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Resumo:

A linguagem MAS-ML (Multi-Agent Systems - Modeling Language) é uma linguagem para a
modelagem de sistemas multiagentes adaptada e estendida a partir da UML (Unified Modeling
Language - Linguagem de Modelagem Unificada) para facilitar a abstracéo e auxiliar no projeto de
sistemas multiagentes que possuem particularidades para as quais a UML néo foi projetada. A MAS-ML
possui recursos estruturais e comportamentais desenvolvidos para o projeto de sistemas multiagentes,
além de diversas com extensdes a parte, ou sgja, estudos que herdam e modificam as caracteristicas
principais, mas que ndo séo incluidas diretamente ao trabalho principal, assim abrangendo o estudo mas
dificultando uma pronta identificagcdo dos recursos e estudos disponiveis para a modelagem de agentes
com a linguagem. Assim, objetivo principal deste estudo €, por meio de uma revisdo sistemética de
literatura, determinar o atual estado-da-arte desta linguagem, identificando suas vantagens e limitacoes,
bem como quais possiveis extensdes poderiam ser aplicadasa MAS-ML.
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DETERMINANDO O ESTADO DA ARTE DA MAS-ML POR MEIO DE UMA
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

1 INTRODUCAO

O interesse do uso de agentes como auxiliares nas mais diversas aplicacdes vem
crescendo ao longo dos anos. Todavia o desenvolvimento de sistemas que suportem agentes
apresenta novos desafios para a engenharia de software, o que demonstrou a necessidade do
desenvolvimento de novas metodologias e processos de desenvolvimento para este tipo de
sistema, bem como linguagens de modelagem. Dessa forma, véarias linguagens foram
derivadas a partir da UML (Unified Modeling Language), uma linguagem amplamente
utilizada na area de engenharia de software, para o projeto de sistemas multiagentes (SMAs).

Dentre as linguagens que estendem a UML, a MAS-ML em seu estado atual, ¢ a
linguagem de modelagem que contempla a maior quantidade de recursos para a modelagem
das caracteristicas estruturais e comportamentais dos agentes, quando comparadas em
Gongalves et al. (2015), com as linguagens AUML de Odell et al. (2000) e AML de Cervenka
et al. (2007), assim apresentando um interesse particular de estudo.

Segundo (Silva, 2008), a MAS-ML ¢ uma linguagem de modelagem que tem como
principal objetivo facilitar a abstracdo no desenvolvimento de SMAs. Esta linguagem foi
estendida a partir da superestrutura da UML, no qual foram inseridos novos conceitos de
modelagem, representados por novas metaclasses e esteredtipos, consideradas apropriadas
para capturar as caracteristicas tipicas de SMAs.

O objetivo principal deste estudo ¢é, por meio de uma revisdo sistematica de literatura,
determinar o atual estado-da-arte desta linguagem, identificando suas vantagens e limitagdes,
bem como quais possiveis extensdes poderiam ser aplicadas a MAS-ML.

2 METODOLOGIA

Para realizagdo deste estudo, realizamos uma revisao sistematica da literatura. De
acordo com Kitchenham et al. (2004), uma Revisdo Sistematica (RS) tem como objetivo
identificar, avaliar e interpretar os resultados do estudo que estdo relacionados com as
questdes, area tematica ou fenomeno que se deseja coletar evidéncias para servir como
fundamentagao para conclusodes.

De acordo com Biolchini et al. (2005), uma RS deve basear-se em um protocolo
previamente definido, que deve formalizar a execucdo da RS desde a definicdo das questdes
de pesquisa até o relatorio final.

Assim, elaboramos um protocolo, no qual definimos 2 questdes de pesquisa, além de
critérios de selecao (inclusdo e exclusdo de trabalhos), as bases digitais utilizadas para a
extracdo dos estudos relacionados e a defini¢do das palavras chaves que foram utilizadas
durante a busca nestas bases. Neste protocolo também definiu-se qual foi a estratégia de
sele¢ao dos trabalhos ¢ a extragdo das informagdes dos estudos encontrados.

As questoes de busca definidas foram: RQ1. “Qual ¢ a adequabilidade da MAS-ML
para a modelagem de sistemas multiagentes?” e RQ2. “Quais sdo as lacunas da MAS-ML
para a modelagem de sistemas multiagentes?”

Com o objetivo de eliminar estudos nao relacionados ao nosso contexto, € apenas
incluir estudos relevantes a esse trabalho, definimos critérios de inclusdo e exclusdo. Como
critério de inclusdo, estabelecemos que os artigos devem reportar explicitamente estudos
sobre a linguagem MAS-ML. J4 os critérios de exclusdo foram: (I) estudo ndo escrito em
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inglés; (II) estudos nao disponiveis para download; (III) estudos com menos de 6 paginas;
(IV) estudos nao relacionados a modelagem de sistemas multiagentes.

Para encontrar os trabalhos, realizamos um processo de busca em seis bases de dados
digitais (ACM Digital Library, IEEE Xplore, Engineering Village, ScienceDirect,
SpringerLink e Scopus), todas elas amplamente utilizadas e conhecidas no meio académico.

Definiram-se 3 palavras chave para a busca de estudos relacionados: MAS-ML,
Modeling Language e Multi-Agent Systems. Com o intuito de aumentar a abrangéncia desse
estudo, buscando identificar a maior quantidade de artigos sobre a MAS-ML, foram definidos
mais 4 sindnimos derivados das palavras chave, como pode ser visto na figura 01.

Figura 1- Palavras chaves e suas derivagdes.

Multi-Agent
Systems

Modeling

MAS-ML
Language

Multi-Agent System
Modeling Language

Modeling }[ Modeling J[ MAS
Language Agents

Fonte: Autor, 2018.

Ap6s a defini¢do das palavras chaves, elaboramos uma string genérica (Figura 2). Essa
string foi adaptada para cada uma das 6 bases em que foi executada a busca.

Figura 2- String de busca genérica.

MAS-ML OR Multi-Agent System Modeling Language
AND
Modeling Language OR Modeling Language OR Modeling Agents
AND
Multi-Agent Systems OR MAS

Fonte: Autor, 2018.

Para selecionar os estudos, definimos 4 etapas: (1) executar as strings de busca nas
bases digitais; (2) remover os estudos duplicados; (3) aplicar os critérios de exclusdo nos
estudos restantes da etapa 2; (4) aplicar os critérios de inclusdo nos estudos remanescentes da
etapa 3; (5) ler e extrair as informacgdes dos estudos remanescentes da etapa 4.

Ao executarmos o processo de sele¢do dos estudos, a cada etapa, houve um redugdo na
quantidade dos estudos relacionados com nosso objetivo, sendo que na Etapa 1, a busca
retornou 186 resultados, na execu¢do do passo 2 restaram 151 estudos. Na aplicacdo dos
critérios de exclusdo, Etapa 3, restaram 53 estudos. Na etapa 4 do processo, a aplicacao dos
critérios de inclusdo, restaram apenas 7 estudos, os quais foram lidos e as informacdes
extraidas sdo apresentadas e discutidas na se¢ao 3.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

O estudo de Silva et al. (2004a), contém a primeira proposta da linguagem MAS-ML.
Esta linguagem estendeu a UML baseada na descri¢do de propriedades estruturais e dinamicas
apresentadas em um framework conceitual chamado Taming Agents and Objects.

O objetivo foi abordar as caracteristicas particulares de sistemas multi-agentes (SMA)
que nao eram cobertas pela UML. Assim, para sanar essa limitagdo, o estudo apresenta como

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a 8§ de novembro de 2018



solucdo um metamodelo UML estendido, descrevendo as novas metaclasses e esteredtipos
que podem ser usados para modelar as caracteristicas dos agentes em um SMA.

A modelagem na MAS-ML foi dividida em 2 aspectos, estruturais e dindmicos. Os
aspectos estruturais detalhados em Silva et al. (2004a), representam os diagramas estaticos
(diagramas de classes, organizagdo e papéis). Enquanto os aspectos dindmicos, detalhados em
Silva et al. (2003), representam as interacdes entre os agentes (diagrama de sequéncia).

A partir desses recursos, segundo Silva et al. (2004a), a MAS-ML seria capaz de
abordar as caracteristicas particulares de um SMA que ndo sdo suportadas pela UML,
tornando-se possivel representar abstragdes associadas a um SMA e descrever as relagdes
estaticas e dinamicas entre essas abstragdes.

Mas apesar dos beneficios da utilizagdo da MAS-ML para modelagem de agentes, o
estudo de Silva et al. (2004a), apenas se preocupava com o0s aspectos estruturais e
parcialmente com os aspectos dinamicos do sistema (apenas diagrama de sequéncia),
deixando assim uma lacuna para a modelagem de planos para a garantia de alcance de metas
relacionados as fungdes, interagdes e organizagdes do agente.

Em um trabalho posterior, Silva et al. (2008b), sumariza e descreve diretrizes para a
modelagem de propriedades dos agentes apresentados nos estudos de Silva et al. (2004b) e
Silva et al. (2005). O primeiro realiza uma extensdo do diagrama de sequéncia da MAS-ML
para a representacdo de interagdes entre agentes, como o envio e recebimento de mensagens
entre si. J4 o segundo propde uma extensdo do diagrama de atividade da UML para a
representacdo dos planos e acdes dos agentes, além de possibilitar a representacdo das fungdes
desempenhadas pelos agentes durante a execucao de um plano.

O estudo de Freire et al. (2012), estende a MAS-ML para o suporte da modelagem de
elementos estaticos de normas para agentes. No qual, como resultado surgiu uma nova versao
da MAS-ML com suporte a modelagem de normas de agentes, chamada de NorMAS-ML.

A grande maioria dos agentes possuem total autonomia para realizar a execugdo de
tarefas que lhe sdo determinadas. Mas em alguns cenarios, se faz necessario restringir o
comportamento dos agentes por meio de normas, definindo sangdes e aplicando-as quando
normas sao violadas ou cumpridas (Figueiredo et al. 2010).

Identificando essas caracteristicas e visando possibilitar a modelagem de elementos
estaticos de normas de agentes ainda em fase de projeto, Freire et al. (2012), realizou a
extensdo de duas linguagens de modelagem para sistemas multi-agentes baseadas na UML,
sendo elas a MAS-ML de Silva et al. (2008a), e NormML de Figueiredo et al. (2010), uma
linguagem de modelagem para a especificagao de normas.

Como resultado ¢ apresentada uma nova versaio da MAS-ML com suporte a
modelagem de normas de agentes, chamada de NorMAS-ML. Como principal limitagao,
destaca-se que o estudo apenas realizou a extensdo dos aspectos dindmicos da MAS-ML,
deixando em aberto a extensdo dos aspectos dinamicos de normas na MAS-ML.

No estudo de Adamzadeh et al. (2014), foi realizada a proposta de uma linguagem de
modelagem especifica de dominio (DSML), no qual estendeu a MAS-ML a partir da versao
de Silva et al. (2008a), definindo conceitos relacionados a mitigagdo de danos em ambientes
de resposta a emergéncias (EREs), mas que ainda necessitam de melhorias, porque apenas
alguns dos conceitos do metamodelo para gerenciamento de desastres de Othman et al.
(2014), foram considerados na extensao.

O estudo de Gongalves et al. (2015), realizou a evolugdo da MAS-ML para a
MAS-ML 2.0, que envolveu alteragdes dos aspectos estaticos e dindmicos propostos por Silva
et al. (2008a), para que além das caracteristicas particulares de SMAs, a linguagem também
contemple a modelagem das arquiteturas internas dos agentes propostas por Russell et al.
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(2016). A evolugao consistiu na modificacdo das entidades propostas por Silva et al. (2008a)
AgentClass e AgentRoleClass, definicdo de duas novas metaclasses e a criagdo de novos
esteredtipos para a representacao do comportamento dos agentes nos diagramas da MAS-ML.
Os diagramas estaticos sofreram modificacdes, sendo possivel a representagdo de
cinco estruturas de agentes baseados em arquiteturas, sendo eles: Agentes de Reflexo Simples,
Agentes Baseados em Modelo, Agentes baseados em metas com estrutura de planejamento,
Agentes baseados em metas com estrutura de plano e Agentes Baseados em Utilidade.

Ainda neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta para a modelagem dos
diagramas estaticos e dinamicos da MAS-ML 2.0, chamada de ferramenta MAS-ML.
Também além da modelagem dos agentes, € possivel através de regras OCL desenvolvidas
nesse estudo, realizar a verificagdo dos diagramas desenvolvidos na ferramenta.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s a conclusdo desta revisdo sistematica, tendo analisado os trabalhos pertinentes
da linguagem MAS-ML e estabelecido seu estado da arte, agregamos conhecimento suficiente
para responder as pesquisas de nosso protocolo.

Com relagdo a primeira pergunta (“Qual ¢ a adequabilidade da MAS-ML para a
modelagem de sistemas multiagentes?”’), tomando como base os estudos encontrados,
podemos afirmar que a MAS-ML se mostra adequada para a modelagem e representacao (I)
das principais entidades de um SMA, apresentadas como propriedades estaticas como agentes,
papéis de agente, organizacdes, sub-organizagdes e ambientes; (II) das propriedades
dinamicas, como a interacdo dos agentes por meio de troca de mensagens, o fluxo de
execucdo dos planos e agdes dos agentes; (III) da modelagem das arquiteturas internas de
agentes propostas por, tanto nos diagramas estaticos e dinamicos; (IV) da modelagem dos
elementos estaticos das normas para agentes, propostas por Gongalves et al. (2015) e (V)
parcialmente a modelagem dos aspectos estaticos dos conceitos relacionados a mitigagdo de
danos em EREs.

Com relagdo a segunda pergunta (“Quais sdo as lacunas da MAS-ML para a
modelagem de sistemas multiagentes?”’), concluimos que as principais lacunas da linguagem,
destacadas pelos trabalhos identificados na revisdo sistematica, sdo que a MAS-ML 2.0 ainda
precisa sofrer outras extensdes para fornecer suporte & modelagem de outras arquiteturas
internas propostas pela literatura. Com relagdo ao estudo de Adamzadeh et al. (2014), este
ainda necessita de melhorias, atualmente a extensdo estd cobrindo somente alguns dos
conceitos do metamodelo para gerenciamento de desastres, além de que, da mesma forma que
o estudo de Freire et al. (2012), ndo possui suporte para a representacdo dos aspectos
dindmicos da MAS-ML original.

A MAS-ML também ndo contém nenhum recurso especifico para a modelagem de
requisitos particulares para SMAs, acreditamos que ela utilizaria o diagrama de casos de uso
propriamente dito para isto, mas ndo encontramos nenhum exemplo dessa aplicagao.

Todavia, reconhecemos que ¢ necessaria uma aplicagdo pratica da linguagem no
projeto de um sistema multiagente para o mundo real, de maneira a poder afirmar com maior
precisdo, o qudo adequada ¢ a linguagem e quais suas limitagdes.

Como trabalhos futuros, buscaremos avaliar a validade do estudo de Gaedicke et al.
(2018), para o mapeamento do comportamento dos agentes, na fase da andlise de requisitos
para a modelagem na fase de projeto e aplicar a MAS-ML na pratica, buscando realmente
identificar seus pontos fortes e fracos.
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