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RESUMO

A modelagem integrada dos diversos aspectos que constituem um sistema complexo ¢
fundamental para o profundo entendimento da sua estrutura e comportamento. Em Sistemas
Multi-Agente (SMAs), o comportamento de agentes ¢ governado por normas, cujos elementos
que as compdem precisam ser modelados adequadamente em tempo de design. Neste
contexto, destacamos MAS-ML, uma linguagem de modelagem para SMAs baseada no
framework conceitual TAO que fornece diversos mecanismos para a modelagem das
propriedades das entidades que tipicamente compdem um SMA. Entretanto, o suporte aos
conceitos relativos a normas ¢ limitado. Esta dissertacdo aborda a extensdo do framework
TAO e da linguagem MAS-ML para dar suporte a modelagem de SMA considerando os
elementos estaticos das normas. A nova versao de MAS-ML sera denominada NorMAS-ML e
permitira uma visdo mais completa do sistema através de uma unica linguagem de
modelagem. Adicionalmente, a ferramenta de suporte MAS-ML tool sera estendida para
possibilitar a modelagem dos novos elementos e do novo diagrama definidos na extensao.

Palavras—Chave: Sistema Multi-agente; Normas; Linguagem de Modelagem; MAS-ML;
NorMAS-ML.



ABSTRACT

The integrated modeling of the different aspects that constitute a complex system is essential
for a deep understanding of its structure and behavior. In Multi-Agent Systems (MAS), the
behavior of agents is governed by norms, which the elements within them need to be modeled
properly at design time. In this context, we highlight MAS-ML, a modeling language for
MAS based on the conceptual framework TAO that provides several mechanisms to modeling
the properties of the entities that tipically compose a SMA. However, the support for the
concepts related to norms is limited. This dissertation involves the extension of the framework
TAO and the MAS-ML language to support the modeling of SMA considering the static
elements of norms. The new version of MAS-ML will be called NorMAS-ML and it will
allow a more complete view of the system through a single modeling language. Additionally,
the tool support MAS-ML tool will be extended to enable the modeling of the new elements
and diagram defined in the extension.

Keywords: Multi-agent System; Norms; Modeling Language; MAS-ML; NorMAS-ML.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais fatores que motivaram o
desenvolvimento desta pesquisa, assim como o0s objetivos a serem alcangados e estabelece

como o trabalho estd organizado.

1.1 Motivacao

O desafio de lidar com a complexidade faz com que engenheiros e
desenvolvedores procurem por mecanismos que tornem seus programas cada vez mais
“inteligentes”, capazes de detectar mudangas no ambiente no qual estdo inseridos e decidir
pela acdo mais adequada (RUSSELL; NORVIG, 2004). Neste contexto, os sistemas
centrados em agentes (PADILHA; JACOME, 2002) (CASILLO, 2008) véem sendo
amplamente explorados pela comunidade cientifica como uma abordagem adequada para o
desenvolvimento de sistemas computacionais cada vez mais complexos. No entanto, o
desenvolvimento deste tipo de sistemas nao ¢ trivial, requerendo de um esforco de engenharia
no intuito de dar suporte adequado as diversas atividades de desenvolvimento.

Segundo RUSSELL e NORVIG (2004), um agente ¢ uma entidade capaz de
perceber seu ambiente por meio de sensores € de agir sobre esse ambiente por intermédio de
atuadores. Os agentes inteligentes podem ser classificados de acordo com a maneira que eles
coletam informagdes e agem no ambiente. No caso de varios agentes cooperando ou
disputando entre si, inseridos em um mesmo ambiente e trocando informagdes, chamamos
esse sistema de multi-agente (SMA) (RUSSELL; NORVIG, 2004).

Assim como qualquer sistema de computagdo, o desenvolvimento de SMA
precisa seguir um processo bem definido para a execucdo das atividades envolvidas de forma
a atingir o nivel de qualidade e expectativas idealizadas por usuarios e projetistas. O processo
de desenvolvimento possui suas etapas muito bem definidas, estabelecendo as atividades que
serdo executadas em cada uma delas, assim como também métodos e ferramentas a serem
utilizados de forma a atingir maior produtividade na execu¢do e qualidade no produto
(SOMMERVILLE, 2007).

A Engenharia de Software propicia boas praticas para o desenvolvimento de
software por meio da utilizacdo de técnicas e ferramentas, através das quais se consegue ter
um melhor aproveitamento em cada etapa do processo de desenvolvimento
(SOMMERVILLE, 2007) (PRESSMAN, 2009). No contexto do paradigma orientado a

objetos, um conjunto de métodos e técnicas auxiliam o seu desenvolvimento e implementacao,
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como por exemplo, as linguagens de modelagem. A utilizacdo de linguagens de modelagem na
fase de analise e projeto ¢ fundamental para a geragdo dos modelos representando as diferentes
visdes do sistema a ser desenvolvido (BEZERRA, 2007). Neste contexto, a pesquisa por
metodologias, linguagens de modelagem, plataformas de desenvolvimento e linguagens de
programagao para sistemas multi-agente ¢ de fundamental importancia.

De forma geral, agentes sdo inseridos em ambientes e, se relacionam com outros
agentes para alcancar seus objetivos. Neste complexo cendrio, o comportamento dos agentes ¢
governado por um conjunto de normas especificado para restringir suas agoes. Com isso, a
pesquisa em normas para SMAs tem como foco a restricdo do comportamento das entidades
que fazem parte de um SMA, definindo o que ¢ obrigado, permitido ou proibido de fazer
(FIGUEIREDO; SILVA, 2010). Assim sendo, a modelagem das entidades em conjuncdo com
a modelagem das normas que as governam pode ser de valioso auxilio para um entendimento
mais abrangente e aprofundado da estrutura e comportamento do sistema.

As normas podem ser definidas em tempo de modelagem ou em tempo de
execuc¢do. No entanto, a consideragdo de normas em tempo de modelagem propicia uma visao
mais completa do sistema e pode influenciar na modelagem das entidades que integram o
sistema. Adicionalmente, algumas verificagdes e checagens podem ser realizadas ainda
durante a fase de definicdo das normas, e problemas detectados antes mesmo do sistema ser
implementado podem ser solucionados (LOPEZ Y LOPEZ, 2003).

Dada a importancia da modelagem de normas em forma concomitante com a
modelagem das demais entidades que participam de um SMA, se torna indispensavel a
existéncia de linguagens de modelagem que possibilitem o projeto de SMAs com normas.

Um reduzido niumero de linguagens de modelagem fornece suporte a modelagem
de normas em associacdo com as entidades previstas em um SMA. Dentre elas, podemos
destacar as linguagens MAS-ML (Multi-agent System Modeling Language) (SILVA, 2004) e
NormML (Normative Modeling Language) (FIGUEIREDO, 2011). A primeira apresenta
suporte parcial a modelagem dessas entidades em associacao a normas € a segunda apresenta
suporte a modelagem dos elementos que compdem as normas.

MAS-ML permite a modelagem de todas as entidades previstas em um SMA a
partir dos conceitos definidos no framework conceitual TAO (Taming Agents and Objects)
(SILVA et al., 2003). Entretanto, o suporte a modelagem dos conceitos referentes a normas
ainda ¢ limitado. Por outro lado, a linguagem NormML (Normative Modeling Language)
possibilita a modelagem dos principais elementos relacionados as normas e fornece

mecanismos para resolver os conflitos entre normas em tempo de design. Entretanto, a
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linguagem ndo permite a modelagem dos aspectos estruturais e comportamentais das
entidades tipicamente encontradas em um SMA, como agente, organizagdo, papel, ambiente,
etc. No entanto, devido a interdependéncia entre a modelagem de normas e a modelagem das
entidades do sistema, a eficdcia de NormML depende da integracdo com uma outra linguagem
de modelagem para SMA para apoiar a modelagem de todo o sistema.

Além da existéncia de uma linguagem de modelagem que permita a modelagem
de todos os aspectos estruturais e comportamentais das entidades que compdem os sistemas
multi-agente normativos, a existéncia de uma ferramenta CASE que possibilite a modelagem
de SMAs utilizando uma linguagem de modelagem especifica torna-se essencial para a

validacao dos modelos criados.

1.2 Objetivos

A partir da motivacao descrita, este trabalho tem como principal objetivo tornar a
linguagem MAS-ML uma linguagem normativa capaz de modelar os elementos que compdem
as normas previstos em FIGUEREIDO (2010) através da extensao do framework TAO, da
linguagem MAS-ML e da ferramenta MAS-ML tool. Com a linguagem estendida, NorMAS-
ML, sera possivel a modelagem das normas juntamente com a modelagem das entidades que
compdem um SMA.

De forma complementar, tem-se como objetivos especificos:

e Estender o framework TAO adicionando novas entidades e possibilitando que

entidades preexistentes possam ser adequadamente restringidas pelas normas;

e Estender a sintaxe abstrata da linguagem MAS-ML utilizando como base o
reuso e adequacao de metaclasses e relacionamentos definidos em NormML;

e Estender a sintaxe concreta da linguagem MAS-ML para definir os elementos
graficos utilizados para representar as novas entidades definidas na sintaxe
abstrata;

e Definir um novo diagrama estatico para MAS-ML de forma a possibilitar a
modelagem das normas em associagdo com as entidades definidas na
linguagem,;

e Estender a ferramenta MAS-ML tool para possibilitar o suporte & modelagem
do novo diagrama estrutural;

e [lustrar a adequagdo da extensdo realizada com base na modelagem de estudos

de caso.
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1.3 Organizac¢iao do Trabalho

O contetido deste trabalho ¢ apresentado ao longo de sete capitulos, incluindo a
presente introducao, os quais sao descritos sucintamente a seguir.

Capitulo 2 — Fundamentacio Tedrica: Discorre sobre os conceitos relacionados
com agentes e sistemas multi-agente. Adicionalmente, sdo apresentados o framework TAO e
as linguagens de modelagem MAS-ML e NormML.

Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: Apresenta uma revisdo bibliografica
acerca de metodologias, linguagens de modelagem e modelos organizacionais que consideram
os conceitos de normas para a restrigdo do comportamento das entidades que compdem um
SMA, destacando suas principais caracteristicas e limitagoes.

Capitulo 4 — Estendendo o Framework TAO e a Linguagem MAS-ML:
Descreve em detalhes a extensdo realizada no framework conceitual TAO e na linguagem de
modelagem MAS-ML, ressaltando o novos elementos que foram definidos e as alteragdes
realizadas nos elementos existentes. Com a extensao de MAS-ML ¢ originada a sua nova
versdo denominada de NorMAS-ML.

Capitulo 5 — Extensao da Ferramenta de Modelagem: Descreve em detalhes a
extensdo da ferramenta de modelagem MAS-ML fool em consisténcia com as extensdes na
linguagem propostas no capitulo anterior.

Capitulo 6 — Estudos de Caso: Apresenta os estudos de caso que ilustram a
utilizacdo dos novos elementos definidos na extensao da linguagem MAS-ML.

Capitulo 7 — Consideragdes Finais: Relaciona as principais contribuigdoes desta
pesquisa, assim como as suas limitagdes. Apresenta também oportunidades para trabalhos

futuros e as conclusoes deste trabalho.



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo fornece a fundamentagdo tedrica sobre os conceitos relacionados ao
escopo deste trabalho. Inicialmente, os conceitos relacionados com agentes e sistemas multi-
agente sdo apresentados. Em seguida, o framework TAO e as linguagens de modelagem
MAS-ML e NormML sdo descritos. Alguns dos conceitos aqui apresentados sdo necessarios

também para o entendimento dos trabalhos relacionados descritos posteriormente.

2.1 Agentes e Sistemas Multi-agente

Os sistemas centrados em agentes (PADILHA; JACOME 2002) (CASILHO,
2008) véem sendo amplamente explorados pela comunidade cientifica como uma abordagem
adequada para o desenvolvimento de sistemas computacionais complexos. Segundo
RUSSELL e NORVIG (2004), um agente de software ¢ uma entidade capaz de perceber seu
ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores. A

Figura 1 representa esquematicamente a interacao entre um agente e seu ambiente.

Sensores —|—

£

-

NURIqUIY

Atuadores —|—

Figura 1 — Agente com seus sensores e atuadores interagindo com o ambiente (GONCALVES, 2009)
BRADSHAW (1997) estabeleceu o seguinte conjunto de propriedades que os
agentes possuem e que sao comumente aceitos pelos pesquisadores da area:
e Autonomia: a capacidade de executar suas proprias tarefas e alcangar seus
proprios objetivos sem necessariamente influéncia do utilizador;

e Comportamento colaborative: a capacidade de trabalhar em conjunto com

outros agentes (por meio da cooperagdo, negociagdo, coordenagao e delegacao de
tarefas) para atingir um objetivo comum, ou seja, o objetivo do sistema no qual
eles estdo interagindo;

o Reatividade: a capacidade de perceber os eventos em tempo real e agir em

consequéncia;
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e Comunicabilidade: a capacidade de se comunicar com os humanos, outros

agentes, sistemas legados, e fontes de informacao;

e Personalidade: a capacidade de manifestar os atributos criveis como as emogoes;

e Adaptabilidade: a capacidade de aprender e evoluir com base em suas

experiéncias, as experiéncias de outros agentes e¢ as mudangas do local de
acolhimento; e

e Mobilidade: a capacidade de se mover de um lugar hospedeiro para outro.

Os agentes inteligentes podem ser classificados de acordo com a maneira através
da qual coletam informagdes e agem no ambiente, ou seja, de acordo com a sua arquitetura.
RUSSELL e NORVIG (2004) destacam quatro arquiteturas de agentes inteligentes, a saber:
(1) agentes reativos simples, (ii) agentes reativos baseados em conhecimento, (iii) agentes
baseados em objetivo e (iv) agentes baseados em utilidade. E possivel observar na Figura 1
um simbolo de ‘?’ situado entre as percepc¢des do agente e suas acdes, o qual representa a
funcao agente que ¢ diferente para cada arquitetura interna.

No caso de varios agentes cooperando ou disputando entre si, inseridos em um
mesmo ambiente e trocando informagdes, temos um sistema multi-agente (SMAs). Os agentes
que compdem esses sistemas podem possuir diferentes arquiteturas internas, porém ao mesmo
tempo interagem com o0s outros agentes presentes no sistema. Estes agentes exibem duas
caracteristicas fundamentais: (i) serem capazes de agir de forma autonoma tomando decisdes
levando a satisfagdo dos seus objetivos e (i1) serem capazes de interagir com outros agentes

utilizando protocolos de interagao social.

2.2 Taming Agents and Objects — TAO

O framework TAO tem como principal funcdo oferecer uma ontologia que
englobe os fundamentos da Engenharia de Software baseada em agentes e objetos. Com isso,
¢ possivel oferecer suporte ao desenvolvimento de SMAs de larga escala (SILVA et al.,

2003). Os aspectos estaticos e dinamicos do TAO sao descritos a seguir.

2.2.1 Aspectos Estaticos do TAO

A Figura 2 apresenta as entidades definidas pelo metamodelo TAO. A seguir, as

mesmas sao descritas (SILVA, 2004).
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Figura 2 — Os relacionamentos e as entidades do TAO (SILVA, 2004)

Objeto: E um elemento passivo que possui um estado e um comportamento.
Durante seu ciclo de vida, ele executa operagdes que podem modificar seu estado,
porém, essas operagdes podem ser executadas somente quando forem solicitadas
por outra entidade.

Agente: £ um elemento autdnomo, adaptativo e interativo, que possui os
seguintes componentes mentais: crencas (tudo que o agente conhece), objetivos
(estados futuros que o agente deseja alcangar), planos (seqiiéncias de acdes que
alcancam um objetivo) e acdes.

Organizaciio: E responsavel por agrupar agentes, objetos ¢ suborganizagdes.
Uma organizagcdo possui objetivos, crengas (como agentes) € axiomas € esta
situada em um ambiente. Os axiomas caracterizam as restricoes globais da
organizacao as quais os agentes € as suborganizagdes devem obedecer. Uma
organizacao também define os papéis que devem ser exercidos pelos agentes e
pelas suborganizacdes dentro dela e os papéis que devem ser exercidos pelos
objetos.

Papel de Objeto: Orienta e restringe o comportamento de um objeto limitando as

informagdes € o comportamento que outras entidades podem acessar. Um papel de
objeto pode adicionar informagdo, comportamento e relacionamentos a instancia
do objeto que o executa.

Papel de Agente: Orienta e restringe o comportamento de um agente descrevendo

seus objetivos ao exercer o papel, definindo as agdes que deve exercer e as agdes

que pode executar ao exercer o papel. Um papel de agente define deveres, direitos
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e protocolos. Um dever define uma agdo que deve ser executada por um agente;
um direito define uma a¢do que pode ser executada por um agente; € um protocolo
define uma interagdo entre um papel de agente e outros elementos.

Ambiente: E um elemento no qual residem agentes, objetos e organizagdes.

Adicionalmente, os seguintes relacionamentos foram definidos no TAO (SILVA,

Inhabit: O relacionamento inhabit especifica que a instancia de entidade que
reside — o cidaddo — ¢ criada e destruida no habitat e, portanto, pode entrar e sair
dele, respeitando suas permissdes. Um cidaddo ndo pode residir em dois habitats
ao mesmo tempo. O habitat conhece todos os cidadaos que residem nele, e cada
cidaddo conhece seu habitat. Esse relacionamento aplica-se a ambientes e agentes,
a ambientes e objetos e a ambientes e organizagdes.

Ownership: Alguns elementos precisam ser membros de outros elementos. O
relacionamento ownership especifica que um elemento — o membro — ¢ definido
no escopo de outro elemento — o proprietario — e que o membro deve obedecer a
um conjunto de restricdes globais definidas pelo proprietario. Os membros podem
ser criados e destruidos dinamicamente por seu proprietario.

Play: Objetos, agentes e suborganizagdes precisam estar relacionados com papéis.
O relacionamento play define quais objetos, agentes ou suborganizacdes estdo
relacionados com um papel e que devem assumir as propriedades e os
relacionamentos definidos por esse papel. O comportamento dessas entidades ¢
guiado e restringido pelo escopo do papel.

Specialization/Generalization: O relacionamento specialization define que o sub-

elemento que especializa o super-elemento pode adicionar e redefinir as
propriedades € o comportamento associado com o super-elemento.

Control: O relacionamento control define que a entidade controlada deve fazer
tudo que a entidade do controlador pedir. A entidade do controlador conhece as
entidades controladas, e cada entidade controlada conhece as entidades que a
controlam. O relacionamento control pode ser usado entre dois papéis de agente,
porém nao pode ser utilizado entre dois papéis de objeto.

Dependency: Um elemento — o cliente — pode ser definido para depender de outro

— o fornecedor — para realizar seu trabalho. O relacionamento dependency define
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que o cliente ndo pode completamente fazer o seu trabalho sem a ajuda do
fornecedor.

e Association: Se um elemento esta associado com outro, ele sabe que esse outro
elemento existe. O relacionamento association deve definir como um elemento
interage com outro.

o Aggregation/Composition: Se um elemento ¢ agregado a outro elemento, dizemos

que ele ¢ parte de um agregador. O agregador pode utilizar as funcionalidades
disponiveis em suas partes. As partes ndo precisam saber que eles estdo sendo
agregadas a um agregador, mas o agregador conhece cada uma de suas partes.

Dependendo da forga de agregacao, a parte ndo pode existir sem o agregador.

2.2.2 Aspectos Dindmicos do TAO

O TAO também descreve a interagdo e a execu¢dao interna das entidades,
destacando o0s processos comportamentais independentes do dominio. Os processos
independentes do dominio estdo divididos em dois grupos: processos primitivos e de alto
nivel. Os aspectos dinamicos primitivos sdo compostos pelos processos de criagdo e
destruicao. Os processos de alto nivel sdao compostos por (SILVA, 2004): (i) processo de
compromisso com um papel, (i1) processo de ativagdo de um papel, (iii)) processo de
cancelamento do compromisso com um papel, (iv) processo de desativagao de um papel (v) e
processo de movimento de um ambiente para outro. Eles descrevem os padroes de
comportamento derivados das caracteristicas dos relacionamentos Habita, Posse e Exerce
entre as entidades de SMAs. Também abrangem processos para um agente entrando ou saindo
da organizacdo, uma organizacao entrando ou saindo de outra organizagdo, € um agente ou

organizacao entrando ou saindo de um ambiente (GONCALVES, 2009).

2.3 MAS-ML

MAS-ML ¢ uma linguagem de modelagem que estende a UML (UML, 2011) para
permitir a modelagem de SMAs, com base no framework conceitual TAO (SILVA et al.,
2003). O processo de extensdo utilizado por SILVA (2004) baseou-se na criagdo de novas
metaclasses e estereotipos para representar as entidades que fazem parte dos SMAs. A partir
da ontologia definida no TAO, a linguagem MAS-ML ¢ capaz de oferecer suporte ao
desenvolvimento de SMAs de larga escala. A Figura 3 apresenta parte do metamodelo da

linguagem.
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Figura 3 — O metamodelo de MAS-ML e suas propriedades (SILVA, 2004)
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2.3.1 Aspectos Estaticos de MAS-ML

A seguir sdo descritos os diagramas estaticos definidos em MAS-ML.

e Diagrama de Classes: MAS-ML estende o diagrama de classes de UML a fim de

representar os relacionamentos entre as classes e outras entidades do SMA. O
diagrama de classes estendido representa os relacionamentos entre as classes e os
ambientes, classes ¢ agentes e classes e organizagdes. Ademais, ele também foi
estendido para representar os relacionamentos entre agentes, entre ambientes e
entre organizagoes.

e Diagrama de Organizacdo: Tem como objetivo modelar todas as organizacdes

de um sistema. O diagrama de organizagdo € responsavel por modelar uma
organizacdao, ou seja, por modelar as propriedades da organizacdo (objetivos,
crengas, planos, acdes e axiomas), os papéis definidos pela organizagdo, as
entidades (agentes, classes e suborganizacdes) que exercem esses papéis € o
ambiente em que ela reside (SILVA, 2004). Neste diagrama sao exibidos os
relacionamentos Posse, Exerce e Habita.

e Diagrama de Papéis: O diagrama de papel € responsavel pela ilustracdo dos

relacionamentos entre os papéis do agente e os papéis de objeto identificados nos
diagramas de organizagdo. Esse diagrama também identifica as classes acessadas

pelos papéis de objeto e papéis do agente. As interagdes entre os agentes € as
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organizacoes do sistema sdo descritas com base nos relacionamentos entre os
papéis ilustrados nos diagramas de papel (SILVA; CHOREN; LUCENA, 2007).
Neste diagrama s3o exibidos os relacionamentos Controle, Dependéncia,

Associacao, Agregacao e Especializacao.

2.3.2 Aspectos Dindmicos de MAS-ML

Os aspectos dindmicos de MAS-ML sdo representados através de uma extensao
dos diagramas de seqiiéncia e de atividade da UML para representar os aspectos dinamicos de
SMAs, ou seja, para representar as interagdes entre as instancias do SMA e as agdes de cada
instancia.

A extensao do diagrama de sequéncia (SILV A, 2004) inclui a definicdo de novos
pathnames* e icones para as instincias dos SMAs (agentes, organizagdes ¢ ambiente). O
conceito de mensagem usado em UML foi estendido para representar entidades que estdao
enviando e recebendo mensagens e nao estdo chamando métodos de outras entidades. Além
disso, foram criados esteredtipos para representar a criacdo e a destruicdo de instancias de
SMAs e para representar a interacao entre agentes, organizacdes, objetos e seus papéis, alguns
esteredtipos associados a mensagens foram redefinidos e outros foram criados por SILVA
(2004). A partir das adequagdes em MAS-ML, no diagrama de atividades € possivel a
modelagem de planos e agdes dos agentes e das organizagdes, e dos conceitos relacionados
com a linguagem (SILVA; CHOREN; LUCENA, 2005). Com isso, cada atividade ¢
representada por um retdngulo de bordas arredondadas. As crengas do agente sdo
representadas por um quadrado com a identificagdo das crengas utilizadas pelo agente e os
objetivos sdo representados no canto superior direito através de uma descricao textual com o

esteredtipo <<goal>>.

2.4 NormML

NormML (FIGUEIREDO, 2011) ¢ uma linguagem de modelagem baseada na
UML que permite a restricdo do comportamento das entidades que compdem um SMA. O
metamodelo de NormML ¢ resultado da extensdo do metamodelo SecureUML (BASIN;
DOSER; LODDERSTEDT, 2006), que fornece uma linguagem para a modelagem de
fungdes, permissoes, agdes, recursos e restricdes de autorizagdo, juntamente com as relagoes

entre permissdes € papéis, acoes e permissoes, recursos € acdes € restrigdes € permissoes.

' Na UML, estrutura de nomes para identificar uma entidade em um diagrama de seqiiéncia.
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A extensdo para NormML ¢ feita nos elementos basicos: norm, agent e

AgentAction e também inclui um conjunto de invariantes que garante a boa formagdo de uma

norma e varias operagdes que sdo usadas para identificar possiveis conflitos entre duas

normas definidas. Com isso, NormML permite a modelagem das normas que sao utilizadas

para restringir o comportamento de agentes, organizacdes e suborganizacdes durante um

periodo de tempo, e definir as sangdes aplicadas quando violadas ou cumpridas (SILVA;

BRAGA; FIGUEIREDO, 2010). A seguir, os principais elementos que compdem uma norma
sao descritos (FIGUEIREDO, 2011):

Conceitos dednticos: a logica dedntica refere-se a logica de pedidos, ordens,

regras, leis, principios morais e julgamentos (MEYER; WIERINGA, 1993). Em

SMAs, tais conceitos tém sido utilizados para descrever as restrigdes de
comportamento para os agentes na forma de obrigacdes (o que o agente deve
executar), permissoes (0 que o agente pode executar) e proibicdes (0 que o agente
nao pode executar). Assim, uma das principais propriedades de uma norma ¢ a
identificacdao do seu tipo de restricdo, ou seja, a identificagdo do conceito dedntico
associado a norma.

Entidades Envolvidas: desde que as normas sdo sempre definidas para restringir

o comportamento das entidades, a identificacdo dessas entidades cujo
comportamento esta sendo restringido ¢ fundamental. A norma pode regular o
comportamento dos individuos (ou seja, de um determinado agente, ou de um
agente enquanto estd desempenhando um papel determinado) ou o
comportamento de um grupo de individuos (ou seja, todos os agentes
desempenhando um determinado papel, grupos de agentes, grupos de agentes
desempenhando papéis ou todos os agentes do sistema).

Acles: uma vez que uma norma ¢ definida para restringir a execu¢do das
entidades ¢ importante que a agdo a ser envolvida seja claramente regulamentada.
Tais acdes podem ser de comunicagdo, normalmente representadas pelo envio e
recebimento de uma mensagem, ou agdes ndo-comunicativas (como acessar €
modificar um recurso, entrar em uma organizacao, se deslocar para outro
ambiente, etc.).

Restricoes de Ativacdo: As normas t€ém um periodo em que suas restrigoes

devem ser cumpridas, porém somente quando elas, as normas, estiverem ativas.

As normas podem ser ativadas por uma restricdo ou um conjunto de restrigdes que
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podem ser: a execucdo das agdes, a especificacdo de intervalos de tempo (antes,
depois, entre elas), a realizagdo de estados do sistema ou aspectos temporais
(como datas), e também a ativagdo / desativacao de outra norma e o cumprimento
/ violagao de uma norma.

e Sancées: quando uma norma ¢ violada, a entidade que violou essa norma pode
sofrer uma punigdo e quando for cumprida uma norma, a entidade que tem
acompanhado a norma podera receber uma recompensa. Essas recompensas e
puni¢des sdo chamadas de sangdes e devem ser descritas juntamente com a
especificacdo norma.

e Contexto: as normas sdo geralmente definidas em um determinado contexto que
determina a area da sua aplicagdo. A norma pode, por exemplo, ser descrita no
contexto de um determinado ambiente e deve ser preenchida apenas pelos agentes
de execugdo no ambiente ou pode ser definida no contexto de uma organizagado e

cumprida apenas pelos agentes que desempenham um papel na organizagao.

A Figura 4 apresenta parte do metamodelo’ de NormML, no qual uma norma
corresponde a um conjunto de metaclasses instanciadas juntamente com seus
relacionamentos. A norma pode ser tanto uma permissdo (por instanciar a metaclasse
NormPermission), uma proibicdo (por instanciar a metaclasse NormProhibition) ou uma
obrigacao (por instanciar a metaclasse NormObligation).

A norma pode restringir o comportamento dos agentes em si, 0 comportamento de
todos os agentes desempenhando um determinado papel, ou o comportamento de um agente
especifico que estd desempenhando um determinado papel, definido pela relagdo entre agente
e papel.

NormML considera como recurso qualquer propriedade das entidades que fazem
parte do SMA. Esta linguagem tem quatro tipos de recursos: Atributo, Método, Entidade e
Associacao. Ela estende o conjunto de recursos com as agdes de agentes e papéis que sao
representadas pela metaclasse AgentAction. Assim, ¢ possivel descrever as normas para
controlar o acesso a atributos, métodos, objetos e associacdes, € também para controlar a
execugdo das acdes de agentes e papéis. Cada tipo de recurso ¢ associado a um conjunto de
acoes que pode ser usado para controlar o acesso ao recurso. Por exemplo, os atributos sdao

associados com as acoes de leitura, atualizagdo e acesso completo (leitura e atualizagdo). No

> O metamodelo completo de NormML esta disponivel em http://www.ic.uff.br/~kfigueiredo/
normML/abstractmetamodel.pdf
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caso de restrigdes aplicadas as acdes de agentes e papéis (metaclasse AgentAction), o

da agdo (ActionExecute). Note que
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Adicionalmente, NormML permite a especificacao do periodo de tempo durante o
qual uma norma ¢ ativa, que € representada pela metaclasse NormConstrain. Com isso, se
uma norma ¢ condicionada por uma cldusula Before, isso significa que a norma ¢ ativa
somente antes da execugdo da(s) acdo(des) descrita(s) na clausula Before. Analogamente para
a clausula After. No caso de uma clausula Between, a norma s6 ¢ ativa durante o periodo
delimitado por dois grupos de agdes.

A linguagem também possui uma ferramenta de suporte que permite a modelagem

dos elementos descritos anteriormente ¢ a verificacao de conflitos entre normas.

2.5 Conclusao

Este capitulo abordou a teoria relacionada com os elementos que compdem o0s
sistemas multi-agente normativos juntamente com o framework TAO e as linguagens de
modelagem MAS-ML e NormML. Com isso, a fundamentagdo tedrica relacionada com o

escopo deste trabalho foi apresentada.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversas abordagens utilizando normas para agentes ¢ SMA sdo propostas em
(DENNIS; TINNEMEIER; MEYER, 2009), (VECHT et al., 2009), (VRIES et al., 2009)
(GARCIA-CAMINO et al., 2006) e (VASCONCELOS; KOLLINGBAUM; NORMAN,
2007). Esses autores focam na (i) utilizacdo de normas para restringir o comportamento de
entidades, (i1) modelagem dos elementos que compdem uma norma, (ii1) verificagdo de
conflito entre normas e (iv) implementacao de normas. Entretanto, este capitulo apresenta a
analise dos trabalhos relacionados que definem metodologias, modelos organizacionais e
linguagens de modelagens para SMAs juntamente com normas.

Essa analise tem como objetivo verificar se cada trabalho analisado suporta a
modelagem das entidades tipicas dos SMAs assim como também, dos principais elementos
que compdem as normas (apresentados na Se¢do 2.4). Adicionalmente, foi levada em
consideracdo a existéncia de ferramenta CASE para suporte a modelagem das entidades e
diagramas definidos para cada trabalho analisado.

A partir do levantamento bibliografico realizado, foram analisados as
metodologias Prometheus e SODA, os modelos de organizagdo Moise+ e OperA, e as
linguagens de modelagem AORML, AML, NormML e MAS-ML. Foram escolhidos esses
trabalhos pelo fato deles possibilitarem a modelagem das entidades que compdem os sistemas

multi-agente normativos e também pela afinidade com a proposta aqui apresentada.

3.1 Prometheus

A metodologia Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2004) define um agente
com base em seus objetivos, crencas, planos e eventos. A metodologia consiste em trés fases:

e Especificacdo do sistema, que utiliza cenarios de caso de uso para descrever as
seqliéncias das etapas de operacdes;

e Design da arquitetura, que atribui as funcionalidades definidas aos agentes na fase
anterior. Essa fase utiliza os diagramas de (i) intera¢do, que apresenta a interacao
entre agentes em vez de objetos sistema; (i1) conhecimento, que vincula cada
agente a outros com os quais interage; e (iii) sistema, que une objetos de dados
compartilhados, agentes e eventos; e

e Design detalhado, que define os diagramas de (i) agente, que ¢ muito semelhante

ao diagrama de sistema, mas oferece uma visao de alto nivel das propriedades do
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agente concentrando-se nas habilidades dentro de um agente em vez de um

sistema; e (i1) habilidade, que descreve as propriedades do agente, apresentando o

refinamento desde as habilidades definidas no diagrama de agente até os planos.

A metodologia estende o metamodelo da UML para a inclusdo das suas fases e
permite a definicdo de normas para as entidades do sistema como também a ativagcdo das
mesmas. Possui uma ferramenta CASE para dar suporte a metodologia por meio da
modelagem dos diagramas definidos, juntamente com o codigo esqueleto correspondente na
linguagem Jack (HOWDEN et al., 2001). Entretanto, Prometheus:

e Nao define papéis, organizacdes e ambientes;

e Nao descreve como o metamodelo de UML foi estendido a fim de incorporar
conceitos relacionados a agentes;

e Permite a defini¢do de normas de obrigacdo e permissao, € considera que o que
nao ¢ permitido como proibido;

e Nao permite a definicdo de sangdes.

3.2 SODA

SODA (OMICINI, 2001) ¢ uma metodologia para a andlise e projeto de
aplicacdes baseadas na Internet como SMAs. Tem como objetivo possibilitar a analise e o
projeto de agentes individuais, sociedades de agentes e ambientes de agentes. A definicdo de
agentes ¢ feita em termos do seu comportamento observavel e do seu papel no SMA.
Portanto, a metodologia ndo aborda as questdes intra-agentes, ou seja, ndo permite a definigcao
da estrutura interna dos agentes.

A metodologia SODA consiste na fase de analise e de design para a descricao dos
aspectos inter-agentes: definicdo das sociedades e da infra-estrutura para SMAs. Na fase de
analise, o dominio da aplicagdo ¢ estudado e modelado, levando em consideragdo, a avaliagdao
dos recursos computacionais e as restrigdes da tecnologia a ser utilizada. Nesta fase sdo
explorados os trés modelos:

e Modelo de Papel: os objetivos da aplicacdo sdo modelados como tarefas que
devem ser cumpridas, que sdo associadas a papéis e grupos de agentes;

e Modelo de Recurso: as caracteristicas do ambiente da aplicacdo sdo modeladas
como servicos disponiveis, que sdo associados a recursos abstratos; €

e Modelo de interacdo: a interagao envolvendo papéis, grupos de agentes e recursos

¢ modelada como (i) protocolos de interacdo, definidos como uma informacgao
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requerida para papéis e recursos, e (ii) regras de interagdo, governando a intera¢ao

entre grupos de agentes.

Como resultado da fase de andlise, temos as seguintes entidades modeladas: (i)
papel, que ¢ definido de acordo com sua tarefa individual, suas permissdes de acesso a
recursos € seu protocolo de interagdo, (i1) grupo de agentes, que ¢ definido de acordo com
suas tarefas sociais, suas permissoes de acesso a recursos, sua participagdo nas regras sociais €
suas regras de interagdo, e (ii1) interacdo, que € definido de acordo com os servigos que presta,
seus modos de acesso, as permissdes concedidas aos papéis € grupos para acessar SEus
servicos e seus protocolos de interagao.

A fase de design consiste na representagdo dos modelos abstratos definidos na
fase de andlise. Nesta fase sdo explorados os trés modelos:

e Modelo de agente: individuos e regras sociais sdo modelados como classes de
agente;

e Modelo de sociedade: grupos sdo modelados como sociedades de agentes; e

e Modelo de ambiente: recursos sdo modelados como classes de infra-estrutura.

Como resultado da fase de design, temos as seguintes entidades definidas: (i)
classe de agente, definida de acordo com seus papéis individuais e sociais, (i1) sociedade de
agentes, definida de acordo com seus grupos e (iii) classe de infra-estrutura, definida de
acordo com seus recursos.

A metodologia permite a definicio de normas de permissdo e obrigacdo para
agentes, papéis e grupos de agentes no contexto de uma determinada organizagdo. Entretanto,
SODA:

e Nao permite a modelagem dos aspectos estruturais de agentes;

e Nao permite a modelagem de objetos, papéis de objetos e agentes associados a um
determinado papel,;

e Permite a definicdo de normas de obrigacdo e permissdo, e considera que tudo o
nao ¢ permitido como proibido;

e Nao permite a definicdo de normas no contexto de ambiente;

e Nao permite a definicao de restrigdes de ativacdo para normas;

e Nao permite a definicao de sangdes;

e Nao possui ferramenta de suporte.
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3.3 Moise+

O modelo organizacional Moise+ (HUBNER; SICHMAN; OLIVIER, 2002) é
fortemente baseado no modelo Moise (HANNOUN, 2002), que apresenta uma visao centrada
na organizagdo considerando trés formas de representar as restricdes organizacionais (papéis,
planos e normas). O modelo Moise+, como ¢ focado em uma visdo centrada na organizagao, ¢
baseado em duas nog¢des centrais: (i) uma especificacdo organizacional, que um grupo de
agentes adota para formar (i1) uma entidade organizacional, cuja agdo se destina a atingir uma
finalidade.

Para a organizagdo foram definidos trés aspectos: (i) estrutural, que possui os
papéis da organizacdo, que sdo os componentes elementares da organizacdo, € como eles
estao relacionados (relacionamento entre papéis, grupos de papéis e hierarquia); (i1) funcional,
especifica como os planos globais, missdes e metas podem ser atingidos; e (iii) dedntico, que
liga os outros dois aspectos, indicando quais as responsabilidades dos papéis nos planos
globais.

Moise+ permite apenas a descricdo de normas de permissdao e proibicdo para
papéis no contexto de uma organizacao. Entretanto, somente acdes ndo-comunicativas podem
ser restringidas pelas normas. Adicionalmente, a ferramenta CASE Moise API and Platform
(HUBNER; SICHMAN; OLIVIER, 2002) permite criar a especificagio da organizacio e
gerenciar suas entidades. O modelo apresenta os seguintes pontos fracos:

e Nao permite a especificacdo de ambientes. Logo, ndo ¢ possivel a modelagem de
agentes se movendo de um ambiente para outro;

e Nao define as propriedades dos agentes;

e Naio possibilita a especificacao de normas para agentes e ambientes;

e Nao oferece suporte para a defini¢do de sangdes.

3.4 OperA

O modelo organizacional OperA (DIGNUM, 2004) ¢ um framework que permite
a especificacdo de SMAs por meio da distincdo entre as caracteristicas (estrutura e
comportamento) do modelo de organiza¢do e do comportamento dos agentes que fazem parte
desse modelo. Esse framework possui os modelos organizacional, social e de interagdo para a

modelagem de organizagdes e seus componentes.
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O modelo organizacional descreve a estrutura organizacional da sociedade,
juntamente com os papéis e as interacdes definidos pelas partes interessadas da organizagao.
Esse modelo possui quatro estruturas:

e Estrutura Social: descreve os papéis participantes da organizacdo, incluindo
seus objetivos, direitos e obrigagdes, os grupos possiveis de papéis e as
relagdes entre os papéis;

e Estrutura de Interacdo: permite a descricdo da interacdo entre as cenas que
compdem a organizagao;

e Estrutura Normativa: permite a defini¢do de normas que regem a organizacao;

e Estrutura Comunicativa: descreve a linguagem de dominio especifica para a
sociedade, para ser usada na comunicagao entre os agentes € papéis.

O modelo social define quais os papéis, descritos no modelo organizacional, que
serdo exercidos pelos agentes da sociedade, ¢ o modelo de interacdo define as possiveis
interagdes entre os agentes na sociedade.

OperA permite a descricdo de normas de obrigacdo, permissao e proibicdo para
agentes, papé€is de agentes e para grupos de agentes no contexto de organizagao, interacao e
transicdo de cena. Adicionalmente, permite a definicdo de restricdo para a ativacdo das
normas. Entretanto, esse modelo organizacional:

e Nao permite a modelagem dos aspectos estruturais de agentes.

e Nao permite a especificacdo de ambientes. Logo, ndo ¢ possivel a modelagem de
agentes se movendo de um ambiente para outro;

e Nao permite a definicdo de normas para agentes associados a um determinado
papel;

e Nao oferece suporte para a definigdo de sangdes de recompensa, apenas de
puni¢ao;

e Nao possui ferramenta de suporte.

3.5 AORML

AORML (WAGNER, 2003) ¢ uma linguagem de modelagem para SMAs baseada
no metamodelo AOR (WAGNER, 2003). As entidades definidas em AOR sdo: agente,
evento, acdo, reinvidicacdo, comprometimento € objeto comum. As organizagdes sao
representadas através do agente do tipo institucional. Todas as entidades sdo definidas como

estereotipos com base na metaclasse Class definida pela UML (UML, 2011).
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Os diagramas de AORML dividem-se em externos e internos. No modelo externo
temos os seguintes diagramas: Diagrama de agentes, Diagrama de interacdo de quadros,
Diagrama de interacdo de sequéncia e Diagrama de interagdo de padrdes. Enquanto no
modelo interno temos o Diagrama de Quadros da Reacdo e o Diagrama de Seqiiéncia de
Reacao.

AORML permite a descrigdo de normas para um papel especifico e para sua
aplicacdo em grupo de individuos, a defini¢ao do periodo de ativagdo das normas, a restrigao
de agdes nao-comunicativas (como por exemplo, acessar e modificar um recurso)
(FIGUEIREDO; SILVA, 2010).

Alguns pontos fracos de AORML sio:

e Nao define ambientes. Portanto, ndo ¢ possivel modelar agentes que estejam se
movendo de um ambiente para outro;

e Naio ¢ possivel modelar agentes que estejam se movendo de uma organizagao para
outra;

e Nao permite a definicdo de normas para grupos de agentes;

e Nao permite a modelagem de sangdes;

e Nao possui ferramenta de suporte para a modelagem dos conceitos definidos pela

linguagem.

3.6 AML

A linguagem de modelagem para agentes AML (DANC, 2008) ¢ uma linguagem
de modelagem visual semi-formal para especificagdo, modelagem e documentagdo de
sistemas que incorpora os conceitos da teoria de SMAs.

Esta linguagem de modelagem ¢ baseada em um metamodelo que estende a UML
sem introduzir explicitamente novos conceitos ao metamodelo da UML. As entidades
definidas por AML sdo agentes, recursos € ambientes. Devido a necessidade de modelar
aspectos sociais, AML utiliza conceitos de unidades organizacionais, relacionamento social,
papéis e propriedades de papéis.

Devido a necessidade de modelar aspectos sociais, esta linguagem utiliza
conceitos de unidades organizacionais, relacionamento social, papéis e propriedades de
papéis. A linguagem possibilita descrever normas para um papel especifico e para um grupo
de individuos. Proporciona também, uma forma de restringir tanto agdes comunicativas como
nao-comunicativas ¢ a definicdo de um periodo no qual as normas ficardo ativas (SILVA;

BRAGA; FIGUEIREDOQ, 2010). Algumas limitagdes de AML sdo descritas a seguir:
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e Nem mesmo utilizando os mecanismos de extensdo fornecidos pela UML ou
simplesmente mudando alguns diagramas, a linguagem consegue dar apoio
suficiente a complexidade de dinamica de SMAs (GONCALVES, 2009);

e Naio introduz explicitamente novos conceitos no metamodelo UML;

e Nao oferece suporte para a definicdo de sangoes;

e Nao permite a definicdo de normas para um ambiente;

e Nao preve a ativagdo de restrigdes pelo cumprimento ou violagdo de normas;

e Nao possui ferramenta de suporte capaz de modelar os conceitos da linguagem.

3.7 NormML

NormML ¢ uma linguagem de modelagem baseada na UML para a especificagdao
das normas de forma a restringir o comportamento das entidades dos SMA. A escolha da
UML como metalinguagem permite uma facil integragdo de NormML com outras linguagens
de modelagem de SMA também baseada na UML, como AUML (ODELL, 2000) e MAS-ML
(SILVA; CHOREN; LUCENA, 2008).

O metamodelo de NormML estende o metamodelo SecureUML (BASIN;
DOSER; LODDERSTEDT, 2006), que fornece uma linguagem para a modelagem de
fungdes, permissoes, agdes, recursos e restricdes de autorizagdo, juntamente com as relagoes
entre permissoes € papéis, agdes € permissoes, recursos € agcdes e restricoes € permissoes. A
extensdo ¢ feita nos elementos basicos: norm, agent e agentAction e também, inclui um
conjunto de invariantes que garante a boa formag¢dao de uma norma e varias operagdes que sao
usadas para identificar possiveis conflitos entre duas normas definidas.

Com a linguagem NormML ¢ possivel a modelagem de todos os elementos que
compdem as normas: (i) conceitos dednticos, (i1) entidades envolvidas, (ii1) agdes, (iv)
restricdes de ativagdo, (v) sangdes e (vi) contexto. Assim, as normas podem ser definidas para
agentes, organizacoes, suborganizagdes, papé€is de agente e ambiente, juntamente com seus
periodos de ativagdo e sangdes associadas. NormML possui uma ferramenta de suporte para a
modelagem de normas nas entidades definidas na linguagem e para a checagem de conflitos
entre as normas. Como a linguagem foca somente na modelagem dos elementos que
compdem as normas, algumas deficiéncias podem ser levantadas:

e Nao ¢ possivel modelar agentes que estejam se movendo de uma organizagao para
outra;

e Nao define a troca de papéis por um agente;
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e Nao permite a modelagem das entidades que fazem parte de um SMA, como por
exemplo, do agente e suas propriedades.

3.8 MAS-ML

A linguagem MAS-ML ¢ resultado de uma extensdo conservativa da UML
juntamente com a inclusdo de todas as entidades e suas propriedades definidas no framework
TAO (SILVA et al,, 2003). A extensdo realizada baseou-se na defini¢do de novas metaclasses
e estereotipos.

MAS-ML possibilita a modelagem de todas as entidades, suas propriedades e
relacionamentos tipicamente encontrados em SMAs. As entidades definidas originalmente
incluem: (i) agente, (ii) papel de agente, (ii1) papel de objeto, (iv) objeto, (v) organizacao e
(vi) ambiente. A mudanga de papel e de organizagdo por um determinado agente € prevista na
linguagem, como também, a interagdo entre todas as entidades definidas.

A linguagem: (i) possibilita a modelagem dos conceitos dednticos de permissao e
obrigacao representados pelos estereotipos <<duty>> e <<right>>, os quais sdo definidos no
papel de agente. Com isso, a restricdo das acdes de um agente, de uma organizagdo e/ou de
uma suborganizacao ¢ aplicada de acordo com o papel ativo ao qual a referida entidade se
encontra associada; (i) permite a definicdo de normas de obrigacdo no contexto de
organizacdes € suborganizacdes por meio do esteredtipo <<axiom>>. Essas normas sao
restricdes globais dentro de uma determinada organiza¢do ou suborganizagdo. Com isso,
todos os agentes e suborganizagdes vinculados a uma organizagdo ou suborganizagao, tém seu
comportamento restringido pelas normas definidas por esse esteredtipo; adicionalmente, a
linguagem (ii1) possui ferramenta de suporte para a modelagem dos conceitos definidos na
linguagem.

Por outro lado, a linguagem apresenta algumas defici€ncias, tais como:

e Nao permite a defini¢do de normas aplicadas no contexto de um ambiente, que
devem ser validas para todas as entidades que habitam este ambiente;

e Naio permite a definicdo de normas de proibicao para papéis de agente;

e Nao permite a definicdo de normas de proibicdo e permissdo para agentes,
organizacdes € suborganizagoes;

e Nao prevé a modelagem de sangdes nem de ativagdes das normas.
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3.9 Comparativo entre os Trabalhos Relacionados

A Tabela 1 apresenta o comparativo entre os trabalhos relacionados apresentados nesta se¢do. Para a comparacao, foram levados em
consideragdo: (i) a capacidade de modelar as entidades tipicas dos SMAs, (ii) a possibilidade de modelar os principais elementos que compdem

as normas e (iii) a existéncia de ferramenta CASE para suporte a modelagem.

Tabela 1 — Comparativo entre os Trabalhos Relacionados
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3.10 Conclusao

A partir da andlise apresentada e considerando a necessidade de uma linguagem
de modelagem que possibilite a modelagem de normas em associagdo as entidades tipicas de
um SMA, destacamos MAS-ML por (i) ser baseada na UML, (ii) possuir uma ontologia
adequada para a modelagem das entidades tipicas de SMA e seus relacionamentos, (ii1) prever
suporte a modelagem de alguns dos elementos que compdem normas para SMAs, porém de
forma parcial, e (iv) possuir ferramenta de suporte. Com isso, o metamodelo de MAS-ML se
apresenta como o mais adequado a receber as entidades e relacionamentos vinculados a
normas. A extensdo em MAS-ML ¢ baseada nos conceitos definidos em NormML, uma vez
que dada a compatibilidade entre os metamodelos, ambos derivados da UML, as metaclasses
e relacionamentos em NormML podem ser reutilizados mais facilmente, com as devidas

adequacdes.
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4 ESTENDENDO O FRAMEWORK TAO E A LINGUAGEM MAS-ML

Este capitulo apresenta a extensdo do framework TAO e da linguagem MAS-ML,
para dar origem a NorMAS-ML. A extensdo do TAO consiste na defini¢do de uma nova
entidade para representar a norma, suas propriedades e relacionamentos. A extensao de MAS-
ML ocorre em trés estdgios: na sintaxe abstrata, na qual as metaclasses e relacionamentos
definidos em NormML sdo adequados e incorporados, € na sintaxe concreta, na qual novos
elementos graficos a serem utilizados nos diagramas sdo definidos para representar as
entidades criadas na sintaxe abstrata. Adicionalmente, um novo diagrama estrutural ¢ definido
para a modelagem das normas. Tanto a extensdao de MAS-ML como a defini¢do do diagrama
estrutural foram apresentados por (FREIRE et al., 2012a). Portanto, esse capitulo apresenta

uma versao revisada e estendida dessa extensao.

4.1 Novas Caracteristicas no TAO

A extensao do framework TAO se baseia na inclusao dos elementos que compdem
as normas apresentados na Secdo 2.4. Estes elementos foram estabelecidos a partir do
levantamento apresentado em (FIGUEIREDO, 2011) que analisou especificagdes e
linguagens utilizadas para descrever e implementar normas.

Para possibilitar a inclusdo desses elementos no framework TAO, foram definidos
a entidade Norm e os quatro relacionamentos: (i) Context, (ii) Restrict, (ii1) SanctionReward ¢
(1v) SanctionPunishment. Foi necessaria a defini¢do dessa nova entidade, pois a mesma possui
um estado, propriedades comportamentais e relacionamentos especificos. Adicionalmente, a
entidade Norm possibilita que as entidades definidas em TAO possam ter seu comportamento
restringido, juntamente com a aplicagdo de sancdes e a definicdo dos periodos nos quais as
normas estarao ativas.

Para a associacdo das normas com as demais entidades que fazem parte da sua
definicdo, foram criados os relacionamentos (i) Context, responsavel por identificar o
contexto no qual a norma sera aplicada; (ii) Restrict, responsavel por identificar quais as
entidades que serdo restringidas pela norma; (ii1) SanctionReward, responsavel por identificar
quais as recompensas de uma determinada norma e (iv) SanctionPunishment, responsavel por
identificar quais as puni¢des de uma determinada norma. A Figura 5 apresenta a extensao do
metamodelo do framework TAO juntamente com o novo elemento Norm e seus

relacionamentos.



39

A seguir, tanto a entidade Norm como os quatro relacionamentos Context,
Restrict, SanctionReward e SanctionPunishment serdo definidos por meio da utilizacao de

templates (SILVA et al., 2003).
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Environment Legenda
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== Novos Relacionamentos
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cantrol
dependency
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Figura 5 — Metamodelo estendido do TAO

4.1.1 Entidade Norm

Segundo FIGUEIREDO e SILVA (2010), a norma ¢ um elemento que restringe
durante um periodo de tempo o comportamento de agentes, organizagdes e suborganizagoes, €
aplica sancdes quando violadas ou cumpridas.

A norma ¢ um elemento que possui um estado, propriedades comportamentais e
relacionamentos. O estado da norma armazena o recurso a ser restringido. Segundo SILVA,
BRAGA e FIGUEIREDO (2010), o recurso que pode ser restringido pela norma pode ser uma
entidade ou uma propriedade de uma entidade. As entidades que podem ser governadas pelas
normas sdo: (i) um agente, (ii) um papel de agente, (iii) uma organizagdo e (iv) um ambiente.
Adicionalmente, as propriedades que podem ser restringidas sdo: (i) um objetivo, (i1) uma
crenga, (iil) um atributo, (iv) um método, (v) uma agdo, (vi) um plano, (vii) um protocolo,
(viil) uma associagdo ou (ix) uma mensagem.

O comportamento da norma ¢ definido nas suas caracteristicas, as quais sao

baseadas nos conceitos dednticos e nas restri¢des de ativacao. Os conceitos dednticos definem
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o tipo de restricdo da norma. Portanto, a norma pode ser uma obrigacao (o que o agente deve
executar), uma permissao (o0 que o agente pode executar) ou uma proibi¢do (o que o agente
ndo pode executar). As restrigoes de ativacdo definem o periodo no qual a norma estaré ativa.
Uma norma pode ser ativada por uma restricdo ou por um conjunto de restricdo que podem
ser: (1) a execucao de agoes, (i1) especificos intervalos de tempo (antes, depois ou entre), (ii1) a
realizagdo de estados do sistema ou aspectos temporais (como datas) e também (iv) a ativagao
ou desativacdo de outras normas ou o cumprimento ou violagdo de uma norma.

Os relacionamentos da norma descrevem (i) o contexto que determina a aplicacao
da norma, (ii) a entidade que terd o seu comportamento restringido e (iil) a recompensa ou a
punigdo que sera recebida pela entidade que cumpriu ou violou a norma. Esses
relacionamentos serdo descritos nas proximas secoes.

O template da norma apresenta a classe da norma que define seu estado como o
recurso que sera restringido, o comportamento de suas instancias como um conjunto de suas
propriedades, que sdo baseadas nos conceitos dednticos e nas restricdes de ativagdo, e outro
conjunto formado pelos relacionamentos que sdo comuns a todas as instancias da norma.

Norm

Norm_Class Norm_Class Name

Restriction Type Deontic_Concept Name

Resource <Element Class Name.property >

Activation_Constraint setOf{Constraint_Type Constraint_Type Name :
(<Element Class Name First> and/or <Element Class Name Second>) or <date> or
<Element Class Name.property : Operator = (Element_Class_Name.property) or value)>}

Relationships setOf {Relationship Name}
end Norm_Class

4.1.2 Relacionamentos da Norma

Esta secdo apresenta os quatro relacionamentos definidos no TAO para possibilitar a
associagdo entre as entidades do TAO e o novo elemento Norm definido na se¢do anterior. Estes
novos relacionamentos foram introduzidos para representar as outras propriedades das normas.

Seja A um conjunto de agentes, a € A, E seja um conjunto de ambientes, e € E, N
seja um conjunto de normas, n € N ¢ O seja um conjunto de objetos, 0 € O. Seja Org um
conjunto de organizagdes, org, subOrg € Org e subOrg sempre representa uma
suborganizacdo. Seja R um conjunto de papéis, R = RObj U RAg, onde RObj ¢ um conjunto
de papéis de objeto e RAg ¢ um conjunto de papéis de agente, r € R, ro € Robj ¢ ra € RAg.
Para cada um dos relacionamentos apresentados a seguir, sera representada a sua definigdo,

sua classificacdo e os elementos que podem ser ligados por ele.
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e Context (C): C(context, norm): C(e, n), C(org, n), C(subOrg, n)

O relacionamento context especifica que uma entidade esta relacionada a uma
norma. Quando uma classe de entidade estd relacionada a uma classe da norma pelo
relacionamento context, isso significa que a instancia de entidade ¢ o contexto que determina
a area de aplicacdo da norma. Uma instancia da norma deve estar vinculada a pelo menos uma
instancia de (i) organizacao, (i1) suborganizacao e/ou (iii) ambiente.

Quando uma norma estd vinculada com uma organizac¢ao, suborganizacao e/ou
ambiente, todos os seus habitantes (organizagdes, suborganizagdes e agentes) terdo seu

comportamento restringido por essa norma.

¢ Restrict (R): R(element, norm): R(a, n), R(e, n), R(org, n), R(subOrg, n),
R(ra, n)

O relacionamento restrict define qual a entidade que sera restringida pela norma.
Quando uma classe de entidade estd relacionada a uma classe da norma por esse
relacionamento, isso significa que a instancia da entidade estard sendo restringida pela norma
e caso viole ou siga a norma, ela receberé a sangdo associada a esta norma.

As entidades que podem ser restringidas pela norma sdo: (1) agente, (ii) ambiente,

(111) organizacao, (iv) suborganizacao e (v) papel de agente.
e SanctionReward (SR): SR(reward, norm): SR(n, n)

O relacionamento sanctionReward especifica a sangdo de recompensa que pode
ser recebida pela entidade que cumpriu a norma. Esse relacionamento s6 pode ser vinculado a
classes da norma. Com isso, o relacionamento identifica a norma que contém a recompensa €

o recurso de outra norma que sera a recompensa.
e SanctionPunishment (SP): SP(punishment, norm): SP(n, n)

O relacionamento sanctionPunishment especifica a sangao de puni¢do que pode
ser recebida pela entidade que violou a norma. Esse relacionamento s6 pode ser vinculado a
classes da norma. Com isso, o relacionamento identifica a norma que contém a puni¢ao € o
recurso de outra norma que sera a punigao.

O template que representa os novos relacionamentos definidos para TAO ¢
apresentado abaixo. Para cada relacionamento, sdo identificados seus elementos e os seus

respectivos papéis.
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Relationship

Relationship Relationship Name

CONTEXT : context, norm

| RESTRICT : element, norm

| SANCTION REWARD : reward, norm

| SANCTION _PUNISHMENT : punishment, norm

end Relationship

4.2 Adequacgoes nas Entidades do TAO

Além de definir o novo elemento Norm e seus relacionamentos, adaptacdes nos
elementos ja existentes sdo necessarias visando a consisténcia do metamodelo e evitando
redundancias. De acordo com SILVA et al. (2003), um papel de agente guia e restringe o
comportamento de um agente, uma vez que os objetivos, as crencas, os deveres, os direitos, os
protocolos e os compromissos associados ao papel caracterizam o agente enquanto esta
associado a esse papel. Na concepcao original, os conceitos de direito (right) e dever (duty)
sao usados para definir as agdes que podem e devem ser executados por agentes. Visto que
esses conceitos sdo utilizados para restringir o comportamento dos agentes que estdo
associados a esse papel, eles podem ser considerados semanticamente equivalentes aos
conceitos dednticos de permissdo e obrigacdo definidos pelas normas. Consequentemente, os
conceitos de direito e dever foram substituidos pelos conceitos de norma no template de papel
de agente. Com isso, além de definir as acdes que podem e devem ser executadas, o papel de
agente pode definir também as acdes que ndao podem ser executadas ou proibidas.
Consequentemente, no template do papel de agente também foi incluida a lista de agdes que
podem ser restringidas pelas normas. O novo template para a representacdo do papel do

agente ¢ apresentado a seguir.

Agent_Role
Agent_Role Class Agent Role Class Name

Goals setOf{Goal Name}

Beliefs setOf{Belief Name)}

Actions setOf{Action_Name,

Norms setOf{Norm_Name}

Protocols setOf{Interaction_Class Name!U setOf{Rule Name}
Commitments setOf{Action_Name

Relationships setOf{Relationship Name)

end Agent_Role_Class
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Uma organizagao define um conjunto de regras (rules) e leis (laws) que os agentes
e as suborganizagdes associados a ela devem obedecer. As regras e as leis sdo usadas para
caracterizar as restricdes globais de uma organizagdo (SILVA et al., 2003). De acordo com
MEYER e WIERINGA (1993), o conceito de normas inclui as caracteristicas das regras e das
leis. Portanto, na extensao, estes conceitos foram removidos e substituidos pela associagdao de
normas a organizacdo. Similarmente ao caso do papel de agente, o conjunto de agdes que
poderao ser restringidas pelas normas ¢ definido no femplate da organizagao. Com isso, todos
0s agentes que estiverem associados com uma organizacdao terdo que seguir €ssas normas,
caso ndo queiram receber sangdes de penalidade. O novo femplate da organizacdo ¢€

apresentado a seguir.

Organization
Organization_Class Organization_Class Name

Norms setOf{Norm_Name
Actions setOf{Action_Name)
Relationships setOf{Relationship Name)

end Organization_Class

No TAO, um ambiente incorpora as restricdes de acesso associadas aos seus
servicos e recursos (SILVA et al., 2003). Por outro lado, o conceito de norma contempla a
defini¢do de restri¢gdes de acesso relacionadas com servigos e recursos no ambiente. Portanto,
os conceitos de servigos (services) e recursos (resources) foram removidos e substituidos pelo
conceito de norma no ambiente. O novo template para a representacdo ambiente € apresentado
a seguir.

Environment
Environment_Class Environment_Class Name

Norms setOf{Norm_Name

Behavior setOf{ Properties,

Relationships setOf{Relationship Name)

Events generated. setOf{Event Name}, perceived: setOf{Event Name}

end Environment_Class
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4.3 Extensao da Sintaxe Abstrata de MAS-ML

Nesta se¢do ¢ apresentada a extensdo da sintaxe abstrata da linguagem MAS-ML
de modo que as entidades que fazem parte de um SMA possam ser modeladas considerando
os principais elementos que compdem as normas a elas associadas. Em (FREIRE et al., 2011)
e (FREIRE et al., 2012b) ¢ apresentada uma versdo detalhada dessa extensdo. Esta secdo
descreve uma versao revisada e estendida dessas publicacdes.

A extensdo do metamodelo ¢ resultado da analise realizada considerando os
conceitos, as metaclasses e os relacionamentos definidos em NormML, e em consisténcia com
as alteracdes realizadas no framework TAO apresentadas nas segdes 4.1 e 4.2 do presente
trabalho. A estratégia utilizada para a extensdo ¢ baseada nos mecanismos de extensdao
conservativa da UML, isto ¢, por meio da definicdo de novas metaclasses e estereotipos, €

conservagao da estruturagcdo das metaclasses originarias da UML, sem perda de semantica.

4.3.1 Norma

As normas sdo baseadas nos conceitos dednticos que tém sido utilizados para
descrever as restrigdes de comportamento para os agentes. Sao eles: obrigacdes, permissoes €
proibi¢des (FIGUEIREDO, 2011).

Considerando a complexidade dos elementos envolvidos na defini¢do de normas e
dos relacionamentos requeridos entre normas e as outras entidades envolvidas na sua
definicdo (metaclasses), foi necessdria a adequagdo da metaclasse Norm, origindria de
NormML. Esta metaclasse foi incluida no metamodelo de MAS-ML e estende a metaclasse
Element, originaria da UML, para representar as normas. Com esta metaclasse podemos
definir normas para: (i) agentes, (ii) organizagoes, (iii) suborganizacdes, (iv) ambiente e (V)
papel de agente.

Na sua concepgao original, MAS-ML contempla a definigdo de obrigacdes e
direitos (ou permissdes) do agente enquanto executa um papel. Estes conceitos em MAS-ML
sao denotados pelos esteredtipos <<duty>> e <<right>> associados a metaclasse AgentAction.
Porém, de acordo com a analise apresentada na Se¢do 4.2, estes conceitos foram eliminados
do TAO e substituidos por normas. Essa alteracdo reflete na sintaxe abstrata de MAS-ML
uma vez que os esteredtipos <<duty>> e <<right>> definidos originalmente na metaclasse
AgentAction se tornam desnecessarios e foram eliminados. A partir da inclusdo do conceito de
norma no TAO e considerando que além de direitos e permissdes, uma norma pode identificar
também proibicdes, trés novos esteredtipos foram criados na sintaxe abstrata da linguagem em

associacao a metaclasse Norm, sdo eles: <<obligation>>, <<permission>> e <<prohibition>>,
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que representam as obrigacdes (0 que o agente deve executar), as permissoes (0 que o agente
pode executar) e as proibigdes (0 que o agente ndo pode executar), respectivamente. A Figura

6 apresenta a metaclasse Norm e seus estereotipos.

Prohibition
Cbligation

Figura 6 — Estereotipos da metaclasse Norm

Diferentemente do metamodelo de NormML, onde estes conceitos sdo
representados por metaclasses, no presente trabalho foram modelados como esteredtipos. Essa
decisdo de projeto foi tomada, pois esses conceitos possuem sua estrutura semelhante a
estrutura da metaclasse Norm. Assim sendo, a modelagem através de estereodtipos € suficiente
para diferenciar os trés conceitos deonticos que estdo associados as normas.

Neste novo cenario, normas sao vinculadas ao papel de agente de forma a manter
as restricdes no comportamento dos agentes e suborganizagdes associados a esse papel. Com
isso, além de definir as agdes que podem e devem ser executadas pelos agentes e
suborganizagdes, um papel de agente pode definir as acdes que serdo proibidas de serem
executadas pelos agentes e suborganizagdes que estao associados a esse papel.

Outro conceito contemplado na defini¢do original da linguagem MAS-ML que
pode ser associado a teoria de normas ¢ o de axioma. Os axiomas caracterizam as restrigdes
globais da organizacdo as quais os agentes e as suborganizacdes devem obedecer. Este
conceito na sintaxe abstrata de MAS-ML ¢ denotado pelo esteredtipo <<axiom>> associado a
metaclasse Property, e representa um conjunto de leis e regras que os agentes e
suborganizagdes vinculadas a uma determinada organizacao devem obedecer (SILVA, 2004).
Porém, a partir da inclusdo do conceito de normas e de acordo com a analise apresentada na
Secdo 4.2, os conceitos de leis e regras foram eliminados do framework TAO. Desta forma,
para garantir a consisténcia entre a sintaxe abstrata de MAS-ML e o framework TAO, o
esteredtipo <<axiom>> foi eliminado. No entanto, uma organiza¢ao ou suborganizacao deve
ser associada a uma norma ou a um conjunto de normas para que possa continuar a restringir
o comportamento dos agentes ou das suborganizacdes que executam papéis nesta organizagao
ou suborganizacdo. Neste contexto, uma organizagdo ou uma suborganizacdo ¢ capaz de
definir as agdes que podem, devem e/ou ndo podem ser executadas pelos agentes e
suborganizagdes que estdo associadas a elas.

Segundo FIGUEIREDO (2011), uma norma pode regular o comportamento de (1)

um unico agente, (ii) um conjunto de agentes que estdo exercendo um determinado papel, (iii)
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um agente especifico que estd exercendo um determinado papel, (iv) todos os agentes que
estdo exercendo papéis em uma organizacao, (v) todos os agentes que estdo exercendo papéis
em uma suborganizagdo enquanto tal suborganizagdo esta exercendo um papel na sua super-
organizacao ¢ (vi) todos os agentes que habitam um determinado ambiente.

Com isso, podemos perceber que uma norma pode estar associada a uma
organizacao, um agente, um papel de agente e a um ambiente. Por meio da associagdo entre a
metaclasse Norm e Classifier, através da heranca, consegue-se vincular uma norma a todas as
especificacdes de Classifier. Porém nem todas as especificagdes de Classifier podem ser
vinculadas a normas, como Objeto (Class) e Papel de Objeto (ObjectRoleClass). A Figura 7
apresenta os relacionamentos definidos entre a metaclasse Norm e as especializagdes de

Classifier.
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Figura 7 — Associagdes entre Norm e outras metaclasses (adaptado) (FIGUEIREDO, 2011)

4.3.2 Agao

Uma norma ¢ definida para restringir a execu¢do das entidades ou acesso aos
recursos do sistema, através de um conjunto de agdes. A partir dessa defini¢do, as agdes que
controlam recursos sdo vinculadas a normas. Com isso, as agdes a serem regulamentadas
precisam ser claramente definidas. Para atender a essas especificacdes, em MAS-ML foi
criada a metaclasse NormAction, equivalente a Action de NormML. Essa metaclasse tem

como objetivo definir as acdes sobre os recursos que serdo restringidos pelas normas,
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diferentemente da metaclasse AgentAction, definida em MAS-ML, que tem como objetivo
representar as agdes executadas por agentes.

A metaclasse NormAction foi definida em MAS-ML como extensdo da metaclasse
BehavioralFeature da UML, e ¢ especializada através das metaclasses AtomicAction e
CompositeAction (ambas originarias de NormML). A metaclasse AfomicAction tem como
objetivo mapear diretamente as operagdes do sistema modelado (excluir, atualizar, ler, criar e
executar), enquanto a metaclasse CompositeAction mapeia as operacdes das entidades do
sistema e mantém a hierarquia tanto de AtomicActions como CompositeActions (BASIN;
DOSER; LODDERSTEDT, 2006).

Segundo BASIN, DOSER ¢ LODDERSTEDT (2006), as agdes atomicas podem
ser classificadas em acgdes de (i) atualizagdo, (ii) envio, (iii) delegdo, (iv) leitura, (v)
recebimento, (vi) cancelamento, (vii) criagdo, (viii) execugdo, (ix) confirmacao e (x) alcance;
Jj4 a acdo composta pode ser classificada em acdo de (i) atualizagdo, (ii) leitura, (ii1) total
acesso, (iv) envio, (v) recebimento, e (vi) execugdo em relacdo a recursos especificos do
sistema. A incorporacdo destes conceitos no metamodelo de MAS-ML ¢ realizado através da
definicdo de novos esteredtipos associados a metaclasse AtomicAction e CompositeAction,
respectivamente, através dos quais pode ser diferenciado cada tipo de acao (Figura 8).
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Figura 8 — Estere6tipos das novas metaclasses AtomicAction e CompositeAction em MAS-ML
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Em NormML, todos os tipos de agdes definidos para as metaclasses AfomicAction
e CompositeAction sdo definidos em seu metamodelo como metaclasses. Entretanto,
utilizamos estere6dtipos para representa-los. Essa decisdo de projeto foi tomada, pois todas
essas metaclasses de NormML possuiam a mesma estrutura da classe Action. Portanto, a
diferenciacdo de semantica pode ser feita por meio de esteredtipos (UML, 2011). A Tabela 2
apresenta as agdes que podem ser utilizadas para restringir o acesso a um determinado

recurso. As acdes sublinhadas representam agdes compostas.



Tabela 2 — Recursos e suas agdes (FIGUEIREDO, 2011)

Recurso Acgoes
Entidade create, read, update, delete, full access
Atributo read, update, achieve, full access
Método execute
Associagdo read, update, full access
Agente create, delete, update, full access
Papel de Agente | create, delete, commit, cancel, update, full access

Organizacéo

create, delete, enter, leave, update, full access

Ambiente create, delete, enter, leave, update, full access
Agdo de Agente execute
Mensagem receive, send, full access
Protocolo create, delete, receive, send, full access
Crenga create, delete, update, full access
Objetivo achieve, commit, cancel, full access
Plano create, delete, update, execute, full access
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Em MAS-ML foram reaproveitadas todas as associagdes da acdo definidas em
NormML. A Figura 9 apresenta essas associacdes, juntamente com as especializagdes da

metaclasse NormAction.
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ActionHierarchy

-composteAction

CompositeAction

Figura 9 — Associagdes entre NormAction e outras metaclasses (adaptado) (FIGUEIREDO, 2011)
Por meio da associagdo ActionAssignmentNorm (Figura 9) uma agdo pode ser
vinculada a uma ou mais normas. Com o relacionamento Resource, um recurso se vincula a
uma a¢ao. Com isso, € possivel modelar normas que definem diferentes restricdes de acesso
para diferentes recursos. Finalmente, por meio da associacdo ActionHierarchy, € possivel

criar uma hierarquia de agoes.
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4.3.3 Restrigao de Ativagao

Segundo FIGUEIREDO (2011), as normas tém um periodo em que suas restricoes
devem ser cumpridas, porém somente quando elas, as normas, estiverem ativas. As normas
podem ser ativadas por uma restricdo ou um conjunto de restrigdes que podem ser: (i) a
execugdo das agoes, (ii) a especificagdo de intervalos de tempo (antes, depois, entre elas), (iii)
a realizacdo de estados do sistema ou aspectos temporais (como datas), e também (iv) a
ativacao / desativagao de outra norma e (v) cumprimento / violagdo de uma norma.

De forma a modelar estes conceitos em MAS-ML e devido a complexidade
apresentada nos diversos tipos de restricdo de ativagdo, foi adequada a metaclasse
NormConstraint, responsavel por definir o periodo de restrigdo de uma norma, juntamente
com as suas especializacdes: (1) Before, indica que uma norma esté ativa antes da execugdo da
acdo e/ou da realizagdo a partir de uma determinada data; (ii) After, indica que uma norma
esta ativa depois da execugdo da agdo e/ou da realizacdo a partir de uma determinada data;
(111) Between, indica que uma norma estd ativa entre a execu¢do de duas determinadas agdes
e/ou da realizagdo entre duas datas definidas; (iv) If, ativa a norma de acordo com a
comparacao entre dois operandos ou por data. Um operando pode ser um objetivo, uma
crenga, um atributo ou um valor.

Por meio das associacdes da metaclasse NormAction, conseguimos definir o
periodo de restrigdo de ativacdo de uma norma. O relacionamento BeforeAction significa que
a norma estd ativa antes da execugdo da agdo e/ou da realizacdo da data descrita pelo
relacionamento BeforeDate. O relacionamento AfterAction significa que a norma esta ativa
depois da execug¢do da agdo e/ou da realizagdo da data descrita pelo relacionamento
AfterDate.

No caso dos relacionamentos BetweenBeforeAction e BetweenAfterAction, a
norma esta ativa durante o periodo definido por esses dois relacionamentos ou por datas,
definidos pelos relacionamentos beforeBetweenDate e afterBetweenDate. O relacionamento
CondicionalConstraint ativa a norma de acordo com a comparagdo entre dois operandos ou
por data. A metaclasse Date foi reutilizada para armazenar as datas de ativagdao das normas.

Utilizando o relacionamento condicionalConstraint, uma norma estara ativa
quando (i) uma data definida na clausula if for alcangada ou (ii) os operandos definidos no
relacionamento condicionalOperand juntamente com o operador definido na associagdo
restrictOperand forem verdadeiros. Por exemplo, uma norma so6 serd ativa caso um objetivo a

ser alcangado seja igual ao objetivo definido na cldusula If. Um operando pode ser um
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objetivo, uma crenga, um atributo ou um valor. A metaclasse Operator de NormML foi
reutilizada para indicar a comparagao a ser feita na clausula if.
A Figura 10 apresenta os relacionamentos das especializagdes da metaclasse

NormConstraint. Todos eles foram reutilizados de NormML.

-afterBetweenAction
dsAsigned  pdtionAss -acess
gnmentNom Nt 0..1
Norm N 1 o’ -beforeBetweenAdtion
-isCongtraintBy | * -beforeAction4\ 0.1 /T\o..1 0.1
BeforeAction -afterAdtion
Congtraint -beforeConslraint
Before -beforeConstraint
-constraint\\[/* *
vaint <] AfterAdtion BetweenAfterAction
NormConstrail
BetweenBeforeAction BeforeDate
-afterConstraint
After -afterConstraint AfterDate
* 1
-afterDate  -beforeDate
-beforeBetweenConstraint
N 0.1 0.1
Between | .afterBetweenConstraint aﬂerBemeenEhtief BetweenDat
-beforeBetweenDate
-beforeBetweenConstraint CondicionalDate
aﬂerBeme:anConSraint BetweenAfterDate
BetweenBeforeDate
-condicional Constraint
If

*

. ) T
-conditionalCongtraint | * -operator 1 restrictConstraint «enumeration»

Operator

LESS THAN
ConditionalOperand GREATER THAN
EQUAL_TO
LESS OR EQUAL_TO
GREATER OR EQUAL_TO|

*

firstOperand | 0..1 -secondOperand | 0..1

Property Property

Figura 10 — Associages entre NormConstraint e outras metaclasses de MAS-ML (adaptado)
(FIGUEIREDO, 2011)

4.3.4 Recurso

O acesso aos recursos do sistema pode ser controlado através de um conjunto de
acoes, definido no contexto de normas. De acordo com FIGUEIREDO (2011), um recurso
pode ser (i) um atributo, (i1) um método, (ii1) uma associagdo, (iv) um agente, (v) um papel,

(vi) uma organizagdo, (vil) um ambiente, (viil) uma agdo, (iX) uma mensagem, (X) um
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protocolo, (xi) uma crenga, (Xi1) um objetivo e (xii1) um plano. Neste contexto, a metaclasse
Resource (originaria do SecureUML) foi incorporada para possibilitar a modelagem de
recursos. A nova metaclasse em MAS-ML foi definida como uma extensdao da metaclasse
Element originaria da UML.

Embora a definicdo em FIGUEIREDO (2011) sugira um relacionamento de
heranga entre um recurso e as entidades que podem ser consideradas recursos no sistema, a
insercdo deste relacionamento no metamodelo de MAS-ML foi definido por meio da
associacdo entre as metaclasses Classifier, Feature, Association e AgentMessage com a
metaclasse Resource. Esta decisdo de projeto foi tomada no intuito de conservar a
estruturacao das metaclasses originarias da UML, sem perda de semantica. Com isso, a partir
da extensdo proposta, um recurso pode estar vinculado a:

e Uma caracteristica estrutural ou comportamental, por meio da associagao
entre as metaclasses Resource e Feature. Desta forma, tanto as
caracteristicas  estruturais (objetivos, crengas, atributos), quanto
comportamentais (métodos, acdes, planos e protocolos) se tornam
recursos;

e Um classificador, por meio da associacdo entre as metaclasses Resource e
Classifier. Com 1sso, as diversas entidades que compdem um SMA sdo
definidas como recurso (um agente, uma organizagao, um papel de agente
ou um ambiente);

e Um relacionamento, por meio da associagdo entre as metaclasses Resource
e Association, de forma a restringir o acesso a leitura e atualizagdo; e

e Uma mensagem, por meio da associacao entre as metaclasses Resource e
AgentMessage estabelece que mensagens de agente também sejam
recursos do sistema que podem ter seu acesso restringido.

A Figura 11 apresenta a metaclasse Resource e os novos relacionamentos

definidos no metamodelo de MAS-ML.
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Figura 11 — Associagdes entre Resource e outras metaclasses em MAS-ML

4.3.5 O Relacionamento Sanction

Quando uma norma ¢ violada/cumprida, a entidade que violou/cumpriu essa
norma pode receber uma sancao (FIGUEIREDO, 2011). A introdugdo destes conceitos em
MAS-ML levou a incorporagdo da metaclasse Sanction, originaria de NormML. Essa
metaclasse foi adequada ao metamodelo de MAS-ML e passou a estender a metaclasse
DirectedRelationship de MAS-ML. A adequacdo dessa metaclasse foi necessaria, pois no
metamodelo da MAS-ML ndo existia nenhuma metaclasse que representasse esse conceito,
que corresponde aos relacionamentos SanctionReward e SanctionPunishment definidos na
extensdo realizada no framework TAO (Segao 4.1.2). Estes relacionamentos s6 podem ser
definidos entre normas, pois as sangdes sdo utilizadas para recompensar e/ou punir as
entidades que estdo sendo restringidas pelas normas.

Diferentemente de NormML, onde as sangdes de punicdo e de recompensa sao
modeladas através de duas metaclasses, em MAS-ML estes conceitos foram definidos como
esteredtipos de Sanction, uma vez que compartilham a mesma estrutura que a referida
metaclasse. Com isso, os esteredtipos <<pumnishment>> ¢ <<reward>> foram criados para
representar, respectivamente, a punicao e a recompensa relativas a uma determinada norma. A

Figura 12 apresenta os novos estereotipos definidos.

Figura 12 — Esteredtipos da metaclasse Sanction

4.3.6 O Relacionamento Context
Uma norma precisa ter definido o seu contexto ou dominio de aplicacdo, de forma

que todas as entidades que fizerem parte desse contexto terdo o seu comportamento
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restringido. A partir das propriedades definidas na extensao realizada no framework TAO, a
introducao deste conceito em MAS-ML levou a criagdo da metaclasse Context, que estende a
metaclasse DirectedRelationship. A criagdo se fez necessaria, pois no metamodelo da
NormML, esse conceito era representado por meio de uma associacdo € em MAS-ML, ndo
existia nenhuma entidade que representasse esse conceito.

Este relacionamento pode ser aplicado entre uma Norma e as seguintes entidades:

(1) Organizacdo, (i1) Suborganizacdo e (iii) Ambiente.
4.3.7 O Relacionamento Restrict

A nova metaclasse Restrict, que estende a metaclasse DirectedRelationship, foi
criada para representar o relacionamento restrict definido na extensao realizada no framework
TAO. Nao foi possivel reutilizar nenhuma entidade de NormML, pois no seu metamodelo, o
conceito de restricao era representado por meio de uma associacao.

Através desse relacionamento ¢ estabelecida qual a entidade que seré restringida
pela norma. Este relacionamento pode ser aplicado entre uma norma e as seguintes entidades:
(1) Agente, (i1) Papel de Agente, (ii1) Organizacdo, (iv) Suborganizacio e (v) Ambiente.

A Figura 13 apresenta um subconjunto de metaclasses do metamodelo de MAS-
ML e as extensOes feitas para a incorporagdo dos elementos das normas definidos em
(FIGUEIREDO, 2011). Essa figura apresenta as novas metaclasses na extensao realizada em

MAS-ML.

4.4 Extensao da Sintaxe Concreta de MAS-ML

Ao introduzir novas abstragdes no metamodelo de MAS-ML, precisamos criar
novos elementos graficos para representar nos diagramas as entidades e os relacionamentos
definidos na sintaxe abstrata de MAS-ML (Secao 4.3). Adicionalmente, as entidades
AgentRoleClass e OrganizationClass tiveram sua estrutura alterada devido & inclusdao dos
conceitos das normas em MAS-ML. Com isso, os seus respectivos elementos de diagrama
tiveram que ser alterados. Entretanto, mesmo com a alteracdo realizada na entidade
EnvironmentClass, ndo foi necessaria a alteracdo na sua representagdo grafica no diagrama,
pois 0 mesmo tratava os recursos € servicos como seus atributos e métodos. Com isso, ¢

possivel utilizar esses atributos e métodos em associagdo com normas para restringir o acesso

por outras entidades.
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Figura 13 — O metamodelo de MAS-ML estendido para incorporar as entidades definidas para

normas e suas propriedades

SILVA (2004) propds um conjunto de diagramas estruturais que possibilita a
modelagem das entidades e dos relacionamentos definidos no TAO. Entretanto, esses
diagramas ndo possibilitam a modelagem dos aspectos relacionados com as normas. Por isso,
além da criacdo dos elementos graficos, foi criado um novo diagrama estrutural, o diagrama
de normas.

Nessa Secao sao apresentados (i) os novos elementos graficos para a entidade
Norm e os relacionamentos Context, Restrict e Sanction; (i1) 0s novos elementos graficos para
as entidades Papel de agente (AgentRoleClass) e Organizacao (OrganizationClass) e (iil) o

novo diagrama estrutural de Normas.
4.4.1 Novos Elementos de Diagramas Estruturais

Com o objetivo de representar os conceitos incluidos na sintaxe abstrata, novos
elementos de diagrama sdo necessarios. A representacdo grafica da entidade Norm e dos

relacionamentos Context, Restrict € Sanction sao apresentados a seguir.



55
4.4.1.1 Norm

Uma norma ¢ apresentada como um retangulo so6lido com um angulo no canto
superior direito e outro no canto inferior esquerdo (ver Figura 14). O compartimento superior
conttm o nome da classe da norma, que deve ser Unico em seu espaco de nome.
Adicionalmente, deve ser informado o conceito dedntico que a norma esta representando
utilizando um dos esteredtipos da metaclasse Norm: <<permission>>, <<obligation>> ou
<<prohibition>>. O compartimento intermediario possui o recurso que sera restringido pela
norma, que pode ser uma entidade ou uma propriedade de uma entidade. As entidades que podem
ser restringidas sdo: (i) agente, (i) papel de agente, (iil) organizacdo, ou (iv) ambiente. Uma
propriedade restringida pode ser: (i) objetivo, (ii) crenga, (ii1) atributo, (iv) método, (v) agao, (vi)
plano, (vii) protocolo, (viii) associa¢do ou (ix) mensagem. Adicionalmente, deve-se definir o tipo

de restricao através dos estereotipos definidos para a metaclasse NormAction (Figura 8).

Norm
<< deontic concept=>

<<typeActionNorm=> - <<entidade propriedade>>

<<typeNormConstraint>> : (<<entidade_ 1 propriedade == e/ou
<<entidade_2 propriedade>>) ou (<<date_1>>: int elon <<date_2>>: int)
ou <<entidade propriedade>> vahe: Operator = (<<entidade propriedade>= ouvalue)

Figura 14 — Elemento Grafico de Norm

O compartimento inferior possui as restricoes de ativacdo da norma. Para
definirmos uma restri¢do, temos que informar o tipo de restricio de ativacdo. Para isso,
utilizamos um dos estereotipos definidos na metaclasse NormConstraint. Caso a restricao seja
baseada em uma propriedade de outra entidade ou em datas, em ambos os casos, deve-se fazer
a sua identificacdo neste compartimento. Nas restricoes condicionais, além de informar os
operandos que fazem parte da condicdo de ativagdo da norma, deve-se informar o tipo de
comparacao que serd feita entre eles, para isso, utilizamos um dos atributos definidos na

metaclasse Operator.

4.4.1.2 O Relacionamento Context

O relacionamento Context liga a classe Norm a uma (i) OrganizationClass ou (ii)
EnvironmentClass. Esse relacionamento ¢ apresentado como uma linha simples com um
tridngulo invertido em uma extremidade. O tridngulo indica o contexto no qual a norma sera

aplicada. A Figura 15 ilustra esse relacionamento.
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‘-.___-___________.___.l‘
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[

Figura 15 — O relacionamento Context pode se associar a uma (i) OrganizationClass ou (ii)
EnvironmentClass

4.4.1.3 O Relacionamento Restrict

O relacionamento Restrict liga a classe Norm a uma AgentClass,
OrganizationClass, AgenteRoleClass ou EnvironmentClass. Esse relacionamento ¢€
apresentado como uma linha simples com um quadrado preenchido em uma extremidade. O
quadrado preenchido indica a entidade que terd o comportamento restringido pela norma. A

Figura 16 apresenta esse relacionamento.

AgentClass (i) Norm m Norm

AgentRoleClass h (i) | Norm ‘ EnvironmentClass
1

v P O
J ‘

Figura 16 — O relacionamento Restrict pode se associar a uma (i) AgentClass, (ii)
OrganizationClass, (iii) AgentRoleClass ou (iv) EnvironmentClass

4.4.1.4 O Relacionamento Sanction

O relacionamento Sanction liga a classe Norm a outra classe Norm. Esse
relacionamento ¢ apresentado como uma linha simples com um pentigono em uma
extremidade. O pentdgono indica a san¢cdo da norma. Caso o pentagono esteja preenchido,
isso significa que a san¢do da norma ¢ uma puni¢do. Caso contrario, isso significa que a

sancao da norma ¢ uma recompensa. A Figura 17 apresenta esse relacionamento.

[ Norm e (i) Norm Norm (ii) [ Worm
|

Figura 17 — O relacionamento Sanction de (i) recompensa (reward) e (ii) punigdo (punishment)

4.4.2 Alteracdo nos Elementos de Diagramas Estruturais

Como apresentado na Se¢do 4.3.1, a estrutura das entidades OrganizationClass e

\

AgentRoleClass foram modificadas devido a inclusdo dos conceitos das normas no
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metamodelo de MAS-ML. Portanto, os elementos de diagramas que representam essas
entidades também precisam ser modificados para refletir a nova estrutura dessas entidades. A

seguir, essas alteragdes serdo apresentadas.

4.4.2.1 OrganizationClass

Segundo SILVA (2004), uma organizacao ¢ apresentada na forma de um losango
com trés compartimentos separados por linhas horizontais. O compartimento superior contém
o nome da classe da organizagdo que deve ser Unico em seu espaco de nome incluido. O
compartimento intermediario contém a lista de objetivos, crengas e axiomas da organizagao, €
o inferior, uma lista de ag¢des e planos da mesma. Esses dois compartimentos podem ser
omitidos, quando necessario.

Devido a eliminagdo do conceito de axioma na sintaxe abstrata, que correspondia
ao esteredtipo <<axiom>>, e a substitui¢do desse conceito por normas, o compartimento
intermedidrio teve que ser alterado por meio da eliminacdo da lista de axiomas. Agora, a partir
das adequagdes propostas, uma organiza¢do pode estar associada a uma ou mais normas €
restringir o comportamento dos agentes e suborganizagdes associadas a ela por meio do

relacionamento Context. A Figura 18 apresenta o elemento de diagrama da organizagao

modificado.
OrganizationClass
<<goal>> type : name [= default-value] — plan-list
<<belief>> type : name [= default-value] structuralFeatures
{precondltl:lon-%lst} action {postcondition-list} behavioralFeatures
plan {action-list} — goal-name

Figura 18 — O elemento de diagrama OrganizationClass alterado

4.4.2.2 AgentRoleClass

Segundo SILVA (2004), um papel de agente ¢ representado por um retangulo
solido com uma curva na parte inferior, que possui trés compartimentos separados por linhas
horizontais. O compartimento superior contém o nome de papel do agente que deve ser inico
em seu espago de nome incluido. O compartimento intermediario de lista contém a lista de
objetivos e crengas associados ao papel, e o inferior, uma lista de deveres, direitos e
protocolos.

Devido a eliminacdo dos conceitos de direito e dever na sintaxe abstrata da

linguagem que correspondiam aos esteredtipos <<duty>> e <<right>>, e a substituicdo desses
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conceitos por normas, 0 compartimento inferior na representacdo de AgentRoleClass precisou
ser alterado por causa da eliminacdo da lista de deveres e direitos. Em compensacao, foi
incluida uma lista de a¢des que deve ser utilizada para indicar quais a¢des do papel de agente,
uma determina norma ird restringir. Com isso, € possivel restringir o comportamento de
agentes e suborganizacdes que estdo associadas a um determinado papel por meio de normas.

A Figura 19 apresenta o elemento de diagrama do papel de agente modificado.

AgentRoleClass
<<goalxr type : name [= default-value] }structuralFeatures
<<belief>> type : name [= default-value]
<<listof action>» action behay: 1
protocal-name | message: {label: wvalue, content: value, ¢havioralFeatures
sander : wvalue, receiver: wvalua]
et}

Figura 19 — O elemento de diagrama AgentRoleClass alterado

4.4.3 Diagrama de Normas

A partir dos novos conceitos definidos em MAS-ML, o diagrama estatico de
normas € proposto com o objetivo de modelar todas as normas que governam um SMA, e
suas propriedades, tais como: (i) o contexto, (ii) o recurso que serd restringido, (ii1) entidade
que terd o comportamento restringido, (iv) as restricdes de ativagdo, e (v) as sangoes.

As entidades que podem participar do diagrama de normas sdo: (i) classe de
norma, (ii) classe, (iii) classe de papel de objeto, (iv) classe de agente, (v) classe de papel de
agente, (vi) classe de organizagdo e (vii) classe de ambiente. Os relacionamentos definidos
originalmente em MAS-ML que podem ser usados no novo diagrama sao:

e ownership: usado entre classes de organizagdo e as classes de papel definidas pela
organizacao;

e play: usado entre classes de agente e classes de papel de agente, entre classes de
suborganizagao e classes de papel de agente, e entre classes e classes de papel de

objeto; e

e inhabit: usado entre as classes de ambiente e as classes de organizacao, de papel

de agente, de papel de objeto, de objeto, de agente e de norma.

Adicionalmente, os novos relacionamentos definidos na extensdo podem ser
utilizados:

e context: usado entre classes de norma e as classes de ambiente e organizagao;
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e restrict: usado entre a classe de norma e as classes de ambiente, organizagao,
papel de agente e agente; e

e sanction: usado entre classes de norma.

Exemplos do diagrama de normas podem ser encontrados no Capitulo 6, no qual,

dois estudos de estudos de caso sdo apresentados € modelados utilizando esse novo diagrama.

4.5 Conclusao

Considerando o limitado suporte fornecido pelo framework TAO e a linguagem
MAS-ML para a modelagem de normas para SMAs, este capitulo apresentou a extensao (i) do
framework TAO de forma a possibilitar a inclusdo dos elementos que compdem as normas
definidos na pesquisa de FIGUEIREDO (2011), (i1) da sintaxe abstrata de MAS-ML a partir
da reutilizagdo e adequacdo de algumas metaclasses e relacionamentos definidos em
NormML. Adicionalmente novas metaclasses e esteredtipos foram criados com base na
extensdo realizada no TAO, (iii) da sintaxe concreta de MAS-ML, na qual foram definidos
novos elementos graficos para a representacdo das novas metaclasses incluidas na sintaxe
abstrata. Além disso, um novo diagrama estatico ¢ proposto de forma a possibilitar a
modelagem das normas que regem as entidades de um SMA. A extensdo da linguagem MAS-
ML aqui proposta ¢ denominada de NorMAS-ML.

A extensao realizada no TAO envolve a definicdo do novo elemento Norm e dos
relacionamentos Context, Restrict, SanctionReward e SanctionPunishment. Os conceitos de
dever (duty) e direito (right) do elemento AgentRole, de regra e lei do elemento Organization
e as restricoes de servigos e recursos do elemento Environment se tornaram desnecessarios
devido a inclusdao dos elementos que compdem as normas. Por isso, esses conceitos foram
eliminados.

A extensdo da sintaxe abstrata de MAS-ML envolve a adequacdo de 13
metaclasses provenientes de NormML: (i) Norm, (ii) Resource, (iii) NormConstraint, (iv)
After, (v) Between, (vi) Before, (vii) If, (viil) Date, (ix) Operator, (x) NormAction, (X1)
AtomicAction, (xi1) CompositeAction e (xiiil) Sanction. Adicionalmente, foram definidas as
metaclasses Context € Restrict juntamente com 0s novos esteredtipos para as metaclasses
Norm, Sanction, AtomicAction e CompositeAction. Estes esteredtipos possibilitam a
diferenciacdo entre normas de permissdo, obrigagdo e proibigdo, sancdes de recompensa e

punicdo e os tipos de agdes atomicas e de composi¢dao. Devido a inclusdo dos conceitos de



60

normas na sintaxe abstrata, foi necessdrio eliminar os esteredtipos <<duty>> e <<right>>,
ambos de AgentRoleClass, e <<axiom>> de OrganizationClass.

Na extensao da sintaxe concreta, foram definidos novos elementos graficos para
representar a metaclasse Norm e os relacionamentos Context, Restrict e Sanction nos
respectivos diagramas. Adicionalmente, os elementos de diagrama das entidades
AgentRoleClass e OrganizationClass foram alterados devido a eliminagdo dos esteredtipos
<<duty>>, <<right>> e <<axiom>> da sintaxe abstrata. Com isso, a lista de direitos e deveres
da entidade AgentRoleClass e a lista de axiomas da entidade OrganizationClass foram
removidas. Adicionalmente, foi incluida a lista de agdes na entidade AgentRoleClass.

A partir da extensdo realizada nas sintaxes abstrata e concreta de MAS-ML, um
novo diagrama estrutural foi definido: o diagrama de normas, que tem como objetivo modelar
todas as normas de um SMA. Portanto, a nova versao denominada NorMAS-ML possibilita a
modelagem de todos os elementos que compdem as normas juntamente com as entidades

tipicas de um SMA.
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5 EXTENSAO DA FERRAMENTA DE MODELAGEM

Neste capitulo ¢ apresentado o processo de extensdo da ferramenta MAS-ML too!/
para dar apoio a modelagem de Sistemas Multi-Agente Normativos com base nas sintaxes

abstrata e concreta de NorMAS-ML definidas no capitulo anterior.

5.1 Escolha da Ferramenta

Atualmente, existem duas ferramentas para modelagem de SMAs utilizando
MAS-ML: VisualAgent (DE MARIA et al., 2005) e MAS-ML tool (FARIAS et al., 2009)
(GONCALVES et al., 2011). VisualAgent ¢ um ambiente de desenvolvimento de software
que tem a finalidade de auxiliar desenvolvedores na especificagdo, projeto e implementacao
de SMAs. Ela também propde uma abordagem dirigida por modelo para o desenvolvimento
de SMAs fazendo uso do ASF (Agent Society Framework) (SILVA; CORTES; LUCENA,
2004), o que representa um ponto relevante da abordagem.

Por outro lado, MAS-ML ool ¢ um ambiente de modelagem especifico de
dominio que atende a modelagem de SMAs, de acordo com a especificagdo do metamodelo
definido na concepg¢do original de MAS-ML. Posteriormente a ferramenta foi evoluida por
GONCALVES (2009) de forma a possibilitar a modelagem de agentes com diferentes
arquiteturas internas definidas por RUSSELL e NORVIG (2004). O objetivo de MAS-ML
tool ¢ fornecer um ambiente de modelagem no qual os desenvolvedores possam trabalhar com
os conceitos do dominio do problema, a0 mesmo tempo em que utilizam explicitamente
conceitos definidos no dominio da solucao, neste caso os conceitos e abstragdes definidos no
paradigma de SMAs.

Uma das principais vantagens da MAS-ML fool/ em relagdo a ferramenta
VisualAgent ¢ a capacidade de realizar verificagdo do modelo em relacdo ao metamodelo da
MAS-ML. A auséncia desta funcionalidade na VisualAgent pode comprometer as sucessivas
transformagdes dos modelos presentes na abordagem MDD (MELLOR; CLARK;
FUTAGAMI, 2003) proposta e levar a um mau entendimento dos modelos criados, além de
que um modelo inconsistente pode gerar codigo com erros. Adicionalmente, a falta de
documentacdo e acesso ao codigo fonte levaram a escolha da ferramenta MAS-ML fool para

hospedar a implementagdo da extensao proposta a linguagem MAS-ML.
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5.2 MAS-ML Tool

MAS-ML tool ¢ um ambiente de modelagem especifico de dominio que atende a
modelagem de SMAs. Por meio deste ambiente, os desenvolvedores podem trabalhar com os
conceitos do dominio do problema, ao mesmo tempo em que utilizam explicitamente
conceitos definidos no dominio da solugdo, neste caso os conceitos e abstracoes relativos ao
paradigma de SMAs.

Atualmente, a ferramenta possibilita a modelagem de todos os diagramas
estaticos: (1) de classe (FARIAS et al, 2009), (i1) de organizacdo (GONCALVES et al, 2011) e
de papel (FELJO, 2012). Na sua versdo mais atual, somente o diagrama dindmico de sequéncia
é suportado pela ferramenta (FEIJO, 2012).

O ambiente foi desenvolvido como um plug-in da plataforma Eclipse (ECLIPSE,
2011). Isso implica que os usudrios 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 sdo implementadas em Java, tais como Jade (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007), Jadex (POKAHR; BRAUBACH; LAMERSDOREF, 2003),
Jason (BORDINI; WOOLDRIDGE; HUBNER, 2007), o uso da plataforma Eclipse também
facilita uma possivel geracao de codigo dentro do mesmo ambiente de desenvolvimento.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando uma abordagem dirigida por modelos,
onde o modelo central e de maior abstragdo € o proprio metamodelo da linguagem MAS-ML.
A Figura 20 apresenta uma visao geral da MAS-ML fool juntamente com alguns dos seus
componentes principais. As letras representam os seguintes recursos:

(A) Package Explorer - Tem como funcionalidade central permitir a organizacao
dos arquivos em uma estrutura de arvore a fim de que seja possivel um melhor gerenciamento
e manipulacdo dos arquivos;

(B) Modeling View - Os modelos que sdo criados precisam necessariamente ser
visualizados com o objetivo de atender dois requisitos basicos quando se usa modelos:
compreensibilidade e comunicagdo. Diante dessa necessidade, a modeling view permite os
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. Sendo assim, os desenvolvedores podem criar instancias
desses construtores, as quais sao visualizadas na modeling view;

(D) Relationship Palette - Os relacionamentos que podem ser estabelecidos entre

o0s construtores presentes na nodes palette sao disponibilizados na relationship palette;
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(E) Properties View - Permite manipular de forma precisa as propriedades dos
modelos. Exibe as propriedades definidas no metamodelo da MAS-ML quando o modelo ¢
exibido e selecionado na modeling view;

(F) Problems View - Caso exista alguma inconsisténcia no modelo, ela sera
apresentada em problems view. Esta funcionalidade ¢ particularmente importante para
viabilizar o uso de modelagem de SMAs dentro do contexto do desenvolvimento dirigido por
modelos, no qual modelos sdo vistos como artefatos de primeira ordem;

(G) Outline View - Uma vez que um modelo tenha sido criado, um overview da

distribuicao dos elementos presentes no mesmo podera ser visualizado através da outline view.
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(G) @ The required feature ‘target’ of ‘< ClassDiagram>::<SanctionPunishment>' v default2.mas.. /nor
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A

Figura 20 — Visdo geral da ferramenta MAS-ML tool

5.3 Extensao da Ferramenta MAS-ML 7ool

A versdo da ferramenta (FEIJO, 2012) utilizada como base para a sua extensdo
disponibiliza a modelagem dos trés diagramas estaticos definido em MAS-ML: diagrama de
classes, de organizagdo e de papéis. No contexto da extensdo proposta no presente trabalho, os
diagramas de organizacdo e de papéis precisaram ser modificados. Adicionalmente, o
diagrama de normas proposto neste trabalho foi criado. Com isso, os modelos criados através

desses trés diagramas conseguem expressar as alteragdes realizadas nas entidades de MAS-
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ML juntamente com a inclusdo das novas entidades que representam os elementos que
compdem as normas.

A estratégia adotada para implementar as extensdes propostas segue a abordagem
dirigida por modelos que foi utilizada originalmente para desenvolver a ferramenta,
utilizando, neste caso, o0 metamodelo da linguagem NorMAS-ML apresentado na Figura 13.
A seguir, sdo descritas, de forma resumida, as seis etapas realizadas no processo de evolugdo

da ferramenta.

5.3.1 Extensao do Modelo de Dominio

Originalmente, o metamodelo foi especificado usando o0 EMOF’ (Essencial Meta-
Object Facility), uma linguagem de definicdo de metamodelo usada para definicao da UML.
Em relagdo a evolugdo, foram incluidas as metaclasses: (1) NormClass, (i1) ConstraintClass,
(111) DateConstraint, (iv) CondicionalConstraint, (v) NormResource, (vi) Context, (Vvii)
SanctionPunishment, (viil) SanctionReward e (iX) Restrict. A Figura 21 ilustra a criacao das
novas metaclasses.

#| masml.ecore 2

- H MormClass -» Element
H ConstraintClass
- H DateConstraint -> ConstraintClass
. H CondicionalConstraint -> ConstraintClass
- H MeormResource
. ¥ ConstraintType
. 2 Operator
. B Context -» DirectedRelationship
. B SanctionPunishment -> DirectedRelationship
. B SanctionReward -> DirectedRelationship
. Restrict -» DirectedRelationship
- 2 ActionType
- 2 NormType

Figura 21 — As novas metaclasses incluidas no ecore da ferramenta

’,

E importante ressaltar que as metaclasses CondicionalConstraint e
DateConstraint definidas na extensdo da MAS-ML ool equivalem a metaclasse
NormContraint definida na sintaxe abstrata de NorMAS-ML. Essa divisdo foi feita para
facilitar a validagdo dos modelos. Adicionalmente, a metaclasse DateConstraint representa

tanto as restrigdes por data como por acdes por meio das cldusulas Before, After e Between.

* O EMOF ¢ parte integrante do plug-in EMF (Eclipse Metamodel Framework) que consiste em um framework
de modelagem e de geragdo de codigo para construir aplicagdes baseadas em modelos (EMF, 2011).
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Adicionalmente, foram definidas as seguintes semanticas para representar 0s
esteredtipos que foram definidos na da sintaxe abstrata de NorMAS-ML:

o NormType esta associada a metaclasse NormClass e representa os conceitos dednticos
da norma por meio das opg¢oes: 0- Permission, 1- Obligation e 2-Prohibition;

e ActionType esta associada a metaclasse DateConstraint e representa os esteredtipos
definidos para as especializacdes da metaclasse NormAction (Figura 8);

e Operator esta associada a metaclasse CondicionalConstraint e representa as
opgoes: 0- lessThan, 1- greaterThan, 2- equalTo, 3- lessOrEqualTo e 4-
greaterOrEqualTo;

o C(ConstraintType esta associada a metaclasse DateConstraint e representa as
seguintes opcdes: 0- afterResource, 1- afterDate, 2- beforeResource, 3-

beforeDate, 4- betweenResource e 5- BetweenDate.

5.3.2 Extensdao do Modelo Grafico

O Modelo Gréafico contém a defini¢dao das entidades e de suas propriedades, assim
como de seus relacionamentos, com base no metamodelo da linguagem. No contexto da
evolucdo, as novas metaclasses apresentadas na Secao 4.3 foram adicionadas na Defini¢ao do
Modelo Grafico da ferramenta e seus relacionamentos com outras entidades foram criados,

como pode ser observado na Figura 22.

E MormResource

= entityName : EString H Context
= featureMame : EString

= messqggName : EStrmg p H caonstraintClass
O assoclationMName @ EString / .
H Restrict = type : ActionType p constraintOfNorm
/ o A
0.1 /s
resourcegOfMNorm /
1 /horm
norm ) ./
1 E normClass
norm | = normType : NormType |
1
0.1 1 0.1

arm El DateConstraint H CondicionalConstraint

= afterDate : EString o gperator ; Operator
= beforeDate : EString = value : EString

sanctiofOfNorm | & type : ConstraintTypeAfter o entityFirstName : EString

. . o = entityAfterName : EString = featureFirstName : EString
H sanctionPunishmen = featureafterMName @ EString O entitySecondMame : EString

= entityBeforeMame : EString o featureSecondName : EString
= featureBeforeMame : EString

sanctionOfNarm

H sanctionReward

Figura 22 — Representacdo das novas metaclasses e seus relacionamentos
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5.3.3 Extensdao do Modelo de Ferramenta

Esta etapa especifica quais elementos fazem parte da paleta da ferramenta com
base no modelo de dominio e 0 modelo grafico determinados anteriormente. Adicionalmente,
para o diagrama de normas foram criados novos elementos na paleta da ferramenta para criar

normas e seus relacionamentos. A Figura 23 ilustra os novos elementos adicionados a paleta.

42 masml.gmftool &2

™ Resource Set

4|2 platform:/resource/br.puc-rio.inf.les.masml/model/masml.gmftool
4 < Tool Registry
4 Palette masmilPalette
4 < Tool Group Modes

. = Creation Tool Class
. 4 Creation Tool AgentClass
- 4 Creation Tool AgentRoleClass
.+ Creation Tool ActionClass
.« Creation Tool PlanClass
- 4 Creation Tool Property
- 4 Creation Tool Operation
. 4 Creation Teol OrganizationClass
. = Creation Tool EnvironmentClass
.« Creation Tool Goal
. == Creation Tool Belief
.« Creation Tool CondicionalConstraint
.« Creation Tool DateConstraint
.« Creation Tool MormClass
.+ Creation Tool Resource

4 < Tool Group Relationships
.+ Creation Tool Association
. <= Creation Tool Inhabit

. 4 Creation Tool Dependency
.« Creation Tool Generalization
. 4 Creation Tool Aggregaticn
- 4 Creation Tool Composite
. = Creation Tool Control

- 4 Creation Tool Ownership
.« Creation Tool Context
.« Creation Tool Punishment
.« Creation Tool Restrict
.« Creation Tool Reward

Figura 23 — Novos elementos da paleta no modelo da ferramenta

5.3.4 Extensao da Defini¢cao do Modelo Grafico

Esta etapa estd relacionada com a representacdo dos elementos no respectivo
diagrama. O modelo Gréafico, que tem como entrada o modelo de dominio, ¢ utilizado na
combinacdo para gerar o modelo de mapeamento. Para esta etapa, foram criados

compartimentos para a representagdo das normas e seus relacionamentos, além da
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representacao dos nos (nodes) e conexdes provenientes da etapa anterior. Na Figura 24 podem

ser vistos 0s nos, as conexdes € os compartimentos do diagrama de normas.

i masml.gmfgraph &I

Mode MormClass (MormClassFigure)
Made DateConstraint (DateConstraintFigure)
Mode CondicionalCenstraint (Condicional ConstraintFigure)

Mode NormResource (MermResourceFigure)

Connection Association
Connection Control

Connection Ownership
Connection Dependency
Connection Inhabit

Connection Generalization
Connection Aggregation
Connection Composite
Connection Context

Connection SancticnPunishment

Connection SanctionReward

Connection Restrict
Compartment MormClassResourceOfNormCompartment (MormClassFigure)

Compartment MormClassConstraintOfNormCompartment (MormClassFigure)

Compartment «AgentReleClass Geal= (GoalFigure)
Compartment «AgentReleClass Belief (BeliefFigure)
Compartment «AgentClass Planning= (PlanningFigure)

R R R A L I

Figura 24 — Elementos do diagrama de normas no modelo grafico

5.3.5 Extensdo do Modelo de Mapeamento

Este modelo ¢ criado a partir de uma combinacdo dos modelos definidos nas
subsecdes anteriores apresentadas neste capitulo, ou seja, se concentra na constru¢dao de um
mapeamento entre os trés modelos: modelo de dominio, modelo grafico e o modelo de
ferramenta. O mapeamento gerado ¢ usado como entrada em um processo de transformagado
que tem como objetivo criar um modelo especifico de plataforma. As regras de validagdo para
a checagem da corretude dos modelos gerados foram implementadas através da multiplicidade
das metaclasses na Defini¢do do Modelo Grafico da ferramenta e através de restrigdes em
OCL (Object Constraint Language) (OCL, 2011). A representacao das regras OCL no Eclipse

¢ apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Representagdo das regras OCL na ferramenta

A Tabela 3 apresenta a descricdo de cada regra definida na ferramenta juntamente

com a sua definicado em OCL.

Tabela 3 — Regras de valida¢ao dos modelos

Regra Descricio Defini¢cio em OCL
#
01 Toda norma deve possuir um conceito dedntico associado self.normType->isEmpty() = false
02 Toda norma precisa restringir o comportamento de alguma self.constraintOfNorm->isEmpty() = false
entidade
03 Todo recurso da norma deve possuir um tipo self.type->isEmpty() = false
04 Um recurso da norma deve ser uma entidade, um atributo de uma | self.entityName.size() > 0 or

entidade, uma mensagem ou uma associagao self. messageName.size() > 0 or

self.associationName.size() > 0 or
self.featureName.size() > 0

05 Se o tipo de recurso for uma entidade, os atributos entity e self.entityName->isEmpty() = false implies
entityName devem ser informados self.entity->isEmpty() = false
06 Se o tipo de recurso for um atributo, os atributos entity, self.featureName->isEmpty() = false implies
entityName, feature € featureName devem ser informados self feature->isEmpty() = false
07 Se o tipo de recurso for uma mensagem, os atributos message e self. messageName->isEmpty() = false implies

messageName devem ser informados self message->isEmpty() = false

08 Se o tipo de recurso for uma associagao, os atributos association e | self.associationName->isEmpty() = false
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associationName devem ser informados

implies

self.association->isEmpty() = false

09

Uma restrigdo condicional de ativagdo da norma deve possuir um
operador

self.operator->isEmpty() = false

Uma restrigdo condicional de ativag@o deve possuir a comparagao
entre duas entidades, dois atributos ou um atributo e um valor
determinado

(self.entityFirst->isEmpty() = false and
self.operator->isEmpty() = false and
self.entitySecond->isEmpty() = false)
or

(self.entityFirst->isEmpty() = false and
self.featureFirst->isEmpty() = false and
self.operator->isEmpty() = false and
self.entitySecond->isEmpty() = false and
self. featureSecond->isEmpty() = false )
or

(self.entityFirst->isEmpty() = false and
self.featureFirst->isEmpty() = false and
self.operator->isEmpty() = false and
self.value->isEmpty() = false)

Uma restrigdo de ativagdo do tipo data deve possuir um tipo

self.type->isEmpty() = false

Se o tipo de restri¢do for AfterDate, deve ser informada uma data

self.type = ConstraintTypeAfter::afterDate
implies

self.afterDate->isEmpty() = false

Se o tipo de restri¢do for AfterResource, deve ser informada uma
acdo de uma determinada entidade

self.type =
ConstraintTypeAfter::afterResource implies

self.entityAfter->isEmpty() = false and

self.featureAfter->isEmpty() = false and
self.typeAfter->isEmpty() = false

Se o tipo de restri¢do for BeforeDate, deve ser informada uma data

self.type = ConstraintTypeAfter::beforeDate
implies

self.beforeDate->isEmpty() = false

Se o tipo de restri¢do for BeforeResource, deve ser informada uma
acdo de uma determinada entidade

self.type =
ConstraintTypeAfter::beforeResource implies

self.entityBefore->isEmpty() = false and

self.featureBefore->isEmpty() = false
self.typeBefore->isEmpty() = false

Se o tipo de restri¢do for BetweenDate, devem ser informadas duas
datas distintas

self.type = ConstraintTypeAfter::betweenDate
implies

self.beforeDate->isEmpty() = false and
self.afterDate->isEmpty() = false

Se o tipo de restri¢do for BetweenResource, devem ser informadas
duas agdes da mesma entidade ou de entidades diferentes

self.type =
ConstraintTypeAfter::betweenResource
implies

self.entityBefore->isEmpty() = false and
self.featureBefore->isEmpty() = false and
self.typeBefore->isEmpty() = false
self.entityAfter->isEmpty() = false and

self.featureAfter->isEmpty() = false and
self.typeAfter->isEmpty() = false

Se o tipo de restri¢do for BetweenDate, a data informada no
atributo beforeDate nao deve ser igual nem superior a data
informada no atributo afterDate

self.type = ConstraintTypeAfter::betweenDate
implies
self.beforeDate < self.afterDate
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5.3.6 Geracao da Ferramenta

Finalmente, seguindo a abordagem generativa (CZARNECKI; EISENECKER,
2000), o proximo passo consiste na geracdo do codigo da ferramenta levando em
considera¢dao o modelo especifico de plataforma que foi estendido na etapa anterior.

Na Figura 26 ¢ apresentado o Dashboard, recurso visual do Eclipse utilizado no
desenvolvimento seguindo a abordagem generativa com GMF (GMF, 2011), no qual as fases

descritas anteriormente podem ser percebidas.

@ Graphical Def Model

<not specified>

Select / Edit/ Create

#) Domain Model ® Mapping Model

<not specified= : <not specified> " RCP
r |

Select / Edit / Create Select /Edit / Create

B Domain Gen Model # Tooling Def Model 2 Diagram Editor Gen Model
«not specified= <not specified=> «not specified=

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

Figura 26 — Elementos do diagrama de normas no modelo grafico

Apo0s a extensdo realizada na ferramenta MAS-ML fool, é possivel a modelagem de
todos os elementos que compdem uma norma apresentados na Se¢do 2.4. A Figura 27 apresenta
os elementos graficos que representam a entidade Norm e os relacionamentos Context,
Restrict e Sanction (Reward e Punishment) definidos em MAS-ML tool na extensdo ¢ a

Figura 28 apresenta a visdo geral do editor do diagrama de normas no qual esses elementos

podem ser utilizados.
(M > (ii)
4 <<MormClassMName>>
111
4 <<Resource»> .7( )
iv
4 <<hctivationConstraint s> > @)
(v)

»

Figura 27 — Os elementos de diagrama que representam a entidade (i) Norm e os relacionamentos
(i1) Context, (ii1) Restrict, (iv) Sanction — Reward e (v) Sanction — Punishment
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Figura 28 — Visdo geral do editor do Diagrama de Normas implementado na MAS-ML fool

Além da criagdo do novo diagrama estatico, a representacao das entidades
Organizagao (OrganizationClass) e Papéis (AgentRoleClass) tiveram que ser alteradas devido
a extensao realizada nas sintaxes abstrata e concreta de MAS-ML para gerar NorMAS-ML.

Como justificado na Secdo 4.4.2, o elemento grafico que representa a entidade
OrganizationClass teve seu compartimento intermedidrio alterado devido a remocdo do

esteredtipo <<axiom>>. A Figura 29 apresenta a nova representacdo visual da entidade

OrganizationClass na ferramenta MAS-ML tool.

4 <organizationClassMame
«Crganization Belief=
«Organization Adtion=

«Organization Plan=

Figura 29 — Nova representagdo visual da entidade OrganizationClass

Similarmente, o elemento grafico que representa a entidade AgentRoleClass teve

seu compartimento inferior alterado devido a remocdo dos estereotipos <<duty>> e

<<right>>. A Figura 30 apresenta a nova representacdo visual da entidade AgentRoleClass na
ferramenta MAS-ML fool.
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<agentRoleClassMame >
«AgentRoleClass Beliefs
«AgentRoleClass Goal»
«AgentRoleClass Action:=

z&gentRoleClass Protocols

Figura 30 — Nova representagdo visual da entidade AgentRoleClass

As restricoes OCL implementadas, as quais validam os modelos gerados a partir
da ferramenta podem ser acessadas através do menu edit e da opcao validate. Caso alguma
regra seja violada, o elemento que apresenta problema ¢ assinalado e os problemas sao
apresentados através do recurso problems do Eclipse. A Figura 31 apresenta o recurso de

validacao no Eclipse.
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Figura 31 — Validag@o da ferramenta MAS-ML tool

Em consisténcia com as alteracdes descritas nos elementos graficos, as versoes da
ferramenta que possibilitam a modelagem dos diagramas de organizacdo (GONCALVES,
2011) e de papéis (FEIJO, 2012) também foram alteradas. Para isso, foi utilizado o mesmo
processo descrito nesta Secdo para a atualizagdo dessas versdes da ferramenta.
Consequentemente, os elementos graficos das entidades OrganizationClass e AgentRoleClass
foram alterados conforme citado anteriormente e todas as regras OCL associadas aos

conceitos de duty, right e axiom foram retirados.
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5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou o processo de evolucao da ferramenta MAS-ML fool em
conformidade com NorMAS-ML descrita no Capitulo 4. Neste contexto, a extensao envolveu
(1) a criagao de nove novas metaclasses e quatro semanticas, (ii) a criagao da representagao
visual dessas novas entidades, (iii) a inclusdo das novas entidades e dos novos
relacionamentos na paleta, (iv) a definicdo de novas restricoes OCL e (v) a alteragdo nos
elementos visuais das entidades OrganizationClass e AgentRoleClass. Adicionalmente, as
versoes da ferramenta que possibilitam a modelagem dos diagramas de Organizacao
(GONCALVES, 2011) e de Papéis (FEIJO, 2012) foram alteradas para refletir as alteragdes
realizadas nos elementos visuais das entidades OrganizationClass e AgentRoleClass. Com
1sso, a ferramenta passa a dar suporte a modelagem do diagrama de normas proposto na
extensdao e dos diagramas de papéis e de organizacdo em conformidade com NorMAS-ML.
Com isso, MAS-ML tool permite a modelagem das propriedades e relacionamentos das

entidades que fazem parte de um sistema multi-agente normativo.
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6 ESTUDOS DE CASO

A seguir sdao apresentados dois estudos de casos: Mercado Virtual e Gestao de
Submissdo de Artigos. O primeiro estudo de caso foi modelado por SILVA (2004) utilizando
a versdo original de MAS-ML, enquanto o segundo, foi modelado por FIGUEIREDO (2011)
utilizando a linguagem NormML. Os diagramas apresentados neste capitulo foram criados
com a versdo da ferramenta MAS-ML tool apresentada neste trabalho para os diagramas de
papéis, organiza¢do ¢ de normas. Adicionalmente, para o diagrama de classes, foi utilizada a

versao disponibilizada por FARIAS et al. (2009).

6.1 Estudo de Caso 1: Mercado Virtual (Virtual Marketplace)

Este estudo de caso foi apresentado e modelado por (SILVA, 2004) utilizando a
linguagem MAS-ML, e foi incluido no presente trabalho com o objetivo de avaliar a
capacidade de NorMAS-ML na modelagem das entidades. Posteriormente, FIGUEIREDO e
SILVA (2010) definiram normas para governar as entidades que fazem parte do Mercado
Virtual, as quais serdo utilizadas para demonstrar a utilizagdo do diagrama de normas
proposto em NorMAS-ML.

Os mercados virtuais sdo mercados localizados na Web em que os usudrios
compram e vendem itens. Cada um € composto por um mercado principal em que os usuarios
podem negociar qualquer tipo de item. Além disso, o mercado principal define dois tipos: (1)
mercados de produtos especiais que negociam itens caros e de alta qualidade, e (i1) mercados
de produtos usados que negociam itens de baixa qualidade e preco baixo.

Os usuarios podem: (i) comprar itens no mercado principal, em mercados de
produtos especiais e em mercados de produtos usados, e (ii) vender seus itens nos mercados
de produtos usados. No mercado principal e nos mercados de produtos especiais, os usuarios
compram os itens disponiveis no mercado. O mercado principal avalia os lucros, portanto, os
mercados de produtos especiais e usados devem enviar as informagdes relativas as vendas
para o mercado principal.

No mercado principal e nos mercados de produtos especiais, os usuarios procuram
um vendedor e enviam uma descricao do item desejado. O vendedor, criado pelo mercado
para negociar com o comprador, ¢ responsavel por verificar se h4 um item com as mesmas
caracteristicas no ambiente (o mercado virtual). O ambiente armazena todos os itens que serdo
vendidos nesses mercados. Se o item for encontrado, o vendedor negociara com o comprador.

Nos mercados de produtos usados, os vendedores € os compradores sao os usuarios. Os
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usudrios que desejam vender itens devem anuncia-los. Os usudrios que desejam comprar
devem procurar anincios no mercado. Se o comprador encontrar o item desejado, ele

comegard uma negociagao com o vendedor.

6.1.1 Identificagao das Entidades do Mercado Virtual

No ambiente Virtual Marketplace é possivel identificar a organiza¢do principal
General Store e suas duas suborganizacdes, Imported Bookstore e Second-hand Bookstore
que exercem os papéis Market of Special Goods e Market of Used Goods, respectivamente.
Adicionalmente, foram modelados nesse sistema dois tipos de agente: user agent, que pode
exercer o papel buyer, e store agent, que pode exercer os papéis manager ¢ seller. Estes
papéis foram definidos pela organizacao principal, juntamente com os papéis de objeto desire
e offer. As instancias desses papéis sdo exercidas pelas instancias da classe Book, que herda
da superclasse Item e possui duas subclasses SecondHandBookstore e ImportedBookstore. A
Figura 32 apresenta o diagrama de classes, especificando os relacionamentos entre classes e

ambientes.

VirtualMarketplace
«Environment Property=
«Environment Operation=

«Environment Inhabit=

< Ttem

< Book

< ImportedBookstore < SecondHandBookstore

Figura 32 — Diagrama de Classes representado as associacdes entre classes e ambiente do
MercadoVirtual (SILVA, 2004)

A Figura 33 ilustra o diagrama de organizacdo referente a organizacao principal
General Store. Para isso, foram definidas as classes da organizagdo principal e das

suborganizagdes, junto com as classes de agente, objeto, papel de agente e papel de objeto.
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Manager 4 Userfgent
4 Storefgent 4
Buyer

< wplays
< apla play

Seller “plEy & aplays

«ownerships
«ownership» GeneralStore < <main-organization > sownership» MarketOfUsedGoods
«ownership» =ownership»
MarketOfSpecialGoods
& aplays
& wplays

SeconHandBookstore

sownerships 4 wplays 4 Book 4 wplays

ImportecdBookstore Desire
«ownerships
Offer

Figura 33 — O Diagrama de Organizagio representando a organizacdo principal General Store (SILVA, 2004)

Para que as normas possam restringir o comportamento das entidades associadas a
uma determinada organizagdo, a lista de agdes restringidas na entidade organizacdo ¢
explicitamente definida. A Figura 34 apresenta o detalhe da nova representagdo da classe da
organizacao General Store modificada apds a eliminagdo do esteredtipo <<axiom>>.

<= GeneralStore

«iJrganization Action»
public sendInformationfboutSale

Figura 34 — A classe da organizacdo General Store modelado com NorMAS-ML

A Figura 35 ilustra o diagrama de papéis identificando os papéis exercidos por
agentes € objetos na organizacao General Store.

Desire Offer

Seller MarketOfSpecialGoods
Buyer

Manager MarketOfUsedGoods

Figura 35 — O Diagrama de papéis referente a organizagdo General Store (SILVA, 2004)

A Figura 36 apresenta o detalhe da representacdo da classe do papel Buyer

modificada apos a eliminacao dos estereotipos <<duty>> e <<right>>. Adicionalmente, para
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que as normas possam restringir o comportamento das entidades associadas a um determinado

papel a lista de acdes restringidas na entidade papel ¢ definida.

Buyer

wAgentRoleClass Action=
public buyltem
public payltem
public returnltem
public searchFarSeller
public sendAnswerProposalReject

zagentRoleClass Protocol=
SimpleMegotiation{message: {label: report, content: reportStatusOffer}, sender: Buyer, receive: Seller}}

Figura 36 — A classe do papel Buyer modelado com NorMAS-ML

Na proxima se¢do ¢ ilustrada a modelagem das normas do sistema utilizando

NorMAS-ML.

6.1.2 Defini¢ao das Normas para o Mercado Virtual

Para o mercado virtual definido em FIGUEIREDO e SILVA (2010) foram

estabelecidas as seguintes normas:

e NI1: Os vendedores da organizacdo General Store t€m permissdo para atualizar o
preco de itens antes do recebimento do alerta de vendas feita pelo gerente.

e N2: Os vendedores da organizagdo General Store sdo obrigados a retirar o
anuncio de itens que estdo em falta no estoque.

e N3: Os compradores da organizacdo General Store sao obrigados a pagar pelos
itens que eles compraram.

e N4 (Punicao para a violacdo da N3): Os compradores que violaram N3 sdo

proibidos de comprar itens.

Adicionalmente, na definigdo e modelagem proposta em SILVA (2004), as
entidades Market of Special Goods, General Store, Imported Bookstore, Second-hand
Bookstore, Buyer e Seller definem restricdes no comportamento de agentes e
suborganizagdes. As restricdes eram especificadas por meio dos estereotipos <<axiom™>> (em

organizacdes e suborganizagdes), <<duty>> e <<right>> (ambos no papel de agente).

Em SILVA (2004), a classe da organizagdo General Store também foi modelada
utilizando a versdo original de MAS-ML, ou seja, com o conceito de axioma representado

pelo esteredtipo <<axiom>>. Nele ¢ determinado que todos os vendedores tém a obrigagao de
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enviar informagdo sobre as vendas. Entretanto, em NorMAS-ML, o esteredtipo <<axiom>>
foi eliminado e a restricdo das entidades que fazem parte de uma organiza¢do passou a ser
feito por meio de normas (Figura 34). Logo, a obrigacdo definida na organizacdo General
Store passa a ser estabelecida a partir da defini¢do da seguinte norma:

e NS5: Os agentes vendedores (papel Seller) associados a organizagdo General Store

devem enviar informacdes sobre as vendas.

Em SILVA (2004), o papel de agente Buyer foi modelado utilizando os conceitos
de duty e right presentes na versao original de MAS-ML. Entretanto, em NorMAS-ML, esses
conceitos foram eliminados e a entidade papel de agente passou a restringir o comportamento
de suas entidades por meio de normas (Figura 36). Consequentemente, para a completa
modelagem do sistema, a obrigagdo e o direito definidos no papel Buyer passaram a ser

estabelecidos a partir da formulacdao de duas novas normas, respectivamente:

e N6: Os agentes compradores vinculados ao papel Buyer devem procurar por
agentes vendedores.
e N7: Os agentes compradores vinculados ao papel Buyer podem enviar mensagem

sobre a situacao da proposta para um agente vendedor.

6.1.3 Modelagem das Normas para o Mercado Virtual

A seguir € apresentada cada norma juntamente com a sua descrigdo e identificacao

das caracteristicas que a compoe.

A norma NI estabelece que os vendedores (entidade envolvida) da organizacdo
General Store (contexto) tém permissao (conceito dedntico) para atualizar (acdo) o preco de itens
(recurso) antes do recebimento do alerta de vendas feita pelo gerente (restricao de ativacao).

A norma N2 determina que os vendedores (entidade envolvida) da organizacao
General Store (contexto) sao obrigados (conceito dedntico) a retirar o anincio de itens (agao)
que estdo em falta no estoque (restrigao de ativagao).

A norma N3 define que os compradores (entidade envolvida) da organizacao
General Store (contexto) sdo obrigados (conceito dedntico) a pagar pelos itens (acdo) depois
que eles comprarem esses itens (restricdo de ativagdo). A norma N3 aplica uma punigao
(sang¢do) que ¢ a norma N4. Se o comprador violar N3, N4 define que o dado comprador

(entidade envolvida) ¢ proibido (conceito dedntico) de comprar itens (acao).
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A norma N5 define que todos os agentes vendedores (entidade envolvida)
associados ao papel Seller da organizacdo General Store (contexto) devem (conceito
dedntico) enviar a situacao sobre suas vendas (a¢do).

A norma N6 assegura que os agentes compradores vinculados (entidade
envolvida) ao papel Buyer da organizacdo General Store (contexto) devem (conceito
dedntico) procurar por agentes vendedores (acao).

A norma N7 define que os agentes compradores vinculados (entidade envolvida)
ao papel Buyer da organizacdo General Store (contexto) podem (conceito dedntico) enviar
mensagem sobre a situacdo da proposta para um agente vendedor (acao).

A Figura 37 apresenta a modelagem das normas N1, N2, N3, N4, N5, N6 e N7
utilizando o diagrama de normas descrito na Se¢ao 4.4.3.

Por meio deste estudo de caso, podemos perceber que NorMAS-ML contempla a
modelagem de todas as entidades em SMA definidas na versdao anterior, como também

possibilita a modelagem de todos os elementos que compdem as normas.
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Figura 37 — Modelagem das normas N1, N2, N3, N4, N5, N6 e N7 apresentada por meio do diagrama de normas
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6.2 Estudo de Caso 2: Gestao de Submissiao de Artigos (Conference Management)

Este estudo de caso foi incluido com o objetivo de comparar a sintaxe concreta de
NormML com a de NorMAS-ML apresentada neste trabalho. Isso € possivel, pois este mesmo
estudo de caso foi modelado por FIGUEIREDO (2011). Adicionalmente, este estudo de caso
tem sido utilizado por véarios autores, como ZAMBONELLI et al. (2001), DIGNUM (2004) e
HARMON et al. (2008), para ilustrar suas abordagens.

Os sistemas de gestdo de submissdo de artigos sdo utilizados para a escolha dos
artigos que serdo publicados em um evento cientifico. Para isso, os autores devem submeter
seus artigos até uma data determinada (deadline). Apds essa data, os avaliadores devem
iniciar o processo de revisdo. Neste processo, cada artigo ¢ avaliado por pelo menos trés
avaliadores que devem julgar os trabalhos considerando os seguintes aspectos: originalidade,
estrutura do artigo, contribui¢do, entre outros. Apds o término do periodo de revisdo, os
organizadores do congresso devem publicar os resultados para os autores e os que tiveram seu
artigo aceito devem se registrar no congresso.

Os autores podem: (i) submeter seus artigos até a data final de submissdo, (ii)
visualizar a situacao do seu artigo, (ii1) visualizar os comentarios feitos pelos avaliadores apds
o término do processo de revisao. Os revisores podem: (i) submeter artigos para o congresso,
(1) avaliar os artigos que foram indicados pelos organizadores do congresso. Os
organizadores podem (i) estender o periodo de submissdo de artigos, (ii) escolher os
avaliadores que irdo corrigir os artigos, (iii) divulgar o resultado das avaliagdes.

Os autores podem submeter dois tipos de artigos: (i) artigos completos, que
representam trabalhos que ja apresentam uma contribuicdo maior para a area de pesquisa e (ii)
artigos curtos, que representam trabalhos que ainda ndo estdo completamente terminados, mas

que j& possuem resultados.

6.2.1 Identificacdo das Entidades do Sistema de Gestdao de Submissdo de Artigos

No ambiente Conference Management ¢ possivel identificar a organizagdo
principal Conference e o tipo de agente: user agent, que pode exercer os papéis author,
speaker, organizer, conference chair, website manager ¢ reviewer. Estes papéis foram
definidos pela organiza¢do principal, juntamente com o papel de objeto submitted. As
instancias desse papel sdo exercidas pelas instdncias da classe Paper, que possui duas
subclasses ShortPaper e FullPaper. A Figura 38 apresenta o diagrama de classes,

especificando os relacionamentos entre classes € ambientes.
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ConferenceManagement
«Environment Property»

«Environment Operation»
sEnvironment Inhabits
Paper

«Class Property=

«Class Operation»

FullPaper ShortPaper
«Class Property= «Class Property=
«Class Operation» «Class Operation»

Figura 38 — Diagrama de Classes para o Sistema de Gestdo de Submissao de Artigos
A Figura 39 ilustra o diagrama de organizacdo referente a organizagdo principal
Conference. Para isso, foram definidas as classes da organizagdo principal juntamente com as

classes de agente, objeto, papel de agente e papel de objeto.

¥ eplay- 4 Userfgent & wplays
o oc|J|a)-'n
+ plays o aplays
S oc|J|a)-'n
Reviewer Organizer Authar
Speaker
a0wnerships
— - «Ownerships a0wnership» «Ownerships Webstel :
onferencet.hai «Ownership» Conference <<main-organization »> «Ownerships ebsitelvianager
4 Paper

«Ownership»
< aplays

Submitted

Figura 39 — O Diagrama de Organizagdo representando a organizacao principal Conference

Para que as normas possam restringir o comportamento das entidades associadas a
uma determinada organizacdo, a lista de agles restringidas na entidade organizagdo ¢
explicitamente definida. A Figura 40 apresenta o detalhe da nova representagdo da classe da

organizacao Conference modificada ap6s a eliminacao do esteredtipo <<axiom>>.
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4 Conference
«rganization Beliefe

=Jrganization Action=

Figura 40 — A classe da organizagdo Conference modelado com NorMAS-ML

A Figura 41 ilustra o diagrama de papéis identificando os papéis exercidos por
agentes e objetos na organizagdo Conference. Neste diagrama, os papéis de agente conference

chair, website manager € reviewer sao apresentados como especializagdes do papel de agente

organizer.
Submitted
Speaker Organizer Author
WebsiteManager ConferenceChair Rewiewer

Figura 41 — O Diagrama de papéis referente a organizagao principal Conference
A Figura 42 apresenta o detalhe da representacdo da classe do papel Reviewer
modificada apos a eliminacao dos estereotipos <<duty>> e <<right>>. Adicionalmente, para
que as normas possam restringir o comportamento das entidades associadas a um determinado
papel, a lista de acdes restringidas na entidade papel ¢ definida.

Rewviewer

=agentRoleClass Beliefs
name String

wAgentRoleClass Goals
reviewPapers Boolean

«AgentRoleClass Action=
public reviewPaper

Figura 42 — A classe do papel Reviewer modelado com NorMAS-ML

Na proxima se¢do ¢ ilustrada a modelagem das normas do sistema utilizando

NorMAS-ML.
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6.2.2 Defini¢ao das Normas para o Sistema de Gestao de Submissao de Artigos

Para o sistema de gestdo de submissdo de artigos definido em FIGUEIREDO
(2011) foram estabelecidas 11 normas. Entretanto, somente um subconjunto das normas foi
escolhido para este estudo de caso’:
e NI1: Os organizadores estdo proibidos de submeter artigos.
e N2: Os revisores estao permitidos de submeter artigos.
e N3: Os revisores estdo proibidos de revisar seus proprios artigos.
e N4 (Puni¢do para a violacdo da N3): Os revisores que violarem N4 devem ter seu
papel cancelado.
e NS5 (Punigdo para a violagdo da N3): O presidente da conferencia sdo obrigados a

descartar o artigo.

6.2.3 Modelagem das Normas para o Sistema de Gestao de Submissao de Artigos

A seguir € apresentada cada norma juntamente com a sua descricao e identificacao
das caracteristicas que a compde.

A norma N1 define que os organizadores (entidade envolvida) da organizacao
Conference (contexto) estao proibidos (conceito dedntico) de submeter artigos (acao).

A norma N2 assegura que os revisores (entidade envolvida) da organizacao
Conference (contexto) estao permitidos (conceito dedntico) de submeter artigos (acao).

A Figura 43 apresenta a modelagem das normas N1 e N2 por meio do diagrama
de normas.

A norma N3 determina que os revisores (entidades envolvidas) da organizacao
Conference (contexto) estdo proibidos (conceito dedntico) de revisar (a¢do) seus proprios
artigos (restricdo de ativagdo). A norma N3 aplica duas puni¢des (san¢do) que sao as normas
N4 e N5. Se algum revisor violar N3, N4 obriga (conceito deontico) que o dado revisor
(entidade envolvida) da organizagdo Conference (contexto) tenha o seu papel cancelado
(acdo) e NS5 estabelece que o presidente da conferéncia (entidade envolvido) da organizagdo

Conference (contexto) ¢ obrigado (conceito dedntico) a descartar o artigo (acao).

A modelagem de todas as normas definidas por FIGUEIREDO (2010) utilizando a extensdo da MAS-ML tool
estd disponivel em: https://sites.google.com/site/uecegessi/masmltool/estudodecasoutilizandoodiagramade
normas.
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Organizer
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Figura 43 — Modelagem das normas N1e N2 apresentada por meio do diagrama de normas

A Figura 44 apresenta a modelagem das normas N3, N4 e N5 por meio do

diagrama de normas.

ConferenceManagement

«Environment Inhabit»

4 Conference
«Qrganization Belief»

«Qrganization Actions
Paper
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ownershi
public author: String P
ownership ownership i
Reviewer
«AgentRoleClass Beliefs
ConferenceChair Organizer narme String

«AgentRoleClass Actions
public extendSubmissionDeadline

wAgentRoleClass Protocol»
authorMotificationProtocol {authorMotification}

Context Restrict

«AgentRolellass Adions
public submitPaper

Restrict

«hAgentRoleClass Goal»
reviewPapers String

wAgentRoleClass Action»
public reviewPaper

Restrict Context

4 N5 <<Obligation>>
4 «<c<EntityDelete>> Paper

4 M3 <<Prohibition>> 4 N& <<Obligation>>

4 <<AtomicExecute>> Reviewer reviewPaper

SanctionPunishment 4 <<htomicCancel>> Reviewer

SanctionPunishment

4 Paper. author <<equalTo>> Reviewer, name 4 Paper. author <<equalTa>> Reviewer, name

Context

Figura 44 — Modelagem das normas N3, N4 ¢ N5 apresentada por meio do diagrama de normas

Este estudo de caso tem como objetivo demonstrar a adequagdo de NorMAS-ML
para a modelagem de SMA normativos. De acordo com o que foi ilustrado em ambos os
estudos de caso, a capacidade de modelagem das entidades em SMA em relacio a MAS-ML

(SILVA, 2004) n3o foi alterada, mas estendida de forma a possibilitar a modelagem de
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normas através de um novo diagrama que mostrou-se capaz de modelar todos os elementos
normativos que ja eram suportados em NormML (FIGUEIREDO, 2011) em conjunto com as

entidades por elas governadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo feitas as consideracdes finais deste trabalho, apresentando as
principais contribuicdes e limitagdes da pesquisa realizada, bem como delineando

oportunidades para trabalhos futuros.

7.1 Contribuicoes e Limitacoes da Pesquisa

Nesta dissertagdo foram apresentados os conceitos relacionados com os elementos
estaticos que compdem uma norma juntamente com a representacdo desses elementos na
linguagem NormML com o intuito de analisar suas caracteristicas, propriedades, atributos e
comportamento, de forma a especificar os elementos de projeto necessarios para estender a
linguagem MAS-ML para permitir a modelagem de sistemas multi-agente normativos.

Apés a andlise de metodologias, linguagens de modelagens e modelos
organizacionais que davam suporte parcial a modelagem dos elementos de uma norma
juntamente com os elementos que compdem os SMAs, foi constatado que a linguagem MAS-
ML era a mais adequada para receber as metaclasses e relacionamentos definidos em
NormML por apresentar as seguintes caracteristicas: (i) possuir uma ontologia adequada para
a modelagem das entidades em SMA, (ii) identificar papéis, (iii) modelar adequadamente
ambientes e a interacdo entre agente € ambiente, (iv) apresentar suporte parcial a modelagem
dos elementos que compdem normas para SMAs, e (v) possuir ferramenta de suporte.

Com base nos elementos estaticos que compdem as normas, foi apresentada a
extensdo do framework TAO para possibilitar que as entidades definidas nesse framework
pudessem ter seu comportamento restringido por normas. Para isso, foi necessaria a criacao
do novo elemento Norm juntamente com a definicdo de suas propriedades e a criagdo de
quatro relacionamentos: Context, Restrict, SanctionReward e SanctionPunishment. Por meio
deles, € possivel associar a entidade Norm as entidades previamente definidas no TAO.

Apos a extensdao do TAO, foi realizada a extensdo da linguagem MAS-ML nas
sintaxes abstrata e concreta juntamente com a criagdo de um novo diagrama estatico para a
modelagem das normas.

A extensdo da sintaxe abstrata de MAS-ML envolveu a incorporagdo de 13
metaclasses originarias de NormML: (1) Norm, (i1) Resource, (iil) NormConstraint, (1v) After,
(v) Between, (vi) Before, (vii) If, (viil) Date, (ix) Operator, (x) NormAction, (xi)

AtomicAction, (xi1) CompositeAction e (xiii) Sanction. Adicionalmente, foram definidas as



88

metaclasses Context € Restrict juntamente com 0s novos esteredtipos para as metaclasses
Norm, Sanction, AtomicAction e CompositeAction. Devido a extensdo, os esteredtipos
<<duty>> e <<right>> da metaclasse AgentAction e <<axiom>> da metaclasse Property
originalmente definidas em MAS-ML foram eliminados. Finalmente, a extensdo foi realizada
na sintaxe concreta por meio da definicdo dos elementos graficos da entidade Norm e dos
relacionamentos Context, Restrict € Sanction. Adicionalmente, os elementos graficos das
entidades Organization e AgentRole foram modificados em consisténcia com a sintaxe
abstrata atualizada. A nova versao de MAS-ML passou a ser denominada NorMAS-ML.

A partir dos novos elementos propostos em NorMAS-ML, um novo diagrama
estatico para a representacdo de normas foi definido através do qual, todas as normas
aplicadas a um SMA podem ser modeladas. Desta forma, a modelagem das entidades e das
normas que as governam pode ser realizada através de uma tnica linguagem de modelagem,
NorMAS-ML, reduzindo os esforgos concentrados no aprendizado de outras linguagens e
ambientes de suporte, assim como também garantindo a coeréncia e compatibilidade entre os
modelos gerados.

A ferramenta MAS-ML tool, originalmente desenvolvida para dar suporte a
geracao de diagramas em MAS-ML, foi evoluida de forma a dar suporte a modelagem de
SMA conforme as extensdes e adequagdes propostas em NorMAS-ML. Para isso, foi
necessaria a criacdo de nove metaclasses € quatro semanticas para representar as metaclasses
definidas na sintaxe abstrata de NorMAS-ML juntamente com a definigdo dos novos
elementos graficos para as novas entidades e relacionamentos, utilizados para compor o novo
diagrama estatico aqui proposto para a representagdo das normas do sistema. Com isso, novas
restricdes OCL para a checagem da corretude na constru¢ao do novo diagrama precisaram ser
definidas. Vale ressaltar que as contribuigdes em relagdao ao suporte a modelagem de normas
na ferramenta sdo valiosas no contexto de um projeto maior em andamento relativo a geracao
de codigo utilizando a abordagem orientada a modelos.

Por meio da utilizagdo da ferramenta MAS-ML fool estendida com as novas
funcionalidades foi possivel a modelagem de dois estudos de casos considerando SMA com
normas. O primeiro relacionado com mercados virtuais € o segundo com um sistema de
gestao de artigos. Por meio da modelagem desses estudos de caso foi possivel verificar que a
partir da extensdo proposta, NorMAS-ML ¢ capaz de modelar todas as entidades tipicas dos
SMAs em associagdo com os elementos estaticos que compdem as normas de forma

adequada. Consequentemente, NorMAS-ML, através das diversas visdes fornecidas pelos
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diversos diagramas estaticos e dindmicos que possui, consegue dar um suporte maior para a
modelagem de SMAs.
Como limitagdes do presente trabalho, podemos citar que NorMAS-ML nao

fornece suporte a verificagcdo de conflitos entre normas.

7.2 Trabalhos Futuros

Existem alguns trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos com o intuito de

dar continuidade ao trabalho apresentado nesta dissertacao. Dentre eles podem ser citados:

(1) A inclusdo da verificagcdo de conflitos entre normas na ferramenta MAS-
ML fool. Para essa tarefa, poderia ser utilizada a abordagem apresentada
em FIGUEIREDO (2011) baseada na implementacao de regras OCL;

(i)  Analise da adequagdo de NorMAS-ML para a modelagem das diversas
arquiteturas de agente previstas em MAS-ML 2.0. Um trabalho preliminar
neste contexto foi abordado por FREIRE, CAMPOS e CORTES (2012);

(1) A formalizacdo da extensdo em NorMAS-ML. Para essa tarefa, uma
abordagem baseada em ontologia semelhante & utilizada por BRANDAO,
SILVA e LUCENA (2007) poderia ser utilizada;

(iv) A extensio do TAO e de MAS-ML para contemplar os elementos
dindmicos das normas, tais como: criagdo, cancelamento e delegacao
(SILVA; BRAGA; FIGUEIREDO, 2010) e sua incorporacdo hos
diagramas de sequéncia e de atividade para possibilitar a representacdo dos
elementos dindmicos das normas por meio da ferramenta MAS-ML tool;

(v) A geragao de codigo a partir dos diagramas gerados pela ferramenta MAS-
ML tool. Para esta tarefa, uma abordagem baseada em MDA (Model
Driven Architecture) semelhante a proposta por LOPES (2012) poderia ser

utilizada.

7.3 Conclusao

O beneficio conseguido por meio da extensdo representa uma contribuicao tanto
na area de Inteligéncia Artificial (IA) com de Engenharia de Software (ES). Do ponto de vista
de IA, a possibilidade de modelar sistemas multi-agente normativos por meio da linguagem

NorMAS-ML facilita o entendimento e a posterior implementacao de tais sistemas.
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Do ponto de vista de ES, o presente trabalho contribui especificamente para a
modelagem de sistemas complexos, no contexto do paradigma orientado a agentes. Neste
contexto, o presente trabalho apresenta a extensdo tanto de um framework conceitual como de
uma linguagem de modelagem, permitindo que o projetista possa gerar modelos mais
adequados a arquitetura da solugdo, que serdo aproveitados na fase de implementacao de
SMAs.

Ainda no contexto de ES, o presente trabalho apresenta a extensdao de uma
ferramenta de modelagem existente para possibilitar a modelagem dos novos conceitos
propostos por meio do diagrama de normas. Com isso, estamos possibilitando que o projetista
possa automatizar a atividade de modelagem e garantir que seus modelos sejam coerentes
com todas as definigdes propostas na linguagem, diminuindo assim, a ocorréncia de erros
humanos que possam vir a se propagar na implementacao, aumentando a produtividade e

reduzindo o retrabalho.
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