das propos-
tas descritas anteriormente, prover interfaces modulares. Para satisfazer estes requisitos,
a proposta define dois elementos. O primeiro elemento, denominado mddulo, € um con-
junto de crengas, objetivos e planos que satisfaz o terceiro requisito. O segundo elemento,
denominado namespace, ¢ um nome usado para identificar um agrupamento de médulos,
que satisfaz o primeiro e o segundo requisito. A colisao de nomes € evitada pois todos
os identificadores dos elementos que fazem parte do conjunto do médulo sdo prefixados
com um namespace para torna-los exclusivos ao escopo do namespace. Como o names-
pace pode ser global ou local, € possivel satisfazer o principio de oculta¢do de informagao
usando namespaces locais, que nao sao acessiveis a outros médulos.

Uma das vantagens no uso de namespaces € que é independente de qualquer lin-
guagem e pode ser implementado em qualquer sistema. Como exemplo, foi feita uma
implementag¢do em Jason para ilustrar o funcionamento da proposta em uma linguagem

especifica. No exemplo € feito o desenvolvimento de um sistema multiagente baseado em
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Contract Net Protocol (CNP) (SMITH, 1980), que possui os médulos iniciador e partici-
pante. Os agentes iniciam uma instancia de CNP toda vez que forem executar uma tarefa.
Toda instancia de CNP usa um namespace diferente para isolar as crencas e eventos de
cada negociacdo. Foi feita uma avaliacdo da proposta através de uma comparagdo entre
duas versoes do sistema CNP implementadas em Jason, com e sem o uso de namespaces.
A quantidade de atualizacdes ao codigo € comparada depois da insercao das mesmas al-
teracoes ao codigo de ambas versdes do sistema. A versdo sem namespaces precisa de
197 atualizacdes em relacdo as 77 atualizacdes da versdo com namespaces. A partir des-
tes dados os autores concluem que a versdao com namespaces € mais adequada para lidar
com mudancas. A proposta foca no agrupamento de elementos do agente, cujo reuso em

outros dominios especificos € facilitado gracas a modularidade introduzida.

3.3 Comparacao dos Trabalhos Relacionados

Com o objetivo de comparar os trabalhos relacionados apresentados anteriormente,
uma série de critérios foram adotados, como explicado a seguir. Sao oito itens utilizados
para a avaliacdo, conforme sintetizado na Tabela 3.1. Entre os critérios, estd um resumo
do que € proposto para se alcancar a modularidade e reuso. Também € avaliado o escopo
dos artigos, a forma de avaliacdo da solucao utilizada, a arquitetura proposta e qual € o
elemento reusavel de cada proposta. Além disso, € verificado se a proposta inclui uma
interface grafica para facilitar o uso, que pode tornar a solu¢do mais acessivel a quem
nao tem conhecimento técnico. Destacam-se ainda quais propostas utilizam uma lingua-
gem especifica de dominio para permitir a modelagem dos sistemas sem a necessidade
de ter de lidar constantemente com uma linguagem de programagdo de propdsito geral.
Também sdo incluidos critérios que mostram quais propostas trouxeram facilidade de uso
juntamente com a implementacdo da solucdo, para pessoas sem conhecimento técnico.
Por dltimo € possivel avaliar como foi o suporte ferramental para cada proposta. Se a
implementagdo € parcial, hd a possibilidade de reusar elementos modelados em outros ce-
ndrios mas pode ser que a solucdo nio seja totalmente compativel com o cendrio desejado,

neste caso € necessdrio introduzir mudangas na implementacao.
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A partir da comparacgdo entre as propostas estudadas pode-se verificar que a mo-
dularidade estd bem difundida na 4rea de sistemas multiagente e o reuso € vidvel em todos
os casos gracas a modularidade apresentada, mas quando hd implementagao, nem sempre
a possibilidade de reuso esta prevista ou ha pouca informagdo sobre esta caracteristica
da implementacdo. Em todos os casos ndo € previsto o reuso de um agrupamento de
componentes como estd sendo proposto neste trabalho, somente de cada elemento sepa-
radamente.

Com base na avaliagdo do escopo dos artigos € possivel observar que a metade nao
lida com simulagdes. Isto ocorre pois ha poucos estudos em ABMS com foco na modu-
laridade e no reuso uma vez que a propria ABMS € uma érea de estudo pouco explorada.
Ao observar como foi a avaliagdo da solugdo, fica explicito que boa parte das propostas
tem entre seus objetivos facilitar a escalabilidade de sistemas multiagente. A maioria das
avaliagcOes foca em comparacdes entre versdes destes sistemas nas quais o importante € o
tempo de execucdo ser menor. A exce¢do estd nos casos de Ortiz-Herndndez et al. (2016),
em que o objetivo da avalia¢do € averiguar a facilidade na manuten¢@o e otimizac¢ao do
software ao usar Namespaces, e de Santos, Nunes and Bazzan (2017c¢), cujo objetivo foi
facilitar o entendimento de simulagdes baseadas em agentes.

Metade das solugdes tem por base a arquitetura BDI, que tem sido largamente uti-
lizada. As propostas de Scerri et al. (2010), Al-Zinati et al. (2013), Apeldoorn (2015) e
Santos, Nunes and Bazzan (2017c) seguem uma arquitetura reativa padrdo para o com-
portamento dos agentes, em que os mesmos percebem o ambiente, decidem e agem a
partir desta percep¢do. Em relagdo ao elemento reusdvel no caso de cada proposta, todos
elementos envolvem todo ou parte do comportamento do agente, sendo que os trabalhos
de Warwas and Klusch (2011), Santos, Nunes and Bazzan (2017¢) e Ortiz-Hernandez et
al. (2016) sdo mais genéricos quanto ao reuso mas incluem a possibilidade de reusar o
comportamento dos agentes.

As solugdes de Apeldoorn (2015) e Al-Zinati et al. (2013) permitem o reuso em
cendrios diferentes se 0s mesmos estiverem previstos nas classes ou na linguagem im-
plementadas, logo sdo as que trazem as maiores vantagens neste ponto. Contudo, a di-
ficuldade em encontrar documentacdo para a proposta de Apeldoorn (2015) torna dificil
averiguar se o reuso estd limitado a problemas logisticos, que envolvem a otimiza¢ao das
atividades de uma organizagdo. Desta forma, pode-se concluir que uma ferramenta ideal
para reuso em sistemas multiagente deve incluir as caracteristicas da solu¢do de Al-Zinati

et al. (2013): modularidade a partir da separacdo entre agente e ambiente, facilidade de
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uso e possibilidade de reuso em cendrios diferentes. Quando a implementagdo da solucao
¢ inexistente, o objetivo da proposta € demonstrar a ideia, a possibilidade de reuso estad
subentendida a partir da modularidade apresentada. Apesar de estar viabilizado, o reuso
precisa ser uma feature da implementagdo para que o projetista possa utiliza-lo durante a
modelagem dos sistemas.

A solugdo de Santos, Nunes and Bazzan (2017c), que é o foco deste trabalho,
utiliza a no¢do de concerns, que sdo similares as capabilities (BUSETTA et al., 2000) de
agentes no ponto em que permitem a modulariza¢do de elementos usados na modelagem
da simulacdo, mas ao contrario de capabilities, ndo permitem o reuso. Como o concern
separa a simulacdo em modulos, se for possivel reusar o mesmo em outra simulacdo que
tenha moédulos similares, haverd uma simplificacdo na modelagem da simulacdo e um
reuso do agrupamento de elementos da simulacdo que ndo estd previsto nas propostas

estudadas.

3.4 Consideracoes Finais

Uma constante nas propostas comparadas € a necessidade de modularizar os ele-
mentos da simulagdo, para facilitar a modelagem de sistemas multiagente. O reuso nio
€ o foco de todos os trabalhos, 0 mesmo ocorre a partir da alta coesdo destes elementos,
que sdo reusados individualmente e podem ou ndo estar acoplados uns aos outros. O
conceito de concerns foi introduzido com o objetivo de permitir a modularizacdo de um
agrupamento de componentes e pode facilitar o reuso de conjuntos de elementos, mas na
defini¢do do mesmo ha a possibilidade de ocorrer um alto acoplamento. O foco deste tra-
balho € expandir o encapsulamento de concerns para permitir um maior reuso de software

na linguagem proposta por Santos, Nunes and Bazzan (2017c¢).
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4 CONCERN: UMA ABSTRACAO PARA REUSO EM ABMS

Neste capitulo, é apresentada a proposta deste trabalho, que consiste em um re-
finamento da abstracdo dos elementos da simulacdo, com o objetivo de dar suporte ao
desenvolvimento de simulacdes baseadas em agentes através do reuso de software. Este
refinamento da definicdo dos concerns introduz uma interface para o concern que o torna
uma unidade conceitual reusavel, separando os seus componentes dos elementos que per-
tencem a outras partes da simulacdo. A partir desta interface € feito o compartilhamento
de dados entre concerns. Também € feita a definicdo da injecdo de dependéncia entre

concerns.

4.1 Definicao

O concern, como estabelecido na abordagem MDD4ABMS apresentada no Capi-
tulo 2, é uma abstracao de partes da simulacdo que visa agrupar elementos relacionados,
conforme o interesse do projetista, para auxiliar na modularidade e escalabilidade em
ABMS. Mais especificamente, a lista dos elementos agrupaveis em um concern pode ser
vista na Tabela 4.1. A principal fun¢do desta abstracdo é permitir uma alta coesdo do
sistema, possibilitando o agrupamento de elementos que possuem objetivos em comum
de forma a proporcionar uma separa¢do conceitual destes elementos em relacdo a outros
que possuem fungdes diversas.

Cada concern, apesar de representar uma visao parcial do modelo, estd altamente
acoplado aos demais elementos de outros concerns do sistema. Assim, os elementos agru-
pados no concern podem fornecer ou depender de dados relacionados a outros concerns.
No caso de uma simulacdo em que sinais de transito fazem o controle do trafego de vei-

culos, modelada com base no trabalho de Gershenson (2005), o agente que representa o

Tabela 4.1: Partes do concern

Parte Detalhes

Titulo Nome do Concern, precisa ser unico. E necessdrio para identificar quais
s@o os elementos contidos em qual concern

Descricdio  Descri¢do do concern
Entidades Entidades e agentes com seus atributos

Parametros  Representam os atributos do concern
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controle de um sinal de transito estd contido no concern que contém os sinais de transito.
Para que este agente esteja localizado na rede de trafego, o mesmo precisa saber o ponto
de cruzamento da rede de vias onde deve estar situado. Essa informagdo encontra-se no
concern que representa a rede de autoestradas, mais especificamente a entidade contida
no concern que define a localizacdo dos cruzamentos. H4 uma relagdo de dependéncia
entre o agente que representa o sinal de transito e a entidade que contém a localizagao
dos cruzamentos. A separacdo do concern em relacdo ao resto da simulacdo € somente
uma forma de aumentar a coesdo e permitir a escalabilidade do sistema, ndo hd qualquer
interface ou conjunto de regras que limite o relacionamento entre concerns.

O alto acoplamento € um obstaculo para o reuso destes agrupamentos de elementos
pois ndo hd uma separacio conceitual destas partes do resto do sistema para permitir o
seu reuso em outras simulagdes. Logo, é necessdrio modificar a definicdo do concern
de forma a evidenciar uma separacio da especificacdo dos seus parametros, entidades e
agentes do resto da simulacao.

Assim, na proposta deste trabalho, o concern € definido de forma a separa-lo em
duas partes que representam duas visdes diferentes do mesmo: (i) definicao dos compo-
nentes do concern, que inclui todos os elementos da sintaxe da linguagem ABStractLang
especificados na Tabela 4.1. Nesta defini¢do, estes componentes estio identificados como
contidos somente no concern e nao podem se relacionar diretamente com elementos de
outros concerns. Dessa forma, o concern se torna uma unidade conceitual capaz de encap-
sular os seus elementos, separando-os do resto da simulagdo e ocultando informagdes que
nao sdo necessdrias para o funcionamento de partes de outros concerns; e (i1) defini¢do da
interface do concern, onde estdo evidenciados apenas os elementos contidos no concern
que dependem de ou fornecem algum dado para o ambiente externo ao concern. Nesta
interface, sdo referenciados os componentes do concern de forma a torna-los acessiveis
ao resto do sistema.

De forma complementar a definicdo do concern, ha uma visao local e global da
simulacdo. Na visdo local se encontram os componentes e a interface do concern. A
visdo global € onde estdo localizados os relacionamentos definidos entre concerns. Como
exemplo, no caso da simulacdo do controle de sinais de trinsito sobre o trafego de veicu-
los, a interface do concern que representa os sinais de transito inclui o atributo, contido
no agente de controle de um sinal de transito, que define a cria¢do do sinal de transito no
cruzamento de estradas. Este atributo estd aberto para receber uma dado que define essa

localizagdo no mapa. O concern que representa a rede de autoestradas, por sua vez, possui
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Figura 4.1: Refinamento da defini¢do do concern

/ Visdo Global \
: Visdo Local h : “isdo Local h

wConcerns E : «Concerm: {l
Componentes : : Componentes

Interface Interface

Requerida : : <

Provida
: Dependéncia
Interfface ' entre : Interface
Provida >_ : concems : Y Requerida
_______________________________ -7

o atributo que define a localizacao dos cruzamentos na rede de vias, que estd na sua inter-
face e oferece o dado contido neste atributo para o meio externo ao concern. Em ambos
os casos, hd uma abertura no concern em que o mesmo estd preparado para receber ou
enviar algum dado, mas ndo estd definida qualquer ligacdo entre estes concerns. O relaci-
onamento efetivo entre concerns ocorre pela dependéncia necesséria ao funcionamento,
neste caso pela localizagdo. Assim, no exemplo, o agente que representa o controle do
sinal de transito recebe a localizagdo de cruzamento de vias do atributo que contém tal
informacao, mas que estd no concern que representa a rede de autoestradas. Esta depen-
déncia especifica qual é o concern que estd provendo o dado e qual € o concern que esta
recebendo este dado. Uma visao geral do refinamento da definicao do concern juntamente

com a defini¢do da dependéncia entre concerns podem ser vistas na Figura 4.1.

4.2 Interface do Concern

Este estudo propde um refinamento da defini¢do do concern, que passa a ser com-
posto por seu conjunto de componentes e por sua interface. A defini¢do da interface do
concern, entdo, € refinada para especificar se a mesma € uma interface requerida ou pro-
vida, para elucidar os pontos em que os elementos contidos no concern dependem de
ou fornecem alguma informacdo. A interface requerida representa funcionalidades de
partes do concern que precisam ser completadas com dados que estao fora do concern.

Estas partes do concern s6 poderdo exercer sua funcao através de uma inje¢do de depen-
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déncia. A interface provida, por sua vez, reflete os elementos contidos no concern que
podem fornecer dados para fora do concern. A interface possui um ou mais conectores
onde pode ser injetada a dependéncia. Nestes pontos sdo definidas as referéncias para os
componentes do concern que precisam ser compartilhados na visdo global do sistema.
Assim, foi definida uma linguagem que descreve esta interface e permite que se-
jam feitas conexdes entre concerns para facilitar o reuso destas unidades conceituais.
Nesta linguagem, € estabelecida a interface requerida e provida do concern, de modo
que o projetista pode controlar o que pode ser compartilhado na visao global do sistema.
Os elementos do concern que ndo estdo especificados dentro desta definicdo ndo podem
ser referenciados por elementos que estdo fora do concern, pois estes sdo componentes
internos que ndo fazem parte da interface. Para facilitar a sua identificacdo ao ocorrer
o seu reuso em contextos diferentes, as abstragdes que podem ser compartilhadas entre
concerns estdo descritas claramente como parte do concern e ndo somente como parte de
todo o sistema. A sintaxe da linguagem estd no formato de Definicdo de Tipo de Docu-
mento, ou Document Type Definition (DTD), e pode ser vista na Figura 4.2. Os detalhes

da linguagem podem ser vistos na Tabela 4.2.

Figura 4.2: Defini¢do da linguagem para os conectores

=7xml wve ion="1.8" ¢ ing="UTF-8" e="no" 7=
<!DOCTYPE concern [
<|ELEMENT concern (id, description, connectors*, elementTypes*)=
<!ELEMENT id (#PCDATA)=
<! ELEMENT description (#PCDATA)=
<!ELEMENT connectors (connector+)=
=!ELEMENT connector (internalElementType, internalElementId)=
<!ATTLIST connector id CDATA #REQUIRED direction {(required|provided) #REQUIRED type (data|function) #REQUIRED=
<!ELEMENT internalElementType EMPTY=>
<!ATTLIST internalElementType type (attribute|entity|agent) #REQUIRED=
<!ELEMENT internalElementId EMPTY=
<!ATTLIST internalElementId id CDATA #REQUIRED=
<!ELEMENT elementTypes (attribute*, entity*, agent*)=
<!ELEMENT attribute (initSource, updateSource, capability., entity)=
<!ATTLIST attribute name CDATA #REQUIRED type CDATA #REQUIRED cardinality CDATA #REQUIRED=
<!ELEMENT initSource EMPTY=
<!ATTLIST initSource type CDATA #REQUIRED=
<!ELEMENT updateSource EMPTY=
<!ATTLIST updateSource type CDATA #REQUIRED=
<!ELEMENT capability EMPTY=
<!ATTLIST capability id CDATA #REQUIRED=
<!ELEMENT entity EMPTY=
<!ATTLIST entity type CDATA #REQUIRED name CDATA #REQUIRED=
<!ELEMENT entity (attributes?)=
<!ATTLIST entity name CDATA #REQUIRED=
<!ELEMENT attributes (attribute+)=
<!ELEMENT agent (attributes?)=
<!ATTLIST agent name CDATA #REQUIRED=>
<!ELEMENT attributes (attribute+)=
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Tabela 4.2: Defini¢do da interface requerida e provida

Parte Detalhes

1d Identificacdo, corresponde ao titulo do concern definido durante
a sua criagao

Description Descri¢do do concern

Connectors Conectores da interface requerida e provida. Cada conec-
tor, identificado como connector, possui uma identificagdo para
diferencié-lo do resto, definida como atributo id. A interface pode
ser de dois tipos, definidos no atributo direction: (i) required, em
que o concern requer dados externos para completar alguma fun-
cionalidade de um elemento interno e (ii) provided, em que o con-
cern oferece algum dado de um elemento interno para ser aces-
sado por outros concerns. O conector da interface pode ser dos
tipos data ou function

InternalElementType O tipo do elemento interno precisa ser fornecido na defini¢do do
conector da interface, para facilitar na sua identificacdo. Pode ser
dos tipos attribute, entity ou agent

InternalElementld  Todo elemento interno que prové ou requer um dado precisa ter o
seu identificador explicitado na definicdo do conector da interface

ElementTypes Detalhes complementares dos elementos internos identificados
nos conectores da interface que precisam ficar visiveis para outros
concerns. Inclui a lista de elementos internos referenciados nos
conectores da interface com o seu identificador, que podem ser do
tipo attribute, entity ou agent. Todo atributo possui name, type,
cardinality, initSource, updateSource, capability e entity, que de-
vem ser preenchidos conforme a definicdo do mesmo na mode-
lagem do concern. No caso em que houver referéncias a um ou
mais atributos contidos em uma entidade ou agente, € necessario
fornecer o nome desta entidade ou agente

4.3 Injeciao de Dependéncia

A interface apresentada somente deixa claro o que pode ser conectado entre os
concerns, a injecao de dependéncia em si representa a forma como o vinculo entre con-
cerns € criado e descreve a dependéncia de uma interface requerida em relagdo a uma
interface provida. Esta conexdo estd no nivel global do sistema e possui sua propria lin-
guagem em que € descrita a injecdo do componente provido no elemento requerido. A
sintaxe desta linguagem também estd no formato DTD e pode ser vista na Figura 4.3. Os
detalhes da linguagem podem ser vistos na Tabela 4.3. O mesmo concern pode estar co-

nectado a outros através de multiplas conexdes mas cada concern possui o seu conjunto de
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Figura 4.3: Defini¢ao da linguagem para a inje¢ao de dependéncia

=7xml v ion="1.8" ing="UTF-8" ="no"?=
=!DOCTYPE connection
<!EL EMENT connection (title, type. reguiringConcern, prowvidingConcern)=
=|ELEMENT title (#PCDATA)=
=!ELEMENT type (#PCDATA)=
<!ELEMENT requiringConcern {connector)=
<!ATTLI5ST requiringConcern title CDATA #REQUIRED=
<! ELEMENT connector EMPTY=
<!ATTLI5ST connector id CDATA #REQUIRED inmternalElementId CDATA #REQUIRED=
<!ELEMENT providingConcern {connector)=
<VATTLIST providingConcern title CDATA #REQUIRED=
< | ELEMENT connector EMPTY=
=!ATTLIST connector id CDATA #REQUIRED:=

Tabela 4.3: Defini¢do da injecdo de dependéncia entre concerns

Parte Detalhes

Title Titulo para identificar a inje¢cdo de dependéncia entre con-
cerns

Type Tipo de dependéncia. Pode ser de dados ou fungdes

RequringConcern Identificacao do concern que requer os dados, cujo nome esta

no atributo title, juntamente com a identificacdo do conec-
tor da interface requerida e do elemento interno do concern
referido no conector da interface, ambos definidos como os
atributos id e internalElementld do connector

ProvidingConcern Identificacdo do concern que estd provendo o dado, cujo
nome estd no atributo title, para o elemento do concern que
requer estes dados juntamente com a identificacdo do conec-
tor da interface provida, definida como o atributo id do con-
nector

interfaces requeridas e providas. A partir destas defini¢des, € possivel reusar os concerns,
juntamente com todas as entidades e parametros que estdo encapsulados nos mesmos. O
reuso se aplica para os concerns e para suas interfaces, as dependéncias entre concerns

sdo especificas para cada simulacao.

4.4 Consideracoes Finais

A partir do refinamento da defini¢cdo do concern, que inclui a sua separacdo em
componentes e interface, € possivel definir um encapsulamento para esta abstracao de ele-

mentos. No detalhamento da interface, sdo apresentadas as interfaces do tipo requerida e



36

provida, que esclarecem quais sdo os elementos do concern que dependem de ou forne-
cem dados externos ao concern. O concern se torna um elemento reusdvel a partir deste
refinamento de sua defini¢do, juntamente com a descri¢do das injecdes de dependéncia

que definem o fluxo de dados entre concerns na visao global da simulagao.
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5 EXTENSAO DA ABSTRACTME PARA REUSO DE CONCERNS

Neste capitulo, sdo descritas as extensdes implementadas na ferramenta de mode-
lagem ABStractme para suportar o refinamento da defini¢do do concern descrito anteri-
ormente. A extensdo introduz conectores para interfaces requerida e provida, inje¢do de

dependéncia entre concerns e importacdo de concerns reusdveis.

5.1 Concern e suas Interfaces

Conforme o refinamento da definicdo do concern como uma unidade conceitual
reusavel, a ferramenta ABStractme foi estendida para permitir a especificacdo dos conec-
tores da interface do concern. Esta especificagdo foi feita a partir da definicdo de um
arquivo no formato XML, em que a linguagem definida anteriormente foi usada para des-
crever estes conectores. Cada concern possui o seu descritor de conectores que especifica
onde pode ser feita uma injecdo de dependéncia entre concerns. Um exemplo de arquivo
descritor de conectores pode ser visto na Figura 5.1.

Na figura € possivel visualizar: (i) titulo e descri¢do do concern; (ii) conjunto de
conectores do concern, cada um com seu identificador, dire¢do para definir se a interface
€ do tipo requerida ou provida e tipo de dado compartilhado; (iii) tipo e identificador do

elemento interno do concern que estd sendo compartilhado; e (iv) dados detalhados do

Figura 5.1: Descritor dos conectores da interface do concern

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<concern=
<id>Rules Concern</id>
<description>Concern that holds the rules for harvesting the resource</description=

<connectors>

<connector id="rule data provided" direction="provided" type="data">
<internalElementType type="attribute" />
<internalElementId id="Rules Concern::max resource units to harvest" />
</connector=>
</connectors>
<elementTypes>
<attribute name="max resource units to harvest" type="INTEGER" cardinality="1">

<initSource type="static value" value="5"/>
<updateSource e="empty"/>
<capability id="empty"/>
<entity type="empty"/>
</attribute>
</elementTypes>
</concern=
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Figura 5.2: Conectores da interface provida do concern

Providing Connectors

Basic
Required Section Connector Id Type Internal Element Id
Provided Section rule data provided édata éRules Concern::max resource units to harvest

elemento interno do concern que requer ou fornece os dados, conforme a necessidade.

A ferramenta ABStractme foi estendida para permitir a observagdo dos conectores
da interface provida descritos no arquivo, como no exemplo que aparece na Figura 5.2.
Neste exemplo, pode-se ver as propriedades da IDE Eclipse onde € possivel editar os da-
dos do concern. Ao selecionar a aba para visualizar os conectores da interface provida,
chamada Provided Section, é apresentada ao projetista uma tabela que descreve todos os
conectores do concern em que ocorre o fornecimento de dados para o resto do sistema,
conforme o arquivo descritor dos conectores da interface do concern. A funcgdo desta
tabela € facilitar a visualizacdo dos conectores, os mesmos sdo editados somente pelo ar-
quivo descritor. Em cada coluna € possivel observar: (i) a identificagdo dos conectores do
concern que fornecem dados; (ii) tipo de dado fornecido; e (iii) identificador do elemento

interno cujos dados estdo sendo fornecidos.

5.2 Injeciao de Dependéncia

Durante a modelagem das simulacdes, para que o projetista possa reusar concerns
que estio separados dos resto da simulagdo, é necessario que 0 mesmo possa gerar co-
nexodes que representam a dependéncia e fluxo de dados entre estas unidades conceituais
na visdo global da simulacdo. A ferramenta ABStractme foi estendida para suportar a
especificacdo de conexdes entre concerns. Quando houver um concern que requer dados
a partir dos conectores da interface requerida definidos no arquivo descritor, as conexodes

podem ser criadas na ferramenta ABStractme. Ao abrir a ferramenta, no diagrama com a
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Figura 5.3: Campos para a geragao de uma inje¢ao de dependéncia entre concerns

= Properties %X | € Error Log % v =15

Basic Connection Details Connections

Required Section = 71

Provided Section R N -
Conection Title: connection2 2

Connector Id: v 2
Conection Type: data 2
Internal Element Id: Harvester:max units | @
Providing Concern: Rules Concern v 2

Providing Connector Id: [ule data provided|| v | 2

visdo global da simula¢do apresentado no Capitulo 2, ao selecionar o losango do concern
e escolher a aba Required Section das propriedades padrao da IDE Eclipse mostrada na
Figura 5.3, o projetista pode criar uma inje¢do de dependéncia.

Nesta figura é possivel visualizar, da esquerda para a direita: (i) abas de propri-
edades dos concern, na figura aparece selecionada a aba de criagdo de conexdes entre
concerns a partir dos conectores da interface requerida; (ii) campos para criar ou editar e
salvar uma conexao entre concerns. Cada injecao de dependéncia possui um identificador
especifico. Além disso, é preciso que o projetista selecione algum conector que requer
algum dado a partir do que € especificado no arquivo descritor de conectores. Se houver
um concern que faga parte do mesmo projeto e esteja fornecendo um dado do mesmo tipo
que o dado requerido, o nome do concern e o identificador deste conector de interface
provida poderdo ser selecionados nos dltimos dois campos de criacdo de conexdo. No
exemplo da figura, o concern e o conector provido sdo fornecidos pelo arquivo descritor
de conectores definido na Figura 5.1. A aba de conectores providos do concern que esta
provendo o dado aparece na Figura 5.2; e (iii) os dados desta injecdo de dependéncia
que, ao ser salvos em um arquivo XML que descreve a mesma, ficam visiveis na tabela a
direita.

Qualquer conexao criada pode ser editada ou excluida ao selecionar a linha da
mesma na tabela, as modificagdes sdo salvas no arquivo descritor de conexdes, cujo for-
mato estd conforme a sintaxe da linguagem que descreve a dependéncia entre concerns
apresentada no Capitulo 4. O contetido do arquivo XML descritor da injecdo de depen-
déncia que estava sendo editada na Figura 5.3 aparece na Figura 5.4, onde € possivel
observar: (i) titulo e tipo de conexdo entre concerns; (ii) identificacdo do concern que
requer os dados juntamente com a identificagdo do conector e do elemento interno do

concern referido no conector; e (ii1) identificacao do concern que estd provendo os dados
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Figura 5.4: Descritor de uma inje¢ao de dependéncia entre concerns

connection2</title=

juntamente com a identificacdo do conector.

5.3 Importacao de Concerns Reusaveis

Ao estender a ferramenta para permitir a criagdo dos conectores e da inje¢do de
dependéncia entre concerns, ndo ha mais obsticulos para o reuso dos concerns. A visao
geral do refinamento da definicdo do concern atualizada com a defini¢do dos arquivos
descritores dos conectores e das conexdes entre concerns pode ser vista na Figura 5.5.
Para possibilitar o reuso de software, primeiramente foi removida da ferramenta a possi-
bilidade do projetista gerar alguma dependéncia entre elementos de concerns diferentes
pelo diagrama de edi¢do do concern, para impedir que seja feita uma conexdo entre com-
ponentes contidos em concerns diferentes que ndo estdo referenciados nas interfaces dos
mesmos. Apds, foi estendida a ferramenta para suportar a importagdo de concerns de
outras simulacdes. Neste caso, concerns de outras simulacdes podem ser reusados junta-
mente com os seus arquivos descritores dos conectores da interface do concern.

Para a extensdo da ferramenta, foi adicionado o item Existing Concern a paleta
da ferramenta, que pode ser utilizado para acrescentar um concern a pilha de concerns.
Ao adicionar este tipo de concern, o projetista precisa selecionar um projeto em que ja
exista um concern para importar o concern juntamente com o seu arquivo descritor de
conectores. Este concern é criado com o mesmo titulo e descri¢do do concern importado
e funciona de forma similar a um concern criado pelo projetista, com a diferenca de que o
seu losango aparece com outra cor na visao geral da simulacio e seu identificador aparece
entre aspas angulares, como pode ser observado na Figura 5.6. Além disso, este concern
importado pode ter unicamente o seu titulo e descri¢do alterados pelo projetista, € ndo o
seu diagrama, que pode ser visto e editado somente no projeto de origem do mesmo. A

partir do momento em que o concern reusavel € adicionado a simulagdo, o projetista tem
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Figura 5.5: Defini¢ao dos arquivos descritores dos conectores e das conexdes entre

concerns
/ isdo Global \
Visao Local Visao Local -
«Concerny «Concern:
Componentes Componentes
Inferfage G e Interface
Requerida : ,~ & & - - Provida
: Dependéncia :
Interface ; entre : Interface
Provida > concemns  © ) Requerida

Descritor de
Conectores

Descritor de
Conexoes

Descritor de
Conectores

a liberdade para gerar inje¢des de dependéncia entre 0 mesmo e concerns que ja existam

na simulacao.

Figura 5.6: Visdo geral da ferramenta com a importacao de concerns externos
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5.4 Consideracoes Finais

A partir do refinamento da definicao do concern, € possivel expandir a ferramenta
ABStractme para permitir o reuso dos mesmos. Os passos de implementac¢do incluem:
(1) a criacdo de arquivos descritores dos conectores da interface; (ii) a visualizacdo dos
conectores da interface provida nas propriedades da IDE Eclipse; (iii) a geracao das in-
jecdes de dependéncia a partir dos conectores da interface requerida e a sua visualizagao
nas propriedades da IDE Eclipse; e (iv) a op¢do para importar concerns reusaveis na fer-
ramenta. Esta extensdo da ferramenta pode ser usada para ilustrar o reuso de concerns a

partir de duas simulagdes diferentes que contém concerns similares.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, € apresentado um estudo de caso para demonstrar as vantagens
do reuso de software através da utilizagdo de abstracdes reusdveis como concerns. O
estudo de caso envolve o compartilhamento de dados a partir de agentes que extraem um
recurso em comum. S3o identificados exemplos de conectores de interfaces provida e
requerida dos concerns que existem em comum nos trabalhos apresentados. Os concerns
sdo entdo modelados através da ferramenta ABStractme. Para demonstrar o reuso de
concerns em simulagcdes diferentes que possuem pontos em comum, dois casos em que

ha o compartilhamento de recursos sdo modelados.

6.1 Simulacoes Alvo

Foram estudadas duas simulacdes para exemplificar o reuso e compartilhamento
de concerns a partir do refinamento da definicdo dos mesmos apresentado anteriormente.
Em ambas simulag¢des, ocorre o compartilhamento de um recurso em comum, que possui
um conjunto de caracteristicas que o classifica como um common-pool resource (OS-
TROM, 1990). A principal caracteristica deste common-pool resource € estar disponivel
para o consumo de diversos agentes, sendo que nenhum agente possui o direito exclusivo
de posse sobre o recurso. Neste caso, ha o risco de o recurso, que geralmente € finito e
renovavel, ser consumido sem controle até se extinguir. Para que a fonte de sustento de
todos os individuos da comunidade ndo deixe de existir, os agentes precisam se submeter
a um conjunto de regras sobre o consumo deste recurso para garantir a sobrevivéncia do
grupo.

A primeira simula¢do estudada € definida com base no trabalho de Schliiter, Ta-
voni and Levin (2016), em que € explorada a cooperagdo entre agentes que precisam com-
partilhar um recurso qualquer, sendo que os agentes regulam o consumo dos vizinhos. A
segunda tem como base o trabalho de Castilla-Rho et al. (2015), em que € definida a simu-
lac@o da interag@o entre agentes que representam fazendeiros que precisam compartilhar
recursos hidricos para a irriga¢do de suas plantacdes com agentes que representam con-
troladores de pocos que abastecem a populacido de uma cidade com dgua potdvel, sendo
que hd um agente que regula o consumo dos recursos. Uma apresentacdo dos trabalhos
estudados pode ser vista na Tabela 6.1. Os trabalhos estdo resumidos quanto a descri¢ao

dos agentes indicados em cada um juntamente com uma explicacdo breve da tomada de
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Tabela 6.1: Resumo das simulagdes alvo

(SCHLUTER; TAVONI; LE-

VIN, 2016)

(CASTILLA-RHO et al., 2015)

Agentes Agentes como coletores de recurso  Agentes que representam fazendei-
que regulam uns aos outros ros individuais e controladores de
pocos da cidade, que tomam deci-
soes ligadas a operacdo de pogos
para coleta de 4gua. Agentes regu-
ladores da coleta de d4gua, que limi-
tam as decisdes dos outros agentes
baseados em regras definidas
Tomada de O agente coletor tem um conjunto Agentes dependem das informa-
Decisao de estratégias. Toda decisdo € in- c¢oes disponiveis no local para to-
fluenciada pela estratégia selecio- mar suas decisdes. Existem meca-
nada. Cada decisao traz uma van- nismos de adaptacdo que o agente
tagem e um custo pode usar para modificar sua estra-
tégia de coleta de recurso
Recurso Um recurso qualquer comparti- Lencdis fredticos - o recurso repre-
lhado entre os agentes que pode ser senta um aquifero
explorado. O recurso € composto
de unidades que representam o que
pode ser extraido do recurso
Uso do Re- Orecurso € coletado para satisfazer O recurso € utilizado para irrigacdo
curso as necessidades do agente de plantacdes e para abastecimento
da populagdo da cidade
Regulamento As regras sobre a coleta do recurso O regulador limita o comporta-
para uso do sdo impostas pela sociedade, deso- mento dos fazendeiros e sabe os
recurso bedecer as regras significa san¢des pontos do mapa em que o aquifero

sociais: isolamento, perda de apoio
dos vizinhos, etc

estd sendo explorado além do que
pode repor

decis@o dos mesmos em cada caso. Quanto ao recurso, € especificado o que € e como €
utilizado. Também hd um resumo da regulamentacdo definida para a coleta do recurso em

cada caso.

6.2 Concerns: Design e Implementaciao

Para modelar as simulagdes alvo na ferramenta ABStractme de modo a fazer o
reuso de concerns, é necessario determinar os concerns que podem ser utilizados em

ambas as simulagdes alvo juntamente com as abstracdes encapsuladas e os conectores



45

das interfaces de cada concern. Apoés a definicdo, estes elementos sdo modelados na
ferramenta e descritos no arquivo descritor de conectores das interfaces de cada concern.

A partir do conceito de uma comunidade que precisa gerenciar o consumo de um
common-pool resource, € possivel definir um modelo comum a diversas simulagdes € um
conjunto de varidveis minimo que permita este gerenciamento (OSTROM, 1990). Neste
modelo podem ser definidos trés concerns para ilustrar as relagdes entre os componentes
da simulacdo: (i) o concern que representa conjunto dos agentes coletores do recurso;
(i1) o concern que representa o recurso que precisa ser compartilhado entre os agentes
e ¢ fundamental para o seu sustento; e (iil) 0 concern que representa as regras as quais
os agentes devem se submeter para que haja um controle sobre o consumo do recurso.
Este modelo é um ponto de partida para a definicdo dos concerns reusaveis. Com este
objetivo, foi feita uma comparagio entre os trabalhos que foca nos pontos em comum. A
comparacao pode ser vista na Tabela 6.2. Nesta tabela, os dados coletados na Tabela 6.1
sdo sintetizados para deixar em destaque o que ha em comum entre as simulacdes alvo. Os
trabalhos sdo comparados quanto a varidveis dos agentes indicados em cada um. Quanto
ao recurso, sao especificadas as varidveis definidas para o mesmo. Também ha um resumo
da regulamentacao definida para a coleta do recurso em cada caso. Por fim, é definido um
conjunto de concerns de cada caso e como os mesmos se relacionam.

Entre os pontos em comum das simulagdes alvo pode-se citar:

1. defini¢do de agentes que precisam coletar um recurso para o seu sustento;

2. uso de estratégias de adaptacdo: cada agente possui uma lista de comportamentos

possiveis em relacio a coleta do recurso;

3. um recurso que seja finito e possa ter seu estado modificado por fatores externos,

sendo que estas mudangas de estado s@o parcialmente percebidas pelos agentes;

4. parametros culturais do agente: crencas e valores influenciados por tradi¢des e pelos

vizinhos que sdo um fator na escolha da estratégia de adaptacio;

5. defini¢do de regras para a coleta do recurso: ha um limite para a coleta do recurso,

e o agente que passar deste limite pode ser punido economicamente

6. definicdo clara dos custos e beneficios da coleta de cada unidade do recurso.

Usando a Tabela 6.2 como base, foram modelados trés concerns reusaveis na fer-
ramenta ABStractme para facilitar a modelagem das duas simulagdes apresentadas an-

teriormente. Os conectores definidos podem ser reusados juntamente com as abstragdes
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Tabela 6.2: Resumo dos pontos em comum nas simulacdes alvo

(SCHLUTER; TAVONI; LE-
VIN, 2016)

(CASTILLA-RHO et al., 2015)

Variaveis
dos Agen-
tes

Variaveis
do Recurso

Regulamento
para uso do
recurso

Concerns

Relagoes
entre
Concerns

Beneficios e custos esperados
por coletar uma unidade do re-
curso; normas internas que in-
fluenciam na escolha de estraté-
gia de coleta; energia do agente
e lista de estratégias de coleta de
recurso

Tamanho/quantidade maxima de
unidades, variabilidade no tama-
nho das unidades, unidades do
recurso disponiveis para coleta

Conjunto de regras: nimero ma-
ximo de unidades do recurso
que pode ser extraido por cada
agente, multa por exceder o li-
mite de unidades extraidas, be-
neficios e custos por seguir as re-
gras, sancdes a aplicar a quem
desobedecer as regras e normas
sociais compartilhadas entre vi-
zinhos

(i) Harvester: contém os agen-
tes que representam os coleto-
res, além de dados sobre o com-
portamento dos agentes; (i) Re-
source: contém os dados do re-
curso; e (iii) Rules: contém a
lista de regras para a coleta do
recurso

Harvester precisa importar da-
dos dos concerns Resource € Ru-
les para a tomada de decisdo de
seus agentes

Varidveis dos fazendeiros: beneficios
e custos esperados por bombear o re-
curso hidrico; lucro do agente; lista de
estratégias de coleta de recurso; taxa
de bombeamento; estresse hidrico acu-
mulado e normas internas que influen-
ciam na escolha de estratégia de coleta.
Varidveis dos pogos da cidade: locali-
zacdo espacial e taxa de bombeamento

Rebaixamento, tamanho/quantidade
maxima de unidades, variabilidade no
tamanho das unidades, unidades do
recurso disponiveis para coleta

Conjunto de regras: nimero de pogos
de bombeamento de dgua que podem
ser construidos por ano, multa por ex-
ceder o limite de pocos que podem ser
construidos

(i) Farmer: contém agentes que repre-
sentam os fazendeiros; (ii) City: con-
tém dados da cidade e agentes que re-
presentam os controladores dos pocos
da cidade; (iii) Aquifer: contém dados
do aquifero; (iv) Rules: contém a lista
de regras para a construcdo de pocos
de 4gua; e (v) Rules Agent: contém o
agente regulador

Farmer e City precisam importar da-
dos dos concerns Aquifer e Rules para
a tomada de decisdo dos agentes. O
agente contido no concern Rules Agent
importa dados sobre o estado atual do
aquifero contidos no concern Aquifer

encapsuladas em cada concern. Estes conectores surgem quando a tomada de decisao do

agente depende do conhecimento que o0 mesmo possui do estado do recurso e das regras
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Figura 6.1: Concern reusavel que representa o recurso compartilhado

Resource Concern

Resource

" Name Imit. Update
w

E |size vV

1]

E variability E

=X

available units W E

para a coleta do recurso, que sdo definidos em concerns diferentes por estarem inseridos
em contextos diferentes. Para exemplificar o reuso, os trés concerns foram implementa-
dos em projetos separados.

O primeiro concern reusavel representa o recurso a ser compartilhado e esta ilus-
trado na Figura 6.1 juntamente com a entidade e seu conjunto de atributos que representam
o recurso. Fazem parte do conjunto de atributos do recurso as varidveis: (i) tamanho ou
quantidade mdxima do recurso, que € inicializada com um valor definido pelo projetista
identificado como V ou static value; (ii) variabilidade das unidades do recurso, que € ini-
cializada com uma expressao definida pelo projetista identificada como E ou expression; e
(iii) unidades disponiveis ou estado atual do recurso, que € inicializada com um static va-
lue. Este valor € atualizado conforme uma expressao definida pelo projetista, identificada
como E ou expression. O arquivo descritor do concern com os conectores da interface
provida juntamente com a aba de propriedades padrao da IDE Eclipse que mostra a ta-
bela de conectores da interface provida podem ser vistos na Figura 6.2. O concern que
representa o recurso oferece conectores para acesso externo a entidade que descreve o
recurso e as unidades disponiveis do recurso. Ambos 0s conectores podem ser vistos na
aba de propriedades da IDE Eclipse que mostra os conectores providos. O projetista tem
a liberdade de descrever conectores para acesso a outros atributos da entidade no arquivo,
conforme a necessidade.

O segundo concern reuséavel representa as regras para o compartilhamento do re-
curso e estd ilustrado na Figura 6.3 juntamente com os parametros do concern que podem
ser reusados em diversas simulac¢des a partir do reuso do mesmo. Nesta figura estao ex-

plicitas as regras que definem os parametros para arbitrar o recurso: (i) nimero maximo
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Figura 6.2: Arquivo descritor do concern que representa o recurso compartilhado
Jjuntamente com a tabela de conectores providos

— Providing Connectors

Required Section

Provided Section

Connector Id Type nternal Element Id
resource entity provided data Resource
resource data provided :data Resource::available units

de unidades ou a quantidade de recurso que podem ser extraidos por um agente, que €
inicializado com um static value; (ii) valor da multa conforme a severidade da infracao,
que € inicializado com um static value; (ii1) beneficios oferecidos por obedecer as regras,
inicializados com um static value; (iv) custos para obedecer as regras, inicializados com
um static value; (v) possiveis sancdes por violacdo de regras, podem ser a perda de bene-
ficios oferecidos, inicializadas com uma expression; e (vi) normas compartilhadas entre
os agentes, inicializadas com uma expression. O arquivo descritor do concern com o co-
nector da interface provida e a aba de propriedades padrdo da IDE Eclipse com a tabela de
conectores da interface provida podem ser vistos na Figura 6.4. O concern que representa
as regras para o compartilhamento do recurso oferece um conector para acesso externo
ao numero maximo de unidades que podem ser extraidas por um agente. Este conector
pode ser observado na aba de propriedades da IDE Eclipse que mostra os conectores da
interface provida. O projetista tem a liberdade de definir conectores para acesso externo
a outros parametros no arquivo, conforme a necessidade.

O terceiro concern reusdvel mostra os agentes coletores do recurso e estd ilustrado
na Figura 6.5 juntamente com o agente e seu conjunto de atributos que representam os
coletores do recurso. Os atributos dos agentes coletores definidos no concern reusavel

sdo: (1) beneficios esperados ao coletar o recurso, inicializados com um static value; (i1)
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Figura 6.3: Concern reusavel que representa as regras para coleta do recurso

Rules Concern

- Parameters
Mame Init.

max resource units to harvest

fines

benefits for following rule
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shared norms
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Figura 6.4: Arquivo descritor do concern que representa as regras para coleta do recurso
juntamente com a tabela de conectores providos

<?xm ="UTF-8" ="no" 7>

<id>Rules Concern</id>
jescription>Concern that holds the rules for harvesting the resource</descriptic

<connectors=>

<connectot ="rule data provided" I n="provided" ="data">

<internalElementType ="attribute" />

="INTEGER" ty="1">
(: 1Ty = P -3
< ribute>
< tTyr >
— Providing Connectors
Required Section Connector Id Type Internal Element Id
Provided Section rule data provided data Rules Concern::max resource units to harvest

custos esperados para coletar o recurso, inicializados com um static value; (iii) energia ou
condi¢do financeira do agente, inicializada com um static value. Este valor e atualizado
com um static value; (iv) lista de estratégias para a coleta do recurso, inicializadas com

uma expression; (v) normas internas, equivalentes aos parametros culturais do agente,



50

Figura 6.5: Concern reusavel que representa os coletores do recurso

Harvester Concern

Harvester
o
o
[}
Name Imit. Update
expected benefits W
expected costs W
energy W W

strategy list

ATTRIBUTES

internal norms
resource available units

max units to harvest

mEE

resource to harvest

inicializadas com uma expression; (vi) unidades do recurso disponiveis para coleta, inici-
alizadas com um EA ou external attribute; (vii) nimero maximo de unidades que podem
ser extraidas, inicializadas com um external attribute; e (vii) recurso a coletar, inicializado
com um EE ou external entity. Os trés ultimos atributos necessitam de dados externos ao
concern. O arquivo descritor do concern com os conectores da interface requerida, refe-
rentes a estes atributos, pode ser visto na Figura 6.6. O concern que representa os agentes
coletores possui trés conectores onde dados sdo requeridos para completar as funcionali-
dades dos atributos mencionados anteriormente. Por fim, a Tabela 6.3 mostra um resumo
de todos os conectores de interfaces providas e requeridas definidos nos trés concerns

reusaveis.
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6.6: Arquivo descritor do concern que representa os coletores do recurso
ion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7?=

rvester Concern</id=
iption=Concern that holds the harvester agents</description=
ctorss

nector id="resource data reguired" direction="required"” type="data">
nternalElementType type="attribute" />

nternalElementId id="Harvester::resource available units" /=
nnectors

nector id="rule data required" direction="reguired" type="data"=
nternalElementType type="attribute" (>

nternalElementId id="Harvester::max units to harvest" /=
nnector=

nector id="resource entity required" direction="required" type="data"=
nternalElementType type="attribute" />

nternalElementId id="Harvester::resource to harvest" (>

nnector=

ectors=

ntTypes=
nt mame="Harvester">

ttributes>
<attribute name="resource awvailable units" type="EXTERNAL" cardinality="1"=>
=initSource type="external attribute"/=
<updateSource type="external attribute"/>
<capability id="empty"/>
<entity type="agent" name="Harvester"/=
=fattribute=

=attribute name="max units to harvest" type="EXTERNAL" cardinality="1"=
<initSource type="external attribute"/=
zupdateSource type="empty"/=
<capability id="empty"/>
=entity type="agent"” name="Harvester"/=
=fattribute=

<attribute name="resource to harvest" type="EXTERNAL" cardinality="1"=
<initSource type="external entity"/=
=zupdateSource type="empty"/=>
=capability id="empty"/=>
<entity type="agent" name="Harvester"/=
=fattribute=
attributes=
ent=
entTypes>
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6.3 Resultados

Ap6s a modelagem dos concerns reusaveis, sao modeladas as simulagdes alvo na
ferramenta ABStractme juntamente com as inje¢des de dependéncia entre concerns. As
simulacdes definidas na Tabela 6.1 possuem cada uma o seu projeto em que os concerns
modelados anteriormente foram importados. No caso do exemplo modelado a partir do
trabalho de Schliiter, Tavoni and Levin (2016), a visao geral da simulacdo pode ser vista
na Figura 6.7, onde € possivel visualizar os concerns da simulacdo que foram modelados
conforme a defini¢do dos mesmos que aparece na Tabela 6.2. Todos os concerns foram
importados a partir dos concerns reusaveis modelados anteriormente. A Figura 6.8 mostra
uma visdo geral de todas as conexdes entre concerns da simulagdo feitas através da aba
Required Section das propriedades padrao da IDE Eclipse.

A visdo geral das conexdes destaca os relacionamentos estabelecidos entre os con-
cerns: (i) o agente coletor precisa saber a quantidade maxima de unidades do recurso que

pode coletar conforme as regras de coleta. Dessa forma, o concern do agente coletor re-

Figura 6.7: Visdo geral da simulacio

Common-Pool Resources Simulation
r Description

Common-Pool Resources Simulation based on the paper Robustness of norm-driven
cooperation in the commons, by Schliiter et al.

- Concerns

Concern that holds the harvester agents

arvester Concern»

Concern that holds the resource
tResource Concern»

Concern that holds the rules for harvesting the resource

«Rules Concern»

~Spatial Abstraction

GRID of

Cell: Cel

[Spatial Unit Entity

(O Create from GIS!/Shaps File
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Figura 6.8: Visao geral das conexdes entre concerns

«External Concems e «External Concems

Harvester Concern ~ Rules Concern
Data

Connection
- attribute

I,_

- «External Concemns
Data Resource Concern
Connection
- attribute =

-
~
Data
Connection
- entity

quer este dado do concern que possui as regras de coleta do recurso; (ii) para que o agente
coletor saiba qual recurso deve coletar, o concern do agente coletor requer a identifica-
cdo da entidade que representa o recurso que se encontra no concern do recurso; e (iii) o
agente coletor precisa saber as unidades disponiveis do recurso, neste caso o concern do
agente coletor requer esse dado do concern do recurso.

No exemplo feito a partir do trabalho de Castilla-Rho et al. (2015), a visdo geral
da simulacdo pode ser vista na Figura 6.9, onde sdo mostrados os concerns da simulagao
que foram modelados conforme a definicdo dos mesmos que aparece na Tabela 6.2. Foi
necessario criar um concern para o agente que representa os reguladores dos pogos para
coleta de agua. Este concern requer os dados da entidade que representa o aquifero, que
se encontra no concern Aquifer, que € um concern do tipo Resource Concern importado,
que teve seu titulo alterado para Aquifer. Os concerns Farmer e City sdo ambos concerns
importados do tipo Harvester Concern e tiveram seus titulos alterados para diferenciar um
do outro. A Figura 6.10 mostra uma visdo geral de todas as conexdes entre concerns da
simulacao feitas através da aba Required Section das propriedades padrao da IDE Eclipse.

A visdo geral das conexdes evidencia quais sdo os relacionamentos estabelecidos
entre os concerns. Os concerns Farmer e City se relacionam com os concerns Aquifer
e Rules de forma andloga ao relacionamento entre concerns apresentado na simulagdo
alvo modelada a partir do trabalho de Schliiter, Tavoni and Levin (2016). O concern que
contém os reguladores dos pogos para coleta de dgua requer a identificacdo da entidade
que representa o aquifero contida no Aquifer concern para monitorar o seu estado.

Em ambos os casos, a maior parte dos elementos da simulacdo encapsulados nos



55

Figura 6.9: Visdo geral da simulagao

Common-Pool Resources Simulation

 Description
Common-Pool Resources Simulation based on the paper An agent-based platform for
simulating complex human—aquifer interactions in managed groundwater systems, by
J.C. Castilla-Rho et al.

r Concerns

Concern that has an agent that enforces the resource harve...
Hules Agent Concern

Concern that holds the harvester agents

Concern that holds the harvester agents

Concern that holds the rules for harvesting the resource
«Rules Concern»

Concern that holds the resource

~Spatial Abstraction

Spatial Unit Entity
GRID of [

Cell: Cel

(O Create from GIS!/Shaps File

concerns e dos conectores das interfaces requerida e provida sdo definidos a partir dos
concerns reusaveis modelados na secio 5.2, o que resultou em um reuso significativo de
software na modelagem de cada simulagdo alvo. Os projetos foram feitos com uma versao
simplificada das simulagdes, e podem ser expandidos com outros concerns externos e

mais conectores de interface, conforme a necessidade do projetista.

6.4 Consideracoes Finais

A partir da definicao de simulagdes que possuam pontos em comum, no caso o

compartilhamento de um recurso que € coletado e gerenciado pelos agentes, é possivel
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Figura 6.10: Visao geral das conexdes entre concerns
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exemplificar o reuso de software ao modelar concerns reusdveis que encapsulam os pontos
em comum destas simula¢des na ferramenta ABStractme. A modelagem das simulagdes
com a importacdo destes concerns reusaveis deixa explicita a possibilidade de reuso de

software a partir do refinamento da defini¢ao de concerns proposto neste trabalho.
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7 CONCLUSAO

O concern foi introduzido na abordagem MDD4ABMS para facilitar a modulari-
zagdo e a escalabilidade do modelo da simulacdo. Este trabalho estendeu o conceito de
concern definido na abordagem para permitir o seu reuso em diferentes simulacdes. A
partir do estudo de trabalhos relacionados, foi constatada a importancia dada a modula-
ridade em sistemas multiagente juntamente com a falta de foco na necessidade de haver
um baixo acoplamento das abstracdes da simulacdo para possibilitar o seu reuso. Com
base nesta lacuna, foi proposto um refinamento da definicao do concern que introduziu
um baixo acoplamento para este elemento sem comprometer a sua coesdo. A ferramenta
ABStractme foi estendida para permitir a especificagdo de concerns reusaveis, e também
para reusar estes concerns ao projetar simulagdes com agentes. Um estudo de caso foi re-
alizado para demonstrar como os concerns podem ser reusados em simulagdes diferentes,
mas que possuem pontos em comum.

O objetivo deste trabalho € expandir o conceito de concerns para facilitar o seu
reuso, que € uma lacuna na abordagem MDD4ABMS. Ao utilizar um concern abstrato
com funcionalidades que devem ser completadas e uma interface que suporta conexodes
que completam estas funcionalidades, o projetista tem o seu retrabalho reduzido ao mo-
delar simulacdes similares. Além disso, o reuso facilita ainda mais o aprendizado em
ABMS, que é um dos objetivos da linguagem ABStractLang, e introduz um aumento na
confiabilidade da ferramenta ABStractme ao disponibilizar concerns padronizados.

As principais contribui¢des deste trabalho s@o: (i) no Capitulo 4, refinamento da
defini¢do do concern que consiste na introducao de uma interface para o mesmo. A partir
deste refinamento, foi apresentada uma linguagem para descrever os conectores da inter-
face requerida e provida do concern para melhorar o seu encapsulamento, escondendo
abstracdes que nao precisam ser visualizadas no nivel global da simulacdo, permitindo
um maior controle do projetista sobre o que é compartilhado entre concerns e facilitando
o reuso dos mesmos; (i1) no mesmo capitulo, introdu¢do de uma linguagem para descrever
a injecdo de dependéncia entre concerns, que ocorre externamente aos concerns € permite
o desacoplamento dos mesmos; (iii) no Capitulo 5, extensdo da ferramenta ABStractme
para permitir a importacdo de concerns externos ao projeto, o que permite o reuso dos
componentes contidos nestes concerns; e (iv) no Capitulo 6, estudo de caso de concerns
reusdveis no contexto de compartilhamento e gerenciamento de recursos entre diversos

agentes, para ilustrar as vantagens no reuso de concerns e seus descritores dos conectores
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de interface.

Entre os trabalhos futuros estd a necessidade de gerar uma biblioteca com con-
cerns que possam ser usados em simulacdes de diversos dominios para demonstrar as
vantagens no reuso de concerns e disponibilizar tutoriais de uso para esclarecer como sao
feitos os arquivos descritores dos conectores, a injecdo de dependéncia através da aba de
propriedades padrdao da IDE Eclipse e a importacdo de concerns. Por fim, para possi-
bilitar a geracdo de cédigo para a plataforma NetlL.ogo a partir dos concerns reusaveis e
das injecOes de dependéncia entre eles, é necessario introduzir mudancas no gerador de
codigo da simulagdo. A seguir sdo descritas as mudangas que precisardo ser realizadas
no gerador de cddigo. Como um primeiro passo ja implementado, foram criados tipos
de atributos para indicar o atributo que requer dados de fora do concern que podem estar
localizados em um componente do tipo atributo externo ou entidade externa. O gerador
de cdodigo deve incluir um passo para ler os arquivos XML dos descritores dos conectores
das interfaces provida e requerida de cada concern e dos descritores das conexdes entre
concerns. Por fim, a partir desta leitura, para cada elemento requerido serdo geradas ins-
trucdes de codigo que acessam os elementos providos que se encontram em outras partes

da simulagdo, materializando desta forma a injecdo de dependéncia.
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