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RESUMO

CUNHA, Rafhael Rodrigues. Uma Ferramenta Grafica de Apoio a Metodologia
Prometheus AEOlus e a Geracao Automatica de Codigo para o Ambiente de Desen-
volvimento Jason. 2016. 146 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo
em Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

A Engenharia de Software (ES) é uma area de engenharia que busca a construcao
de softwares com qualidade, utilizando métodos e respeitando prazos. Contudo, com a
ascensdao do mercado, suas técnicas tradicionais ndo supriram a demanda de novas tec-
nologias provenientes de um mercado em constante atualizagdo, originando uma subdrea,
denominada Agent Oriented Software Engineering (AOSE). A AOSE busca encontrar
solucdes para aspectos relacionados ao desenvolvimento de sistemas orientados a agen-
tes. Entretanto, ainda nao existe uma padronizacao para a subdrea, resultando em diversas
metodologias desenvolvidas por motivos distintos. Além disso, outro fator predominante
para a instabilidade dessa subdrea, consiste em suas ferramentas de apoio serem limita-
das no processo de geracdo automatica de cédigos para plataformas especificas de de-
senvolvimento multiagente. O intuito principal deste trabalho € desenvolver um plug-in
para apoiar a metodologia Prometheus AEOLus, permitindo que o usuario desenvolva
quaisquer diagramas presentes na especificacdo da metodologia. Adicionalmente, como
objetivo secunddrio, buscou-se a criagdo de um mecanismo capaz de percorrer todas as
informacdes definidas pelo usudrio e realizar a geracdo automadtica de codigos para a
linguagem AgentSpeak, que é aderente a plataforma de desenvolvimento Jason. A ferra-
menta proposta apresentou 75% de cobertura para testes unitarios e de usudrios, o que a
valida como uma nova alternativa para desenvolvimento de sistemas multiagente.

Palavras-chave: Engenharia de Software Orientada a Agentes, Sistema Multiagente, Ar-
quitetura BDI, Framework JaCaMo.



ABSTRACT

CUNHA, Rafhael Rodrigues. A Graphic Tool to Support the Prometheus AEOlus
Methodology and Automatic Code Generation for Jason Development Environment.
2016. 146 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Po6s-Graduacdao em Computagao.
Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

Software Engineering (SE) is an engineering area in order to develop high quality soft-
ware, using well-defined methods and according to deadlines. However, based on the rise
of the software market, its traditional techniques not supplied the demand for new tech-
nologies arising from the constant updating of such market, resulting in a subarea called
Agent-Oriented Software Engineering (AOSE). On the one hand, AOSE aims to find solu-
tions to issues related to the agent-oriented systems development. On the other hand, there
is still no standardization in this subarea, boosting the design of several methodologies,
for distinct reasons. Furthermore, other predominant factor for the instability in this sub-
area consists of that its support tools are limited in the automatic code generation process
for specific multi-agent development platforms. The main goal of this work is to develop
a plugin to support the Prometheus AEOLus methodology, allowing the user to develop
any diagrams presented in the methodology specification. In addition, a secondary goal is
the development of a mechanism able to browse through all the user-defined information
and perform automatic code generation for AgentSpeak language, which is an adherent
language for Jason development platform. The proposed tool reached 75% accuracy for
unit and user testing, which validates it as a new alternative for the multi-agent systems
development.

Keywords: Agent-Oriented Software Engineering, BDI Architecture, JaCaMo Frame-
work, Multi-Agent System.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos anos, a area de engenharia de software tem procurado definir proces-
sos de desenvolvimento de software e linguagens de modelagem que visam estabelecer
etapas bem definidas para a constru¢do de um software. Este fato tem como propdsito
tornar a producdo de um software mais robusta, rapida, organizada, confidvel e de facil
manutencao e reutilizacdo (GUEDES, 2012).

Na area de inteligéncia artificial, o paradigma orientado a agentes tem sido pesqui-
sado e utilizado para minimizar a complexidade e aumentar a eficiéncia de softwares
distribuidos. Esta pratica tem-se mostrado eficiente para a constru¢do de softwares com
essas caracteristicas, incentivando um aumento no desenvolvimento de Sistemas Multia-
gente (SMA) (GUEDES, 2012).

Entretanto, devido a complexidade e distribui¢cdo desse tipo de sistema, novos de-
safios para a drea de engenharia de software tradicional foram encontrados. Esses de-
safios ocorreram em virtude de metodologias conceituadas para se fazer modelagem na
area, como Unified Modelling Language (UML), ndo suprirem as caracteristicas presen-
tes neste grupo de sistemas. Essa auséncia levou ao surgimento de uma sub-divisdao da
area que mescla conceitos de engenharia de software e inteligéncia artificial, chamada de
Agent Oriented Software Engineering (AOSE) ou Engenharia de Software Orientada a
Agentes. Seus objetivos principais sdo propor métodos e linguagens/notagdes para proje-
tar e modelar softwares orientados a agentes (GUEDES, 2012).

Dentro desse contexto, diversas metodologias foram propostas objetivando su-
prir a demanda de softwares orientados a agentes (PADGHAM; WINIKOFF,
2002)(BRESCIANI et al., 2004)(DELOACH, 1999)(HENDERSON-SELLERS; GIOR-
GINI, 2005)(CAIRE et al., 2002)(COSSENTINO; POTTS, 2002)(WOOLDRIDGE; JEN-
NINGS; KINNY, 2000)(UEZ, 2013). Essas metodologias foram sendo criadas pelos mais
variados motivos. Algumas delas basearam-se em melhorias nos diagramas presentes na
UML. Outras criaram seus proprios metamodelos e notacdes para seu uso. Entretanto, até
0 momento, ndo existe uma padronizacao de técnicas/metodologias para serem utilizadas

sob quaisquer circunstancias que possibilitem a utilizacdo de um sistema multiagente.

Outro ponto que se leva em conta na utilizagdo das metodologias AOSE € a possibili-
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dade de geracdo automatica de c6digo apds a realizacdo da especificacdo do SMA. Sabe-
se que atualmente existem diversas plataformas para desenvolvimento de SMA, como
Jade!, Jason? ou Jack®. Entretanto, nenhuma das ferramentas disponibilizadas pelas me-
todologias possibilita que seja desenvolvido work products* para as diferentes dimensdes
presentes em um SMA, bem como sua interligagdo com ferramentas que apoiem essas

dimensoes.

Dentro desse contexto, surgiu a metodologia Prometheus AEOlus (UEZ, 2013). Esta
metodologia foi desenvolvida baseando-se em duas tecnologias: a metodologia Pro-
metheus e o framework JaCaMo. A autora complementa afirmando que o propdsito
da metodologia € fazer uma extensdo da metodologia Prometheus de modo a incluir a

especificacdo de Ambiente e Organiza¢do na modelagem de sistemas.

1.1 Justificativa

Segundo BRANDAO (2014), as metodologias existentes até o presente momento para
modelar SMA sobre a perspectiva da engenharia de software sao as ilustradas pela Figura
1. Nesta figura, os retingulos azuis indicam metodologias e processos OO; magentos
com tracos cheios indicam metodologias AO que estendem OO; magentas pontilhadas
indicam metodologias AO que estendem outras AO; magentas tracejadas usam principios
00, mas ndo estendem metodologias existente; violetas indicam que estende OO mas
usam também técnicas de IA/ eng. de conhecimento; e Tropos que tem como base a

analise de requisitos usando a*.

A escolha das metodologias a serem estudadas neste trabalho, baseou-se na tentativa
de explorar ao menos uma metodologia derivada de cada uma das metodologias cldssicas,
como RUP, OMT, Fusion e Open. Entretanto, Open foi excluida devido a inexisténcia de
documentagdes que pudessem levar ao seu entendimento. Além disso, procurou-se seleci-
onar uma metodologia que nao apresentava nenhuma derivacao, foi o caso de Prometheus;
também buscou-se uma metodologia que nao herdasse caracteristicas do paradigma OO,
como Tropos. Selecionou-se também uma metodologia derivada da metodologia OMT,
sendo ela, o MaSE. Por fim, escolheu-se também para estudo neste trabalho a metodolo-
gia Ingenias em virtude da mesma ser derivada de uma outra metodologia OO, chamada
RUP.

Ao analisar as ferramentas existentes que apoiam as metodologias orientadas a Agen-
tes selecionadas, (PANTOJA; CHOREN, 2013) mencionam que a geracao automatica de

codigos a partir das ferramentas de suporte as metodologias ainda sdo muito limitadas,

Thttp://jade.tilab.com/

Zhttp://jason.sourceforge.net/

3http://aosgrp.com/products/jack/

“Work Product é o resultado da conclusio de um trabalho que serve como subsidio para alcancar algum
objetivo
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Figura 1: Metodologias AOSE (BRANDAO, 2014)

muitas vezes ficando totalmente dependentes de conceitos e caracteristicas das proprias
metodologias. Por exemplo, a metodologia Ingenias apresenta uma ferramenta de analise,
modelagem e codificagdo para um SMA que gera cddigo automatico a partir da modela-
gem apenas para a plataforma de desenvolvimento Java Agent Development Framework
(Jade) (BELLIFEMINE et al., 2005). A metodologia Prometheus, possui um plug-in para
o Eclipse, chamado PDT Tools, que € utilizado para fazer a modelagem de sistemas es-
pecificados através da metodologia Prometheus, entretanto, este plug-in limita-se a fazer
a geracdo automatica de cédigo para plataforma de desenvolvimento Jack (HOWDEN
et al., 2001). A metodologia MaSE, apresenta também um plug-in chamado agentTools,
entretanto, a documentacdo da metodologia esclarece que a possibilidade de geracao au-
tomadtica de codigo para plataformas de desenvolvimento serd implementada em versdes
posteriores desse plug-in. Por fim, a metodologia Tropos, apresenta também um plug-in
chamado TAOM4E, mas nao € referenciado em sua documentagao de que o mesmo tem

ligacdo com alguma plataforma de desenvolvimento.

Com base nesse contexto, a justificativa deste trabalho decorre da inexisténcia de uma
ferramenta grafica que apoie a metodologia Prometheus AEOlus e, consequentemente, da
auséncia de uma transformacao automatica dos work products produzidos pela utilizagao
da metodologia em cddigos aderentes ao framework JaCaMo. Portanto, pretende-se com
este trabalho viabilizar uma solu¢do que integre a metodologia a dimensdao de agentes
do framework JaCaMo, assim como o desenvolvimento de uma ferramenta grafica que a

apoie.
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Além disso, espera-se que por intermédio de uma ferramenta grafica de apoio a meto-
dologia Prometheus AEOlus, aumente seu potencial de utilizagdo, difundindo-a de modo
que futuramente possa ser uma solug¢ao vidvel de modelagem de um SMA, respeitando
todas as dimensdes presentes no mesmo e fazendo a integracao de maneira automatica ao

framework JaCaMo.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de modelagem grafica
que apoie os diversos diagramas presentes na especificacdo da metodologia Prometheus
AEOLus. Adicionalmente, a ferramenta cont€ém um mecanismo que possibilita a geragao
automdtica de cddigos para a linguagem AgentSpeak, utilizando como referéncia de
informacao os work products produzidos na etapa de modelagem. Complementarmente,

definiu-se os seguintes objetivos especificos:

e Estudar a metodologia Prometheus AEOlus;

e Escolher uma tecnologia para a criacao de um editor grafico que apoie a metodolo-

gia Prometheus AEOlus;
e Desenvolver o editor grafico com base na tecnologia escolhida;

e Desenvolver uma ferramenta geradora de codigo para a plataforma Jason (lingua-
gem AgentSpeak), baseando-se nos diagramas modelados a partir da ferramenta

gréfica desenvolvida;

e Realizar testes que provem a eficiéncia da ferramenta gréfica e o gerador de c6digos.

1.3 Organizacao do Texto

Esta dissertacdo estd dividida em sete Capitulos: no Capitulo 2 sdo apresentados os
principais conceitos referentes a area de Engenharia de Software e de agentes; no Capitulo
3 sdo apresentados trabalhos que fazem a interligacdao com o framework JaCaMo bem
como a metodologia que serviu de base para criagdo deste trabalho; o Capitulo 4 apresenta
as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho; no Capitulo 5 s@o descri-
tos os procedimentos realizados para o desenvolvimento da ferramenta desta dissertagdo;
o Capitulo 6 relata os testes realizados para validar a ferramenta desenvolvida.

Além disso, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes sobre o trabalho realizado, des-
tacando as suas contribuicdes, criticas a metodologia Prometheus AEOIlus e algumas
direcdes para trabalhos futuros. No Apéndice A sdo apresentados work products gerados
durante a modelagem do estudo de caso Conference Management System. Ja no Apéndice

B, sdo demonstrados os testes realizados nos arquivos com extensao “asl”.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta conceitos base para a compreensao dos topicos abordados ao
longo deste trabalho. Como o objetivo dessa dissertacio € o desenvolvimento de uma fer-
ramenta grafica para apoiar a metodologia Prometheus AEOlus, é necessario que o leitor
compreenda conceitos que envolvem a drea de SMA para utilizar a ferramenta desenvol-

vida.

Este Capitulo esta dividido como segue: A Secdo 2.1 define agentes e apresenta suas
principais caracteristicas; a Se¢do 2.2 apresenta os sistemas multiagente; a Se¢ao 2.3 des-
creve o paradigma de programacao orientado a agentes; a Se¢ao 2.4 apresenta brevemente
a origem e progresso da drea de engenharia de software orientada a agentes, bem como

algumas metodologias que apoiam a area.

2.1 Agentes

O dominio da Inteligéncia Artificial (IA) passou por grandes avangos desde a década
de 1970. Diversos métodos para resolucdes de problemas foram projetados, testados, ana-
lisados e utilizados (GARCIA; SICHMAN, 2005). Por trataram-se de métodos distintos,
cada um deles gerou sistemas que foram implementados e solucionaram problemas reais
significantes. Uma caracteristica comum a esse aglomerado de sistemas € a utilizacdo
de uma metédfora da inteligéncia baseada no comportamento individual do ser humano,
levando em consideracao como ele pensa, raciocina, toma decisdes, planeja, percebe, se

comunica ou aprende.

Para GARCIA; SICHMAN (2005), a inteligéncia ndo se resume a somente essas ca-
racteristicas. B importante, ao desenvolver um sistema com essa particularidade, levar em
consideracdo a integracdo desses conceitos em uma unica entidade. Assim, GARCIA;
SICHMAN (2005) explica que um sistema integrado com um bom processo de decisao,
mas que ativado no momento errado, ou que ndo consegue integrar-se os resultados de
um mecanismo de aprendizagem a um possivel planejamento futuro, ndo pode ser consi-
derado um sistema inteligente. Surgem entdo os modelos de agentes, procurando suprir

as caréncias encontradas nesses sistemas chamados “inteligentes”.
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Nas palavras de FERBER (1995), um agente é:

Um agente é uma entidade real ou virtual, capaz de agir num ambiente,
de se comunicar com outros agentes, que é movida por um conjunto
de inclinagdes (sejam objetivos individuais a atingir ou uma funcdo de
satisfagc@o a otimizar); que possui recursos proprios; que é capaz de per-
ceber seu ambiente (de modo limitado); que dispde (eventualmente) de
uma representacdo parcial deste ambiente; que possui competéncia e
oferece servicos; que pode eventualmente se reproduzir e cujo o com-
portamento tende a atingir seus objetivos utilizando as competéncias e
os recursos que dispde e levando em conta os resultados de suas fungdes
de percepcdo e comunicagdo, bem como suas representagdes internas.

Para WEISS (1999), um agente € comumente descrito como um sistema computa-
cional que estd situado em um ambiente, podendo ser virtual ou ndo, interagindo com
este através de sensores e atuadores. Além disso, esse agente € capaz de tomar decisdes
e executar acoes de forma autdnoma visando alcangar seus objetivos. Em RUSSELL;
NORVIG (2009) ¢ explicado que um agente € qualquer objeto que consegue perceber o
ambiente por meio de sensores e atuar sobre ele através de atuadores. Segundo WOOL-
DRIDGE; JENNINGS (1995), um agente € um sistema de computador situado em um
ambiente, e é capaz de realizar acdes autdnomas em seu ambiente a fim de atingir seus
objetivos estabelecidos.

Ao analisar as defini¢Oes sobre agentes citadas, percebe-se que sdo complementares
e ndo excludentes. Todos os autores afirmam que o agente estd situado em um ambiente;
interage com este através de algum meio de comunicacao; (WEISS, 1999) e (RUSSELL;
NORVIG, 2009) citaram sensores e atuadores, os demais ndo referenciaram tecnologias;
além disso, € consenso entre os autores que os agentes conseguem, a partir de percepcoes,
tomar decisdes que visam atingir seus objetivos.

Especificamente, a defini¢do proposta por (FERBER, 1995) deixa clara a utiliza¢do de
todas as caracteristicas anteriormente citadas que envolvem sistemas inteligentes. Além
disso, esta defini¢do possui um carater inovador, pois utiliza a no¢cdo de agente como um
paradigma integrador das técnicas de IA. Entretanto, embora inovadora, essa defini¢ao é
genérica, pois pode referir-se tanto a um robé mével como a um robd virtual. O fato de
ser um sistema computacional contribui para, de certa forma, restringir o comportamento
do agente.

Existem duas categorias bésicas para classificar agentes de software. Sendo a pri-
meira, agentes reativos, que a partir de percepgdes reagem realizando alguma agdo; a
segunda, os agentes cognitivos, 0s quais possuem mecanismos que possibilitam racionar,
tomar decisdes, entre outras caracteristicas. Sobre os agentes cognitivos, existem algu-
mas arquiteturas que facilitam a modelagem desse tipo de agentes. Uma delas chama-se
Beliefs, Desires e Intentions (BDI).
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A arquitetura BDI, ou arquitetura de crengas, desejos e intencdes, ¢ uma forma de
modelar o agente pensando em seu estado mental. A fundamentacio filoséfica para esta
concepcao de agentes vem dos trabalhos de (DENNETT, 1989) sobre sistemas intencio-
nais e (BRATMAN, 1987) sobre raciocinio pratico (BORDINI; VIEIRA, 2003).

Sensor EFRC - Gera
Entrada Opcoes
.Desejos
Filt Agdo | §©
1tro ¢do Saida

Figura 2: Arquitetura BDI genérica, adaptado de (WEISS, 1999)

A Figura 2 apresenta a arquitetura BDI de uma forma genérica. As crengas represen-
tam aquilo que o agente sabe sobre o estado do ambiente e dos agentes naquele ambiente
(inclusive sobre si proprio). Os desejos representam estados do mundo que o agente quer
atingir (pensando de outra maneira, sdo representacoes daquilo que o agente quer que
passe a ser verdadeiro no ambiente no qual ele esta atuando) (NUNES, 2007). Segundo
BORDINI; VIEIRA (2003), os desejos podem ser contraditorios, pois pode-se desejar
coisas que sdo mutuamente exclusivas no ponto de vista de acdo pratica. Os objetivos sao
um subconjunto dos desejos que devem ser compativeis entre si. J4 as intencoes repre-
sentam uma sequéncia de acdes especificas que um gente se compromete a executar para
atingir determinados objetivos.

Conforme BORDINI; VIEIRA (2003), a funcdo de revisdo de crengas (referenciada
na figura por FRC), recebe a informagao sensoéria (percebe propriedades do ambiente) e,
consultando as crengas anteriores do agente, atualiza essas crengas para que elas refli-
tam o novo estado do ambiente. Através dessa nova representacdo de estado do ambi-
ente, é possivel que novas op¢des de estados a serem atingidos fiquem disponiveis. A
funcdao Gera Opgoes, verifica quais as novas alternativas de estados a serem atingidos,
que sdo relevantes para os interesses particulares daqueles agentes (NUNES, 2007). Essa
verificacdo deve ser feita com base no estado atual do mundo, conforme as crencas dos
agentes, e nas intengdes com que o agente ja estd comprometido. A atualizacdo dos obje-
tivos entdo ocorre de duas maneiras: as observacdes do ambiente possivelmente determi-

nam novos objetivos do agente, e a execucao de inten¢des de mais alto nivel pode gerar
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a necessidade de que objetivos mais especificos sejam atingidos (BORDINI; VIEIRA,
2003).

Ap6s ser atualizado o conhecimento e a motivagao do agente, € preciso decidir que
curso de acdes especifico serd usado para alcangar os objetivos atuais do agente. Esse € o
papel da funcdo Filtro da Figura 2, que atualiza o conjunto de inten¢des do agente, com
base nas crengas e desejos atualizados e nas intencoes ja existentes (BORDINI; VIEIRA,
2003). Esse processo da funcao Filtro serve para determinar como atualizar o conjunto de

intengdes do agente e € normalmente chamado de deliberagao.
Segundo BORDINI; VIEIRA (2003), posterior a atualizacdo do conjunto de

intencdes, a escolha de qual acdo especifica, entre aquelas pretendidas, serd a proxima
a ser realizada pelo ambiente, € feita pela funcdo A¢do. Em casos especificos que ndo é
necessdrio a prioriza¢ao entre multiplas intencdes, a escolha pode ser simples, ou seja,
basta escolher qualquer uma entre as intencoes ativas, desde que seja garantido que todas
as intengdes terdo, em algum momento, a oportunidade de serem escolhidas para serem
executadas. Entretanto, hd alguns agentes que podem precisar usar escolha de intencdes
baseadas em critérios mais sofisticados para garantir que determinadas intengdes sejam

priorizadas em relacdo a outras em certas circunstancias.

2.2 Sistemas Multiagente

Para SICHMAN (2003), a definicdo semantica de Sistema Multiagente (SMA) ainda
nao existe. O autor explica essa afirmacgdo, através da observagdo do dominio que este
tipo de sistema estd incluido. Neste dominio, utiliza-se de resultados, conceitos e praticas
de disciplinas tdo dispares quanto IA, sociologia, economia, ciéncias da organizagao,
administracdo ou filosofia.

Para (BRIOT; DEMAZEAU et al., 2001), um SMA pode ser definido como um con-
junto organizado de agentes. Esta organizacdo encarrega-se de definir regras para que os
agentes possam conviver em um ambiente comum, dividindo recursos e trabalhando cole-
tivamente. Entretanto, um SMA ndo esta restrito a somente uma organiza¢ao. Além disso,
um agente pode interagir em mais de uma organizacao, fazendo com que este equilibrio
entre organizagdo e a autonomia dos agente seja um ponto importante no desenvolvimento
de um SMA. O ambiente também € parte importante de um SMA, pois além dos agen-
tes, nos ambientes encontram-se também entidades passivas, que podem ser manipuladas
pelos agentes.

DEMAZEAU (1995) propde a divisdao de um SMA em quatro componentes princi-
pais: o agente, o ambiente, a interacdo e a organizacdo. Sao utilizadas as vogais A, E,
I e O, respectivamente para representar essas dimensodes, fazendo com que essa divisao
seja conhecida como paradigma das vogais. Segundo o autor, para que um problema

computacional possa ser resolvido, o time de desenvolvimento deve selecionar para cada
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dimensao os modelos que sdo instanciados ou especializados.

No paradigma das vogais, os agentes podem variar de simples automatos até sistemas
complexos baseados em conhecimento. O ambiente € definido pelo dominio da aplicacao,
sendo geralmente topologico (UEZ, 2013). Sobre as interagdes, estas podem ser tanto
fisicas entre os agentes quanto baseadas em atos de fala; por fim, a organizacdo, pode
variar desde estudos bioldgicos até em estudos sociais, que envolvem leis e hierarquias.

Trés dessas quatro dimensdes sdo analisadas com mais detalhes neste trabalho. A
secdo 2.1 descreveu a dimensao de agentes, as dimensdes ambiental e organizagao sao
descritas respectivamente nas secoes 2.2.1, 2.2.2. A dimensdo I, correspondente as
interacoes, estd implicita na dimensao dos agentes, pois representa a troca de mensagens

entre os mesmos dentro do sistema, sendo assim, nao € descrita neste trabalho.

2.2.1 Dimensao Ambiental em Sistemas Multiagentes

Segundo UEZ (2013), diversas visdes do ambiente t€ém sido adotadas pela comunidade
de agentes. Desde o inicio, conforme RUSSELL; NORVIG (2009), tudo que € externo ao
SMA costuma ser visto como sendo parte do ambiente.

Para WEYNS; PARUNAK; SHEHORY (2009), o ambiente € visto como um repo-
sitério de agentes e recursos, ou simplesmente como um meio para a comunicagao entre
os agentes. J4 RICCI; PIUNTI; VIROLI (2011) define o ambiente como uma abstragdo
de primeira classe, sendo portanto parte integrante do SMA, que deve ser pensada e pro-
gramada explicitamente. Olhando sobre esse ponto de vista, o ambiente prové funci-
onalidades e servicos que podem ser utilizados pelos agentes. Essa visdo possibilita a
separacdo conceitual entre agentes e o ambiente, proporcionando uma forma alternativa
de modelar/desenvolver o SMA.

A abordagem de ambiente como abstracao de primeira classe foi utilizada no modelo
de Agentes e Artefatos (A&A) (RICCI; VIROLI; OMICINI, 2008). No modelo citado,
o ambiente € formado por um conjunto dindmico de entidades computacionais chamadas
de artefatos.

No modelo proposto por RICCI; VIROLI; OMICINI (2008), os artefatos represen-
tam recursos ou ferramentas que os agentes podem utilizar, sendo organizados em uma
ou mais workspaces, que podem ser distribuidos em nodos diferentes da rede. Para ter
acesso a um artefato do SMA, o agente precisa entrar no workspace ao qual este artefato
pertence. Além disso, cada artefato fornece um conjunto de operagdes, que sao processos
computacionais executados interiormente pelo artefato, e um conjunto de propriedades
observdveis.

O framework CartAgO (RICCI; PIUNTI; VIROLI, 2011) tem como base o modelo
A&A. O CartAgO permite que seja implementado e executado ambientes que utilizam o
conceito de artefatos, além de possibilitar a integracdo com os agentes.

Essa separacdo do SMA em diversas camadas apresenta algumas vantagens: primeira-
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mente, é preservada a abstracdo do agente, tornando desnecessario o uso de agentes para
representar funcionalidades ou ferramentas do ambiente. A integracdo do agente com
as entidades do ambiente € realizada por intermédio de conceitos utilizados nos agentes:
acdo e percepcdo. Segundo, o uso de artefatos e workspaces permite a modularizacao
e reusabilidade de todo o ambiente ou de alguns artefatos especificos em diferentes
aplicacdes. Terceiro, artefatos podem ser construidos de forma dinamica, utilizados, subs-

tituidos ou adaptados pelos agentes, facilitando a extensao e a adaptacdo do ambiente.

2.2.2 Dimensao Organizacional em Sistemas Multiagente

Para HUBNER; SICHMAN (2003), a no¢do de organizagdo € facilmente percebida
no nosso cotidiano. Os autores exemplificam tal afirmacao através da percepcao da mesa
de trabalho de um usudrio, pois ao visualizd-la, € notério a sua organizacao ou nao.
HUBNER; SICHMAN (2003) afirmam que € possivel inferir o propdsito principal que
a organizagdo tem nos sistemas: fazer com que a finalidade do sistema seja facilmente
alcancada.

Embora pareca simples caracterizar um sistema sob o ponto de vista organizacional,
definir uma organizac¢do, o que a constitui, quais sao suas formas e estruturas, ndo ¢ uma
tarefa trivial. Entretanto, hd um consenso na seguinte defini¢do geral de organizagio,
conforme DIGNUM; DIGNUM (2001):

A organizacdo de um SMA ¢ um conjunto de restricdes ao comporta-
mento dos agentes a fim de conduzi-los a uma finalidade comum.

Essas restricdes mencionadas por DIGNUM; DIGNUM (2001), sdo impostas aos
agentes quando entram na sociedade ou segundo as quais sdo projetados. HUBNER; SI-
CHMAN (2003) explicam que essas restri¢gdes tem como objetivo controlar a autonomia
dos agentes buscando produzir um comportamento global direcionado a uma finalidade.
Essas restri¢des sao descritas estruturalmente, na forma de papéis, ou funcionalmente, na
forma de planos.

A literatura de SMA apresenta varias defini¢des para organizacdo, as quais sao agru-
padas em dois pontos de vista conforme LEMAITRE; EXCELENTE (1998): centrado
nos agentes e centrado na organizacao, de acordo com a Figura 3.

Na abordagem centrada nos agentes, 0 SMA ndo possui uma representacao explicita
de sua organizacdo. A representacdo estd distribuida nos seus agentes. HUBNER; SI-
CHMAN (2003) explicam que um observador ou um agente da sociedade somente pode
inferir uma descri¢do subjetiva da organizacgdo, ou seja, uma descricdo construida por ele
mesmo a partir da observacdo do comportamento dos demais agentes que fazem parte da
sociedade. Esta descri¢do subjetiva da organizacdo é chamada de organizacdo observada
(HUBNER; SICHMAN, 2003).

No segundo ponto de vista, a abordagem centrada na organizagao, a organizagdo existe

objetivamente, ou seja, o observador pode obter uma descri¢do da organizagdo que a
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Figura 3: Pontos de vista para organizacao de um SMA (HUBNER; SICHMAN, 2003).

sociedade estd adotando sem precisar observar seu comportamento ou mesmo considerar
os agentes que a compdoem (HUBNER; SICHMAN, 2003). Para HUBNER; SICHMAN
(2003), esta descricao serd chamada de organizacgao institucionalizada.

Se do ponto de vista de um observador externo ao SMA podem existir duas situagdes,
na visdo dos agentes que formam a sociedade também podem ser concebidas duas
situacdes adversas: Uma onde os agentes sdo capazes de explicitamente representar uma

organizagdo e outra que os agentes ndo sao capazes.

Para permitir a representagdo da organizacdo utilizada em um SMA, sado utilizados
modelos organizacionais, como o Moise+ (HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2002).
Este modelo descreve a organizagdo se baseando em trés dimensdes: estrutural, funcional
e normativa. Na primeira dimensao € definido como a organizacao estd estruturada. Essa
dimensao é desenvolvida em trés niveis: 1) individual, que define os papéis que podem ser
assumidos pelos agentes; 2) social, que define as ligacdes de conhecimento, comunicagao,
autoridade e compatibilidade entre os papéis; 3) coletivo, que define os grupos e que
papéis fardo parte de cada grupo. A dimensao funcional tem como finalidade definir como
os objetivos globais sdo atingidos. Esses objetivos sdo decompostos em subobjetivos que
sdo agrupados em missdes para serem atingidas pelos agentes. Por dltimo, a dimensdo
normativa estabelece as permissdes e obrigacdes entre os papéis e as missdes. Sempre
que um agente escolher exercer um papel em uma organizacao, este aceita as permissoes

e obrigacdes relacionadas aquele papel (HUBNER et al., 2010).

A principal vantagem na utilizacdao do modelo organizacional Moise+ € que ele per-
mite a reorganizacdo do sistema (UEZ, 2013). Isto ocorre em virtude das dimensdes
estrutural e funcional serem independentes. Assim o sistema pode alterar a estrutura de

sua organizacdo e alterar suas funcionalidades e vice-versa (HUBNER et al., 2010).
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2.3 Programacao Orientada a Agentes

No trabalho de BORDINI et al. (2006) € feita uma pesquisa a respeito de lingua-
gens de programacao e ferramentas de desenvolvimento para SMA. Na parte inicial desta
pesquisa, os autores abordam linguagens de programacao mais apropriadas para esta cate-
goria de desenvolvimento, classificando-as em: declarativa, imperativa e hibridas. Poste-
riormente, os autores mencionam os ambientes integrados de desenvolvimento aderentes
a essa categoria de sistemas. Para finalizar, € feito um relato a respeito de plataformas e

Jrameworks para SMA.

A respeito dos frameworks de desenvolvimento, dentre os mais conhecidos, pode-
se citar o Java Agent Development Framework (JADE) (BELLIFEMINE et al., 2005).
JADE € um framework desenvolvido na linguagem Java para o desenvolvimento de
aplicacoes multiagente. Ele representa um middleware de agente, fornecendo um con-
junto de servigos e vdrias ferramentas gréficas para depuragao e testes de SMA. Um dos
principais objetivos da plataforma € apoiar a interoperabilidade, a cumprir rigorosamente
as especificacdes FIPA relativas a arquitetura da plataforma, bem como a infraestrutura
de comunicacao (BORDINI et al., 2006). Além disso, segundo BORDINI et al. (2006),
JADE ¢ muito flexivel e pode ser adaptado para ser usado em dispositivos com recursos

limitados, tais como PDAs e telefones celulares.

O Jadex (BRAUBACH; LAMERSDORF; POKAHR, 2003) é uma estrutura de soft-
ware para a criacdo de agentes BDI. O framework é fornecido como uma camada de
agente racional que fica no topo de uma infraestrutura de agente de middleware, como
JADE, apoiando o desenvolvimento do agente com tecnologias bem estabelecidas, como
Java e eXtensible Markup Language (XML) (BORDINI et al., 2006). JADEX tem sido
usada para construir aplicacoes em diferentes dominios como a simulac¢ao, programacao

e computacdo movel.

Tuple Centre Spread over the Network (TuCSoN) (OMICINI; ZAMBONELLI, 1999)
€ um framework para a coordenacdo de SMA, baseado em um modelo e uma infraestru-
tura relacionada ao modelo, fornecendo uso geral, servigos programaveis para apoiar a
comunicacao entre agentes e coordenagao (OMICINI; ZAMBONELLI, 1999). O modelo

respeita a linguagem ReSpec.

DEsign and Specification of Interacting REasoning components (DESIRE) (BRA-
ZIER et al., 1998) € um método de desenvolvimento composicional para sistemas multia-
gente, baseado em um conceito de arquitetura de composicao, e desenvolvido por (BRA-
ZIER et al., 1998) na Vrije Universiteit Amsterdam. A abordagem DESIRE foi usado
para aplicagdes tais como balanceamento de carga de distribui¢do de energia elétrica e
sistemas de diagndstico (BORDINI et al., 2006).

Sobre linguagens, uma das mais conhecidas nesse ambito se chama Jack (BUSETTA

et al., 1999). Em linhas gerais, Jack € baseada em ideias de sistemas de planejamento
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resultantes do estudo da arquitetura BDI (BORDINI et al., 2006). Para UEZ (2013), Jack
¢ € uma extensdo da linguagem de programacgdo Java que permite o desenvolvimento de
agentes baseados na arquitetura BDI e também time de agentes.

Segundo BORDINI et al. (2006), Jason (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE,
2007) € um interpretador para uma extensao da linguagem AgentSpeak(L) (RAO, 1996),
que permite o desenvolvimento de agentes utilizando a arquitetura BDI. O Jason fornece
algumas funcionalidades a seus usudrios, como o uso de atos de fala na comunicacdo en-
tre os agentes; possibilidade de utilizar anotacdes nos planos que permite uma elaborada
selecdo de fungdes; por intermédio da linguagem Java, pode-se realizar a customizagdo
de diversos aspectos da plataforma. Jason possui um plug-in que possibilita que ele seja
integrado ao Eclipse, tornando-o uma IDE que permite a execugdo e inspec¢ao dos agen-
tes codificados. Outra peculiaridade de Jason € que ele pode ser utilizado em conjunto
com o framework CArtAgO e o modelo organizacional Moise+, compondo o framework
JaCaMo (BOISSIER et al., 2013).

O JaCaMo ¢ o resultado da integracao de trés diferentes componentes de um SMA.
Ele possibilita que seja integrado os conceitos das dimensdes de agente, ambiente e
organizagdo, permitindo que ocorra a programacgao simplificada de um SMA. Sua l6gica
de funcionalidade é a seguinte: no Jason, sdo programados os agentes utilizando a arqui-
tetura BDI; CArtAgO fica encarregado de representa um ou mais ambientes; por ultimo,
Moise+ € o modelo organizacional responsavel por refinar a execuc¢do do agente dentro
do ambiente.

De acordo com UEZ (2013), a principal vantagem da utilizacao do JaCaMo € a possi-
bilidade da separacao dos conceitos referentes a cada dimensdo que compdoem um SMA.
Essa separagdo propicia que aspectos referentes a cada dimensao possam ser desenvol-
vidos utilizando abstracdes e linguagens especificas, contribuindo com uma maior mo-
dularidade, reusabilidade, legibilidade, facilidade de extensdo e manuten¢do do codigo.
Complementarmente, pode-se dizer que essa ferramenta foi a primeira no ambito de agen-
tes que conseguiu separar as dimensdes de um SMA, potencializando o desenvolvimento

da 4rea e incentivando novos usudrios a desenvolver software seguindo esse paradigma.

2.4 Engenharia de Software Orientada a Agentes

Segundo IGLESIAS; GARIJO; GONZALEZ (1999), a tecnologia de agentes recebeu
uma grande atencdo nos ultimos anos e, como resultado, a inddstria estd comecgando a
ficar interessada em usar esta tecnologia para desenvolver seus produtos e automatizar
ainda mais as suas solugoes.

Para LIND (2001), agentes e SMA sao atualmente um dos campos de pesquisa mais
interessantes na comunidade da ciéncias da computacdo. Especialmente, a forma natu-

ral de capturar a estrutura € o comportamento de sistemas complexos tem estimulado as
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pesquisas nessa drea. Conforme ZAMBONELLI; OMICINI (2004), a computacao base-
ada em agentes € uma abordagem promissora para o desenvolvimento de aplicacdes em
dominios complexos.

Embora ambos os autores citados acreditem que desenvolver SMA seja uma inovagdo
nos paradigmas de desenvolvimento, € consenso entre 0s mesmos que existe uma série
de desafios que precisam ser enfrentados para fazer o paradigma baseado em agentes um
modelo amplamente aceito na drea de engenharia de software. Surge entdo uma subdi-
visdo da area, a qual mescla conceitos relacionados a Engenhaira de Software, chamada
de Agent Oriented Software Engineering (AOSE) ou Engenharia de Software Orientada a
Agentes.

A origem da AOSE ¢ explicada através em (LIND, 2001). Para o autor, a area surgiu
naturalmente através do desenvolvimento dos paradigmas de programagao. Em seu traba-
lho, LIND (2001) explica que nos primérdios da programagao, um programa aparentava
ser um bloco monolitico, sem qualquer estrutura inerente. Entretanto, ao passar do tempo,
esse ponto de vista foi alterado, admitindo-se que o programa € composto na verdade por
varias unidades estruturais menores, chamados de sub-rotinas.

O conceito de sub-rotinas de programas de computador dominou a computa¢iao por
um tempo considerdvel. Entretanto, percebeu-se que esta definicdo ndo era adequada
apos o acréscimo do aspecto de controle de fluxo de programacgdo. Consequentemente,
LIND (2001) explica que a visdo acerca dos paradigmas mudou novamente, desta vez
adicionando o agrupamento de dados e os atributos em uma Unica unidade estrutural,
chamada de objetos.

Nos tltimos anos, estd ocorrendo a terceira mudanga na perspectiva da concepc¢ao de
sistemas (LIND, 2001). Neste momento, LIND (2001) explica que estd sendo deixado
de lado os objetivos passivos, a fim de evoluir para unidades estruturais chamadas de
Agentes.

agents

objects resources

functions data

Figura 4: Histérico de desenvolvimento (LIND, 2001).

Para uma melhor compreensao acerca dessa evolucao, LIND (2001) confeccionou a
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Figura 4. No primeiro passo, os programas sao vistos como um conjunto de fungdes
que estabelecem um objetivo bem definido. Essas fun¢des podem ser descritas como uma
sequéncia imperativa de declara¢des, no caso da programacado imperativa, ou uma colecao
de expressOes matematicas que estdo interligadas entre si, no caso da programacado fun-
cional, ou ainda como um conjunto de metas, sem impor uma forma particular de atingir
essa meta, caso da programacao declarativa.

Na proxima etapa dessa evolugdo, os programas sao interpretados em termos de dados
que sao manipulados e as fungdes que operam esses dados. Para LIND (2001), isto leva
a programacdo estruturada, onde os aspectos relacionados semanticamente dos progra-
mas sdo espacialmente relacionados. Uma relagdo mais concisa entre dados e funcdes €
introduzida por tipos abstratos de dados, resultando na programacao orientada a objetos.

No final dessa evolugdo, os objetos sao complementados com recursos, tais como o
tempo de computacdo, que podem ser utilizados livremente. LIND (2001) explica que
essa liberdade no processo de alocacdo de recursos levou a um conceito que ele julga
mais adequado na programacao Orientada a Agentes (OA), a autonomia.

Para finalizar, LIND (2001) resume a origem da AOSE através da necessidade de um
novo quadro de trabalho, construido sobre a propriedade bédsica da autonomia. Esta pro-
priedade, permite a modelagem e compreensdo de sistemas orientados a agentes. Com-
plementarmente, o autor explica que a visao OA € um pré requisito necessdrio para que
ocorra a aceitacao integral das técnicas de IA disponiveis atualmente, pois segundo ele,
todos devem se acostumar em um futuro préximo com a modelagem de sistemas sobre a
perspectiva de objetivos, crengas e desejos, para que de fato a inteligéncia seja realmente

acrescentada em uma maquina com capacidade de processamento.

2.4.1 Metodologias de Engenharia de Software Orientada a Agentes

Nesta secdo sdo apresentados algumas metodologias para se realizar engenharia de

software em sistemas baseados em agentes.

2.4.1.1 Prometheus

Segundo PADGHAM; WINIKOFF (2002), Prometheus € uma metodologia para de-
senvolvimento de agentes inteligentes que se diferencia das demais por ser detalhada e
completa, abrangendo todas as atividades necessdrias para o desenvolvimento de siste-
mas de agentes inteligentes. A Figura 5 apresenta as fases de desenvolvimento de um
SMA seguindo a metodologia.

Segundo PADGHAM; WINIKOFF (2005) e KHALLOUF; WINIKOFF (2009), Pro-

metheus é uma metodologia que consiste em trés fases:

e Especificacio do sistema: E composta por duas etapas: Determinar o ambiente do
sistema (percepgoes e agdes) e determinar os objetivos e funcionalidades do sistema

(objetivos e cendrios de casos de uso).
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Figura 5: Fases da metodologia Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2004)

e Projeto Arquitetural: Utiliza as saidas da fase anterior para determinar quais agen-
tes devem existir no sistema a ser modelado (PADGHAM; WINIKOEFF, 2002). O
objetivo final dessa etapa da metodologia € especificar completamente a interacao

entre os agentes.

e Projeto Detalhado: Foca no desenvolvimento da estrutura interna de cada um dos
agentes e como 0os mesmos irdo realizar suas tarefas dentro do sistema modelado.
Nesta etapa que a metodologia torna-se especifica para agentes que usam a arquite-
tura BDI.

De acordo com PADGHAM; WINIKOFF (2002), uma das vantagens de utilizar essa
metodologia é a quantidade de locais onde ferramentas automatizadas podem ser uti-
lizadas para verificar a consisténcia entre varios modelos produzidos ou processos de
projeto. A ferramenta disponivel para o Prometheus atualmente chama-se Prometheus
Design Tools (PDT) (THANGARAJAH; PADGHAM; WINIKOFF, 2005). PDT permite
aos usudrios criar e modificar projetos desenvolvidos com a metodologia Prometheus.
Essa ferramenta assegura que nao ocorram certas inconsisténcias, como utilizar notagoes
em diagramas errados, além de exportar diagramas individuais e gerar um relatério com
o projeto completo. A metodologia ndo leva em conta a plataforma de desenvolvimento
até a fase de projeto detalhado. Entretanto, a mesma permite que seja gerado codigo para

a linguagem JACK.
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2.4.1.2 Tropos

Segundo BRESCIANI et al. (2004), a metodologia Tropos (MYLOPOULOS; KOLP;
CASTRO, 2001) (BERGENTI; GLEIZES; ZAMBONELLI, 2004) (COSSENTINO et al.,
2005) tem como propdsito apoiar todas as atividades de andlise e projeto do desenvolvi-
mento de software orientado a agentes. Ela foi desenvolvida com base no framework i*,
que permite modelar o sistema multiagente com base nos conceitos de ator, objetivo e
dependéncia entre atores. Tropos € composto por cinco fases distintas no seu processo de

desenvolvimento, como apresenta a Figura 6.

Early requirements
~ Late
frooene I requirements

Architectural design

Detailed
design

Tl_'-—' | Implementation

Figura 6: Fases da metodologia Tropos (SCIENZA DELL’INFORMAZIONE, 2015)

Conforme UEZ (2013), a principal caracteristica dessa metodologia consiste na €nfase
dada a anélise dos requisitos. Essa primeira etapa € dividida em duas fases. Na fase dos
requisitos iniciais, o foco € identificar os agentes de dominio e modela-los como atores so-
ciais, dependentes uns dos outros para atingirem seus objetivos, planos e compartilharem
dos mesmos recursos. Ja na fase de requisitos finais, o0 modelo € estendido, incluindo-se
uma série de dependéncias entre atores do ambiente.

A fase de projeto de sistema também € dividida em duas etapas. A primeira, intitulada
projeto arquitetural, consiste na defini¢do da arquitetura global do sistema (subsistemas,
interligados através de dados e fluxos de controle), também prevé um mapeamento dos
atores do sistema para um conjunto de agentes de software, cada um caracterizado por
atividades especificas. Na segunda fase, denominada projeto detalhado, sdo delegados o
detalhamento dos agentes, das suas capacidade e das interag¢des entre os agentes. Em vir-
tude da plataforma de implementacdo j4 ter sido escolhida nessa etapa, deve-se especificar
o agente levando em consideragdo a linguagem na qual o mesmo sera implementado.

A fase final visa a implementacao do sistema em uma linguagem de desenvolvimento
propria para tal finalidade. Segundo COSSENTINO et al. (2005), a metodologia Tropos

permite 0 mapeamento direto da modelagem para a linguagem JACK. Todavia, utilizando
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a ferramenta TAOMA4E, pode-se também dispor da geracdo automatica de codigos para a
linguagem Jadex (MORANDINI; PENSERINI; PERINI, 2008).

2.4.1.3 Multiagent Systems Engineering (MaSE)

A metodologia Multiagent Systems Engineering (MaSE) foi proposta por DELOACH
(1999). E uma metodologia desenvolvida para andlise e projeto de sistemas multiagente.
MaSE utiliza da abstracdo fornecida por SMA para ajudar projetistas a desenvolver siste-
mas de software distribuidos inteligentes (HENDERSON-SELLERS; GIORGINI, 2005).
Segundo HENDERSON-SELLERS; GIORGINI (2005), MaSE é construido sobre as
técnicas orientadas a objetos existentes. Porém, € especializado para o projeto de SMA.

A metodologia MaSE consiste de duas fases principais que resultam na criacdo de um
conjunto de modelos complementares (HENDERSON-SELLERS; GIORGINI, 2005). A
primeira fase € analise e a segunda € projeto. Detalhes de cada uma das fases sao ilustra-

dos na Figura 7.

Phases Models

1. Analysis Phase Goal Hierarchy
a. Capturing Goals Use Cases. Sequence Diagrams
b. Applying Use Cases Concurrent Tasks, Role Model
c. Refining Roles

2. Design Phase Agent Class Diagrams
a. Creating Agent Classes Conversation Diagrams
b. Constructing Conversations Agent Architecture Diagrams
c¢. Assembling Agent Classes Deployment Diagrams
d. System Design

Figura 7: Fases da metodologia MaSE (HENDERSON-SELLERS; GIORGINI, 2005)

A primeira fase inclui trés etapas: captura de objetivos, aplica¢ao de casos de uso e
refinamento de papéis. A segunda fase € composta por quatro etapas: criacdo de classes
de agentes, constru¢do das conversacdes, montagem das classes dos agentes e o projeto
do sistema.

A finalidade da primeira etapa da fase de andlise € capturar os objetivos do sistema,
extraindo-os da especificacao inicial do sistema. Na etapa de aplicag¢do de casos de uso,
o analista transforma os objetivos e sub-objetivos em casos de uso. A terceira etapa
tem como propdsito garantir que foram identificados todos os papéis necessdrios no sis-
tema e desenvolver as tarefas que definem o comportamento dos papéis e os padroes de
comunicacao.

Na segunda fase, a primeira etapa identifica as classes de agentes a partir dos papéis
refinados. A proxima fase € a construcdo de conversacoes. O objetivo desta etapa € definir
os detalhes de comunicagdo, baseado nos detalhes internos de tarefas simultaneas. Os
elementos internos dos agentes sdao projetados durante a etapa de montagem das classes

dos agentes, que inclui duas sub-etapas: a defini¢io da arquitetura de agentes e a defini¢do
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dos componentes da arquitetura. Projeto do sistema € o uUltimo passo da metodologia
MaSE. Nessa etapa, € utilizado o diagrama de implantacido para demonstrar os nimeros,
tipos e locais das instancias dos agentes no sistema.

Para auxiliar os projetistas a utilizarem a metodologia, foi construido uma ferramenta
chamada agentTool. Esta serve de plataforma de validagao para MaSE. A ferramenta
¢ baseada em graficos e completamente interativa (DELOACH; WOOD; SPARKMAN,
2001). Entretanto, a ferramenta ainda nao possui geragao de c6digos para nenhuma pla-

taforma de desenvolvimento'.

2.4.1.4 Ingenias

Segundo HENDERSON-SELLERS; GIORGINI (2005), a metodologia Ingenias for-
nece uma notacdo para modelagem de SMA através de uma colecdo bem definida de
atividades, para orientar o processo de desenvolvimento. Especificamente, nas tarefas de
andlise, projeto, verificacao e implementacao. Essas etapas sdo apoiadas por um conjunto
integrado de ferramentas chamado Ingenias Development Kit (IDK).

A metodologia Ingenias foi construido baseando-se em cinco metamodelos que defi-
nem varios pontos de vista. A metodologia se propde em organizar esses conceitos sob
cinco pontos de vista distintos: a organizag¢do; o agente; tarefas/objetivos; interagdo e
o ambiente. Segundo HENDERSON-SELLERS; GIORGINI (2005), a organizagao des-
creve o espaco em que os agentes, recursos, tarefas e objetivos existem; o ponto de vista
de agentes esta preocupado com os objetivos, responsabilidades e capacidades dos agen-
tes; o ponto de vista de tarefas/objetivos considera a decomposi¢ao de metas e tarefas, e
descrevem as consequéncias de executar uma tarefa além do por qué de ela ser realizada;
o ponto de vista de interacao aborda a troca de informagdes ou pedidos entre os agentes,
ou entre agentes e usudrios humanos; O ponto de vista do ambiente, definem as entidades
com as quais o SMA interage, podendo ser: recursos, outros agentes ou aplicacgoes.

Ingenias propde o desenvolvimento em trés etapas: anélise, projeto e implementagao.
As duas primeiras etapas sao divididas em trés fases: insercdo, elaboracdo e construcao.
A fase de implementacdo consiste em mapear os conceitos modelados para conceitos
do framework JADE. A ferramenta Ingenias Development Kit (IDK) oferece suporte a
modelagem dos sistemas usando a metodologia Ingenias, além de permitir a criacdo de

modulos a geracdo de c6digo em outras linguagens.

24.1.5 MESSAGE

Segundo CAIRE et al. (2002), MESSAGE toma a UML como um ponto de partida e
adiciona conceitos de agente, papel, tarefa para suprir as necessidades relativas a sistemas
multiagente. Conforme UEZ (2013), esta metodologia propde a andlise e projeto de um

SMA com base em cinco pontos de vista: organizacdo, objetivos/tarefas, agentes/papéis,

Thttp://agenttool.cis.ksu.edu/
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interagdo e dominio.

O ponto de vista da organizacdo foca em demonstrar as entidades (agentes,
organizacoes, papéis e recursos) do sistema e as relagdes existentes entre eles. J4 o ponto
de vista de objetivos/tarefas tem como finalidade apresentar os objetivos que os agentes
devem buscar e as tarefas necessdrias para atingir cada objetivo. O ponto de vista de agen-
tes/papéis apresenta para cada agente ou papel do sistema, os objetivos pelos quais esse
agente ou papel € responsavel, os eventos que o agente deve sentir, os recursos que devera
usar e as tarefas que sabe executar. O ponto de vista de interagao descreve cada interacao
entre agentes e papéis, demonstrando o gatilho da interag@o, os colaboradores e outras
informacdes relevantes. Por dltimo, o ponto de vista do dominio apresenta informagdes
ou relacionamentos especificos do dominio do sistema que estd sendo modelado.

A metodologia MESSAGE possui duas fases de desenvolvimento, anélise e projeto.
Na primeira fase, o objetivo € produzir um modelo (ou conjunto de modelos) do sistema a
ser desenvolvido e seu ambiente que € acordado entre o analista e o cliente. Esse modelo
visa ajudar a comunicacao entre o time de desenvolvimento e o cliente, fornecendo a base
a partir da qual o projeto podera continuar. Os modelos dessa etapa sdo produzidos a partir
de refinamentos separados por etapas. Portanto, nessa etapa o foco consiste na produgao
de uma especificacdo que descreva a organizacao, objetivos e os papéis do sistema.

A préxima fase da metodologia € intitulada projeto e é divida em duas etapas: Pro-
jeto de alto nivel e projeto de baixo nivel. Na primeira fase, o nivel estd interessado em
definir o sistema a ser desenvolvido com respeito a seus usudrios e ambiente. O sistema
¢ visto como um conjunto de organizacdes que interagem com recursos, atores ou outras
organizagdes. Essa etapa ndo leva em consideracgdo a plataforma que o sistema serd desen-
volvido. Na préxima fase sao definidas a estrutura e o comportamento de entidades, tais
como organizagdo, agentes, tarefas, além de entidades de dominio de objetivos. Nessa
fase a plataforma de implementacdo € considerada e os conceitos modelados na etapa
de projeto de alto nivel sio mapeados para os elementos computacionais da plataforma
destino (UEZ, 2013).

2.4.1.6 PASSI
De acordo com COSSENTINO; POTTS (2002), Process for Agent Societies Specifi-

cation and Implementation (PASSI) € uma metodologia para projetar e desenvolver socie-
dades multiagente integrando modelos de projeto e conceitos de engenharia de software e
inteligéncia artificial, usando a notagdo UML. Além disso, PASSI baseia-se na arquitetura

FIPA para a modelagem de agentes. A metodologia € dividida em cinco modelos:

e Modelo de requisitos do sistema: Um modelo antropomérfico dos requisitos do

sistema em termos de agéncia e destino.

e Modelo de sociedade de agente: Um modelo das interagdes e dependéncias sociais



39

entre os agentes que participam na solugao.

e Modelo de implementacdo de agente: Um modelo de arquitetura de solucdo em

termos de classes e métodos.
e Modelo de c6digo: Um modelo de solugdo a nivel de codigo.

e Modelo de implantacdo: Um modelo da distribui¢do das partes do sistema sobre

unidades de hardware.

Para apoiar o modelo de cddigo, existe a ferramenta PTK (PASSI Toolkit). A ferra-
menta também oferece bibliotecas de padrdes que podem ser utilizados durante a geragao
de cédigo e permite testes do sistema antes da implantac@o do software. O método permite

a geragdo de codigo para o framework JADE.

24.1.7 GAIA
A metodologia GAIA (WOOLDRIDGE; JENNINGS; KINNY, 2000) foi projetada

para tratar aspectos de andlise e projeto de sistemas baseados em agentes. Esta metodo-
logia trata ambos o0s aspectos de nivel macro (sociedade) e micro (agentes,) € mostra-se
neutra em relagdo ao dominio de arquitetura de agentes. Segundo UEZ (2013), GAIA
foi desenvolvida para permitir que o SMA fosse analisado e projetado com suficiente
detalhamento para permitir a sua implementacao.

GAIA é composta por trés fases: andlise, projeto arquitetural e projeto detalhado. A
primeira fase tem como finalidade organizar os requisitos e definir o ambiente no qual o
sistema estd inserido. Na fase de projeto arquitetural s@o definidos a estrutura organizaci-
onal do SMA; complementagdo do modelo de papéis, incluindo os papéis organizacionais
necessdrios; complementacdo do modelo de protocolos, incluindo os protocolos organi-
zacionais necessarios. A fase de projeto detalhado visa definir os agentes e 0s servicos
que irdo servir de base para a implementagdo do sistema.

Segundo GUEDES (2012), a metodologia GAIA produz artefatos textuais, ndo pos-
suindo uma notag¢do gréfica particular, embora seja recomendado a utilizagdo da AUML

para preencher essa lacuna.

2.4.2 Analise das Metodologias

O objetivo desta subsec¢ao € analisar as metodologias sob dois pontos de vista distintos:
ferramenta gréfica para apoio a utilizacdo da metodologia e geracdo de codigo a partir da

especificagdo.

2.4.2.1 Ferramenta grdfica para apoio a utilizacdo da metodologia

O objetivo de desenvolvimento de uma ferramenta grafica (editor gréfico) € possibi-

litar que o usudrio faca uso de uma gama de notacdes graficas criadas pelo detentor da
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metodologia a qual o editor deseja apoiar. A Tabela 1 exibe as metodologias estudadas

neste trabalho e as ferramentas grificas que apoiam o seu uso respectivamente.

Tabela 1: Metodologias x Ferramentas de Apoio.

Metodologia | Ferramenta de Apoio
Prometheus PDTools
Tropos TAOMA4E
MaSE agentTool
Ingenias IDK
MESSAGE -

PASSI PTK

GAIA -

A finalidade dessa tabela é demonstrar que existem muitas ferramentas graficas
para modelar SMA e que, embora cada metodologia possua suas peculiaridades, sabe-
se que algumas delas modelam um SMA além das dimensdes de agentes. Por-
tanto, a partir desse comparativo, conclui-se que o principal problema em relacdo a
especificagcdo/implementacao de um SMA consiste na transformacao do work products

em cddigo desenvolvido de maneira automaética.

2.4.2.2 Geragdo de codigo a partir da especificacdo

A geracdo de cédigos tem como objetivo transformar as especificacdes definidas no
work products em cédigo fonte. Entretanto, existem alguns problemas ao realizar essa
transformacdo, sendo que o principal deles consiste no gap conceitual existente entre
as abstracoOes utilizadas durante a especificacdo e aquelas utilizadas pela plataforma de
desenvolvimento (NUNES et al., 2011).

Segundo UEZ (2013), algumas metodologias fornecem regras e instru¢des que de-
finem como deve ocorrer a traducdo das especificagcdes em codigo. A autora explica
também que essa transformacao pode ocorrer de forma manual, sendo feita pelos proprios
usudrios da metodologia ou de forma automatica, através de uma ferramenta para auxiliar
a geracgdo de cddigo.

As metodologias descritas anteriormente, em sua grande parte, permitem a geracao
automatica de codigos através de ferramentas ou fornecem documentagdes que tem como
proposito ajudar ao usudrio a fazer isso de forma manual. A Tabela 2 resume as meto-
dologias estudadas e as plataformas de desenvolvimento que possibilitam a geracdo de
codigo de forma automatica.

A Tabela 2 demonstra que das metodologias existentes, a maioria gera codigos para
os frameworks Jade ou Jack, com excecdo de Tropos que também gera codigos para a
plataforma Jadex. Entretanto, ao analisar as plataformas, percebe-se que todas focam
sua implementacdo no ambito de agentes, ocasionando perda das demais informacdes

presentes no work products projetado anteriormente. Além disso, conforme DEMAZEAU
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Tabela 2: Metodologias x plataformas de desenvolvimento que sdo gerados codigos auto-
maticamente a partir da ferramenta apoiadora da metodologia.

Metodologia Plataforma de Desenvolvimento | Dimensoes do SMA atingidas
Prometheus Jack Agentes

Tropos Jadex e Jack Agentes

MaSE - -

Ingenias Jade Agentes

MESSAGE - -

PASSI Jade Agentes

GAIA - -

Prometheus AEOlus JaCaMo Agentes, Ambiente e Organizagdo

(1995), um SMA possui outras dimensdes como ambiente e organiza¢do que nao siao
levados em consideracao por essas plataformas, resultando em um projeto com diversas
deficiéncias.

Das plataformas estudadas na Secao 2.3, a tUnica que possui em sua esséncia a
preocupacdo com as dimensdes de agente, ambiente e organizacdo € o framework Ja-
CaMo (BOISSIER et al., 2013). Além disso, nenhuma das metodologias estudadas na
Secdo 2.4.1 foca sua modelagem em todas as dimensdes presentes no SMA, com excegao
da metodologia Prometheus AEOIlus, que serd descrita a seguir.

Em virtude da peculiaridade encontrada na metodologia Prometheus AEOlus, o ob-
jetivo deste trabalho consiste na criacdo de uma plataforma de desenvolvimento que a
apoie, de modo a possibilitar que o utilizador da mesma consiga modelar SMAs levando
em consideracdo todas as dimensdes descritas por (DEMAZEAU, 1995). Alternativa-
mente, o trabalho descrito a seguir, apresenta uma nova abordagem para modelar SMA,
utilizando de conceitos descritos na Secdo 4.1, porém, com enfoque distinto do desejado

na elaboracao deste trabalho.



3 METODOLOGIAS AOSE E INTEGRACAO COM A PLA-
TAFORMA JACAMO

Este capitulo tem como objetivo apresentar trabalhos que possibilitam a modelagem
de SMA e a interligacao com alguma das ferramentas do framework JaCaMo.

Este capitulo estd dividido como segue: A secdo 3.1 apresenta o trabalho de PAN-
TOJA; CHOREN (2013), além de uma andlise ao trabalho desenvolvido; a se¢cdo 3.2
descreve a metodologia Prometheus AEOlus (UEZ, 2013), cuja qual é a base desta

dissertacdo; na secao 3.3 sido feitas consideracdes em relacdo aos trabalhos apresentados.

3.1 Tropos para JaCaMo

GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015) desenvolveram um trabalho que teve como
objetivo integrar o Model Driven Architecture (MDA) proposto em (PANTOJA; CHO-
REN, 2013) com a ferramenta de modelagem grafica TAOMA4E, a qual possibilita que
sejam modelados diagramas aderentes a metodologia Tropos. A solucdo desenvolvida é

ilustrada na Figura 8.

Platform
Independent

Platform
Specific
MAS Code

Platform
Specific

MAS |
Specification

MAS Design

MAS Design

uses

Jason/
Moiset+

uses
LEGEND:

|:| Models / Transformations

Figura 8: Metodologia MDA para SMA (GUINELLI; PANTOJA; CHOREN, 2015).

Primeiramente, em (PANTOJA; CHOREN, 2013), foi desenvolvido um MDA para
desenvolvimento genérico de SMA. O MDA em questdo € uma ferramenta que contém
um conjunto de plug-ins desenvolvidos para a plataforma Eclipse. Para tanto, SOLEY

et al. (2000) propuseram especificacdes e linguagens de modelagem que possibilitam que
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sejam realizadas esse tipo de solucdo. Sobre o MDA proposto em PANTOJA; CHOREN
(2013), este possui como solugdo central o metamodelo chamado FAML.

O FAML € um metamodelo genérico proposto em BEYDOUN et al. (2009), o qual
unifica diferentes linguagens de modelagem orientadas a agentes (PANTOJA; CHOREN,
2012). O FAML ¢ dividido em dois ambitos: o tempo de projeto, onde o conceito central
€ o sistema do agente e o tempo de execucao, onde o conceito passa ser o ambiente onde
este agente estd situado. Os agentes também sdo conceitos dentro do FAML, definidos
em dois ambitos: interno e externo. Portanto, 0 metamodelo possui quatro niveis, sendo:
ambiente, agentes e niveis de definicdo dos agentes, podendo ser o ambito de defini¢ao
interna do agente e externa (PANTOJA; CHOREN, 2012).

Segundo GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015), o FAML foi criado pensando nas
mais utilizadas metodologias e linguagens de modelagens orientadas a agentes, como Tro-
pos, Prometheus e GAIA. Por esse motivo, FAML reune todos os conceitos de Tropos e de
algumas outras metodologias no mesmo metamodelo, viabilizando a sua utilizagdo dentro
do MDA proposto em PANTOJA; CHOREN (2013). Conforme os autores, a abordagem
proposta no trabalho possibilita que seja escolhida uma tecnologia de projeto preferida
entre as metodologias, e linguagens de modelagem aderentes ao FAML.

No trabalho de GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015), a primeira parte da solucdo
¢ a escolha da metodologia preferida pelo utilizador para a realizacao da modelagem do
SMA, que conforme a Figura 8, faz parte do MAS Specification. No trabalho, foi escolhida
a metodologia Tropos, a qual possui como ferramenta grafica de modelagem um plug-in
chamado TAOMA4E.

Posterior a modelagem do SMA utilizando o TAO4ME, € necessario que os conceitos
modelados sejam transformados. Nesse ponto que entra em evidéncia o MDA proposto
em PANTOJA; CHOREN (2013). Para tanto, os autores utilizaram a especificacdo Query
View Transformation (QVT) para fazer o mapeamento do modelo Tropos para o modelo
FAML. Ap6s a realizacdo dessa transformacdo, é gerado o metamodelo do FAML ma-
peado com os conceitos do Tropos. Para a realiza¢do dessa transformacao, foi utilizado
um plug-in do Eclipse chamado QVT Operationals. Além disso, para a descrigdo dos
metamodelos utilizados, os autores exploraram uma ferramenta chamada Ecore, que €
parte integrante do plug-in do Eclipse chamado Eclipse Modeling Framework (EMF). O
Ecore permite que sejam criadas, de forma mais interativa, instancias dos metamodelos
em XML. A transformagdo em evidéncia corresponde ao quadro TO da Figura 8. Como
forma de esclarecimento, todos os metamodelos utilizados na solugao proposta por GUI-
NELLI; PANTOJA; CHOREN (2015) foram implementados utilizando o Ecore.

Ap6s a obtencdo do metamodelo do FAML com os conceitos anteriormente mode-
lados em Tropos, é necessdrio a escolha de uma plataforma especifica de desenvolvi-
mento (GUINELLI; PANTOJA; CHOREN, 2015). No trabalho de GUINELLI; PAN-
TOJA; CHOREN (2015), a plataforma escolhida foi o JaCaMo.
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A segunda parte proposta no trabalho de GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015)
consiste na transforma¢do do modelo mapeado em FAML para o metamodelo da pla-
taforma escolhida para desenvolvimento. Para realizar essa transformag¢ao, GUINELLI;
PANTOJA; CHOREN (2015) desenvolveram algumas transformac¢des no metamodelo do
JaCaMo. As modificacdes consistem na simplificagdo da dimensdo ambiental e na ex-
tensdo da dimensao organizacional.

A primeira simplificacdo do trabalho de GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015)
ocorreu em virtude da metodologia FAML ndo utilizar em seu metamodelo artefatos para
implementar o ambiente de agentes, nao sendo preciso a utilizacao de CartAgO, de modo
a possibilitar a simplificacdo da dimensdo ambiental. Esta facilidade ocorreu mantendo
a classe environment para representar o ambiente e a classe Percept para representar as
percepgdes, ambas no metamodelo do JaCaMo, excluindo o uso do Cartago.

A segunda modificagcdo consistiu em adicionar uma extensiao na dimensao organiza-
cional do metamodelo JaCaMo. Para isto, adicionou-se a classe Link e criou-se um auto-
relacionamento como supertype na classe Role. Criou-se também um monitoringScheme
na classe Scheme e subGoal na classe Goal. Segundo GUINELLI; PANTOJA; CHOREN
(2015), todas essas modificagOes ocorreram com a intensao de estruturar a codificagdo do
arquivo organizacional Moise+, considerando as especificacOes funcionais, estruturais e
normativas.

GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015) explicam que a classe Link foi adicionada
para representar a relagdo entre grupos e funcoes da especificacdo do grupo do modelo
estrutural. Ja o monitoringScheme foi criado para permitir a identificacdo do sistema
de monitoramento de cada Scheme existente. Sobre os auto-relacionamentos, superType e
subGoal foram criados para representar a hierarquia de fungdes e a hierarquia de objetivos
da especificacao funcional, respectivamente.

Posterior a realizacdo das modificagdes no metamodelo do JaCaMo, viabilizou-se o
mapeado dos conceitos de Tropos presentes no FAML para o metamodelo do JaCaMo.
Para isso, utilizou-se 0 mesmo processo anteriormente realizado, ou seja, o plug-in QVT
Operationals com as especificacoes QVT, a fim de mapear os conceitos presentes no
FAML para o metamodelo JaCaMo. Esse passo corresponde a transformacgado T1, vista na
Figura 8. A partir desse modelo, a solucdo proposta passa para a fase Plataform Specific
Model (PSM).

ApOs a geracdo do metamodelo do JaCaMo e a especificacido da solugdo para a fase
PSM, o passo restante a ser realizado € a transformacdo T2, conforme Figura 8. Para
realizé-la, foi feito o uso de um plug-in chamado Acceleo, que utiliza a especificacao
Model-To-Text. Este plug-in recebe como entrada o metamodelo especificado no Ecore,
faz o mapeamento deste, e gera cddigos para Jason/Moise+.

A solugdo proposta viabilizou a geragdo automatica de cédigo de forma independente,

permitindo que a geracdo ocorresse através de um ambiente de modelagem grafica, no
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caso deste trabalho, o TAOMA4E. Este processo aconteceu através da utilizacio do MDA
desenvolvido no trabalho de PANTOJA; CHOREN (2013). Além disso, o trabalho de
GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015) separou as especificacdes do SMA em dife-

rentes niveis hierdrquicos, viabilizando a independéncia entre os modelos utilizados.

GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015) explicam que a utilizacdo de metamodelos
viabilizam diversas ligacdes para solugdes ja existentes. Além disso, a metodologia MDA
integrada a ferramenta TAOMA4E nao visa projetar mais uma ferramenta para modelagem
de SMA. O objetivo do trabalho € a integracao de solucdes e transformacdes de diferentes

modelos de abstracdo até a obtencdo de uma implementacdo de software, que segundo
(GUINELLI; PANTOJA; CHOREN, 2015), € o foco principal de um MDA.

3.1.1 Analise do Trabalho

Embora o trabalho de GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015) esteja bem fun-
damentado e apresente a solucdo para um problema em potencial, ele demonstra
uma deficiéncia em relacdo a modificacdo da modelagem do Tropos para as demais

transformacoes.

Através de uma andlise mais aprofundada sobre as transformacdes realizadas e as fer-
ramentas utilizadas, percebe-se que ndo foi levada em consideragdo a arquitetura de agen-
tes BDI necessdria para desenvolvimento de agentes na plataforma Jason. GUINELLI;
PANTOJA; CHOREN (2015) delegaram a responsabilidade de defini¢do da arquitetura
do agente para o MDA, especificamente para o FAML, em virtude do mesmo ser aderente

a metodologia de desenvolvimento utilizada.

Entretanto, ao realizar a transformag¢ao de TAOMA4E para o MDA, nota-se a auséncia
de informacdes a respeito dos agentes modelados. Esse fato traz incompletude da
transformacdo. Para solucionar o problema, GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015)
definiram que toda comunicacao inicial entre um agente e outro se torna uma intencao de
envio de mensagens, esperando que um agente informe isso ao outro. Embora seja uma
solugdo, ela ndo € a ideal, visto que para funcionar adequadamente, € necessirio que um
agente informe o outro em relacdo a comunica¢do que ird ocorrer entre eles. O certo seria
essa intengdo j4 vir previamente definida no momento da geracdo do cédigo do JaCaMo

para o Jason/Moise+, respeitando a arquitetura BDI.

Além da incompletude em relacdo as informacdes dos agentes para a geracao de
codigos para o Jason, o trabalho proposto por GUINELLI; PANTOJA; CHOREN (2015)
fez adaptagdes para que nao fosse necessario a utilizacdo das ferramentas Moise+ e Car-
tAgO, inviabilizando que a modelagem do SMA apresentasse uma solugdo possivel de

ser implementada sobre todas as dimensdes que compdem um SMA.
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3.2 Meétodo Prometheus AEOLus

Segundo UEZ (2013), a metodologia Prometheus AEOLus foi desenvolvida
baseando-se em duas tecnologias: a metodologia Prometheus e o framework JaCaMo.
A autora afirma que o propédsito da metodologia é fazer uma extensdo da metodologia
Prometheus de modo a incluir a especificacdo de Ambiente e Organizacgao, recebendo por
isso o nome de Prometheus AEOLus.

De acordo com UEZ (2013), a utilizagdo do framework JaCaMo nesta extensao ser-
viu de base para a inclusdo dos aspectos relacionados ao ambiente e a organizacdo como
abstracdes de primeira classe. Essa abordagem tende a facilitar a compreensao dos di-
ferentes aspectos envolvidos em um SMA, aumentando a legibilidade e simplificando a
alteracdo do sistema desenvolvido (UEZ, 2013). Outro ponto a destacar na utilizacao
deste framework € a possibilidade de geracdo de cddigo a partir dos work products desen-
volvidos, na medida em que fornece para a modelagem do problema as mesmas abstragdes
utilizadas para o desenvolvimento de um SMA utilizando o framework JaCaMo.

O desenvolvimento inicial da metodologia preocupou-se em definir os conceitos rele-
vantes sobre cada dimensdo de um SMA e como ocorre o relacionamento entre os mes-
mos. Com base nesses conceitos, definiu-se metamodelos que servem como base para a
utilizacdo da metodologia. Para realizar essa defini¢do entre os conceitos das duas tecno-
logias, foi feita uma comparagao entre os metamodelos. Os metamodelos sdo explicados

a seguir.

3.2.1 Metamodelos
3.2.1.1 Metamodelo do Ambiente

Na Figura 9 € apresentado o metamodelo do ambiente gerado a partir da combinagao
da metodologia Prometheus e o framework JaCaMo. A figura é dividida ao meio, sendo
que do lado esquerdo, ficam os conceitos referentes ao ambiente definidos pelo JaCaMo.
Do lado direito da figura ficam os conceitos da dimensdo de agentes apresentados pela
metodologia Prometheus, além de alguns conceitos que foram incluidos na dimensao de
agentes (ExternalAction, InternalAction e TriggerEvent). Os conceitos de Actor e Data
do Prometheus conflitam com os conceitos de ambiente do JaCaMo. No Prometheus, o
conceito de Actor € utilizado para representar as entidades externas com as quais o sistema
interage, como usudrios ou outro sistemas. Ja o conceito Data, representa as crengas, bem
como informagdes persistentes, armazenadas em arquivos de texto ou banco de dados,
e recursos com os quais o agente integrado, como impressoras, sensores, entre outros.
Ambos os conceitos conflitantes sdo tratados na metodologia Prometheus AEOlus como
Artifacts.

Ao analisar a Figura 9, percebe-se que hd algumas semelhangas entre conceitos, em-

bora estejam em dimensdes diferentes (UEZ, 2013). Na figura esses conceitos foram
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Figura 9: Metamodelo do Ambiente (UEZ, 2013).

unidos através de uma linha finalizada por um quadrado. Um exemplo € o conceito Exter-
nalAction utilizado pelo metamodelo de agente, que pode ser compreendido como uma
Operation quando observado no metamodelo do ambiente. Outros casos também apre-
sentam essa peculiaridade, como a Perception no metamodelo do agente com a Obser-
vableProperty ou um ObservableEvent no metamodelo do Ambiente, ou os conceitos de
Actor e Data que representam entidades externos ao sistema na metodologia Prometheus

e no metamodelo do ambiente sao representados como um Artifact.

3.2.1.2 Metamodelo da Organizacdo

Segundo UEZ (2013), o JaCaMo define a organizacido baseando-se em trés pontos
de vista: o estrutural, no qual sdo explicitados os Roles que os agentes podem assumir
na organizagdo e os Groups aos quais cada Role pertence; o funcional, que determina
o SocialScheme, os Goals e as Missions do sistema; e o normativo, onde sdo definidas
Norms que relacionam Roles e Missions.

Conforme UEZ (2013), a andlise dos metamodelos permite visualizar que a integracao
entre a organizacio do JaCaMo e o agente Prometheus € relativamente simples. No Pro-
metheus, os conceitos de Goals e Role ja sao utilizados. Os Goals determinam o que o
sistema deve fazer. A defini¢ao desses € a base da modelagem do sistema nesse método.
Os Roles no Prometheus sdo identificados a partir de Goals correlatos e sdo utilizados
como base para defini¢cdo dos Agentes que fardo parte do sistema.

A Figura 10 permite visualizar que os conceitos de organizac¢ao apresentados no meta-
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Figura 10: Metamodelo da Organizacao (UEZ, 2013).

modelo do JaCaMo podem ser incluidos no metamodelo do Prometheus sem que seja ne-
cessdrio alterar conceitos ja existentes. Nessa figura, os conceitos referentes a organiza¢ao
definidos no metamodelo do JaCaMo sao apresentados ao lado esquerdo, enquanto que os
conceitos referentes aos agentes definidos no metamodelo do Prometheus sdo apresenta-
dos ao lado direito. Sendo assim, os conceitos organizacionais, Group, Role, Goal, Norm,
Mission e SocialScheme, sao apresentados ao lado esquerdo e os conceitos do Prometheus

referentes a modelagem do agente, ou seja, Role, Goal, Agent, Plan, Data, Message e Ca-
pability, sdo apresentados ao lado direito.

Através da Figura 10 pode-se relatar a correlac@o entre os conceitos Goal € Role exis-
tentes em ambos os metamodelos. Essa semelhancga € representada pela linha finalizada
por um quadrado no final e indica que o Role assumido pelo agente possivelmente deve ter
sido especificado pela organizacdo. Da mesma maneira, todo Goal que deve ser atingido
pela organizagdo também deve ser delegado para os agentes individualmente.

3.2.1.3 Metamodelo Prometheus AEOlus

Segundo UEZ (2013), o metamodelo da metodologia Prometheus AEOlus foi definido
com base nos metamodelos apresentados anteriormente, ambiente e organizac¢do, porém
foram feitas algumas alteracdes que se fizeram necessarias. O metamodelo da metodolo-
gia é apresentado na Figura 11.

Na metodologia Prometheus AEOLus, conforme UEZ (2013), os Agents podem exe-
cutar dois tipos diferentes de Action: ExternalAction e InternalAction. As Actions do

tipo ExternalAction sdo executadas pelo ambiente. Esses conceitos foram inclusos na

48
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Figura 11: Metamodelo da Metodologia Prometheus AEOLus (UEZ, 2013).

metodologia Prometheus AEOlus, ndo sendo utilizados na metodologia Prometheus. Os
conceitos Workspace, Artifact e Operation sao conceitos relacionados ao ambiente que fo-
ram definidos com base no metamodelo da metodologia JaCaMo. Segundo UEZ (2013),
uma ExternalAction consiste na execucdo de uma Operation em um Artifact no ambiente
do SMA. Além disso, como consequéncia da execugao de uma Operation, pode-se trans-
forma-la em uma Belief de um Agent ou um TriggerEvent em um Plan. O TriggerEvent
ndo fazia parte do metamodelo da metodologia Prometheus. Ja o conceito Belief, foi de-
finido a partir da alteracdo do conceito Data que existia em Prometheus e que representa,

além das crencas, recursos externos ao sistema que eram utilizados pelos agentes (UEZ,
2013).

Nesta mesma Figura, existem conceitos relativos a organizacdo de um SMA, sendo
que Group, Norm e SocialScheme foram definidos com base no metamodelo do JaCaMo.
O agente s6 pode assumir um Role se este foi definido na organizacdo do SMA (UEZ,
2013). Ao assumir um Role, o agente torna-se membro de um Group e deve respeitar
as Norms definidas para o papel que ele desempenhard. O Agent pode ter Goal definido
por intermédio da organizagdo, através de uma Mission, e também Goals que nado estao
ligados a organiza¢do. Em razao disto, o conceito de Goal foi especializado em dois sub-
conceitos: OrganizationalGoal, que representa os objetivos definidos pela organizagdo e
atribuidos aos agentes através dos papéis que assume, € IndividualGoal, que representam

os objetivos que o agente pode ter independente da organizacao (UEZ, 2013).
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3.2.2 Linguagem de Modelagem

3.2.2.1 Notagdo e Conceitos

A Figura 12 apresenta a notacdo utilizada pela metodologia Prometheus AEOIlus

(UEZ, 2013). Cada conceito € representado por um simbolo tnico, no qual esta inse-

rido o nome da entidade.

1
Action > Capability ii Group Perception <

I3

F---============= 1
Agent Message > é Role ' EWorkspace '

Artifact —— T
i 'ﬁ‘ Straci )
Belief é/?o/e

Figura 12: Notacdo que representa os conceitos utilizados na metodologia Prometheus
AEOIlus (UEZ, 2013).

Os principais conceitos representados pelo método sao (UEZ, 2014):

Acao (Action): Agdes sdo coisas que os agentes sio capazes de realizar. Elas podem
ser “‘externas”, quando alteram o ambiente, ou internas, quando alteram somente as

crengas do agente, sem modificar nada no ambito do ambiente do SMA.

Agente (Agent): Um agente € uma entidade que possui diversas caracteristicas,

dentre elas, autonomia, reatividade e proatividade.

Artefato (Artifact): Artefatos sdo recursos ou ferramentas que estdo no ambiente e

provéem operagdes que podem ser utilizadas pelos agentes.

Capability: Uma capability ¢ uma biblioteca de planos que podem ser compartilha-

dos por mais de um agente.

Cenario (Scenario): Os cendrios descrevem o comportamento esperado do sistema
em uma determinada situagdo, seja em sua execuc¢do normal ou em algum fluxo

alternativo.

Crenca (Belief): Uma crenga é uma informagdo que o agente possui sobre o ambi-

ente, sobre outros agentes ou até mesmo sobre si mesmo.

Grupo (Group): Um grupo € um conjunto de agentes que possuem afinidades ou

objetivos similares.

Mensagem (Message): A mensagem € a forma bdsica de comunicacio entre os

agentes.
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e Missdo (Mission): Uma missdo € um conjunto coerente de objetivos que deve ser

atingido por um agente.

e Objetivo (Goal): Os objetivos determinam aquilo que o sistema - como um todo - e

os agentes - individualmente - devem fazer.

e Papel (Role): Um papel define um conjunto de comportamentos que € esperado do

agente enquanto este fizer parte de uma organizacao.

e Papel Abstrato (Abstract Role): Papéis abstratos sdo utilizados somente para auxi-
liar na especifica¢ao da organizacdo, nao sendo possivel nenhum agente exercer di-
retamente esse tipo de papel. A notacdo do papel abstrato € semelhante a utilizacdo

para o papel, com excecao de que no papel abstrato a entidade € descrita em italico.

e Percepcdo (Perception): Uma percepc¢do é uma informacdo que o agente recebe

sobre o estado do ambiente.

e Plano (Plan): Um plano é um conjunto ordenado de acdes que o agente deve exe-

cutar para satisfazer um objetivo.

e Protocolo (Protocol): Um protocolo € uma sequéncia de mensagens trocadas entre

dois ou mais agentes, em forma de conversagao.

o Workspace: Workspaces sdo contéineres 16gicos que contém um conjunto de arte-

fatos.

3.2.3 Diagramas e Descritores

Conforme UEZ (2014), a metodologia Prometheus AEOIlus contém um conjunto com

doze diagramas e oito descritores, apresentados a seguir.

3.2.3.1 Diagrama de Objetivos do Sistema

Segundo UEZ (2013), o diagrama de objetivos do sistema, ilustrado na Figura 13,
permite a analise dos objetivos em forma de arvore de decomposi¢cao AND/OR. Nesse
diagrama, os objetivos s@o refinados gerando subobjetivos que podem ser interligados
através de ligacdes do tipo AND ou ligagdes do tipo OR. A ligacdo AND indica que o
objetivo sera atingido se todos os seus subobjetivos também forem atingidos. Ja a ligagcao
do tipo OR indica que o objetivo serd atingido assim que um dos seus subobjetivos forem
atingidos. Nos caso das ligacdes AND, também € possivel expressar a ordem na qual os
subobjetivos devem ser atingidos, através de uma seta pontilhada que parte do subobjetivo

que deve ser atingido antes até o subobjetivo que a sucede (UEZ, 2013).
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(a) Ligacao AND: o objetivo Goall serd atingido (b) Ligacan AND com precadéncia: o objetive Goald
se 0 objetivo Goal? for atingido e o objetive Goal3 sord atingido se o objetivo Goals for atingido e, so-
também for atingido. Esses subohjetivos podem ser mente depois deste, o objetivo Goalé também for
buscados em paralelo atingido.
OR

(c) Ligacao OR: o objetivo Goal7 serd atingido se um

{qualguer um) dos subobjetives, Goal8 ou Goald for

atingido

Figura 13: Exemplo Diagrama de Objetivos do Sistema (UEZ, 2014).

3.2.3.2 Diagrama de Visdo Geral dos Papéis

Segundo UEZ (2014), o diagrama de Visdao Geral dos Papéis tem como objetivo repre-
sentar as ligacOes realizadas entre papéis e as percepgodes e acdes que cada papel recebe
ou executa. A Figura 14 ilustra um exemplo deste diagrama. Conforme UEZ (2014), a
ligacdo de um papel com uma percepcdo acontece por intermédio de uma seta simples

partindo da percepg¢ao até o papel. Para ligar o papel com uma agdo, a seta simples parte

Action >
é Role
Perception<

Figura 14: Exemplo Diagrama de Visdao Geral de Papéis (UEZ, 2014).

do papel até a acdo.

3.2.3.3 Diagrama Estrutural

Segundo UEZ (2014), neste diagrama sdo definidos os grupos, os papéis que
compdem cada grupo e as ligacdes existentes entre esses grupos, ou seja, este diagrama
tem como objetivo descrever a estrutura da organizacdo. Os grupos sdo conjuntos de
agentes que possuem afinidades mais refinadas e objetivos mais proximos. A Figura 15
ilustra um exemplo deste diagrama. Segundo UEZ (2013), neste diagrama os grupos sao
descritos com base nos papéis que podem ser assumidos pelos agentes na organizacao
e das cardinalidades (minimas e méximas) de instancias de agentes que podem assumir

cada papel. Complementarmente, € possivel especificar subgrupos e cardinalidades para
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esses subgrupos. Um grupo estd bem formado quando todas as cardinalidades dos papéis

e subgrupos que o compdem forem respeitadas (UEZ, 2014).

€ Role3
s\ €

Role

1.3

i/EE Group1

(a) O grupo Group é formado pelos papéis Rolel e (b) O grupo Groupl ¢ formado pelo papel Roleb,
Role2. Para ser bem formado, no minimo um e no que deve ser assumido por cinco agentes, e pelo
méximo trés agentes devem assumir o papel Rolel subgrupo Group2. Nesse subgrupo, um agente deve
e um tinico agente deve assumir o papel Role2. assumir o papel Roled. O papel Role3 pode nao ser

assumido por nenhum ou por até cinco agentes.

Figura 15: Exemplo Diagrama Estrutural (UEZ, 2014).

Neste diagrama € possivel expressar quatro tipos de ligacdes que podem ser utilizadas

para descrever os relacionamentos entre os papéis:

e Conhecimento: Uma ligacdo de conhecimento entre o papel X e Y indica que os
agentes que assumem o papel X tem conhecimento sobre os agentes que assumem

o papel Y.

e Comunicagdo: Uma ligacdo de comunicacdo entre o papel X e Y indica que os
agentes que assumem o papel X podem se comunicar com os agentes que assumem

o papel Y.

e Autoridade: Se os agentes que assumem o papel X forem ligados aos agentes que
assumem o papel Y através de uma ligacao de autoridade, os agentes que compdem

o papel X passam a ter autoridade sobre os que compdem o papel Y.

e Compatibilidade: Se o papel X for ligado ao papel Y por intermédio de uma relacao
de compatibilidade, significa que agentes que assumem o papel X podem também

assumir o papel Y.

UEZ (2014) explica que essas ligacdes sdo representadas por tipos diferentes de setas.
Uma seta simples indica conhecimento; um circulo preenchido indicada comunicagao;
um triangulo preenchido representa autoridade; e um losango preenchido indica compa-

tibilidade. Além disso, € necessario delimitar o escopo dessas ligacdes. Essas ligagcdes
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podem ter validade somente para agentes que facam parte do mesmo grupo (ligacao intra-
grupo) ou podem também ser vélidas mesmo que os agentes pertengam a grupos distintos
(ligacao inter-grupo). Para representar uma ligacao do tipo intra-grupo € utilizada li-
nhas pontilhadas, enquanto que para representar ligagcdes inter-grupo sao utilizadas linhas

continuas.

Outra caracteristica que pode ser expressada através do diagrama estrutural € a relacao
de heranca entre papéis. Conforme UEZ (2013), essa relacao é semelhante a expressada
na orientac@o a objetos. Neste caso, o diagrama possibilita que sejam modelados papéis
que podem ser herdados por outros papéis, dizendo que um papel é uma especializa¢ao
do outro papel ao qual foi herdado as caracteristicas. Além disso, a metodologia possi-
bilita, para facilitar a especificacdo da organizacdo, que sejam criados papéis abstratos.
Segundo UEZ (2014), esses papéis nao podem ser diretamente exercidos por nenhum

agente, entretanto, podem conter caracteristicas que sdo herdadas por outros papéis.

3.2.3.4 Diagrama de Missoes

Segundo UEZ (2013), o diagrama de Missdes tem como finalidade demonstrar o agru-
pamento de objetivos em missdes, conforme Figura 16. Neste diagrama, as missdes sao
conjuntos de objetivos correlatos que sao atribuidos a um agente através do papel que este
exercer. Vale ressaltar que quando o agente se compromete com uma missao, € necessario
que ele atinga todos os objetivos que compdem essa missao para ter éxito (UEZ, 2014).
Para modelar o diagrama de missdes € utilizado como base o diagrama de objetivos do

sistema, conectando cada missdo ao objetivo que a compdem.

Goal1

Figura 16: Exemplo Diagrama Missao (UEZ, 2014).
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3.2.3.5 Diagrama Normativo

Segundo UEZ (2013), esse diagrama tem como objetivo apresentar as normas que
definem quais missdes cada papel poderda ou devera se comprometer. Isto significa que
quando um agente assumir um papel, este deve passar a ser responsavel pelas missoes que
foram atribuidas para aquele papel. Existem dois tipos de liga¢des possiveis entre papéis e
missoes, conforme Figura 17. O primeiro tipo, intitulada ligacao de obrigacdo, determina
que o agente que assumir o papel serd obrigado a se comprometer com aquela missao.
Conforme a Figura, essa ligacdo € representada por uma seta preenchida. O segundo tipo,
intitulada ligacao de permissao, indica que o agente que assumir o papel tem a permissao
de se comprometer com aquela missdo. Por ser uma ligacdo mais abrangente, € represen-
tada por uma seta simples. Além disso, a relagdo de obrigacdo possibilita também a de
permissao, ou seja, um papel obrigado a se comprometer com uma missao, também tem

permissdo para se comprometer com a mesma missao.

T T

(a) Obrigacio: Qualquer agente que assumir o pa- (b) Permissdao: Qualquer agente que assumir o pa-
pel Rolel passa a ter obrigacao de assumir a missao pel Role2 podera assumir a missao Mission2.
Mission1.

Figura 17: LigacOes possiveis do Diagrama Normativo (UEZ, 2014).

3.2.3.6 Diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes

Segundo UEZ (2013), o diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes demons-
tra quais papéis cada tipo de agente pode assumir. Neste diagrama também pode se definir
quais agentes sao efetivamente implementados. Um exemplo do diagrama € ilustrado na
Figura 18. A ligacdo entre o papel e o agente € feita por intermédio de uma seta simples

que liga o agente no papel.

Role1

.
D o

Figura 18: Exemplo Diagrama de Relacionamento Papel Agente (UEZ, 2013).

i Agent

3.2.3.7 Diagrama de Visdo Geral do Ambiente

Segundo UEZ (2013), o diagrama de Visao Geral do Ambiente tem como finalidade
apresentar os artefatos que fazem parte do ambiente, as agdes que podem ser executadas

sobre esse artefato e as percepcoes que este artefato prové para os agentes. Neste diagrama
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os artefatos ficam agrupados em workspaces e, para ocorrer a interacdo com um artefato,
0 agente precisa entrar em um workspace. Para ligar as acOes aos artefatos e os artefatos

as percepgoes sao utilizadas setas simples.
(Workspace®™ "~
1
Action1> | | Arifact! Artifact2

1 L1
Percept1 M

i

Percept2 <

Figura 19: Exemplo Diagrama de Visdo Geral da dimensao do Ambiente (UEZ, 2014).

3.2.3.8 Diagrama de Visdo Geral do Sistema

Segundo UEZ (2013), o Diagrama de Visao Geral do Sistema tem como propdsito
demonstrar a estrutura global do sistema. Sendo assim, este diagrama demonstra agentes,
suas acodes e percepcoes e as interagdes entre esses agentes. A forma de interacdo dos
agentes € por meio de troca de mensagens e de protocolos de comunicacdo. A Figura 20
ilustra as ligagdes permitidas neste diagrama. Uma seta partindo de um agente e indo até
uma agao significa que o agente executa a acdo e uma seta partindo de uma percepcao
até um agente indica que essa percep¢do € recebida pelo agente. Da mesma maneira,
para saber se o agente enviou ou recebeu uma mensagem, basta verificar a direcao da
seta, sendo que quando o agente envia a mensagem a seta parte do agente em direcdo
a mensagem. J4 quando o agente recebe uma mensagem, a seta parte da mensagem em

direcdo ao agente.

Message
A
h
% Agent1 Message Meséage %—%I% Agent2

;\ Agent1

1

{a) O agente Agentl envia a mensagem MessageA (b) O agente Agentl envia a mensagem MessageC
para todos os agentes do sistema e recebe a Messa- para o agente Agent2.
geB.

3\ Agent3

i Agent
Agent4
Percept1 Protocol i 9
(c) O agente Agent executa a agao Actionl e recebe (d) Os agentes Agent3 e Agent4 participam do pro-
a percepcao Perceptl. tocolo de interagao Protocol.

Figura 20: LigacOes permitidas no Diagrama de Visao Geral do Sistema (UEZ, 2014).
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Para representar o envio de mensagens para todos os agentes (envio em broadcast)
basta enviar a mensagem e ndo ligar a nenhum receptor. Pode-se também identificar os
protocolos de comunicagdo. Para isso, € necessario apenas que seja ligado os protocolos

aos agentes que deles participam.

3.2.3.9 Diagrama Descrigdo dos Protocolos

Segundo UEZ (2014), o diagrama de Descri¢do de Protocolos € usado para representar
possiveis sequéncias de mensagens, em forma de conversagao, trocadas entre agentes que
compdem o SMA. A descri¢do de protocolos € feita com base no diagrama de Sequéncia
e Eventos da linguagem AUML, onde o protocolo € representado por um conjunto de

linhas da vida, cada qual representando um agente.

nome protocolo |
| Agentl | Agent2 Agent3
r{ Mensagem , ,
| Mensagem?2 >
L Mensagem3 i ¢ Mensagemd '

Figura 21: Exemplo de Diagrama de Descricao de Protocolos (UEZ, 2014).

A Figura 21 apresenta um exemplo deste diagrama. No topo da linha da vida esta o
nome do agente que ela representa. As mensagens sdo simbolizadas por setas nomeadas
entre as linhas da vida, mostrando que em determinados momentos, uma mensagem foi
transmitida de um agente a outro (UEZ, 2014). A linha da vida do topo (nome do agente)
até a base, representa o tempo. Além disso, protocolos podem também conter caixas onde

s@o descritos comportamentos alternativos ou opcionais.

3.2.3.10 Diagrama de Visdo Geral do Agente

Segundo UEZ (2014), o diagrama de Visao Geral do Agente descreve o agente inter-
namente, ou seja, detalhando seus planos, suas habilidades e suas crengas, bem como as
capabilities que o agente pode ter. Os planos tem como finalidade indicar quais acdes
o agente deve executar para atingir um objetivo. Cada plano deve ter um evento trigger
que iniciard a execu¢do do plano. Eventos friggers podem ser desde mensagens rece-
bidas ou até mesmo uma percepcdo do ambiente que é ligado ao plano através de uma
seta pontilhada. Conforme UEZ (2014), os planos podem conter envio de mensagens,

acoes, outras percepgOes recebidas ou crencgas. Quaisquer desses elementos sdo ligados
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ao plano através de setas simples e continuas e sdo ligados entre si por setas pontilhadas

que indicam a ordem em que essas acdes devem ocorrer.

Conforme UEZ (2014), a forma como as crengas, as percepcoes e as mensagens se co-
nectam com o plano alteram a maneira como esse elemento ¢ interpretado. Por exemplo,
crengas que ndo estao ligadas a um plano representam coisas que o agente tem conheci-
mento antes de iniciar o sistema, ou seja, crengas iniciais. Se existir uma seta que liga o
plano até a crenga, essa crenca serd incluida no repositério de crengas do agente (inclusio
de crenca). Caso ocorra uma ligag@o entre uma seta que inicia na crencga € vai até o plano,
isto significa que sera feita uma consulta a base de crengas para verificar se a crenga em

questdo ja existe.

|
L]
[ |

(a) Plano Planl: iniciado gquando o agente recebe (b) Plano Plan2: iniciado quando o agente recebe a
a mensagem MessageB. O agente executara a agao percepcao Perceptionl. O agente ird enviar a men-
Actionl e, apds, fard uma consulta & sua base de sagem MessageA e adicionar o conteido da mensa-
crencas para verificar a informacao Perceptl. gem MessageC & sua base de crencas.
@3><_ Belief1
r
.."...
4 *
Belief2

(c) Plano Plan3: inclui a crenca Beliefl na base de
crengas do agente e verifica se a crenca Belief2 faz
parte da base de crengas.

Figura 22: Ligacgdes entre planos, mensagens, percepgdes e crencas que podem ser uti-
lizadas tanto no Diagrama de Visao Geral do Agente quanto no Diagrama de Capability
(UEZ, 2014).

As percepgOes e as mensagens recebidas durante a execug¢ao de um plano, sem ser as
do evento trigger do plano, indicam uma consulta a base de crengas, no caso da percepg¢ao,
ou uma adicao de crenca, no caso da mensagem. A Figura 22 ilustra as ligacdes possiveis

de serem realizadas dentro dos planos.
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3.2.3.11 Diagrama de Capability

Segundo UEZ (2014), uma capability é uma biblioteca de planos que pode ser utili-
zada pelo agente. No diagrama de Capability, essa biblioteca é descrita. As capabilities
sao utilizadas para modularizar o desenvolvimento do agente, permitindo que planos re-
lacionados sejam agrupados e utilizados por mais de um agente, sem a necessidade de
descrevé-los novamente. Esse diagrama segue as mesmas regras do Diagrama de Visao
Geral de Agente, portanto as notacdes da Figura 22 sdo vélidas também para este dia-
grama. Para criar este digrama, é necessario incluir uma capability no diagrama de Visao
Geral do Agente. Porém, uma capability ndo precisa estar ligada a nenhum plano, além de
ser possivel incluir uma capability dentro de outra, novamente reaproveitando os planos

descritos.

3.2.3.12 Diagrama de Visdo Geral de Andlise

Segundo UEZ (2013), este diagrama na metodologia Prometheus era utilizado para
representar a relagdo entre o sistema e os atores externos. Ja no Prometheus AEOlus, o
diagrama de visdo geral de Anélise tem uma fun¢do diferente, sendo utilizado para per-
mitir a identificacdo dos cendrios de uso do sistema. A Figura 23 apresenta um exemplo

deste diagrama.

Action>
Perception<

Figura 23: Exemplo de Diagrama de Visao Geral de Anélise (UEZ, 2013).

No diagrama de visdo geral de andlise os cendrios sdao definidos a partir das agcdes e
percepgoes que sao utilizadas em cada cendrio (UEZ, 2013). Percepg¢des utilizadas pelos
cendrios sdo ligadas através de uma seta simples que vai da percep¢ao até o cendrio. Da
mesma maneira, uma seta simples entre o cendrio e uma acao representa que aquela acao

¢ executada pelo cenério.

3.2.3.13 Descrigdo de Cendrios

A Figura 24 apresenta o modelo para descri¢ao de cendrios. Segundo UEZ (2013), os
cendrios descrevem como as coisas devem acontecer em determinadas situacdes durante
o uso do sistema. Portanto, além do comportamento normal, os cendrios também podem
descrever o que deve acontecer no caso de erros no sistema.

O descritor de cenarios é composto pelo nome do cendrio, uma descricao do con-

texto no qual este cendrio se desenvolve, o gatilho que inicia a execu¢do do cendrio e
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Nome do Cenario

Descricao ‘ Breve descricao do contexto do cenario.
Gatilho ‘ Evento que da inicio ao cenario
Passos * Tipo de passo: Lista de passos que

descreve como o sistema deve reagir.
* Tipo de passo: Descricao do Passo
+ Papel: Papel envolvido com o cenario.

Figura 24: Modelo de Descri¢cao de Cenarios (UEZ, 2014).

um conjunto sequencial de passos que indicam como o sistema reagird. Segundo UEZ
(2013), esses passos podem ser desde acdes, até percepcdes, objetivos ou outros cendrios

do sistema e compdem a parte mais importante de um cenério.

3.2.3.14 Descricdo das Acoes

A Figura 25 apresenta o modelo para descri¢cdo das agdes. Este descritor é com-
posto pelo nome da acdo, uma descri¢do, a fungdo que deve ser executada pela acdo e os

parametros que devem ser passado para essa funcdo (UEZ, 2014).

Nome da Acfo

Descricao Breve descricdo da acdo. Pode conter informacoes
sobre o motivo da acio, o que espera que ela facga,
ete.

Funcao Chamada da fun¢io que executa a agio, juntamente
com seus parametros. Essa acdo pode ser tanto uma
acao interna quanto uma agao externas.

Figura 25: Modelo de Descricao das A¢des (UEZ, 2014).

3.2.3.15 Descrigcdo das Percepgoes

A Figura 26 apresenta o modelo de descritor das percep¢des. Conforme UEZ (2014),
para descrever as percep¢des podem ser informados o nome, uma descri¢do e qual é a
informacao que essa percepcao carrega. Normalmente, a informacao de uma percepcao
tem a forma propriedade (objeto), indicando que o objeto possui a propriedade. Este
descritor também pode ter uma anotagdo, na forma de [fonte], que pode apresentar dados

adicionais em relacdo a origem da percep¢ao.

3.2.3.16 Descrigcdo das Mensagens

A Figura 27 ilustra o modelo de descricao das mensagens. Segundo UEZ (2014), para

descrever as mensagens podem ser informados o nome, uma descri¢io da mensagem, seu



61

Nome da Percepcao

Descricao | Breve descricio da percepcao.

Informacao | Informacéio carregada por essa percepcao.

Figura 26: Modelo de Descri¢ao das Percepgoes (UEZ, 2014).

propésito e o conteido da mensagem. O propdsito representa o tipo desta mensagem,
seguindo a regra presente na linguagem Knowledge Query and Manipulation Language
(KQML) (FININ et al., 1994).

Nome da mensagem

Descricao | Breve desericio da mensagem.

Propésito Indica a performativa a ser utilizada. Pode ser tell,
untell, achieve, unachieve, askone, askall, tellhow, un-
tellhow e askhow

Conteudo Conteudo da mensagem, tal e qual deve ser enviada
ou recebido pelos agentes.

Figura 27: Modelo de Descri¢ao das Mensagens (UEZ, 2014).

3.2.3.17 Descrigdo dos Planos

A Figura 28 ilustra o modelo de descri¢ao dos planos. Segundo UEZ (2014), para
descrever os planos € necessdrio informar o nome do plano, é recomendado indicar uma
descricao do plano e o contexto do plano. O contexto tem como finalidade definir as
pré-condi¢des, ou seja, o que deve ser verdadeiro no ambiente para que o plano possa ser

executado.

Nome do Plano

Desericao Breve desericido do Plano.

Contexto Pré-condigbes para que o plano seja executado. Caso
dois planos tenham o mesmo evento trigger, o con-
texto determina qual dos dois serd executado.

Figura 28: Modelo de Descri¢cao dos Planos (UEZ, 2014).

3.2.3.18 Descrigdo das Crengas

A Figura 29 ilustra o modelo de descri¢do das crencas. Segundo UEZ (2014), para
descrever as crengas deve-se informar o nome, uma descricao da crenga e a informacgao
inicial que aquela crenga possui. Esta informacgdo é representada na forma propriedade

(objeto), indicando que o objeto possui a propriedade. Uma anotagdo, no formato [anota-
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cao] pode ser adicionada a crencga. A finalidade dessas anotagdes € apresentar informacoes

adicionais a respeito da crenca.

Nome da Crenca

Descricao | Breve descricao da Crenca.

Informacio Inicial | Informacdo armazenada pela crenca na forma pro-
priedade(objeto).

Figura 29: Modelo de Descri¢ao de Crencas (UEZ, 2014).

3.2.3.19 Descrigdo dos Agentes

A Figura 30 ilustra o modelo de descri¢do dos agentes. Segundo UEZ (2014), a
descricao dos agentes visa definir o nimero de instancias que serd inicializado para cada
agente ao inicio do sistema. Para atingir esse objetivo, o descritor do agente possui as
informagdes do nome e descri¢cdo do agente, além do campo cardinalidade. Caso ndo seja
informada a cardinalidade, por padrdao, somente uma instancia do agente serd iniciada.
No caso de ser informado cardinalidade com valor 0, significa que nenhuma instancia do

agente serd iniciada juntamente com o sistema.

Nome do Agente

Descricao | Breve descricio do Agente.

Cardinalidade Quantidade de instancias do agente que sera criada.
Por padrdo, o valor é 1. 0 indica que nenhuma
instancia deve ser criada.

Figura 30: Modelo de Descri¢dao do Agente (UEZ, 2014).

3.2.3.20 Descricdo dos Artefatos

A Figura 31 ilustra o modelo de descricdo dos artefatos do ambiente. Segundo UEZ
(2014), para descrever os artefatos € necessario informar seu nome, uma breve descri¢ao,
lista de parametros, a lista de operacdes disponibilizadas pelo artefato, as propriedades

observaveis e 0s eventos observaveis.

3.2.4 Fases de Desenvolvimento da Metodologia

Conforme UEZ (2014), a metodologia Prometheus AEOlus possui quatro fases de
desenvolvimento, ilustradas através da Figura 32. A fase inicial chama-se especificacao
do sistema (system specfication); a segunda fase intitula-se projeto de arquitetura (archi-
tectural design); a terceira fase é denominada projeto detalhado (detailed design); e por

ultimo, a fase de implementacao (implementation).



63

Nome do Artefato

Descricao Breve desericdo do artefato. Pode conter informacoes
e novos detalhes sobre o artefato e seu uso.

Operacoes Lista de operagoes disponibilizadas pelo artefato. Es-
sas operacoOes representam acoes que o agente pode
executar.

Parametros Tipo e nome dos parametros que sao informados na

criacio do artefato. Esses pardmetros devem ser se-
parados por virgula.

Propriedades Observaveis

Lista de propriedades observaveis disponibilizadas
pelo artefato. Essas propriedades serfo recebidas
como percepgdes pelo agente.

Eventos Observaveis

Lista de eventos observaveis disponibilizados pelo ar-
tefato. Esses eventos serdo recebidos pelos agentes

COmo percepeoes.

Figura 31: Modelo de Descri¢do dos Artefatos do Ambiente (UEZ, 2014).

System Specification

m _ | Analysis Goal
T Overview Qverview
| T
Architectural Design | v _ ¥
¥ Role I .| Normative |- Missions
\ Overview /4 |
Protocols . \

\ =

\ Environment
Legend Overview e
[T New Work product \ / Agent Role
Il Changed Work product - Grouping
— Input System Overview
Detailed Design \:f-\gent
Overview - Oven,jeW

Implementation

Agent

Descriptor

Artifacts
Descriptor

Message
Descriptor

Plan
Descriptor

Belief
Descriptor

Action

P ti -
erception Descriptor

Descriptor

Figura 32: Fases de Desenvolvimento da Metodologia Prometheus AEOlus e Work pro-
ducts gerados em cada fase. (UEZ, 2014).
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Segundo UEZ (2014), a fase de especificacao do sistema visa criar uma defini¢do clara
e detalhada do sistema a ser desenvolvimento, descrevendo o que este deve fazer. Para
tanto, € necessario identificar os cendrios de uso do sistema e os objetivos do mesmo.
Tanto os cendrios de uso do sistema quanto os objetivos devem ser obtidos baseando-se
na descri¢do inicial do sistema.

A segunda fase do processo de desenvolvimento da metodologia, chamada de projeto
de arquitetura, tem como finalidade comecar a definicdo acerca do comportamento do
sistema. Por isso, nessa fase sdo identificados os tipos de agente que fardo parte do sistema
e os artefatos do ambiente. Além disso, sdo definidos os aspectos organizacionais € como
os agentes interagem entre si. Esta interacdo é descrita baseando-se nas mensagens € nos
protocolos. Para UEZ (2013), essas definicdes podem acarretar na revisao dos cendrios e
objetivos definidos na fase anterior.

A fase de projeto detalhado tem por objetivo descrever os planos dos agentes. E
nesta etapa que os agentes sao projetados com base na arquitetura BDI, ao contrério do
que ocorre nas etapas anteriores, onde a arquitetura dos agentes ainda ndo é levada em
consideracdo (UEZ, 2014). Ao final dessa fase, deve-se ter detalhado a estrutura interna
dos agentes que compdem o SMA, especificando o que deve ser feito para que seus obje-
tivos possam ser atingidos.

A tltima fase da metodologia € intitulada implementacao. Nesta fase, alguns aspectos
do sistema sao refinados de modo que facilite a codificacdo do SMA projetado nas etapas
anteriores da metodologia.

Segundo UEZ (2014), Prometheus AEOlus utiliza um processo iterativo que pode ser
dividido em doze atividades: 1) especificagdo dos cendrios; 2) especificacdo dos obje-
tivos; 3) especificacdo das acgodes; 4) especificacdo das percepcdes; 5) especificacao dos
papéis; 6) especificacdo da estrutura organizacional; 7) especificacdo das missdes; 8)
especificacdo das normas; 9) especificacdo do ambiente; 10) especifica¢do das interacoes;
11) especificacdo dos agentes; 12) especificacao dos planos. Em cada uma dessas ativida-
des, que podem ser desenvolvidas em mais de uma intera¢do no decorrer das quatro fases
de desenvolvimento, pelo menos um diagrama ou descritor € criado.

A tabela apresentada na Figura 33 ilustra o processo de execucdo das atividades,
demonstrando as quatro fases de desenvolvimento, bem como as doze atividades que
compdem essas fases e os passos que sdo realizados em cada uma delas. A execugdo
dessas atividades envolve quatro passos: inicia, define, revisa e refina (UEZ, 2014). Neste
contexto, segundo UEZ (2014), a palavra inicia indica que alguns conceitos podem ser
pensados a partir dessa fase. Porém, essa acdo é feita de forma conceitual e ainda nao
gera nenhum diagrama ou descritor. A palavra define indica que os diagramas e descri-
tores referentes aquela atividade sdao desenvolvidos. A palavra revisa indica que os work
products gerados nas fases anteriores para a atividade devem ser revisados, alterados ou

complementados. Por dltimo, a palavra refina indica que os work products sdo refina-
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o Especificacéo Projeto Projeto =
Atividades dg Sistenﬁa Arquitjetural Detaljhado Implementacdo
Cenarios ] A
Objetivos B A
Percepcoes O DA A *
Agdes| O CA A *
Papéis| O CA
Estrutura O TA
Missoes O DA A
Normas O [ A
Interacdes O [ A *
Ambiente O A A *
Agentes O A *
Crengas O O *
Planos O O *

Olnicia  [JDefine  ARevisa W Refina

Figura 33: Atividades presentes em cada fase da metodologia Prometheus AEOlus (UEZ,
2014).

dos visando a transformacdo dos diagramas e descritores em codigos. Mais detalhes e
exemplos de utilizagdo da Metodologia Prometheus AEOlus podem ser encontrados nas
referéncias (UEZ, 2013), (UEZ, 2014) e (UEZ; HUBNER, 2014).

3.3 Consideracoes Finais

A secdo 3.2 apresentou o trabalho realizado por UEZ (2013), o qual consiste em uma
extensdo da metodologia Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2002), com o objetivo
de adicionar a especificacao do problema conceitos referentes a organizagdo e as carac-
teristicas do ambiente que o SMA estd inserido. Segundo ZANLORENCI; BURNETT
(2003), essas dimensdes sao cruciais para o desenvolvimento de um SMA.

A metodologia Prometheus AEOIus, conforme j4 falado anteriormente, é uma ex-
tensdo da metodologia Prometheus. Por esse motivo, o metamodelo de Prometheus AE-
Olus foi desenvolvido a partir do metamodelo do Prometheus (UEZ, 2013). Além disso,
as notacoes graficas utilizadas na metodologia também foram derivadas da metodologia
Prometheus. A Figura 34 apresenta as devidas notacdes. Através desta figura percebe-se
que, foram utilizadas as notacOes presentes no Prometheus e foram adicionadas algumas
novas notacdes, permitindo uma visao mais ampla da metodologia.

Dentre essas novas notacdes mencionadas na metodologia Prometheus AEOlus,
adicionou-se os conceitos de missdo, papel abstrato, grupo, artefatos e workspace.
Também foram incluidos novos diagramas para uma melhor especificacio do SMA,
sendo-os: Diagrama Estrutural, Diagrama de Missdes, Diagrama Normativo e Dia-
grama de Visdo Geral do Ambiente, bem como o formuldrio descritor de Artefatos. Em

relacdo aos formularios descritores, esses foram sintetizados, de modo que s6 apare¢cam
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Figura 34: Notacao da Metodologia Prometheus AEOlus (UEZ, 2013).

informacdes que sejam relevantes para a posterior geragao automadtica de codigos.

Em uma andlise preliminar do trabalho de UEZ (2013), pode-se concluir que o mesmo
¢ enxuto, potencializando a especificacio de um SMA no ambito da organizacdo e do
ambiente, melhorando de forma significativa essa representacdo se comparado com as
demais metodologias estudadas na Secao 2.4.1. Além disso, o trabalho tem como objetivo
posterior a geracdo de codigos para o framework JaCaMo. Até o presente momento, nao
existe nenhuma metodologia que favoreca a geracdo automatica de cddigos para as demais
dimensdes de um SMA, fazendo com que o trabalho apresente uma melhora significativa

na drea em que estd inserida.



4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as tecnologias que foram utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho e estd dividido como segue: A Secdo 4.1 define os conceitos relacionados
ao desenvolvimento de aplicagdes em diversas camadas interligadas; a Secdo 4.2 des-
creve os procedimentos para o desenvolvimento de plug-ins para a IDE de programacgao
Eclipse; A Secao 4.3 elenca os passos necessarios para o desenvolvimento de plug-ins
gréficos utilizando como base o framework de desenvolvimento de plug-ins graficos cha-

mado Graphical Modelling Framework.

4.1 Model-Driven Engineering

Segundo RUBE (2013), a Model-Driven-Engineering (MDE) ou Engenharia Dirigida
a Modelos € um novo enfoque na drea de ES. MDE utiliza modelos como artefatos de
software. Modelos s@o um conjunto de elementos que descrevem um sistema (MELLOR,
2004) com grau de abstracdo maior que o proprio sistema (KLEPPE; WARMER; BAST,
2003). Para MILLER; MUKERII et al. (2001), um modelo pode ser definido como uma

especificacdo formal de uma funcdo, estrutura e/ou comportamento de um sistema.

Para RUBE (2013), através da MDE ¢ possivel desenvolver otimizadores, validado-
res e compiladores de cddigo baseado em modelos. O objetivo do modelo € facilitar o
trabalho e reduzir o tempo de desenvolvimento e o nimero de erros no software gerado.
Segundo RUBE (2013), a MDE tem algumas aplicacdes, sendo: Model-Driven Develop-
ment (MDD), Engenharia Reversa, Software Process Engineering (SPE), Domain Specific
Language (DSL) e Model-Driven Integration (MDI).

Nesse trabalho, foi utilizada a DSL. Segundo VAN DEURSEN; KLINT (2002), a
DSL ¢é uma linguagem especifica de dominio que fornece uma notagao adaptada para um
dominio de aplicagdo e baseia seus conceitos e caracteristicas em um dominio relevante.
Assim, uma DSL é um meio para descrever e gerar membros de uma familia de programas

baseados em um dominio.

Conforme (RUBE, 2013), uma DSL serve para desenvolvimento de linguagens tex-

tuais e visuais. Ela € classificada em duas categorias: representacdo e implementacao.
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Na categoria representacao, existe uma subclassificacdo do tipo textual ou visual. J& na
categoria implementacdo, ela é subclassificada em interno e externo.

Para apoiar as fases de desenvolvimento de um DSL, € utilizado ferramentas para aju-
dar com este processo (RUBE, 2013). Segundo RUBE (2013), uma ferramenta que apoia
as fases de desenvolvimento de DSL € a plataforma Eclipse. Ela contém mecanismos que

facilitam a edicdo de editores textuais e visuais.

4.2 Plataforma Eclipse para o Desenvolvimento de Plug-ins

A plataforma Eclipse é baseada em plug-ins que sdo utilizados para ampliar as funcio-
nalidades da IDE (FOUNDATION, 2014a). Esses plug-ins sdo codificados na linguagem
de programacao Java e podem oferecer diversas modalidades de servi¢o, como biblioteca
de cdédigos, guias de documentacdo ou uma extensao da propria plataforma (DESRIVIE-
RES; WIEGAND, 2004).

As bibliotecas de cddigo auxiliam os programadores com funcionalidades ja imple-
mentadas e podem ser oferecidas pelo plug-in em formato de API. A documentacdo au-
xilia os desenvolvedores nos aspectos técnicos da linguagem de programacao, bibliotecas
de cddigo, demonstrando os recursos disponiveis e sua aplicacdes. Na extensdo da pla-
taforma, os desenvolvedores utilizam os componentes e recursos da plataforma Eclipse
como interface grafica, mecanismos de interpretacao textual e de compilacdo para desen-
volverem solucdes tecnoldgicas para outras finalidades, como uma ferramenta de apoio a

uma nova linguagem de programacao.

4.2.1 Arquitetura da Plataforma Eclipse

A arquitetura da plataforma Eclipse €é composta por Workspace, Work-
bench, JFace, Standard Widget Toolkit (SWT), Help, Team e os demais plug-ins
acoplados. Na Figura 35 sdo apresentados esses elementos e sua organizacdo na

plataforma.

Workspace

E o espaco de trabalho do desenvolvedor, uma pasta destinada ao armazenamento dos
projetos de alto-nivel, como projetos escritos em Java, PHP ou C++ (DESRIVIERES;
WIEGAND, 2004).

Workbench

E o ambiente principal da ferramenta, construido com a utilizagio dos componen-
tes JFace e SWT. Proporciona recursos de edicdo de cddigo, execugdo, depuracio,
visualizagcao das estruturas do projetos (localizados no workspace), adi¢ao de plug-ins,
criacdo de novos projetos, entre outros.

JFace

Define um conjunto de ferramentas de interface de usuario, como area de preferéncias,
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Figura 35: Arquitetura da Plataforma Eclipse (DESRIVIERES; WIEGAND, 2004).

moédulo de configuracdo do ambiente de desenvolvimento e de projeto (DESRIVIERES;
WIEGAND, 2004).

Standard Widget Toolkit

Biblioteca de componentes graficos compativel com diferentes Sistemas Operacio-
nais. Através dela é possivel construir interfaces graficas, como a JFace.

Help

Mecanismo de auxilio para utilizadores do ambiente, através dele € possivel acessar
guias e documentacdes referentes ao ambiente ou ao plug-in utilizado.

Team

Mecanismo que permite o versionamento de projeto através da inicializacdo, clone,
configuracdo e gerenciamento de repositorios remotos.

Plataforma de tempo de execucdo

E acionada na inicializacio da IDE. Sua tarefa é descobrir quais plugins estdo dis-

poniveis e interpretar o seus arquivos de configuragao.

4.2.2 Arquitetura de um Plug-in Eclipse

Um plug-in é composto por um Java Archive (JAR) e um arquivo denominado plug-
in, escrito em XML. Na Figura 36 € possivel visualizar a organizagdo desses elementos e
seus itens.

Arquivo JAR

Um arquivo JAR contém os c6digos java e os arquivos utilizados pela aplicagdo como

imagens, dados e configuragdes. Os arquivos JAR sao interpretados pela maquina virtual
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Figura 36: Arquitetura de um plugin eclipse.

Java, podendo ser utilizados como bibliotecas, sistemas executaveis ou componentes de

software.

No desenvolvimento de plug-ins, o arquivo JAR ¢ utilizado como componente de
software que serd acoplado ao ambiente de desenvolvimento Eclipse. O JAR plug-in

pode ser dividido em classes java e arquivo contexts.

As classes sdo organizadas de acordo com suas finalidades, podendo ser definidos
niveis arquiteturais para o controle dos recursos da aplicacdo, manipulacdo de compo-
nentes de interface grafica e tratamento das operacdes que envolvem processamento de
dados. Na classe Activator é realizado o controle do ciclo de execu¢do do plug-in e o
acesso das preferéncias do ambiente Eclipse para realizar possiveis configuragoes (MAR-
KUS, 2010). A classe SampleView € utilizada para registrar e controlar os elementos da
interface grafica do ambiente. As classes de processamento de dados sdo utilizadas para

gerenciar as informacdes da aplicacio (MARKUS, 2010).

O JAR também € composto pelo arquivo contexts que € escrito em XML. Através dele
¢ possivel registrar as principais informacoes sobre o plug-in, para auxiliar o usudrio no
processo de instalacdo, utiliza¢do e configuracio do mesmo no ambiente Eclipse (MAR-
KUS, 2010).

Arquivo de Configuracao

Conforme apresentado na figura a arquitetura do plug-in, existe um arquivo de
configuracio definido como “plugin.xml”. Nele se registram as dependéncias, os pacotes

utilizados pelo plug-in, as extensdes e os pontos de extensao (MARKUS, 2010).
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4.2.3 Plug-in Development Environment

O PDE (Plug-in Development Environment) permite o desenvolvimento de plug-ins
para a plataforma eclipse incluindo atividades de teste, depuracao e implantacdo de plug-
ins (FOUNDATION, 2014a). Esse plug-in é composto por componentes de interface

gréafica de usudrio, ferramentas da API e Build.

Os componentes de interface grafica de usudrio fornecem editores de codificagdo,
assistentes de editor e manifesto, recursos de exportacdo, médulos de configuracio de
plug-in, etc. Ja as ferramentas da API sdo destinadas ao versionamento, manutengao
de incompatibilidades, otimizacdes das API fornecidas pelo plug-in. Além disso, o
Build automatiza o desenvolvimento de plug-ins, gerando arquivos de configuragdo como
“build.properties” e “plugin.xml”. Esse componente é muito utilizado no empacotamento
e distribuicao do plug-in desenvolvido, que pode ser disponibilizado em um repositorio
remoto (FOUNDATION, 2014a).

4.3 Graphical Modelling Framework

Segundo FOUNDATION (2014b), o Graphical Modelling Framework (GMF) é um
arcaboucgo para desenvolvimento de editores graficos para modelos de dominio dentro
da plataforma Eclipse. Ele foi baseado em outros dois arcaboucos: Graphical Editing
Framework (GEF), utilizado para a criacao de editores graficos genéricos; e Eclipse Mo-
delling Framework (EMF), que permite ao desenvolvedor construir metamodelos e gerar

codigos Java referidos ao mesmo.

Conforme GRONBACK (2009), EMF € um arcabou¢o de modelagem e geragdo de
codigo para ferramentas de construg¢do e outras aplicacdes baseadas em um modelo de
dados estruturado. Para STEINBERG et al. (2008), EMF € uma estrutura de modelagem
que explora as facilidades oferecidas pelo Eclipse. DUARTE (2015) explica que o EMF
permite a modelagem do dominio utilizando um metamodelo préprio, mais simples do
que a especificacdo Meta-Object Facility (MOF) da MDA, chamado Ecore.

Segundo KOLOVOS et al. (2010), GEF fornece o suporte grafico necessario para
a construcdo de um editor de diagramas. Diagramas trazem duas adi¢des vitais para a
experiéncia de modelagem: em primeiro lugar, o cérebro humano € muito melhor na
interpretacdo de figuras, diagramas graficos de texto, arvores ou tabelas; em segundo lu-
gar, diagramas mostram multiplas relacdes entre objetos muito melhor do que os formatos
de texto ou tabela. Em FOUNDATION (2014c), GEF € definido como um fornecedor de

tecnologia para criar ricos editores gréaficos e visualizagdes.
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4.3.1 Processo de Desenvolvimento de um Editor Grafico utilizando o plug-in GMF
Eclipse

Para explicar o processo de desenvolvimento do plug-in deste trabalho, utiliza-se a
Figura 37. Esta figura demonstra o fluxo de trabalho necessdrio para gerar um editor

gréfico utilizando o plug-in GMF do eclipse.

E; Problems (@ Javadoc ﬂ% Declaration (@ SVN Repositories (E Console (ﬁ EMF registered packages (E Properties fO GMF Dashboard &

Select /Edit ' Create

Select / Edit / Reload Select /Edit / Create Select /Edit / Create
Generate diagram editor

Figura 37: Dashboard do GMF Eclipse.

O processo de desenvolvimento consiste na concepc¢do de seis arquivos. O primeiro
chama-se Ecore e representa o Domain Model. E neste arquivo que é especificado o
metamodelo do editor. O metamodelo serve para regulamentar todas as acdes posteriores
que o editor grafico possa ter, por exemplo, quais entidades terdo relacionamento e quais
nao terdao. Embora ndo apareca na figura em questdo, seguinte a modelagem do Ecore
¢é possivel gerar um arquivo .diagram, que representa respectivamente um diagrama de
classes do metamodelo desenvolvido.

O préximo passo na elaboracdo do editor grafico é derivar o Domain Gen Model do
editor. Por esse motivo existe o botdo Derive ao lado esquerdo da caixa Domain Mo-
del no dashboard. Conforme DUARTE (2015), posterior ao clique de derivar, € feita
uma transformacdo do metamodelo gerado no Ecore para um metamodelo especifico com
extensdo .genmodel, para que a partir deste, sejam gerados cddigos na linguagem de
programacdo Java. Em FOUNDATION (2014d) € explicado que o arquivo genmodel
contém informacdes adicionais para a geragdao de codigo, como o caminho e informagdes
do arquivo. Além disso, ele também contém o parametro de controle de como o cédigo
deve ser gerado na linguagem java.

O metamodelo estipulado no Domain Model é a base para a geracdo do restante dos
artefatos do projeto de geracdo de um editor gréfico, utilizando o GMF eclipse. Os dois
primeiros passos descritos anteriormente, correspondem ao EMF. Servem para regula-
mentar os passos restantes.

Posterior a elaboragdo do metamodelo e a geracdo de cddigos em java, pode-se esco-
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lher entre criar a paleta de componentes que serd utilizada pelo editor grafico ou o campo
de desenho que servird para modelar o diagrama. O botdo Derive localizado na parte

inferior e superior da caixa do Domain Model gera esses elementos, respectivamente.

Sobre o campo de desenho utilizado para modelar os diagramas, é derivado o Domain
Model e corresponde a caixa chamada Graphical Del Model. O arquivo gerado nesta
transformacdo tem a extensdo .gmfgraph. Além disso, através da plataforma eclipse
pode-se editar este arquivo, adicionando pontos provenientes de figuras geométricas em
cada entidade derivada do Ecore (GRONBACK, 2009). Pode-se também alterar a cor da
figura estipulada, adicionar caixa de texto para que o usudrio informe o nome da entidade
a ser modelada, dentre diversas outras possibilidades (GRONBACK, 2009). E neste ar-
quivo que se configura toda a caixa de desenho, onde depois de pronta, serd utilizada pelo

usudrio para modelar seu diagrama por intermédio do editor grafico.

Em relacdo a paleta de componentes que ird do lado do campo de desenho do edi-
tor grafico desenvolvido, este é concebido também por meio do Domain Model. Apds
a solicitacdo de derivagdo do Domain Model em relagdao a caixa chamada Tooling Del
Model, é gerado um arquivo com a extensao .gmftool. Este arquivo contem a respectiva
configuracdo de como serdo disponibilizados os componentes graficos para serem utili-
zados no campo de desenho do editor grifico (GRONBACK, 2009). Sua configuracao
¢ simples, apenas pode-se alterar as figuras que correspondem aos respectivos campos e

agrupar os campos em categorias diversas. Pode-se também criar categorias.

O proximo passo da elaboracdo da ferramenta € fazer a combinagao entre todos os ar-
quivos gerados anteriormente. Por intermédio do botao Combine € feita essa combinacao,
gerando um arquivo na caixa chamada Mapping Model, ilustrada na Figura 37. O arquivo
gerado nessa caixa tem a extensdo .gmfmap. Segundo GRONBACK (2009), talvez o
mais importante de todos os modelos em GMF é o Mapping Model. Nele, elementos de
definicdo do diagrama (nds e links) sdo mapeados para o modelo de dominio e elementos
de ferramentas atribuidas. O Mapping Model representa o diagrama de defini¢do real e €
usado para criar um modelo de gerador. Tipicamente, existe um mapeamento um-para-
um entre um modelo de mapeamento, o seu modelo de gerador e um campo de desenho
em particular.

O 1ltimo passo no desenvolvimento do editor grifico € fazer a geracdo do arquivo
que ficara responsavel em fazer a juncio de todos os outros componentes abordados no
decorrer do desenvolvimento. O nome da caixa equivalente a esse processo € Diagram
Editor Gen Model ilustrada na Figura 37. A partir do arquivo .gmfmap e arquivo .ecore é
gerado o arquivo .gmfgen. Este arquivo € responsdvel por gerar as configuragdes de onde
serd gerado os cdédigos fontes para a execugao do editor grafico modelado no decorrer
de todo esse processo. Posterior a configura¢do desse arquivo, inicia-se o processo de
transformacdo, gerando o cddigo fonte correspondente as etapas anteriores realizadas.

No momento da finalizacio dessa transformacao, tem-se os codigos fontes que poderao



ser executados para utilizar o editor gréfico, finalizando o processo.
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5 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA PRO-
METHEUS AEOLUS

Este capitulo apresenta os procedimentos realizados para o desenvolvimento da ferra-
menta para apoio a metodologia Prometheus AEOlus.

A arquitetura geral da ferramenta Prometheus AEOlus € ilustrado na Figura 38. Cada
pacote representa um plug-in gerado para incorporar funcdes a ferramenta desenvolvida.
O pacote chamado gerador, representa o plug-in responsavel pela geracdo de codigos
da ferramenta. Dentro desse plug-in, sdo agrupadas as classes responsdveis por realizar
a funcdo designada ao plug-in. Seu desenvolvimento € descrito em detalhes na Sec¢do
5.3. Esse pacote contém uma ligacdo de dependéncia com o pacote diagram devido a

necessitar de informagdes fornecidas pelo mesmo.

|
ferramental prometheusAEOLuUs
<<montador-de-codigo== e < <agssistente-de-criacao==
gerador wizard

] ] N\
I I !
I I !
i i !
I I !
I I !
I I !
I I !
I I !
i i :
I 1 I |
| |
N, <<editor-grafico=> L i I

% diagram < :

Figura 38: Arquitetura Geral do plug-in Prometheus AEOlus.

O pacote diagram comporta o plug-in editor grafico. Esse pacote compila todos os
arquivos de configuracdo e os codigos gerados por todo o desenvolvimento proveniente
do plug-in GMF Eclipse. Detalhes de seu processo de desenvolvimento sdo descritos na

Secdo 4.3. As Secoes 5.1 e 5.2 retratam de forma minuciosa o procedimento adotado para
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desenvolvimento do plug-in editor grafico da metodologia Prometheus AEOIlus. Diferente
dos demais plug-ins que compdem esta ferramenta, o grafico ndo € da categoria PDE,
explicada na Secdo 4.2.3. Em virtude disso, o plug-in intitulado diagram possui uma
dependéncia ao plug-in wizard para ser inicializado.

O pacote wizard aglomera o plug-in responsavel por fazer a jun¢do entre os outros
dois plug-ins que constituem a ferramenta desenvolvida. Este plug-in € do tipo PDE,
consequentemente, pode iniciar os demais plug-ins, por ter sua propria categoria no menu
runtime da Ide Eclipse. Esse € o plug-in que redne as funcionalidades dos outros plug-ins
descritos, por esse motivo possui dependéncia aos demais. A peculiaridade desse plug-
in em relacdo aos demais consiste na inexisténcia de codigos-fontes, apenas pontos de
extensao adicionados no arquivo XML de configuracdo do plug-in, onde sao informados

quais plug-ins ocorre a relacao de dependéncia.

5.1 Metamodelos implementados para a Geracao do plug-in editor

grafico da metodologia Prometheus AEOlus

Esta secdo tem por objetivo demonstrar os metamodelos desenvolvidos para regula-
mentar cada diagrama implementado pelo plug-in deste trabalho. O desenvolvimento da
ferramenta gréfica que apoie a Metodologia Prometheus AEOIlus nao teve como objetivo
validar a semantica desenvolvida por intermédio da utilizagao do plug-in grafico. Sendo
assim, nesta primeira versao de desenvolvimento, o utilizador pode modelar os work pro-
ducts da maneira que achar conveniente, apenas utilizando das notagdes presentes no

diagrama, ficando sob sua responsabilidade a valida¢do semantica dos mesmos.

5.1.1 Diagrama de Objetivos do Sistema

O diagrama de Objetivos do Sistema foi explicado na secdao 3.2.3.1. O metamodelo
desenvolvido correspondente a ele € ilustrado na Figura 39 e 40. A primeira figura cor-
responde o diagrama descrito na perspectiva do Ecore, ja a segunda, o diagrama gerado a
partir deste Ecore.

Pela Figura 39, a entidade Domain representa o dominio que este diagrama esté inse-
rido, ou seja, o todo. Tudo que é adicionado neste metamodelo tem que estar referenciado
na classe Domain, seja direta ou indiretamente (por meio de ligacdes). A classe Domain
tem o mesmo significado pra todos os diagramas restantes.

A classe Domain contém uma ligacdo de cardinalidade 0..* , denominada do-
main_goals, cujo o tipo é Goal. Esta ligacdo representa que o Domain contém um con-
junto de N valores de Goals.

A entidade Goal representa o objetivo do diagrama. O label que estd incluso é
um atributo que representa o nome que serd adicionado ao Goal no momento de sua

utilizagdo no campo de desenho do plug-in desenvolvido. O atributo é do tipo EString,
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v ] platform:/resource/ProjetoDePrometheusAEOluz/model/Goal_Diagram.ecore
~ M Goal_Diagram

v [ Domain
=t domain_goals : Goal

v H Goal
= label : EString
=t goal_relatiocnAnd : GoalRelationAnd
=t goal_relationsorigin : RelationCrigin
=t goal_relationOr : GoalRelationOr

v H GoalRelationind
= source_and : Goal
=+ target_and : Goal
= label: EString

~ [ RelationOrigin
=+ source ! Goal
=+ target : Goal

v [ GoalRelationOr
=+ source_or: Goal
=+ target_or : Goal
= label : EString

Figura 39: Metamodelo do Diagrama de Objetivos do Sistema na perspectiva do Ecore.

H GoalRelationAnd
o label : EString

H RelationOrigin

d 0.* source
source_aq goal_relationAnd
G“‘!
goal_relationsorigin
Domain
B target_and 0.1
0.1 0.1 0.1
n.4E Goal target
o label : EString
domain_gaals goal_relationOr
0.1 0.1
target_or
H GoalRelationOr
= label : EString
soufce_or

Figura 40: Metamodelo do Diagrama de Objetivos do Sistema na perspectiva de Dia-
grama.
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por ser uma caixa de texto livre. Essa entidade possui ainda trés relacdes, denomina-
das goal_relationAnd, goal_relationorigin e goal_relationOr, que representam respecti-
vamente uma ligacdo do tipo And, Origin e Or. Detalhes desses relacionamentos sdao
explicados na Sec¢do 3.2.3.1.

A entidade GoalRelationAnd corresponde ao relacionamento do tipo And. Ela possui
duas relacdes denominadas source_and e target_and, que representam, respectivamente,
0 Goal que ira sair a ligacdo e o Goal que chegara a ligagdo. Em virtude disso, ambos os
relacionamentos sao do tipo Goal. Essa entidade também possui um atributo do tipo label
para ser possivel denominar um nome para o relacionamento no campo de desenho.

A entidade RelationOrigin corresponde ao relacionamento do tipo Origin. Ela possui
duas relacdes denominadas source e target Goal que ird sair a liga¢do e o Goal que che-
gard a ligacdo. Em virtude disso, ambos os relacionamentos sao do tipo Goal. Diferente
dos outros relacionamentos da entidade Goal, o do tipo Origin nao contém um atributo
do tipo String.

A entidade GoalRelationOr corresponde ao relacionamento do tipo Or. Ela possui
duas relacdes denominadas source_or e target_or que representam respectivamente o Goal
que 1rd sair a ligagcdo e o Goal que chegara a ligagdo. Em virtude disso, ambos os relacio-
namentos sdo do tipo Goal. Essa entidade também possui um atributo do tipo label para
ser possivel denominar um nome para o relacionamento no campo de desenho.

Uma outra forma de visualizacao desse metamodelo € ilustrado pela Figura 40. Este

diagrama possui a mesma explicacdo descrita na Figura 39.

d| default.goal_diagram % = 8

o Palette I
h®ei;-B-)-

(= General Elements 0
“-7 Goal
. I (= Relations 0
AND AND / \ 23 and
AND AND 2>or .
----- & e

.
/" N\
erl e

Figura 41: Exemplo do Diagrama de Objetivos do Sistema na perspectiva do plug-in
desenvolvido.

Na Secdo 3.2.3.1 € ilustrado um exemplo da modelagem deste diagrama, por meio da
Figura 13. Para exemplificar a utilizacao do plug-in, modelou-se o mesmo exemplo, con-
forme Figura 41. Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama

por intermédio do plug-in desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama
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fielmente, ou seja, sem perda de nenhuma informacao.

5.1.2 Diagrama de Visao Geral dos Papéis

O diagrama de Visao Geral dos Papéis foi explicado na sec¢do 3.2.3.2. O metamodelo
desenvolvido correspondente € ilustrado pelas Figuras 42 e 43. A primeira figura corres-
ponde o diagrama descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, o diagrama gerado a partir

deste Ecore.

v {#| platform:/resource/ProjetoDePrometheusAEQluz/model/Goal_Diagram.ecore
w @ Goal_Diagram

+ H Domain
=t domain_geals : Goal

v H Goal
= label : EString
=t goal_relatiocnAnd @ GoalRelationAnd
3% goal_relationsonigin : RelationOrigin
=t goal_relationOr : GealRelationOr

v [ GoalRelationind
=+ source_and : Goal
=+ target_and : Goal
= label : EString

w H RelationOrigin
=+ source: Goal
=+ target : Geal

v H GoalRelationOr
= zource_or: Goal
=+ target_or: Goal
= label : EString

Figura 42: Metamodelo do Diagrama de Visdo Geral dos Papéis na perspectiva do Ecore.

H Role H Perception
o description : EString
o information : EString

El Domain i gmf.node
fim gmf.node H Action
fi=) gmf.diagram = description : EString
nodss = function : EString
0. |B Node
o name : EString fim gmf.node
0..1/] 8= gmf.node 0.1
0.
relations

target

source  |H Relation

M= gmflink

Figura 43: Metamodelo do Diagrama de Visdao Geral dos Papéis na perspectiva de Dia-
grama.

Devido a este metamodelo ter mais entidades associadas, optou-se por fazer uma

relacdo de heranca. Desse modo, a entidade Node representa o conjunto de entidades
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presentes no metamodelo, sendo que todas as entidades que a herdarem, herdardo o atri-
buto Name e o relacionamento relations.

A entidade Role € herdada da entidade Node. Adicionou-se uma Annotation em sua
entidade, em virtude de se acreditar que isto poderia ajudar o restante do plug-in a se
localizar melhor com as relacoes de heranca. No decorrer do desenvolvimento, este € o
unico atributo opcional do modelo, e ndo influencia no comportamento geral do sistema.

A entidade Perception possui, além do atributo name derivado da entidade Node, ou-
tros dois atributos: description e information. Ambos os atributos sdo do tipo EString, ou
seja, armazenam informacgoes textuais. Esses dois atributos foram retirados do descritor
das percepcoes, descrito na Secao 3.2.3.15.

A entidade Action possui, além do atributo name derivado da entidade Node, outros
dois atributos: description e function. Ambos os atributos sao do tipo EString, ou seja,
armazenam informagdes textuais. Esses dois atributos foram retirados do descritor das
acoes, descrito na Secao 3.2.3.14.

A entidade Relation é uma entidade genérica utilizada pela entidade Node. Ela re-
presenta os relacionamentos que podem existir entre as entidades do metamodelo. Os
atributos source e target representam, respectivamente, o Node de origem do relaciona-
mento e o Node de destino. Ambos sdo do tipo Node, pois todos os atributos concretos do

metamodelo sao derivados da entidade Node.

. Palette [
L =L

A . Role
[ ":Perception

Action

ole (= Relations 40

T —> Association

Figura 44: Exemplo do Diagrama de Visdo Geral de Papéis na perspectiva do plug-in
desenvolvido.

Na Secao 3.2.3.2 ¢ ilustrado um exemplo deste diagrama, por meio da Figura 14. Para
exemplificar a utilizacao do plug-in, modelou-se o mesmo exemplo, conforme Figura 44.
Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio do
plug-in desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama fielmente, ou seja,

sem perda de nenhuma informacao.

5.1.3 Diagrama Estrutural

O diagrama Estrutural foi explicado na secdo 3.2.3.3. O metamodelo desenvolvido

correspondente € ilustrado pelas Figuras 45 e 46. A primeira figura corresponde ao di-
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agrama descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, o diagrama gerado a partir deste

Ecore.



@ Structural_Diagram.ecore 3

v #| platform:/resource/ProjetoDePrometheusAEOluz/ model/Structural_Diagram.ecore
w f# Structural_Diagram
~ [ Domain_Structural
55t roles: Role
=t groups: Group
+ [ Role
= label : EString
o isAbstract : EBoolean
55t relations_rolegroup @ Relation_RoleGroup
= generalizations_rele : Generalization_Role
=t relations_simpleContinuos_role : RelationSimpleContinuos_Role
53 relations_compatibleCoentinuos_role : RelationCompatibleContinuos_Role
=t relations_comunicationContinuos_role : RelationComunicationContinuos_Role
5t relations_simpleDotted_role : RelationSimpleDotted_Role
=t relations_compatibleDotted_role : RelationCompatibleDotted_Role
=t relations_comunicationDotted_role : RelationComunicationDotted_Role
5t relations_KnowledgeContinuos_rale : RelaticnKnowledgeContinueos_Role
=t relations_KnowledgeDotted_role : RelationKnowledgeDotted_Role
v [ Group
= lakel : EString
=t relations_group : Relation_Group
~ [ Relation_Group
= source: Group
= target : Group
= limit 2 EString
w [ Generalization_Role
= source: Role
= target: Role
~ [ RelationSimpleContinuos_Role
=+ source: Role
=+ target: Role
w [ RelationCompatibleContinuos_Role
=+ source: Role
=+ target: Role
+ [ RelationComunicationContinuos_Role
=+ source: Role
= target : Role
+ [ RelationKnowledgeContinuos_Role
= source: Role
= target : Role

+ [] RelationSimpleDotted_Role
=+ source : Role
= target : Role
+ [ RelationCompatibleDotted_Role
= source : Role
=+ target : Role
~ [ RelationComunicationDotted_Role
= source : Role
= target : Role
+ H RelationKnowledgeDotted_Role
=+ source : Role
=+ target : Role
w [ Relation_RoleGroup
=+ source: Role
= target: Group
= limit : EString

Figura 45: Metamodelo do Diagrama Estrutural na perspectiva do Ecore.
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Este diagrama tem como objetivo demonstrar as ligacdes existentes entre os papéis do
sistema e entre os papéis e grupos. Devido aos relacionamentos serem diferentes entre
esses dois conceitos, ndo foi possivel utilizar heranca neste metamodelo.

A entidade Role contém dois atributos: label e isAbstract. O primeiro atributo € do
tipo EString e armazena um texto livre que representa o nome dado a entidade Role no
campo de desenho. O segundo € um atributo do tipo EBoolean, que informara se o Role

criado € abstrato ou nio.

A respeito dos relacionamentos, da metodologia Prometheus AEOlus, este é o dia-
grama que contém mais relacionamentos. A entidade Role possui os relacionamentos

descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Relacionamentos da entidade Role.

Relacionamento Tipo de Relacionamento
relations_rolegroup Relation_RoleGroup
generations_role Generation_Role

relations_simpleContinuos_role RelationSimpleContinuos_Role

relations_compatibleContinuos _role

RelationCompatible Continuos_Role

relations_comunicationContinuos_role

RelationComunicationContinuos_Role

relations_compatibleDotted role

RelationCompatibleDotted Role

relations_comunicationDotted_role

RelationComunicationDotted_Role

relations_KnowledgeContinuos_role

RelationKnowledgeContinuos_Role

relations_KnowledgeDotted role RelationKnowledgeDotted Role

Dos relacionamentos descritos na Tabela 3, todos possuem os atributos chamados
source e target, ambos sao do tipo Role. Cada relacionamento possui um significado, cuja
explicacdo ocorreu na secao 3.2.3.3. O unico relacionamento dos descritos que possui
uma entidade a mais chama-se Relation_RoleGroup, onde existe o atributo [imit € do tipo
EString, o qual representa a cardinalidade que poderd assumir essa ligagdo no campo de
desenho do diagrama.

A entidade Group possui o atributo label do tipo EString, que tem como finali-
dade. Além disso, essa entidade detém do relacionamento relations_group, do tipo Re-
lation_Group, que representa as relacdes que podem existir entre os grupos modelados.
A respeito desse relacionamento, ele também apresenta os atributos source e target, bem
como o atributo limit que representa a cardinalidade entre o relacionamento de groups
distintos.

Na Secao 3.2.3.3 € ilustrado um exemplo deste diagrama (Figura 15). Para exemplifi-
car a utilizacdo do plug-in, modelou-se o mesmo exemplo, conforme Figura 47. Através
desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio do plug-in
desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama fielmente, ou seja, sem

perda de nenhuma informacao.
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L& Palette B
Feaeil-B.-0-
(= General Elements 40
Role
i ':Group

'OReIation_Grc-up
Fal Generalization_Role
—> Relation_RoleGroup

= Intra Group Relationship 4
----- ’ AuthorityDotted_Reole
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~ i ComunicationDotted_Role
-) EnowledgeDotted_Role

= Inter Group Relationship 40
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— CompatibleContinuos_Role

—@ ComunicationContinuos_R...

% KnowledgeContinuos_Role

Figura 47: Exemplo do Diagrama Estrutural na perspectiva do plug-in desenvolvido.

5.1.4 Diagrama de Missoes

O diagrama de Missoes foi explicado na se¢do 3.2.3.4. O metamodelo desenvolvido
correspondente a ele € ilustrado pelas Figuras 48 e 49. A primeira figura corresponde o
diagrama descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, o diagrama gerado a partir deste

Ecore.

As entidades DomainMission, Goal e GoalRelationAnd tem o mesmo papel das enti-

dades Domain e Goal, do metamodelo explicado na Se¢do 5.1.1.

A entidade Mission tem um atributo chamado Label do tipo EString, que tem como
finalidade armazenar o nome da entidade no momento de sua utilizagdo no campo de de-
senho do plug-in desenvolvido. Além disso, essa entidade possui um relacionamento de-
nominado relationsmissiongoal do tipo RelationMissionGoal que tem cardinalidade 0.. *.

Esse relacionamento denota as relacdes entre as entidades Mission e Goals.

A entidade RelationMissionGoal representa a ligagao entre Mission e Goal. Essa
entidade possui dois atributos, denominados source e target. O primeiro atributo € do tipo
Mission e o segundo € do tipo Goal. Isto significa que o relacionamento s6 pode ocorrer

partindo de uma entidade Mission com destino a uma entidade Goal.

Na Secdo 3.2.3.4 € ilustrado um exemplo deste diagrama, por meio da Figura 16. Para
exemplificar a utiliza¢ao do plug-in, modelou-se 0 mesmo exemplo, conforme Figura 50.
Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio do
plug-in desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama fielmente, ou seja,

sem perda de nenhuma informacao.
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v | platform:/resource/ProjetoDePrometheusAEOIuz/model/MissionDiagram.ecore

w 1 MissionDiagram
+ H DomainMission
5 goals: Geal
£ missions : Mission
v [ Goal
= label : EString

£t goalRelationAnd : GoalRelationAnd

v H GoalRelationind
= source : Goal
=+ target : Goal
= lakel : EString

v [ Mission
= label : EString

=t relationsmisiongeal : RelationMissionGeal

~ [ RelationMissionGoal
=+ source : Mission
=+ target : Goal

Figura 48: Metamodelo do Diagrama de Missdes na perspectiva do Ecore.

H GoalRelationAnd
= label : EString

goaIREIatiorbl\Qd 50#1 e

target
2.1
H Goal

= label : EString |:target
0.1

H DomainMission|

goals o
0= missions
0.
H Mission

0.1 | = label: EString

SOUNCE

H RelationMissionGoal

relationsmisiongoal

0=

Figura 49: Metamodelo do Diagrama de Missdes na perspectiva de Diagrama.
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Figura 50: Exemplo do Diagrama de Missdes na perspectiva do plug-in desenvolvido.

5.1.5 Diagrama Normativo

O diagrama Normativo foi explicado na secdo 3.2.3.5. O metamodelo desenvolvido
correspondente € ilustrado nas Figuras 51 e 52. A primeira figura corresponde o diagrama

descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, o diagrama gerado a partir deste Ecore.

#] MormativeDiagram.ecore &3

w | platform:/resource/ProjetoDePrometheusAECIuz/model/NormativeDiagram.ecore
v & MormativeDiagram
w [ Domain
= roles: Role
2 missions : Mission
~ [ Role
= label : EString
= relationsObrigation : RelationObrigation
5 relationsPermission : RelationPermission
w H Mission
= |abel : EString
w [] RelationObrigation
=+ source: Role
= target : Mission
w [ RelationPermission
= source : Role
=+ target : Mission

Figura 51: Metamodelo do Diagrama Normativo na perspectiva do Ecore.

A entidade Role contém um atributo chamado label, que igualmente aos demais dia-
gramas, tem como finalidade armazenar o nome intitulado a entidade utilizada no campo
de desenho do plug-in desenvolvido. Além disso, esta entidade possui dois relacionamen-
tos, chamados de relationsObrigation e relationsPermission que sao do tipo RelationO-
brigation e RelationPermission respectivamente. Ambos tem a cardinalidade 0.. *.

A entidade Mission possui o atributo label do tipo EString, que tem a mesma fungao
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relationsPermission

H Domain| H Role 0.
roles source | o label : EString
0.* 0.1
missions relationsObrigation source
0.* 0.1
0. .

H RelationObrigation

H RelationPermission|

target

0.1
H Mission
o label : EString

target
61

Figura 52: Metamodelo do Diagrama Normativo na perspectiva de Diagrama.

dos outros atributos com este mesmo nome.

As entidades RelationObrigation e RelationPermission representam os relacionamen-
tos Obrigation e Permission respectivamente. Ambas as entidades possuem dois atributos,
chamados de source e target. O primeiro € do tipo Role e o segundo do tipo Mission. Es-
ses relacionamentos significam que uma relacdo pode partir de uma entidade Role em
direcdo a uma entidade Mission. A diferenca de um para o outro estd em sua seta de

ligacdo, mas esse detalhe ndo € especificado a nivel de metamodelo.

.= Palette [
heaaii-B.-0-

EOIe1 (= General Elements )
Role

= Mission

(= Relations 45

thp @ —’Obrigation
%Permission

Figura 53: Exemplo do Diagrama Normativo na perspectiva do plug-in desenvolvido.

Na Secao 3.2.3.5 € ilustrado um exemplo deste diagrama, pela Figura 17. Para exem-
plificar a utilizacdo do plug-in, modelou-se o0 mesmo exemplo, conforme Figura 53.
Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio
do plug-in desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama fielmente, ou

seja, sem perda de nenhuma informacao.

5.1.6 Diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes

O diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes foi explicado na sec¢ao 3.2.3.6.
O metamodelo desenvolvido correspondente a ele € ilustrado nas Figuras 54 e 55. A

primeira figura correspondea o diagrama descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, ao
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diagrama gerado a partir deste Ecore.

#] Relation_Role_And_Agent.ecore &3

w ] platform:/resource/ProjetoDePrometheusAECIuz/model/Relation_Role_And_Agent.ecore
v f Relation_Role_And_Agent
~ H Domain
=t roles: Role
5t agents : Agent
w H Role
= label : EString
w H Agent
= |abel : EString
= description : EString
= cardinality : Elnt
=t relations : RelationSimple
+ [ RelationSimple
=+ source : Agent
=+ target : Role

Figura 54: Metamodelo do Diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes na pers-
pectiva do Ecore.

H Domain|
rales H Role

0.* o label : EString
agents

0.1
target

H Agent
o label : EString qg&," r1ce
- cocoton: S i Sering

relations
D =

Figura 55: Metamodelo do Diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes na pers-
pectiva de Diagrama.

Neste metamodelo, a entidade Role representa os papéis e possui o atributo label
do tipo EString, que tem como finalidade armazenar o texto estipulado no momento da
criacdo da entidade no campo de desenho do plug-in desenvolvido.

A entidade Agent possui os atributos label, que tem a mesma funcao do estipulado
na entidade Role; o atributo description do tipo EString; e o atributo cardinality do tipo
Elnt. O atributo description tem a fungao de armazenar a descri¢ao do agente. J4 o atri-
buto Cardinality tem a fun¢do de armazenar a cardinalidade (ndmero de representacdes)
daquele agente no sistema.

A entidade RelationSimple representa a relacdo entre as entidades Agent e Role. Por

esse motivo, ela possui dois atributos: source e target, do tipo Agent e Role respecti-
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vamente. Isto significa que a ligacdo s6 poderd partir de um agente com destino a um
papel.

.2 Palette [»
LEeael-¥-0-
Role1 (= General Elements 4

\ Raole

Agent

Agent

Role2| , ——— = Relations &
%Association

Figura 56: Exemplo do Diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes na perspec-
tiva do plug-in desenvolvido.

Na Secao 3.2.3.6 € ilustrado um exemplo deste diagrama, pela Figura 18. Para exem-
plificar a utilizacdo do plug-in, modelou-se o mesmo exemplo, conforme Figura 56.
Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio
do plug-in desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama fielmente, ou

seja, sem perda de nenhuma informacao.

5.1.7 Diagrama Visao Geral do Ambiente

O diagrama de Visdo Geral do Ambiente foi explicado na sec¢ao 3.2.3.7. O metamo-
delo desenvolvido correspondente a ele € ilustrado nas Figuras 57 e 58. A primeira figura
corresponde o diagrama descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, o diagrama gerado
a partir deste Ecore.

A entidade Artifact é derivada da entidade Node. Assim como no diagrama de visao
geral dos papéis, neste diagrama optou-se por criar uma entidade genérica chamada Node
que tem um relacionamento comum a todas as entidades. Nessa entidade Node nao foi
possivel fazer heranca do atributo label, devido ao GMF apresentar inconsisténcias no
momento de fazer a heranca do atributo nas entidades que herdam dela.

A entidade Artifact tem os atributos label, description, operation, parameter, observa-
ble _property e observable_event, ambos do tipo EString. A explicacdo para cada um dos
atributos encontra-se na Se¢ao 3.2.3.20. Além dos atributos, essa entidade possui o rela-
cionamento denominado relationArtifactWorkspace, do tipo RelationArtifactWorkspace.
Este representa a ligacao entre artefatos e Workspaces.

A entidade Action também herda o relacionamento da entidade Node. Ela possui os
atributos label, description e function, todos do tipo EString. Esses atributos sdo explica-
dos na Sec¢do 3.2.3.14.

A entidade Perception possui os atributos label, description e information, todos do
tipo EString. A explicacdo para cada um dos atributos € encontrada na Se¢ao 3.2.3.15.

A entidade Workspace possui somente o atributo label, do tipo EString. Este atri-
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ﬂj Environment_Cverview_Diagram.ecore &3

~v #| platform:/resource/ProjetoDePrometheusAEQIuz/model/Environment_Overview_Diagram.ecore
w @ Environment_Overview_Diagram
v H Domain
=t actions @ Action
=t perceptions : Perception
=t workspaces : Workspace
=t artifacts @ Artifact
= nodes: Mode
v [ Arifact-» Node
= label : EString
= description : EString
=+ relationArtifactWorkspace @ RelationArtifactWorkspace
= operation @ EString
= parameter : EString
= ohservable_property : EString
= ohservable_event : EString
v [ Action -» Mode
= label : EString
= description : EString
o function : EString
w [ Perception -> Node
= label: EString
= description : EString
= informaticn : EString
v [ Workspace
= label : EString
v H Mode
=t relationsMode @ RelationModeMode
w [ RelationModeMode
= source : Mode
=+ target : Mode
w [H RelationArtifactWorkspace
=+ source : Artifact
=+ target : Workspace
= |abel: EString

Figura 57: Metamodelo do Diagrama de Visdao Geral do Ambiente na perspectiva do
Ecore.
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H RelationArtifactWorkspace H Waorkspace B Domain
o label : EString = label : EString H Perception
o label : EString
target _ = Fﬂescripti:?n: EStrir\g
0.1 acons perceptions = information : EString
relationArtifactWorkspace 0.*
- D”q
artifacts nodes
H Action
o label : EString
source 0. o description : EString . H Node
- = function : EString b
0.1
0.1
relationsMode
H Artifact . o e 0.1
= label : EString

= description : EString

o operation : EString

o parameter : EString

= observable_property : EString
= observable_event : EString

source
H RelationModeNade

Figura 58: Metamodelo do Diagrama de Visdao Geral do Ambiente na perspectiva de
Diagrama.

buto tem finalidade semelhante aos demais do mesmo nome, ou seja, armazenar o texto
informado a entidade no momento de sua utilizacdo no campo de desenho do plug-in.

A entidade RelationNodeNode representa o relacionamento entre a entidade Node.
Possui os atributos source e target, ambos do tipo Node. A peculiaridade dessa ligacao é
ser utilizada pela entidade Node, sendo que, todas as entidades que herdam da entidade
Node acabam por herdar também essa relagdo. Dessa forma, por intermédio desse recurso
€ garantido um relacionamento entre todas as entidades que herdam da entidade Node no
metamodelo.

A ultima entidade chama-se RelationArtifactWorkspace. Esta entidade representa a
relacdo proveniente entre as entidades Artifact e Workspace. Ela possui os atributos
source, do tipo Artifact; target, do tipo Workspace; e label, do tipo EString. Isto im-
plica que o relacionamento sé podera ser iniciado em uma entidade Artifact e terminado
em uma entidade Workspace.

Na Secao 3.2.3.7 € ilustrado um exemplo deste diagrama, pela Figura 19. Para exem-
plificar a utilizacdo do plug-in, modelou-se o0 mesmo exemplo, conforme Figura 59.
Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio
do plug-in desenvolvido. A tunica peculiaridade na implementa¢do deste diagrama foi a
impossibilidade de colocar dentro das workspaces as entidades artifacts. Por esse mo-
tivo, foi criado um novo relacionamento: RelationArtifactWorkspace, que faz esse papel
de ligacdo entre as entidades referenciadas. Além disso, apds fazer a ligacdo no campo

de desenho, € incluido automaticamente o texto ifts inside, significando que a entidade
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Figura 59: Exemplo do Diagrama de Visdo Geral de Ambiente na perspectiva do plug-in
desenvolvido.

ligada estd dentro do workspace. Acredita-se que esta modificacdo ndo altera o nivel de

expressividade do diagrama gerado.

5.1.8 Diagrama Visao Geral do Sistema

O diagrama de Visao Geral do Sistema foi explicado na secdo 3.2.3.8. O metamodelo
desenvolvido correspondente a ele € ilustrado nas Figuras 60 e 61. A primeira figura
corresponde o diagrama descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, o diagrama gerado
a partir deste Ecore.

A entidade Action representa uma a¢do e herda o relacionamento da entidade Node,
assim como ocorre em vdrios outros metamodelos. Esta entidade contém os atributos
label, description e function, todos do tipo EString. Os atributos sao explicados na Se¢ao
3.2.3.14.

A entidade Perception também herda o relacionamento da entidade Node. Ela possui
os atributos label, description e information, todos do tipo EString. Os atributos desta
entidade sao explicados na Se¢do 3.2.3.15.

A entidade Message representa uma mensagem no metamodelo. Essa entidade
também herda o relacionamento da entidade Node. Além disso, ela possui os atribu-
tos label, description, propose e content. Com excecdo do atributo propose, todos os
outros sdo do tipo EString, portanto, armazenam textos. O atributo propose € do tipo
MessageType, que € uma entidade do tipo Enumeration, ao qual representa os tipos de
mensagens que podem ser enviados pelos agentes. Esses tipos de mensagem, bem como
os outros atributos que compdem a entidade Message sao explicados na Secao 3.2.3.16.

A entidade Protocol representa um protocolo no metamodelo. Ela possui o atributo
label do tipo EString, que tem finalidade de guardar o texto informado pelo usudrio no
campo de desenho. Assim como as entidades desse diagrama, ela também herda o relaci-
onamento da entidade Node.

A entidade Agent herda o relacionamento da entidade Node. Ela contém os atribu-
tos label e description, do tipo EString e cardinality, do tipo Elnt. Esses atributos sio

explicados na Sec¢do 3.2.3.19.
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@ System_Overview_Diagram.ecore &2

v #| platform/resource/ProjetoDePrometheusAEOluz/model/Systern_Overview_Diagram.ecore
w @ Systern_Owverview_Diagram
v [ Domain
=t actions @ Action
=t perceptions : Perception
=t messages | Message
=t protocols : Protocol
=t agents : Agent
= nodes: Mode
v [ Action -> Node
= label : EString
= description : EString
o function : EString
~w [ Perception -> Node
= label: EString
= description : EString
= information : EString
v [ Message-= Mode
= label : EString
= description : EString
o propose : MessageType
= content : EString
v H Protocol -» Node
= label : EString
v H Agent-> Node
= |abel : EString
= description : EString
= cardinality : Elnt
v [ Mode
=t relationsMode @ RelationModeMode
RelaticnModeMode
=+ source: Mode

<
m

=+ target : Mode

{
(k3

MessageType

= tell=0

= untell =1

= achieve=2
= unachieve = 3
— askone=4

- askall=3

= tellhow = &
= untellhow = 7
= askhow = &

Figura 60: Metamodelo do Diagrama de Visao Geral do Sistema na perspectiva do Ecore.
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H Agent

= label : EString

= description : EString
= cardinality : Elnt

2 MessageType
= tell

= untell

= achieve

= unachieve
= askone

= askall

= tellhow

= untellhow
= askhow

H RelationModeMode

Figura 61: Metamodelo do Diagrama de Visao Geral do Sistema na perspectiva de Dia-

grama.

A entidade Node € uma entidade genérica utilizada para criar um relacionamento co-

mum a todas as outras entidades que a herdam. Assim como ocorreu nos outros metamo-

delos, infelizmente ndo foi possivel colocar o atributo label nesta entidade para que fosse

possivel ser herdado por todas as outras, evitando o retrabalho.

A entidade RelationNodeNode representa o relacionamento entre as entidades do tipo

Node. Por esse motivo, os atributos source e target sdo do tipo Node. Importante sa-

lientar que todas as entidades que herdam da entidade Node acabam incorporando esse

=

relacionamento.
Messa
Agent1
*—— Messa
Agent]

Agent1

Agent3

l

@ Agent4

.= Palette [
ORI
(= General Elem... <
Action
= Perception
= Message
= Protocol
Agent

== Relations 40

%Association

Figura 62: Exemplo do Diagrama de Visdo Geral do Sistema na perspectiva do plug-in

desenvolvido.
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Na Secdo 3.2.3.8 € ilustrado um exemplo deste diagrama, pela Figura 20. Para exem-
plificar a utilizacdo do plug-in, modelou-se 0 mesmo exemplo, conforme Figura 62.
Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio
do plug-in desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama fielmente, ou

seja, sem perda de nenhuma informacao.

5.1.9 Diagrama Visao Geral do Agente

O diagrama de Visao Geral do Agente foi explicado na secao 3.2.3.10. O metamodelo
desenvolvido correspondente a ele € ilustrado nas Figuras 63 e 64. A primeira figura
corresponde o diagrama descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, o diagrama gerado

a partir deste Ecore.



HID Agent_Overview_Diagram.ecore 3

v @ platform:/resource/ProjetoDePrometheusAEOluz/model/Agent_Overview_Diagrarm.ecore

w @ Agent_Overview_Diagram
H Domain

o

m

[}

= actions @ Action

5t perceptions : Perception
S messages : Message

5 nodes: Mode

£t plains: Plain

5t belicfies : Belief

Action -> Mode

= label : EString

= Description : EString

= Functien : E5tring
Perception -» Mode

= label : EString

= Description : EString

= Information : EString
Message -» Mode

= label : EString

= Description : EString

= Propose: MessageType
= Content : EString

Meode

£t relationsCentinuoMode : RelationContinuosModeMode
=t relationsDashdotModeMode : RelationDashdotMeodeMode
RelationCentinuosModeMode
=+ source: Mode

=+ target: Mode
RelationDashdotModeMode
=+ source: Mode

=+ target: Mode

Plain -= MNode

= lakel : EString

= Description : EString

= Context : EString

Belief -> Mode

= label: EString

= Description : EString
= Initial_Information : EString
Capability -> Mode

= label : EString
MessageType

= tell=0

= untell =1

— achieve=3

= unachieve = 4

= askone=35

- askall=6

= tellhow =7

= untellhow = 8

= askhow =9
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Figura 63: Metamodelo do Diagrama de Visdao Geral do Agente na perspectiva do Ecore.
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A entidade Node tem papel semelhante aos demais metamodelos explicados. O obje-
tivo € ser uma entidade genérica que isola atributos e relacionamentos comuns as demais
entidades do metamodelo. Sua diferenga, em relacdo as demais, consiste no nimero de
relacionamentos. A entidade Node, neste metamodelo, possui dois relacionamentos: re-
lationsContinuoNode, corresponde as ligacOes que utilizam uma seta simples e continua;
relationsDashdotNodeNode, representa os relacionamentos que utilizam uma seta ponti-
lhada entre duas entidades que herdam da entidade Node.

A entidade RelationContinuosNodeNode e RelationDashdotNodeNode possuem o0s
atributos source e target, que representam a origem e o destino das relacdes. Ambos
os atributos sdo do tipo Node, justamente para serem reaproveitados nas entidades que
herdam os relacionamentos da entidade Node.

As entidades Action, Perception e Message foram explicadas na Secao 5.1.8 e exer-
cem a mesma funcdo. A entidade Plain representa os planos que os agentes terdao. Essa
entidade possui os atributos label, description e context, todos do tipo EString. Além
disso, essa entidade herda os relacionamentos presentes na entidade Node.

A entidade Belief representa as crengas no campo de desenho. Essa entidade possui os
atributos label, description e inicial _information, todos do tipo EString. A explicagdo dos
atributos encontra-se na Sec¢do 3.2.3.18. O atributo label tem papel semelhante a outros
metamodelos, ou seja, armazenar o nome dado a entidade utilizada no campo de desenho.

A entidade Capability nao aparece na descri¢ao deste diagrama, localizado na Secdo
3.2.3.10. No momento de desenvolvimento desse metamodelo percebeu-se que sua tinica
distin¢cdo em relagdo ao metamodelo do Diagrama de Capacidade era a entidade Capabi-
lity. Portanto, optou-se por modelar a entidade Capability no metamodelo deste diagrama.
A entidade Capability possui somente o atributo label cujo o tipo é EString.

O Enumeration MessageType tem papel de elencar todos os possiveis tipos de mensa-
gens. Sua funcdo € a elencar os tipos de mensagens possiveis.

Na Secao 3.2.3.10 € ilustrado um exemplo deste diagrama, pela Figura 22. Para
exemplificar a utilizacdo do plug-in, modelou-se o mesmo exemplo, conforme Figura 65.
Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio do
plug-in desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama fielmente, ou seja,
sem perda de nenhuma informacao. Além disso, acrescentou-se a entidade Capability,

tornando o modelo coeso e completo.

5.1.10 Diagrama de Visao Geral de Analise

O diagrama de Visdo Geral de Andlise foi explicado na se¢do 3.2.3.12. O metamodelo
desenvolvido correspondente a ele € ilustrado nas Figuras 66 e 67. A primeira figura
corresponde o diagrama descrito na perspectiva do Ecore; a segunda, o diagrama gerado
a partir deste Ecore.

As entidades Domain, Perception, Action, Relation e Node foram explicados sem
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o¢ Palette [
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Message P
= General Elemn... <
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= Message
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Belief
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. s
Belief2 "

Figura 65: Exemplo do Diagrama de Visao Geral do Agente na perspectiva do plug-in
desenvolvido.

#) *Analysis_Owverview_Diagram.ecore &3

v ] platform:/resource/ProjetoDePrometheusAEOIuz/ model/Analysis_Overview_Diagram.ecore
v 1 Analysis_Overview_Diagram
w [ Domain
5 nodes: Mode
w [ Scenario -> Node
w = gmf.node
Edl label -» name
= description : EString
= trigger : E5tring
= step: EString
~ [ Perception -» Mode
w fl= gmf.node
= label -> name
= description @ EString
= infermation : EString
w [ Action -» Node
w = gmf.node
Ed label -» name
= description : EString
= function : E5tring
w [ Relation
= gmf.link
=+ source: Mode
=+ target: Mode
v [ Mode
w fl= gmf.node
&4 label -» name
= labelicon -= false
= name: EString
=t relations : Relation

Figura 66: Metamodelo do Diagrama de Visao Geral de Andlise na perspectiva do Ecore.
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H Scenana H Perception H Action .

o description : EString o description : EString o description : EString B Relation

o trigger : EString o infarmation : EString o function : EString

o step : EString fi= gmflink
= gmf.node fim gmf.node

0.1

i gmf.node
target

H Domain

0.1
source

fim gmf.diagram EDNOdE “ESth
nodea . name : EString o
fim gmfnade relations

Figura 67: Metamodelo do Diagrama de Visao Geral de Andlise na perspectiva de Dia-
grama.

subsecdes anteriores e seguem tendo o mesmo proposito. A entidade Scenario € peculiar
somente a0 metamodelo do diagrama de Visao Geral de Andlise. Esta entidade possui 0s
atributos label, description, trigger e step, todos do tipo EString. Assim como as demais

entidades deste metamodelo, Scenario também herda o relacionamento da entidade Node.

. Palette I

Actio? @S-8
m = General Elem... <

“ Scenario
= perception
ﬁ Action
= Relations ]
%Asmciation

Figura 68: Exemplo do Diagrama de Visdo Geral de Andlise na perspectiva do plug-in
desenvolvido.

Na Secdo 3.2.3.12 € ilustrado um exemplo deste diagrama, pela Figura 23. Para
exemplificar a utilizacao do plug-in, modelou-se o mesmo exemplo, conforme Figura 68.
Através desta figura, mostra-se a viabilidade de modelar este diagrama por intermédio do
plug-in desenvolvido, onde foi possivel reproduzir o mesmo diagrama fielmente, ou seja,

sem perda de nenhuma informacao.

5.1.11 Diagrama de Modelo Geral Prometheus AEOlus

O diagrama de Modelo Geral da metodologia Prometheus AEOIlus ndo se trata de um
diagrama oficial da metodologia. Este diagrama surgiu devido aos problemas relatados na
Secdo 7.2, onde constatou-se que seria inviavel realizar a geracao de cddigos fontes para a
plataforma Jason sem que houvesse uma alternativa que pudesse minimizar os problemas

explanados.
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A solugdo encontrada foi criar um diagrama que unisse todas as entidades e relacio-
namentos presentes na metodologia, de modo que fosse possivel modelar por intermédio
de um modelo as informagdes necessarias para que houvesse posteriormente a geragcao de
codigos. Deste modo, criou-se um metamodelo, ilustrado na Figura 69, onde realizou-se
a unificacdo citada. Por questdes dimensionais ndo foi aberto os ramos das entidades na
Figura 69. Entretanto, as informacdes acerca dos atributos de cada uma das entidades nao
foram alteradas, portanto, ja foram explicadas nas subsecdes anteriores.

O diagrama implementado por intermédio do plug-in é demonstrado na Figura 70.
Através da figura, percebe-se que € possivel modelar quaisquer diagramas presentes na
metodologia. Ressalta-se que este diagrama trata-se de um diagrama de rascunho, onde é

possivel dar liberdade ao usudrio modelar da forma que desejar.

5.2 Persisténcia de Dados no Plug-in GMF Eclipse

O GMF Eclipse utiliza de um arquivo semelhante ao XML para fazer sua persisténcia
de dados. Segundo ZISMAN (2000), o XML ¢ é uma linguagem de descricao de da-
dos, um subconjunto da Norma Generalizadas Markup Language (SGML). Entretanto,
o arquivo utilizado pelo GMF € uma derivagdo do XML, denominado XML Metadata
Interchange (XMI).

Conforme ROUSE (2005), XMI € uma proposta de uso da linguagem XML des-
tinada a fornecer uma maneira padrdo para programadores e outros usudrios trocarem
informacdes sobre metadados (essencialmente, informac¢do sobre um conjunto de dados
e como € organizado). Um exemplo de um XMI gerado pelo GMF € apresentado pela

Figura 71.

A Figura 71 representa um arquivo XMI que contém diversas tags, que tornam o pro-
cesso de extracdo de informagdes mais acessivel. Por exemplo, da linha 6 até a linha 17
sdo descritos entidades que foram modeladas no campo de desenho, sendo que o GMF
comeca a contagem das entidades a partir do nimero 0. A linha 21 representa um rela-
cionamento entre duas entidades, no caso, entre a entidade da linha 7 (Role) e a da linha
17 (Agent). Por intermédio das tags também € possivel identificar o relacionamento, que
neste caso, é do tipo EdgeSimples, ou seja, seta continua. As demais informacdes en-
contradas no inicio do arquivo correspondem ao cabecalho padrdo de arquivos XML e
XML

No processo de geracao de codigos para a plataforma Jason utilizou-se arquivos XMI
gerados pelo GMF. Estes arquivos continham informacdes referentes a modelagem de
digramas do género Modelo Geral da metodologia Prometheus AEOlus, ou seja, o di-
agrama que reune todas as entidades e relacionamentos presentes na metodologia. O
objetivo deste processo € fazer a leitura dos arquivos XMI de modo que tornasse vidvel a

extragdo das informagdes provendo a geracdo automatizada de codigos.



@ PrometheusAEOLus_generalModel.ecore &2

~v | platform:/resource/ProjetoDePrometheusAEOIuz/model/PrometheusAEOLus_generalModel.ecore
v ## PrometheusAECLus_generalModel

[IT 00 00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

E
E

[0 00 00 m$ [0 00 00 00 00 00 00 00 [0 00 00 00 [0 00 00 00 00 0

Figura 69: Metamodelo do Diagrama de Modelo Geral na perspectiva do Ecore.

Domain

Mode

EdgeSimples
DottedEdgeComposed
Mission

Goal -» Node
EdgeComposed

Role -» MNode

Group

EdgeAnd

EdgeCr

EdgeDotted Origininclude
Artifact -» Mode
Action -> Node
Perception -> Node
Workspace

Edgelnside
EdgeObrigation
EdgePermission
Agent -> MNode
Message -> MNode
Protocel -> Mode
Belief -» Mode

Plain -> Node
Edgeknowledgelntra
Edgeknowledgelnter
EdgeComunicationintra
EdgeComunicationlnter
Edgefutoritylntra
EdgeAutoritylnter
EdgeCompabilitylntra
EdgeCompabilitylnter
Scenario -> Mode
MessageType
EdgeGeneralizationRole
EdgeComposedGroup
Capability -» MNode
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Figura 70: Exemplo do Diagrama de Modelo Geral na perspectiva do plug-in desenvol-

vido.
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19
20
21
22

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<PrometheusAEOLus generalModel:Domain xmi:version="2.0"

xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
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‘</PrometheusAEOLus generalModel : Domain>

sxmlns:PrometheusAEOLus generalModel="PrometheusAEOLus_ generalModel">
:Goal"/>

Role" />

:Action"/>
:Artifact"/>

Perception"/>
Protocol" />

:Message" />
:Belief"/>

Plain"/>
Scenario"/>
Capability"/>

:Agent" />

<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_ generalModel:
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel:
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_ generalModel:
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel:
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_ generalModel:
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel:
<nodes xsi:type="PrometheusAEOLus_generalModel
<missions/>

<groups/>

<workspaces/>

<edgesSimple source="//@nodes.1ll" target="//Gnodes.l1l"/>

Figura 71: Exemplo do Diagrama de Modelo Geral na perspectiva do plug-in desenvol-

vido.

5.3 Plug-in responsavel pela geracao de cédigos para a plataforma

Jason

A Figura 72 ilustra a arquitetura utilizada no desenvolvimento do plug-in gerador de

codigos. Este plug-in trabalha juntamente com o plug-in descrito na Secdo 5.1. Am-

bos foram desenvolvidos como projetos separados e integrados por meio de um wizard,

tornando-os unificados.
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O plug-in gerador de cddigos é dividido em 4 camadas: modelo, gerador, visao e
servico. A primeira camada € responsdvel por representar através de objetos as entidades
utilizadas pelos diagramas da metodologia Prometheus AEOlus. Além disso, essa camada
também possui classes que ajudam o plug-in a encontrar informacgdes presentes no XMI,
conforme explicado na Secdo 5.2. Por exemplo, as classes NoRelacaoComPlano, Rela-
caoDottedComPlano, RelacaoSimplesCrencaComAgente e RelacaoDottedAcaoComPer-
cepcao nao representam entidades utilizadas na metodologia, todavia exercem funcao de
descrever possiveis ligagdes que facam sentido para a geracdo de cddigos automatizada.

A camada gerador engloba as classes que centralizam as tarefas do plug-in com o am-
biente Eclipse. Essas classes sao as intituladas AbstractUIPlugin e Activador. Sobretudo,
nessa camada também esté incluida a classe MontadorDeCodigo, cuja fungdo € escrever
a string que contera os c6digos que devem ser persistidos no arquivo que o plug-in gerara
posteriormente, sendo portanto uma das classes principais da aplicacao.

A camada servico € responsdvel por ler o arquivo XMI explicado na Secdo 5.2, o
qual € gerado pelo plug-in descrito na Secao 5.1. Cabe ressaltar que o plug-in nao faz a
leitura de todos os arquivos XMI gerados pelo plug-in editor grafico, sendo interpretado
somente o arquivo que corresponde as informagdes modeladas no diagrama de Modelo
Geral Prometheus AEOIlus, conforme ja dito anteriormente. A classe que realiza essa
leitura, chama-se LeitorDeModelo, ficando responsavel também por transformar todas as
tags do arquivo XMI em objetos, retornando uma estrutura de dados do tipo hashmap,
que contem 0s respectivos objetos transformados.

A camada visao tem como proposito gerenciar a utiliza¢do dos servigos e a geragao de
codigos pelo plug-in desenvolvido. Por intermédio de métodos provenientes das classes
dessa camada, € possivel ativar as funcionalidades do plug-in. A ativagdo ocorre através
de eventos que sao disparados pelos usudrios.

Em sintese, o plug-in gerador de c6digos segue os seguintes passos: o leitor de mo-
delos, disponivel na camada servico, explora a Application Pogramming Interface (API)
JDOM?2 para realizar a leitura do arquivo XMI. Ressalta-se que essa API foi desenvolvida
por terceiros, sendo somente utilizada neste projeto. O mapa de dados gerado a partir da
leitura do arquivo € utilizado como dado de entrada pela classe EscritorDeCodigo. Esta
percorre as informag¢des para montar o c6digo na linguagem AgentSpeak, formando arqui-
vos com extensdo ".asl”. Ao final da execucao do plug-in, sdo gerados arquivos ”.asl”’para
cada agente modelado no diagrama e um arquivo de configuracdo da plataforma com ex-
tensdo ”.mas2j’, finalizando o processo. Ressalta-se que o plug-in gerador de codigos
preocupou-se em gerar codigos que fossem condizentes a sintaxe da linguagem AgentS-
peak, ndo levando em consideracdo a versao da plataforma Jason que o c6digo funcionara

posteriormente.



6 VALIDACAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

Este Capitulo apresenta os procedimentos realizados para a validacao da ferramenta

desenvolvida para apoiar a metodologia Prometheus AEOlus.

Este Capitulo estd organizado como segue: A Secdo 6.1 descreve os testes criados para
validar o mecanismo de geracdo de codigos para a linguagem agentspeak; Na Se¢do 6.2 €
demonstrado um estudo de caso, onde objetivou-se o desenvolvimento de work products

para mostrar a eficiéncia da ferramenta construida.

6.1 Validacao do Gerador de Codigo

O Teste Unitério ou Teste de Unidade € a primeira fase do processo de teste de soft-
ware e € considerado um dos fundamentos principais do desenvolvimento de software
(BIASI, 2006). Para CAMPOS (2014), os testes unitarios sdo testes realizados ao nivel
de unidades individuais de software, ou de grupos de unidades relacionados. Segundo
PRESSMAN (2011), um teste de unidade € realizado na menor parte funcional de um
software (uma funcdo, uma classe, um procedimento, etc). O objetivo do teste unitdrio
¢ comparar funcionalidades de um determinado médulo com o que foi descrito em sua

especificacdo, de forma a assegurar que o mesmo nao o contradiga (PFLEEGER, 2004).

Ao total, foram codificados 63 casos de teste em JUnit 4x. Estes, foram agrupados
em duas categorias: a primeira, destina-se aos testes de geracio de c6digo para arquivos
de configuracdo (com extensao “mas2;j”), arquivo pelo qual é especificado os agentes que
compoe o sistema. A segunda, é responsavel por verificar se os cddigos de extensdo “asl”
estdo conforme o esperado, respeitando as regras de producdo impostas pela gramatica
Jason. Esse arquivo é destinado a especificacdao das crengas, objetivos, planos, acdes e

troca de mensagens entre os agentes que compdem o sistema.

A cobertura na teoria de testes de software permite verificar quais zonas de cddigo
foram executadas por um conjunto de testes realizados (BINDER, 2000). Isso permite
verificar fluxos de cédigos desnecessarios, os quais podem ser removidos para otimizar
ainda mais o cédigo-fonte testado. Outro ponto positivo da técnica de anélise de cobertura

€ que a mesma possibilita verificar se os testes unitarios e de integragcdo atingem todas as
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condicionais codificadas, fazendo com que novos testes sejam confeccionados para testar
outros dados de entrada.

A ferramenta de andlise de cobertura utilizada foi a EclEmma 2.3.2!. Esta, foi explo-
rada juntamente com o framework de testes JUnit 4x>. Foram realizados duas andlises de
cobertura. A primeira, destinou-se a testar a primeira categoria de testes, do arquivo com
extensdo “mas2j”. Ja a segunda, foi designada a testar arquivos com extensdo “asl”. A

seguir os graficos sdo apresentados nas figuras 73 e Anexo B.

Analise de Cobertura - Testes Unitarios de Cédigo
Mas2j

Porcentagem

30

Porcentagem

0
MontadorDeCodigo Agente

Classes Avaliada

Figura 73: Cobertura de testes unitdrios para gera¢ao de cdigo mas2;j.

Na Figura 73 € apresentado a cobertura do conjunto de testes unitdrios codificados
para averiguar a geracdo de codigo “mas2j”. As classes avaliadas nessa andlise foram
a MontadorDeCodigo e Agente. No grafico € possivel visualizar que a classe Monta-
dorDeCodigo possui apenas 13,6% de cobertura, essa porcentagem corresponde ao valor
esperado, visto que a classe analisada é composta por vérios métodos que sao destinados
também a geracao de codigo “asl”.

A classe Agente apresenta uma cobertura de 45,6%, além dos métodos analisados, a
cobertura é aceitdvel, pois, nessa classe existe uma quantidade de métodos de encapsula-
mentos (getters e setters) que ndo precisam ser alcangados pelos testes. Em comparagao,
as duas classes analisadas, possuem cobertura de aproximadamente 90% para os métodos
avaliados. Um ponto a analisar em um trabalho futuro € a divisdo das responsabilidades
da classe MontadorDeCodigo em duas classes, resultando em uma cobertura de testes
relativamente maior em ambos os conjuntos de testes analisados. Detalhes sobre os tes-
tes realizados nas classes que provém os arquivos com extensdo “asl”, encontram-se no

Anexo B.

Thttp://eclemma.org/
Zhttp://junit.org/
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6.2 Validacao da Ferramenta Grafica

Para avaliar a utilizacdo da ferramenta gréfica, optou-se por modelar dois estudos de
casos distintos. O primeiro, abaixo, chama-se Build a House e € fruto do trabalho de
(UEZ, 2013). Ja o segundo, na Apéndice A, aborda um sistema de gerenciamento de
conferéncia intitulado Conference Management System (CMS). Este ultimo, trata-se de
um estudo de caso mais complexo, sendo adaptado do trabalho de (GIORGINI, 2009).

6.2.1 Estudo de Caso - Build a House

Em BOISSIER et al. (2013), foi explicado um estudo de caso chamado Build a House.
Para comprovar a potencialidade do plug-in, nesta subsecio € demonstrado a modelagem
desse estudo de caso utilizando a ferramenta grafica desenvolvida. O estudo de caso em
questdo trata-se de um personagem chamado Giacomo, que deseja construir sua casa.
Para isso, ele precisa contratar empresas que possam executar as tarefas relacionadas com
a construcdo e coordenar o trabalho dessas empresas. A contratagdo serd feita por meio
de uma licitagdo, na qual a empresa que apresentar o menor pre¢o para a tarefa sera
contratada. As tarefas de construc@o envolvem: preparar o terreno, fazer as fundagdes,
construir as paredes, construir o telhado, colocar as portas e as janelas, instalar o sistema

elétrico, instalar o encanamento, pintar as paredes externas e pintar as paredes internas.

Os diagramas demonstrados sao frutos do trabalho de UEZ (2013), sendo portanto
modelados naquele trabalho. O objetivo € mostrar a viabilidade de transpassar os con-
ceitos envolvidos no trabalho de UEZ (2013) para uma ferramenta de modelagem grafica
desenvolvida justamente para apoiar a metodologia criada. Além disso, apds a modela-

gem dos diagramas, mostra-se a geracao de cddigos para a plataforma Jason.

A Figura 74 representa o diagrama de objetivo do sistema modelado para o estudo
de caso em questdo. Percebe-se com a modelagem desse diagrama que os objetivos
encontram-se em uma arvore hierarquia, sendo portanto necessario concluir os objetivos

dos ramos inferiores para findar os superiores.

A Figura 75 representa o diagrama de Visdao Geral de Analise modelado para o estudo
de caso em questdo. Este diagrama apresenta um resumo dos cendrios, percepcoes e
acoes que terdo o sistema modelado. As cores que representam cada uma das entidades
sdao amarelo, verde e vermelho respectivamente. Entende-se, por meio deste diagrama,
que um cendrio representa uma quantidade N de subobjetivos que sdo necessarios para
atingir os objetivos gerais, definidos na Figura 74. Uma falha destacada nesse diagrama
sdo as acgoOes terem exatamente os mesmos nomes dos cendrios, podendo ser resolvido
através de uma convencdo onde os cendrios ja tenham em sua descri¢cdo uma forma de

executa-los.

A Figura 76 representa o diagrama de Visao Geral de Papéis modelado para o estudo

de caso em questdo. Este diagrama ilustra os papéis que compdem o sistema bem como as
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percepgOes e acdes que sdo captadas e executadas respetivamente pelos papéis. Acredita-
se que a visibilidade das informag¢des melhoraria se fosse unificado com o diagrama de
Relacionamento entre papéis e agentes, além de minimizar a complexidade da utilizagdao
da metodologia em questao.

A Figura 77 representa o diagrama de Missdoes modelado para o estudo de caso em
questdo. Este diagrama ilustra os objetivos e missdes que compdem o sistema a ser mode-
lado. Conforme j4 dito anteriormente, existe outro diagrama, o de Objetivos, que também
modela os objetivos do sistema. Seria interessante unificar o diagrama de Missdes e o de
Objetivos, resultando na redugao da quantidade de diagramas presentes na metodologia.

A Figura 78 representa o diagrama Estrutural modelado para o estudo de caso em
questdo. Este diagrama representa as ligacdes entre papéis e entre grupos. E o dia-
grama que contém mais possibilidades de liga¢des. Acredita-se que deveria ter um estudo
mais aprofundado na elaboracdo deste diagrama, visando a diminui¢ao da quantidade de

possiveis ligacoes.
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A Figura 79 representa o diagrama Normativo modelado para o estudo de caso em
questdo. Este diagrama tem como finalidade demonstrar as missdes e os papéis que execu-
tardo essas missoes. Ao analisar esse diagrama, percebe-se que, sua diferenca em relacao
ao diagrama de missoes € a entidade Role e a entidade Goal. Por este motivo, acredita-se
que € possivel fazer uma unificacdo entre os diagramas de Objetivo, Missdes e Normativo,
sem perda nenhuma de expressividade. Além disso, teria uma diminui¢ao considerdvel
na complexidade de utilizagdo da metodologia Prometheus AEOlus.

A Figura 80 representa o diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes mode-
lado para o estudo de caso em questdo. Este diagrama ilustra os agentes que assumirdo os
papéis designados pelo sistema. E um dos diagramas cruciais na modelagem de um sis-
tema, pois sem saber os papéis atribuidos para cada agente, torna-se invidavel sua utilizacao
em um SMA. Entretanto, o diagrama estrutural descreve os papéis, suas ligagcdes entre si,

e suas ligacdes com grupos distintos. Sendo assim, acredita-se que € possivel unificar o
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diagrama intitulado Relacionamento entre Papéis e Agentes com o diagrama Estrutural,
mantendo as informagdes de ambos e diminuindo a quantidade de diagramas necessarios

para a conclusao da modelagem.

A Figura 81 representa o diagrama de Visdo Geral do Ambiente modelado para o es-
tudo de caso em questdo. Este diagrama possui um equivoco em sua modelagem. Em
(UEZ, 2014) é afirmado que o diagrama ilustra somente as agdes, as percepgoes, 0s arte-
fatos e 0 workspace em sua modelagem. Entretanto, em (UEZ, 2013), o mesmo diagrama
¢ modelado com o conceito de agentes. Este diagrama apresenta de forma sintetizada as

entidades que compdem o ambiente do sistema.
A Figura 82 representa o diagrama de Visdo Geral do Sistema modelado para o estudo
de caso em questdo. Em uma versdo ampliada sobre as entidades modeladas no sistema,

torna-se plausivel unificar este diagrama com o de visdo geral do ambiente. Entretanto,
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caso seja necessario modelar em detalhes os conceitos do ambiente, a separagdo torna-se
a melhor opcao.

As Figuras 83, 84, 85, 86 e 87 representam o diagrama de visdo geral do Agente Gia-
como, EmpresaA, EmpresaB, EmpresaC e EmpresaD, respectivamente modelados para o
estudo de caso em questdo. Estes diagramas sdo oriundos do Diagrama de Visao Geral do
sistema, onde os agentes sdo modelados de forma simplificada, sendo-os estendidos e en-
riquecidos através dos diagramas de visdo geral do Agente. Em questdes de modelagem,
torna-se custoso modelar mais diagramas, entretanto, aumenta o nivel de detalhamento e
a qualidade das informacdes fornecidas pela modelagem.

A Figura 88 representa o diagrama de Visao Geral de Capacidade modelado para o
estudo de caso em questdo. Este diagrama € proveniente dos diagramas de Visao geral de

Agentes, modelados anteriormente seguindo a ordem da metodologia. O objetivo deste
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diagrama € isolar entidades repetidas em vérios diagramas de Visdo geral de Agente, de
modo que tornem-se isolados em um arquivo, semelhante ao processo utilizado por um
método utilizado em varios objetos no paradigma de programacao orientado a objetos. Ao
analisar os Diagramas de Visao Geral do Sistema, Diagrama de Visdo Geral do Agente e
Diagrama de Visao Geral de Capacidade a fundo, percebe-se que tornaria mais facil ao
utilizador da metodologia se fosse possivel model4-los somente em um diagrama. Pois
ambos possuem uma relacdo de independéncia, portanto, modela-los de forma unificada
simplificaria o processo. Essa alternativa facilitaria o processo de modelagem, porém,
perderia na qualidade das informacdes, visto que um diagrama desse porte teria dimensdes

consideraveis.

6.2.1.1 Geragdo de Codigo para o Estudo de Caso Build a House

Conforme dito na subsecao 5.1.11, a geracdo de codigos para a plataforma Jason € rea-
lizada por meio da modelagem do diagrama de Modelo Geral da metodologia Prometheus
AEOlus. Nesta mesma subsec¢ao explicou-se os motivos da criacdo deste diagrama, prin-

cipalmente de conter todas as informag¢des reunidas em um mesmo local.

A Secdo 3.2 explica a metodologia Prometheus AEOlus. Nessa se¢do é explanado
que a finalidade principal da metodologia € ser aderente ao framework JaCaMo. Para
este trabalho, conforme subsecdo 1.2, o objetivo é desenvolver a ferramente grafica que
apoie a metodologia Prometheus AEOlus e gerar um protétipo executavel que possibilite
que ocorra a geracao de codigos para a plataforma Jason. Esta plataforma, concentra-se
a codificacdo e execugao dos agentes modelados pela metodologia. Portanto, as demais
dimensdes presentes no framework serdo desconsideradas a fins de geracdo de cddigo,

contudo podem ser modeladas utilizando a ferramenta grafica desenvolvida neste traba-
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lho.

Para este estudo de caso, foram modelados cinco agentes, sendo-os: Giacomo, Em-
presaA, EmpresaB, EmpresaC e EmpresaD. A Figura 89 ilustra a modelagem do Agente
Giacomo. Este diagrama foi também modelado na Figura 83. Percebe-se na comparagdo
das figuras que existe uma disparidade entre as mesmas. As entidades que sdo ligadas
ao plano apresentam, as vezes, uma relacdo do tipo Origin, a qual representa uma or-
dem de ocorréncia das entidades no plano a ser executado. Por tratar-se de um protétipo,
preferiu-se ndo desenvolver essa peculiaridade, visto que o objetivo principal do desen-
volvimento dessa parte do projeto é demonstrar a viabilidade da metodologia ser aderente

a plataforma Jason.

Outra caracteristica implementada na geracdo de codigos foi a obrigatoriedade de se
modelar os agentes no diagrama e liga-los nos planos e mensagens definidas no estudo de
caso utilizado. Além de ligar as mensagens aos respectivos planos que elas compdem, €
necessario também ligd-las aos agentes que emitem e recebem essas mensagens. Este fato
ocorre devido a impossibilidade de coletar essas informacdes de outra maneira sem ser a
ligacdo das respectivas entidades no diagrama modelado. A outra especialidade trata da
impossibilidade do plug-in gerador de cédigos inferir os objetivos presentes em cada um
dos agentes que compdem o sistema, sendo que mais detalhes sobre este problema serao
relatados na Se¢do 7.2.

A ultima especificidade ndo desenvolvida para o protétipo em questdo foi a geracao
de capability no diagrama de modelo geral da metodologia. Através da modelagem €

até possivel diagramar essas entidades. Entretanto, o motor de geracdo de cddigos para
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a linguagem Jason ainda ndo é capaz de agrupd-las em arquivos distintos € importa-los
nos agentes que a utilizam. Acredita-se que isso ndo invalida a aplicacdo, visto que €
possivel diagramar o problema excluindo essa peculiaridade. Todos os outros agentes
desenvolvidos neste estudo de caso respeitam as caracteristicas do plug-in gerador de
codigos elencadas acima.

A Figura 90 exemplifica a gerac¢do de codigos ocorrida para o agente Giacomo. Esta
geracdo € proveniente da modelagem do diagrama da Figura 89. Além disso, toda a
parametrizagdo das propriedades de cada um dos elementos foi baseado no estudo de
caso de (UEZ, 2013). A linha 2 refere-se a uma mensagem disponibilizada ao utilizador
do plug-in, para que o mesmo informe os objetivos individuais de cada um dos agentes
gerados. Posteriormente, sdao informados os planos dos agentes, conforme ja falado ante-
riormente. Cabe lembrar que na linguagem AgentSpeak, a sintaxe de um plano ocorre da

seguinte forma:

Trigger : context <- body
As transformacoes realizadas dos diagramas em cédigos-fontes foram baseadas em
(UEZ, 2013) e (UEZ, 2014), cujo trabalhos demonstram, em diversos exemplos praticos,
todas as possibilidades de transformacao das entidades diagramadas em cddigos-fontes.
As linhas 4, 9, 15 e 21 da Figura 90 representam a notacao para representar que abaixo
iniciard um plano. A linha 5 representa a Trigger e apds os : o corpo de um plano. A
Trigger € a situagdo para iniciar o plano. Conforme (UEZ, 2013), somente duas coisas

podem representar uma trigger de um plano, sendo-as: Entidades do tipo Mensagem ou



118

il default.agent_overview &%
o Palette

anceA: NN
®eil -8

(= General Elements

Action

30
procuraE;
(= Relations

coloquePo coloquePi konstruaTelha — Association
---) AssociationDotted

colocarPo

= Perception
[ Message

i

Plain
Belief
Capability

colocarPiso construirTelhada
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Percepcdo ligadas ao plano através de setas pontilhadas. O True posterior aos : indica o
contexto do plano, neste caso estipulado por parametros pelo diagramador. As linhas 6 e

7 representam respectivamente a inclusdo de novos objetivos.

As linhas 10, 11, 12 e 13 representam o plano contratar. Conforme é possivel visu-
alizar, apds o <- ocorre a concatenagdo de todas as entidades que compdem a body de
um plano, sendo que a novidade deste plano € a entidade acdo denominada esperar cuja
Sfunction é .wait(500).

As linhas 15, 16, 17 e 18 representam o plano avisaGanhador. A palavra broad-
cast refere-se a uma mensagem enviada para todos os agentes que compdem o sistema.
Percebe-se que isso ocorre pois na entidade vencedorLeilao ndo existem ligagdes origi-
nadas da entidade e ligadas a outras entidades, consolidando a ideia da mensagem nao
ter um remetente exclusivo. Além disso, através da Figura 89, nota-se que as ligagcdes
entre as entidades mensagens e planos representam as mensagens que devem ser trocadas
pelo sistema. Entretanto, € necessario que a mensagem também tenha a ligacdo com o
agente remetente e os destinatdrios, quando houver o segundo caso. As linhas 18 e 19
representam consultas as crencas do plano e sdo originadas das ligagcdes entre planos e

crengas.

Por ultimo, as linhas 22, 23, 24 e 25 representam o plano iniciaLeilao. Da linha 23
em diante, é apresentada uma concatenagao de acdes que compdem o plano em questio,
findando assim a geracdo de codigos para o agente Giacomo.

A Figura 91 representa a modelagem do agente EmpresaA utilizando o diagrama de
modelo geral da metodologia. Este diagrama € similar ao modelado na Figura 84. A

disparidade entre as modelagens consiste nas peculiaridades necessarias para o motor de
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Figura 86: Diagrama de Visao Geral do Agente Empresa C - Estudo de Caso Build a
House

geracdo de coédigos funcionar, conforme explicado anteriormente. Além disso, neste e
demais agentes explanados a seguir, excluiu-se de sua modelagem as capabilities. As
entidades presentes nestas foram incluidas na concepg¢do dos digramas dos agentes.

A Figura 92 ilustra os codigos gerados para o agente EmpresaA. As linhas 4, 5 € 6
representam as crengas iniciais que o agente EmpresaA possui. As linhas 8,9, 10 e 11
evidenciam o plano participaLeilao. As linhas 13, 14, 15, 16 e 17 denotam o plano lances.
Ambos os planos compdem a capability planosBasicos que foi excluida. Todos os demais
diagramas demonstrados a seguir apresentarao esses planos, devido aos respectivos agen-
tes possuirem ligacdo com a capability referenciada. Da linha 19 a 29 sdo descritos 3
planos referentes ao agente EmpresaA.

Os cédigos gerados para os agentes Empresa B, C e D sao ilustrados nas Figuras
93, 94 e 95, respectivamente. Optou-se por omitir suas representacdes de modelagem em
virtude de serem semelhantes a ilustrada para o agente EmpresaA (Figura 91). A diferenca
consiste nos planos ligados a cada um desses agentes. Entretanto, mesmo apresentando
planos diferentes, sua sintaxe permanece a mesma. Além disso, assim como o agente
EmpresaA, todos os demais agentes referenciados aqui possuem originalmente a ligacao
com a capability planosBasicos. Portanto, apresentam os planos participalLeilao e lances

inclusos.
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//insert here the goals to boot your agent

@constroiCasa
+!construirCasa :true
<=-lcontrata;
'constroi.

@contratar
+!contrata :true
<-l!iniciarLeilao(x);
lavisarGanhadores;
.wailt ( ).

RavisaGanhador
+!avisarGanhadores :true
<=.broadcast (tell, vendedor(Tarefa, Vencedor)):;

?tarefa;

?vencedor.

@inicialeilao

+!iniciarleilao(x) :true

<-.concat("leilac ",Tarefa,NomeArtefato);

focus (1d) ;

makeArtifact (NomeArtefato, "leilac"™, [Tarefa,ValorMaximo],Id).

Figura 90: Cédigo gerado para o Agente Giacomo - Estudo de Caso Build a House

Diagrama de Modelo Geral do Agente Giacomo - Estudo de Caso Build a
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2  //insert here the goals to boot your agent
3

- r ) ;

5

6 ).

8 @participaleilao

9 <+'iniciolLeilao :true
10 <=lookupArtifact (NomeArtefato,Id);
11 focus (Id).
12

13 (@lances

14 +4ultimoLance (LanceAtual) [artifact id(Art)]:tarefaArtefato(Tarefa)
15 [artifactiid(Art)] & preco(Tarefa, Valor) & Valor < LanceAtual
16 <-lance(Valor):;

.print ("Meu lance foi" , Valor).

19 @eletrica

20 +'instaleEletrica :true
21 <-instalarEletricos.
22

23 (@janelas
24 +'coloquedanelas :true
5 <-colocardJanelas.

27 @pintura

28 +4+!'pinte(Lugar) :true
29 <=pintar(Lugar) .

Figura 92: Cddigo gerado para o Agente EmpresaA - Estudo de Caso Build a House
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//insert here the goals to boot your agent

@portas
+!coloquePortas :true
<-colocarPorta.

@piso
+!coloquePiso :true
<-colocarPiso.

@telhado
+!construaTelhado :true
<=construirTelhado.

@participaleilao

+!iniciolLeilao :true
<=-lookupArtifact (NomeArtefato,Id) ;
focus (Id) .

@lances

123

+ultimeLance (LanceAtual) [artifact id(Art)]:tarefalrtefato(Tarefa)

[artifactiid(Art)] & preco(Tarefa, Valor) & Valor < LanceAtual

<-.print("Meu lance foi" , Valor);
lance (Valor) .

Figura 93: Cédigo gerado para o Agente EmpresaB - Estudo de Caso Build a House
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//insert here the goals to boot your agent

@hidraulico
+!instaleHidraulico :true
<-instalarEncanamento.

@terreno
+!prepareTerreno :true
<-prepararTerreno.

@paredes
+!construaParedes :true
<-construirParedes.

@participaleilao

+!inicioleilao :true
<-lookupArtifact (NomeArtefato, Id) ;
focus (Id) .

@lances

+ultimoLance (LanceAtual) [artifact id(Art)]:tarefaArtefato(Tarefa)

[artifact id(Art)] & preco(Tarefa, Valor) & Valor < LanceAtual

<=.print("Meu lance foi"™ , Valor);
lance (Valor) .

Figura 94: Cédigo gerado para o Agente EmpresaC - Estudo de Caso Build a House
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//insert here the goals to boot your agent

@portas
+!coloquePortas :true
<-colocarPorta.

@pintura
+!pinte (Lugar) :true
<-pintar (Lugar) .

@participaleilao

+!inicioleilao :true
<-lookupArtifact (NomeArtefato, Id) ;
focus (Id) .

@lances
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+ultimoLance (LanceAtual) [artifact id(Art)]:tarefaArtefato(Tarefa)

[artifact id(Art)] & preco(Tarefa, Valor) & Valor < LanceAtual

<=.print ("Meu lance foi"™ , Valor);
lance (Valor) .

Figura 95: Cddigo gerado para o Agente EmpresaD - Estudo de Caso Build a House



7 CONCLUSAO

Esta dissertacdo propde a criacdo de um plug-in de modelagem grafica que tem como
objetivo principal apoiar a metodologia Prometheus AEOlus. Esta metodologia foi de-
senvolvida por (UEZ, 2013) e tem como finalidade permitir a modelagem integrada das
trés dimensodes que envolvem um SMA: agente, organizacdo e ambiente. Esta integracao
visa a interligagdo dos conceitos modelados nos work products com o framework Ja-
CaMo de desenvolvimento de SMA. Para colaborar com o processo de integragdo com
o framework em questdo, desenvolveu-se agregado ao plug-in grafico, um mecanismo de
varredura de informagdes que propicia a geragdo automatica de cédigos fontes para a lin-
guagem AgentSpeak, interligando o plug-in ao ambiente de desenvolvimento de agentes
chamado Jason, que faz parte do framework JaCaMo. As dimensdes de ambiente (Car-
tAgO) e organizacdo (Moise+), as quais compdem o restante do framework JaCaMo nao
foram acopladas ao mecanismo de geracdo de cddigos presente neste trabalho, pois de-
vera ser feito um estudo aprofundado acerca desse processo de interacao entre as demais
dimensdes presentes no SMA, visto € um processo complexo. Entretanto, mesmo nao
sendo acopladas no mecanismo de geracdo de c6digos, sao plausiveis de serem modela-

das utilizando a ferramenta grafica desenvolvida.

Para avaliar o plug-in desenvolvido, forma realizados dois testes distintos. O primeiro
teste, intitulado unitario, teve como objetivo avaliar a capacidade do plug-in em gerar
codigos fontes funcionais para a linguagem de programacao agentspeak. Essa avaliacao
ocorreu através de métodos de andlise de cobertura dos c6digos referentes as classes res-
ponsaveis por tal finalidade no plug-in. Os resultados foram descritos em 6.1. Constata-se
que o plug-in, no quesito geracdo de codigos, apresenta um bom desempenho, gerando
esqueletos de codigos funcionais para seus utilizadores. O segundo teste, teve como fina-
lidade avaliar a eficacia do plug-in em apoiar os diagramas especificados na metodologia
Prometheus AEOIlus. Realizou-se dois estudos de casos, descritos em 6.2 e apéndice A,
onde utilizou-se toda a gama de diagramas presentes na metodologia, comprovando que
o plug-in € capaz de gerar work products fiéis aos diagramas especificados na descri¢dao

da metodologia.
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7.1 Contribuicoes

A principal contribui¢do dessa dissertacao estd no desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que apoia a metodologia Prometheus AEOlus (UEZ, 2013). DEMAZEAU
(1995) propde a divisdo de um SMA em quatro componentes, conforme descrito em 2.2.
Através de um comparativo realizado em 2.4.2, constatou-se que nenhuma outra metodo-
logia era capaz de suportar todas as dimensdes presentes em um SMA. Desta forma, a me-
todologia criada supre uma necessidade da drea de desenvolvimento de SMA. Entretanto,
a mesma nao tinha nenhuma ferramenta para suporte a suas especificacdes, fazendo-o
deste trabalho uma contribui¢do para o avango da metodologia.

Outra contribuicao importante da ferramenta desenvolvida consiste na possibilidade
de interligacdo dos diagramas desenvolvidos ao framework JaCaMo, especificamente ao
ambiente de desenvolvimento Jason. Através do trabalho realizado, torna-se evidente
a viabilidade de interligar os work products produzidos por usudrios ao ambiente Jason,
fazendo-o com que o usudrio da metodologia e da ferramenta ganhe qualidade e eficiéncia
em sua utilizacdo. As demais dimensdes do framework nao foram interligadas neste tra-
balho, conforme ja dito anteriormente.

Esse trabalho também gerou algumas publicacdes (aceitas ou submetidas):

e Engenharia de Software Orientada a Agentes: Um Estudo Comparativo entre UML
e Metodologias que Suportam o Processo de Desenvolvimento de Sistemas Multia-
gente - Workshop-Escola de Agentes, seus Ambientes e ApliCacdes (WESAAC) -
2015 - (aceito).

e Engenharia de Software Orientada a Agentes: Um Estudo Comparativo entre Me-
todologias que Suportam o Processo de Desenvolvimento de Sistemas Multiagente
- The 2nd Latin-American School on Software Engineering (ELA-ES) - 2015 -

(aceito).

e Agent Oriented Software Engineering: A Comparative Study between methodolo-
gies that support the Development of Multi-Agent Systems - The 7th International
Conference on ManagEment of Digital EcoSystems (MEDES) - 2015 - (aceito).

e Integrando uma Ferramenta Grafica aderente ao Prometheus e o Framework Jason
utilizando Arquitetura Orientada a Modelos - Mostra Producao Universitdria da
FURG (MPU) - 2015 - (aceito).

e Uma Proposta de Arquitetura para um Editor Grafico de Apoio a metodologia
Prometheus AEOIlus - Revista de Informética Tedrica e Aplicada (RITA) - 2015

- (submetido).
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e Processo de Desenvolvimento de uma Ferramenta Gréfica de Apoio a Metodologia
Prometheus AEOlus - Workshop-Escola de Agentes, seus Ambientes e ApliCacoes
(WESAAC) - 2016 - (submetido).

e A Graphic Tool to Support Prometheus AEOlus Methodology - The 28th Interna-
tional Conference on Software Engineering and Knowledge Engineering (SEKE) -
2016 - (submetido).

7.2 Analise da Metodologia Prometheus AEOlus

A metodologia Prometheus AEOIlus é uma metodologia de desenvolvimento de SMA
que possui carater inovador e indiscutivelmente contribuiu para o avango no quesito mo-
delagem e desenvolvimento de SMA. Entretanto, apds seu entendimento e implementagao
em uma ferramenta gréfica, ela possui algumas deficiéncias que poderdo ser corrigidas em

versOes futuras:

e A entidade plano € descrita no diagrama de Visdao Geral do Agente, sendo ne-
cessario anteriormente modelar os agentes através do Diagrama de Visao Geral do

Sistema.

e Em (UEZ, 2013), enfatiza-se apenas a necessidade de desenvolver o diagrama de
Visdo Geral do Sistema e o de Visdo Geral dos Agentes para a geracdo de cddigos
para a linguagem agentspeak. Verificou-se, nesse trabalho, que além desses di-
agramas € preciso o desenvolvimento do diagrama de capability para concluir o

processo de geracdo de codigos.

e Asentidades mensagens sdo ligadas aos agentes através do diagrama de Visao Geral
do Sistema e posteriormente interligadas aos planos através do diagrama de Visao
Geral dos Agentes. Esse fato provoca uma interdependéncia entre os diagramas da

metodologia, tornando-a mais dificil de ser utilizada.

e As entidades capacidades sdo descritas através do diagrama de Visdo Geral do
Agente e posteriormente detalhadas em seus proprios diagramas, intitulado dia-

grama de Capability. Outro fator que acarreta a interdependéncia entre diagramas.

e A entidade mensagem possui como forma de envio o tipo ASK, o qual é carac-
terizado como uma mensagem sincrona. Entretanto, a metodologia ndo oferece
nenhuma forma de validacdo que obrigue ao seu utilizador informar uma resposta

para a mesma.

e As entidades mensagens ligadas as capabilities ndo possuem nenhuma relacio com
o agente. Torna-se invidvel descobrir qual agente € receptor e/ou destinatario dessas

mensagens.
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e A metodologia tem como proposta principal a interligacdo com o framework Ja-
CaMo. Parte deste framework é o ambiente de desenvolvimento de agentes cha-
mado Jason. Este, utiliza como base a linguagem agentspeak. Esta linguagem
adota como premissa que os agentes possuam objetivos individuais. Entretanto, a
metodologia Prometheus AEOlus trata os objetivos como pertencentes ao sistema
como um todo. Esses objetivos se tornam objetivos de agentes posteriormente a
modelagem de missdes e a interligacdo de missdes com papéis e de desses papéis
com agentes. Acredita-se que deveria ter uma forma simplificada de interligar ob-
jetivos com agentes, possibilitando a simplificacdo de informagdes caso o usudrio

da metodologia necessitasse apenas modelar agentes.

Além disso, a metodologia Prometheus AEOlus é composta por doze diagramas.
Sugere-se uma redugdo considerdvel em sua gama de diagramas, levando em consideragao
a replicacdo de diversas informagdes entre os mesmos. Todos detalhes desses diagramas

foram descritos em 3.2 e as possibilidades de unificagao em 6.2.

e O diagrama de Visdo Geral de Papéis poderia ser unificado com o diagrama de Re-
lacionamento entre papéis e agentes devido a apresentar informacdes que se com-

pletam.

e O diagrama de Missdes e o de objetivos poderiam ser unificados, visto que a Unica

diferenca entre ambos consiste na entidade Missao.

e O diagrama de Missdes, Objetivos e Normativos poderiam também ser unificados,

visto que apresentam informacdes similares e complementares.

e O diagrama de Relacionamento entre Papéis e Agentes poderia ser unificado com o

diagrama Estrutural, ambos tratam das ligagdes possiveis entre papéis.

e O diagrama de Visdo Geral do Sistema, Visdo Geral do Agente e Capability poderia
ser pensado de forma unificada. Na ferramenta desenvolvida criou-se o diagrama
de modelo geral da metodologia Prometheus AEOlus que torna essa possibilidade
vidvel. Entretanto, acredita-se que deveria ser feito um estudo aprofundado para

averiguar o impacto que causara se essa unificacio fosse oficializada.

7.3 Trabalhos Futuros

A ferramenta desenvolvida para o apoio a metodologia Prometheus AEOIlus é um

protétipo e, apresenta uma série de possibilidades de melhorias, dentre elas:

e Implementar a interligacdo dos work products gerados pelo usudrio com a plata-
forma CartAgO e Moise+.
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Exportar o plug-in desenvolvido para arquivos com a extensdo .jar, tornando-o in-
dependente da IDE Eclipse.

Implementar validacdes aos diagramas desenvolvidos por intermédio do plug-in, de
modo que seja possivel validar semanticamente os work products produzidos pelo

usudrio antes de realizar a gerag¢do de cédigos para o framework JaCaMo.

Realizar testes de usudrio em ambientes reais para provar a eficiéncia do plug-in em

resolver problemas existentes no mundo atual.

Implementar a possibilidade de exportar por meio de imagens ou relatérios os work

produts desenvolvidos no plug-in utilizado.



APENDICE A ESTUDO DE CASO - CONFERENCE MA-
NAGEMENT SYSTEM (CMS)

O estudo de caso Conference Management System foi proposto por (GIORGINI,
2009). O objetivo dele € descrever um a criagdo e gerenciamento de um sistema de con-
feréncias em um processo multi-fases que envolvem vdrias pessoas e grupos. Durante
a fase de submissdo, os autores precisam ser informados que o seu papel foi recebido
(um numero de apresentacao atribuido). Uma vez que o prazo foi passado, o comité de
programa (PC) tem de gerir a revisdo dos documentos: entrar em contato com potenciais
colaboradores; pedindo-lhes para rever uma série de documentos. Os revisores podem
decidir aceitar ou ndo rever um artigo e, em caso de aceitacao, eles t€m que realizar uma
revisdo por um determinado prazo. Os comentérios sdo recolhidos e utilizados para de-
cidir sobre a aceitacdao do artigo pelo PC. Os autores serdao notificados pelo PC sobre a
aceitacao/rejeicao do artigo. Em caso de aceitacdo, eles sdo convidados a produzir uma
versdo revista do artigo (camera-ready). Por fim, a editora tem que receber todos os

artigos aprovados e imprimir os anais do evento.
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Figura 96: Diagrama de Objetivos - Estudo de Caso CMS
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Figura 100: Diagrama Normativo - Estudo de Caso CMS
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o Palette
————— heell -B-j-
Fonferencidl (== General Elements
Ll Tttt = Artifact

Action

i Submisséo de Tra bw = Perception
Chegada de @‘ o‘—-Al’tigO__.__—-——"" Workspace
-\Aprove de Su bml@“ (= Relations
/ \ —> Nodal
Noﬁﬁcagﬁo desi oi @ ---} In Artifact Workspace

? Its inside

Figura 102: Diagrama de Visdao Geral do Ambiente - Estudo de Caso CMS



133

STAD 0SB 9p OpnisH - BWISIS Op [BIS0) OBSIA op BWwRIZeI( (¢ eInS1]

ap oe3INqLIY ep JesiA

e3eijRAY JBIAL;

uoer0ssy €—

suoneRy 7

by
jo30301d
abessapy -

uondsossg —

uoiy

susWag [eIBuag )

S@EeTIe WY

Red 4

Aﬁ sieuy oeselsn Eu_..__uoL

@a« sobpiy ap esy| haa_wqu




134

2% Palette

otificar Dealine Evénto 5 - [CHCRR
- otificacao Recebimen go & -
(= General Elements
H ! Action

5 Perception
A rdar Resultado Artigo

Plain

Belief

Capability

(= Relations

— Association

== AssociationDotted
rloﬁﬁcacao Aprove@ >

Figura 104: Diagrama de Visao Geral do Agente Autor - Estudo de Caso CMS

Action

= perception

is do Evel Plain
Belief
rﬁloﬁﬁcar Geracao Anais d@ Capability

(= Relations
Publicar Anais do Evéntg

Euscar Artigos Apmvw — Association
---)AssoclatmnDotted
Figura 105: Diagrama de Visao Geral do Agente Editor - Estudo de Caso CMS

rleceber Lista de Artigos Ap@ (= General élemants
4
;

A.1 Geracao de Céodigos para o Estudo de Caso CMS

Nesta secdo sdo demonstrados os codigos gerados para os agentes Autor, Editor, PC,
PC Chair e Revisor respectivamente. Salienta-se que os codigos sdo gerados com base
nos diagramas de visdo geral do agente descritos na Secao A. Além disso, € ilustrado
também o arquivo de configuracdo necessario para configurar o ambiente de execucao do

Jason.
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1 MAS CMS

2 o {

3 infraestructure JaCaMo

4 agents:

5 Autor #1;

6 Editor #1:

7 PC #1;

8 PcChair #1;

9 Revisor #3;
10 aslSourcePath: "src/asl”

Figura 109: Cédigo gerado para configuragdo - Estudo de Caso CMS
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//insert here the goals to boot your agent

@escreverArtigos
+!notificarDeadlineEvento :true
<=-escreverArtigo.

@notificacaolkrtigo
+notificacaoRecebimentoArtigo: true
<-aguardarResultadoArtigo.

@aproveArtigo
+notificacaoBAproveArtigo:true
<-escreverVersaoFinal;
enviarVersaoFinal.

Figura 110: Cédigo gerado para o agente Autor - Estudo de Caso CMS

//insert here the goals to boot your agent

@anaisEvento
4 +receberListaArtigosAprovados: true
<-.broadcast(tell, notificar(Autor,PC,PCChair,Revisocor));

5
¢ publicarAnaisEvento;

buscarArtigosAprovados.

9 (@anaisEvento
10 +'!'avisarSobreTerminoEvento :true
11 <-publicarAnaisEvento;
12  buscarArtigosAprovados.

Figura 111: Cddigo gerado para o agente Editor - Estudo de Caso CMS
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//insert here the goals to boot your agent

@informacoesRevisao
+prazoRevisaoFinalizado: true
<=-coletarInformacoesRevisao.

@notificarDeadline
+definidoEvento: true
<-.broadcast(tell, notificarDeadline);
escolherDeadline.

@notificacaoAutores
+resultadoAvaliacaoArtigo:true
<-.broadcast (tell, enviarResultadoArtigo).

fescolherRevisores
+pcEscolhido: true
<-.broadcast(tell, avisarAtribuicaoPapel) ;
escolherRevisores.

Figura 112: Cédigo gerado para o agente PC - Estudo de Caso CMS
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//insert here the goals to boot your agent
@iniciarEvento

+necessidadeEvento: true
<-criarConferencia;

nomearPCs.

@distribuicaoArtigos
+receberArtigos: true
<=imprimirArtigos;
distribuirArtigosParaRevisores.

@notificarEditor
+termincEvento: true
<-.broadcast(tell, avisarSobreTerminoEvento(Editor)).

@notificarDeadline
+definidoEvento: true

<=-.broadcast (tell, notificarDeadline) ;
escolherDeadline.

Figura 113: Cédigo gerado para o agente PC Chair - Estudo de Caso CMS

//insert here the goals to boot your agent

S W N

@avaliarArtigo
+artigoRecebido: true
<-lancarNota;
avaliarArtigo.

-] o U1

[ss]

(N}

@revisarAvaliacao
+artigoRecebido: true
<-lancarNotaFinal;
avaliarMelhorias.

=
N 2O

Figura 114: Cédigo gerado para o agente Revisor - Estudo de Caso CMS



APENDICE B VALIDAGCAO DO GERADOR DE CODIGOS
- ARQUIVOS .ASL

Andlise de Cobertura - Testes Unitarios de Cédigo Asl
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Figura 115: Cobertura de testes unitarios para geracao de codigo asl.

Na Figura 115 € apresentada a cobertura de testes para geracao de codigo “asl”. As
classes analisadas foram MontadorDeCodigo, No, Acao, Agente, Crenca, Mensagem, Per-
cepcao € Plano. A maior porcentagem de cobertura encontrada foi de 98,8%, com a
classe MontadorDeCodigo. A porcentagem negativa desta classe ficou em cerca de 1,2%,
o que responde o baixo indice de cobertura para geracdo de arquivos “mas2;j”. Justifica-
se esse indice em virtude da classe possuir uma quantidade de cédigos superior para a
geragdo de arquivos “asl”. Quanto as demais classes avaliadas, a porcentagem obtida foi
aproximadamente 69%, considerando também apenas as estruturas de geracao de cédigo

para “asl”.
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