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Resumo. E particularmente desafiante para os projetistas de software criar e
validar manualmente diagramas de organizacdes de agentes inteligentes, ao
mesmo tempo em que importantes questdes de qualidade, tais como
compreensibilidade e consisténcia, sejam garantidas. Este artigo ataca esta
problemética através da adicdo do diagrama de organizagdo a ferramenta
MAS-ML tool, em conformidade com MAS-ML 2.0. Adicionalmente, o diagrama
de classes da ferramenta é adaptado a nova versdo da linguagem de modelagem.

1. Introducao

A industria de software e a academia tém cada vez mais desenvolvido pesquisas e
fornecido tecnologias no intuito de atender a demanda da construcdo de sistemas de
software cada vez mais complexos. Neste cenario, Sistemas Multi-Agentes (SMAs)
surgem como uma abordagem promissora na tentativa de melhor gerenciar esta
complexidade. De acordo com [Jennings 2000], SMAs podem ser entendidos como
sociedades de agentes em que entidades autonomas e heterogéneas podem trabalhar de
forma conjunta para fins similares ou totalmente distintos. SMAs tém se tornado um
poderoso paradigma de engenharia de software [Mubarak 2008] e tém sido utilizados com
sucesso para o desenvolvimento de diferentes tipos de sistemas de software, tanto na
academia quanto na industria [Lind 2001] [Wooldridge 2001].

Diante deste cenario, linguagens de modelagem para SMAs desempenham um
papel central dentro do processo de desenvolvimento. Em especial neste artigo, damos
énfase a MAS-ML (Multi-Agent System Modeling Language) [Silva et al. 2004]. A
escolha da linguagem MAS-ML foi motivada pelo (1) seu reconhecimento diante da
necessidade de modelar SMAs em projetos reais [C. Nunes et al. 2009] [I. Nunes et al.
2009], e (2) por apresentar as definigdes necessarias para modelar os conceitos e
abstragdes apresentadas no paradigma de SMAs. Porém, algumas limitagdes da
linguagem foram observadas na modelagem de agentes com arquiteturas internas
diversas. Sendo assim, a linguagem MAS-ML foi evoluida para suprir estas deficiéncias,
originando a MAS-ML 2.0 [Gongalves et al. 2009] [Gongalves et al. 2010].

O presente artigo apresenta uma evolucao da ferramenta MAS-ML foo!/ [Farias et
al. 2009] relacionada a: (i) adequagao do diagrama de classes (j& presente na ferramenta) a
MAS-ML 2.0; e (i) adi¢do do diagrama de organiza¢gdo a MAS-ML 100/ em
conformidade com MAS-ML 2.0. O artigo ¢ organizado como segue: Na Secdo 2 ¢
apresentado o referencial tedrico em relacdo a MAS-ML fool e MAS-ML 2.0. Na Sec¢ao



3, a evolucdo da ferramenta ¢ apresentada. Na Secdo 4, um estudo de caso ¢ ilustrado. Na
Secdo 5, os trabalhos relacionados sdo confrontados com as contribuigdes deste artigo. E
por fim, na Secdo 6, sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Nesta secao ¢ apresentado o referencial tedrico em relagdo aos conceitos de MAS-ML
tool e da linguagem de modelagem MAS-ML em sua versao 2.0.

2.1. Background: MAS-ML tool

A ferramenta MAS-ML fool foi desenvolvida como um plug-in da plataforma Eclipse
[Eclipse 2009]. Isso implica que os usuarios podem trabalhar com modelagem de SMAs
ao mesmo tempo em que fazem uso dos recursos oferecidos pela plataforma Eclipse.
Dado que muitas plataformas de agentes sao implementadas em Java, tais como Jade
[Bellifemine, Caire, ¢ Greenwood 2007], Jadex [Pokahr, Braubach e Lamersdorf 2003],
Jason [Bordini, Wooldridge e Hiibner 2007], o uso da plataforma Eclipse também facilita
uma possivel geracao de codigo dentro do mesmo ambiente de desenvolvimento.

O desenvolvimento da ferramenta seguiu uma abordagem dirigida por modelos,
onde o modelo central ¢ o proprio metamodelo da linguagem MAS-ML, na sua versao
inicial. Os componentes principais da MAS-ML fool sdo os seguintes:

(A)  Package Explorer - Tem como funcionalidade central permitir a organizacao dos
arquivos em uma estrutura de arvore, facilitando o gerenciamento e manipulacao;

(B)  Modeling View - Permite aos desenvolvedores visualizar e editar os modelos de
forma interativa;

(C)  Nodes Palette - Os construtores que podem fazer parte dos diagramas encontram-
se na nodes palette, cujas instancias sdo visualizadas na modeling view.

(D)  Relationship Palette - Os relacionamentos que podem ser estabelecidos entre os
construtores presentes na nodes palette sdo disponibilizados na relationship palette.

(E)  Properties View - Permite manipular com precisao as propriedades dos modelos.

(F) Problems View - Apresenta eventuais inconsisténcias no modelo. Esta
funcionalidade € particularmente importante para viabilizar o uso da modelagem de
SMAs dentro do contexto do desenvolvimento dirigido por modelos.

(G)  Outline View - Uma vez que um modelo tenha sido criado, a visualizagdo da
distribui¢do dos elementos presentes no mesmo € realizada através da outline view.

2.2.MAS-ML 2.0

MAS-ML 2.0 [Gongalves et al. 2009] [Gongalves et al. 2010] ¢ uma extensdo da
linguagem de modelagem MAS-ML visando adequa-la a modelagem de: (1) arquiteturas
internas de agentes reativos simples; (ii) agentes reativos baseados em conhecimento; e
(111) agentes baseados em objetivo com planejamento e agentes baseados em utilidade.

Em termos praticos, a extensdo da linguagem envolveu a evolucdo do
metamodelo da MAS-ML com o objetivo de inserir novas meta-classes e especificar
como os relacionamentos, previamente definidos, interagem com as mesmas. A citada
extensdo envolveu a criagdo de duas meta-classes: AgentPerceptionFunction, que
representa as percepcdes do agente; e AgentPlanningStrategy, que representa o
planejamento do agente. Ambas especializam a meta-classe BehavioralFeature da
UML. Além das duas meta-classes, foram criados quatro estereotipos: formulate-goal-



function, para representar a funcdo de formulagdo de objetivo; formulate-problem-
function, para representar a funcdo de formulagdo de problema; next-function, para
representar a funcdo proximo; e utility-function, para representar a fungdo utilidade
[Gongalves et al. 2009] [Gongalves et al. 2010].

A partir dos novos elementos no metamodelo, a representacdo do agente nos
diagramas de MAS-ML ganhou quatro variantes graficas, onde cada uma representa
cada uma das arquiteturas internas citadas anteriormente. Conseqiientemente, o
elemento papel de agente passou a ter trés representacdes: (i) a representagao inicial de
MAS-ML foi mantida; (ii) uma representagdo sem objetivos, associada a agentes
reativos baseados em conhecimento; e (iii) uma representacdo sem objetivos nem
crengas, associada a agentes reativos simples.

Em relagdo aos diagramas, o metamodelo de MAS-ML na sua concepgao
original [Silva et al. 2004] contempla os diagramas de Classes, Organizagdo, Papéis,
Seqiiéncia e Atividades. MAS-ML 2.0 manteve as representacdes existentes, no entanto,
esses diagramas foram alterados adequando o metamodelo original da linguagem para a
modelagem das diferentes arquiteturas internas de agentes.

3. Evolucao da MAS-ML tool

A versdo da ferramenta utilizada como base para o presente trabalho disponibiliza
exclusivamente o diagrama de classes em conformidade com a versdo original de MAS-
ML. Considerando a evolugdo da linguagem de modelagem torna-se necessaria a evolucdo
da ferramenta de apoio de forma a propiciar a correta geragdo do diagrama de classes em
consisténcia com a nova especificacdo da linguagem. Adicionalmente, a ferramenta ¢
enriquecida incorporando apoio a criagdo do diagrama de organizagdo MAS-ML 2.0.

A evolugdo da ferramenta segue a abordagem dirigida por modelos que foi
utilizada originalmente para seu desenvolvimento. Neste caso, o metamodelo da
linguagem MAS-ML 2.0 ¢ usado como guia para as alteragdes no metamodelo da
ferramenta [Farias et al. 2009], o qual ¢ utilizado como base da implementagdo. O
desenvolvimento da ferramenta se baseou em uma abordagem generativa utilizando o
GMF [GMF 2009] e pode ser resumido em 6 etapas descritas como segue:

1. Extensdo do Modelo de Dominio. Ao partir da especificacdo original do
metamodelo usando o EMOF' (Essencial Meta-Object Facility), os esteredtipos
apresentados na se¢do anterior foram adicionados a ActionClass através de uma
semantica chamada ActionSemantics. Esta semantica representa as opgoes 0- sem
esteredtipo, 1- next-function, 2- utility-function, 3- formulate-problem-function e
4- formulate-goal-function.

2. Extensao do Modelo Grafico. O Modelo Grafico contém as definicoes das
entidades e suas propriedades, e dos relacionamentos com base no metamodelo da
linguagem. No contexto da evolugdo, as novas meta-classes apresentadas na se¢@o
anterior foram adicionadas na “Defini¢do do Modelo Grafico” da ferramenta,
criando os relacionamentos necessarios. As multiplicidades dos relacionamentos
entre as entidades goal, belief e plan e a entidade AgentClass foram alteradas de 1
para 1.* para 1 para 0.*. As entidades perception e planning possuem um
relacionamento com multiplicidade 1 para 0..*.

' OEMOF é parte integrante do plug-in EMF (Eclipse Metamodel Framework) que consiste em um framework
de modelagem e de geragdo de cddigo para construir aplicagdes baseadas em modelos [EMF 2009]



Extensdo do Modelo de Ferramenta. Esta etapa especifica quais elementos
fazem parte da paleta da ferramenta. Para isso, essa etapa recebe como entrada o
modelo de dominio e o modelo grafico determinados anteriormente.
Adicionalmente, para o diagrama de classes foram criados novos elementos na
paleta da ferramenta para criar percep¢des € planejamento. Na representagdo do
modelo de ferramenta do diagrama de Organizagdo, foram adicionados os
elementos Perception, Planning, AgentRoleClass, ObjectRoleClass, Duty, Right e
Protocol e os relacionamentos inhabit, ownership € play.

Extensao da Definicdo do Modelo Grafico. Esta etapa esta relacionada com a
representacdo dos elementos no respectivo diagrama. O modelo Grafico, que
tem como entrada o modelo de dominio, ¢ utilizado na combinagdo para gerar o
modelo de mapeamento. Para esta etapa, foram criados compartimentos para a
representacdo das percepcdes e do planejamento, além da representacdo dos nos
(nodes) provenientes da etapa anterior.

Na representagdo do diagrama de Organizagdo, na definicdo do modelo grafico,
foram adicionados os elementos Planning, Perception, AgentRoleClass,
ObjectRoleClass, Duty, Right e Protocol, compartimentos para Planning,
Perception, Duty, Right e Protocol e os relacionamentos inhabit, ownership e play.

Extensdo do Modelo de Mapeamento. Este modelo é criado a partir de um
mapeamento entre os modelos: modelo de dominio, modelo grafico, e o modelo de
ferramenta. O mapeamento gerado pode ser usado como entrada em um processo de
transformagdo no intuito de criar um modelo especifico de plataforma. Novas
regras de validacdo foram implementadas (exemplos no Quadro 1) através de
restricdes em OCL (Object Constraint Language) a partir da multiplicidade das
meta-classes presentes na “Definicado do Modelo Grafico” da ferramenta.
Quadro 1 - Regras de valida¢do dos modelos.

Regra Propésito e Definicio em OCL

Se o agente possui plano, entdo ele possui objetivo, crenga e acao.

Regra 1 self.ownedPlan->isEmpty() = false implies self.ownedGoal->isEmpty() = false
and self.ownedBelief->isEmpty() = false and self.owend Action->isEmpty() =
false and self.ownedPlan->isEmpty() = false

Se o agente possui plano, entdo ndo possui percepgao.

Regra 2 self.ownedPlan->isEmpty() = false implies self.ownedPerception->isEmpty() =
true and self.ownedPlan->isEmpty() = false

Geracao da Ferramenta. Finalmente, seguindo a abordagem generativa
[Czarnecki e Eisenecker 2000], e feita a geragdo do cddigo da ferramenta a partir
do modelo especifico de plataforma estendido na etapa anterior.

No diagrama de classes, o agente passou a ter dois compartimentos extras para

abrigar as percepgoes do agente e o planejamento, onde uma acgao pode ter um esteredtipo
associado para representar a fungdo proximo, formulacdo de objetivo, formulacdo de
problema e utilidade. A representagdo do agente ¢ apresentada na Figura 1, e o diagrama de
classes do SMA para 0 TAC-SCM? [Sadeh et al. 2003] ¢ apresentado na Figura 4. Ambos
diagramas foram gerados a partir da ferramenta MAS-ML fool ap6s a extensao.

> 0 TAC-SCM (Trading Agent Competion - Supply Chain Management) é um ambiente que possibilita a

realizacdo de leilGes simultaneos, para testar técnicas, algoritmos e heuristicas em agentes de negociacdo.
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Figura 1. Nova representacao do agente na ferramenta MAS-ML tool.

A estrutura criada para o diagrama de classes foi aproveitada para a criagcao do
diagrama de organizagdo, pois grande parte das entidades ¢ comum aos dois diagramas.
Os papéis de agente foram representados de acordo com a extensdo proposta por
Gongalves et al. (2010), ilustrada na Figura 2 a partir da ferramenta MAS-ML tool.
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Figura 2. Representacdo do papel de agente na ferramenta MAS-ML tool.

Os relacionamentos posse e exerce definidos em MAS-ML, os quais fazem parte
do diagrama de organizagdo, foram adicionados. O relacionamento habita teve sua
semantica alterada para permitir que agentes, papéis de agente e organizagdes possam ser
considerados. Na Figura 3, o diagrama de Organizagao para TAC-SCM.
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Figura 3. Validac&o na ferramenta MAS-ML tool.

Os modelos gerados a partir da ferramenta podem ser validados aplicando as
restricdes OCL implementadas, as quais podem ser acessadas através do menu edit € da



opcdo validate. Caso alguma regra seja violada, o elemento que apresenta problema ¢
assinalado e o detalhamento dos problemas ¢ apresentado através do recurso problems
do eclipse. A Figura 5 apresenta o recurso de validagdo no Eclipse, o elemento Teste do
diagrama que apresenta problemas detectados pela validagao e o respectivo relatorio.

A extensdo do diagrama de classes da ferramenta MAS-ML tool envolveu: a
criacdo de duas novas metaclasses, a alteracio da multiplicidade de alguns
relacionamentos, criacdo de novos compartimentos, bem como a representacdo das
novas entidades na paleta e criagdo de novas restrigdes OCL.

Apoio a geracdo do diagrama de Organizacao foi incorporado na ferramenta em
consisténcia com as alteracdes implementadas para o diagrama de classes. Foi necessario
remover a representacdo dos relacionamentos associagdo, dependéncia, generalizacao,
agregacao e composicao, pois segundo Silva (2004) os relacionamentos presentes neste
diagrama s3o posse (ownership), exerce (play) e habita (inhabit). O relacionamento
inhabit foi mantido e os relacionamentos ownership e play foram adicionados na
representacdo deste diagrama. Os papéis de agente ¢ de objeto, que ndo eram modelados
no diagrama de classes, foram adicionados. Vale ressaltar que os elementos adicionados
j& estavam presentes no modelo de dominio e no modelo grafico, porém ndo eram
utilizados na representacgao inicial.

4. Estudo de caso

Nesta secdo é apresentada a modelagem de um SMA para TAC-SCM (Trading Agent
Competition - Supply Chain Management) utilizando MAS-ML tool. Inicialmente o TAC-
SCM seréa descrito e em seguida a modelagem sera apresentada.

4.1. TAC-SCM

Cadeias de Suprimento sdo ambientes altamente dinamicos, estocasticos e estratégicos
[Arunachalam 2004]. O TAC SCM foi projetado para capturar os desafios presentes em
um ambiente integrado de aquisi¢do de matéria-prima, producao de bens e oferta para
clientes. O jogo descreve o cenario de uma cadeia de suprimentos para a montagem de
computadores pessoais, consistindo de uma fabrica de computadores, fornecedores que
provéem componentes para a montagem destes computadores e clientes que demandam
computadores prontos [Sadeh et al. 2003].

O jogo consiste em uma seqiiéncia de dias simulados ou rodadas em que os
agentes precisam realizar tarefas para gerenciar a cadeia de suprimento. Os agentes tém
uma conta no banco com saldo inicial igual a zero. A cada dia, clientes lancam pedidos
de orcamentos e selecionam os or¢amentos submetidos com base na data de entrega e
no prego de oferta. Os agentes sdo limitados pela capacidade de produgdo de suas linhas
de montagem e tém que obter componentes de um conjunto de fornecedores. A
demanda de clientes vem na forma de pedidos de orcamento para diferentes tipos de
computadores pessoais. O jogo come¢a quando um ou mais agentes se conectam ao
jogo. O jogo simula fornecedores e clientes, prové banco, producdo e servico de
estocagem de mercadoria para agentes individuais. Ao final, o agente com maior soma
em dinheiro no banco ¢ declarado vencedor [Collins et al. 2006].

4.2. Modelagem do SMA para TAC-SCM com MAS-ML tool

Um unico SMA pode conter agentes com diferentes arquiteturas internas. Nesse
contexto Weiss (1999) descreve que é possivel balancear o comportamento dos agentes
de um SMA em relacdo a pro-atividade e reatividade. Levamos em consideracdo na



escolha da arquitetura interna de cada agente que devemos escolher a arquitetura do
agente em relacdo a funcdo que ele ird desempenhar no SMA. Consequentemente o
SMA envolve os seguintes agentes (Figura 4):

AgenteVendedor é um agente reativo simples para ofertar computadores aos
clientes e receber o pagamento.

AgenteComprador é um agente reativo baseado em conhecimento para decidir
quando realizar novos lances, o valor do lance e o realizar pagamento.

AgenteGerente € um agente baseado em utilidade [Russell e Norvig 2004], que
devera encontrar uma melhor maneira de aloca¢do dos recursos, frente a demanda
corrente, para maximizar o lucro e maximizar as vendas.

AgenteProducdo é um agente baseado em objetivo guiado por planejamento
[Russell e Norvig 2004]. Este agente é responsavel por gerenciar o estoque e montar 0s
computadores frente a demanda.

AgenteEntrega € um agente baseado em objetivo guiado por plano. Este agente
é responsavel por entregar os produtos do estoque aos clientes.
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Figura 4. Diagrama de classes para TAC-SCM.

Na Figura 5 os agentes e seus relacionamentos descritos sao representados através
do diagrama de Organizacao criado através da nova versao de MAS-ML tool.

5. Trabalhos Relacionados

Considerando um escopo amplo em relag@o as ferramentas de apoio para a modelagem de
SMAs, a ferramenta Prometheus Design Tool (PDT) e AgentTool [AgentTool 2010]
podem ser citadas. A ferramenta PDT foi idealizada com o objetivo de dar suporte a
metodologia Prometheus [Padgham, Thangarajah e Winikoff 2008], enquanto que
AgentTool esta associada a metodologia de desenvolvimento de SMAs O-MaSe
(Organization-based Multiagent Systems Engineering) [Garcia-Ojeda, DeLoach e Robby
2009]. Uma questdo essencial ¢ que as ferramentas diferem-se na linguagem de
modelagem por elas suportadas, assim, as vantagens e limitagdes dessas linguagens sao
propagadas para as ferramentas que as implementam.
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VisualAgent [De Maria et al. 2005] ¢ um ambiente de desenvolvimento de software
que visa auxiliar desenvolvedores na especificagdo, projeto e implementagdo de SMAs.
Ela também propde uma abordagem dirigida por modelo para o desenvolvimento de
SMAs fazendo uso do ASF (Agent Society Framework) [Silva, Cortés e Lucena 2004], o
que representa um ponto relevante da abordagem. Similarmente, MAS-ML tool [Farias et
al. 2009] ¢ um ambiente de modelagem especifico de dominio que atende a modelagem
de MAS de acordo com a especificagdo do metamodelo de MAS-ML. Adicionalmente,
MAS-ML tool fornece mecanismos para realizar verificacao de regras de boa forma dos
modelos em relagdo ao metamodelo da MAS-ML. A auséncia desta funcionalidade em
VisualAgent pode comprometer a qualidade dos modelos e cddigo gerados. Além disso, a
falta de documentacado e acesso ao codigo fonte dificulta sua evolugao.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresenta a evolu¢do de uma ferramenta, que consiste em uma prova
conceitual da linguagem de modelagem MAS-ML em sua versdo 2.0, a qual adiciona
recursos para modelar agentes racionais de maneira adequada, propiciando um melhor
nivel de abstracdo para representar caracteristicas internas de SMAs. Partindo do
principio que modelagem ¢ uma atividade essencial dentro do processo de
desenvolvimento de software, a existencia de ferramentas de apoio a esta atividade se
torna de fundamental importancia. No presente trabalho ¢ apresentada a evolucao de um
ambiente de modelagem para SMAs com foco no diagrama de classes e organizagdes da
MAS-ML 2.0. Com o ambiente ¢ possivel, dentre outras atividades, realizar a
modelagem, validar os modelos criados e realizar sua persisténcia.

Como trabalhos futuros alguns melhoramentos podem ser realizados em relagdo a
representacdo grafica dos construtores. Adicionalmente, o suporte para a modelagem dos
demais diagramas estaticos da MAS-ML 2.0, bem como os diagramas dinamicos que nao
foram contemplados neste trabalho ¢ sugerido.
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