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RESUMO

Este trabalho propde a criagdo de um processo para apoiar o desenvolvimento de
software para sistemas multiagentes com agentes racionais integrando técnicas ja existentes
para desenvolvimento de sistemas multiagentes com agentes a nivel de requisitos, projeto e
implementagdo. Para isso, foi realizado o estudo de modelos de processo de software, onde cada
modelo de processo representa um processo sob determinada perspectiva, e dessa forma,
viabilizar a criagdo do modelo proposto fundamentando nas variagdes desses processos € entao
estabelecer seus principais estdgios que definem as atividades fundamentais de
desenvolvimento. Como resultado, foi desenvolvidlo o PSMAR: Um Processo para
Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes com Agentes Racionais, composto por 8 fases. O
presente trabalho proposto foi validado baseado por meio de uma abordagem com
pesquisadores e desenvolvedores que atuam com o desenvolvimento de sistemas multiagentes,
onde o objetivo da avaliagdo foi identificar os pontos de vista sobre 0 PSMAR e com isso,

contribuir como um processo de referéncia para orientar outros processos para desenvolvimento.

Palavras-chave: engenharia de software; inteligéncia artificial; sistemas multiagentes.



ABSTRACT

This work proposes the creation of a process to support the development of software
for multi-agent systems with rational agents, integrating existing techniques for the
development of multi-agent systems with agents at the level of requirements, design and
implementation. For this, the study of software process models was carried out, where each
process model represents a process from a certain perspective, and in this way, enable the
creation of the proposed model based on the variations of these processes and then establish its
main stages that define the core development activities. As a result, PSMAR was developed: A
Process for the Development of Multi-agent Systems with Rational Agents, composed of 8
phases. The present proposed work was validated based on an approach with researchers and
developers who work with the development of multi-agent systems, where the objective of the
evaluation was to identify the points of view about PSMAR and with that, to contribute as a

reference process for guide other processes for development.

Keywords: software engineering; artificial intelligence; multiagent systems.
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1 INTRODUCAO

Um agente ¢ uma entidade de software capaz de perceber seu ambiente através de
sensores ¢ atuar nesse ambiente através de efetuadores (RUSSEL e NORVIG, 1995). Os agentes
sdo sistemas de computador com duas importantes capacidades. Primeiro, eles sdo pelo menos
até certo ponto capazes de agdo autonoma — de decidir por si mesmos o que precisam fazer para
satisfazer seus objetivos de projeto. Eles sdo capazes de interagir com outros agentes nao
simplesmente por troca de dados, mas envolvendo-se de forma analoga ao tipo de atividade
social que nos utilizamos em nosso cotidiano: cooperacdo, coordenacdo € negociagdo
(WOOLDRIDGE, 2002). Sistemas Multiagentes (SMA) ¢ uma subdrea de Inteligéncia
Artificial (IA) que investiga o comportamento de um conjunto de agentes autdbnomos
objetivando a solu¢do de um problema que esta além da capacidade de um unico agente
(JENNINGS, 1996).

Ha diversas arquiteturas de agentes definidas na literatura, as quais representam o
tipo/classificacdo de uma classe de agentes. RUSSEL e NORVIG (1995) apresentam quatro
arquiteturas de agentes (agente reativo simples, agente reativo baseado em conhecimento,
agente baseado em objetivo e agente baseado em utilidade) conhecidas como agentes racionais.
O desenvolvimento de SMA com agentes racionais vem sendo tratado por solu¢des propostas
a nivel de modelagem de requisitos e projeto, e framework de desenvolvimento.
iStar4RationalAgents (GONCALVES et al. 2019) ¢ uma extensao de iStar 2.0 (DALPIAZ et al.
2016) para modelagem de SMA com agentes racionais no nivel de requisitos. A linguagem de
modelagem, MAS-ML 2.0 (GONCALVES et al. 2015) visa dar suporte a modelagem de SMA
com agentes racionais a nivel de projeto. JAMDER (LOPES et al. 2018) ¢ um framework
baseado em JADE (Java Agent Development) (JADE, 2020) para apoiar a codificacdo de SMA
com agentes racionais.

Por outro lado, um processo de software ¢ um conjunto de atividades que leva a
producdo de um produto de software. Essas atividades envolvem o desenvolvimento de
software propriamente dito. As quatro atividades bésicas do processo — especificagdo,
desenvolvimento, validacao e evolucdo — sdo organizadas de modos diferentes nos diversos
processos de desenvolvimento de modo a atender suas particularidades (SOMMERVILLE,
2007).

Os trabalhos de GONCALVES et al. (2019), GONCALVES et al. (2015) e LOPES
et al. (2018) sdo complementares, porém foram propostos de forma isolada, o que torna a

integragdo das técnicas algo ndo trivial. iStar4RationalAgents apoia a fase de requisitos, por
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meio da modelagem de conceitos gerais e enquanto o que vai ser desenvolvido estd sendo

definido. Uma vez que os requisitos estdo definidos, MAS-ML 2.0 ¢ utilizada para a
especificagdo de um sistema multiagente a nivel de projeto, apresentando detalhes de como a
implementagao deve ser realizada. Por fim, JAMDER dé apoio a implementagdo e conta com
uma geragdo de codigo. Assim, estas sdo abordagens complementares e que tratam com um
conjunto de conceitos de agentes racionais em diferentes etapas do processo de
desenvolvimento.

Portanto, ha a necessidade de sistematizar o uso destes resultados por meio da
criacdo de uma abordagem que os integre e que preencha lacunas do desenvolvimento, como a
especificagdo de requisitos de forma textual, o mapeamento entre a fase de requisitos e projeto
e a definicdo de atividades de apoio a testes do SMA. Assim sendo, um processo de
desenvolvimento pode contribuir neste contexto. Este trabalho propde o PSMAR, um processo
para conduzir o desenvolvimento de SMA com agentes racionais de modo a integrar as técnicas

Jé existentes e propor tarefas necessarias ainda ndo abordadas por resultados anteriores

1.1  Objetivos

Nesta Secdo, os objetivos deste trabalho serdo apresentados.

1.1.1 Objetivo Geral

Apoiar o desenvolvimento de sistemas multiagentes com agentes racionais de

forma integrada desde a especificagdo de requisitos até testes.

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Integrar técnicas ja existentes para desenvolvimento de sistemas multiagentes
com agentes a nivel de requisitos, projeto e implementacao
Ii.  Propor tarefas/artefatos para as etapas do ciclo de desenvolvimento ainda ndo
abordadas em trabalhos anteriores
iii.  Modelar e disponibilizar o processo utilizando nota¢ao adequada

iv.  Avaliar o processo criado com especialistas
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Técnicas e ferramentas de engenharia de software sao necessarias ao longo do ciclo
de vida do software, e se fazem relevantes para conduzir com €&xito o processo de
desenvolvimento de softwares. A engenharia de software orientada a agentes tem como objetivo
prover técnicas e ferramentas para o desenvolvimento de SMA (CASTRO et al. 2006). Os
trabalhos a seguir sdo abordagens que apoiam o desenvolvimento de SMA.

MAS-CommonKADS (IGLESIAS, C. A.; GARIJO, 2005) ¢ uma metodologia da
engenharia do conhecimento amplamente utilizada que estende CommonKADS (SCHREIBER
et al. 2000). Segundo (SCHREIBER et al. 2000), MAS-CommonKADS ¢ composta de cinco
fases, que vao desde a contextualizagdo do sistema até o desenvolvimento e manutencao. As
fases do processo sdo: Contextualizacdo, Analise, Projeto, Desenvolvimento e Teste, Operagao
e Manutengdo. MAS-CommonKADS possui sete modelos que buscam descrever as
caracteristicas de um agente e seus comportamentos sociais no SMA: modelo de agente, modelo
de tarefas, modelo de coordenacao, modelo de comunicag¢ao, modelo de experiéncia, modelo
de organizacao e modelo de projeto. MAS-CommonKADS+ (MORAIS 11, 2010) ¢ uma extensao
que acrescenta a representagdo de agentes racionais a nivel de projeto ao MAS- CommonKADS.

MESSAGE (HENDERSON-SELLERS e GIORGINI, 2005) segue a abordagem
iterativa e incremental do RUP, que envolve aprimoramento progressivo dos requisitos, plano,
design e implementacdo. Em seu processo de desenvolvimento o MESSAGE consiste nas fases
de andlise e projeto. O objetivo da fase de analise ¢ gerar uma especificagdo do sistema que
descreve o problema a ser solucionado, de modo a gerar um modelo abstrato que auxilia na
validag@o e no desenvolvimento do projeto (HENDERSON-SELLERS e GIORGINI, 2005).
Essa fase gera cinco modelos: modelo de organizacdo, modelo de agentes/papéis, modelo de
metas/tarefas, modelo de dominio, modelo de interagdo. A fase de projeto transforma os
modelos gerados na analise em entidades que podem ser codificadas em uma plataforma de
agentes. Esta fase ¢ dividida em projeto de alto nivel e projeto detalhado. O projeto de alto nivel
especifica os agentes do sistema e quais papéis sdo de sua responsabilidade e o projeto
detalhado busca mapear os modelos de alto nivel para conceitos computacionais especificos de
plataformas.

Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2005), ¢ uma metodologia de
desenvolvimento que fornece mecanismos para a andlise e projeto de SMA baseados em
arquiteturas BDI. O processo de desenvolvimento ¢ dividido em trés fases: especificacdo do

sistema, projeto arquitetural e projeto detalhado. A fase de especificagdo do sistema tem como
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finalidade definir os requisitos do sistema por meio da descricdo das metas do sistema, dos
cenarios, das funcionalidades e do ambiente, que é descrito através de suas percepgdes, agdes €
dados externos. O projeto arquitetural ¢ onde os artefatos gerados na fase anterior sdo
modelados por meio de diagramas de acoplamento e de conhecimento, diagramas de interagao
e do diagrama geral do sistema. A fase de projeto detalhado tem como objetivo descrever o
projeto interno do agente através de suas capacidades, planos eventos e dados. Uma capacidade
pode conter planos, eventos e dados.

A tabela 1 faz uma comparagao entre os processos das metodologias abordadas nos
trabalhos relacionados com o trabalho proposto. Na primeira linha (cabegalho) sdo listadas as
abordagens: MAS-CommonKADS+, MESSAGE, Prometheus, PSMAR.

Na segunda linha, ¢ descrito se a respectiva abordagem foi modelada utilizando
linguagem de modelagem de processo, sendo que apenas o PSMAR cumpre com este item. Na
terceira linha, ¢ verificada a cobertura da tarefa de especificagdo textual de requisitos, sendo
que somente 0o PSMAR cumpre com este item da analise.

Na quarta linha, ¢ analisado se cada abordagem define a modelagem de requisitos,
sendo identificado que todas as abordagens contemplam. Na quinta linha, ¢ verificado que a
modelagem de projeto € tratada em todas as abordagens analisadas. Na sexta linha, ¢ destacado
que a geragao de codigo ¢ utilizada somente pelo PSMAR dentre as abordagens analisadas.

Na sétima linha da Tabela 1 ¢ analisada a presenga de fase de testes do SMA no
qual apenas a metodologia MESSAGE e PSMAR abrangem esta fase. Por fim, a oitava e Gltima
linha analisa se cada uma das abordagens trata de agentes racionais, sendo que apenas MAS-
CommonKADS+ ¢ PSMAR forma assinaladas. Vale destacar que, MAS-CommonKADS+
aplicou os conceitos de agentes racionais somente a nivel de modelagem de requisitos e de

projeto.
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Tabela 1 - Comparagdo entre os processos relacionados com o trabalho proposto

Modelada com

linguagem de e 6 e Q

modelagem de processo

Modelagem de projeto

Atividade de testes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos utilizados para a realizacao deste
trabalho. A Sec¢do 3.1 descreve conceitos relacionados a SMA e agentes racionais, € a Se¢do 3.2
apresenta trabalhos que apoiam o desenvolvimento de SMA com agentes racionais.

Um agente ¢ um sistema computacional situado em um ambiente e que € capaz de
efetuar agdes autonomas neste ambiente a fim de alcangar seus objetivos (WOOLDRIDGE,
2007). Agente racional ¢ definido como uma entidade de software autonoma que percebe seu
ambiente de atuacdo por meio de sensores, processa essas informagdes e conhecimentos, e atua
no ambiente por meio de atuadores visando realizar algum objetivo, conforme estabelecido em
uma medida de avaliagdo de desempenho especificada pelo projetista do agente (RUSSELL e
NORVIG, 1995). A Figura 1 ilustra esta definigao.

Figura 1 - Visdo geral de um agente

Ambiente e
outros agentes

Reacgdes ao Ambiente Estimulos do Ambiente
(Atuadores) (Sensores)

Fonte: MORAIS 11, 2010.

Existem agentes com outros tipos arquitetura interna que podem ser entendidos
como racionais (como BDI, por exemplo), porém no escopo deste trabalho consideramos as
arquiteturas de agentes racionais definidas por Russell e Norvig por conta dos trabalhos em que
este trabalho se baseia terem sido propostos baseados nessas arquiteturas.

Franklin e Graesse (1996), definem algumas propriedades a serem observadas em

um agente computacional, sao elas (WOOLDRIDGE, 2002):
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Autonomia — os agentes devem executar a maior parte de suas acdes sem
interferéncia direta de agentes humanos ou de outros agentes computacionais,
possuindo controle total sobre suas agdes e estado interno.

Habilidade Social — os agentes devem poder interagir com outros agentes
(humanos ou computacionais), para completarem a resolucao de seus problemas,
ou ainda para auxiliarem outros agentes.

Reatividade - os agentes devem perceber e reagir a alteragcdes nos ambientes
em que estiverem inseridos.

Proatividade — os agentes devem atuarem em resposta as alteracdes ocorridas
em seu ambiente, devem apresentar um comportamento orientado a objetivos,
tomando iniciativas quando consideram apropriado.

Adaptacao - os agentes devem poder mudar o seu comportamento devido a uma
experiéncia anterior.

Mobilidade — os agentes devem poder se movimentar de uma maquina para
outra.

Persisténcia ou continuidade temporal — capacidade do agente de manter um
estado interno conciso através do tempo, isto é, o agente estar continuamente

executando um processo.

Alguns dos motivos para utilizagdo de sistemas multiagentes sao (BITTENCOURT,

1998):

Aumentar a eficiéncia e a velocidade do sistema.

Melhorar a adaptabilidade, a confiabilidade e a autonomia do sistema.

Permitir a integracdo de sistemas inteligentes existentes de maneira a aumentar
a capacidade de processamento e, principalmente, a eficiéncia na solucdo de
problemas.

Reduzir os custos de desenvolvimento ¢ manutengao.

Russel e Norvig (1995) descrevem quatro arquiteturas de agentes que levam em

consideragdo nao apenas como realizar suas agdes, mas também as informagdes de como o

agente ira evoluir e como aquelas agdes irdo modificar o ambiente, definindo assim um conceito

mais racional do agente, sdo elas:

Agentes reativos simples: sdo os agentes mais simples que percebem o ambiente
e agem baseados nas suas percepg¢des atuais sem considerar o historico de suas

percepcdes. Geralmente sdo providos com uma base de conhecimento formada
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por regras Se-Entdo, sendo que seu comportamento estd totalmente codificado
nessas regras.

e Agentes reativos baseados em modelos: sdo agentes que guardam estados do
ambiente e que sabem como o ambiente evolui em fun¢do do tempo e em funcao
de suas acgodes. Portanto as regras de producdo podem se basear tanto na
sequéncia de percepcao quanto no estado do ambiente para decidir o que agente
deve fazer.

e Agentes baseados em objetivos: este tipo de agente toma suas decisdes sempre
levando em consideracdo a tentativa de alcangar seus objetivos.

e Agentes baseados em utilidade: pode acontecer de existirem vdrias sequéncias
distintas de a¢des que levem o agente a atingir seu objetivo. Entdo esse tipo de
agente toma suas decisdes baseado na fun¢do de utilidade que melhor se adeque
para a resolucao do seu objetivo.

3.1 Apoio ao Desenvolvimento de Agentes Racionais

Nesta se¢ao serdo apresentados alguns trabalhos que apoiam o desenvolvimento de
SMA com agentes racionais. Na subse¢do 3.2.1 ¢ detalhada a extensdo iStar4RationalAgents.
Na subsecao 3.2.2 MAS-ML 2.0 ¢é apresentada. JAMDER, um framework baseado em JADE

para desenvolvimento de SMA com agentes racionais, ¢ apresentado na subsec¢ao 3.2.3.

3.1.1 iStar4RationalAgents

O iStar4RationalAgents ¢ uma extensao proposta a linguagem de modelagem iStar.
O iStar ¢ uma linguagem de modelagem baseada em objetivos, usada para modelar software no
nivel de requisitos (GONCALVES et al. 2019).

Na estrutura do iStar, as partes interessadas sdo representadas como atores que
dependem uma da outra para atingir seus objetivos, executar tarefas e fornecer recursos. Cada
objetivo ¢ analisado do ponto de vista do ator, resultando em um conjunto de dependéncias
entre pares de atores. Os elementos sdo classificados como elementos intencionais (objetivo,
tarefa e recurso), atores (ator geral, funcdo, cargo e agente) e links (links de meios finais,
decomposi¢do, contribuicdo e ator). Esses elementos sdo representados em dois modelos:
Dependéncia estratégica (SD) e Raciocinio estratégico (SR). O modelo SD descreve os links e

dependéncias externas entre os atores organizacionais. O modelo SR permite uma andlise de
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como 0s objetivos podem ser alcangados através de contribuigdes dos diversos atores
(GONCALVES et al. 2019).

O modelo de SD deve ser criado para representar os agentes, papéis, organizagoes
e ambientes envolvidos no SMA e representar o relacionamento entre eles. Um agente pode
desempenhar um papel, habitar um ambiente e fazer parte de uma organizacao. As dependéncias
entre agentes, fungdes, organizagdes e ambientes também podem ser expressas. O principal
objetivo desta modelagem ¢ representar o SMA a ser desenvolvido na fase inicial, quando o
SMA comegar a ser proposto ¢ as decisdes sobre os elementos intencionais dos agentes, como
objetivo, tarefa, planejamento, percep¢do ¢ detalhes internos das intengdes dos agentes
elementos ainda nao estao claros (GONCALVES et al. 2019).

Além disso, o modelo SR deve ser criado para representar os detalhes internos dos
agentes, papéis, organizagdes ¢ ambientes envolvidos no SMA e representar o relacionamento
entre eles. O modelo SD ¢ o ponto de partida para criagdo deste modelo (GONCALVES et al.
2019).

A extensdo foi aplicada na ferramenta de modelagem piStar. A ferramenta estendida
foi testada pela modelagem da ilustracdo, ndo foram encontradas corre¢des a serem feitas. A
ferramenta esta disponivel em www.cin.ufpe.br/~ler/piStardrationalagents. A Figura 2 mostra

uma visao geral do piStar4RationalAgents (GONCALVES et al. 2019).

Figura 2 - Visdo geral da ferramenta piStar4Rational Agents
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Na ilustragdo foi modelado o SMA para o MOODLE com a extensao proposta. O
MOODLE (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment - Ambiente modular de


http://www.cin.ufpe.br/~ler/piStar4rationalagents
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aprendizagem dinamica orientada a objetos) ¢ amplamente utilizado em cursos a distancia. Este

software esta disponivel em uma distribui¢ao padrdo que pode ser personalizada. Esse ambiente

¢ utilizado em cursos da Universidade Aberta do Brasil (UAB), uma universidade do governo

brasileiro que oferece cursos em educagdo a distancia. Assim, foi modelado um SMA para os

cursos da UAB oferecidos em parceria com a Universidade Estadual do Ceara (UAB/UECE)
(GONCALVES et al. 2019).

Cinco tipos de agentes foram consideradas na modelagem:

Agente Auxiliar: Este agente ¢ um tipo simples de reflexivo e possui uma lista
de percepgdes sobre as dificuldades que o usuario possui e, antes disso, escolhe
a acdo apropriada. Esse agente percebe em que momento o usuério esta e, ao
mesmo tempo, oferece dicas sobre como fazer o melhor uso de uma
funcionalidade especifica, especificamente, a agao para um trabalho especifico.
Agente de Aprendizado Associado: Esse tipo de agente deve poder escolher
independentemente entre um intervalo predeterminado de estratégias de
interagdo afetiva, como mensagens de suporte. Apresenta mensagens
encorajadoras (refor¢o positivo) quando o usudrio, por meio das interacdes
manifestas, fornece evidéncias faceis de seguir a discussdo e / ou as tarefas e /
ou conteudos propostos, € mesmo quando o aluno apresenta notas e iteracdes
acima da média em sua classe ou grupo de trabalho. Devido a necessidade de
manter anotagdes de aula para comparacdo e enviar mensagens rapidamente,
esse agente € caracterizado como um agente reflexivo baseado em modelo.
Agente Pedagogico: Esse agente deve poder acompanhar o aluno nas diferentes
disciplinas que participam para contribuir com o usudrio através de dicas,
sugestoes € mensagens relacionadas ao topico em andamento € ndo apenas a
natureza afetiva das mensagens (suporte). E um agente baseado em objetivos,
porque precisa criar uma estratégia de estudo, sugerindo disciplinas para o aluno
com base nas disciplinas que o aluno estd realizando. Este agente ¢ modelado
como um agente baseado em objetivos.

Agente do grupo: Este agente ¢ um agente baseado em utilidade. Deverd ser
capaz de ajudar autonomamente usudrios, estudantes e educadores, na
composicao de grupos de trabalho, levando em consideragdo temas de

afinidade ou perfis de aprendizagem. Para isso, deve considerar certos critérios
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estabelecidos por um treinador de uma ou mais classes ou pelo usuério
interessado em integrar os grupos de trabalho.

e Agente de Pesquisa: Este agente encontra material extra (paginas, projetos e
outros objetos digitais) relacionados aos cursos no MOODLE e enviado aos
alunos. Este agente ¢ modelado como um agente padrao do MAS-ML.

Inicialmente, o engenheiro de requisitos deve modelar o diagrama estendido para

SD com a representacao do tipo de agentes com o esteredtipo especifico. Seus papéis devem
ser representados e também a organizagdo e o ambiente. Por fim, o link participates-in deve ser
usado para representar os papéis desempenhados pelos agentes e o ambiente em que eles
habitam. A participagdo também ¢ usada para representar a propriedade dos agentes por suas
organizagdes. O diagrama SD do SMA do MOODLE representa 0o MOODLE como o ambiente
em que os agentes podem perceber ¢ agir. Foi modelada uma organizagdo para coordenar os
comportamentos dos agentes. Finalmente, o diagrama representa quatro agentes e duas fungdes
desempenhadas por dois deles. A Figura 3 mostra o diagrama SD para o SMA do MOODLE
(GONCALVES et al. 2019).

Figura 3 - Modelagem do modelo SD do iStar para 0o MOODLE usando a nova extensdo
(GONCALVES, et al. 2019)
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Fonte: GONCALVES et al. 2019.
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O diagrama SR mostra os elementos internos dos agentes. O conjunto de elementos
relacionados depende do tipo de agente. As percepgdes dos agentes estdo relacionadas ao meio

ambiente por um relacionamento de dependéncia. A Figura 4 mostra o diagrama SR para o SMA

do MOODLE (GONCALVES et al. 2019).
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Figura 4 - Modelagem do modelo SR do iStar para o MOODLE

usando a nova extensao (GONCALVES et al. 2019)
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3.1.2 MAS-ML2.0

MAS-ML 2.0 é uma linguagem de modelagem que implementa os conceitos de 740
(Taming Agents and Objects) e foi originalmente projetada para suportar a modelagem de
agentes proativos baseados em objetivos, guiados por planos pré-estabelecidos (SILVA, 2004).
MAS-ML modela todos os aspectos estruturais ¢ dindmicos definidos no metamodelo 740
(Taming Agents and Objects) estendendo o metamodelo UML (Unified Modeling Language).
MAS-ML modela cinco diagramas, os quais sdo extensdes dos diagramas de UML. Os
diagramas estruturais definidos pelo MAS-ML sdo: Diagrama de Classes, Diagrama de
Organizac¢do e Diagrama de Papéis. Os diagramas dindmicos sdo Diagrama de Sequéncia e
Diagrama de Atividades. Em MAS-ML agentes sdo modelados com objetivos, crencgas, planos
e acoes.

MAS-ML 2.0 (GONCALVES, 2009) ¢ uma extensdo de MAS-ML para incluir
elementos internos de agentes racionais. A extensdo € utilizada para apoiar a modelagem de
agentes usando diferentes arquiteturas internas: Reflexivo Simples, Reflexivo Baseado em
Modelo, Baseado em Objetivo e Baseado em Utilidade.

Segundo MILES e HAMILTON (2006), valores marcados, estereotipos e restrigoes
sdo mecanismos de extensdo. Além disso, a adaptacdo das metaclasses existentes e a defini¢cdo
de novas metaclasses também podem ser usadas. Os estereotipos e a definicdo de novas
metaclasses foram usados para representar agentes reflexos simples, agentes reflexivos
baseados em modelos, agentes baseados em objetivos com agentes planejados e baseados em
servicos publicos. Seguindo as definigdes de arquitetura apresentadas na pesquisa, sentiram a
necessidade de definir as seguintes caracteristicas para a extensdo: percep¢do, funcdo seguinte,
funcao formular meta, fun¢do formular problema, fun¢do formular problema, planejamento e
fungdo utilidade (GONCALVES et al., 2015).

A Figura 5 ilustra o metamodelo MAS-ML 2.0. As novas metaclasses sao
representadas por meio usando retangulos brancos de linha dupla, ja os novos estereotipos sao

representados com um retangulo branco com bordas arredondadas (GONCALVES et al. 2015).
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Figura 5 - Metamodelo da extensdo do MAS-ML 2.0
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Os novos recursos estruturais e comportamentais introduzidos no metamodelo
MAS-ML sdo usados para modelar os diferentes tipos de agentes e impactam a representagao da
metaclasse AgentClass em diagramas estaticos (GONCALVES et al. 2015). Semelhante aos
diagramas estaticos, as novas definicdes de agente também impactam os diagramas de
sequéncia e atividade.

Na Figura 6 sdo representadas as modelagens dos agentes nos diagramas estaticos.
Na Figura 6-1 o Agente Reativo Simples ndo incluiu nenhum elemento estrutural no
compartimento intermediario, mas no compartimento inferior sdo representadas as percepgdes
e agoes, orientadas por regras de condi¢do ac¢do e nao por um plano especifico. Na Figura 6-I1
o Agente Reativo Baseado em Conhecimento ¢ representado. Assim, ha a representacao de
crengas representando o estado, além de percepcdes, acdes e da funcao proximo. Na Figura 6-
IIT o Agente Baseado em Objetivo ¢ apresentado. O qual possui objetivos e crengas no
compartimento intermedidrio, e percepgdes, acdes, funcdo proximo, funcido de formulagdo de
objetivo, funcdo de formulacao de problema e planejamento no compartimento inferior.

Na Figura 6-1V ¢ representado o Agente Baseado em Utilidade, que consiste em
uma especializagdo do Agente Baseado em Objetivo com planejamento. Durante o
planejamento, os agentes podem ser vinculados para atingir mais de uma meta. Nesse caso, ¢
possivel a ocorréncia de objetivos conflitantes ou a existéncia de varios estados que atendem

aos objetivos. Portanto, a funcdo de utilidade ¢ incorporada a estrutura do agente para avaliar o
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grau de utilidade dos objetivos associados. Assim. O elemento <<utility-function>> ¢
adicionado para representar a fungdo utilidade responséavel pela otimizagdo do desempenho do

agente.

Figura 6 - Representacao dos agentes com diagrama estaticos
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Fonte: GONCALVES et al. 2015.

Um papel de agente ¢ representado em MAS-ML por um retangulo s6lido com uma
curva na parte inferior e possui trés compartimentos separados por linhas horizontais. O
compartimento superior contém o nome do papel do agente, o compartimento intermediario
contém uma lista de objetivos e crencas associadas ao papel e, abaixo, uma lista de deveres,
direitos e protocolos (SILVA, 2004).

Os agentes reativos ndo tém objetivos explicitos e, mais particularmente, os agentes
reflexivos simples ndo tém crengas. Assim, sua representacdo de papéis foi adaptada por
GONCALVES et al. (2015) e ¢ ilustrada na Figura 7, sendo o papel de agente reativo simples

do lado esquerdo e de agente reativo baseado em conhecimento do lado direito.

Figura 7 - Representacao de papéis para agente reflexivo simples e agente reativo baseado em
conhecimento

AgentRoleClass InstanceName AgentRoleClass InstanceName

<<belief>> type : name [= default-value]

{precondition-list} <<duty>> action {postcondition-list} {precondition-list} <<duty>> action {postcondition-list}

{precondition-list}<<right>>action {postcondition-list} {precondition-list}<<right>>action {postcondition-list}

protocol-name { message: {label: value, content: value, protocol-name { message: {label: value, content: value,
sender: value, receiver: value} sender: value, receiver: value}

Fonte: GONCALVES et al. 2015.

A ferramenta MAS-ML tool (Silva et al. 2007); (GONCALVES et al. 2015) ¢ um
plug-in do Eclipse para apoiar a modelagem da linguagem MAS-ML 2.0 (GONCALVES et al.
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2011). MAS-ML tool suporta a modelagem dos seguintes diagramas: diagrama de organizacao,
diagrama de fungdes e diagrama de classes, com base no metamodelo MAS-ML. Essa
ferramenta gera o arquivo .masml (XMI - XML Metadata Interchange) que armazena a estrutura

das entidades de dados e os aspectos estruturais e comportamentais definidos no MAS-ML 2.0.

3.1.3 JAMDER

JAMDER ¢ uma extensdo do JADE, um framework gratuito que possui uma
plataforma na linguagem de programacdo JAVA e que também suporta sistemas distribuidos.
No entanto, a implementacdo do agente no JADE ¢ limitada principalmente a agentes,
comportamentos e mensagens. O J4ADE também possui uma plataforma, que contém o ambiente
necessario para o ciclo de vida do agente e contéineres em que os agentes residem. Esta extensao
fornece a infraestrutura adequada focada na implementacdo de agentes de acordo com as
configuracdes das arquiteturas internas de agentes racionais (LOPES et al, 2018).

Além disso, contém uma padronizagdo da geracdo de codigo. O principal beneficio
da extensdo proposta ¢ incluir as arquiteturas, entidades e relacionamentos internos do agente
em uma estrutura de implementacdo e aumentar a produtividade por geracdo de cddigo,
garantindo a consisténcia entre o design e o codigo (LOPES et al, 2018).

A estrutura JADE inclui classes e servigos para facilitar a fase de codificagdo do
MAS. Dentre os recursos disponiveis, alguns estdo listados a seguir: servigos de publicacdo em
paginas amarelas, servico de localizacdo em paginas brancas, suporte a ontologias e
comunica¢do de protocolos compativeis com o padrao FIPA 6 (Foundations of Intelligent
Physical Agents). De fato, o JADE ¢ uma estrutura orientada a objetos escrita em Java (LOPES
et al, 2018).

A arquitetura no JADE contém contéineres onde os agentes residem e o sistema
pode ser distribuido em diferentes plataformas. Cada agente € registrado no servico AMS (Agent
Management System) fornecido pela JADE que garante a unicidade dos agentes. Para encontrar
outros agentes, outro servigo ¢ fornecido, o DF (Directory Facilitator) e funciona como um
servico de Paginas Amarelas (LOPES et al, 2018).

O ciclo de vida do JADE para um agente ¢ definido de acordo com o FIPA. A
primeira etapa ¢ a execucdo do construtor do agente, seguida pela atribuicao de um identificador
para o agente a ser inserido no sistema. O método setup() ¢ executado a partir do momento em
que o agente inicia suas atividades. Um comportamento do agente ¢ projetado pela substituigcao

da configuracao (LOPES et al, 2018).
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A arquitetura orientada a modelo (MDA) ¢ apresentada como uma abordagem
apropriada para auxiliar na geracdo de cddigo, porque o codigo pode ser gerado varias vezes
sem comprometer o modelo. O OMG 7 define alguma padronizagdo nesse processo que nao
esta necessariamente associada a uma plataforma especifica. Assim, os conceitos podem ser
aplicados a diferentes linguagens de modelagem e implementacdo (LOPES et al, 2018).

O processo de transformagdo ocorre através das etapas propostas pela OMG. Os
artefatos gerados em cada uma dessas etapas sao independentes de uma ferramenta especifica
a ser usada, por exemplo, quando o mesmo aplicativo pode ser implementado em linguagens

diferentes. Os conceitos de cada uma dessas etapas sao descritos a seguir (LOPES et al, 2018):

CIM (Computation Independent Model): regras para requisitos funcionais;
« PIM (Platform-Independent Model): relagdes entre propriedades e
seus relacionamentos com entidades.

« PSM (Platform-Specific Model): definicao de como o sistema funcionara em
uma plataforma especifica.

« PDM (Platform Description Model): definicdo de como o PIM para PSM

funcionara.
No contexto da abordagem MDA ¢ proposto o suporte automatizado a geracao de

codigo para o SMA. No processo proposto, sdo aplicados os seguintes componentes para gerar
codigo: Ferramenta MAS-ML tool (PIM); Framework Java /| JAMDER (PSM); e modelos
Acceleo (PDM). Os arquivos de modelagem gerados pela ferramenta MAS-ML tool sdo a
entrada para o processo de geragdo de codigo usando o plug-in Acceleo para suportar o conceito
de MDA, pois permite a geracdo de cddigo em diferentes linguagens de cddigo e o
desenvolvimento incremental (LOPES et al, 2018).

Para formalizar a geracdo de codigo no Acceleo, € necessario estabelecer um
modelo para cada entidade por meio de uma linguagem definida pelo OMG, o MTL (Model
Transformation Language). Quando o modelo ¢ executado no Eclipse, ele precisard da
representacao do modelo MAS-ML tool (arquivos .masml) e da pasta de saida para armazenar
as classes JAMDER) (LOPES et al, 2018).

Por exemplo, o ambiente ¢ uma instancia de uma classe que herda da classe
Environment no JAMDER e sua representagdo ocorre através do EnvironmentClass na
ferramenta MAS-ML tool. Como essa instancia herda os métodos definidos em Ambiente, é
necessario apenas, na geragao do cddigo, o construtor dessa classe chamar a superclasse e criar
organizagdes, agentes e fun¢des de agente nessa ordem. A necessidade de criar instancias de
funcdo de agente ¢ apenas para vincular a organizagdo e as instancias do agente, nas quais a

construgdo da funcdo de agente faz esse link. O mapeamento de agentes de criacdo e
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organizacao de corpos ocorre por meio da relagdo entre o ambiente e essas entidades. Os objetos
e fungdes de objeto também sdo criados no ambiente em que as fungdes sdo obtidas pela
organizacao por meio do relacionamento de propriedade. Por sua vez, os objetos sdo alcangados
pelo objeto através do relacionamento ludico. A Figura 8 mostra o cddigo gerado para um

ambiente modelado em MAS-ML tool.

Figura 8 - Environment template (Lopes, ef al. 2018)

public class [c.onass f) extands Enviransent |

public [c.oname f] [(String name, String host, String port]
supar name, hoast, port);
Ir.I oril 1y ..'..:..:.' 1L nd .....:..:.' 1L/ .I

Crganizatlion [ocrgan.namsa)S] = new Organizatian (7] s thisz, null);
add0rgqanization (7 [organ. nassa/1 =, 1 115

fiFf {i_ org.pla )]

flet ar @ AgestBolelasg: {.org.pla g ERe I a)

F1 = new AgentRole [ (ar name/

1, [Grgan_namsal));

(for fow i.org. ownercship))

Shject [ob.play.namey)] = new Chjsck()
adddk] bonase/1", [ab.nasef1);
/1 = new CObhjectRoalse (" ok nams=yS1",

- [Aa.nams f] o= naw [Aa.nams S (Fla.nams JS)1%, this, null);
AgentRole [a.play.agentPk s namEy ] = e

AgentRole (" [a.play . agentP s _oname 1", [a.

[a.nassS)) 5
addhgent (" (a.nams= 1%, [a.nams= f1);
fAdlae )

fALE)
i/ far)

J4 Addivional atbributes

[for (p = Proparty e.owredProparty] )
[p-wisibility/] [p.type.taltring () /) (p.nams/);

[/ Ear)

£ Rdditianal sethads
[for (o @ Oparation coownedoparatian] )
[o.wisikilivy /) [ao.returnValus /) [o.name )
[ (for (p-Paramstear o.parameter) separator(®; ")) (p.typsS) (ponameS) (SEord)
[ far)

[fELl=)
[/ramplata)

Fonte: LOPES et al. 2018.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo descritos os passos para a execucao dos artefatos referentes a
este trabalho.
I.  Estudo das técnicas envolvidas.
Il.  Defini¢do da especificagdo textual de requisitos.
1. Definicdo do mapeamento entre iStar4RationalAgents e MAS-ML 2.0.
IV.  Modelagem do PSMAR utilizando BPMN.
V. llustragdo de uso do PSMAR.

VI.  Avaliagdo do processo proposto.

4.1 Estudo das Técnicas Envolvidas

Nesta etapa foi realizado o estudo de modelos de processo de software, onde cada
modelo de processo representa um processo sob determinada perspectiva, e dessa forma,
viabilizar a criagdo do modelo proposto fundamentando nas variagdes desses processos € entao
estabelecer seus principais estdgios que definem as atividades fundamentais de
desenvolvimento. Além disto, os trabalhos existentes de iStar4RationalAgents, MAS-ML 2.0 e
JAMDER foram estudados.

Um SMA para o MOODLE foi desenvolvido para o MOODLE utilizando estas
técnicas (GONCALVES, ARAUJO e CASTRO, 2019) e (GONCALVES et al. 2014). Os
passos seguidos neste desenvolvimento foram analisados de modo a servir como base para a
modelagem do processo PSMAR. Foi identificado, além do uso das técnicas ja mencionadas,
o uso de uma planilha de testes utilizada durante o desenvolvimento do SMA. Vale destacar
a auséncia de uma especificacdo textual de requisitos € de um mapeamento entre

iStar4RationalAgents e MAS-ML 2.0.

4.2  Definicao da Especificacido Textual de Requisitos

Nesta etapa foram estabelecidas as atividades para sistematizar a especificacao dos
requisitos do SMA com agentes racionais. Foi criado uma abordagem de especificagdo textual

baseada em diferentes niveis de especificagdo.

4.3  Definicio do Mapeamento entre iStar4RationalAgents
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A modelagem do SMA com agentes racionais envolve a modelagem de requisitos
com iStar4RationalAgents e MAS-ML 2.0. E importante portanto mostrar um mapeamento entre
as entidades destas linguagens para facilitar a conversao entre os modelos. O mapeamento entre
modelos de iStar e de UML apresentado por MELO et al. (2015) foi utilizado como ponto de
partida.

4.4  Modelagem do PSMAR utilizando BPMN

Nesta etapa foi feita a criacdo do processo de desenvolvimento de SMA com
agentes racionais, utilizando BPMN, uma notacdo de metodologia de gerenciamento de
processos de negocio. Foi adotada a notagdo BPMN considerando que a mesma permite que
seja ilustrado e compreendida todas as tarefas operacionais de um negdcio de forma logica,
sequencial, e também ¢ possivel identificar os papéis de cada um, os eventos ¢ todos os demais
componentes de um processo.

Fazendo-se possivel que profissionais de diversas nacionalidades consigam

compreender a dindmica de um fluxo operacional por meio dos simbolos utilizados pela notagao.

45  Tlustragao de uso do PSMAR

A ilustracdo do PSMAR consiste no uso do processo proposto para desenvolver um

SMA. Assim, um SMA para acompanhamento de cursos no MOODLE foi proposto.

4.6  Avaliacdo do Processo Proposto

A avaliacdo do PSMAR foi realizada com especialistas em SMA por meio de um
questionario online auto aplicado. As diretrizes estabelecidas por KITCHENHAM e
PFLEEGER (2002) foram seguidas neste estudo.
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5 RESULTADOS
5.1 PSMAR

Esse processo ¢ o foco elementar desta pesquisa; conduz metodicamente a
metodologia de desenvolvimento, garantindo a integridade, consisténcia e, com intuito de
reduzir falhas durante a criacdo de SMA com agentes racionais. A versdao completa do processo
pode ser acessada em: https://rendleyarnou.github.io/PSMAR/. Os modelos de documentos

utilizados neste processo podem ser vistos nos apéndices deste documento.

5.2  Fluxo Principal

O processo inicia quando surge a inten¢do de desenvolver um SMA com agentes
racionais. O processo principal ¢ composto por 5 subprocessos e 3 tarefas. A Figura 9 apresenta

uma visdo geral do PSMAR em BPMN.

Os subprocessos do PSMAR encontram-se descritos a seguir:

1. Levantar e especificar requisitos. Este subprocesso consiste na
identificacdo e descricdo do SMA a nivel de requisitos através do preenchimento do modelo
de documento do documento de requisitos e da criagdo do modelo de requisitos utilizando
iStar4Rational Agents.

2. Gerar documento de gerenciamento de iteracdes. Esta tarefa tem como
finalidade criar o documento de gerenciamento de iteracdes do PSMAR.

3. Selecionar requisitos a serem desenvolvidos. Esta tarefa consiste em
selecionar as entidades que serdo desenvolvidas durante a iteragdo vigente do PSMAR.

4. Detalhar requisitos. Este subprocesso tem como finalidade detalhar os
requisitos a serem desenvolvidos durante a iteragdo vigente do processo.

5. Projetar sistema multiagente com MAS-ML 2.0. Este subprocesso consiste
na producdo do modelo a nivel de projeto através da modelagem do SMA com diagramas de
atividade, diagrama de papéis e diagrama de organizagdo utilizando a linguagem de
modelagem MAS-ML 2.0. Esta tarefa ¢ realizada utilizando o Eclipse com MAS-ML Tool.

6. Desenvolver sistema multiagente com JAMDER. Este subprocesso
consiste na implementacdo do SMA através do framework JAMDER. Esta tarefa ¢ realizada
utilizando o Eclipse IDE for Java Developers e os frameworks JADE e JAMDER.

7. Testar sistema multiagente. Este subprocesso consiste no teste do SMA,

identificacdo e correcao de falhas. Nesta etapa, sdo realizados os testes das funcionalidades de


https://rendleyarnou.github.io/PSMAR/

39

cada entidade do sistema. Caso seja identificada alguma falha, devera ser corrigida.
8. Identificar novos requisitos. Esta tarefa tem como objetivo identificar novos

requisitos durante cada iteragao do processo.
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Figura 9 - Fluxo principal do PSMAR
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3  Levantar e Especificar Requisitos do Sistema Multiagente

A execucao deste subprocesso inicia com a necessidade de especificar os requisitos
do sistema. Ele apresenta um conjunto de tarefas para apoiar o analista de requisitos a
especificar os requisitos do SMA. O subprocesso pode ser visto na Figura 10 utilizando a
notacdo BPMN (Business Process Modeling Notation) para representar. O subprocesso ¢

detalhado nos paragrafos a seguir.

Figura 10 - Levantar e especificar requisitos do sistema multiagente

Documento | Documente : Documente . Documento : : Documento
de Requisitos : : de Requisitos : de Requisitos . : de Requisitos \:/ : de requisitos
[TEMPLATE] : [Nivel 1] ¥ [Nivel 2] y [Nivel 3] [Final - D]

1.4 Medelar diagrama
de dependéncia
estratégica do sistema
multiagente com
istar4RationalAgents

do Sistema

1.2. Definir
entidades do
sistema multiagente
[Nivel 2]

1.3. Definir
componentes
internos das

entidades [Nivel 3]

1.1. Identificar o
contexto e o
problema [Nivel 1]

do de Documento
levantar de Requisitos

requisitos do . . . Gerado
sistema : 1

Diagrama de
dependéncia
estratégica
do sistema
multiagente

1. Levantar e Esj

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo inicia a partir da inten¢do de levantar requisitos do SMA. A tarefa 1.1
Identificar o contexto e o problema, recebe o modelo de documento do documento de requisitos
(disponivel no Apéndice B) como artefato de entrada. Nesta etapa, o analista de requisitos
devera preencher o nivel 1 de forma textual com intuito de descrever o sistema de forma geral.

O modelo de documento de requisitos foi adaptado utilizando como base o
documento de requisitos disponivel no site do Moodle da USP. (MOODLE USP, 2021).

Apos finalizar a execugdo da tarefa 1.1 o nivel 1 do documento estara preenchido,
e entdo ¢ iniciada a tarefa 1.2 Definir entidades do sistema multiagente recebendo como artefato
de entrada o documento com o nivel 1 ja preenchido. Nesta etapa, o analista de requisitos devera
preencher o nivel 2 de forma textual por meio de utiliza¢do de tabelas do documento com intuito
de descrever as entidades do sistema.

Com a tarefa 1.2 finalizada o nivel 2 do documento estard preenchido, por
consequéncia, dando inicio a tarefa 1.3 Definir os componentes internos das entidades
recebendo como artefato de entrada o documento com o nivel 2 ja preenchido. Nesta etapa o

analista de requisitos deverd preencher o nivel 3 de forma textual por meio de utilizagao de
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tabelas com intuito de descrever os elementos intencionais das entidades do sistema, detalhando
assim a arquitetura interna de cada agente.

Em seguida ¢ iniciada a ultima tarefa deste subprocesso, 1.4 Modelar diagrama de
dependéncia estratégica do sistema multiagente com iStar4RationalAgents, recebendo como
artefato de entrada o documento com o nivel 3 ja preenchido. Nesta etapa o analista de requisitos
deverd modelar o sistema a nivel de requisitos com base nos conceitos e regras da linguagem,
utilizando a ferramenta piStar4RationalAgents (GONCALVES et al. 2019), disponivel em

https://www.cin.ufpe.br/~ler/piStardrationalagents/.

Ao fim da execucdo deste subprocesso o analista de requisitos terd gerado como
artefato de saida o documento de requisitos com os 3 niveis preenchidos juntamente com a

modelagem a nivel de requisitos do SMA.

5.4  Gerar Documento de Gerenciamento de Iteracoes

Esta tarefa inicia ap6s finalizar o subprocesso 1 onde os requisitos sao levantados e
especificados. Tém como finalidade preencher o documento de gerenciamento de iteragdes
(Apéndice I) para gerenciar as iteragdes realizadas no PSMAR e cada atividade desempenhada

durante cada iteragao.

5.5  Selecionar Requisitos a Serem Desenvolvidos

Esta tarefa inicia apds finalizar a tarefa 2 onde ¢ gerado o documento de
gerenciamento de iteragdes. Esta tarefa consiste em selecionar as entidades que serdo
desenvolvidas durante a iteracao vigente do PSMAR.

Durante as iteragdes do processo € indicado que seja seguida uma abordagem top-
down, ou seja, deverado ser selecionadas primeiramente as entidades mais genéricas do sistema
multiagente, como ambiente e organizacdes. Em seguida, os agentes e seus respectivos papéis

devem ser selecionados considerando ordem decrescente de suas complexidades.

5.6  Detalhar Requisitos

Como mostra a Figura 11 esta tarefa inicia apos finalizar a tarefa 3 onde sdo

selecionados os requisitos a serem desenvolvidos. Esta tarefa consiste em detalhar os requisitos


https://www.cin.ufpe.br/~ler/piStar4rationalagents/
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a serem desenvolvidos durante a iteracao vigente do processo. Gerando como artefato de saida

o diagrama de raciocinio estratégico.

Figura 11 - Detalhar requisitos

4.2 Modelar diagrama de
raciocinio estratégico do
sistema multiagente com

4.1 Refinar

requisitos da

& iteragio iStar4RationalAgents

% Intengdo de Requisitos
g deta.ll:lar detalhados
= requisitos

= do sistema

g multiagente.

o

Diagrama de
raciocinio
estratégico do
sistema
multiagente

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.7  Projetar Sistema Multiagente com MAS-ML 2.0

Este subprocesso ¢ iniciado apos o fim da execugdo do subprocesso 2. Ele apresenta

um conjunto de tarefas para amparar o projetista a criar o projeto do SMA. O subprocesso pode

ser visto na Figura 12 representado com a notacdo BPMN (Business Process Modeling

Notation). O subprocesso ¢ detalhado nos paragrafos a seguir.

Figura 12 - Projetar sistema multiagente com MAS-ML 2.0

Checklist de

Tutorial de

<o
~
=
=
2 Documente Mapeamento de t : Nio
= instalagio de Requisitos :  construtores de  Rastreabilidade -
g do plugin ’ [Final] : iStar4RationalAgents [TEMPLATE] ‘ [
e MAS-ML (™21 Configurar 5.2 crar ) S MASMLZO SHLEDIE ) 5.4 Corrigir
§ |/‘ ambiente de modelos de AHE L Sim roblemas de
g ./ entre os artefatos P =
=~ o modelagem MAS-ML 2.0 d rastreabilidade
3 . do - - gerades Probl de Projeto do
= sistema : : . rastreabilidade foram @ 1 1 sistema
g multiagente : identificados? . - . multiagente
k7 especificados — — .
@ B : By . Iy
N B R A s B : D
i)
Diagrama de i
& g o Modelagem Checklist de Madalsgem c"“”f’_‘ de
—1 raciocinio do SMA  Rastrebilidade
estratégico do do SMA com Rastrebilidade MAS. [Projeto]
sistema MAS-ML 2.0 [Projeta] “Mizo o
multiagente )

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s o fim do subprocesso 2, inicia-se o subprocesso 3 com a tarefa 5.1 Configurar

ambiente de modelagem recebendo como artefato de entrada documento PDF de tutorial de
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instalacdo do plugin MAS-ML 2.0 (olhar o artefato em Apéndice G). Em seguida na tarefa 5.2
Criar modelos de MAS-ML 2.0 recebe como artefatos de entrada o documento de requisitos
final, o modelo de requisitos com iStar4RationalAgents, a planilha de mapeamento de
construtores de iStard4rationalAgents ¢ MAS-ML 2.0 (olhar o artefato em Apéndice C). Os
modelos de classe, papéis, organizagdo, sequéncia e atividades serdo gerados tomando como
base o documento de requisitos e a modelagem de iStar4RationalAgents gerados no
subprocesso 1, bem como considerando a planilha de mapeamento de construtores de
iStar4RationalAgents e MAS-ML 2.0.

A modelagem do SMA com MAS-ML 2.0 é gerada como artefato de saida pela tarefa
5.2 e é utilizada como entrada para a tarefa 5.3 Analisar rastreabilidade dos artefatos gerados.
A tarefa 5.3 receberd como ainda um segundo artefato de entrada, trata-se do modelo de
documento de checklist de rastreabilidade (disponivel no Apéndice D). Nesta tarefa, os artefatos
gerados pelo processo de desenvolvimento serdo analisados com base no checklist de
rastreabilidade.

Em seguida, ¢ tomada uma decisdo com base nas conclusdes da andlise de
rastreabilidade. Caso problemas de rastreabilidade sejam identificados, a tarefa 5.4 Corrigir
problemas de rastreabilidade ¢ executada, recebendo o checklist de rastreabilidade como

entrada. Se ndo, o subprocesso ¢ finalizado com o projeto do SMA gerado.

5.8  Desenvolver Sistema Multiagente com JAMDER

Este subprocesso ¢ iniciado apos o fim da execugdo do subprocesso 3. Ele apresenta
um conjunto de tarefas para amparar o programador a desenvolver o sistema multiagente. O

subprocesso pode ser visto na Figura 13 O subprocesso ¢ detalhado nos paragrafos a seguir.
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Figura 13 - Desenvolver sistema multiagente com JAMDER
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O subprocesso 4 se inicia com a execugdo da tarefa 6.1 Configurar o ambiente de
desenvolvimento, a qual recebe o tutorial de instalacdo do JADE e JAMDER (disponivel no
Apéndice D) como entrada. O desenvolvedor deve configurar o ambiente de desenvolvimento
de acordo com este tutorial antes de iniciar a codificacio do SMA. Em seguida, a tarefa 6.2
Implementar o sistema multiagente com JAMDER ¢ executada, recebendo como artefatos de
entrada o documento de requisitos final, o modelo de requisitos com iStar4RationalAgents e a
modelagem do SMA em MAS-ML 2.0. A implementacao devera iniciar com a criagao do codigo
em JAMDER a partir do modelo de MAS-ML 2.0.

Em seguida na tarefa 6.3 Analisar rastreabilidade dos artefatos gerados que recebe
como artefatos de entrada o documento de requisitos final, a modelagem do SMA com MAS-
ML 2.0, o modelo de requisitos com iStar4Rational Agents, o cédigo da implementagao feito
em JAMDER e o checklist de rastreabilidade com o nivel de projetos preenchido, os artefatos
sdo submetidos a andlise através do checklist coma a finalidade de identificar possiveis
inconsisténcias.

Em seguida ¢ tomada uma decisdo com base na existéncia de problemas de
rastreabilidade. Caso problemas tenham sido identificados, a execug¢ao do subprocesso continua
com a tarefa 6.4 Corrigir problemas de rastreabilidade que recebe o checklist com o nivel de
desenvolvimento preenchido. Nesta tarefa serdo corrigidos os problemas identificados na tarefa
6.3 com base no checklist de rastreabilidade [Desenvolvimento] com o intuito de manter a

consisténcia e rastreabilidades entre os artefatos gerados do projeto e a codificagdo do SMA.
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Caso problemas de rastreabilidade ndo tenham sido identificados, o subprocesso ¢ finalizado

tendo gerado o c6digo do SMA com JAMDER.

5.9  Testar Sistema Multiagente

Este subprocesso ¢ iniciado apos o fim da execugao do subprocesso 4. Ele apresenta
um conjunto de tarefas para auxiliar a realizacao de testes do SMA. O subprocesso pode ser

visto na Figura 14 e ¢ detalhado nos paragrafos a seguir.

Figura 14 - Testar sistema multiagente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O fluxo de testes se inicia com o0 SMA desenvolvido, este subprocesso possui trés
tarefas. A tarefa 7.1 Criar planilha de teste consiste em preencher o modelo de documento da
planilha de testes (disponivel no Apéndice E) para o SMA em desenvolvimento. Ao fim desta
tarefa sera gerado o documento da planilha de testes [SMA] que ir4 servir com artefato de
entrada para a tarefa 7.2 Executar teste. Na tarefa 7.2 serdo executados os testes de cada
funcionalidade com base na planilha de testes. Apds a execugdo dos testes, sera gerado o
Relatorio de Testes com base no modelo de documento de entrada (disponivel no Apéndice F).
O relatorio de testes apresenta o resultado do teste de cada entidade do SMA.

Entdo ¢ tomada uma decisdo com base no relatorio gerado como artefato de saida
na tarefa 7.2. Caso sejam encontradas falhas descritas no relatorio, a tarefa 7.3 Corrigir Falhas
¢ iniciada recebendo como artefato de entrada o relatério, na tarefa 7.2. Nesta serdo feitas as

correcoes com base nas informagdes contidas no relatorio de teste e entdo devera retornar a
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tarefa 7.2. Quando ndo, o processo ¢ dado como finalizado, assim o sistema multiagente tera

sido testado.

5.10 Identificar Novos requisitos

Esta tarefa acontece em paralelo entre os processos 2 e 5. Esta tarefa tem como
objetivo identificar novos requisitos durante cada iteragdo do processo. Sempre que novos
requisitos sdo identificados estes devem ser incluidos no Documento de Requisitos de modo a

ser considerado nas proximas iteragdes.
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6 ILUSTRACAO DO USO DO PSMAR PARA DESENVOLVIMENTO DE SMA
PARA O MOODLE

Nesta Se¢ao serdo apresentados os resultados da ilustracao de uso do PSMAR.

A ilustragao do uso do PSMAR foi realizada por meio do desenvolvimento de um
SMA para o MOODLE.

Todos os artefatos gerados durante o desenvolvimento com o PSMAR para este
SMA do MOODLE estao disponiveis em https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-
cs/tree/main/PSMAR%20MOODLE%20CASE%20STUDY/Moodle%20Docs. Neste
repositorio estdo disponiveis os seguintes artefatos: documento de requisitos, modelos de
iStar4Rational Agents, modelos de MAS-ML 2.0, codigo JAMDER, planilha de testes, relatorio
de testes, checklist de rastreabilidade e documento de gerenciamento das iteragdes.

Nesta se¢ao apresentamos parte destes artefatos.

Na Figura 15 ¢ apresentada a modelagem do diagrama de dependéncia estratégica
utilizando a extensdo iStar4RationalAgents contendo as entidades do sistema multiagente e seus
relacionamentos. Esta modelagem ¢ feita na etapa de levantamento de requisitos, apds serem
identificados o contexto e problema, definidos as entidades do sistema multiagente, assim como
seus componentes internos. O artefato de documento de requisitos € utilizado como base para

a criagdo da modelagem.


https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/PSMAR%20MOODLE%20CASE%20STUDY/Moodle%20Docs
https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/PSMAR%20MOODLE%20CASE%20STUDY/Moodle%20Docs

Figura 15 - Diagrama de dependéncia estratégica do MOODLE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 16 contém a modelagem do diagrama de raciocinio estratégico também

utilizando a extensdo iStar4RationalAgents, contendo os componentes internos de cada
entidade definida. Esta modelagem ¢ realizada ap6s o refinamento dos requisitos para que sejam
especificados de forma mais detalhada. O artefato de documento de requisitos e a modelagem

de dependéncia estratégica sdao utilizados como base para a modelagem do diagrama de
raciocinio estratégico.
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Figura 16 - Diagrama de raciocinio estratégico do MOODLE
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As imagens a seguir sdo modelagens utilizando MAS-ML 2.0, esta modelagem ¢
feita apds a configuracdo do ambiente de modelagem seguindo como base o tutorial de
instalacao do plugin MAS-ML Tool. Os modelos de MAS-ML 2.0 sao gerados tomando como
base o documento de requisitos ¢ a modelagem de iStar4RationalAgents, bem como
considerando a planilha de mapeamento de construtores de iStar4RationalAgents e MAS-ML
2.0.

A Figura 17 contém o diagrama de papéis dos agentes: Companheiro, Pedagdgico,
Buscador, Formador, Ajudante e Coordenador. Cada papel de agente possui os campos: crengas,

objetivos, deveres, direitos e protocolo, com suas respectivas propriedades.

Figura 17 - Diagrama de papéis de MAS-ML 2.0 do MOODLE
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 18 contém o diagrama de classes contendo os mesmos agentes citados
anteriormente habitando o ambiente MoodleEnv. Cada classe de agentes possui os campos:
objetivos, crengas, percepcoes, planejamentos, agdes e planos, contendo suas respectivas

propriedades.



Figura 18 - Diagrama de classes de MAS-ML 2.0 do MOODLE
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A Figura 19 mostra a classe MoodleEnv que estende de Ambiente do framework

JAMDER. No inicio do cddigo € possivel visualizar a importagdo do ambiente e da organizacao,

bem como as classes dos agentes que estendem dos papéis e as classes dos agentes que estendem

dos modelos, ambos de JAMDER.

Em seguida cada agente ¢ instanciado no construtor da classe MoodleEnv e

posteriormente a classe MoodleEnv ¢ instanciada dentro da fun¢do Main do arquivo.



Figura 19 - Classe MoodleEnv desenvolvida com o framework JAMDER

jamder.Environment;
jamder.Organization;
jamder.agents.GenericAgent;
jamder.roles.AgentRole;
jamder.roles.ModelAgentRole;
jamder.roles.ProactiveAgentRole;
t moodle.AjudanteAgente;
moodle.BuscadorAgente;
moodle.CompanheiroAgente;
moodle.CoordenadorAgente;
moodle.FormadorAgente;
moodle.PedagogicoAgente;

ass MoodleEnv extends Environment {
MoodleEnv(String name, String host, String port
yer(name, host, port);
Organization MoodleOrg = new Organization("MoodleOrg",
addOrganization("MoodleOrg"”, MoodleOrg);

GenericAgent AjudanteAg = new AjudanteAgente("AjudanteAg”,
AgentRole AjudanteAgRole = new AgentRo

AjudanteAg);

addAgent("AjudanteAg", AjudanteAg);

GenericAgent BuscadorAg = new BuscadorAgente("BuscadorAg", this, LL);
AgentRole BuscadorAgRole = new ProactiveAgentRole( "BuscadorAgRole", MoodleOrg,
BuscadorAg);

addAgent("BuscadorAg", BuscadorAg);

GenericAgent CompanheiroAg new CompanheiroAgente("CompanheiroAg", this,
AgentRole CompanheiroAgRole = new ModelAgentRole("CompanheiroAgRole", MoodleOrg,
CompanheiroAg);

addAgent("CompanheiroAg", CompanheiroAg);

GenericAgent CoordenadorAg = new CoordenadorAgente( “CoordenadorAg", this, null);
AgentRole CoordenadorAgRole = new ProactiveAgentRole("CoordenadorAg", MoodleOrg,
CoordenadorAg);

addAgent("CoordenadorAg", CoordenadorAg);

GenericAgent FormadorAg new FormadorAgente("FormadorAg”, is, L)
AgentRole FormadorAgRole new ProactiveAgentRole("FormadorAgRole", MoodleOrg,
FormadorAg);

addAgent("FormadorAg", FormadorAg);

GenericAgent PedagogicoAg = new PedagogicoAgente( "PedagogicoAg",
AgentRole PedagogicoAgRole = new Proactive ‘

MoodleOrg, PedagogicoAg);

addAgent("PedagogicoAg", PedagogicoAg);

void main(String args(])
MoodleEnv env = new MoodleEnv("MoodleEnv", "localhost", "8888");
System.out.println("Executou");

Fonte: Elaborada pelo autor.
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7 AVALIACAO DO PSMAR

Esta secdo apresenta os resultados da avaliacio do PSMAR. O objetivo desta
avaliagdo ¢ identificar a percepg¢ao dos pesquisadores sobre o PSMAR.

Wohlin et al. (2012) define duas categorias principais de avaliacdo, ou seja,
avaliacdes dinamicas e estaticas. A avaliagdo estatica ndo exige que a nova solucgao seja usada,
ela pode ser feita por meio de uma apresentacdo da solucao candidata seguida da anélise. Ja a
avaliagdo dinamica ¢ uma abordagem em que a nova solu¢do ¢ utilizada em um projeto e os
resultados sdo analisados, por meio de um estudo de caso, por exemplo. Neste estudo optamos
por uma avaliagdo estatica do PSMAR.

Este estudo ¢ baseado em questionario (KITCHENHAM, B.; PFLEEGER, 2002) e
foi realizado com pesquisadores e desenvolvedores que atuam no desenvolvimento de sistemas
multiagentes.

As proximas subsecdes apresentam a caracterizagdo deste estudo.

7.1  Universo e amostra dos participantes

O universo desta pesquisa ¢ composto por pesquisadores e desenvolvedores da drea
de sistemas multiagentes. Consideramos como amostra, os autores de artigos das Ultimas 5
edi¢des dos eventos WESAAC (Workshop-School on Agents, Environments, and Applications)
e BRACIS (Brazilian Conference on Intelligent Systems). Estas conferéncias foram
selecionadas devido a relevancia na comunidade brasileira de SMA. Assim, a amostra da

pesquisa consiste de 264 autores de artigos destas conferéncias.

7.2  Preparacio para coleta

O questionario foi estruturado por meio de um formulario com um conjunto de
questdes de multipla escolha e questdes abertas. As questdes possuem opg¢des definidas com
base na escala Likert com os seguintes valores: Concordo plenamente (1), Concordo (2), Nao
sei (3), Discordo (4), Discordo plenamente (5).

Os roteiros da pesquisa foram validados por um pesquisador com experiéncia na
area de SMA. O questiondrio também foi testado anteriormente por um piloto que ajudou a

melhora-lo.
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O questionario conta inicialmente com um video sobre 0o PSMAR, o qual ¢ exibido
antes das perguntas. Este video esta disponivel em https://youtu.be/crNipI90Q04.

O questionario possui 17 questdes de multipla escolha e 4 questdes abertas. A
estrutura do questiondrio esta disponivel no Apéndice A. As questdes visam coletar a opinido
dos participantes sobre a necessidade de se propor um processo para apoiar o desenvolvimento
de SMA com agentes racionais, aspectos especificos como a especificacdo textual, o
gerenciamento de iteragdes, modelos, testes, rastreabilidade, nivel de dificuldade e viabilidade

de uso e relevancia e utilidade do PSMAR.

7.3 Coleta dos dados

A pesquisa foi conduzida em portugués, submetida pelos formularios do Google ¢
direcionadas aos participantes via e-mail durante os meses de Agosto de 2021 a Novembro de
2022.

Ao final deste periodo, obtivemos 29 respostas de participantes de 18 institui¢des
diferentes que concordaram em participar da pesquisa.

A distribuicdo das instituicdes dos participantes distribui-se da seguinte forma: 1 do
Centro de Pesquisa de Ensino Tecnolégico, 1 da Empresa Baiana de Agua e Saneamento, 1 do
Instituto Federal do Ceara, 1 ndo possuem institui¢do de trabalho/estudo, 3 da Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, 1 da Prefeitura Municipal de Sao Leopoldo, 5 da
Universidade Federal do Ceara, 1 da Universidade do Estado de Santa Catarina, 2 da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, 2 da Universidade de S3o Paulo, 2 da Universidade
Estadual Vale do Acarau, 1 da Ubivis IoT Otimizagao Industrial, 2 da Universidade Federal de
Santa Catarina, 2 da Universidade do Rio Grande, 1 da CWI Digital House, 1 da Petrobras, 1
da Weni e 1 atua com representacao/modelagem de campos sociais.

No que se refere ao grau de escolaridade dos participantes, temos 1 aluno de
graduacdo, 2 graduados, 4 alunos de mestrado, 6 mestres, 11 alunos de doutorado, 5 doutores.

Os cargos ocupados pelos participantes sdo: 10 professores, 13 alunos, 1
desenvolvedor junior, 1 desenvolvedora back-end, 1 engenheiro sénior, 1 analista de TIC, 1
analista de sistemas e 1 ndo leciona.

A experiéncia com o desenvolvimento de sistemas multiagentes ¢ resumida da

seguinte forma: 1 sem experiéncia, 6 iniciantes, 9 intermediarios, 8 avangados e 5 especialistas.

7.4  Resultados da avaliacao


https://youtu.be/crNipI9OQ04
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Esta secdo explana os resultados e discussoes, estruturada de forma que aponta o
entendimento dos participantes a respeito da aplicagdo e prestabilidade do PSMAR.

No que diz respeito ao nivel de experiéncia dos participantes da pesquisa € possivel
identificar que a quantidade de participantes que se identificam com nivel de conhecimento
intermedidrio e avancado (9 e 8 respectivamente) ¢ bem maior que a porcentagem que se
identifica com nivel especialista (5), iniciante (6) e sem experiéncia (apenas 1) como mostrado

na Figura 20.

Figura 20 - Nivel de experiéncia dos participantes com desenvolvimento de sistemas
multiagentes
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experiéncia

O Participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o questionamento se conhecem outro processo de apoio ao desenvolvimento
de sistemas multiagentes além do PSMAR, a Figura 21 mostra que aproximadamente 83% dos
participantes afirmam nao conhecer e apenas 17% afirmam que conhecem um processo.

Figura 21 - Quantidade de participantes que conhecem outro processo para desenvolvimento de
sistemas multiagentes com agentes racionais

Vocé conhece outro processo para apoio ao
desenvolvimento de SMA com agentes racionais além
do PSMAR?

30
20
10

Sim Nao

DParticipantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia da pesquisa, foi disponibilizada uma caixa de texto para que os

participantes que afirmaram conhecer um processo pudessem informar a respeito do mesmo.
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Os participantes informaram técnicas que apoiam parte das etapas do ciclo de desenvolvimento,
como JaCaMo e JIAC, que sdo frameworks que apoiam a atividade de codificacdo do SMA, e
Prometheus, que apoia a especificacdo modelos.

Para as questoes a seguir possuem opgoes definidas com base na escala Likert com
valores descritos anteriormente como mostram as imagens da Figura 22 a Figura 29.

Figura 22 - E necessaria a proposicdo de um processo para conduzir o desenvolvimento de
SMAs com agentes racionais

E necessaria a proposi¢do de um processo para
conduzir o desenvolvimento de SMAs com agentes

racionais?
25
20
15
10
5
o == 1
Concordo Concordo Nao sei Discordo Discordo
plenamente plenamente

DParticipantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 - A especificacdo textual de requisitos do PSMAR ajuda a estruturar bem o SMA nas
fases iniciais do desenvolvimento

A especificagdo textual de requisitos do PSMAR
ajuda a estruturar bem o SMA nas fases iniciais do
desenvolvimento?

20
15
10
5 = 4|_‘
0 - I
Concordo Concordo Nao sei Discordo Discordo
plenamente plenamente

DParticipantes

Fonte: Elaborada pelo autor.



58

Figura 24 - O gerenciamento das iteragdes do PSMAR ¢ relevante para a execuc¢ao do processo

O gerenciamento das iteragcdes do PSMAR é
relevante para a execugao do processo?
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Concordo Concordo Nao sei Discordo Discordo
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DParticipantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 - Regras de mapeamento entre modelagem de requisitos com iStar4Rational Agents
e MAS-ML 2.0 sao relevantes para o desenvolvimento de SMAs com agentes racionais

Regras de mapeamento entre modelagem de
requisitos com iStar4RationalAgents e MAS-ML 2.0
sdo relevantes para o desenvolvimento de SMAs
com agentes racionais?

15
10
5
0 T
Concordo Concordo Nao sei Discordo Discordo
plenamente plenamente

O Participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 - Os tutoriais existentes no PSMAR sdo Uteis para facilitar a configura¢do para
modelar com a ferramenta MAS-ML e desenvolver com JAMDER

Os tutoriais existentes no PSMAR sao Uteis para
facilitar a configuragao para modelar com a
ferramenta MAS-ML e desenvolver com JAMDER?

15
10

|
:

Concordo
plenamente

I Nao sei

Discordo
plenamente

O Participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27 - E importante verificar a rastreabilidade dos artefatos gerados

E importante verificar a rastreabilidade dos
artefatos gerados?
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 28 - A planilha e o relatorio de testes sdo uteis para apoiar os testes de SMAs com agentes
racionais

A planilha e o relatério de testes sdo Uteis para
apoiar os testes de SMAs com agentes racionais?

20
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i —
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Concordo Concordo Nao sei Discordo Discordo
plenamente plenamente

DOParticipantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 - A escolha dos métodos/técnicas e ferramentas para apoio a modelagem de requisitos
(iStar4RationalAgents), modelagem de projeto (MAS-ML 2.0) e framework de
desenvolvimento (JAMDER) foi adequada

A escolha dos métodos/técnicas e ferramentas
para apoio a modelagem de requisitos
(iStar4RationalAgents), modelagem de projeto
(MAS-ML 2.0) e framework de desenvolvimento
(JAMDER) foi adequada?

15
10
: =
0 T T T T
Concordo  Concordo N3o sei Discordo Discordo
plenamente plenamente

O Participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 30 se refere a utilidade do PSMAR e possui op¢des com valores de 0 a 5

onde 0 indica ‘Nao contribui’ € 5 ‘Contribui muito’

Figura 30 - O PSMAR pode ser util para criar meus proximos projetos de sistemas multiagentes

O PSMAR pode ser util para criar meus préximos
projetos de sistemas multiagentes?

12

O N & O

0 1 2 3 4 5

O Participantes

Fonte: Elaborada pelo autor.

A respeito do nivel de dificuldade os participantes responderam da seguinte forma

como mostra a Figura 31:

Figura 31 - Qual o nivel de dificuldade para entender o PSMAR

Qual o nivel de dificuldade para entender o
PSMAR?

20

15
10

0 d 1 ! ]

Muito facil Facil Médio Dificil Muito dificil

Fonte: Elaborada pelo autor.

Parte dos participantes destacou a dificuldade em analisar esta questdo por conta de
ndo terem utilizado o processo de fato. Assim sendo, estes informaram que a opinido se baseou
somente no video de apresentacdo do processo. Outro ponto importante destacado foi a
dificuldade de entender o processo por ndo ter conhecimento suficiente em parte das técnicas

envolvidas como iStar4Rational Agents, MAS-ML ou JAMDER, por exemplo.
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Sobre o uso do PSMAR ser vidvel para criagdo de SMAs com agentes racionais,
adequacdo, utilidade e finalidade de uso, as tabelas 2, 3, 4 ¢ 5 apresentam estes resultados
relacionados.

Tabela 2 - Utilidade do PSMAR para a criagdo de sistemas multiagentes com agentes
racionais

Questdes Corewily Concordo | N&o sei | Discordo DS
plenamente plenamente
O uso do PSMAR ¢ viavel para a criagao 3 20 6 0 0

de SMAs com agentes racionais
O PSMAR pode ser util para o
desenvolvimento de SMAs pelos 7 20 2 0 0
desenvolvedores e pesquisadores da area
O PSMAR pode ser util para criar meus
proximos projetos de SMAs
Fonte: Elaborada pelo autor.

5 15 6 3 0

Tabela 3 - Adequacao do PSMAR para futuros projetos de sistemas multiagentes com agentes
racionais

Muito

Questao Muito adequado | Adequado | Nao sei | Inadequado inadequado

Quao adequado ¢ o uso do
PSMAR na defini¢do dos futuros 3 15 11 0 0
projetos de sistemas multiagentes
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 - Utilidade do PSMAR para niveis de experiéncia de desenvolvedores

Desenvolvedores sem
A quem o PSMAR experiéncia no

pode ser 1til desenvolvimento de SMAs
com agentes racionais

Desenvolvedores com
experiéncia no desenvolvimento | Ambos | Ninguém
de SMAs com agentes racionais

Quantidade de
votos dos 5 5 19 0
participantes
Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 - Uso da proposta do PSMAR

Vou usar grande parte das tarefas | Vou usar algumas tarefas e
Vou usar PSMAR e artefatos do PSMAR como foi artefatos de PSMAR para | Nao vou usar nada

como foi proposto proposto e fazer algumas criar minha instancia deste do PSMAR
adaptacoes processo
2 8 8 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel perceber pela distribuicio das respostas que os participantes consideram
o PSMAR viavel, adequado e Util para o desenvolvimento de SMA com agentes racionais.
Questionados se recomendariam o PSMAR a outros desenvolvedores, 20

participantes responderam que recomendariam, e apenas 9 afirmaram que ndo recomendariam.
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Sobre os pontos fortes do PSMAR, 4 participantes destacaram o uso de ferramentas
e frameworks conhecidos, como apresentado pelo participante 8: ~* (PSMAR) Esta apoiado em
frameworks, ferramentas e notagoes muito difundidas na area de engenharia de software e
MAS.”. De maneira complementar, 7 participantes mencionaram a organiza¢ao que 0 processo
impde ao desenvolvimento, como mencionado pelo participante 16: A organiza¢do que o
proprio processo impoe é um ponto muito forte, juntamente com a rastreabilidade de requisitos
de ponta a ponta até a etapa de testes.”. Além disto, os participantes também destacaram como
pontos positivos a facilidade no entendimento, o fato do processo apresentar de maneira
detalhada tarefas e artefatos, além de ser modelado em BPMN, uma notagdo amplamente
conhecida e utilizada para representar processos.

Por outro lado, sobre os pontos fracos do PSMAR, 8 participantes destacaram a
quantidade de tarefas (tamanho) do processo como um possivel entrave na adogao do processo.
De maneira complementar, o participante 2 menciona que o processo pode ndo ser adequado
aos projetos de pequeno e médio porte: “Para pequenos e médios projetos *parece*
sobrecarregar a equipe com documentagdo excessiva”. Os participantes 1 e 19 destacaram que
o processo € poderia ser mais abrangente caso fosse atrelado a técnicas especificas: “O processo
proposto depende do uso de ferramentas e protocolos especificos. Um processo "agnostico”
teria um alcance maior.” Participante 1. "Acredito que a etapa de desenvolvimento poderia ser
mais genérica, atendendo outras ferramentas de desenvolvimento, sobretudo sistemas de
simulagdo baseada em agentes.” Participante 19.

Por ultimo, questionamos sobre melhorias identificadas. Os principais aspectos
citados foram: gerar uma versdo mais enxuta do PSMAR, adequada a projetos de pequeno e
médio porte. A adequagdo do processo a cenarios mais especificos como simulagdo também foi
mencionada. Além disto, 4 participantes mencionaram a necessidade de proposi¢do de

ferramentas de apoio a especificagdo de requisitos textuais, rastreabilidade, testes, dentre outros.

7.5 Ameacas a validade

Esta se¢do discute sobre as ameagas a validade deste estudo. Para (KITCHENHAM;
PFLEEGER, 2002) 4 (quatro) aspectos devem ser considerados: Validade de Face, Validade de

Contetdo, Validade de Conclusao, Validade de Construcgao.

7.5.1 Validade de face
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Pode ser entendida como uma revisdo superficial dos itens do instrumento por
pessoas inexperientes. O questionario feito no Google Forms foi apresentado para 10 alunos de
graduacao da Universidade Federal do Ceara — Campus Quixadéa que ndo tinham conhecimento
no assunto avaliado pelo survey, com o objetivo de revisar a estrutura, o design e a objetividade
das tarefas do questionario. Mesmo sem conhecimentos prévios sobre os alunos apresentaram

um bom entendimento das perguntas.

7.5.2 Validade de conteido

Trata-se de uma avaliacdo subjetiva de como o instrumento parece adequado a um
grupo de pessoas com conhecimento sobre o assunto. Realizamos um piloto envolvendo 10
pessoas, sendo uma delas especialista em desenvolvimento de SMA O objetivo foi testar a
compreensdo dos participantes sobre a pesquisa e assegurar que ela inclui todas as demandas

necessarias para a avaliagdo.

7.5.3 Validade de conclusio

Diz respeito a habilidade de alcancar o objetivo correto sobre os dados coletados,
utilizando testes estatisticos, € quao confiaveis sao as medidas e esses dados. Devido a um ndo
tdo alto nimero de participantes neste estudo, ndo poderiamos fazer inferéncias estatisticas

sobre os dados o que gerou uma ameaga a validade deste estudo.

7.5.4 Validade de construciao

E a observagdo de como o instrumento de pesquisa porta-se quando esta em uso.
Os dados obtidos podem ser convergentes ou divergentes a depender de problemas que possam
surgir, sejam por falhas do pesquisador ou dos participantes, por exemplo: Os participantes
podem basear seu comportamento em suposi¢cdes. O ser humano geralmente tenta parecer
melhor do que ¢ quando est4 sendo avaliado. Os pesquisadores podem projetar o experimento

pensando nos resultados que esperam (viés).

Para tentar mitigar essa ameaga buscamos elaborar questdes objetivas, que foram

validadas nos testes piloto que foram realizados.
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8 CONCLUSAO

Nesta monografia foi apresentado o PSMAR como resultado da unido dos trabalhos
de iStar4RationalAgents, MAS-ML 2.0 e JAMDER tomando como base o estudo de modelos de
processos de software sob determinada perspectiva com inten¢do de viabilizar a criagdo do
PSMAR fundamentado nas variagdes desses processos para estabelecer os estagios que definem
as atividades fundamentais de desenvolvimento.

Dessa forma o trabalho estabeleceu atividades para sistematizar a especificacio
textual dos requisitos e gerou artefatos visando contribuir para o uso do processo. Foi criado o
Documento de Requisitos (Apéndice B) utilizando uma abordagem de especificagdo textual
baseada em diferentes niveis de especificagdo. Também foi estabelecida a defini¢ao do
mapeamento entre iStar4RationalAgents e MAS-ML 2.0, gerando a Planilha de Mapeamento de
Construtores iStar4RationalAgents e MAS-ML 2.0 (Apéndice C) que evidencia o0 mapeamento
entre as entidades com o propodsito de facilitar a conversdo entre os modelos. O Checklist de
Rastreabilidade (Apéndice D) dispde-se a analisar a rastreabilidade entre as fases do PSMAR
com o proposito de checar a conformidade do sistema multiagente. O Tutorial de Instala¢do do
JADE e JAMDER (Apéndice E) auxilia a configuracdo de ambiente de desenvolvimento, da
mesma maneira que o Tutorial de instalagdo do plugin MAS-ML Tool (Apéndice H). Para a etapa
de testes do sistema multiagente foram elaborados os modelos de documento de planilha de
testes (Apéndice F) e relatorio de testes (Apéndice G).

O PSMAR foi modelado de forma detalhada utilizando BPMN. Assim, o processo
foi disponibilizado e estd acessivel para os pesquisadores e desenvolvedores de SMA que
pretendam utilizar as técnicas nele contidas. O uso do processo foi ilustrado por meio do
desenvolvimento de um SMA para o MOODLE, sendo este considerado adequado.

Apos a criagdo e ilustracao deste processo, foi realizada uma validagdo do PSMAR
por meio de um questiondrio a fim de coletar a opinido de pesquisadores e desenvolvedores da
area sobre aspectos como a necessidade de criagdo do PSMAR, dificuldade de entender e sua
utilidade.

Como solugdo, foi possivel constatar que o presente trabalho auxilia o
desenvolvimento de sistemas multiagentes com agentes racionais pois da suporte ao
desenvolvimento provendo atividades bem descritas, além de artefatos e técnicas relacionadas.

Como trabalhos futuros visualizamos a possibilidade da cria¢cdo de uma abordagem
de transformacao automatica de modelos de iStar para modelos de MAS-ML e também a

adequacdo do gerador de cddigo do MAS-ML 2.0 para JAMDER. O uso do processo por outro



65

pesquisador de modo a ser um estudo de caso do processo, com objetivo de trazer um melhor

entendimento sobre o processo e insights para sua melhoria.
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APENDICE A — INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS
QUESTIONARIO

PERFIL, HISTORICO E DADOS DEMOGRAFICOS

E-mail:

Grau:

() Doutor

() Aluno de doutorado
() Mestre

() Aluno de mestrado
() Graduado

() Aluno de graduacao

Cargo na instituicio onde trabalha (Alunos preenchem com ‘Aluno’):

Instituicao onde trabalha:

Quio experiente vocé é com o desenvolvimento de sistemas multiagentes:
() Especialista

() Avancado

() Intermediario

() Iniciante

() Sem conhecimento

APRESENTANDO AS FUNDACOES

PSMAR — Um processo para desenvolvimento de sistemas multiagentes com agentes

racionais

69
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Video apresentando o processo:
https://www.youtube.com/watch?v=crNipl90Q04&ab_channel=RendleyArnou
Processo utilizando BPMN: https://rendleyarnou.github.io/PSMAR /#list

[lustragao do processo com estudo de caso do Moodle: https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-

psmar-cs/tree/main/PSMAR%20MOODLE%20CASE%20STUDY/Moodle%20Docs

QUESTIONARIO DE FEEDBACK

1 Vocé conhece outro processo para apoio ao desenvolvimento de SMA com agentes
racionais além do PSMAR?

( ) Sim
( ) Nao

Se vocé conhece outro processo para apoio ao desenvolvimento de sistemas multiagentes

com agentes racionais, informe-nos no campo abaixo:

2 K necessaria a proposicio de um processo para conduzir o desenvolvimento de SMAs
com agentes racionais?

() Concordo plenamente

() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

3 A especificacio textual de requisitos do PSMAR ajuda a estruturar bem o SMA nas fases
iniciais do desenvolvimento.

() Concordo plenamente

() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

4 O gerenciamento das iteracoes do PSMAR ¢ relevante para a execucio do processo.


https://www.youtube.com/watch?v=crNipI9OQ04&ab_channel=RendleyArnou
https://rendleyarnou.github.io/PSMAR/#list
https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/PSMAR%20MOODLE%20CASE%20STUDY/Moodle%20Docs
https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/PSMAR%20MOODLE%20CASE%20STUDY/Moodle%20Docs
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() Concordo plenamente
() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

5 Regras de mapeamento entre modelagem de requisitos com iStar4RationalAgents e
MAS-ML 2.0 sao relevantes para o desenvolvimento de SMAs com agentes racionais.

() Concordo plenamente

() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

6 Os tutoriais existentes no PSMAR sio tteis para facilitar a configuracio para modelar
com a ferramenta MAS-ML 2.0 e desenvolver com JAMDER.

() Concordo plenamente

() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

7 E importante verificar a rastreabilidade dos artefatos gerados.
() Concordo plenamente

() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

8 A Planilha e o Relatorio de testes sdo uteis para apoiar os testes de SMAs com agentes
racionais.
() Concordo plenamente

() Concordo
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() Nao sei
() Discordo

() Discordo plenamente

9 A escolha dos métodos/técnicas e ferramentas para apoio a modelagem de requisitos
(iStardrationalagents), modelagem de projeto (MAS-ML 2.0) e framework de
desenvolvimento (JAMDER) foi adequada.

() Concordo plenamente

() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

10 Qual valor da escala abaixo representa o nivel de contribui¢cio do PSMAR para apoiar
o desenvolvimento de SMAs com agentes racionais? (0 nao contribui — 5 contribui muito)
()0
()1
()2
()3
()4
()5

Se vocé acha dificil/muito dificil, qual parte nao ficou clara?

11 Qual € o nivel de dificuldade para entender o PSMAR?
() Muito facil

() Fécil

() Média

( ) Dificil

() Muito dificil

12 O uso do PSMAR ¢ viavel para a criacio de SMAs com agentes racionais.
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() Concordo plenamente
() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

13 Quio adequado é 0 PSMAR para ser usado na definicao de futuros projetos de SMA?
() Muito adequado

() Adequado

() Nao sei

() Inadequado

() Muito inadequado

14 O PSMAR pode ser util para o desenvolvimento de SMAs pelos desenvolvedores e
pesquisadores da area.

() Concordo plenamente

() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

15 O PSMAR pode ser util para criar meus proximos projetos de SMAs.
() Concordo plenamente

() Concordo

() Nao sei

() Discordo

() Discordo plenamente

16 COMO vocé usara o PSMAR para propor seus proximos projetos de SMAs?

() Vou usar o PSMAR como ele foi proposto

() Vou usar grandes partes das tarefas e artefatos do PSMAR como foi proposto e fazer
algumas adaptagdes

() Vou usar algumas tarefas e artefatos do PSMAR para criar minha instancia deste processo
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() Nao vou usar nada do PSMAR

17 A quem o PSMAR pode ser util?

() Desenvolvedores sem experiéncia no desenvolvimento de SMAs com agentes racionais
() Desenvolvedores com experiéncia no desenvolvimento de SMAs com agentes racionais
() Ambos

() Discordo

() Ninguém

18 Vocé recomendaria o PSMAR a outros pesquisadores?
() Sim
( )nao

() Talvez

19 Quais sao os pontos fortes do PSMAR?

20 Quais sao os pontos fracos do PSMAR?

21 Vocé tem alteracoes / melhorias / comentarios relacionados ao PSMAR?

22 Vocé indicaria alguém que atua com desenvolvimento de SMAs para contribuir com

esta pesquisa? (Inserir o e-mail no campo abaixo)
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APENDICE B - DOCUMENTO DE REQUISITOS [MODELO DE DOCUMENTO)]

As abordagens baseadas em objetivos concentram-se em porque os sistemas sao
construidos, fornecendo a motivagdo e a justificativa para os requisitos de software.

Este documento se destina a especificar os requisitos dos Sistema Multiagente (SMA)
para o <Dominio do Sistema>. A descricao deste SMA ¢ apresentada em trés niveis. O nivel 1
¢ uma descri¢ao de alto nivel apresentada de forma textual com intuito de servir de base para o
detalhamento nos niveis posteriores. O nivel 2 ¢ especificado tomando como base a descri¢cao
apresentada no nivel 1, neste nivel sdo detalhadas as entidades que compdem o SMA com seus
tipos e descrigdes. Finalmente, o nivel 3 ¢ especificado tomando como base o que foi definido
nos niveis 1 e 2, detalhando assim, os elementos contidos internamente em cada uma das
entidades e seus relacionamentos. O nivel 1 ¢ especificado por meio de descrigdo textual livre,

enquanto os niveis 2 e 3 sdo especificados por meio de tabelas.

NIVEL 1 - No nivel 1 o sistema deve ser descrito textualmente por meio do preenchimento dos
campos que em uma abordagem inicial, deve ser coletada uma especificagdo geral do sistema
multiagente. Descreva em alto nivel os pontos a seguir para que facilite a compreensdo do

sistema de modo geral:

Qual o dominio do sistema multiagente?
O SMA sera de simulag¢do ou acoplado a um sistema real?

Quais os principais objetivos do sistema e como alcanga-los?

M wnp e

No caso de um multiagente que executard acoplado a um sistema real, como sera a
interacdo entre os agentes € o sistema?

5. Quais as entidades envolvidas e a relagdo entre elas?

NIVEL 2 - No nivel 2 as entidades do sistema devem ser identificadas ap6s o preenchimento
dos campos do nivel 1 na abordagem inicial, deve ser coletada uma descri¢do especifica do

sistema multiagente.

Tabela 6 - Ambiente

Ambiente

ID Nome Descricao Tipo

AMB-001 <Nome do <Descricdo do <Tipo do ambiente>
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ambiente> ambiente>
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 7 - Organizagao
Organizacio
ID Nome Descricao
ORG-001 <Nome da organizagao> <Descri¢ao da organizacao>
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 8 - Agente
Agente
ID Nome Descricao
AG-001 <Nome do agente> <Descri¢ao do agente>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 9 - Papéis de agentes

Papéis de agentes

ID Nome Descricao Tipo
PA-001 “Nome do papel> <Descrigao do §T1p0 do agente que
papel> ira receber o papel>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 10 - Relacionamento entre entidades fontes e entidades alvos

Entidade fonte Relacionamento Entidade alvo

<Nome da entidade fonte> <Tipo de relacionamento <Nome da entidade alvo>
entre as entidades>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nivel 3 - No nivel 3, as entidades do sistema identificadas apds o preenchimento dos campos
do nivel 2, devem ser coletadas especificacoes detalhadas das entidades do sistema

multiagente.

Tabela 11 - Entidade 1

<Nome da entidade>

<Tipo do elemento interno>

Nome Descricao

<Nome do elemento interno> <Descrigao do elemento interno>

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 12 - Entidade 2

<Nome da entidade>

<Tipo do elemento interno>

<Tipo do elemento interno>

Nome Descricao Nome Descricao
<Nome do elemento <Descric¢ao do <Nome do elemento <Descric¢ao do
interno> elemento interno> interno> elemento interno>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 13 - Entidade 3

<Nome da entidade>

Entidade fonte

Relacionamento

Entidade alvo

<Nome da entidade fonte>

<Tipo de relacionamento
entre as entidades>

<Nome da entidade alvo>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 - Entidade 4

<Nome da entidade>

Entidade fonte

Relacionamento

Entidade alvo

<Nome da entidade fonte>

<Nome da entidade fonte>

<Tipo de relacionamento>

<Tipo de relacionamento>

<Nome da entidade alvo>

<Nome da entidade alvo>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Modelo de requisitos com iStar4RationalAgents

Aqui deverd conter as imagens das modelagens do modelos iStar SO MODEL e SR

MODEL utilizando a ferramenta de modelagem piStar

iStar4RAtionalAgents.

Tool com a extensao



APENDICE C — PLANILHA DE MAPEAMENTO DE CONSTRUTORES
ISTAR4RATIONALAGENTS E MAS-ML 2.0

Tabela 15 - Planilha de mapeamento de construtores iStar4Rational Agents e MAS-ML 2.0

Objetivo Objetivo

Agente reativo Agente reativo

simples simples

Agente baseado Agente baseado

em objetivos em objetivos

Papel do agente Papel do agente

reativo simples reativo simples

Papel do agente Papel do agente

baseado em objetivos baseado em objetivos

Fungao proximo Fung¢do proximo
Func¢do formulacao de objetivo Func¢do formulacao de objetivo

Funcéo utilidade Funcdo utilidade

Dever Dever

Representado junto das acdes dos agentes

Causa-efeito reativos

Planejamento Planejamento

Ambiente Ambiente

-
—
w2

Agentes, Pa Classe




Relacionamento IS A entre posigoes,

agentes ou funcdes.
O relacionamento OCCUPIES entre um

agente e uma posi¢ao.
O relacionamento COVERS entre uma

posi¢do e uma fungao.
Relacionamento PLAYS entre um agente e

uma fungao.
Tarefas definidas no modelo SD.
Tarefas definidas no modelo SR.

Recursos definidos no modelo SD.

Recursos definidos no modelo SD.

Recursos (sub-recursos)

definidos no modelo SR.

Recursos (sub-recursos) definidos no
modelo SR.

Metas (leves) no modelo SD.

Metas (leves) no modelo SD.

Decomposicao de tarefas.

Goal/Quality
Objetivo (Quality) - Tarefa, Recurso-

Tarefa.

Tarefa-Tarefa
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Generalizagdo / especializacao de classe.

Associacao de classe chamada
OCCUPIES.

Associacao de classe
chamada COVERS.
Associacao de classe

chamada PLAYS.
M¢étodos com visibilidade publica.
M¢étodos com visibilidade privada.
Classe IF' THIS dependéncia tem

caracteristicas de um objeto.
Atributo com visibilidade privada em

classe que representa o ator dependente se
esta dependéncia

ndo puder ser caracterizada como um
objeto
Atributo com visibilidade privada na classe
que representa o ator ao qual pertence o
sub-recurso (se este sub-recurso ndo puder
ser entendido como um objeto).

Uma classe independente, caso contrario.

Atributo com visibilidade ptblica na classe
que representa o dependente.

Atributo com visibilidade publica na classe
que representa o ator ao qual pertence o
sub objetivo.

Representado por pré e pos-
condigoes (expressas em OCL) da

operacao UML correspondente.

A disjungao dos valores médios implica o
valor final.

A p6s-condi¢do da tarefa dos meios
implica o valor do fim.
A disjung¢ao da pos-condi¢cao dos meios
implica nas pos-condi¢des do fim.

Needed-by Composicao
Qualification Associagao
Dependency Dependency




Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE D — CHECKLIST DE RASTREABILIDADE [MODELO DE
DOCUMENTO]

Este documento se destina a fazer uma andlise de rastreabilidade entre as fases do
processo PSMAR para checar a uniformidade do sistema multiagente em questao. Na primeira
tabela deverao ser assinaladas as fases do processo que ja foram concluidas e que os artefatos
estio em conformidade. Na segunda tabela deverdo ser assinalados as entidades em

conformidade em cada fase do processo.

Tabela 16 - Checklist de rastreabilidade - fases do processo concluidas

Quais subprocessos ja foram concluidos?

[] [] [] [] []

Levantamento e Detalhar Projetar sistema Desenvolver Testar sistema
especificagdo requisitos multiagente sistema multiagente
dos requisitos com MAS-ML multiagente

2.0 com JAMDER

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 17 - Checklist de rastreabilidade - entidades do processo concluidas

Requisitos do SMA Projeto
Modelo de do SMA | Desenvolvimento | Teste
Entidades Document requisitos com com do SMA com do
o olsli(:ietos iStar4Rational | MAS-ML JAMDER SMA
q Agents 2.0
<Entidade-01> [] [] [] [] []
<Entidade-02> [] [] [] [] []

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE E — TUTORIAL DE INSTALACAO DO JADE E JAMDER

Requisitos:
1. Windows 10

2. Eclipse IDE for Java EE Developers

Nota: Ao executar o arquivo de instalacdo do Eclipse poderdo ser apresentadas outras

versoes do programa, esteja certificado de que ird instalar a versao Eclipse IDE for Java

Developers.

A ferramenta sera utilizada para CODIFICAR e nao para MODELAR, caso seja

instalado outra versdo do programa os passos a seguir ndo irdo funcionar.

3. Jade - JAVA Agent Development Framework

(1) Acessar o site oficial do JADE onde o arquivo estara disponivel para download:
https://jade.tilab.com/

(2) Ao clicar no link acima vocé sera redirecionado para a pagina inicial, passe 0 mouse

sobre “Download” e clique em “Jade”.

Figura 32 - P4gina do site https://jade.tilab.com/

..clElclE

Home Documentation Support | Download Developers = News Related Projects

Jade G
(\(\W
Add-Ons

Third Party Contributions

Jade

Fonte: Elaborada pelo autor.

(3) Apos aceitar os termos, clique em:


https://jade.tilab.com/
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Figura 33 - P4gina de download do JADE

JADE ~ File size Description of the content
2 (F\) 17.7 MB This file contains all JADE, i.e. it is just composed of the 4 files below. If it is too
@ large for downloading, the 4 files below might be downloaded instead

25MB This file contains JADE already compiled and ready to be used, i.e. a set of JAVA
archive JAR files

12.8 MB This file contains all the JADE documentation included the Administrator's Guide
and and the Programmer’'s Guide. NOTICE THAT all the documentation is also
available on-line

23MB This file contains all the JADE source code

amplle 490 KB This file contains the source code of the examples and a simple demo. All the
examples and demo must be compiled

Fonte: Elaborada pelo autor.

(4) Apos baixar o JADE, vocé precisara baixar o JAMDER. O arquivo esta disponivel no

link abaixo:

https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-

cs/tree/main/Documentos/6.%20Desenvolver%20sistema%20multiagente%20com%20JAMD

ER/plugins

(5) Salve na pasta de Downloads ou em uma pasta de sua preferéncia. Saida:

Figura 34 - Arquivos JAMDER, JADE e Eclipse

Nome Tipo Tamanho

m jamder.jar Arquivo do WinRAR 37 KB
m JADE-all-4.5.0.zip Arquivo ZIP do WinRAR 17.748 KB
© eclipse-inst-winb4.exe Aplicativo 53.680 KB

Fonte: Elaborada pelo autor.

Instalagao
1. Instalar o Eclipse;

2. Apos finalizar o processo de instalagdo do Eclipse, com o programa em execu¢ao crie

um novo projeto Java:

a. File -> New -> Java Project


https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/Documentos/6.%20Desenvolver%20sistema%20multiagente%20com%20JAMDER/plugins
https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/Documentos/6.%20Desenvolver%20sistema%20multiagente%20com%20JAMDER/plugins
https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/Documentos/6.%20Desenvolver%20sistema%20multiagente%20com%20JAMDER/plugins
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Figura 35 - Tabela de inicializag¢ao de projeto no Eclipse

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help

Mew Alt+Shift+N > (2 Java Project
Open File... = Project..
[} Open Projects from File System... B Package
Recent Files b G Class
Close Editor Ctrl+W | €% Interface
Close All Editors Ctrl+Shift+W | & Enum
T ciries | @ Record
Save As.. @ Annctation
Save Al Ctrl+Shift-5 |3 Source Folder
2 F
Revert 5 Java Working Set
£ Folder
Move... % File
Heenrz= P2 | & Untitled Text File
&
- =iy = E7  JUnit Test Case
Convert Line Delimiters To >
Example...
Print... Ctrl+P
™ Other.. Ctrl+N
2 Import.
£y Export..
Properties Alt+Enter
Switch Workspace b
Restart
Exit

[#] Problems @ Javadoe [El De

Fonte: Elaborada pelo autor.

3. Apo0s criar o projeto € necessario importar JADE-all-*.zip da seguinte forma:

a. Clicar com o botdo direito do mouse sobre o nome do projeto e em seguida clicar

em “Propriedades” (ou properties);
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Figura 36 - Selecionar propriedades no Eclipse

[# Package Explorer 23 = & = 8

-
Te
= e Mew >

Gao Into

Open in MNew Window
Open Type Hierarchy F4
Show In Alt+Shift+W »

Copy Ctrl+C
Copy Cualified Name

Paste Ctrl+V
Delete Delete

X G

Build Path *
Source Alt+Shift+5 »
Refactar Alt+Shift+T »

g Import..
5 Export.

o Refresh F5
Close Project
Assign Working Sets..,

Coverage As *
Run As »
Debug As »
Restore from Local History...

O P

Team »
Compare With »
Configure »

« Validate

Test Properties Alt+Enter

Fonte: Elaborada pelo autor.

4. Apos o passo anterior, voce ird clicar em Java Build Path -> Libraries -> Classpath ->

Add External JARs



Figura 37 - Propriedades do Eclipse

3 Properties for Test

type filter text

Resource

Builders

Coverage

Java Build Path
Java Code Style
Java Compiler
Javadoc Location
Java Editor
Project Matures
Project References
Run/Debug Settings
Task Tags
Validation
WikiText

@

Java Build Path

(% Source = Projects = Libraries % Orderand Export @ Module Dependencies

JARs and class folders on the build path:

~ ¥ Modulepath

=i JRE System Library [JavaSE-14]

Ty Classpath

Add JARs...

Add Variable...
Add Library...
Add Class Folder...

Add External Class Folder...

Edit...

Remove

Migrate JAR File...

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apply

Apply and Close Cancel

Add External JARs...
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5. Entdo vocé devera selecionaro arquivo JADE-all-*.zip,mesmo procedimento devera

ser feito para adicionar o arquivo jamder.jar.

Figura 38 - Extensdes nas propriedades do Eclipse

S Properties for Test

[ type filter text

Resource

Builders

Coverage

Java Build Path
Java Code Style
Java Compiler
Javadoc Location
Java Editor
Project Natures
Project References
Run/Debug Settings
Task Tags
Validation
WikiText

Java Build Path

(® Source 1 Projects B Libraries

JARs and class folders on the build path:

% Order and Expot @ Module Dependencies

v

v &

Modulepath

=)\ JRE System Library [JavaSE-14]
Classpath

ws JADE-all-4.5.0.zip

wa jamderjar

Add JARs...
Add External JARs...
Add Variable...
Add Library...
Add Class Folder...

Add External Class Folder...

Fonte: Elaborada pelo autor.

6. Apos selecionar os dois arquivos voce ird clicar em Apply and Close.

Apply

Apply and Close Cancel

7. Ao final da execucdo deste tutorial a saida devera ser a seguinte:

a. JADE e JAMDER adicionados como “Bibliotecas Referenciadas” (Referenced

Libraries)



Figura 39 - Extensdes JADE e JAMDER
v =2 Test
(™ src
> B JRE System Library
v B, Referenced Libraries

» e JADE-all-4.5.0.zip
> (s jamder.jar

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE F — PLANILHA DE TESTE [MODELO DE DOCUMENTO)]

Tabela 18 - Planilha de teste [MODELO DE DOCUMENTO]

Planilha de teste
Caso de uso: <Nome do agente/entidade>
Complexidade: <Nivel de complexidade>
Funcionalidades: <Funcionalidade do agente/entidade>

<Condig¢des para que as funcionalidades

Pré-condigoes: . e
¢ sejam satisfeitas>

Observacses: <Observagdes a serem feitas sobre algo do
goes: agente/entidade>

<Funcionalidade 01>

Objetivo da <funcionalidade>: <Descri¢cao do objetivo da funcionalidade>

Funcionamento da <Funcionalidade>: <Descri¢ao do processo de execucio da
funcionalidade>

Pré-requisito para que o objetivo seja alcancado: <Listagem de pré-requisitos que sao
necessarios para que o objetivo seja alcancado>

<Cenario da funcionalidade> <Descricao do cenario>
<1° caso> <Descrigao do 1° caso>
<2° caso> <Descrigao do 2° caso>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 19 - Planilha de teste [MODELO DE DOCUMENTOY] - funcionalidade 01

<Funcionalidade 01>

Dados Validos
1) Casos de Teste: 2) Ideias de Teste:

<Ideia de teste 1>
1) Sucesso - <Nome do caso de teste>

<Ideia de teste 2>

Dados invalidos

1) Casos de Teste: 2) Ideias de Teste:

<Ideia de teste 1>
1) Erro - <Nome do caso de teste>

<Ideia de teste 2>

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE G — RELATORIO DE TESTE [MODELO DE DOCUMENTO]

Este documento apresenta o relatorio de teste das entidades do sistema multiagente
desenvolvido para <finalidade do sma>. Na tabela estdo listadas as entidades do sistema
multiagente, suas funcionalidades (comportamentos) testados e o resultado de cada um deles

(sucesso ou falha).

Tabela 20 - Relatorio de teste [MODELO DE DOCUMENTO] - Entidade 01

Falha Sucesso
<Fun 01>

Falha Sucesso

[] []

<Fun 03>

Falha Sucesso

[] []

<Fun 05>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 21 - Relatorio de teste [MODELO DE DOCUMENTOY] - Entidade 02

Falha Sucesso

[] []

<Fun 01>

Falha Sucesso

<Fun 03>

Falha Sucesso

[ [l

<Fun 05>




Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE H — TUTORIAL DE INSTALACAO DO PLUGIN MAS-ML TOOL

Requisitos:
1. Windows 10
2. Eclipse Modeling Tools

http://www.eclipse.org/downloads/packages/eclipse-modeling-tools/oxygenl

Figura 40 - Ferramenta Eclipse Modeling Tools
® Eclipse Modeling Tools

Pack

Windows 32-bit
Windows 64-hit
t < . oC0 =

Limvux 32-bet
Linux &4-bit

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota: Deve ser baixado o Eclipse Modeling Tools, NAO o Eclipse IDE ou outras
versoes. Vamos MODELAR e nao CODIFICAR, entdo deve ser usado/baixado o
Eclipse Modeling Tools, sendo assim se for utilizado o Eclipse IDE for Java EE
Developers, ou qualquer outra que ndo seja a primeira (Eclipse Modeling Tools), os

plugins da MAS-ML NAO irdo funcionar.
3. Plugins de MAS-ML 2.0

https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-

cs/tree/main/Documentos/5.%20Projetar%20sistema%20multiagente%20com%20MA
S-ML%202.0/plugins

Instalagao:
1. Extrair o Eclipse
2. Extrair o .zip do Plugins MAS-ML tool baixado

3. Copiar o conteudo de MAS-ML tool extraido para a pasta dropins/plugins do eclipse


http://www.eclipse.org/downloads/packages/eclipse-modeling-tools/oxygen1
https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/Documentos/5.%20Projetar%20sistema%20multiagente%20com%20MAS-ML%202.0/plugins
https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/Documentos/5.%20Projetar%20sistema%20multiagente%20com%20MAS-ML%202.0/plugins
https://github.com/rendleyarnou/tcc-ii-psmar-cs/tree/main/Documentos/5.%20Projetar%20sistema%20multiagente%20com%20MAS-ML%202.0/plugins

Figura 41 - Plugins MAS-ML 2.0
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Testar funcionamento do plugin:
1. Inicie o Eclipse
2. New>Java Project — nome do projeto (neste exemplo ¢ teste) e finish
Figura 42 - Tela de criacao de novo projeto no Eclipse
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 43 - Finalizando criagdo de novo projeto no Eclipse
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4, Agora vamos 1serir uma Classe
Figura 44 - Inserindo classe no Eclipse
© erhmewerbpece tdee
T LR Seeve Refectn Aevgets Sach Prgec Ban Modon el
Me LU B W B0- QoW B+ NG as =+ +0 e =
Bosbage- 1 = D "o NTenis
.uw;:»-:: "'.“m-.".m Lk =4
Toe fsn Dugum Gosscs et Mevgem Seach Pagect Fas Viadow Mg
nB AL S RIANE TN K3 NE X E3F F-R R0 RN R
I ¢ | Aw sy e —vifedioinelr | SR
3 Pacage . = (N -0 s
LS AN g U Prbere ) -5
. FHRa0. -
R Spaere ey T s
- 2. tom o botho esquerdo @ -
& ekt e P S— 1, Clique com o botlo
& kv, gt §
[ S e Ty
PGl
o Prpety
“Oene Preperys Tipeanon
Do Upeintace g siird ot B e
frsewmellon
(- e
R s 4]
O BT Losecrerom
e
Nota: S« ndo funcionar, reinicls o eciipss. £ Sy
tente novamente.
Cregerer

93



94

APENDICE I - DOCUMENTO DE GERENCIAMENTO DE ITERACOES [MODELO
DE DOCUMENTO]

Tabela 22 - Documento de gerenciamento de iteragcdoes [MODELO DE DOCUMENTO]

. N d? Funcionalidade | Responsavel D.at’a.de Dafa d‘i STATUS
iteraciio inicio finalizacdo
< <
<Numero Nd(;me <Nome do <Data Ié:ta
i 30> . . avel> inicio> .
da iteragao funcionalidade> responsavel de inicio finalizacio>
< <
<Numero OIS <Nome do <Data Data
da iteragao> . da. responsavel>  de inicio> .de ~
funcionalidade> finalizagdo>

Fonte: Elaborada pelo autor.



