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RESUMO

A abordagem de sistemas multiagentes tem sido cada vez mais utilizada para o de-
senvolvimento de sistemas complexos, o que despertou o interesse das pesquisas na area
de engenharia de software orientada a agentes (AOSE) e modelos organizacionais. Neste
contexto, esta tese estuda a aplicabilidade de alguns métodos formais tradicionais de enge-
nharia de software para a especificacdo formal de organizac¢des de sistemas multiagentes,
analisando o uso da linguagem de especificacao formal RSL para representar o modelo
organizacional PopOrg. A escolha da linguagem RSL ocorreu pelo fato de ela ser uma
linguagem de especificacao formal que cobre amplo espectro de métodos de especifica-
cao formal (baseados em modelos e baseados em propriedades, aplicativos e imperativos,
sequenciais e concorrentes) e 0 modelo PopOrg foi escolhido por ser um modelo minimo
de organiza¢do de sistemas multiagentes, concebido para representar o conjunto minimo
de aspectos estruturais e operacionais que tais organizacdes devem ter. O uso da lin-
guagem RSL foi avaliado tanto para a especificacdo do aspecto estrutural dos sistemas
PopOrg, quanto para especificagdo operacional desses sistemas. Um estudo preliminar
realizado com a linguagem CSP para a especificacdo operacional do modelo PopOrg tam-
bém € apresentado, visto que serviu como base para a especificagdo em RSL. Ao final,
apresenta-se uma sugestao de extensao da linguagem RSL para sua maior aplicabilidade
a especificacdo de sistemas multiagentes.

Palavras-chave: Métodos Formais, Organizacdes de SMA, RSL, Especificacdo Formal.



Formal Specification of Multiagent Systems Organizations

ABSTRACT

The multiagent systems approach have been increasingly used for the development
of complex systems, which aroused the interest of research in Agent Oriented Software
Engineering (AOSE) and organizational models. In this context, this thesis studies the
applicability of some traditional formal methods of software engineering for the formal
specification of multiagent systems organizations, analyzing the use of RSL formal spec-
ification language to represent the PopOrg organizational model. The choice of RSL
language occurred because it is a formal specification language that covers a wide spec-
trum of formal specification methods (models-based and properties-based, applicative and
imperative, sequential and concurrent) and the PopOrg model was chosen because it is a
minimal model of multiagent systems organization, designed to represent the minimum
set of structural and operational aspects that such organizations should have. The use of
RSL language was evaluated both for specifying the structural aspect of PopOrg systems
and the operational specification for these systems. A preliminary study carried out with
the CSP language for the operational specification of PopOrg model is also presented, as
was the basis for the specification in RSL. In the end, a suggestion is given for an ex-
tension of the RSL language, to allow for its wider applicability to the specification of
multiagent systems.

Keywords: Formal Methods, MAS Organizations, RSL Formal Specification.
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1 INTRODUCAO

O uso da abordagem de sistemas multiagentes no desenvolvimento de sistemas com-
plexos tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos. Isto ocorre devido as carac-
teristicas desta abordagem e a adequabilidade das técnicas orientadas a agentes para o
desenvolvimento de sistemas complexos (JENNINGS, 2001).

Dentre as caracteristicas fundamentais da no¢do de modelagem conceitual orientada a
agentes estd a nocdo de “autonomia” (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995). A presenca
desta caracteristica, no entanto, adiciona uma complexidade considerdvel as questdes de
modelagem do sistema, quando comparada a modelagem como sistema de objetos.

Outra questao importante esta relacionada aos aspectos sociais dos sistemas de agen-
tes. Eles referem-se aos relacionamentos entre agentes e sdo importantes devido as ques-
toes centrais desta abordagem, como cooperacdo, competi¢ao, negociacao, etc. Em parti-
cular, a organizagdo social de um sistema deve ser vista como um aspecto central de um
modelo orientado a agentes, porque ela define o conjunto de papéis que agentes podem
desempenhar no sistema, o conjunto de possiveis relacionamentos que estes papéis po-
dem ter, bem como caracteristicas reguladoras do sistema, como normas, cCompromissos,
acordos, etc.

Para dar suporte a ado¢ao desta abordagem orientada a agentes, diversas metodologias
de desenvolvimento de software t€ém sido propostas , assim definindo uma érea especifica
da engenharia de software, conhecida como Engenharia de Software Orientada a Agentes
(AOSE - Agent Oriented Software Engineering) (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 2000).
Dentre estas metodologias estio GAIA (ZAMBONELLI; JENNINGS; WOOLDRIDGE,
2003), MaSE (DELOACH, 2006), Tropos (GIORGINI et al., 2003) e Prometheus (WINI-
KOFF; PADGHAM, 2004), descritas na secdo 2.4.

Muitas das metodologias AOSE existentes atualmente surgem como modifica¢oes de
metodologias orientadas a objetos ja desenvolvidas, e existem ainda muitas lacunas no que
se refere a aspectos particulares de sistemas multiagentes. Poucas metodologias utilizam
métodos formais em seu desenvolvimento, e a especificacdo formal de organizacdes de
sistemas multiagentes ndo foi, ainda, completamente definida como area de pesquisa na
area de Engenharia de Software.

Na drea de sistemas multiagentes, encontram-se varios estudos preocupados com a
modelagem de sistemas de agentes, tais como MOISE" (HiBNER; SICHMAN, 2003),
AGR (FERBER; GUTKNECHT; MICHEL, 2004), OperA (DIGNUM, 2004), OMNI
(DIGNUM; V'AZQUEZ-SALCEDA; DIGNUM, 2004) e ISLANDER (ESTEVA; CRUZ;
SIERRA, 2002), apresentados na se¢do 2.5, e PopOrg (COSTA; DIMURO, 2007a), deta-
lhado no capitulo 4.

Em Coutinho (2009) € apresentada uma classificagdo de dimensdes de modelagem
encontradas na maioria dos modelos organizacionais. Sdo elas: funcional, estrutural, dia-
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l6gica, normativa e ontolégica. A dimensao funcional caracteriza-se pela especificacio de
metas e decomposicao de metas ligadas a satisfacdo do propdsito de organizacio de agen-
tes. A dimensao estrutural estd ligada a especificacao de papéis, grupos e relacionamentos
entre estes, que podem ou ndo ser definidos a partir de objetivos organizacionais. A mo-
delagem dialdgica caracteriza-se pela especificacdo de estruturas de interacdo direta entre
papéis por troca de mensagens tendo em vista a realizacdo de objetivos organizacionais.
Na dimensdo normativa sdo definidas as normas que interrelacionam e regulamentam ele-
mentos funcionais, estruturais e dialégicos. E, na modelagem ontoldgica, sao definidas as
estruturas conceituais (ontologias de dominio) compartilhadas.

Se, por um lado, na modelagem de sistemas orientada a objetos o uso de métodos
formais bem estabelecidos é tido como, no minimo, conveniente para o projetista do sis-
tema, em termos de prevengao de erros e execucdo de propriedades desejadas no sistema
(BJORNER, 2007), no caso da modelagem orientada a agentes o uso destes métodos for-
mais torna-se ndo menos obrigatorio, devido a complexidade das questdes envolvidas.
Neste contexto, o presente trabalho busca uma avaliacdo critica da possibilidade de uti-
lizacdo de métodos formais tradicionais de Engenharia de Software na especificacao de
organizagoes de SMAs, visando estender para estes sistemas a possibilidade de utilizacao
de ferramentas usuais de verificagdo formal de sistemas.

Para tanto, tomou-se por base o modelo PopOrg. A escolha por este modelo orga-
nizacional ocorreu devido a ele ser considerado um modelo minimo de organizagdes de
SMAs, visto que ele pode ser pensado como embutido em todos os outros modelos sufi-
cientemente completos. Desta forma, o PopOrg utiliza o conjunto minimo de elementos
necessarios para representar os aspectos organizacionais trabalhando com as dimensdes
de modelagem estrutural e dialdgica. Dentre os métodos tradicionais, optou-se por utili-
zar a linguagem RSL para a especificacdo dos sistemas baseados em PopOrg pelo fato de
que ela abrange as principais caracteristicas das demais linguagens existentes.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho € o estudo da viabilidade da especificagdo de orga-
nizacdes de sistemas multiagentes, através de métodos formais usuais da Engenharia de
Software.

Para atingir este objetivo, busca-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

Estudo das diferentes metodologias existentes para modelagem de organizagdes de
SMA e a comparag¢do dos respectivos modelos com o modelo PopOrg.

e Estudo dos métodos de ES tradicionais, especialmente o método RAISE, de sua
linguagem formal RSL e de suas ferramentas de verificacao.

e Realizacdo de um estudo de caso para avaliagdo do uso da linguagem RSL e de
suas ferramentas de verificacdo na especificacdo formal de organizagdes de SMA
na perspectiva do modelo PopOrg.

e Andlise critica do estudo de caso e possivel estabelecimento de extensdes a lin-
guagem RSL para torné-la plenamente adequada a modelagem de organizacdes de
SMA na perspectiva do modelo PopOrg.
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1.2 Contribuicoes

Como principais contribui¢des da presente tese destacam-se:

e Defini¢do de uma semantica PopOrg de CSP, com base em uma extensdo do modelo
de traces;

e Representacio em RSL do modelo PopOrg (estrutural e operacional), possibili-
tando a aplicacdo de ferramentas de verificacdo formal aos sistemas especificados
de acordo com esse modelo;

e Avaliacao critica dos resultados obtidos na utilizacdo de métodos formais usuais da
ES na especificacdo de organizacdes de SMAs.

1.3 Organizacao

Esta texto estd organizado conforme descrito a seguir:

e No capitulo 2 é realizada uma introducao a drea de Engenharia de Software Orien-
tada a Agentes, detalhando-se as diferencgas entre o paradigma orientado a objetos e
o paradigma orientado a agentes. A seguir sdo apresentadas algumas das principais
metodologias propostas para o desenvolvimento de sistemas baseados em agentes e
modelos organizacionais de sistemas de agentes.

e O capitulo 3 apresenta a importancia do uso de métodos formais para a area de
Engenharia de Software, destacando suas principais aplicacdes e apresentando con-
ceitos relacionados a técnicas, linguagens e ferramentas de especificacao formal.
Apresenta, ainda, a aplicacdo de métodos formais na drea de Arquitetura de Soft-
ware e de Sistemas de Agentes, apresentando alguns trabalhos relacionados.

e No capitulo 4 € descrito o modelo PopOrg, escolhido como objeto de estudo desta
tese. Apresenta-se a justificativa para tal escolha e os conceitos necessarios para o
entendimento do trabalho realizado.

e Um trabalho preliminar realizado com a utiliza¢do da linguagem CSP e do modelo
PopOrg € descrito no capitulo 5. A linguagem CSP foi utilizada para especificar
comportamentos e processos de troca de sistemas baseados em PopOrg. O capitulo
descreve a representacdo proposta, seguida de um estudo de caso realizado e as
conclusdes obtidas.

e O capitulo 6 descreve as principais caracteristicas do método formal RAISE e sua
linguagem de especificacdo RSL.

e A seguir, no capitulo 7, é apresentada a representacdo estrutural e operacional do
modelo PopOrg utilizando a linguagem RSL nos seus estilos de especificagdo apli-
cativo e concorrente.

e Um estudo de caso no contexto do processo de revisdo de artigos € descrito no
capitulo 8, utilizando-se as representacdes definidas na tese.

e No capitulo 9 € apresentada uma avaliacao do trabalho realizado.
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e A conclusdo da tese, contribui¢cdes e trabalhos futuros sao apresentados no capitulo
10, seguidos das referéncias utilizadas.

Ao final do texto podem ser encontrados os Apéndices A e B que trazem, respectiva-
mente, a especificagdo estrutural do modelo PopOrg em RSL e a especificacdo completa
do estudo de caso realizado.
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2 ENGENHARIA DE SOFTWARE ORIENTADA A AGEN-
TES

A abordagem de agentes tem se mostrado bastante adequada para o desenvolvimento
de sistemas complexos. Com o crescimento da programacgdo orientada a agentes, surge
a necessidade da existéncia de modelos, métodos e ferramentas para que este paradigma
possa ser adotado e difundido com sucesso. Esta necessidade deu origem as pesquisas na
area de Engenharia de Software Orientada a Agentes (AOSE - Agent-Oriented Software
Engineering).

Este capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais relacionados a agentes, bem
como as vantagens de uma abordagem orientada a agentes e sua comparacao em relagdo
a orientacdo a objetos. A seguir sdo descritas algumas metodologias de engenharia de
software orientada a agentes e modelos de organiza¢des de sistemas multiagentes.

2.1 Agentes

Nao existe uma defini¢do tnica para o termo agente na drea de Sistemas Multiagentes.
Em Wooldridge (2002), por exemplo, um agente € definido como “um sistema de compu-
tador que estd situado em um ambiente, e que € capaz de a¢do autdnoma neste ambiente
para atingir seus objetivos de projeto”. Resumidamente, agentes sdo entidades situadas
em um ambiente (o qual eles observam e onde eles executam acdes), que t€m objetivos
particulares para alcancar, e sdo autdnomos (com controle sobre seu estado interno e seu
comportamento).

Sao consideradas, na drea de SMA, duas nogdes de agéncia, a no¢do fraca e a forte. Na
nogao fraca, os agentes t€ém vontade propria (autonomia), sdo capazes de interagir com 0s
outros (habilidade social), respondem a estimulos (reatividade) e tomam iniciativa (pré-
atividade). Na nocao forte de agéncia, estas nocdes fracas de agé€ncia sdo preservadas e,
além disso, os agentes tém capacidade de mobilidade, veracidade, benevoléncia e racio-
nalidade (eles irdo tentar atingir seus objetivos da melhor maneira).

A escolha da abordagem de agentes para sistemas complexos pode ser justificada por
diversos argumentos, tais como os apresentados em Jennings (2001): i) as decomposicoes
orientadas a agentes sdo uma maneira de dividir o espaco do problema de um sistema
complexo; i1) as abstracdes chave, presentes no modo de pensar orientado a agentes, sao
um meio natural de modelar sistemas complexos e iii) a filosofia orientada a agentes para
identificar e gerenciar relacionamentos organizacionais € apropriada para lidar com as
dependéncias e interacdes que existem em um sistema complexo.

Em sistemas multiagentes, os conceitos sociais e organizacionais t€ém grande impor-
tancia, pois eles representam os papéis que os agentes desempenham no sistema e as



19

possiveis interacdes que eles podem realizar, além de definir relacdes de dependéncia.

2.2 Agentes X Objetos

Algumas comparac¢des podem ser feitas em relagdo aos paradigmas “Orientado a Ob-
jetos” e “Orientado a Agentes”, tais como:

e Na programacao orientacdo a objetos (POO), a unidade bésica é o objeto, enquanto
na programacao orientada a agentes (POA) é o agente.

e A POA fixa o estado (chamado estado mental) dos médulos (chamados agentes)
para que eles consistam de crengas, capacidades e decisoes.

e O processo de computagdo em ambas as abordagens € o mesmo, trocas de mensa-
gens e métodos de resposta.

e Os tipos de mensagens utilizados na POA referem-se a informacdes, requisi¢coes,
consultas, ofertas, aceitacdo, rejeicao, etc. Estes tipos estdo relacionados a teoria
dos atos de fala onde, cada tipo de ato de comunicacdo envolve diferentes pressu-
posicdes e tem diferentes efeitos (SEARLE, 1969).

2.3 Programacao Orientada a Agentes

Este paradigma foi proposto por Shoham (1993). A ideia principal € a de programar os
agentes diretamente em termos de no¢des mentalisticas e intencionais (como crengas, de-
sejos e intengdes), pois da mesma maneira que estas no¢des auxiliam o raciocinio humano
sobre atividades do quotidiano, a programacdo de agentes desta forma poderia facilitar a
concepg¢ao de sistemas complexos.

Segundo Shoham (1993), os agentes diferem de objetos convencionais de software
por que possuem estados mentais bdsicos e tém atos de fala nas suas mensagens (isto é,
ha mensagens que simplesmente informam e ha mensagens que solicitam informacao).

Tipicamente os agentes sdo entendidos como um modelo baseado em trés atribu-
tos: crengas, desejos e intengdes; caracterizados pela arquitetura BDI (Beliefes-Desires-
Intentions). As ac¢des de um agente sdo determinadas por suas decisdes ou escolhas. As
decisdes sao derivadas das crencas do agente. As crencas referem-se ao estado do mundo
(passado, presente ou futuro), ao estado mental deste e de outros agentes e as capacidades
dos agentes em interacdo. As decisdes sdo dependentes de decisdes anteriores.

Além do nivel individual dos agentes (que pode ser expressado através de nogdes
mentalisticas), destaca-se o nivel social, onde surgem as nocdes de papéis, grupos e orga-
nizagdes.

A primeira linguagem de programacgado orientada a agentes foi Agent0 (SHOHAM,
1993). Nesta linguagem, um agente € especificado em termos de um conjunto de capaci-
dades (coisas que o agente pode fazer), um conjunto de crengas iniciais € compromissos,
e um conjunto de regras de compromissos (que € o componente-chave, que indica como o
agente age). Depois outras linguagens surgiram, como por exemplo AgentSpeak (BOR-
DINI; VIEIRA, 2003), 3APL.

A utilizacao deste paradigma de programacao pode ser observada em agentes na in-
ternet, assistentes pessoais, negociadores, jogos e simulagdo de sistemas, entre outros.
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2.4 Metodologias AOSE

As metodologias AOSE surgiram para tentar sistematizar o desenvolvimento de soft-
ware orientado a agentes, oferecendo também algumas ferramenta para automatizar este
processo. Algumas das principais metodologias sdo descritas a seguir.

24.1 GAIA

A metodologia GAIA, apresentada em Wooldridge, Jennings e Kinny (2000) foi proje-
tada para tratar aspectos de anélise e projeto de sistemas baseados em agentes. Esta meto-
dologia trata ambos os aspectos de nivel macro (sociedade) e micro (agentes) e mostra-se
neutra em relacdo ao dominio e arquitetura dos agentes.

Gaia é fundamentada na visdo de um sistema multiagente como uma organizacao
computacional consistindo de varios papéis de agentes interagindo. O seu objetivo €
permitir que o analista possa partir sistematicamente de uma declaragdo de requisitos a
um projeto detalhado o suficiente para ser implementado diretamente. A fase de captura
de requisitos € vista como sendo independente do paradigma de andlise e projeto.

Em Zambonelli, Jennings e Wooldridge (2003), € apresentada uma extensdo a meto-
dologia Gaia para explorar novas abstragdes organizacionais necessarias para projetar e
construir sistemas complexos.

Os principais conceitos utilizados nesta metodologia podem ser divididos em duas
categorias: abstratos e concretos. Os conceitos abstratos sdo utilizados durante a fase de
andlise para conceitualizar o sistema (e.g. papéis, permissoes, responsabilidades, proto-
colos, atividades, propriedades liveness e propriedades de seguranga), enquanto os con-
cretos sdo utilizados na fase de projeto, correspondendo a elementos que estardo presentes
na implementacao (e.g. tipos de agentes, servigos e conhecimentos).

Gaia utiliza uma notac¢do baseada no método FUSION (COLEMAN et al., 1996),
utilizada na andlise e projeto orientado a objetos.

24.2 MaSE

Inicialmente proposta em Wood e Delloach (2001), MaSE (Multiagent Systems En-
gineering) € uma metodologia que apresenta um ciclo de vida completo € um ambiente
complementar para andlise, projeto e desenvolvimento de sistemas multiagentes heterogé-
neos. MaSE utiliza-se de modelos graficos para descrever objetivos do sistema, compor-
tamentos, tipos de agentes e interfaces de comunicagdo entre agentes, fornecendo ainda
uma maneira de especificar uma defini¢do detalhada do projeto interno do agente (inde-
pendente da arquitetura).

Na visdo de MaSE, os agentes sdo pensados como uma especializacdo dos objetos.
Ao invés de simples objetos com métodos que podem ser invocados por outros objetos,
os agentes coordenam-se com outros através de didlogos e agem proativamente para atin-
gir objetivos individuais e do sistema (DELOACH; WOOD; SPARKMAN, 2001). Por
este motivo, as técnicas utilizadas sao baseadas em orienta¢do a objetos e aplicadas na
especificacdo e projeto de sistemas multiagentes.

Juntamente com a metodologia foi desenvolvida a ferramenta agentTool, servindo
como plataforma de validagdo para a MaSE. Esta ferramenta é baseada em graficos e
completamente interativa (DELOACH; WOOD; SPARKMAN, 2001), dando suporte a
todas as fases da MaSE e a verificacdo automadtica de comunicagdo entre agentes e geracao
de cdédigo para varios frameworks de sistemas multiagentes. Atualmente, esta ferramenta
pode ser obtida em http://agenttool.cis.ksu.edu/.
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Inicialmente MaSE foi desenvolvida para o projeto de sistemas multiagentes estati-
cos. Para evitar esta restricdo, Delloach (2006) apresenta uma extensiao para a metodo-
logia MaSE, chamada O-MaSE, que permite o projeto de uma organiza¢do multiagente,
com uma estrutura na qual o sistema multiagente pode se adaptar. Muitos dos diagra-
mas utilizados em O-MaSE (Organization-based MaSE) sao variantes dos diagramas de
classes UML usando palavras-chave para descrever a diferenga entre objetivos, papéis,
capacidades, classes de agentes, etc.

Deloach (2006) apresenta um metamodelo que descreve o conhecimento necessario
para definir uma organizacao. Os elementos que o compdem sdo: objetivos, papéis, agen-
tes, capacidades, missoes, politicas e ontologia. As capacidades sdo elementos centrais
no processo de determinar quais agentes podem assumir quais papéis e o qudao bem eles
podem fazé-lo, enquanto politicas restringem as missoes dos agentes para papéis, contro-
lando os estados permitidos da organizacao.

2.4.3 Tropos

TROPOS! é uma metodologia para desenvolvimento de SMAs, baseada em duas ca-
racteristicas principais: (i) a no¢do de agentes e nocdes mentalisticas relacionadas sio
utilizadas em todas as fases de desenvolvimento, desde os requisitos iniciais até a imple-
mentagdo; (ii) a metodologia enfatiza a anélise de requisitos iniciais, a fase que precede a
prescricao de requisitos (o0 que a torna diferente das outras metodologias).

Tropos adota o modelo i*, de Eric Yu (YU apud (GIORGINI et al., 2003)), que oferece
atores (agentes, papéis, ou posi¢des), objetivos e dependéncias de atores como conceitos
primitivos para modelar uma aplicacio durante a anélise de requisitos iniciais. A metodo-
logia da suporte a quatro fases do desenvolvimento de software: (i) andlise de requisitos
iniciais; (i1) andlise de requisitos finais; (iii) projeto arquitetural; e (iv) projeto detalhado.

Tropos suporta a aplicagcdo de técnicas de andlise formal para a verificagdo de espe-
cificacdo de requisitos, baseada na Formal Tropos (FT), uma linguagem de especificacdao
que oferece todas as nocdes mentalisticas padroes de Tropos e suplementos com uma
rica linguagem de especificagdo temporal inspirada em KAOS (LAMSWEERDE apud
(GIORGINTI et al., 2003).

Formal Tropos permite a descri¢cdo dos aspectos dindmicos dos modelos Tropos, ou
seja, nao foca apenas nos elementos intencionais, mas também nas circunstancias em que
eles ocorrem e nas condicdes que levam a sua ocorréncia. A especificacdo descreve ele-
mentos relevantes (atores, objetivos, dependéncias...) de um dominio e relacionamentos
entre eles. A descri¢do de cada um deles € estruturada em duas camadas, sendo a mais ex-
terna semelhante a uma declaracdo de classe (associa elementos ao conjunto de atributos
que define sua estrutura), € a mais interna expressa restricdes no ciclo de vida dos objetos,
através de uma légica temporal linear de primeira ordem.

Depois de definida a especificacdo, ela pode ser formalmente verificada a fim de se
identificar erros e ambiguidades. Um protétipo de ferramenta para fazer esta verificagio
é T-Tool 2, baseada em verificacdo de modelos de estado finito. Com base na especifica-
cdo, esta ferramenta constr6i um modelo finito que representa todos os comportamentos
possiveis do dominio que satisfazem as restri¢des da especificacao.

Yhttp = / Jwww.troposproject.org.br
2http : /| Jwww.dit.unitn.it/ ft/ ftyool.html
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2.4.4 Prometheus

Segundo Winikoff e Padgham (2004), Prometheus é uma metodologia para desenvol-
vimento de agentes inteligentes que diferencia-se das demais por ser detalhada e completa
abrangendo todas as atividades necessdrias no desenvolvimento de sistemas de agentes
inteligentes. Uma das preocupacgdes no desenvolvimento desta metodologia foi o deta-
lhamento suficiente para ser usada por ndo-especialistas, podendo ser utilizada tanto por
estudantes de graduacao quanto por profissionais na drea industrial.

Prometheus foi desenvolvida pelo Agent Oriented Software Group (AOS - Estados
Unidos, Reino Unido e Austrdlia) e € composta por trés fases:

e Especificacdo do Sistema: foca na identificagdo das funcionalidades do sistema
junto com suas percepgoes, acoes e quaisquer fontes de dados compartilhados.

e Projeto Arquitetural: utiliza as saidas da fase anterior para determinar quais agentes
existirdo no sistema e como eles irdo interagir. Envolve atividades como defini¢ao
dos tipos de agentes e definicao das interacdes entre agentes.

e Projeto Detalhado: foca no desenvolvimento da estrutura interna de cada agente e
como ele ird realizar suas tarefas dentro do sistema. E nesta etapa que esta meto-
dologia torna-se especifica para agentes que usam planos definidos pelo usuério,
ativados por objetivos ou eventos, como as implementacdes de sistemas BDI (Beli-
efs, Desires, Intentions) (RAO; GEORGEFF, 1995).

De acordo com Padgham e Winikoff (2002), uma das vantagens desta metodologia é
a quantidade de locais onde ferramentas automatizadas podem ser utilizadas para verifi-
car a consisténcia entre varios modelos produzidos ou processos de projeto. Dentre elas
destaca-se a PDT (Prometheus Design Tool)?, que permite aos usudrios criar e modificar
projetos Prometheus. Ela assegura que ndo ocorram certas inconsisténcias e permite a de-
teccdo de outras, além de exportar diagramas de projeto individuais e gerar um relatdrio
com o projeto completo.

Outra ferramenta que da suporte a metodologia Prometheus € a JACK Development
Environment (uma plataforma comercial de desenvolvimento de agentes, desenvolvida
pelo AOS-Agent Software Engineering). Ela permite que os diagramas de visdo geral
sejam desenhados e pode gerar um esqueleto de codigo a partir destes diagramas.

2.5 Modelos de Organizacoes de SMA

Na 4rea de SMA existem diversos trabalhos que preocupam-se com a modelagem de
organizagdes de agentes. Segundo Coutinho, Sichman e Boissier (2005), um modelo or-
ganizacional é uma técnica de modelagem utilizada para representar a organizagdo social
de (organizacOes em) um Sistema Multiagente. Neste texto sdo analisados os modelos
AGR, MOISE", OPERA, OMNI, ISLANDER e PopOrg, sendo este tltimo descrito de-
talhadamente no capitulo 4, pois é o modelo utilizado como referéncia nesta tese.

2.5.1 AGR

O modelo AGR (Agent/Group/Role) (FERBER; GUTKNECHT; MICHEL, 2004) ¢
uma extensdo do modelo Aalaadin (FERBER; GUTKNECHT; MICHEL, 1998). Ele é

Shttp : / Jwww.cs.rmit.edu.au/agents/pdt/
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baseado em trés conceitos primitivos: (i) Agente: que € uma entidade ativa, que se comu-
nica e que desempenha papéis dentro de grupos, (ii) Grupo: que € um conjunto de agentes
que compartilham caracteristicas comuns e (ii1) Papel: que € a representacdo abstrata de
uma posi¢do funcional de um agente em um grupo.

A Figura 2.1 apresenta o meta-modelo de AGR onde € possivel observar a separagao
entre o nivel agente (organizacdo concreta) e o nivel organizacao (organizacdo abstrata).

1.7() 4 desempenha
Grupo .
Nivel Agente
___________ L e e i s i i
descritopor
1 ([
Estruturade 1538
ke Papel
Grupo P
T 1I 11>
Nivel Organizacional o i ajﬁiniciador‘ i participante
1l4 e
Restrigdo de Protocolo de
papel interacéo
_,_,-o-"'"'_ﬂ 1-\“_‘_\_
Correspon-

et Dependéncia

Figura 2.1: Meta-modelo UML de AGR

A especificacdo deste modelo ocorre de forma semi-formal. Para a especificacdo de
axiomas que definem o aspecto estrutural do modelo AGR ¢€ utilizada a Logica de Primeira
Ordem. A Fig.2.2, mostra o axioma que define que dois agentes podem se comunicar
apenas se pertencem ao mesmo grupo.

Va,y: Agent,¥Ym : Message, x.send(y,m) = 3 g : Group, member(x,g) AN member(y, g) ‘

Figura 2.2: Exemplo de Axioma - AGR

A definicao das estruturas organizacionais, atividades organizacionais e dinamicas de
grupos € realizada através de diagramas que podem ser utilizados em alguma metodologia
AOSE, como por exemplo Gaia (conforme sugere Ferber, Gutknecht e Michel (2004)),
onde podem ser preenchidas as caracteristicas dos papéis e relacionadas com a estrutura
organizacional.

2.5.2 MOISE"

O modelo organizacional MOISE™* destaca os componentes que formam uma orga-
nizacdo e como eles podem contribuir para o SMA. Este modelo considera claramente as
trés formas de representar restricdes organizacionais (papéis, planos e normas).

O MOISE" é um modelo mais completo que define a organiza¢do de um SMA em
trés dimensdes: estrutural, funcional e dedntica (normas), conforme mostra a Figura 2.3.
O aspecto estrutural refere-se aos componentes elementares da organizacdo (papéis) e
como estdo relacionados (ligagdes entre papéis, grupos de papéis, hierarquias,...). O as-
pecto funcional especifica como os objetivos globais podem ser atingidos (planos globais,

“http://moise.sourceforge.net/
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missoes,...). Por fim, o aspecto dedntico liga os dois anteriores indicando quais as respon-
sabilidades dos papéis nos planos globais (permissdes e obrigacdes). Uma defini¢cdo mais
detalhada destas trés dimensdes € encontrada em Hiibner e Sichman (2003).

ambiente i finalidade
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Figura 2.3: Modelo Moise™

A especificacdo organizacional (EO), composta pelas especificacdes estrutural, fun-
cional e dedntica, ndo inclui agentes pois tem um cardter mais abstrato onde os agentes
sao representados por papéis. Esta especificacao pode ser instanciada por um conjunto de
agentes, formando uma entidade organizacional (EnO), onde fica estabelecida a posi¢do
destes agentes no contexto de uma especificacao organizacional (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Entidade Organizacional - Moise™

Em Hiibner et al. (2010) é proposta uma quarta dimensdo para o modelo MOISE™,
chamada dialégica, focada na comunicagdo entre papéis, onde sao definidos os protocolos
utilizados para esta comunicagao.
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2.5.3 OperA

OperA (Organizations per Agents) ¢ um modelo para sociedades de agentes. De
acordo com Dignum (2004), um modelo OperA pode ser pensado como um tipo de pro-
tocolo abstrato que determina como agentes membros da sociedade devem agir de acordo
com os requisitos sociais. As interacdes sdo especificadas em contratos, os quais podem
ser traduzidos em expressoes formais (usando-se LCR - Logic for Contract Representa-
tion) e, consequentemente verificadas quanto ao seu cumprimento.

O framework Opera representa interacoes entre agentes de forma que: € independente
do projeto interno dos agentes, distingue caracteristicas organizacionais dos objetivos pré-
prios dos agentes, cria links dindmicos entre projeto organizacional e populacdes de agen-
tes, e permite e adaptacdo de padrdes de interacdo com as caracteristicas de populagdes
especificas.

O OperA € composto de 3 modelos interrelacionados (Figura 2.5): i) modelo organi-
zacional: que descreve a estrutura organizacional da sociedade, consistindo de papéis e
interacoes, conforme desejado pelos stakeholders da organizacdo. i) modelo social: onde
sdo especificados acordos relativos a representacao de papéis por agentes individuais; iii)
modelo de interacdo: dada uma populagdo de agentes, este modelo descreve as possiveis
interagdes entre eles.

Modelo Modelo Modelo de

Organizacional Social Interacdo
Legenda:
(] papel’  woensues Interacdo estrutural
o agente Interacdo atual (contrato)

Figura 2.5: Framework organizacional OperA (DIGNUM, 2004)

2.54 OMNI

O modelo OMNI (Organizational Model for Normative Institutions) (DIGNUM; V'AZQUEZ-
SALCEDA; DIGNUM, 2004) é um framework integrado para normas, estrutura, inte-
racdo e ontologias para a modelagem de organizacdes em SMA. E composto por trés
dimensdes: Normativa, Organizacional e Ontoldgica.

OMNI € baseado nos modelos OperA (DIGNUM, 2004) e HarmonlA (VAZQUEZ-
SALCEDA; DIGNUM, 2003) e estd organizado em trés niveis de abstracdo: abstrato,
concreto e implementagdo. No nivel abstrato sdo definidos os estatutos da organizagao
a ser modelada em um alto nivel de abstracdo (similar a primeira etapa na andlise de re-
quisitos). Também contém a definicdo dos termos gerais para qualquer organizagdo e a
ontologia do modelo. O nivel concreto é onde ocorrem os processos de andlise e projeto,
partindo dos valores abstratos definidos no nivel anterior, refinando seus significados em
termos de normas e regras, papéis e conceitos ontolégicos concretos. Por fim, o nivel de
implementagdo € onde o projeto nas dimensdes normativa e organizacional, ¢ implemen-
tado em uma arquitetura multiagente, incluindo os mecanismos para decreto de papéis e
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aplicagdo das normas.

O modelo apresenta uma formalizag@o para os diferentes niveis de abstracdo de nor-
mas. No nivel normativo abstrato, por exemplo, é utilizada ANorms (linguagem para
normas abstratas), no nivel normativo concreto € utilizada CNorms (a linguagem para
normas concretas) e, posteriormente, a traducdo destas normas para regras em OMNI,
marca uma transicao de uma perspectiva normativa para uma mais descritiva, onde a lin-
guagem passa a ser a da Logica Dinamica Proposicional (uma linguagem mais adequada
para expressar acoes e restricdes de tempo). Em Dignum e Dignum (2007) € apresentada
uma formalizacdo l6gica para organizagdes de agentes.

2.5.5 ISLANDER

Uma outra abordagem para trabalhar com a estrutura organizacional de sistemas mul-
tiagentes € através da sua modelagem como institui¢des eletronicas (SIERRA et al., 2004).
Estas institui¢des definem os papéis participantes, as interagdes vdlidas entre os partici-
pantes e as normas que irdo governa-las.

Uma institui¢ao eletronica é composta por quatro elementos: (i) Framework de Dia-
logo: que representa o contexto das interacdes entre agentes que ocorrem através de atos
de fala, utilizando um dicionario (Ontologia) bem definido e uma linguagem comum; (ii)
Cenas: as interagdes entre agentes ocorrem por meio de reunides, chamadas cenas, e sao
definidas através de protocolos de comunicacdo, que representam todos os didlogos que
os agentes podem ter em cada cena; (ii1) Estrutura performativa: especifica as relacdes
entre as cenas, ou seja, quais cenas estao disponiveis para os agentes quando estdo em um
determinado cena e papel; e (iv) Normas: definem o que é permitido, o que € proibido e
o que é obrigatdrio.

Neste contexto, surgiu o framework ISLANDER (ESTEVA; CRUZ; SIERRA, 2002),
com o objetivo de desenvolvimento de uma infraestrutura para institui¢des eletronicas. O
foco principal é dado em relacdo aos aspectos de nivel macro (social) dos agentes, sendo
neutro em relac@o a arquitetura ou linguagem utilizada para os agentes participantes.

Em Esteva et al. (2001) € apresentada a formalizagdo de uma linguagem para institui-
¢Oes e normas.

2.5.6 Comparacio entre os modelos

A Tabela 2.1 apresenta um resumo da anélise dos modelos organizacionais quanto aos
conceitos organizacionais € métodos formais utilizados.

2.6 Consideracoes

Com a crescente utilizacdo da abordagem de agentes para a modelagem de sistemas,
estudos em diferentes areas buscam contribuir para uma melhora neste desenvolvimento.
Por um lado, especialistas da drea de Engenharia de Software tentam adequar as meto-
dologias, antes orientadas a objetos, ao desenvolvimento de sistemas de agentes ou ainda
criar novas metodologias para atender a este paradigma. Por outro lado, na drea de SMA,
pesquisadores preocupam-se com a definicdo de modelos organizacionais onde sao repre-
sentados os aspectos sociais dos sistemas multiagentes.

Em ambos os casos, o que percebe-se € a pouca, ou nenhuma, utilizacdo de métodos
formais visto que a definicio de métodos especificos para sistemas de agentes seria um
trabalho um tanto complexo devido as caracteristicas destes sistemas, o que reforca a
proposta de verificacdo de possibilidade de utilizacdo de métodos formais tradicionais de
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Modelo Organi-

Conceitos Organizacionais

Métodos Formais

zacional

AGR Papéis e grupos. Logica de Primeira Ordem
para a especificacio de axio-
mas do modelo.

MOISE* Papéis, grupos, hierarquias, | Linguagem semi-formal para
normas (obrigacdes e permis- | especificacdo das trés dimen-
sdes), dimensdes: estrutural, | sdes.
funcional e dedntica.

OPERA Papéis, cenas, populagao. LCR - Logic for Contract Re-

presentation.

OMNI Papéis, direitos, dependén- | Linguagem para especifi-
cias entre papéis, normas, on- | cacdo de normas (ANorms,
tologias, dimensdes: norma- | CNorms) e Logica Dina-
tiva, organizacional e ontol6- | mica Proposicional para a
gica. representacdo de regras.

ISLANDER Instituigdes eletronicas, pa- | Linguagem formal para insti-

péis, grupos, didlogos, cenas,
normas.

tuicdes e normas.

Tabela 2.1: Utilizacdo de Conceitos Organizacionais e Métodos Formais em Modelos
Organizacionais de SMA

Engenharia de Software para este contexto.
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3 METODOS FORMAIS PARA ENGENHARIA DE SOFT-
WARE

Os métodos formais consistem na utilizagdo de técnicas matemadticas para auxiliar na
documentagdo, especificacdo, projeto, andlise e certificacdo de sistemas computacionais,
destacando-se em relacdo a detec¢cdo precoce de falhas, que traz grandes beneficios aos
desenvolvedores (PRESSMAN, 2002). Desta forma, sdo importantes em vdrias etapas do
processo de desenvolvimento, permitindo que sejam criadas especificagcdes mais comple-
tas, consistentes e ndo-ambiguas.

Em Hall (1990) e Bowen e Hinckey (1995) sdo apresentados e discutidos alguns mitos
dos métodos formais, mostrando que hd muitos aspectos questiondveis em relagdo ao seu
uso. Dentre as discussdes apresentadas nestes artigos, cabe salientar as que se referem a
1) “utilizacdo de métodos formais somente para garantir que um programa é perfeito e
correto”: Na verdade, mesmo com a utilizacdo de métodos formais é possivel que exis-
tam fases do projeto onde ocorram imperfeicdes. As vantagens dos métodos formais vao
além da garantia de sucesso, por exemplo, a elaboracao da especificacdo em uma notagao
auto-validante (notac@o que permite estabelecer e validar os requisitos) € um dos maiores
beneficios da utilizacao destes métodos; ii) “aplicacdo de métodos formais apenas a siste-
mas criticos”: Nestes tipos de sistemas a aplicacdo se justifica pela parte de verificacdo do
método, mas métodos formais podem ser aplicados a qualquer projeto; iii) “métodos for-
mais ndo sdo suportados por ferramentas”: Atualmente eles sdo suportados por diversas
ferramentas, inclusive de dominio publico; iv) “métodos formais significam abandonar
o0 método de engenharia de software tradicional”. Na verdade os métodos formais sao
parte do processo de engenharia de software. O ideal para um bom desenvolvimento € a
integracdo de métodos formais e tradicionais.

3.1 Formalismo no desenvolvimento de software

Nao ha uma classificagdo padrao relacionada ao “grau de formalidade” utilizado em
um processo de desenvolvimento de software. Usualmente costuma-se considerar apenas
dois tipos: formal e informal. O desenvolvimento é considerado formal se as lingua-
gens utilizadas no processo de desenvolvimento (em todas as suas fases) possuem forma
(sintaxe) e significado (semantica) bem definidos. Outra caracteristica € que todas as des-
cricdes (especificacdes, projetos ou implementacdes) do software, em diferentes niveis de
abstracdo, devem ser provadas equivalentes. De forma resumida, pode-se dizer que um
desenvolvimento de software € formal se o seu processo de desenvolvimento estd formal-
mente demonstrado. Caso isto ndo aconteca, o desenvolvimento € considerado informal.

Bjgrner (1987) apresenta uma classificacdo mais detalhada dos métodos de desenvol-
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vimento de software em relacdo ao grau de uso de formalismo, dividindo-o em quatro
classes: informal, sistemdtico, rigoroso e formal.

e Informal (ou ad hoc): Nesta abordagem pouca ou nenhuma regra pré-definida é
utilizada para guiar o processo de desenvolvimento. Os documentos utilizados no
processo sdo, em geral, informais, utilizando-se linguagem natural ou diagramas,
por exemplo. Esta abordagem acarreta consequéncias negativas quando utilizada
em diferentes fases do processo de desenvolvimento, pois as linguagens informais
ndo possuem o rigor necessdrio a especificacio do software e impedem que verifica-
¢oes e validacdes formais sejam realizadas. Porém o uso destas linguagens continua
tendo um lugar importante no inicio do processo de desenvolvimento como na ana-
lise de requisitos, por exemplo, onde a comunica¢do com o cliente se d4, na maioria
das vezes, informalmente. Outra utilizacdo importante de descrigdes informais € em
comentdrios (documentagdo) durante o processo de desenvolvimento.

e Sistematico: Nesta abordagem existem algumas regras pré-estabelecidas que guiam
a transi¢do entre as fases de desenvolvimento (entre os documentos do processo).
Em geral, métodos que permitem desenvolvimento sistemético sdo conhecidos como
semi-formais e, apesar de ainda nao possibilitarem uma verificacdo formal do pro-
cesso de desenvolvimento, sdo mais estritos que os informais. Mesmo que se utilize
métodos formais na fase de especificagdo, € possivel adotar um desenvolvimento
sistemdtico, como ocorre em aplicagdes que utilizam Z e VDM (JONES, 1986).

e Rigoroso: Nesta abordagem todas as fases de desenvolvimento usam algum for-
malismo e existem regras de transi¢do entre os formalismos. Podem ser utilizados
teoremas para representar propriedades que ndo precisam ser formalmente prova-
das.

e Formal: Esta abordagem assemelha-se a anterior, porém exige que todas as pro-
vas sobre as propriedades do programa sejam desenvolvidas formalmente. Neste
tipo de desenvolvimento garante-se que a implementacdo € a realizacdo da espe-
cificacdo, ou seja, que a implementacdo € um modelo para a teoria que equivale a
especificacao.

O ideal seria que todo o software fosse desenvolvido através da abordagem formal,
porém, devido a relagdo custo/beneficio, o que tem acontecido na maioria dos casos € o
desenvolvimento sistemdtico ou uma mistura entre as abordagens. Em alguns sistemas é
possivel adotar a abordagem formal para algumas partes do sistema, consideradas criticas,
e uma abordagem sistemadtica para partes menos criticas.

3.2 Método x Metodologia

Estes dois conceitos se confundem na drea de Engenharia de Software, porém seus
significados sdo diferentes.

Segundo Bjgrner (2007), método € o conjunto de principios para selecionar e aplicar
diversas técnicas e ferramentas de andlise e sintese (constru¢do) de forma a construir efici-
entemente um artefato eficiente, no caso o software (ou seja, um sistema computacional).

Metodologia, para Bjgrner, € o estudo de, e o conhecimento sobre um ou mais méto-
dos.



30

3.3 Especificacoes de Sistemas e Métodos Formais

A utilizacdo de métodos formais na especificacdo de sistemas deve-se ao fato de que
eles permitem descrigdes concisas e facilmente compreensiveis, além de aumentar a qua-
lidade de hardware e software, garantindo a integridade dos sistemas (bastante usados em
sistemas criticos, onde ndo podem existir erros).

Os métodos formais podem ser usados em diferentes etapas do processo de desen-
volvimento de software e, na maioria das vezes, € utilizada mais de uma linguagem de
especificacdo, visto que cada uma delas é adequada para modelar diferentes aspectos do
sistema. Atualmente, poucas linguagens permitem modelar o sistema completo.

A Especificacdo € uma das etapas iniciais no processo de desenvolvimento de um
sistema e tem por objetivo especificar, de forma completa e consistente, os requisitos
funcionais do sistema. Em geral, ela € escrita em linguagem natural, estando sujeita
a ambiguidades, sensibilidade ao contexto e diferentes interpretacdes. A Especificacdo
Formal consiste na utilizacdo de notagdes formais, baseadas em técnicas matematicas
e na logica formal para a especificacdo de sistemas permitindo, assim, reduzir erros e
ambiguidades cometidas durante este processo.

Em Van (2002) sdo apresentados alguns dos possiveis usos de especificagdo formal
no processo de desenvolvimento de sistemas. Sdo eles:

e para capturar requisitos para o novo software;

e para realizar desenvolvimento de software a partir de requisitos;

e para formalizar algoritmos e provar sua corre¢ao;

e para verificar se o software se comporta corretamente em tempo de execucao;
e para construir modelos de dominios de aplicacao;

e para relatar modelos descritivos e prescritivos;

e para formalizar notagdes de desenvolvimento de software;

e para gerar casos de teste;

e pode atuar como um ‘“‘contrato” preciso entre clientes e projetistas de software, a
ser usado em discussdes e negociagdes.

Desta forma, a utilizacdo de técnicas de especificacao formal no processo de desen-
volvimento de sistemas traz diversas vantagens, como:

e permitem que propriedades e consequéncias da especificacdo do sistema ndo exe-
cutdveis sejam exploradas através da prova de teoremas nos estados iniciais do seu
ciclo de vida;

e atuam como um mecanismo de prevencdo de falhas e, ainda, permitem detectar
falhas no projeto, geradas nos estados iniciais de desenvolvimento do sistema que
provocariam graves defeitos;

e fornecem mecanismos para armazenamento das propriedades fundamentais do sis-
tema a ser desenvolvido;
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e podem ser submetidas a varias formas de andlise mecanica, que sdo mais efetivas
na detec¢ao de certos tipos de falhas;

e podem ser usadas para testar especificacdes iniciais do projeto, quando normal-
mente nenhuma outra forma de validagdo € possivel,

e 0s requisitos destes métodos impdem um grau de verificagdo mais exato e completo
que outros;

e averificacdo formal exige a enumeracdo completa e explicita de todos as suposi¢cdes
envolvidas no projeto;

e autilizagdo de ferramentas automatizadas pode reduzir o tempo de desenvolvimento
do sistema.

3.3.1 Técnicas, Linguagens e Ferramentas de Especificacio Formal

Uma técnica formal, segundo Bjgrner (2007), € aquela que tem uma base matematica
e, consequentemente, pode ser explicada matematicamente. Desta forma, uma técnica
formal requer uma linguagem de especificagao formal.

As linguagens nas quais expressamos descricdes de dominio e prescricdes de requisi-
tos sdo chamadas linguagens de especificacao formal e podem ser classificadas em dife-
rentes categorias, conforme o formalismo utilizado.

Existem vérias ferramentas de suporte a aplicacdo de modelos formais, que fornecem,
além da Linguagem de Especificacio Formal, recursos para a Validagao e Verificacao
Formal. A escolha destas ferramentas para utilizacdo num determinado dominio de apli-
cacdo pode ser feita de acordo com as notacdes e formalismos mateméticos empregados
na especificagao.

Em Bjgrner (2007) sdao apresentadas duas categorias de linguagens de especificacio:
baseadas em propriedades e baseadas em modelos.

e Baseadas em Propriedades: Nestas linguagens, o sistema € especificado em ter-
mos das suas operacoes e das relagdes entre estas operacdes. Propriedades algébri-
cas definem as operagdes através de uma colecdo de relagcdes de equivaléncia (axi-
omas equacionais). Algumas linguagens que utilizam esta especificacao sdao OBJ3,
CafeOBJ, CASL, Larch... Propriedades axiomdticas definem operagdes através de
predicados da 16gica de primeira ordem, como, por exemplo, a linguagem Larch.

Especificacdes baseadas em propriedades sdo adequadas para especificar tipos de
dados abstratos.

e Baseadas em Modelos: Nestas linguagens, o sistema é especificado em termos
de um modelo de estado, que € construido através da utilizacdo de construgdes
matemadticas como conjuntos, listas, mapeamentos, fungdes, etc, e de operagdes
sobre esse estado.

Algumas linguagens utilizadas para este tipo de especificacdo sio VDM-SL, VDM ++
!, Z, Object Z, ... Sdo adequadas para especificar sistemas de informacio.

Além destas é considerada ainda a categoria das linguagens Mistas, ou seja, baseadas
em modelo e propriedade, como é o caso de RSL.
Em Hinckey, Bowen e Rouff (2006), € apresentada uma outra categoria de linguagens:

Thttp://www.vdmportal.org/twiki/bin/view
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e Algebra de processos: que tem evoluido para encontrar as necessidades de siste-
mas concorrentes, distribuidos e de tempo real. Elas descrevem o comportamento
destes sistemas através da descricdo de suas dlgebras de processos de comunica-
¢do. Exemplos destas linguagens sdo CSP (Communicating Sequential Processes)
e CCS (Calculus of Communicating Systems).

A escolha das linguagens de especificacao € realizada de acordo com o tipo de dados
que se deseja especificar, da mesma maneira que ocorrem as escolhas de linguagens de
programacdo. Cada uma delas tem caracteristicas especificas em relacdo a representa-
cdo de dados, varidveis e comandos, associagdes e escopo, abstracdo, encapsulamento,
concorréncia, etc.

3.4 Model Checking

Model checking é uma técnica para a verificagdo de modelos usada para assegurar
a correcao de sistemas de hardware e software. Basicamente, ela consiste em verifi-
car quando um modelo satisfaz uma férmula 16gica e pode ser dividida em trés etapas:
modelagem (especificacdo do modelo), especificacdo de propriedades e verificacio (se o
modelo satisfaz as especificacdoes) (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999).

Normalmente o modelo é expressado como um sistema de transi¢ao e as propriedades
sdo escritas como especificacOes formais, geralmente usando formulas l6gicas (CTL*,
CTL ou LTL).

Para realizar a verificacdo automatica de modelos, sdo utilizadas ferramentas de model
checking tais como SPIN, SMV e SAL. Para tal, é necessario especificar o modelo e as
propriedades através das linguagens definidas para cada ferramenta.

3.5 Métodos Formais e Arquiteturas de Software

Arquitetura de software € o nivel do projeto de software que trata da estrutura global e
propriedades de sistemas. Ela envolve a descri¢dao de elementos a partir dos quais os siste-
mas sdo construidos, interacdes entre estes elementos, padrdes que guiam sua composi¢ao
e restrigoes nestes padroes (SHAW; GARLAN, 1996).

Normalmente, as estruturas arquiteturais sdo descritas de maneira informal usando-se
diagramas e textos explicativos. Porém, o uso de formalismos pode ser realizado para for-
necer modelos precisos, abstratos e técnicas analiticas baseadas nestes modelos. Podem
ser usados para fornecer notagdes para a descricdo de projetos de engenharia especificos.

Em Shaw e Garlan (1996) sdo listados alguns aspectos que podem ser formalizados
no contexto de arquitetura de software, tais como:

¢ A arquitetura de um sistema especifico: formalismos podem ser parte da especifi-
cacdo do sistema, ampliando as caracterizacdes informais da arquitetura do sistema
e permitindo andlises especificas do sistema.

e Um estilo arquitetural: um estilo arquitetural define uma familia de sistemas em
termos de um padrdo de organizacdo estrutural. Estes formalismos tém objetivos
como: 1) tornar precisos expressdes comuns, padrdes e arquiteturas de referéncia
que normalmente sdo usadas informalmente; ii) elucidar uma por¢do do espaco
arquitetural, mostrando como diferentes arquiteturas podem ser tratadas como es-
pecializagdes de uma arquitetura comum.
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e Uma teoria de arquitetura de software: formalismos deste tipo podem esclarecer
o significado de conceitos arquiteturais genéricos, como por exemplo, conexao ar-
quitetural, representacdo arquitetural hierdrquica e estilo arquitetural. Idealmente,
estes formalismos devem fornecer uma base dedutiva para andlise de sistemas em
um nivel arquitetural (e.g. pode fornecer regras para determinar quando uma des-
cricdo arquitetural estd bem formada).

e Semantica formal para linguagens de descricao arquitetural: este tipo de for-
malismo trata a descri¢do arquitetural como uma questdo de linguagem e aplica
técnicas tradicionais para a representacdo de seméanticas de linguagens.

3.6 Meétodos Formais para Sistemas de Agentes

Quanto mais complexo se torna o software, mais dificil € testd-lo e encontrar erros.
No caso de sistemas de agentes este € um problema tipico. Erros nesses sistemas rara-
mente podem ser encontrados colocando dados de entrada no sistema e verificando se os
resultados estdo corretos, pois erros deste tipo sdo baseados em tempo e podem ocorrer
apenas quando o processo envia ou recebe dados em um determinado tempo ou sequéncia,
conforme descrito em Hinckey, Bowen e Rouff (2006).

Para encontrar estes erros, os processos de software envolvidos t€ém que ser execu-
tados em todas as combinacdes possiveis de estados (espago de estados) que o processo
poderia estar envolvido. Como o espaco de estados é exponencial em relacdo ao nimero
de estados, ele cresce extremamente rdpido com o nimero de estados no processo e torna-
se “ndo-testavel” com um ndmero relativamente pequeno de processos. Uma das solucdes
que tem sido dada a este problema, chamado de explosdo de estados, € o uso de técnicas
para a reducgdo de estados e utilizagdo de modelos.

Devido a complexidade envolvida nestes sistemas o uso de técnicas formais auxilia no
processo de desenvolvimento trazendo vantagens significativas, principalmente no que se
refere a utilizagdo de ferramentas automatizadas para as verificacdes necessarias.

A seguir, sdo descritos alguns dos trabalhos que utilizam métodos formais para siste-
mas baseados em agentes.

3.6.1 Trabalhos Relacionados

Em Luck e d’Inverno (1995), € utilizada a linguagem Z para especificar um framework
de agentes. Neste framework foi especificada uma hierarquia de 4 camadas que consiste
de entidades, objetos, agentes e agentes autdbnomos. Como parte da especificagdo também
encontram-se compromissos, cooperacao, relacionamentos interagentes, agentes sociold-
gicos, planos e objetivos.

O trabalho descrito em Wooldridge et al. (2002), apresenta MABLE, uma linguagem
para o projeto e verificacdo automaética de sistemas multiagentes. Ela € uma linguagem de
programagdo imperativa, enriquecida por construcdes do paradigma de programagao ori-
entada a agentes. Os agentes em um sistema MABLE t€m um estado mental, consistindo
de crencas, desejos e intencdes € se comunicam através de performativas KQML. MA-
BLE ¢ automaticamente traduzida em Promela (linguagem de entrada do verificador de
modelos Spin). Os requisitos do sistema sdo expressos através de uma linguagem baseada
em LORA (Logic of Rational Agents), que sao traduzidos em férmulas LTL, utilizadas
no Spin.
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Outro trabalho relacionado, pode ser encontrado em Bordini et al. (2003) e Bordini et
al. (2004), onde ¢é apresentada uma proposta de verificacdo de modelos de agentes racio-
nais. Neste trabalho, os autores também propdem a utilizacdo de técnicas de verificacao
de modelos para verificar automaticamente sistemas multiagentes, porém através do uso
de uma linguagem de programacao ldgica inspirada em sistemas de planejamento reativo.
A modelagem dos agentes € feita utilizando-se AgentSpeak(F), uma versdo de estados fi-
nitos de AgentSpeak(L). Consequentemente, as propriedades verificadas sdo escritas em
16gica BDI, que pode facilmente ser traduzida para LTL (a linguagem de especificacao
de vérios verificadores de modelos). Os autores utilizam um conjunto de ferramentas,
chamado CASP(Checking AgentSpeak Programs), para fazer a tradu¢do de um agente
AgentSpeak em Promela e Java (as linguagens de entrada dos verificadores Spin e Java
PathFinder, respectivamente).

Virios tipos de 16gicas t€m sido utilizados para diferentes aplicagdes, tais como a
l6gica proposicional para representar informacdes factuais (no caso de agentes pode ser
utilizada para a base de conhecimento ou ambiente do agente); as ldgicas modais, uti-
lizadas para representar diferentes modos de verdade, tais como possivelmente verdade
e necessariamente verdade; a I6gica dedntica que descreve o que € obrigatorio que seja
feito; a 16gica dindmica que assemelha-se a modal, porém € baseada em acdes; e a 16gica
temporal que representa informacgdes de tempo. Para dar uma semantica formal a arqui-
tetura BDI, foi desenvolvida a 16gica BDI. Através desta l16gica arquiteturas BDI podem
ser formalmente modeladas e provas de correcao em agentes BDI podem ser realizadas.
Esta l6gica é baseada na 16gica modal e descreve crengas, desejos, inten¢des e planos que
um agente pode seguir para atingir suas intencdes (WOOLDRIDGE, 2000).

UML (Unified Modeling Language) € uma linguagem de especificacdo, visualizacdo
e documentacdo de modelos de sistemas de software. Ela também tem sido utilizada para
a modelagem de agentes através de sua extensdo AUML (Agent UML), cujo padrio esta
sendo trabalhado pela FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) introduzindo di-
agramas para a especificagdo do comportamento interno dos agentes, ambiente externo e
diagramas de interacdo. Uma das principais mudancas da AUML € a adi¢do de semantica
que reflete aspectos relacionados a autonomia, estruturas sociais € comunicacdo assin-
crona de agentes. Os trabalhos recentes de utilizacdo da AUML podem ser encontrados
em http://www.auml.org.

Um uso da linguagem RSL para a especificacdo de sistemas multiagentes pode ser
observado em Patra e Moore (2000). Neste trabalho os autores descrevem a especificacao
de um sistema de mercado eletrdonico (E-Market), detalhando os agentes envolvidos e as
atividades de cada um deles.

Em Barbosa et al. (2010) € descrito o uso de CSP na especificacdo formal do nivel
micro-organizacional de sistemas multiagentes, onde a linguagem CSP ¢ utilizada para
especificar comportamentos e processos de troca realizados entre papéis organizacionais.
O artigo apresenta ainda a utilizacdo do verificador de modelos FDR para a prova de
propriedades de deadlock, livelock e nao-determinismo através de refinamentos.

3.7 Consideracoes

Este capitulo apresentou alguns conceitos importantes da drea de métodos formais
necessdrios ao entendimento da importincia de sua utilizagdo durante o processo de de-
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senvolvimento de software.

Dentre os trabalhos relacionados utilizando métodos formais para a area de agentes,
somente um deles utiliza a linguagem RSL e, além do ultimo trabalho descrito (realizado
pela autora), nenhum deles aborda os aspectos organizacionais de SMAs.
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4 O MODELO POPORG

Neste capitulo € apresentado o modelo PopOrg, escolhido como objeto de estudo desta
tese. Sua escolha justifica-se por tratar-se de um modelo minimo de organizacao de siste-
mas multiagentes, concebido para representar o conjunto minimo de aspectos estruturais
e operacionais que estas organizacdes devem ter.

O modelo Popula¢ido-Organizagdo de um sistema foi introduzido em Demazeau e
Costa (1996), como base para um modelo formal de sistemas multiagentes com orga-
nizacdes dinamicas. Este modelo analisa dois aspectos importantes dos sistemas multia-
gentes: sua populagdo e sua organizagdo. A populagdo de um SMA consiste do conjunto
de agentes que o habitam, juntamente com o conjunto de todos 0os comportamentos que
eles sdo capazes de executar e o conjunto de todos os processos de interacdo que eles po-
dem estabelecer entre si. Uma organizacio é composta por papéis organizacionais e links
organizacionais, onde um papel organizacional que um agente pode ter em um sistema
¢ definido em relagc@o a algum processo global no qual o agente participa (processos so-
ciais, ou interacao) e os links organizacionais sdo as influéncias mutuas entre os agentes
que participam em um determinado processo global.

O modelo PopOrg de um sistema multiagente é uma estrutura PopOrg = (Pop, Org, imp)
constituida pelas estruturas populacional e organizacional, juntamente com uma relagdo
de implementacao estabelecida entre elas.

O modelo PopOrg € baseado na distin¢do entre as no¢des de descri¢des intensionais e
extencionais de sistemas (COSTA; DIMURO, 2007a). Descri¢des intensionais estao re-
lacionadas a aspectos subjetivos, pertencendo ao funcionamento interno dos agentes que
operam no sistema modelado (como crencgas, objetivos, normas, valores, etc.), enquanto
descricdes extensionais referem-se a aspectos objetivos, pertencendo ao funcionamento
externo dos agentes (como acodes executadas, objetos trocados, etc.). O modelo PopOrg
concentra-se na representacdo de aspectos externos do sistema, e considera os aspectos in-
tensionais como estrutura adicional, opcional, que pode ser superimposta na extensional.
Desta forma, este modelo é considerado um modelo minimo de organizacdo de siste-
mas multiagentes, pois ele representa apenas os componentes-chave de uma organizagao,
permitindo que outros modelos mais complexos possam ser construidos (de maneira mo-
dular) em cima dele.

Em Costa e Dimuro (2007a), este modelo foi estendido de forma a contemplar ni-
veis micro-organizacionais € macro-organizacionais (cf. Figura 4.1). O nivel micro-
organizacional é onde ocorrem as interagdes organizacionais entre papéis individuali-
zados, enquanto o nivel macro-organizacional, é o nivel onde unidades organizacionais
(grupos de papéis) sdo introduzidas para permitir a estruturacdo da organizacdo hierar-
quicamente, com as interacdes acontecendo entre estas unidades organizacionais. Um
par de relacdes de implementacao define a forma na qual as unidades organizacionais sao
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implementadas por conjuntos de papéis organizacionais e a forma na qual papéis organi-
zacionais sd@o implementados por agentes individuais da populagao.

4.1

PopQCrg
Organizagdo Macro-Org
Macro-Org | |
Micro-Org ———+
Populagac
Macro-ligagoes

Capacidade
deligagio

Micro-ligagées

Capacidade
de ligagio

Figura 4.1: Modelo PopOrg

Estrutura Populacional

A estrutura populacional de um sistema multiagente (considerando 7" a estrutura do
tempo em que este sistema estd sendo analisado) é uma tupla Pop = (Ag, Act, Bh, Ep ;
be, ec), onde:

Ag é o conjunto de agentes chamado de populacdo;,

Act é o conjunto de todas as acdes (agdes de comunicagdo e acdes sobre objetos
concretos) que podem ser realizadas pelos agentes do sistema;

Bh C [T — p(Act)] é o conjunto de todos os comportamentos (sequéncias de
acoOes que os agentes sao capazes de realizar);

Ep C [T — p(Act) x p(Act)] é o conjunto de todos os processos de troca que
quaisquer dois agentes podem realizar em conjunto e/ou entrelacando apropriada-
mente suas agoes;

bc : Ag — p(Bh) é uma funcdo de capacidade comportamental tal que, para cada
agente a € Ag,bc(a) é o conjunto de comportamentos que o agente é capaz de
realizar;

ec: Ag x Ag — o(FEp) é uma fungdo de capacidade de troca tal que, para cada
a1,02 € Ag, ec(al, az) € o conjunto de processos de troca que os agentes a; € as
podem realizar entre si.

Vai,as € AgVe € ec(ar,az)Vt €T :

Prji(e(t)) CUUb(t)|b € be(ar) A Prjs(e(t)) C |Jb(t)]b € be(az),
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onde Prj; e Prj, sdo funcdes de projecdo de modo que as capacidades de troca
dos pares de agentes sdo restringidas pelas suas capacidades de comportamento
conjunto.

4.2 Estrutura Organizacional

A estrutura organizacional de um sistema multiagente, definida em Costa e Dimuro
(2007b) é uma tupla Org = (Org,,, Orgq), onde Org,, é a estrutura micro-organizacional
e Orgq € a estrutura macro-organizacional.

A estrutura micro-organizacional é definida por Org,, = (R, Ly, lc,), onde:

e R, C p(Bh), é o conjunto de papéis que os agentes podem desempenhar no sis-
tema multiagente;

e L, C R, xR, x E,¢é o conjunto de micro-ligagdes que podem ser estabelecidas
entre papéis, cada micro-ligacdo especificando um processo de troca que os agentes
que desempenham os papéis ligados pela micro-ligacdo podem ter de realizar;

e lc, : R, X R, — p(Ly) é a capacidade de micro-ligagcdo dos pares de papéis, ou
seja, o conjunto de micro-ligagdes que cada par de papéis pode estabelecer entre si;

e Vil € L,3r,re € R, : | € lc,(r1, ), isto é, cada ligagdo possivel entre dois
papéis tem de estar na capacidade de micro-ligacdo dos papéis que ela liga.

A estrutura macro-organizacional é definida por Orgq = (Gq, Lg), onde:

e Go C p(R,) X 9(Ly) é o conjunto de grupos sociais do sistema multiagente, cada
grupo social G = (R,L) € Gg sendo ndo-vazio e fechado para a sua estrutura
micro-organizacional, isto é:

VieL:l=(ro,m,e) = 19,7 €R

e Lo C Go xGq x p(Ly) é o conjunto de macro-ligagcdes que podem ser estabeleci-
das entre os grupos sociais da estrutura macro-organizacional, cada macro-ligacao
(Go, Gy, Lg, 6,) € Lq respeitando a estrutura micro-organizacional dos grupos so-
ciais que a constituem, isto é
Vic e LG07G1 :

le = (ro,r1,6) = 3Go € GoIG1 € Gy 1190 € Gy Ary € Gy Ale € Ly (ro, 1)

4.3 A relacao de implementacao

Com a divisdo da estrutura organizacional de um sistema nas duas sub-estruturas mi-
cro e macro-organizacional, a relagcdo de implementacdo passa a ser constituida por um
par de relagdes imp = (imp,, impq), onde

e imp,, € a relacdo de implementacdo da estrutura micro-organizacional, definindo
como a estrutura micro-organizacional Org,, é implementada pela populacido Pop;

e 1mpq € a relacdo de implementacdo da estrutura macro-organizacional, definindo
como a estrutura macro-organizacional Orgq € implementada pela estrutura micro-
organizacional Org,,.
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4.4 Relacionamentos entre os componentes PopOrg

Para um melhor entendimento sobre os componentes do modelo PopOrg e seus rela-
cionamentos, a Figura 4.2 descreve estes elementos, destacando os tipos envolvidos no
modelo e suas instancias.

Grupo

——]

Grupo

—

Papel

l—

Comportamento
T
|

- =
Parconjuntos-agtes |——=_+ Processo-froca

Agregacio
Especializacdo
Exemplificagdo

cdo
———=<3 Conjunto-agdes

Tipo
Instanciaca
Agdo
T
|
1

Figura 4.2: Relacionamentos entre componentes PopOrg

Observa-se por exemplo, que um comportamento ¢ formado por um conjunto de
acdes, um papel é um conjunto de comportamentos, etc. O tipo grupo apresenta 2 re-
lacionamentos possiveis, pois um grupo pode fazer parte de outro (agregacao) ou ser um
caso particular de um outro grupo (especializacdo).
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A compreensdo destes relacionamentos torna-se necessdria para o acompanhamento
da especificacdo realizada na Secdo 7.1.

4.5 Consideracoes

O modelo PopOrg, escolhido como base para o trabalho desenvolvido nesta tese,
abrange o conjunto minimo de elementos estruturais e operacionais que organizagdes de
SMAs devem ter.

Neste modelo sdo representados os aspectos externos do sistema, considerando os as-
pectos intensionais (relacionados a aspectos subjetivos) como uma estrutura adicional.
Desta forma outros modelos mais complexos de organizagdes podem ser modelados atra-
vés dele.
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5 TRABALHO PRELIMINAR PARA A TESE

Este capitulo descreve um estudo preliminar realizado utilizando-se a linguagem CSP
para a representacdo de comportamentos e processos de troca PopOrg.

5.1 A linguagem CSP

CSP (Communicating Sequential Processes) ¢ uma notacdo para a descri¢ao de siste-
mas concorrentes nos quais 0s processos componentes interagem através de comunicagao
(ROSCOE, 1998).

O modelo conceitual usado por CSP considera componentes, ou processos, como en-
tidades independentes (autdbnomas) com interfaces particulares através das quais eles in-
teragem com seu ambiente. A interface de um processo € descrita como um conjunto
de eventos, cada um deles descrevendo um tipo particular de acdo atdmica que pode ser
executada ou sofrida pelo processo. Esta interface pode ser relacionada a especificacao
estatica de um processo, enquanto sua especificagdo dinamica descreve como ele ird se
comportar nesta interface.

CSP tem um sistema de provas associado para a verificacdo de propriedades corretas
ou incorretas. Esta verificacao de propriedades € baseada em traces de eventos que podem
ser produzidos por uma especificagao.

Como linguagem formal, CSP pode ser entendida através das semanticas: operaci-
onal, denotacional e algébrica (ROSCOE, 1998). No estilo denotacional, CSP pode ser
interpretada em trés niveis de detalhes: traces, falhas e falhas-divergéncias. Nesta pro-
posta € utilizado o modelo de traces (que mostra a histdria dos eventos de cada processo
em um dado sistema) para relacionar CSP com as estruturas organizacionais de sistemas
multiagentes baseados em PopOrg. Mais especificamente, a linguagem CSP € utilizada
para representar comportamentos entre papéis no nivel micro-organizacional e processos
de troca realizados entre estes papéis.

5.2 A relacao entre Traces CSP e Comportamentos PopOrg

Para fazer uso significativo da linguagem CSP como formalismo para a especifica-
cdo de papéis e processos de troca da estrutura micro-organizacional de modelos PopOrg,
deve-se ter certeza de que as propriedades dos programas CSP escritas como uma especifi-
cacdo organizacional sdo preservadas quando transformadas em implementa¢des PopOrg.

Para se ter essa garantia, observa-se como € possivel tratar o modelo comportamental
PopOrg como um espalhamento temporal do modelo de traces de CSP, que nado afeta
a relacdo de ordem entre os eventos dos traces. Isto € suficiente para estabelecer que
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qualquer propriedade de seguranca (safety) provada verdadeira na especificacdo CSP ¢
também verdadeira para qualquer implementacao PopOrg daquela especificacao.

A figura 5.1 apresenta a relacdo entre a linguagem CSP e o modelo PopOrg. As setas
curvas mostram que papéis e links sdo compostos de comportamentos e processos de troca
e estdo incluidos nas capacidades de ligagdes.

PopOrg Semantica de Linguagem
Comportamentos CSP
Organizagao
Semdntica de
Macro-Org Micro-Org S
e «
Micro-0rg -~—{——————— iComportamentose { —<—————__| Traces
______________ ] - CsP
-------------- < -
Processos |, L~ Relagdo de

deTroca Espalhamento Temporal

Populagdo

Micro-ligagbes

Capacidade
Deligacdo

Figura 5.1: Conexdo entre CSP e PopOrg

5.3 Comportamentos e Processos de Troca PopOrg

Assume-se T, uma estrutura de tempo linear discreta e A, o universo finito de acdes a
partir das quais sdo definidos os comportamentos organizacionais.

Um comportamento de um papel organizacional PopOrg é uma sequéncia indexada
no tempo de subconjuntos de agdes b : " — p(A) daformab = {0 — «a,1 — 3,...},
cada subconjunto «, 3, ... € p(A) indicando um possivel conjunto de a¢bes que o papel
organizacional que executa o comportamento b pode executar no tempo ¢ € T". O conjunto
de todos os comportamentos organizacionais € denotado por Bh = [T — p(A)].

Um processo de troca PopOrg, entre dois papéis organizacionais, ¢ uma sequéncia,
indexada no tempo, de pares de subconjuntos de agdes, e : T — p(A) x p(A), cada
par de subconjuntos e(t) € p(A) x p(A) indicando o conjunto de a¢des que cada papel
organizacional pode executar no tempo t, quando eles estdo interagindo. O conjunto de
todos os processos de troca organizacionais é denotado por Ep = [T' — p(A) x p(A)].

Assim, por exemplo, assumindo que A = {a,b,c,...} eque T = (0,1,2,...), tem-se
que b = {0 — {a},1 = 0,2 — {b,c},3 — {b},4 — 0,5 — {a,c},...} pode ser um
comportamento PopOrg que escolhe aleatoriamente executar no instante zero, algumas
agdes obtidas do subconjunto {a,b,c} e que e = {0 — ({a},0),1 — (0,{b,c}),2 —
({a},0),3 — (0,{b,c}), ...} pode ser um processo de troca onde os dois papéis organi-
zacionais envolvidos alternam suas a¢des, o primeiro papel sempre executando a acdo a
quando ele age e o segundo executando simultaneamente as ac¢des b e ¢ quando age.
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5.3.1 O subconjunto de CSP usado para especificar comportamentos organizacio-
nais

Para esta andlise foi considerado apenas um subconjunto dos construtores da lingua-
gem CSP (HOARE, 1985) (ROSCOE, 1998). O tnico programa primitivo € o programa
de deadlock STOP. Para introduzir sequencialidade em programas CSP, usa-se o constru-
tor de prefixo —. Para introduzir ndo-determinismo e concorréncia entre dois ou mais
processos, sdo utilizados os operadores de escolha externa (O) e entrelacamento (||]).

No modelo PopOrg, os comportamentos organizacionais sao sequéncias de conjuntos
de acdes que papéis organizacionais podem realizar. Desta forma, especificacoes CSP
devem ter o alfabeto > = p(A). Neste texto, usa-se o construtor de prefixo na forma
a — P, com a € p(A). Entretanto, por conveniéncia, permite-se que {a} — P seja
denotado por a — P.

5.3.2 A semantica de Comportamentos de CSP

A semantica PopOrg de CSP ¢ uma semantica de timed traces. Entretanto, ela difere
da semantica de timed traces de Timed CSP (DAVIES; SCHNEIDER, 1995) , pois timed
traces PopOrg sdo completos, no sentido em que eles denotam explicitamente todos os
conjuntos de agdes que sdo possiveis em cada instante de tempo, enquanto os traces de
Timed CSP apenas denotam explicitamente os tempos em que as acdes ocorreram.

Por outro lado, quando define-se o conjunto de comportamentos PopOrg que corres-
pondem a um programa CSP, sabe-se que o sequenciamento abstrato de acdes prescritas
pelo programa CSP ndo € traduzido em um sequenciamento temporal rigido. Ou seja,
garante-se que um ndmero arbitrdrio de eventos ociosos pode ser inserido entre quaisquer
dois eventos concretos, tal que qualquer expressdo seja interpretada como um conjunto
infinito de comportamentos PopOrg.

Desta forma, a semantica dos programas CSP que modelam comportamentos PopOrg
é dada pela fungdo bhs' : CSP — o(Bh), que modela um programa CSP como um
conjunto de comportamentos organizacionais PopOrg, partindo do tempo 0.

Para definir bhs', sdo adotadas as seguintes notagdes:

e para qualquer comportamento b = {t — a,t+1 — [, ...}, o deslocamento de t por
k unidades de tempo € definido por:
W={t+k— at+k+1— B,t+k+2r~,..}, paratodok tal que t +k > 0.

e para qualquer evento comportamental {¢ — «}, a exponencia¢do {t — «}" do
evento é dada por:
{t —»a}’ =0
{tma"={t—a}lU{t+1—a}lUu..U{t+n—-1—a} =
{t—at+1—a, . t+n—a}l,sen>1

e para quaisquer comportamentos b; e bo, iniciando no tempo t, seu entrelacamento
by ||| by € definido por:
() 111 b2 = b
by |H <> =b
{t=ab Vb ]| {t = BFUY, =
{{t = a}ublbe (b, ||| {t+1 BYUb)U
{tm BYubb e ({t+ 1 a} U] || 05))

A fungdo semantica bhs' é definida por:
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bhs'(STOP) ={{t = 0.t +1— 0,t +2+ 0,...}}

bhs'(a — P) = {{t = 0} U{t + n— a} Ubb € bhs"™ T (P),n > 0}

bhs'(a - PO S — Q) =
{t—0}"U{t+n—a}Ubbebhs™(POS —Q),n>0}U
{{t—0}"U{t+n— B}Ub € bhs'™(a— PO Q),n >0}

bhs'(P ||| Q) = U{bp [I] bolbp € bhs'(P), b € bhs'(Q)}

Denota-se bhs®(P) simplesmente por bhs(P). Alguns exemplos sdo apresentados a
seguir:

bhs(a — STOP) = {
{0—={a},1—0,2—0,..},
{0~ 0,1 {a},2+— 0,3
{0—~0,1—0,2— {a},3

bhs({a,b} — ¢ — STOP) = {
{0 {a,b},1— {c},2—0,3—0,...},

{0—={a,b},1—0,2— {c},3+— 0,4
{0 {a,b},1— 0,2~ 0,3 {c},4

I Y

3—0,.
> (2),4 0,..},

®’ )
0,5—0..}

H
}_>
{0n—>(2),1r—>{a,b},2r—>{c},3r—>®,4n—>®,...},

{0—=0,1—{a,b},2—0,3— {c},4—0,5—0,...},

;['(‘)7t—>®,lr—>(7),2r—>{a,b},31—>{c},4r—>@,5r—>®...},
{0—=0,1— 0,2 {a,b},3— 0,4 — {c},5—0,...},

ceey

}

bhs(a — STOP Ob— STOP) ={
{0={a}, 1= 0,2—0,..},
{0—= {0}, 1= 0,2—0,...},

}

bhs(a — STOP ||| b — STOP) ={
{0— {a},1—0,2—0,..},
{0= {0}, 1= 0,2—0,...},
{0 {a}, 1~ {b},2—0,...
{0 {0}, 1~ {a},2— 0, ...
{0 = {a},1— 0,2 {b},...
{0~ {b},1— 0,2 {a}, ...

" e

{0—=0,1—{a},2—0,...},
{0=0,1—{b},2—0,...},

{0~ 0,1 {a},2+— {b},...},
{0—0,1— {b},2— {a},...},

{0~ 0,1~ {a},2— 0,3+ {b},...}],
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{0~ 0,1~ {b},2— 0,3 {a},...},
}
A notacdo [.] € utilizada para o conjunto de todas as diferentes associagdes temporais

de um dado comportamento, tal que bhs({a,b} — ¢ — STOP) é denotado simples-
mente por:

{0 {a,b},1 = {c}]}

E,sendo P=a — Pe (@ =b— (@, tem-se:

bhs(P) =
50 — {a}, 1 {a},2 — {a},...],
bhs(Q) = {

[0 {b},1— {b},2— {b},..],

bhs(P; Q) = {
%O — {a}, 1~ {a},2— {a},..],
bhs(P O Q) = {

(
0 {a}, 1 {a},2— {a}, ..,
05 (b}, 10 {0}, 2 {0}, ..
}

bhs(P ||| Q) = {
0~ {a},1— {a},2— {a},..],
[0~ {b},1— {a},2— {a},...],
[0+ {a,b},1— {a},2— {a},..],
0~ {a},1— {b},2— {a},..],
0 {a},1— {a,b},2— {a},..],
[0 {b},1— {b},2+— {a},..],
[0+ {a,b}, 1~ {a,b},2 — {a},..],

[0+ {b},1+— {b},2— {b},...],

[0 {a},1— {b},2— {b},..],
[0+ {a,b},1— {b},2— {b},..],
[0 {b},1— {a},2— {b},..],
[0+ {b},1— {a,b},2— {b},..],
0+ {a},1— {a},2— {b},..],

[0 {a,b}, 1~ {a,b},2— {b},..],

05 {a, b}, 1> {a,b}.2 > {a,b}, ..
}
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Claramente, para cada programa CSP existe um mapeamento do seu conjunto de
comportamentos PopOrg para seu conjunto de traces, abstraindo-se a vinculacido tem-
poral dos eventos de comportamento: para cada comportamento do programa CSP, da
forma {0 — ap,1 — a1,2 — ay,...} , existe um trace daquele programa, da forma
(@, i1, iz, ..., tal que todos 0s eventos oy, No frace sdo ndo-vazios, oy # (), e o trace é
tal que, para quaisquer dois de seus eventos «; e ay, se k<j, entdo os eventos de compor-
tamento ¢ — «y, € t; — a; estdo no comportamento e ¢ < ;.

Nota-se, entdo, que a semantica PopOrg de CSP dd uma semantica de programa que
preserva todas as propriedades da semantica de traces, dependentes da relacdo de ordem
entre os eventos, porque envolve apenas o espalhamento dos eventos no tempo. Assim,
todas as propriedades de programas CSP provadas usando a semantica de traces, sdo
herdadas pela interpretacdo PopOrg daquele programa, mostrando que programas CSP
podem ser usados para a especificacdo de partes operacionais (comportamentos de papéis
e processos de troca) do modelo micro-organizacional PopOrg.

5.3.3 A semantica de Processos de Troca de CSP

Da mesma forma que os papéis foram definidos como um processo CSP, agora define-
se os processos de troca.

Um processo de troca € uma sequéncia, indexada no tempo, de pares de subconjuntos
de agdes e : T' — p(A) x p(A), e o conjunto de processos de troca é denotado por Ep
(conforme definido na se¢do 5.3).

Um link especifica um conjunto de processos de troca que os agentes, que desempe-
nham os papéis ligados pelo link, podem ter de realizar. Desta forma:

Um link é [ = (11,72, E) onde £ C Ep.
E= {61,62, .. }
e1 = [0 =~ ({a},{b}),1 = ({a},{b,¢}), 2= ({b,¢}, 0),3 = ({a}, {0}), .. ]

A semantica de um programa CSP que especifica um conjunto de processos de troca
PopOrg é dada pela fungdo eps’ : C'SP — o(FEp), a qual modela o programa CSP como
um conjunto de processos de troca, todos iniciando no tempo t. Os processos CSP que
determinam os processos de troca sdo da forma P = («, ) — (7,0) — ..., sendo o seu
alfabeto representado por pares de conjuntos de a¢des > C p(A) x p(A), cada conjunto
executado por um papel.
eps'(STOP) = {[t — (0,0),t + 1 — (0,0),t +2— (0,0),...]}
eps'(P) = {[t — (o, B),t + 1+ (7,9),...]}

Denota-se eps”(P) simplesmente por eps(P).

Por exemplo, seja P = ({a}, {b}) — ({c},{d}) — STOP

Aplicando-se a funcdo eps ao processo P, obtém-se o conjunto com as diferentes ma-
neiras de distribuir os pares de a¢des ({a}, {b}) e ({c}, {d}) no tempo:

eps(P) = {
0= ({a},{0}), 1 = ({c}, {d}), ...],
0= (0,0),1 = ({a},{b}),2 — ({c}, {d}),..],
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[0 —
[0 —

={[0 = ({a}, {0}),1 = ({c}. {d}), ..]}

({a},{0}),1 = (0,0),2 = ({c},{d}), . ],
©,0),1 = ({a},{b}),2 = (0,0),3 = ({c}, {d}), ...}

Para verificar a compatibilidade de um processo de troca com o par de papéis envol-
vidos, € necessdrio verificar se cada papel pode executar o conjunto de comportamentos
que lhe corresponde no processo de troca. Para isto define-se duas funcdes de projecao
priji(e) e prjs(e), onde e € Ep, que recuperam os comportamentos desejados para cada
um dos papéis envolvidos em um processo de troca. Considerando e como o processo de
troca e; definido anteriormente, tem-se:

prji(e) = {0~ {a},1 — {a},2— {b,c},3+— {a,b},...}
pria(e) ={0— {b},1— {b,c},2+— 0,3 — {b},...}

Desta forma pode-se verificar a compatibilidade entre papéis e processos de troca,
necessdria para a formagao do link [ = (r, 5, ), analisando as restri¢des de compatibi-
lidade a seguir:

Vee EVtaber :prje)(t) Cb(t)
Vee EVt3b e ry:pria(e)(t) C b(t)

Chama-se essa restri¢ao de compatibilidade fraca, pois em cada instante pode existir
um comportamento diferente em cada papel satisfazendo a restrigao.

No exemplo do link I = (ry, s, 1), considerando os papéis r1 e 7:
r={[0~ {a,d},1— {a,e},2— {a,b,c},3— {a,d},..],...}
ro ={[0— {a,b},1— {b,c,d},2 — {c},3— {b,d},..],...}

€ possivel verificar que os papéis satisfazem esta restricdo e, portanto, formam o link
[l = (Tl,Tg,P).

Uma restricao de compatibilidade forte exige que em cada papel exista um comporta-
mento responsdvel por viabilizar, sozinho, todo o processo de troca, sendo definida como:

Vee EJdber Vt:prj(e)(t) C b(t)
Vee EJberyVt:priae)(t) C b(t)

5.4 Consideracoes

A realizagdo deste trabalho mostrou a possibilidade de representacdo de comporta-
mentos e processos de troca entre agentes através do uso de CSP. Um estudo de caso foi
realizado, conforme descrito em Barbosa et al. (2010) e, com ele foram verificadas al-
gumas limitagdes com a utilizacdo da ferramenta FDR2. Em relagdo a especificacdo de
processos de troca, ela ndo permite que o alfabeto de eventos seja definido em termos
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de operacdes de conjuntos das partes de um alfabeto bésico finito, embora isto seja for-
malmente possivel na estrutura de CSP. Além disto, FDR2 ndo permite a definicdo de
novas relacdes entre simbolos do alfabeto, tornando impossivel verificar as restri¢des de
compatibilidade exigidas no modelo PopOrg.

CSP mostrou-se um formalismo Titil para a representagdo de interacdes, porém nao
adequado para a representagdo estrutural de uma organizacdo de SMAs.
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6 O METODO RAISE E A LINGUAGEM RSL

RAISE (Rigorous Approach to Industrial Software Engineering) € um método formal
que fornece facilidades para o uso industrial de métodos formais no desenvolvimento
de sistemas de software. Dentre seus objetivos estdo a construcdo de softwares mais
confidveis, com menos erros, melhor documentados e de facil manutencio. A tecnologia
RAISE foi desenvolvida como trabalho coletivo dos projetos RAISE (ESPRIT 1315, 1985
- 1990) e LaCoS (ESPRIT II 5383, 1990 - 1995, LArge scale COrrect Systems using
formal methods) .

RAISE foi inicialmente desenvolvido com o objetivo de fornecer uma melhoria em
relac@o a outros métodos como VDM, Z, CSP, CCS, Larch e OBJ. Este método é com-
posto pela linguagem RSL- Raise Specification Language, que € uma poderosa linguagem
de especificacdo e projeto, e um método de desenvolvimento.

O método de desenvolvimento RAISE, apresentado em (GROUP, 1995), compreende
as seguintes atividades:

e formulacdo de especificacOes abstratas;
e desenvolvimento destas especificacdes em outras mais concretas sucessivamente;
e demonstracdo da correcdo do desenvolvimento;

e traducdo da especificagdo final em uma linguagem de programacao.

Existem duas principais atividades envolvidas no método RAISE: escrever uma espe-
cificacdo inicial, e desenvolvé-la em direcdo a algo que possa ser implementado em uma
linguagem de programacgdo (VAN et al., 2002). Escrever a especificacdo inicial € a tarefa
mais critica no desenvolvimento de software. Se ela estiver errada, ou seja, se falhar em
relac@o aos requisitos, entdo grande parte do trabalho feito a partir dela sera desperdicado.

Além da linguagem de especificagdo e do método de desenvolvimento, existem di-
versas ferramentas que dao suporte a utilizacdo de RAISE. Elas sdo utilizadas para a
edicdo, apresentacao de justificativas (demonstracdes), traducdo em linguagens imperati-
vas e suporte a documentacdo. A linguagem e ferramentas focam no suporte as etapas de
especificacdo, projeto e implementacao do processo de desenvolvimento de software.

6.1 RSL

A linguagem formal RSL foi projetada para i) dar suporte a especificagdes grandes,
modulares, ii) fornecer diversos estilos de especificacdo (axiomatica e baseada em mo-
delos, aplicativa e imperativa, sequencial e concorrente) e iii) suportar especificacdes

Thttp://www.iist.unu.edu/www/raise
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variando do abstrato (préximo aos requisitos) ao concreto (proximo a implementacdo)
(GEORGE, 1991) (GROUP, 1992).

RSL ¢ inspirada em diferentes linguagens de especificagdo (como VDM, Z e CSP).
Oferece uma notacao rica, baseada em matemadtica, na qual requisitos, especificagdes e
etapas do projeto de software podem ser formulados e verificados. RSL é uma linguagem
de amplo espectro, podendo ser utilizada para expressar tanto especificacdes abstratas,
de alto nivel, quanto projetos concretos, de baixo nivel. Permite ainda a especificacao
e projeto modularizados de sistemas de grande porte e o desenvolvimento separado de
sub-sistemas.

Em (GROUP, 1995), sdo discutidas as diferencas entre os estilos aplicativo e impera-
tivo, e sequencial e concorrente. A linguagem RSL disponibiliza quatro opg¢des:

e Sequencial Aplicativo: € um estilo de “programacao funcional”, sem varidveis ou
concorréncia.

e Sequencial Imperativo: com varidveis, atribui¢des, sequenciamento, loops, etc. ,
mas sem concorréncia.

e Concorrente Aplicativo: programacgado funcional, mas com concorréncia.

e Concorrente Imperativo: com varidveis, atribui¢des, sequenciamento, loops, etc. ,
e concorréncia.

Os trés maiores tipos de modulos geralmente utilizados sdo Sequencial Aplicativo,
Sequencial Imperativo e Concorrente Imperativo, normalmente abreviados como Aplica-
tivo, Imperativo e Concorrente.

No processo de modelagem de um sistema em RSL, uma especificagao pode ser rea-
lizada combinando estes diferentes estilos.

6.2 Conceitos Basicos da Linguagem RSL

Um conceito chave da linguagem RSL € o de mddulos, pois € através deles que as
especificagdes sdo decompostas em unidades compreensiveis e reusaveis. Um moédulo €
basicamente uma cole¢do de declaracdes identificada por um nome. Um médulo M; pode
ser usado para definir um médulo Ms, significando que as declaragdes de M; sdao usadas
para definir M.

Em geral, a defini¢do de um mdédulo tem a forma:

1d =

class
declaracdo,

declaracdo,
end

paran > 0, onde uma declaragdo comega com uma palavra-chave (type, value, axiom...)
que indica o tipo de declaracdo seguinte, seguida por uma ou mais defini¢des deste tipo,
separadas por virgulas.

Cada declaracdo de classe pode incluir as seguintes declaracoes:
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Types: tipos pré-definidos e tipos compostos;

Objects: mdédulos embutidos;

Channels: para a entrada e saida de dados;

Values: constantes, fungdes e processos;

Variables: para o armazenamento de valores;

Axioms: propriedades l6gicas que devem ser mantidas;

Test cases: expressdes a serem avaliadas por outras ferramentas de traducao;

Nenhuma destas declaracdes € obrigatdria e é permitida qualquer ordem e mais de
uma ocorréncia de um tipo de declaragdo.
Declaracoes de Tipos

Um tipo € uma colecao de valores logicamente relacionados. RSL apresenta alguns
tipos pré-definidos, (e.g. Nat, Int, Bool, Real, Char, Text e Unit) e permite que novos
tipos sejam definidos, através das declaracoes fype. Uma declaragdo type tem a forma

type
definicdo_de_tipo,,

definicdo_de_tipo,,
paran > 1. Uma defini¢do de tipo pode ter a forma
ud

que define tipos abstratos, onde ndo sdo definidos operadores pré-definidos para a
geragdo e operagao de seus valores, exceto para a igualdade (=) que compara dois valores
do tipo.

Outra forma de defini¢do de tipo é

1d = expressdo_tipo

onde o nome id € especificado para ser uma abreviacdo para a expressao de tipo que
ocorre do lado direito de =.

Ex:

type
Author,
Paper,
Database = Paper-set
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Declaracoes de Valores

Valores podem ser nomeados em declaracdes de valores. Uma defini¢do de valor pode
ser uma constante, uma fun¢do ou um processo (uma funcdo com acesso a canais). Uma
declaracdo value tem a forma

value
definicdo_de_valor,

definicdo_de_valor,,

paran > 1.
Uma defini¢do de valor tem, no caso mais simples, a forma
1d : expressdo_tipo

onde o identificador id é definido para representar um valor dentro do tipo represen-
tado pela expressao de tipo. Esta defini¢do € também chamada de assinatura do valor.

Ex:

value
empty : Database = {},
register : Paper x Database — Database,
author : Index — in count, notif out submit Paper Unit

Declaracoes de Axiomas

Axiomas expressam propriedades de nomes de valores. Uma declaragdo axiom (no
caso mais simples) tem a forma

axiom
expressdo_de_valory,

expressdo_de_valor,,

paran> 1.

Ex:

axiom

empty = {},
Vp: Paper,db : Database e register(p,db) = {p} U db
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Declaracao de Canais

RSL fornece meios para a especificacdo de sistemas concorrentes. Primitivas de co-
municacdo sdo fornecidas tal que expressdes avaliadas concorrentemente possam se co-
municar através de canais.

Uma declaragdo channel tem a forma

channel
definicdo_de_canal,
definicdo_de_canal,

paran> 1. Uma definicdo de canal tem a forma
1d : expressdo_tipo
ou seja, o canal ¢d é definido para transportar valores do tipo representado por expressao_tipo.

Ex:

channel
submit Paper : Paper

6.3 Ferramentas

A ferramenta mais utilizada para RSL € a rsitc (RSL Type Checker), desenvolvida pela
UNU/IIST. Esta ferramenta tem sido constantemente estendida pelos seus pesquisadores
para abranger outras funcionalidades (GEORGE, 2008).

Atualmente as extensdes disponiveis compreendem:

o Um pretty printer.

Um gerador de “confidence condition".

Um gerador de grafico de dependéncia de médulos.

Um tradutor para as linguagens SML, C++, Visual C++, CSP.

Um tradutor para PVS.

e Um tradutor de UML para RSL e para SAL.

Outras extensdes importantes referem-se ao uso de “test_cases” e “Itl_asserts” (GE-
ORGE, 2008), que j4 estdo incorporadas a ferramenta rsltc.

Os test_cases servem para que verificacdes sejam feitas na linguagem SML e os
Itl_asserts permitem a verificacdo de propriedades escritas em LTL no model checker
SAL. Ambos sdo utilizados como declaracdes (como type, value, axiom), seguidos de
uma ou mais defini¢des de testes ou propriedades (respectivamente) identificadas por um
rétulo (opcional).

Os test_cases ndo sao parte oficial de RSL. Podem ser pensados como comentarios
(embora o verificador de tipos reporte erros neles). Mas para um interpretador eles signi-
ficam expressoes que serdo avaliadas. Por exemplo, se houver o caso de teste
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test_case
[t1] 1+ 2

pode-se esperar a seguinte saida do interpretador
[t1] 3

Os casos de teste sdo interpretados em ordem e o resultado de um pode afetar os re-
sultados dos outros.

Para escrever asser¢des dentro de uma especificacio RSL € necessdrio seguir a se-
guinte gramdtica:

LTL_Property_decl ::= “Itl_assertion” {LTL_assertion}*,
LTL_assertion ::= “[“id”]” id “F " LTL_expr
LTL_expr ::= logical value_expr

Os operadores temporais LTL G (globaly), F (in the future) e X (in the next state) sao
permitidos em LT L_exprs como simbolos de funcao.

6.4 Consideracoes

A linguagem RSL destaca-se pelos seus diferentes estilos de especificagdo e pela va-
riedade de ferramentas disponiveis. Para este trabalho, em particular, outro ponto impor-
tante € a compatibilidade com CSP, bastante utilizada para sistemas concorrentes.

Como ndo hé suporte a model checking em RSL, as traducdes disponiveis para outras
linguagens e outras ferramentas sao de grande importincia para que verificagdes adicio-
nais possam ser realizadas.
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7 POPORG X RSL

Este capitulo apresenta a utilizacdo da linguagem RSL para a especificacao de organi-
zacOes de sistemas multiagentes baseados no modelo PopOrg. No seu estilo de especifi-
cacdo concorrente, RSL € similar a linguagem CSP onde, além do operador de sequencia-
mento, outros operadores como escolha interna e externa, concorréncia e entrelagamento,
sdo usados para expressar uma especificacdo de forma a permitir a interacdo entre mul-
tiplas tarefas (threads) implementadas como processos, conforme descrito em Tapia e
George (2008).

Sendo assim, a linguagem RSL foi utilizada para a 1) a representacdo da dimensao
operacional do modelo PopOrg, utilizando-se o estilo concorrente de RSL e a semantica
de comportamentos e interagdes definidas anteriormente em CSP (cf. apresentado no
Capitulo 5) e ii) a representag¢do da dimensao estrutural do modelo PopOrg, utilizando-se
o estilo aplicativo. A representacdo da dimensao estrutural faz uso essencial do sistema
de tipos da linguagem RSL.

7.1 Representacao da Estrutura PopOrg em RSL

Para representar a estrutura do modelo PopOrg, foi utilizada a linguagem RSL no
modo aplicativo (GROUP, 1995). Este capitulo descreve os mddulos criados relacionando-
os com as defini¢des do modelo PopOrg. Esta especificagdo pode ser utilizada como base
para a representacdo formal de sistemas baseados em PopOrg.

A verificacdo de tipos dos médulos definidos foi realizada com o apoio da ferramenta
rsltc (RSL Type Checker) (UNU/IIST, 2008) e a especificagao completa dos médulos pode
ser observada no Apéndice A.

7.2 Especificacao

Inicialmente foi definido o médulo principal (chamado PopOrgTypes) contendo os
tipos utilizados na representacao da dimensao estrutural do modelo PopOrg (cf. Fig.4.1).

scheme PopOrgTypes =
class
type

Agent,
Action = Text,
T = Nat,
Behavior =T 2% Action-set
ExchProc =T =3 Action-set x Action-set,
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Role = Behavior-set,

Link = Role x Role x ExchProc-set,

Group = Role-set x Link-set,

MacroLink = Group x Group x ExchProc-set

Na defini¢do type, assume-se o tipo abstrato Agent e define-se os tipos Action e T
como os tipos pré-definidos Text e Nat, respectivamente. A partir destes, sdo definidos
os demais tipos Behavior, ExchProc, Role, Link, Group e MacroLink.

A seguir sao definidas as fun¢des comuns a todos os médulos que utilizam o esquema
PopOrg. Sao elas:

value
prj1 : ExchProc x T — Action-set
prijile,t) = first(e(t)),

prjs : ExchProc x T — Action-set
prja(e,t) = second(e(t)),

first : (Action-set x Action-set) — Action-set
first(z,y) =z,

second : (Action-set x Action-set) — Action-set
second(x,y) = vy,

empty : Behavior-set = {},

actTime : Behavior-set x Action-set x T — Action-set
actTime(b, x,t) =
case b of
empty — x,
_ — actTime(b\{hd(b)}, (hd(b))(t) union z,t)
end

actSet : Behavior-set x Action-set — Action-set
actSet(b,x) =
case b of
empty — x,
_ — actSet(b\{hd(d)}, rng(hd(b)) union z)
end

As funcdes prj, e prj, retornam o conjunto de acdes realizadas pelos agentes, papéis
ou grupos envolvidos em um processo de troca, utilizando-se das fun¢des auxiliares first
e second que retornam o primeiro e o segundo elemento, respectivamente, em um par de
conjuntos de acoes.

A definicao de empty € utilizada para a representacdo do conjunto vazio. A func¢do
actTime retorna o conjunto de acdes de um agente, papel, ou grupo em um determinado
instante de tempo (utilizada para verificar a compatibilidade de processos de troca) e a
funcao actSet gera o conjunto de todas as a¢des existentes em um comportamento.
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A partir deste médulo inicial, foram definidas as estruturas do modelo PopOrg (macro-
organizacional, micro-organizacional e populacional) nos correspondentes médulos Ma-
croOrg, MicroOrg ¢ Pop.

7.2.1 Médulo MacroOrg

Os componentes individualizados da estrutura macro-organizacional PopOrg sdo de-
finidos como valores em MacroOrg.

MacroOrg =
extend PopOrgTypes with
class
value
Gq : Group-set,
Actq : Action-set,
Bhq : Behavior-set,
Epq : ExchProc-set,
beq : Group = Behavior-set,
ecq : Group x Group = MacroLink-set,
Lq : MacroLink-set,
leq : Group x Group — MacroLink-set,

unionbhg : T X Group — Action-set
unionbhg(t, g) = actTime(beq(g), {},1)

A funcgdo unionbhg € utilizada para gerar o conjunto de todos os comportamentos
possiveis de um grupo em um determinado instante de tempo (utilizada para verificar a
compatibilidade de processos de troca).

As propriedades dos valores sdo definidas através de axiomas em RSL, que podem
ser identificados através de nomes entre colchetes ([ ]) para fins de documentagdao. No
modulo MacroOrg foram definidos os seguintes axiomas:

axiom
[prj1]
Ve: ExchProc,t:T e
prji(e,t) as a post a C Actq
pre e € Epq,

[prj2]
Ve: ExchProc,t:T e
prijs(e,t) as a post a C Actq
pre e € Epq,

Os axiomas pr7j; € prj, declaram que as fungdes prj; e prj, sdo definidas apenas para
os processos de troca que estdo no conjunto Epq (conforme definido na pré-condi¢do) e
retorna um elemento a que satisfaz a pés-condicao, ou seja, faz parte do conjunto Actg,.

O axioma [bcq| declara que a fungdo beg € definida apenas para o conjunto de grupos
que estdo em G, (pré-condig@o) e retorna um elemento b que € um elemento do conjunto
Bhg (p6s-condicao).
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axiom
[beg]
Vg:Groupe
bca(g) as b post b C Bhg
pre g € GQa

De forma semelhante, os axiomas [ecq| e [lcg| sdo utilizados para garantir que i)
a capacidade de troca entre dois grupos g; € go, pertencentes a G (pré-condi¢ao), é um
elemento do conjunto Epq (pds-condicao); e ii) a capacidade de ligacao entre dois grupos
g1 € go, pertencentes a G, (pré-condicdo), € um elemento do conjunto L, (p6s-condic¢io),
respectivamente.

axiom
[GCQ]
Y g1,92 : Group e
eca(g1, g2) as e post e C Epg
pre g, € Gqo A g3 € Gq,

[leq]
Y g1,92 : Group e
lea(g1,92) asl post i C Lg
pre g1 € Go A g € Gq,

O axioma [exchange_capability] define as restrigdes para uma capacidade de troca,
ou seja, verifica se o conjunto de agdes que o grupo g; realiza num processo de troca (ob-
tido pela funcao prj;) estd contido no conjunto de acdes possiveis do grupo g; no instante
de tempo em que ocorre a troca (obtido pela funcido unionbhg). A mesma verificagdo é
feita para o grupo go, sendo ¢; e g elementos de G, e e um processo de troca pertencente

aecq(g1, 92).

axiom
lexchange_capability]
Y g1, 90 : Group,e : ExchProc,t:T e
prjl(e,t) C unionbhg(t, g1) A prj2(e,t) C unionbhq(t, g2)
pre g; € Go A g2 € Gg N e € ecq(g1, g2)

Por fim, o axioma [macrolink_capability| serve para verificar a capacidade de macro-
ligacdo, definindo que, se existe um link entre g; € g no conjunto Lg,, este link deve estar
presente também na capacidade de ligagcao destes grupos.

axiom
[macrolink_capability]
VI : MacroLink e gy, gs : Group e
(leLaN(gi € GaAge € Gq)) =1 € lea(gr, g2)

7.2.2 Médulo MicroOrg

A segunda estrutura do modelo PopOrg especificada foi a micro-organizacional. Foi
criado um novo médulo com os componentes individualizados desta estrutura, redefinindo-
se a funcdo unionbh para tratar de papéis.
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MicroOrg =
extend PopOrgTypes with
class
value
R, : Role-set,

Act,, : Action-set,

Bh,, : Behavior-set,

Ep, : ExchProc-set,

be,, : Role = Behavior-set,

ec, : Role x Role =5 ExchProc-set,
L, : Link-set,

lc,, - Role x Role — Link-set,

unionbh,, : T x Role — Action-set
unionbhy,(t,r) = actTime(be,(r),{},t)

Os axiomas definidos para esta estrutura referem-se a verificagdo de propriedades do
nivel micro-organizacional. O axioma [bc,] verifica a aplica¢do da fungéo bc,, apenas
para os papéis pertencentes a R, (pré-condi¢do), retornando um elemento b pertencente
ao conjunto Bh,, (pds-condi¢do).

axiom
[be.,]
Vr: Role e
be,(r) as b post b C Bh,,
prer € R,

Os axiomas [ec,] e [lc,] verificam que: i) a capacidade de troca entre dois papéis 7, e
r9, pertencentes a I, (pré-condicdo), € um elemento do conjunto Fp,, (pds-condi¢do); e
i) a capacidade de ligacdo entre dois papéis r; e 7o, pertencentes a R, (pré-condicdo), é
um elemento do conjunto L, (pds-condi¢do), respectivamente.

axiom
[ec.)]
Vri,ry: Role o
ec,(ri,m) as e post e C Ep,
prer, € R, ANry € R,

[lcy]
Vrl,r2: Role e
ley(rl,r2) asl postl C L,
prer; € R, ANry € R,

O axioma [exchange_capability| define as restricdes para uma capacidade de troca
entre papéis, ou seja, verifica se o conjunto de a¢des que o papel r; realiza num processo
de troca (obtido pela fun¢@o prj;) estd contido no conjunto de acdes possiveis do papel
r1 no instante de tempo em que ocorre a troca (obtido pela fun¢do unionbh,). A mesma
verificagdo € feita para o papel r3, sendo r; e ry elementos de R, € e um processo de troca
pertencente a ec,,(ry, ).
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axiom
lexchange_capability|
Vry,re: Role,e: ExchProc,t : T e
prjl(e,t) C unionbh,(t,r1) A prj2(e,t) C unionbh,(t,rs)
prery € R, Ary € R, Ne € ecy(r1,72)

Por fim, 0 axioma [macrolink_capability| serve para verificar a capacidade de micro-
ligacdo entre papéis, definindo que, se existe um link entre os papéis r; € 3 no conjunto
L, este link deve estar presente também na capacidade de ligacdo destes papéis.

axiom
[microlink_capability]
V1: MicroLink e 3ry,ry : Role @
(leL,N(ri € RoATy € R,)) =1 Elcy(r,72)

7.2.3 Médulo Pop

Depois de definidas as estruturas organizacionais, foi criado o médulo Pop, que espe-
cifica a estrutura populacional do modelo PopOrg, com os seus componentes individua-
lizados representados pelos valores a seguir e a funcao untonbh sendo redefinida para o
nivel de agentes.

Pop =
extend PopOrg with
class
value

Ag : Agent-set,
Act : Action-set,
Bh : Behavior-set,
Ep : ExchProc-set,
be : Agent =5 Behavior-set,
ec : Agent x Agent =5 ExchProc-set,

unionbh : T x Agent — Action-set
unionbh(t,ag) = actTime(bc(ag), {},t)

Os axiomas criados para a estrutura populacional refletem propriedades desejaveis
para os valores desta estrutura. Por exemplo, o axioma [bc| define a aplicacdo da fungdo
bc apenas para os agentes pertencentes ao conjunto Ag (pré-condi¢do), retornando um
elemento b pertencente ao conjunto Bh (pds-condi¢io).

axiom
[bc]
Va: Agent e
be(a) as b post b C Bh
pre a € Ag,

O axioma [ec| declara que a fungdo que determina a capacidade de troca entre dois
agentes a e ao, pertencentes a Ag (pré-condi¢io), retorna um elemento do conjunto Ep
(p6s-condicdo).
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axiom
[e]
Val,a2: Agent e
ec(ay,ay) as e poste C Ep
pre a; € Ag Nag € Ag,

E o axioma [exchange_capability] define as restri¢des para uma capacidade de troca
entre agentes, verificando se o conjunto de acdes que o agente a; realiza num processo
de troca (obtido pela fungdo prj1) estd contido no conjunto de acdes possiveis do agente
a; no instante de tempo em que ocorre a troca (obtido pela fungc@o unionbh). A mesma
verificagdo ¢é feita para o agente ao, sendo a; e as elementos de Ag e e um processo de
troca pertencente a ec(ay, as).

axiom
lexchange_capability|
Yai,as: Agent,e : ExchProc,t : T e
prjl(e,t) C unionbh(t,ar) A prj2(e,t) C unionbh(t,as)
pre a; € AgNas € Ag Ne € eclay,as)

A Tabela 7.1 apresenta a relagdo entre os elementos estruturais do modelo PopOrg e
seus respectivos tipos em RSL, com alguns exemplos de valores que podem ser atribuidos
a cada um deles.

PopOrg | RSL | Exemplo

Agente Agent

Acéo Action = Text “agdol”

Tempo T {0,1,2,...}
Comportamento | Behavior = T % Action-set [0+ {a1},1— {az2}]

Processo  de | ExchProc = T % Action-set x | [0+ ({a1},{}),1— ({},{az2})]
Troca Action-set

Papel Role = Behavior-set {0~ {a1},1— {az2}],...}

MicroLiga¢do | Link =  Role x Role x | {(ri,r2,{e1,e2,€3}),(r1,73,{€1})}
ExchProc-set

Grupo Group = Role-set x Link-set {{r1,r2, 3}, {l1, 12}), {re, 3}, {la})}

MacroLigacdo | MacroLink = Group x Group X | {(g1,92,{e1,€3}), (94,95, {e2})}
EzchProc-set

Tabela 7.1: Relagdo entre elementos estruturais PopOrg e RSL

7.3 Representacao de Comportamentos PopOrg e Processos de Troca
em RSL

Para representar os aspectos operacionais do modelo PopOrg, foi utilizada a lingua-
gem RSL nos modos aplicativo e concorrente. Esta secdo descreve a semantica utilizada
para esta representacao.

7.3.1 Comportamentos em RSL

Uma acao PopOrg pode ser definida como uma func¢do em RSL (adotando-se o estilo
aplicativo abstrato), ou pode ser representada por um canal (estilo concorrente) por onde
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sdo transferidos dados, podendo-se diferenciar uma acdo de consulta (identificada pelo
simbolo ?) de uma agdo de escrita no canal (identificada por /).

Para verificar a compatibilidade de representacdo da dimensao operacional em relacao
as restri¢des estruturais definidas anteriormente, deve-se garantir que cada uma das acoes
esteja no conjunto de acdes Act,,. Considerando-se que a ferramenta utilizada nao oferece
recursos para a geragao de um conjunto de todas as func¢des utilizadas para confrontar com
o conjunto Act,,, uma alternativa € a utilizacdo de pré-condic¢des, tais como

value
acaoq : Tipo — Tipo
pre “acao,” € Act,

Para a representacdo de sequéncias de agdes, que caracterizam os comportamentos e
processos de troca PopOrg, optou-se por utilizar o estilo de especificacdo concorrente de
RSL. Neste estilo, processos (semelhante a CSP) podem ser utilizados para representar os
comportamentos dos papéis e os canais podem ser utilizados para representar as acdes de
trocas.

Um exemplo deste tipo de especificacdo € o processo P que acessa os canais ¢; € Co,
obtendo informagdes através de c; e escrevendo no canal c,. Considerando-se P um papel
organizacional (representado por seus comportamentos), a verificagdo de compatibilidade
da especificacdo operacional de P em relacdo a especificacdo estrutural € realizada através
da pré-condi¢do que garante que todas as agdes realizadas no processo estejam no con-
junto de a¢des Act,, e também no conjunto de comportamentos do papel P (obtidos pela
funcdo actSet).

scheme P =
hide ¢, in
class
channel
c1, ¢ Tipo
value
P : Unit — in ¢; out ¢, Unit
axiom
P()=letv =c7in c;lv end ; P()
pre “c;?”, “co!” ) “acao,” € Acty, N
“177, “eol”, “acao,” € actSet(be,(P),{})

O processo P pode ser ilustrado como mostra a Figura 7.1.

€l — P _pCZ

Figura 7.1: Exemplo de processo

Para destacar a diferenca entre a definicdo de funcdes (no estilo aplicativo) e processos
(estilo concorrente) € apresentado o exemplo a seguir relacionado a uma base de dados
com suas operagoes insert e remove.

Os tipos utilizados em ambos os exemplos sdo
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type
Key, Data,

Database : Key = Data

No estilo aplicativo sdo construidas fungdes que recebem como parametro a base de
dados e a modificam:

value
msert : Key x Data X Database — Database,
remove : Key x Database — Database
axiom
insert(k,d,db) = dbt [k — d,
remove(k, db) = db\{k}

J4 no estilo concorrente, um processo (database) é definido juntamente com canais
para a comunicagdo com este processo.

channel
msert . Key x Data,
remove : Key
value
database : Database — in insert, remove Unit,
axiom
database(db) =
let (k,d) = insert? in database(db t [k — d]) end
I

let & = remove? in database(db\{k}) end

7.3.2 Processos de Troca em RSL

Um processo de troca PopOrg corresponde a especificacdo de uma interagcdo entre
dois papéis (ou seja, dois conjuntos de comportamentos), podendo ser representado em
RSL também como um processo, definido como

value
troca; : Role x Role — in ¢;? out ¢;! Unit,
trocai(Ry, Re) =
letv=c7in...end ||c;!—
pre “c;?” € actSet(bey,(R1)) A
“c11” € actSet(bey,(Ra)) A
(“er?”, “e1l”) € alphaEp(ec, (R, Ra), {})

Neste exemplo € definida uma troca entre os papéis R; e Ry, onde as acdes realizadas
pelos papéis na troca sao ¢, ? e ¢y !, respectivamente. Para verificar a compatibilidade desta
especificacdo em relagdo a estrutural, deve-se garantir que as respectivas agoes realizadas
pelos papéis R; e Ry estejam em seus conjuntos de comportamentos (gerados pela funcio
actSet) e que o par de acdes realizadas esteja no conjunto de processos de troca possiveis
entre os papéis envolvidos (gerados pela funcdo alphaEp).

Para representar uma interacdo entre dois papéis (processos em RSL), deve-se obser-
var apenas as agoes de troca que eles realizam (identificadas através de canais). Entdo,
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a interacdo que dois comportamentos realmente efetivam, isto é P()||Q() com as ac¢des
locais ocultas, deve ser refinada pelo processo de troca (que € visto como o conjunto mi-
nimo de trocas que os papéis devem executar). Para exemplificar, considere o processo Q
que utiliza o canal ¢, para enviar dados e executa também a a¢do a;.

scheme Q =
hide a; in
class
channel
c1 : Tipo
value
@ : Unit — out c; Unit
a1 : Tipo; — Tipoy
axiom

Q() =a;;clv; Q()

Observa-se que, no processo P, o canal cy estd oculto e, no processo Q, a acdo a; estda
oculta (através da declaracao hide), porém as a¢des c;? e c;!, envolvidas na troca, estao
visiveis.

Desta forma, uma interag@o entre os processos P (definido na se¢do 7.3.1) e Q € dada
por

axiom

troca;(P,Q) = P() || Q()

Para verificar se a troca executada pelos dois processos satisfaz os requisitos minimos
dados pela troca;, deve-se garantir que a interacao real entre P e Q (que € este caso, onde
as agdes internas a; em P, e ¢, em Q jd estdo escondidas, é simplesmente P||()) é refinada
pelo processo de troca, representado por:

P||Q C troca, (P, Q)
Esta é uma verificac@o externa que pode ser feita através da ferramenta FDR2.

Observa-se, no entanto, que a no¢do PopOrg de especificagdo de comportamentos e
processos de troca (sequéncia temporal minima de conjuntos de agdes a serem execu-
tadas) é o oposto da nogdo de especificacdo de frace (sequéncia temporal maxima de
conjuntos de ag¢des a serem executadas), de forma que as ideias de refinamentos de tra-
ces e refinamentos (implementacdo) de processos (de CSP, cf. (ROSCOE, 1998)) ndo se
aplicam.

A Tabela 7.2 apresenta a relacdo entre os elementos operacionais do modelo PopOrg
e suas respectivas representacdes em RSL, com alguns exemplos de aplicagdo.

7.4 Consideracoes

A linguagem RSL apresenta capacidade para a representacdo estrutural e operacional
do modelo PopOrg. A estrutura do modelo representa uma restricio sobre o compor-
tamento, representado através de funcdes e canais, necessitando-se de uma verificagao
destas duas especificagdes para garantir sua compatibilidade.
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Conceito Representacao RSL | Exemplo

PopOrg

Acdo funcdo acaoy : Tipoy — Tipos

canal acaos\v, acaoz?

Comportamento | processo P : Unit — in c; out ¢y, c3 Unit
P=letv=-ci?7incylv end ; acao;

Processo  de | processo EP = P||Q hide (aP U aQ) — aEP,

Troca onde « corresponde ao alfabeto do pro-
cesso

Tabela 7.2: Relagdo entre elementos operacionais PopOrg e RSL

Neste sentido a ferramenta apresentou algumas limitagdes, como por exemplo, ndo
permitir a definicdo de um conjunto de func¢des utilizadas no médulo de forma automa-
tica (identificando seu alfabeto), porém outras alternativas foram encontradas, como a
utilizagcdo de pré-condi¢des nas fungdes.

Desta forma, pode-se dizer que RSL permite verificacOes internas tanto estrutural
(através da andlise dos alfabetos utilizados) quanto operacional (através de axiomas, ca-
nais e interacdes). Além disso, devido a sua compatibilidade com a linguagem CSP, uma
verificacdo externa em relagdo a refinamentos, deadlock, livelock e nao-determinismo,
pode ser realizada.
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8 ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso foi realizado utilizando o exemplo do processo de revisao de ar-
tigos em uma conferéncia (também analisado em Ferber, Gutknecht e Michel (2004) e
Dignum (2004)).

Neste exemplo observam-se 3 grupos papéis de agentes: o grupo de comité de pro-
grama (program committee), o grupo de submissao (submission) e o grupo de avaliacao
(evaluation). O grupo Comité de Programa é composto pelos papéis ProgramChair e PC-
Member. O grupo de Submissao € composto pelos papéis SubmissionReceiver e Author e,
finalmente, o grupo de avaliagdo é composto pelos papéis Reviewer e ReviewingManager.

As interagOes observadas neste exemplo podem ser descritas por:

e distribuir arquivos para a revisao
e obter avaliacdes

e notificacio de aceitacdo/rejei¢ao
e submeter artigo

e distribuir artigos para revisao

e negociar avaliacao

Este capitulo descreve algumas partes da especificagdo do nivel micro-organizacional.
A especificagdo completa pode ser encontrada no Apéndice B.

8.1 Especificacao Estrutural

A especificacdo estrutural apresentada refere-se a estrutura micro-organizacional. Para
isso é utilizado o médulo PopOrg onde sdo definidos os tipos bdsicos do modelo e sdo
acrescentados os valores referentes ao sistema a ser especificado.

O médulo MicroOrg_RP descreve, entdo, os aspectos estruturais do nivel mico-organizacional

do modelo PopOrg para o sistema que modela o Processo de Revisdo de Artigos. Inicial-
mente sdo criados os novos tipos, identificando-se os papéis presentes no sistema.

MicroOrg_RP =
extend PopOrg with
class
type
ProgramChair = Role,
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PCMember = Role,
SubmReceiver = Role,
Author = Role,
Reviewer = Role,
RevManager = Role

As instancias dos papéis sao representadas pelos valores pc, pcm, sr, aut, rev e rm,
onde, a cada uma delas estd associado o conjunto de comportamentos que pode ser exe-
cutado pelo papel.

value

pc : ProgramChair =
{bh3}7

pem : PC Member =
{bhy, bhs, bhg},

sr : SubmReceiver =
{th}’

aut : Author =

{bhl}7
rev : Reviewer =

{bh7,bhg, bhg, bhig},
rm : RevManager =

{bh87 bh107 bll}

Cada elemento bh; corresponde a um comportamento possivel do papel ao qual ele
pertence. Por exemplo o comportamento b/, (o inico comportamento de author) poderia
ser descrito como segue, adotando-se a representacao tedrica de conjuntos usada para a
definicdo do modelo PopOrg

bhy = {[0 — {“geraArtigo”}, 1 — {“count?”},2 — {“submitPaper!”},
3= {“notif?"},4 — {“register”}]}

Quando se representa este comportamento em RSL, no entanto, utiliza-se a defini¢ao
de processos de forma semelhante a CSP(cf. Secao 8.2).
A partir dos comportamentos pode ser definido o conjunto de papéis R,

value
R, : Role-set = {pc, pcm, sr, aut,rev,rm}

O conjunto de acdes do sistema consiste em todas as agdes possiveis que os agen-
tes podem realizar, considerando a¢des e acdes de troca, onde informagdes sdo passadas
através dos canais. No exemplo RP, o conjunto destas acdes € representado por:

value
Act,, : Action-set =

VY14

{“geraArtigo”, “count!”, “count?”, “submit Paper!”  “submit Paper?”

YV N14

“mk_paper”, “notif!”, “notif?”, “register”, “empty?”, “insert!”,
“insert?”, “getr!”, “getr?”, “lookup_PC Member”, “select M ember”,
“ins_membDB!” | “ins_membDB?”, “get Aval!” , “get Aval?”,

“get PC Member!”, “get PC Member”, “lookup_member”,
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'77 (13
c

“paper_toReview!”, “paper_toReview”, “lookup_rev!”, “lookup_rev?”,
“createGroup”, “ins_revDB!” “ins_revDB?, “lookup_rev!”,
“lookup_rev?”, “get Reviewer!” | “get Reviewer?”, “lookup_reviewer”,
“aval”, “aval?” | “aval2!” | “aval2”, “submit Paper2!”, “submit Paper2?” }

E o conjunto de todos os comportamentos do sistema pode ser representado por

value
Bh,, : Behavior-set =
{pc union pcm union s union aut union rev union rm}

Por fim, a representacdo do conjunto que representa os processos de trocas possiveis
entre pares de papéis € dada por

value
Ep, : ExchProc-set =

{epla €p2, 6p3}

onde cada ep,, corresponde a um processo de troca. Por exemplo, o processo ep;
poderia ser descrito como (cf. Se¢do 8.2)

ep1 = {[0 — ({“submitPaper!”},{ “submit Paper?”})]},

8.2 [Especificacao Operacional

Para iniciar a especificacio operacional do sistema RP foram definidos os tipos

Types =
extend MicroOrg_RP with
type
Paper ::
1d - Int,
aut : Int,
title : Text,
area : Area,
Area == I A|ES|Redes|TeoComp,
Acceptance == Accept|Reject| N ot Evaluated|InEvaluation,
Papers = Paper =5 Acceptance,
Reviewers = Reviewer = Papers,
PCMembers = PC Member =5 Papers-set,
RevManagers = RevManager =5 Papers-set

A seguir, as acdes foram desenvolvidas no modo aplicativo, como fun¢des. Alguns
exemplos destas acdes sao descritas a seguir:
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value
distributeToReview : PCMembers x Paper x PCMember — PC Members
distributeToReview(ms, p,m) =
ms union [m — {[p — InFEvaluation]}]

get Result . Papers x Paper — Acceptance
getResult(ps,p) = ps(p)

accept : Papers x Paper — Papers
accept(ps,p) = ps T [p — Accept]

Como este sistema necessita trocar informacdes e atualizar bases de dados (base de
artigos, revisores, etc) foi necessdria a utilizagdo do modo concorrente com a criagdo de
processos e canais. Algumas acdes foram redefinidas, principalmente as que referem-se
ao acesso as bases de dados atualizando as informagdes através dos canais.

Foi criado um processo para cada um dos papéis identificados no sistema, represen-
tando seu conjunto de comportamentos possiveis. O processo author é definido da se-
guinte maneira (especificando o comportamento bh;, mencionado na Sec¢ao 8.1)

value
author : IndexAut — in count, notif out submit Paper Unit
axiom
author(i) =
geraArtigo();
let ¢ = count? in submit Paper!mk_paper(c,i, “”,_) end;

let (p,a) = Ali].notif? in
if a = Accept then register(p) end
end,;
author (i)
pre “geraArtigo”, “count?”, “submit Paper!”, “mk_paper”,
“notif?77, “register” € Act,, N\ “geraArtigo”, “count?”, “submitPaper!”,
“mk_paper”, “notif?”, “register” € bc,(aut)

Nota-se que este processo requer algumas especificagdes adicionais. As fun¢des cha-
madas (geraArtigo, mk_Paper e register) sdo definidas por

value
geraArtigo : Unit — in count out count Unit;
geraArtigo() =
let ¢ = count? in count!c + 1 end,
mk_paper : Int x Int x Text x Area — Paper,
register : Paper — Unit

Ainda no processo author observa-se a presenga da expressdo Ali].notif?, que existe
para indexar a informacdo no canal. Para possibilitar esta utilizacdo € necessdrio a criacao
de um array de objetos da forma
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object Afi : IndexAut] :
class
channel
submit Paper : Paper,
notif : Paper x Acceptance,
count : Int
end
type
IndexAut = {|i : Inte i € 1..30|}

Através da pré-condigao € feita uma verificagdo estrutural onde todas as acdes devem
estar no conjunto Act,, e na capacidade comportamental do papel be,, (aut).

O processo submRec, que corresponde ao papel SubmissionReceiver tem a seguinte
especificacdo:

value
submRec : Unit — in submit Paper2, getr out noti f, insert Unit
axiom
submRec() =
let p = submit Paper? in
msert!p;
submit Paper2\p;
let (p,r) = getr? in notif!(p,r) end
end;
submRec()

pre “submitPaper?”, “insert!”, “submit Paper2?”, “getr?”, “noti f1” € Act,,
A“submitPaper?”, “insert)” | “submit Paper2?”, “getr?”, “notif!” € bec,(submRec)

Este processo acessa a base de dados de artigos através do canal insert enviando in-
formacdes do artigo para serem cadastradas. A especificacdo desta base de dados € dada
por

value
papersDB :
Papers —
in empty, insert, remove, de fined
out de fined_res Unit
axiom
Vdb: Papers e
papersDB(db) =
empty? ; papersDB([ ])
I
let p = insert? in
papersDB(db 1 [p — NotEvaluated))
end

I

let £ = remove? in
papersDB(db\{k})
end
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I
let £ = defined? in

defined_res!(k € dom(db)) ; papersDB(db)
end

De forma semelhante, foram criados os processos pChair(), PCMember(), Reviewer()
e RevManager() e as bases de dados membersDB e ReviewersDB.
O sistema principal € definido, entdo, como

value
system : Unit — out empty Unit
axiom
system() =
empty!() ; count!0 ; all_authors()

I
submRec()

I
pChair()

I
all_PCMembers()

revManager|()

all_reviewers()
onde

all_authors() = |[{author(i) | i : IndexAut},
all_pcMembers() = |[{pcMember(i) | i : Index PC'Member},

all_reviewers() = ||{reviewer(i) | i : Index Reviewer}

8.3 Consideracoes

Através da realizacdo deste estudo de caso foi possivel aplicar a representacdo e defi-
nicdes propostas para a utilizagdo de RSL e suas ferramentas na especificacio de aspectos
estruturais e operacionais de organiza¢des de sistemas multiagentes baseadas no modelo
PopOrg (cf. Cap. 7).

A especificacdo operacional descrita neste capitulo mostra a aplicagdo da linguagem
ao nivel micro-organizacional do modelo. Esta representacdo pode ser utilizada da mesma
forma para representar o nivel macro, onde o foco sdo os grupos (ao invés de papéis) e as
ligacOes entre eles.
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9 AVALIACAO

Nesta tese foram avaliadas as linguagens de especificacdo formal CSP e RSL (tra-
dicionais de Engenharia de Software) para a especificagdo de organizacdes de sistemas
multiagentes. Para sua realizag¢do, optou-se por um modelo especifico de organizagdes,
PopOrg, visto que ele contém os requisitos minimos necessarios para a sua representa-
cdo. Alguns pontos foram observados durante esta experiéncia no que se refere a expres-
sividade de cada linguagem e suas ferramentas a fim de avaliar a sua possibilidade de
aplicacao.

9.1 Especificacao Estrutural e Operacional

Inicialmente a linguagem CSP foi escolhida por ser uma linguagem de especificacao
propria para sistemas concorrentes e permitir a comunicacao entre processos. Além disso,
esta linguagem oferece uma ferramenta para a verificacao baseada em refinamentos. No
estudo de caso realizado, verificou-se que, para a parte operacional a linguagem mostra-
se adequada pois permite a representacdo de acdes, comportamentos e processos de troca
entre papéis de agentes, embora a ferramenta FDR tenha apresentado algumas limitacdes
em relacdo a representacdo do alfabeto necessario e verificagdes de compatibilidades entre
as especificagdes.

Enquanto CSP é uma linguagem voltada principalmente para a modelagem de proces-
sos e suas comunicagdes, RSL € uma linguagem mais completa, que permite a especifi-
cac¢do de dados e concorréncia.

Outras caracteristicas de RSL também contribuiram para que ela fosse utilizada neste
trabalho, tais como a possibilidade de utilizacao de diferentes estilos de especificagdo e
a utilizacdo de uma mesma linguagem em diferentes niveis de desenvolvimento, além da
vasta disponibilidade de ferramentas disponiveis para o seu trabalho. Sua compatibilidade
com a linguagem CSP permitiu, ainda, a reutilizacdo da semantica definida para os com-
portamentos e processos de troca e a detecc@o da possibilidade de realizar model checking
nas especificagdes realizadas.

Na utilizacdo de RSL foi observada sua capacidade tanto para a representacdo estrutu-
ral quanto para a operacional do modelo PopOrg, utilizando-se os estilos de especificacao
aplicativo e concorrente. Neste modelo, observa-se que a estrutura representa uma res-
tricdo sobre os aspectos operacionais, visto que 0os comportamentos € processos de troca
especificados no nivel operacional devem estar incluidos na especificagdo estrutural dos
respectivos papéis que eles representam. Esta verificacdo pdde ser realizada através do
uso de pré-condic¢des (no caso de comportamentos) e através da operacao de ocultamento
de acdes (no caso de processos de troca). Desta forma, pode-se dizer que RSL permite
verificacdes internas tanto estrutural (através da andlise dos alfabetos utilizados) quanto



73

operacional (através de axiomas, canais e interagdes). Além disso, devido a sua com-
patibilidade com a linguagem CSP, uma verificacdo externa em relacdo a refinamentos,
deadlock, livelock e ndo-determinismo, pode ser realizada.

Outro aspecto importante que buscou-se verificar no desenvolvimento deste trabalho
foi a possibilidade de realizacao de model checking nas especificacdes obtidas, verificando
sua aplica¢do em organizagdes de SMAs.

A utilizacdo de model checking para especificacdes em RSL pode ser feita através
do verificador de modelos SAL (uma ferramenta de traducdo RSLXSAL ¢ incluida na
ferramenta rsltc), porém ele ndo aplica-se a especificagcdes concorrentes, pois nao suporta
canais. Nestes casos, geralmente o que tem ocorrido € a tradugdo das especificagdes para a
linguagem CSPM de FDR (model checker para CSP). O trabalho de Tapia e George (2008)
mostra as equivaléncias das duas linguagens (RSL e CSP) que provam a compatibilidade
das mesmas e possibilita a traducdo (uma ferramenta para automatizar este processo €
fornecida juntamente com com rsltc) (GEORGE, 2008).

Em relacdo as propriedades LTL que podem ser representadas em RSL, uma possibi-
lidade € a traducdo de formulas LTL para processos de teste CSP, que podem também ser
verificados com FDR, conforme descrito em Vargas et al. (2009).

Além das ferramentas citadas, em George (2008) sao descritas diversas outras exten-
soes que foram desenvolvidas para dar suporte a especificacdes RSL, suas verificacdes e
tradugdes. Novas extensdes estdo em constante desenvolvimento e sdo disponibilizadas
para os usudrios através do site do projeto (http://www.iist.unu.edu/newrh/IIl/3/1/page.html).

9.2 Normas

No contexto social de sistemas multiagentes, em particular, de organizacdoes de SMAs,
existe uma aten¢do voltada ao uso de normas como forma de especificar estes sistemas.
As normas ditam como os agentes devem se comportar no sistema, o que eles devem ou
nao fazer. E, ainda, podem ser considerados os casos em que as normas sao violadas para
se atingir algum objetivo mais importante (cf. (DIGNUM, 1999)).

Um sistema multiagente que utiliza normas (ou baseado em normas) é chamado sis-
tema multiagente normativo, como apresentado em Boella e Torre (2006). Segundo Bo-
ella, sistemas normativos sdo um exemplo do uso de teorias socioldgicas em sistemas
multiagentes, i.e., a relacdo entre teoria de agentes e as ciéncias sociais como sociolo-
gia, filosofia, economia, e ciéncia juridica. Estes conceitos sociais sdo importantes em
SMAs porque existe um grande interesse entre os comportamentos de agentes tanto a ni-
vel individual quanto social, o que envolve os niveis micro € macro em organizagdes de
agentes.

A representacdo de normas, geralmente € feita através de férmulas da 16gica dedntica,
usando-se operadores do tipo Obrigacdo (O), Permissdao (P), Proibicdo (F) e conceitos
relacionados (WRIGHT, 1951). Por exemplo, uma norma que diz que “um agente que é
autor de um artigo nao pode ser revisor deste artigo” pode ser representada da seguinte
forma:

O(author(z,y) = —reviewer(z,y))
que € equivalente a

F(author(z,y) A (reviewer(x,y)))
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= P(author(z,y) A (reviewer(z,y)))

Estes operadores sdo aplicados a formulas 16gicas, da mesma maneira que os quanti-
ficadores. Porém, as linguagens de especificacdo de software nao costumam fazer uso de
operadores dednticos.

Logo, acredita-se que uma importante extensao necessaria as linguagens de especi-
ficacdo de software seria a inclusdo de conceitos dednticos e operadores modais. Em
Lomuscio e Sergot (2001) € descrita uma proposta de extensdo de um modelo semantico
de especificacdo de sistemas distribuidos com conceitos dednticos, permitindo férmulas
com um operador semelhante ao operador de obrigacdo, mas que representa a ideia de
comportamento ideal de um agente.
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10 CONCLUSAO

A presente tese apresentou um estudo sobre a utilizacdo de métodos formais para a
especificacdo de organizagdes de sistemas multiagentes. Foram analisadas as linguagens
CSP e RSL aplicadas ao modelo organizacional PopOrg.

A linguagem CSP mostrou-se muito util para a representacdo do nivel operacional
de organizagdes de SMAs, enquanto RSL apresenta maior expressividade podendo ser
utilizada também para especificar o nivel estrutural e para a realizagdo de verificagdes
de compatibilidades entre as especificacdes, devido as restri¢des impostas pelo modelo.
Por fim, com a identificagdo da compatibilidade entre as duas linguagens trabalhadas,
observou-se a possibilidade de realiza¢do de model checking nas especificagcdes RSL.

A escolha de um modelo minimo de organizacdes e uma linguagem de amplo espectro
permitiu a verifica¢do da viabilidade de utiliza¢do destes métodos formais para a drea de
SMA trazendo grandes vantagens no que se refere a detec¢des de erros em tempo de
projeto dos sistemas e garantia de manutengdo da estrutura organizacional de SMAs.

10.1 Resultados Obtidos

Dentre os resultados obtidos com a realizacdo da presente tese, destacam-se:

e Defini¢do de uma semantica PopOrg de CSP, com base em uma extensao do modelo
de traces ;

e Representacdo em RSL do modelo PopOrg (estrutural e operacional), possibili-
tando a aplicacao de ferramentas de verificagdo formal aos sistemas especificados
de acordo com esse modelo;

e Avaliacao critica dos resultados obtidos na utilizacdo de métodos formais usuais da
ES na especificacdo de organizacdes de SMAs.

e Identificagdo de possibilidade de realizacdo de model checking para organizagdes
de SMAs devido a compatibilidade das linguagens CSP e RSL e ferramentas dis-
poniveis.

10.2 Trabalhos Futuros

Alguns possiveis trabalhos futuros foram identificados no decorrer deste trabalho. Sao
eles:

e Desenvolvimento de uma ferramenta que faca a verificacdo da especificacdo opera-
cional em relacdo a estrutural de forma automatica.
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e Descri¢ao de uma metodologia para a especificacdo de sistemas PopOrg utilizando-
se a linguagem RSL.

e Desenvolvimento de uma ferramenta de traducao de especificagdes RSL em lingua-
gens de programacdo para agentes.

e Estudo da possibilidade de inclusdo de operadores dednticos em RSL.
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APENDICE A ESPECIFICACAO POPORG - RSL

Os médulos a seguir foram criados na ferramenta rsltc (RSL Type Checker) (UNU/IIST,
2008), levando-se em consideragdo a conversao de simbolos de acordo com a Tabela A.1.

| Sym | ASCII |

Sym | ASCII |

Sym | ASCIT |

P >< = -list o -inflist
. -> — -=> o -m->
w | -m-> - <=>

A\ /\ V \/ =3 =>
Y all = exists . -
O | always = is 2 T=
< <= = >= | * %
& isin 4 “1sin = <<
C <<= ») >> 5 >>=
W union N inter T 1

\ <. ) > — +>
| [ 4 ++ ] I=]
l | A = g #
F - x| = | ¢ =

Tabela A.1: Simbolos RSL em ASCII

Moédulo PopOrg

Este € o médulo principal, onde sdo definidos os tipos utilizados nos diferentes niveis
do modelo (populacional, micro e macro-organizacional).

scheme PopOrg =
class

type
Agent,
Action = Text,
T = Nat,
Behavior = T -m—> Action-set,
ExchProc = T -m-> Action-set >< Action-set,
Role = Behavior-set,
Link = Role >< Role >< ExchProc-set,
Group = Role-set >< Link-set,
MacroLink = Group >< Group >< ExchProc-set



va

end

pd
Mod
PopOrg
scheme
exte

clas

va

ax
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lue
first : (Action-set >< Action-set) -> Action-set
first(x, y) is x,

second : (Action-set >< Action-set) —-> Action-set
second(x, y) is vy,

prjl : ExchProc >< T -> Action-set
prijl(e, t) is first(e(t)),

prj2 : ExchProc >< T -> Action-set
prj2(e, t) is second(e(t)),

empty : Behavior-set = {},

—-— gera o conjunto de agdes que podem ser executadas em t
actTime
Behavior-set >< Action-set >< T -> Action-set
actTime (b, x, t) is
case b of
empty —> x,
_ —> actTime (b \ {hd (b)}, (hd (b)) (t) union x, t)
end,

—-— gera o conjunto de todas as acgdes existentes em um comportamento
actSet : Behavior-set >< Action-set —-> Action-set
actSet (b, x) is
case b of
empty —-> x,
_ —> actTime(b \ {hd (b)}, rng (hd (b)) union x)
end

ulo Populacao

Pop =
nd PopOrg with
s

lue

Ag : Agent-set,

Act : Action-set,

Bh : Behavior-set,

Ep : ExchProc-set,

bc : Agent -m-> Behavior-set,

ec : Agent >< Agent -m-> ExchProc-set,

unionbh : T >< Agent -> Action-set
unionbh(t, ag) is actTime (bc(ag), {}, t)

iom
[bc]
all a : Agent :-
bc(a) as b post b <<= Bh pre a isin Ag,

[ec]
all al, a2 : Agent :-
ec(al, a2) as e post e <<= Ep
pre al isin Ag /\ a2 isin Ag,

[exchange_capability]
all al, a2 : Agent, e : ExchProc, t : T :-—
prjl(e, t) <<= unionbh(t, al) /\
prij2(e, t) <<= unionbh(t, a2)
pre al isin Ag /\ a2 isin Ag /\ e isin ec(al,a2)

end



Moédulo Micro-Organizaciao
PopOrg

scheme MicroOrg =
extend PopOrg with
class

value
Rw : Role-set,
Actw : Action-set,
Bhw : Behavior-set,
Epw : ExchProc-set,
bcw : Role -m—> Behavior-set,
ecw : Role >< Role -m-> ExchProc-set,
Lw : Link-set,
lcw : Role >< Role -> Link-set,

—-— especifica para papéis
unionbhw : T >< Role —-> Action-set
unionbhw(t, r) is actTime (bcw(r), {}, t)

axiom
[bcw]
all r : Role :-
bcw(r) as b post b <<= Bhw pre r isin Rw,

[ecw]
all rl, r2 : Role :-
ecw(rl, r2) as e post e <<= Epw
pre rl isin Rw /\ r2 isin Rw,

[exchange_capability]
all rl, r2 : Role, e : ExchProc, t : T :-—
prjl(e, t) <<= unionbhw(t, rl) /\
prj2(e, t) <<= unionbhw(t, r2),
pre rl isin Rw /\ r2 isin Rw /\ e isin ec(rl,r2)

[lcw]
all rl, r2 : Role :-—
lcw(rl, r2) as 1 post 1 <<= Lw
pre rl isin Rw /\ r2 isin Rw,

[microlink_capability]
all 1 : Link :-
exists rl, r2 : Role :-
(1 isin Lw /\ (rl isin Rw /\ r2 isin Rw)) =>
1 isin lcw(rl, r2)

end

Moédulo Macro-Organizacao
PopOrg

scheme Pop =
extend PopOrg with
class

value
Ag : Agent-set,
Act : Action-set,
Bh : Behavior-set,
Ep : ExchProc-set,
bc : Agent -m-> Behavior-set,
ec : Agent >< Agent -m-> ExchProc-set,



unionbh : T >< Agent -> Action-set
unionbh(t, ag) is actTime (bc(ag), {}, t)

axiom
[be]
all a : Agent :-—
bc(a) as b post b <<= Bh pre a isin Ag,

[ec]

all al, a2 : Agent :-
ec(al, a2) as e post e <<= Ep
pre al isin Ag /\ a2 isin Ag,

[exchange_capability]
all al, a2 : Agent, e : ExchProc, t : T :-
prjl(e, t) <<= unionbh(t, al) /\
prij2(e, t) <<= unionbh(t, a2)
pre al isin Ag /\ a2 isin Ag /\ e isin ec(al,a2)

end
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APENDICE B ESTUDO DE CASO - RSL

Os moédulos a seguir foram criados na ferramenta rsltc (RSL Type Checker) (UNU/IIST,
2008), levando-se em consideracdo a conversao de simbolos de acordo com a Tabela A.1.

Médulo MicroOrg_RP

Este mddulo representa os aspectos estruturais do nivel micro-organizacional do sis-
tema RP (Reviewing Process), com base no médulo geral PopOrg.

PopOrg

scheme MicroOrg RP =
extend PopOrg with
class

type
ProgramChair = Role,
PCMember = Role,
SubmReceiver = Role,
Author = Role,
Reviewer = Role,
RevManager = Role

value
pc : ProgramChair =
{[0 +> {"geraArtigo"}, 1 +> {"count?"},
2 +> {"submitPaper!"}, 3 +> {"notif?"}, 4+> {"register"}]},

pcm : PCMember =
{[0 +> {"paper_toReview?"}, 1 +> {"lookup_rev!"},

2 +> {"createGroup"}, 3 +> {"ins_revDB!"},
4 +> {"getr?"}, 5 +> {"getAvall!"}1},
sr : SubmReceiver =
{[0 +> {"submitPaper?"}, 1 +> {"insert!"},

3 +> {"submitPaper2!"}, 4 +> {"getr?"},
5 +> {"notif!"}1},
aut : Author =

{[0 +> {"geraArtigo"}, 1 +> {"count?"},
2 +> {"submitPaper!"}, 3 +> {"mk_paper"},
3 +> {"notif?"}, 4 +> {"register"}1},
rev : Reviewer =
{[0 +> {"paper_toReview?"}, 1 +> {"aval!"}, 2 +> {"aval2!"}1},
rm : RevManager =
{[0 +> {"submitPaper2?"}, 1 +> {"lookup_rev"},
3 +> {"createGroup"}, 4 +> {"getr!"}]},
Rw : Role-set = {pc, pcm, sr, aut, rev, rm},
Actw : Action-set =
{"geraArtigo", "count!", "count?", "submitPaper!",
"submitPaper?", "mk_paper", "notif!", "notif?",
"register", "empty?", "insert!", "insert?",

"getr!", "getr?", "lookup_PCMember",
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"selectMember", "ins_membDB!", "ins_membDB?",
"getAval!" , "getAval?", "getPCMember!",
"getPCMember", "lookup_member", "paper toReview!",
"paper_toReview", "lookup_rev!", "lookup rev?",
"createGroup", "ins revDB!", "ins revDB?",

"lookup rev!", "lookup rev?", "getReviewer!",
"getReviewer?", "lookup reviewer", "aval!",
"aval?", "aval2!", "aval2", "submitPaper2!",
"submitPaper2?"},

Bhw : Behavior-set =
pc union pcm union sr union aut union rev union rm,

Epw : ExchProc-set,
bcw : Role —-m—-> Behavior-set,
ecw : Role >< Role -m-> ExchProc-set,
Lw : Link-set,
lcw : Role >< Role -m-> Link-set
axiom
[lcw]
all rl, r2 : Role :-
lcw(rl, r2) as 1 post 1 <<= Lw
pre rl isin Rw /\ r2 isin Rw,
[microlink_capability]
all 1 : Link :-
exists rl, r2 : Role :-
(1 isin Lw /\ (rl isin Rw /\ r2 isin Rw)) =>

1 isin lcw(rl, r2)
end

Moédulo Types

Este modulo define os principais tipos especificos do sistema RP e a definicdo de
algumas fung¢des no estilo aplicativo.

MicroOrg_RP

scheme Types =
extend MicroOrg_RP with

class

type
Quantity = Int,
Paper

id : Int aut : Int title : Text area : Area,

Area == IA | ES | Redes | TeoComp,
Acceptance == Accept | Reject | NotEvaluated | InEvaluation,
Papers = Paper —-m—-> Acceptance,
Reviewers = Reviewer -m-> Papers,
PCMembers = PCMember -m-> Papers-set,
RevManagers = RevManager -m—-> Papers-set

value

quote : Quantity = 3,

sum
Papers —> Quantity —-- retorna a quantidade de papers
sum(ps) is card (dom ps),

sum
Reviewers >< Reviewer ->
Quantity -- gtdade papers por revisor



end

sum(rs, r) is card dom (rs(r)),
—-— submitPaper : Paper -> Acceptance,

—— receivePaper : Papers >< Paper -> Papers
—-— receivePaper (ps, p) 1is ps union [p +> NotEvaluated],

mk_paper : Int >< Int >< Text >< Area -> Paper,
mk_reviewer : Int >< Area -> Reviewer,
register : Paper -> Unit,

—— distribui para os PCMembers
distributeToReview

PCMembers >< Paper >< PCMember -> PCMembers
distributeToReview (ms, p, m) 1is

ms union [m +> {[p +> InEvaluation]}],

—— distribui para os revisores
distributePaper

Reviewers >< Paper >< Reviewer -> Reviewers
distributePaper (rs, p, r) is

if sum(rs, r) < quote

then rs !! [r +> rs(r) !! [p +> InEvaluation]]
else distributePaper (rs, p, selectReviewer(rs))
end -- tirar este revisor da procura

pre r isin dom rs,

selectMember : PCMembers —> PCMember,
-— seleciona um dos membros do comite de programa

selectReviewer : Reviewers -> Reviewer,

—— selectReviewer (r) is
—-— random dom r -- ver como faz o random

getResult : Papers >< Paper —-> Acceptance
getResult (ps, p) is ps(p),

accept : Papers >< Paper —> Papers
accept (ps, p) is ps !! [p +> Accept],

reject : Papers >< Paper -> Papers
reject (ps, p) is ps !! [p +> Reject]

Moédulo RP
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Este modulo apresenta a especificacdo concorrente do sistema RP, estendedno os mé-
dulos anteriores, com a definicdo de canais e processos necessarios ao funcionamento do
sistema.

Types

scheme RP =
extend Types with

class
object
A[i: IndexAut]:
class
channel submitPaper : Paper, notif : Paper >< Acceptance,
count : Int end,
M[i: IndexPCMember] :

class

channel paper_toReview: Paper >< Reviewer, lookup_rev

ins_revDB : Paper >< Reviewer-list end

Paper,



-

| : Int - 1
r {|i:Int :-—
r = {|i:Int :-

isin {1..3} |}, —-- indices para Autores
i isin {1..3}]}, —-- indices para PCMembers
i isin {1..3}]} -- indices para Revisores

ned, lookup, lookup_PCMember, lookup_rev : Paper,

submitPaper2

Paper,

notif : Paper >< Acceptance,

type
IndexAut = {
IndexPCMembe
IndexReviewe

channel
remove, defi
submitPaper,
count : Int,
insert : Pap

getAval,getr
ins_membDB
ins_revDB
getReviewer:
getPCMember
lookup_res
paper_toRevi

aval2: Paper
defined_res
empty : Unit

value
submRec
Unit -> in

pChair
Unit -> 1

er,

Paper >< Acceptance,
Paper >< PCMember,
Paper >< Reviewer-list,

Reviewer-set,
PCMember-set,
Acceptance,

ew : Paper >< Reviewer,
aval: Reviewer >< Paper >< Acceptance,

>< Acceptance,
Bool,

submitPaper?2,

n submitPaper?2,

getr out notif, insert Unit,

getr out lookup_PCMember, ins_membDB Unit,

pcMember : IndexPCMember -> in paper_toReview out lookup_rev, ins_revDB

author : Ind

geraArtigo

exAut -> in count, notif out submitPaper Unit,

Unit -> in count out count Unit,

reviewer : IndexReviewer -> out aval,aval2 Unit,

selectMember
lookup_membe
lookup_revie
createGroup

papersDB
Papers —>
in empty
out look

membersDB
PCMembers
in empty

reviewersDB
in empty
out getR

all_authors
all_submRec:
all _pcMember
all_reviewer

system
Unit ->
in submi
out subm

not_found

: Paper -> PCMember,

r: Paper >< PCMembers -> PCMember-set,

wer: Paper >< Reviewers -> Reviewer-set,

Paper -> Reviewer-list,

, insert, remove, defined
up_res, defined_res Unit,

->

, ins_membDB, lookup_PCMember out getPCMember

Reviewers ->

, lookup_rev, aval

eviewer Unit,

Unit -m-> Unit,

Unit -m->Unit,

s : Unit -m—-> Unit,
s : Unit -m-> Unit,

tPaper, getr, notif

itPaper, notif,

Acceptance

empty Unit,

Unit,

Unit,
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axiom
system() is
empty! () ; count!0 ; all_authors() || submRec ()

pChair ()
\
all_pcMembers ()

\
revManag ()

|
all _reviewers(),

geraArtigo() is let ¢ = count? in count!c + 1 end,

all i : IndexAut :-—
author (i) is
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geraArtigo () ;

let ¢ = count? in submitPaper!mk_paper(c, i, "", IA) end

let (p,a) = A[i].notif? in if a = Accept then register(p)end end;
author (i)

pre {"geraArtigo", "count?", "submitPaper!", "mk_paper",

"notif?", "register"} <<= Actw /\

{"geraArtigo", "count?", "submitPaper!", "mk_paper",

"notif?", "register"} <<= actSet (bcw(aut),{}),

all db : Papers :-
papersDB (db) is
empty? ; papersDB([]
=1

let p = insert? in
papersDB(db !! [p +> NotEvaluated])
end ,

=1
let k = remove? in papersDB(db \ {k}) end
=1
let k = defined? in
defined_res! (k isin dom db) ; papersDB (db)
end
=1
let k = lookup? in
if k isin dom db
then lookup_res! (db(k)) ; papersDB (db)
else lookup_res!not_found ; papersDB (db)

end
end,
submRec () is
let p = submitPaper? in
insert!p ; —-- corresponde ao receive
submitPaper2!p;
let (p, r) = getr? in notif! (p,r) end
end ;
submRec ()
pre {"submitPaper?", "insert!", "submitPaper2!", "getr?", "notif!"} <<= Actw /\
{"submitPaper?", "insert!", "submitPaper2!", "getr?", "notif!"} <<=
actSet (bcw(sr), {}),
pChair () is
let p = submitPaper? in
lookup_PCMember !p; —— procura um PCMember da mesma area do artigo
let m = selectMember (p) in
ins_membDB! (p, m)
end end;
let (p,r) = getAval? in getr! (p,r) end; —-— pega o resultado (negociax)
pChair ()
pre {"submitPaper?", "lookup_PCMember!", "selectMember",
"ins_membDB!", "getAval?", "getr!"} <<= Actw /\
{"submitPaper?", "lookup_PCMember!", "selectMember",
"ins_membDB!", "getAval?", "getr!" } <<= actSet (bcw(pc),{}),

—— selectMember (p) is
- let x = getPCMember? in m post m isin x end,
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all db : PCMembers :-—
membersDB (db) is

empty? ; membersDB([])
=1
let (p,m) = ins_membDB? in

membersDB(db !! [m+> {[p +> InEvaluation]}])
—— paper_toReview! -- inicializa o PCMember
end

=1

let k = lookup_PCMember? in
getPCMember!lookup_member (k, db)

end,

—— lookup_member (k,db) as
- x post x <<= dom db /\ x.area = k.area,

all i: IndexPCMember :-—
pcMember (i) is
let (p,r) = M[1i].paper_toReview? in
lookup_rev!p;
let g = createGroup(p) in
ins_revDB! (p, g)end

end;
let (p,a) = getr? in
getAval! (p,a) end -- envia avaliacao para o PChair
pre {"paper_toReview?", "lookup_rev!", "createGroup",
"ins_revDB!", "getr?", "getAval!"} <<= Actw /\
{"paper_toReview?", "lookup_rev!", "createGroup",
"ins_revDB!", "getr?", "getAval!" } <<= actSet (bcw(pcm), {}),

all db : Reviewers :-
reviewersDB (db) is
empty?; reviewersDB([])

let (p,9) = ins_revDB? in
for r in g do
reviewersDB(db !! [r +> db(xr) !! [p+> InEvaluation]])
end
end
=1
let k = lookup_rev? in
getReviewer!lookup_reviewer (k, db)
end
=1
let (r,p,a) = aval? in
reviewersDB(db !! [r +> db(xr) !! [pt+>all)
end,

all i: IndexReviewer :-—
reviewer (i) is

let (p,r) = paper_toReview? in
aval! (r,p,Accept); -- adiciona avaliacao no reviewersDB
aval2! (p,Accept) —-- adiciona avaliacao no PCMembers

=1
aval! (r,p,Reject);
aval2! (p,Reject)

end
pre {"paper_toReview?", "aval!", "aval2!"} <<= Actw /\
{"paper_toReview?", "aval!", "aval2!"} <<= actSet (bcw(pcm),{}),
all_authors () is ||{author (i) | i:IndexAut},
all_pcMembers () is || {pcMember (i) | i:IndexPCMember},
all_reviewers () 1is ||{reviewer (i) | i:IndexReviewer}

end



