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Do you know that story of the Russian cosmonaut?
So, he goes up in this big spaceship

And he’s got this portal window
And he’s looking out of it

And he sees the curvature of the Earth for the first time
And all of a sudden, this strange ticking

Begins coming out of the dashboard (Okay, yeah)
But he can’t find it, he can’t stop it, it keeps going
A few hours into this, it begins to feel like torture

What’s he gonna do? He’s up in space!
So the cosmonaut decides

The only way to save his sanity
Is to fall in love with this sound

(Spoken: Brit Marling and William Mapother on film Another Earth)





RESUMO

A demanda por aplicações de software, denominadas sistemas multiagentes, que conte-
nham entidades autônomas com capacidade de operar e tomar decisões sem intervenções
externas está cada vez maior. No entanto, existem desafios no desenvolvimento desse tipo
de sistema, tais como a especificação correta de requisitos. Embora essa seja uma questão
crucial no desenvolvimento de qualquer software, sistemas multiagentes possuem requisi-
tos particulares, posto que os agentes que os compõem devem ser autônomos e, quando
seguindo o modelo BDI, devem possuir crenças, objetivos e planos, bem como serem ca-
pazes de perceber o ambiente e agir sobre ele. Quando um agente (em geral interpretando
um papel) acredita que um objetivo pode ser atingido, ele passa a agir para realizar esse
objetivo, em geral por meio da execução de um plano. Porém, apenas a intenção de
atingir um objetivo não garante que o objetivo será concluído, muito menos que ele será
atingido dentro do tempo esperado. Nesse sentido, pesquisadores começaram a utilizar
agentes de tempo real para solucionar problemas afetados por restrições temporais. Com
o intuito de abordar o problema de especificação desse tipo de sistema, alguns estudos
estenderam as metaclasses utilizadas para produzir diagramas de casos de uso da UML de
forma a representar requisitos particulares de sistemas multiagentes. Contudo, através de
um mapeamento sistemático, identificamos que atualmente a maioria das propostas ainda
estão projetando seus sistemas sem levar em conta as restrições temporais associados aos
objetivos e outros comportamentos associados a papeis de agente. Assim, neste trabalho
realizamos uma extensão de um metamodelo de agência para a representação de restrições
temporais em requisitos específicos para papeis de agente em tempo real. Além disso, foi
realizada a instanciação do metamodelo, em conjunto de regras OCL, que restringem as
associações apenas entre agentes e seus comportamentos em tempo real. Como forma
de avaliação, um experimento foi realizado, por meio de um grupo focal, com alunos de
pós-graduação.
Palavras-chave: Sistemas Multiagentes. Engenharia de Requisitos. Diagrama de Casos
de uso. Agentes de tempo real.





ABSTRACT

The demand for software applications, called multi-agent systems containing autonomous
entities with the capability of operating and taking decisions without external interventi-
ons is growing. However, there are challenges in the development of this kind of system,
such as the correct requirements specification. Though this is a crucial question in the
development of any software, multi-agent systems own particular requirements, since the
agents that compose it must be autonomous and, when following the BDI model, they
must own beliefs, goals, and plans, as well as be able to perceive the environment and
act upon it. When a agent (in general interpreting a role) believe that a goal can be
achieved, he pass to act to accomplish this goal, generally by means of the execution of
a plan. However, only the intention to achieve a goal does not guarantee that the goal
will be concluded, much less that it will be achieved in the expected time. This way,
researchers are beginning to use real-time agents to solve troubles affected by temporal
constraints. In order to address the requirements specification of this kind of system,
some studies had extended the metaclasses used to produce UML use case diagrams in
order to represent multi-agent systems particular requirements. However, by means of
a systematic mapping, we identified that, presently, mostly of the proposals are still de-
signing their systems without considering temporal restrictions associated to the goals
and other behaviors of agent roles. Thus, in this paper we performed an extension of
an agency metamodel to represent temporary constraints on requirements applicable to
real-time agent roles. In addition, a metamodel was installed in the OCL rule set, which
restricted associations only between agents and their real-time results. As an evaluation,
an experiment was performed, by means of a focus group, with master degree students.

Key-words: Multi-Agent Systems. Requirements Engineering. Use-Case Diagrams.
Real-Time Agents.
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1 INTRODUÇÃO
Ao longo dos anos, pesquisadores na área de Engenharia de Software criaram

métodos de desenvolvimento e linguagens de modelagem de forma a produzir software
com mais qualidade, melhor estruturado, mais confiável e fácil de manter e evoluir. Já
na área de Inteligência Artificial, o uso de agentes como auxiliares em software aplicado
a diversos domínios tem se espalhado (DORRI; KANHERE; JURDAK, 2018), (JULIAN;
BOTTI, 2019), (VIRUEL, 2011) e o interesse da indústria por sistemas multiagentes tem
crescido (SLHOUB; CARVALHO; BOND, 2017). Esse tipo de software tem demonstrado
ser uma boa alternativa para o desenvolvimento de sistemas complexos (BOES; MIGEON,
2017), (DORRI; KANHERE; JURDAK, 2018), (NAKAGAWA et al., 2010), levando a um
aumento de seu desenvolvimento (JULIAN; BOTTI, 2019).

Todavia, o desenvolvimento de sistemas multiagentes apresentou novos desafios
para a Engenharia de Software (DORRI; KANHERE; JURDAK, 2018). Isso levou ao
surgimento da Agent-Oriented Software Engineering (AOSE), uma área que mistura ca-
racterísticas da Engenharia de Software e da Inteligência Artificial. Essa área visa adaptar
as práticas de Engenharia de Software especificamente para o desenvolvimento desse tipo
de sistema (GUEDES; VICARI, 2011).

A área de AOSE incentivou pesquisadores a proporem a criação de novas processos
de desenvolvimento e linguagens de modelagem para esse tipo de sistema. Dentro desse
contexto, uma das diversas subáreas da engenharia de software é a engenharia de requi-
sitos, que visa extrair, analisar, especificar e validar os requisitos dos sistemas, de modo
a permitir a compreensão correta do que realmente um sistema deve fazer (BOURQUE;
FAIRLEY et al., 2014). Dessa forma, esforços foram feitos para adaptar esta subárea
para especificar requisitos específicos para sistemas multiagentes.

Sistemas multiagentes são compostos por vários agentes que interagem entre si
(WOOLDRIDGE, 2009). De acordo com Vicari e Gluz (2007) e Wooldridge e Jennings
(1995), um agente é um processo autônomo, flexível, proativo que pode atuar em seu
ambiente sem ser comandado por atores externos e, eventualmente, cooperar com outros
agentes para atingir um ou mais objetivos. Os agentes ainda podem vir a interpretar
papéis, os quais especificam as abstrações relacionadas com as capacidades e compor-
tamentos a serem exigidos por um ou mais agentes que irão desempenhar esse papel
(TRENCANSKY; CERVENKA, 2005).

Agentes inteligentes podem ser classificados de diversas maneiras, como por exem-
plo, por suas arquiteturas e suas restrições de tempo. As arquiteturas, de acordo com
Russell e Norvig (2016) definem a estrutura interna do agente, estabelecendo como o
agente irá perceber e atuar sobre o ambiente em que está localizado. Já as restrições de
tempo definem, segundo Qasim (2017), que um agente de tempo real deve tentar atingir
seus objetivos dentro das restrições temporais impostas, caso contrário o objetivo não terá
sido atingido realmente.
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Contudo, para Dragoni, Sernani e Calvaresi (2018), um agente definido apenas
como inteligente é somente uma ideia esboçada em um quadro branco. Para os autores,
um agente só é inteligente se for um agente de tempo real, percebendo o tempo de alguma
maneira. Assim, de acordo com estes autores, ser inteligente não implica apenas raciocinar
sobre o tempo, mas também raciocinar no tempo.

Dessa forma, agentes de tempo real devem executar seus comportamentos dentro
das restrições de tempo especificadas, caso contrário seus objetivos não serão atingidos e
os agentes irão perder sua usabilidade. Nesse sentindo, sistemas complexos que fazem uso
de agentes com características temporais estão vulneráveis a restrições de tempo. Assim,
reconhecendo a importância de fornecer mecanismos para representar as noções de agen-
tes temporais em processos de desenvolvimento de sistemas multiagentes, este trabalho
estendeu o metamodelo de agência de Guedes e Vicari (2011), criando novas metaclasses,
além de regras OCL, para representar e restringir a representação de funcionalidades de
agentes associadas a restrições temporais.

1.1 Objetivos

Com base nas limitações encontradas na literatura em relação a especificação de
requisitos para sistemas multiagentes de tempo real, esse trabalho teve como objetivo de-
senvolver mecanismos para permitir a identificação de requisitos específicos para sistemas
multiagentes de tempo real. Nesse sentindo, os principais objetivos desse estudo são:

∙ Identificar as principais noções de agência de tempo real;

∙ Desenvolver um mapeamento sistemático para identificar como os requisitos ineren-
tes aos sistemas multiagentes são representados;

∙ Estender o metamodelo de Guedes e Vicari (2011) para representar funcionalidades
em tempo real;

∙ Validar a proposta.

1.2 Metodologia

Patten e Newhart (2017) descrevem métodos de pesquisa como blocos que colabo-
ram na construção do empreendimento científico. As metodologias possuem um conjunto
dos melhores métodos que colaboram para descrever a forma de “como” as coisas devem
ser realizadas para o conhecimento sistemático ser construído.

Dessa forma, para um estudo reduzir seus possíveis vieses e possuir resultados com
bons níveis de qualidade e confiáveis, é indispensável utilizar uma metodologia de pesquisa
bem definida. Dessa forma, planejamos conduzir esse estudo em 4 fases (Concepção, De-
senvolvimento, Avaliação, Divulgação). Em cada um dessas fases foram definidos marcos
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para representar pontos de chegada que deveriam ser atingidos para a conclusão deste
trabalho. Essas etapas podem ser vistas na Figura 1.

Figura 1: Ilustração da metodologia utilizada durante o estudo.

Fonte: O autor.

1.3 Organização

O restante desse estudo está organizado da seguinte forma:

∙ Capítulo 2 apresenta as noções sobre agência em que conceitos relacionados as ca-
racterísticas dos agentes, arquiteturas internas dos agentes, seus ambientes e assim
como suas organizações são descritos;

∙ Capítulo 3 descreve a estratégia de pesquisa utilizada em nossa revisão bibliográfica,
bem como seus resultados, que serviram de base para o presente trabalho;

∙ Capítulo 4 apresenta nossa extensão para representar sistemas multiagentes de
tempo real;

∙ Capítulo 5 descreve a validação da nossa extensão por meio de um grupo focal;

∙ Capítulo 6 descreve as considerações finais deste estudo.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E TECNOLÓGICA
Nesta seção são apresentados e discutidos os fundamentos e teorias que são en-

contrados e utilizados nos capítulos e seções seguintes deste estudo e que fazem parte
do domínio de sistemas multiagentes de tempo real, servindo assim como base para a
compreensão deste trabalho.

2.1 Agentes

Russell e Norvig (2016) consideram agente qualquer coisa que possa perceber um
ambiente através de sensores e atuar sobre esse ambiente através de atuadores. Todavia,
outros autores apresentam definições mais detalhadas.

Wooldridge e Jennings (1995) declaram que um agente pode ser definido como um
processo computacional baseado em software que contenha as seguintes propriedades:

∙ Autonomia: Define que os agentes contêm a capacidade de operar sobre um ou
mais ambientes sem qualquer intervenção de humanos, além de possuírem algum
tipo de controle sobre suas ações e estados internos;

∙ Capacidade social: Descreve que os agentes possuem capacidades de realizar
interações com humanos ou outros agentes situados no ambiente;

∙ Reatividade: Define a percepção dos agentes sobre seu ambiente e sua capacidade
em responder de forma oportuna às mudanças que ocorrem nele;

∙ Proatividade: Descreve que os agentes podem ser capazes de exibir um compor-
tamento direcionado por objetivos.

Ainda para Wooldridge e Jennings (1995) apud (SHOHAM, 1993), um agente
pode também conter definições mais complexas, em que, além do agente ser um sistema
computacional e conter as propriedades listadas acima, um agente pode possuir caracte-
rísticas que também podem ser aplicados a seres humanos, como conhecimento, crenças,
intenções e obrigações. Outros autores definem outras características que podem compor
um agente, sendo elas:

∙ Emocionais: De acordo com Bates et al. (1994), os objetivos e as avaliações dos
eventos realizados por um agente podem produzir um estado emocional. E por meio
desse estado, é possível moldar a maneira como o agente irá reagir a esses eventos;

∙ Confiabilidade: Galliers (1988) e Chin et al. (2014) descrevem a característica de
que um agente não irá comunicar intencionalmente informações falsas;

∙ Benevolência: Rosenschein e Genesereth (1988) e Chin et al. (2014) trabalham
com a suposição de que os agentes não possuem objetivos conflitantes, e que esses
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agentes troquem dados e hipóteses a fim de cooperar mutuamente na execução de
tarefas comuns evitando a interferência durante o uso de recursos comuns, bem
como realizem as tarefas que lhes são solicitadas;

∙ Racionalidade: Galliers (1988) e Chin et al. (2014) descrevem a racionalidade
de um agente, como o compromisso do mesmo em atingir seus objetivos, além de
estabelecer que o agente não irá agir de maneira à impedir que seus próprios objetivos
sejam alcançados;

∙ Capacidade de aprender: Chin et al. (2014) descreve a capacidade de um agente
adaptar-se a um ambiente e aos desejos de seus usuários;

∙ Mobilidade: Chin et al. (2014) descreve a capacidade de um agente em se loco-
mover entre diferentes dispositivos em uma rede de computadores.

Já para Wooldridge (2009), um agente é uma entidade de software autônoma que
está situada em um ambiente, no qual pode monitorar e responder a mudanças de forma
proativa ou reativa por si mesma ou por meio de comunicação com outros agentes para
alcançar persistentemente determinado objetivo ou tarefa em nome do usuário ou de
outros agentes.

A noção de agência considerada para esse estudo, é a declarada por Vicari e Gluz
(2007), em que os objetivos de um agente podem ser definidos através de suas crenças e
desejos, e o seu comportamento são fortemente influenciados por suas intenções. Além
disso, os agentes podem perceber eventos que ocorrem no ambiente em que está localizado,
e realizar ações sobre o mesmo. Os agentes também podem ser classificados em reativos ou
cognitivos, os reativos apenas reagem a eventos, enquanto os cognitivos possuem crenças,
desejos e intenções a respeito do ambiente em que se encontram.

2.1.1 Agentes Belief–Desire–Intention

Em linhas gerais um agente segue o modelo Belief–Desire–Intention (BDI) quando
seu comportamento é baseado em estados mentais como crenças, desejos e intenções, ou
em outras palavras, nessa arquitetura um agente pode ser totalmente especificado pela
definição de suas crenças e desejos e o seu comportamento é fortemente influenciado por
suas intenções (VICARI; GLUZ, 2007).

Em resumo, em uma arquitetura BDI:

∙ As crenças são o conjunto de informações que um agente tem sobre o mundo, ou
ainda, o que ele acredita ser verdade sobre o ambiente em que ele se encontra;

∙ Os desejos são o que o agente almeja alcançar, ou seja, seus objetivos;
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∙ As intenções representam compromissos do agente para com os seus desejos e cren-
ças, ou seja, uma intenção determina que um agente acredita que um desejo pode
ser atingido de acordo com suas crenças e assim ele passará a agir para realizá-lo.

2.1.2 Agentes em Tempo Real

Em seu estudo Julian e Botti (2004) descreve que ART podem atuar em ambientes
em que o tempo é um fator crítico. Esses ambientes requerem agentes que hajam de forma
autônoma enquanto ainda trabalham em objetivos comuns. Esses agentes por sua vez
exigem respostas em tempo real e devem eliminar a possibilidade de comunicação maciça
entre os agentes.

Para DiPippo, Hodys e Thuraisingham (1999) Julian e Botti (2004) Król e Nowa-
kowski (2013) Qasim (2017), brevemente, um agente de tempo real é um agente cujas
ações podem ser limitadas por restrições de tempo. Já para (ASHAMALLA, 2017), em
uma definição mais elaborada, os ART são agentes que levam em consideração o tempo
para atingir seus objetivos. Além de concordarem com as definições anteriores, os au-
tores Julian et al. (2002), Soler et al. (2002) Carrascosa et al. (2003) Carrascosa et al.
(2005a) Carrascosa et al. (2004) descrevem que as restrições dos ART podem ser “hard”
e/ou “soft”, e que essa classificação, segundo Carrascosa et al. (2004), depende se os ART
têm requisitos temporais criticos ou não. Também Carrascosa et al. (2005b), reforça que,
se um agente de tempo real com restrições de tempo apresentar resultados insatisfató-
rios, podem haver consequências catastróficas, e perante isso o agente é classificado como
“hard”.

Outra definição é apresentada por DiPippo et al. (2001), que define que um agente
de tempo real deve atingir seus objetivos dentro de restrições de tempo específicas, mas
que ao tentar atingir seus objetivos pode possivelmente impactar a qualidade dos seus
resultados. Além disso, Bajo et al. (2008) descreve que um agente de tempo real deve
garantir o cumprimento de suas restrições de tempo e, ao mesmo tempo, deve tentar
atingir suas metas ou objetivos. Nesse sentindo, Qasim, Kazmi e Fakhir (2015) afirma que
para esse tipo de agente cumprir seus objetivos dentro dos prazos específicos é importante,
já que o oposto disso faz com eles percam sua usabilidade.

Finalmente para Dragoni, Sernani e Calvaresi (2018), um agente de tempo real é
um processo em execução cuja correção depende não apenas da totalidade de seu execu-
tável, mas também do momento em que a ação é “executada”. Nesse sentido, um agente
de tempo real é um processo em execução que atua em um ambiente e que precisa ser
executado a tempo, possivelmente raciocinando explicitamente sobre o tempo. Fato esse
que se faz necessário incorporar a ele um relógio (timer ou contador), além de que se
o mesmo raciocina sobre o tempo, provavelmente suas ações/planos irão mudar depen-
dendo da situação, em função do tempo atual/tempo restante para atingir seus objetivos.
Podendo assim também alterar seus planos com base no requisitos de qualidade de seus
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objetivos.
Como exemplo da aplicação de agência de tempo real, Dragoni, Sernani e Calvaresi

(2018), descrevem um agente de tempo real implementado em um robô aspirador de pó.
Esse robô é programado/treinado para limpar os cômodos de uma casa, no qual o mesmo
deve sempre planejar a melhor sequência de cômodos a serem limpos, buscando a economia
da sua energia, por que quando ela acaba o mesmo precisa interromper a limpeza e ir
até a estação de carga. Nesse sentindo, esse agente precisa o tempo todo estar refletindo
sobre o tempo, no qual ele precisa ter total controle sobre a disponibilidade sua carga e a
mesma é suficiente para atingir seu objetivo.

Dragoni, Sernani e Calvaresi (2018) também apresentam um outro exemplo, con-
sideravelmente mais complexo, proveniente do mercado de ações, no qual, um SMA-RT
é responsável pela compra e venda de grandes quantidades de ações que devem ser rea-
lizadas a cada poucos milissegundos. Nesse sentindo, alguns dos ART devem monitorar
o mercado, por exemplo, a cada 50ms. Já outros ART “agem” comprando ou vendendo
ações a cada 350/700ms. Dessa forma, o sucesso dos objetivos desses ART são fortemente
influenciados pela duração de suas decisões.

2.1.3 Papéis de Agente

Para Trencansky e Cervenka (2005), os papéis de agente são usados para definir um
repertório comportamental dos agentes, em outras palavras, os papéis podem ser usados
para modelar abstrações relacionadas com as capacidades, comportamentos, observações,
relacionamentos e serviços a serem oferecidos ou exigidos de um agente em um contexto
específico.

Já para Silva e Lucena (2004) um papel guia e também restringe o comportamento
dos agentes que interpretam um papel. Ainda para Silva e Lucena (2004), um papel
pode (i) descrever os objetivos, crenças e ações que um agente irá executar durante a
interpretação de um papel; (ii) adicionar novas metas e crenças ao conjunto de metas
e crenças associadas a um agente além de descrever os deveres, direitos e protocolos
relacionados a um agente enquanto ele desempenha o papel.

É importante observar que um agente pode interpretar um ou mais papéis de
agente, e quando o agente assumir interpretar um papel, o mesmo deve ser capaz de
executar as ações e planos associados ao papel, além de possuir a intenção de atingir os
objetivos propostos pelo papel (SILVA; LUCENA, 2004; SILVA, 2007).

2.2 Sistemas Multiagentes

Uma definição de SMA é descrita por Wooldridge (2009), que estabelece que um
SMA é um sistema que contém um certo número de agentes que interagem entre si, ge-
ralmente trocando mensagens através de alguma infraestrutura de rede de computadores.
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Wooldridge (2009) ainda destaca que geralmente os agentes em um SMA estarão agindo
de formas diferentes para alcançarem seus objetivos e muitas vezes para completar seus
objetivos os agentes terão que agir de maneira cooperativa entre si afim de realizarem
ações e negociações conjuntas visando um objetivo comum.

Outra definição mais simples é apresentada por Dunin-Keplicz e Verbrugge (2011),
em que SMA são sistemas computacionais nos quais uma coleção de agentes autônomos
e fracamente acoplados interagem entre sí para resolver um determinado problema. O
problema muitas vezes pode estar além das capacidades individuais dos agentes, assim
os agentes acabam por explorar sua capacidade de se comunicar, cooperar, coordenar e
negociar uns com os outros para atingir seus objetivos.

Já em um contexto de ART, Julian et al. (2002), Soler et al. (2002), Julian e
Botti (2004), Bajo et al. (2008), Qasim (2017), definem que um SMA em tempo real é um
sistema multiagente com pelo menos um agente em tempo real. Já para Ashamalla (2017)
sistemas multiagentes em tempo real são SMA com restrições de tempo. Além disso,
DiPippo et al. (2001) descreve que em um SMA em tempo real os agentes se comunicam,
coordenam e negociam para atingir seus objetivos, dentro do prazo especificado e com
restrições de qualidade. Já Bajo et al. (2008) acrescenta que, em um SMA em tempo
real, as comunicações e protocolos entre agentes não podem ser muito complexos, já que
podem impactar no desempenho dos agentes.

2.3 Especificação de Requisitos

A especificação de requisitos é uma das atividades cobertas pela engenharia de
requisitos. De acordo com Berenbach et al. (2009), a engenharia de requisitos envolve
todas as atividades do ciclo de vida do sistema dedicadas a identificar requisitos do usuário,
a analisar requisitos para derivar requisitos adicionais, documentar requisitos por meio de
uma especificação e validar os requisitos documentados.

De acordo com o Bourque, Fairley et al. (2014), na engenharia de software o
termo especificação de requisitos de software, normalmente se refere à produção de um
documento que pode ser revisado, avaliado e aprovado sistematicamente. O tamanho e
a complexidade desse documento varia de escopo para escopo, em sistemas complexos
são produzidos até três tipos diferentes de documentos: definição do sistema, requisitos
do sistema e requisitos de software, já em sistemas mais simples apenas um terço desses
documentos são necessários. Além disso, para a documentação dos requisitos, muitos
autores recomendam o uso do diagrama de casos de uso UML (BERENBACH et al.,
2009), (REGNELL, 1999), (SOMMERVILLE, 2011).

É importante destacar que em um projeto de software, um ou mais documentos de
especificação são essenciais. De acordo com o Bourque, Fairley et al. (2014), a especifica-
ção estabelece a base para acordos entre clientes e contratados sobre o que o software deve
ou não fazer. Além de que, a especificação de requisitos fornecer uma base realista para
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estimar custos, riscos e cronogramas do software a ser produzido, assim permitindo uma
avaliação rigorosa dos requisitos antes que o projeto possa começar e reduz o retrabalho
posterior.

Vários autores, como Berenbach et al. (2009), Dick, Hull e Jackson (2017), e
Regnell (1999), declaram que uma especificação correta de requisitos é essencial para o
sucesso de um projeto de software, embora destacam que essa não é uma tarefa fácil.
Assim, a engenharia de requisitos envolve todas as atividades do ciclo de vida do sistema
dedicadas a identificar requisitos do usuário, analisar requisitos para derivar requisitos
adicionais, documentar requisitos e validar os requisitos especificados (BERENBACH et
al., 2009), (BOURQUE; FAIRLEY et al., 2014).

2.4 UML

De acordo com a OMG (2017), a UML é uma linguagem visual para especificar,
construir e documentar os artefatos de sistemas. Ela é uma linguagem de modelagem de
propósito geral que pode ser aplicada a todos os domínios de aplicação.

Segundo Booch, Jacobson e Rumbaugh (2016), a UML é uma linguagem adequada
para a modelagem de sistemas, cuja abrangência poderá incluir desde sistemas de infor-
mação corporativos a serem distribuídos a aplicações baseadas na Web e até sistemas
complexos embutidos de tempo real. Ela é uma linguagem muito expressiva, abrangendo
todas as visões necessárias ao desenvolvimento e implantação desses sistemas.

A UML tornou-se, nos últimos anos, de acordo com Guedes e Vicari (2012), a
linguagem padrão de modelagem adotada internacionalmente tanto nos meios acadêmicos
como pela indústria de engenharia de software. Uma das vantagens da UML, é que
a linguagem permite facilmente representar sistemas de forma padronizada facilitando
assim a compreensão da pré-implementação dos sistemas propriamente ditos.

Outra vantagem da UML, é que ela permite modelar e documentar qualquer sis-
tema, sendo uma linguagem de modelagem totalmente independente, não estando vincu-
lada a nenhum processo ou metodologia de desenvolvimento específico.

2.4.1 Metamodelo, Perfil e Estereótipos

Um metamodelo define uma linguagem semântica capaz de fornecer instâncias para
a criação de modelos (OMG, 2017). Guedes e Vicari (2012) descreve que o papel típico de
um metamodelo é definir a semântica para a forma de modelar elementos dentro de um
modelo sendo instanciado, dessa forma um modelo é uma instância de um metamodelo.

Guedes e Vicari (2012) descreve que um perfil é um tipo de pacote que estende
um metamodelo de referência. Através de um perfil, é possível introduzir novas restrições
por meio da adição ou modificação da semântica das metaclasses de um metamodelo já
existente. No contexto da UML, os perfis são usados para permitir a adaptação da referida
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linguagem afim de adequá-la a certos domínios, métodos ou tecnologias.
Já um estereótipo é definido por Guedes e Vicari (2012), como um tipo limitado

de metaclasse que não pode ser utilizada unicamente, mas deve sempre ser usada em
conjunção com uma das metaclasses que ele estende. Em um contexto de metamodelos
e perfis, um estereótipo define como uma metaclasse pode ser estendida, atribuindo-
lhe novas características e/ou restrições. Sendo assim, quando uma nova metaclasse é
derivada a partir de uma metaclasse anterior e utiliza o estereótipo “stereotype”, essa nova
metaclasse permite modelar instâncias da metaclasse original contendo um estereótipo
com o nome da nova metaclasse.

2.4.2 Diagrama de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso (DCU) pode ser utilizado para a especificação de re-
quisitos. Em linhas gerais, o principal objetivo desse diagrama é possibilitar identificação
dos tipos de usuários externos e a maneira como os mesmos irão interagir com o sistema.
Além de ser possível, por meio dessa representação, identificar prematuramente possíveis
falhas na especificação.

Para Guedes (2018), o DCU tem como objetivo apresentar uma visão externa geral
das funcionalidades de um sistema a ser desenvolvido. Ainda para o autor, esse artefato
por meio de uma linguagem simples possibilita que qualquer pessoa possa abstrair e
identificar os requisitos que poderão compor um sistema.

Esse diagrama geralmente é criado nas etapas inicias do desenvolvimento de soft-
ware, sendo essas as etapas de elicitação, análise e especificação, ainda sendo possível
realizar a verificação e validação dos mesmos em busca de falhas na elicitação e na espe-
cificação do problema. Além disso, é importante destacar ainda que os DCU podem ser
modificados durante todo ciclo de vida do desenvolvimento, não se limitando apenas as
etapas inicias.

2.4.2.1 Atores

Os atores em um DCU para Guedes (2018), representam os diversos papéis desem-
penhados pelos usuários externos que de alguma forma irão utilizar o sistema. Os atores
são representados nos DCU como “bonecos magros” contendo abaixo da sua representação
uma descrição do papel assumido pelo usuário para realizar alguma função no sistema. A
Figura 2 representa um ator no DCU da UML.

2.4.2.2 Casos de uso

Os casos de uso, ainda para Guedes (2018), são utilizados para representar as fun-
cionalidades identificadas e definidas como necessárias para que os atores possam utilizar
o sistema. Os casos de uso ainda podem ser classificados em casos de uso primários e
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Figura 2: Representação de um ator no DCU da UML.

Fonte: (OMG, 2017).

secundários, no qual a primeira classificação é realizada para descrever funcionalidades
referentes a algum processo importante focado nos requisitos do sistema a ser desenvol-
vido. Já os casos de uso secundários descrevem e representam os processos secundários,
como operações básicas dos tipos de criação, consulta, atualização e exclusão de dados
(CRUD). A representação gráfica dos casos de uso se dá por meio de elipses que contém
em sí uma descrição da funcionalidade referente ao caso de uso. A Figura 3 representa
um caso de uso na UML.

Figura 3: Representação de um caso de uso na UML.

Fonte: (OMG, 2017).

2.5 Metamodelo de Guedes

Como descrito anteriormente, o desenvolvimento de sistemas multiagentes possui
características particulares. Sendo assim, as abordagens tradicionais para o desenvolvi-
mento de software, muitas vezes não possuem todos os recursos necessários para fornecer
suporte no desenvolvimento desse tipo sistema.

Nesse sentindo, um exemplo são os casos de uso apresentados pela UML, que
apesar de serem amplamente utilizados para a engenharia de requisitos para softwares
tradicionais, quando utilizado em um contexto de desenvolvimento de sistemas multi-
agentes, apresenta limitações em relação a representação de um agente no DCU. Um
agente é um ator interno ao sistema, e de acordo com as diretrizes da OMG (2017), o
sistema não pode ser representado nos DCU como um ator, que é apresentado como um
ator externo ao sistema.

Assim considerando a importância da fase de análise de requisitos para um bom
projeto de software e identificando uma lacuna relacionada aos mecanismos fornecidos pela
UML para a modelagem de requisitos funcionais específicos para projetos de sistemas
multiagentes Guedes e Vicari (2011) criou um metamodelo UML para solucionar essa
lacuna.
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No metamodelo estendido, os autores acrescentaram novas metaclasses e estereóti-
pos ao metamodelo em que se baseia no DCU da UML, para identificar as funcionalidades
particulares deste tipo de sistema. O metamodelo estendido por Guedes (2018), pode ser
visto na Figura 4.

No metamodelo estendido por Guedes e Vicari (2011), o DCU da UML foi enri-
quecido com novas metaclasses, sendo elas:

∙ AgentRole_Actor: como descrito anteriormente, os agentes não são externos ao
software, assim um ator no DCU não pode representar papéis de agente. Assim
(GUEDES; VICARI, 2011), criou essa metaclasse para ser possivel representar um
papel interpretado por um agente como algo interno ao software;

∙ Reactive_AgentRole e Cognitive_AgentRole: a partir da metaclasse criada
anteriormente (AgentRole_Actor) (GUEDES; VICARI, 2011) derivou duas novas
metaclasses para representar papéis interpretados por agentes cognitivos e reativos,
sendo elas: Reactive_AgentRole e Cognitive_AgentRole. Além da extensão, aplicou-
se a elas o estereótipo “stereotype”, o que significa que estas metaclasses, para serem
utilizadas, devem ser usadas como estereótipos sobre os AgentRole_Actors;

∙ Papéis de agentes especialistas: com base nas sugestões de Vicari e Gluz (2007),
que descreve o uso dos agentes especialistas para o projeto de SMA, através das
metaclasse PS_AgentRole, UAM_AgentRole e SMI_AgentRole extendidas da me-
taclass Cognitive_AgentRole, (GUEDES; VICARI, 2011) deixou possível a espe-
cificação dos papéis referentes a cada um dos tipos de agentes especialistas, sendo
eles: Problem Solving (PS), Users and Agents Modelling (UAM) e Social Mediated
Interactions (SMI).

∙ InternalUseCase: assim como a metaclasse Actor, na UML a metaclasse UseCase
semanticamente descreve que os casos de uso representam requisitos externos, ou
seja, funcionalidades que podem ser solicitadas por atores externos. Todavia, como
os agentes realizam ações internas no sistema, que na imensa maioria das vezes não
são sequer percebidas pelos usuários externos, (GUEDES; VICARI, 2011) derivou da
metaclasse BehavioredClassifier uma nova metaclasse para representar os requisitos
internos dos agentes.

∙ Perception e Action: essas metaclasses representam os casos de uso internos que
contenham os passos necessários para um agente perceber ou realizar uma ação;

∙ Goal: essa metaclasse representa os objetivos de um agente contendo uma descrição
de um desejo a ser atingido por um agente e as possíveis condições para que o desejo
vire uma intenção;
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∙ Plan: essa metaclasse representa um ou mais planos associados aos objetivos para
que as percepções e condições necessárias para que um objetivo vire uma intenção.

Além das metaclasses estendidas e criadas citadas acima, outras metaclasses para
representar a inclusão e extensão de comportamentos foram acrescidas, sendo elas:

∙ Plan Extend: representa por meio de uma associação de composição que um Goal
pode ter muitos Plan Extend associados a ele. No entando um Plan Extend só pode
estar associado a um único Goal.

∙ Plan Extension Point: estabelece uma diferença entre pontos de extensão de
plano e pontos de extensão normais.

∙ IncludeActionPerception: estabelece diferente da (OMG, 2017) que a inclusão
de uma Action ou Perception não obrigatoriamente inclui o comportamento de um
caso de uso incluído. Assim retirando a recomendação de que ela um include seja
usado quando há comportamentos comuns a mais de um caso de uso.
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Figura 4: Metademolo de Guedes e Vicari (2011).

Fonte: (GUEDES; VICARI, 2011)
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2.6 Mapeamento Sistemático

Um Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) tem como objetivo realizar uma
busca ampla em estudos relacionados com um tópico específico, identificando as contri-
buições existentes para uma determinada área, tendo assim uma visão ampla sobre o
tópico em questão (PETERSEN et al., 2008). No qual, um mapeamento pode ser condu-
zido utilizando estratégias de busca, sendo elas a busca em (I) bases de busca por meio
de palavras-chave e/ou por meio da estratégia buscando através das (II) citações e/ou
referências de um conjunto de inicial de estudos.

2.6.1 Busca por palavras-chave

Esse método de busca se baseia na elaboração de uma string de busca, que de
acordo com Nakagawa et al. (2017), a string é uma combinação de palavras-chave com
operadores lógicos, que tem como intuito ser utilizada para encontrar estudos nas fontes
de busca, que por sua vez são locais onde as buscas são feitas para identificar os estudos
primários relacionados ao tema sendo investigado.

2.6.2 Snowballing

A técnica de snowballing possui o objetivo de buscar estudos primários relacio-
nados a um tópico de pesquisa especifico. Mas diferente da busca em bases de busca, o
snowballing de acordo com Wohlin (2014), refere-se ao uso das referências e citações de
um conjunto de artigos primários para a identificação de novos estudos primários.

Umas das principais vantagens dessa técnica é que ela não se limita apenas aos
artigos indexados em bases bibliográficas. Outra diferença é que essa técnica não está
sujeita a sensibilidade dos termos de uma string de busca. Isso possibilita a descoberta
de estudos adicionais que podem não ter sido encontrados pelas strings de busca.

Além disso, essa técnica não se limita apenas a ser utilizada sozinha. De acordo
com Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015), uma pesquisa pode obter melhores resul-
tados ao combinar estratégias com base em palavras-chave com a análise das citações e
referências. Desse modo reduzindo os problemas encontrados utilizando ambas as técnicas
(NAKAGAWA et al., 2017).

Em linhas gerais a técnica é iniciada por meio da seleção de um conjunto inicial
de estudos (sementes), em que os mesmos devem estar relacionados com o tópico a ser
estudado. Após selecionar as sementes, inicia-se o processo de snowballing, que pode ser
divido em duas estratégias:

∙ Backward (reverso): Examina todos os estudos citados por um estudo no conjunto
de estudos iniciais;
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∙ Forward (avante): Examina todos os estudos que fazem menção a um estudo do
conjunto de estudos iniciais.

Essas estratégias podem ou não ser executadas em conjunto dentro de ciclos ite-
rativos. Além disso, os ciclos de avaliação devem ser realizados até não haver mais novos
estudos relevantes, definindo assim o fim do snowballing (NAKAGAWA et al., 2017).

2.7 Papyrus

Utilizou-se o plugin Eclipse de modelagem de código aberto Papyrus para estender
o metamodelo de Guedes e Vicari (2011), aplicar as regras OCL sobre o mesmo e criar
modelos a partir da instanciação do metamodelo estendido. Em linhas gerais, essa fer-
ramenta fornece um ambiente integrado para a edição de modelos UML e SysML. Além
disso, de acordo com Amaral (2017), uma das suas principais características é a compa-
tibilidade com UML 2.5, servindo como um editor gráfico para a UML 2 definida pela
OMG (2017), implementando 100% de sua especificação.

2.8 Object Constraint Language

Em linhas gerais, a Object Constraint Language (OCL) é um linguagem de mo-
delagem que permite a especificação de detalhes de um modelo, permitindo adicionar
restrições e regras específicas (KLEPPE et al., 2003). Além disso, para Ali et al. (2011),
essa linguagem permite que os modeladores definam restrições em diferentes níveis de
abstração e para diferentes tipos de modelos.

De acordo com Egea e Dania (2019), a OCL foi criada para modelar propriedades
que não podiam ser facilmente capturadas ou representadas por meio da notação gráfica
da UML, como por exemplo, anotações invariantes de uma classe. Nesse sentindo, a
linguagem OCL se propõe a oferecer expressões livres de ambiguidade, além de buscar
complementar os modelos da UML.

2.9 Grupo Focal

De acordo com Santos et al. (2016), a técnica de pesquisa grupo focal é formulada
numa abordagem qualitativa. Essa técnica é utilizada para a coleta e analisa dados por
meio das interações pessoais em forma de grupos que, são estimulados, por um pesquisa-
dor, a discutirem sobre um tema, assim permitindo aos entrevistados exporem suas ideias
e estabelecerem opiniões sobre o tema em discussão.

Além disso, para Backes et al. (2011), o grupo focal pode ser utilizado para coleta
e análise de dados. Nesse sentindo, há um deslocamento da posição do participante
como porta-voz do grupo focal, passando a ser um sujeito ativo no processo analítico
de determinado fenômeno. Contudo, quando o grupo focal é utilizado como técnica de



42 Capítulo 2. Fundamentação Teórica e Tecnológica

análise, há uma tendência a ocorrerem discussões que são incipientes e divergentes. Dessa
forma, no intuito de mitigar esse problema, Backes et al. (2011) propõe como modelo de
coleta e de análise de dados o uso da Análise SWOT.

A análise SWOT (Strengths, Weaknesses, Oppotunities e Threats), é uma técnica
utilizada principalmente para a gestão e o planejamento em empresas. Em linhas gerais,
essa técnica constitui-se no preenchimento de uma matriz, onde a mesma é dividida em
quatro partes, em que cada parte devem ser preenchida com os conteúdos que representam
o posicionamento da proposta em relação a cada um dos seguintes itens:

∙ Forças: tópicos fortes da proposta;

∙ Fraquezas: tópicos fracos da proposta;

∙ Oportunidades: tópicos que podem ser melhorados na proposta;

∙ Ameaças: tópicos que podem invalidar/desclassificar a proposta.

2.10 Lições do Capítulo

Neste capítulo foram apresentados conceitos importantes para o entendimento do
estudo realizado. Em geral descrevemos o que é um sistema multiagente, bem como
o que é um agente e suas principais características. Definimos também o que é um
papel e como ele, ao ser interpretado por um agente, modifica o comportamento do
mesmo. Detalhamos ainda que em algumas situações um agente pode sofrer com restrições
temporais. Além disso, apresentamos conceitos relacionados a especificação de requisitos
e como realizar a documentação dos mesmos. Nesse sentindo, também descrevemos a
linguagem de modelagem UML, o diagrama de casos de uso e como ambos podem ser
complementados com regras OCL.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS
Neste capítulo são apresentados o conjunto de trabalhos relacionados identificados

por meio de um mapeamento sistemático complementado por um snowballing. Estes
trabalhos, em linhas gerais, descrevem a representação de requisitos específicos para SMA
por meio do DCU da UML adaptados ou não.

3.1 Escopo do Mapeamento Sistemático

Esse estudo teve como objetivo identificar as principais contribuições sobre a Enge-
nharia de Requisitos (ER) para SMA. O principal objetivo foi identificar como é realizada
a representação de requisitos para SMA. Além disso, foi avaliado também como literatura
tem utilizado os DCU e suas extensões ou abordagens similares a eles para especificar os
requisitos particulares para SMA.

3.2 Questões de Pesquisa

Com o intuito de atingir o objetivo desse MSL, duas questões de pequisa foram
elaboradas. A primeira questão de pesquisa (RQ1) foi concebida para identificar como
as abordagens para desenvolvimento de sistemas multiagentes abordam a representação
de requisitos, em especial, os requisitos específicos para este tipo de sistema, como por
exemplo, a identificação de agentes, os possíveis papéis que eles podem assumir, quais são
seus objetivos, planos etc.

Já a segunda questão de pesquisa (RQ2) visa identificar como a literatura tem
utilizado casos de uso, suas extensões ou abordagens similares a eles para especificar as
requisitos particulares para SMA. As questões elaboradas para responder a essas dúvidas
foram:

∙ RQ1: Como as abordagens de desenvolvimento de SMA suportam a representação
de requisitos?

∙ RQ2: Considerando que as abordagens de desenvolvimento de SMA utilizem exten-
sões dos casos de uso da UML para representar requisitos específicos para agentes,
de que maneira isto é realizado?

3.3 String de busca

Para identificar os estudos relevantes para o nosso estudo, uma string de busca
genérica (Figura 5) contendo as principais palavras-chave do escopo deste estudo foi ela-
borada. Também essa string sofreu ajustes para adaptar-se as particularidades de cada
uma das bases bibliográficas. Além disso, é importante ressaltar que as strings utilizadas
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nas bases Engineering Village, Scopus e SpringerLink possibilitaram o uso de um filtro
para limitar as buscas a apenas estudos relacionados à área da ciência da computação.

Figura 5: String genérica.

(approach OR methodology OR process OR method OR technique OR profile OR
metamodel OR language)

AND
(“requirements elicitation” OR “requirements analysis” OR “requirements

specification” OR “requirements validation” OR “requirements verification” OR
“requirements extraction” OR “requirements gathering” OR “requirements

modeling”)
AND

(“agent system” OR “multi-agent system” OR “multiagent system” OR MAS)

Fonte: O autor.

3.4 Bases de busca

Para realizar esse MSL, foram usadas apenas bases de dados que (i) possuem um
mecanismo de busca baseado na web; (ii) tem um mecanismo de busca capaz de usar
palavras-chave; e (iii) contém documentos da área da ciência da computação. Todas as
bases utilizadas são apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Bases bibliográficas utilizadas.
Base Tipo URL
ACM Híbrida http://dl.acm.org
Engineering Village Motor de busca http://engineeringvillage.com
IEEE Xplore Bases bibliográficas http://ieeexplore.ieee.org
ScienceDirect Bases bibliográficas http://www.sciencedirect.com
SpringerLink Bases bibliográficas http://link.springer.com
Scopus Motor de busca http://www.scopus.com

Fonte: O autor.

3.5 Critérios de Inclusão e Exclusão

Para determinar quais estudos poderiam ser incluídos nesse MSL, um critério de
inclusão foi elaborado. O mesmo busca incluir estudos que realizam de alguma forma a
representação de requisitos específicos para SMA, sendo ele:

∙ O estudo propõe a representação de requisitos específicos para o SMA.

Para excluir os estudos não relacionados às questões de pesquisa, os seguintes
critérios de exclusão foram elaborados:

∙ Estudo não escrito em inglês.
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∙ Estudo não fornece acesso total ao seu conteúdo.

∙ Estudo duplicado.

∙ As contribuições do estudo limitam-se apenas a exemplos de uso;

3.6 Extração dos dados

Para extrair as informações relevantes para responder às questões de pesquisa
definidas na Seção 3.2, os seguintes critérios de extração foram definidos:

∙ Título (questão 1 e 2);

∙ Autor (questão 1 e 2);

∙ Forma como os requisitos são representados e.g Casos de uso, Ontologia. (questão
1);

∙ Forma como foi realizada a extensão do caso de uso da UML (questão 2).

3.7 Condução nas Bases de Busca

Essa busca1 foi realizada entre o período de Fevereiro/2019 à Abril/2019. No qual
os passos foram seguidos conforme definido na Seção 2.6, em que todas as etapas foram
executadas usando a estratégia de peer-review.

Inicialmente, um estudo piloto foi executado para verificar a qualidade da string
genérica e do protocolo definido. Neste estudo piloto, uma versão anterior da string de
busca genérica, definida em conjunto com um especialista, foi executada na base bibliográ-
fica Scopus. A execução retornou 116 estudos sobre os quais foram aplicados os critérios
de exclusão e inclusão do protocolo, o que reduziu os estudos a apenas quatro.

Devido ao fato de que poucos estudos foram identificados através da string do
estudo piloto, a mesma sofreu modificações, buscando aumentar sua abrangência. Após
se identificar que, além dos estudos relevantes anteriormente selecionados, novos estudos
relevantes estavam sendo indexados pela nova string, esta passou a ser a string oficial do
estudo.

Também adotamos duas fases para realizar a avaliação dos artigos: (I) leitura
do título, resumo e palavras-chave das obras selecionadas principalmente, identificando
os trabalhos promissores e eliminando os demais e (II) leitura completa dos trabalhos
selecionados na primeira fase. Após a realização dessas etapas a extração dos dados foi
realizada e as questões da pesquisa respondidas.
1 Os artefatos da condução do mapeamento estão disponíveis em:

https://drive.google.com/open?id=1k-pzQZd68K2yxMAl43IHJ9yWKCFfNock
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No total foram identificados 2791 artigos extraídos de 6 bases de dados. Na etapa
2, após a identificação dos artigos, 1145 artigos duplicados foram removidos e 1646 artigos
foram mantidos. Na etapa 3, os revisores analisaram o título, o resumo e as palavras-chave
do artigo e os resultados apontam para 135 artigos mantidos e 1010 artigos excluídos. A
análise do texto completo selecionou 56 artigos e excluiu 79 artigos (Etapa 4), e final-
mente na Etapa 5 a extração de dados foi realizada nos 56 artigos remanescentes. Uma
representação completa do processo de condução é mostrada na Figura 6.

Figura 6: Resumo das etapas de condução com os estudos restantes em cada etapa.

Fonte: O autor.

3.8 Condução do Snowballing

Entre o período de Agosto/2019 à Setembro/2019 esse snowballing foi conduzindo,
em que o primeiro passo foi definir um conjunto de estudos sementes. Essa busca ocorreu
através do Google Scholar, que de acordo com Nakagawa et al. (2017), é uma base de
busca que realiza buscas multidisciplinares por trabalhos revisados, dissertações de mes-
trado teses de mestrado, livros artigos, entre outros. Assim se encaixando nos Guidelines
descritos por (WOHLIN, 2014), em que deve-se buscar a diversidade, buscando abranger
várias editoras diferentes, publicações de diferentes anos e autores.

A busca no Google Scholar, ocorreu por meio da elaboração de 4 strings, que podem
ser vistas na Figura 7. Para as 3 primeiras foram consideradas as 3 primeiras páginas
para cada string (30 resultados p/ cada). Já para a quarta e última foram consideradas
as primeiras 10 páginas (100 resultados), totalizando 190 resultados.

Além disso, para o processo de seleção foram criados dois novos critérios de seleção
(um de inclusão e um de exclusão). Isso ocorreu devido ao objetivo do snowballing ser



3.9. Discussão dos Resultados 47

Figura 7: String usada no Google Scholar.

String 1 - modeling requirements agent OR “multi agent system”
String 2 - specification requirements agent OR “multi agent system”
String 3 - representation requirements agent OR “multi agent system”

String 4 - extension OR extend "use case"UML requirements agent OR “multi agent
system”

Fonte: O autor.

focado em apenas complementar os resultados obtidos relacionadas às extensões dos DCU
para a representação requisitos específicos para SMA. Diferente do MSL, que buscou além
dos DCU, identificar as formas de representação dos requisitos para SMA.

∙ Critério de inclusão - O estudo menciona representação de requisitos específicos para
agentes em seu resumo/título/palavras-chave.

∙ Critério de exclusão - O estudo não apresenta uma extensão dos casos de uso da
UML.

Após analisar cada um dos resultados das buscas no Google Scholar, em que o
protocolo descrito na seção 2.6, em conjunto com os 2 novos critérios, foi seguido, foram
encontrados 4 novos artigos. Além disso, os estudos identificados foram reunidos com os
resultados do MSL, totalizando 8 artigos semente.

Após a definição das sementes o processo de seleção do snowballing foi executado e
1.070 artigos foram avaliados. No final da execução foram identificados e incluídos mais 6
artigos, totalizando assim 14 estudos. O processo e as incidências em cada um dos ciclos
do snowballing pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Ciclos do snowballing.

Iteração Avaliados Selecionados
Ciclo 0 367 5
Ciclo 1 683 1
Ciclo 2 20 0

Fonte: O autor.

3.9 Discussão dos Resultados

Inicialmente, foi identificado que a maior parte das representações de requisitos é
realizada por meio de casos de uso ou por mecanismos assemelhados (quando o conceito
de casos de uso é estendido ou uma aplicação semelhante é proposta). A partir dessa
descoberta, concluímos que os conceitos tradicionais da engenharia de requisitos vêm
sendo aplicados na representação de requisitos para o desenvolvimento de SMA.
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Também se verificou que a maioria das representações são gráficas, como pode ser
observado na Tabela 3. Analisando esta tabela, podemos perceber que a representação de
requisitos por meio de casos de uso ou similares é a representação gráfica mais utilizada.
A segunda representação mais utilizada é a representação Goal Model com 18 ocorrências
e em terceiro lugar a representação do Role Model. Observando essa tabela também é
possível perceber que muitos estudos representam requisitos de forma textual, uma vez que
temos 12 ocorrências representando requisitos funcionais e não funcionais textualmente e
11 ocorrências fazem uso da representação formal dos requisitos.

Tabela 3: Quantidade de ocorrências por tipo de representação.

Tipo de representação Ocorrências Tipo de representação Ocorrências
Caso de uso e similares* 19 Notação i* 7

Modelo de objetivo 18 Diagrama de atividades 7
Modelo de papéis 16 Cenários 5

NF e/ou F Textual* 12 Ontologia 4
Descrição formal 11 Modelo de organização 4
Modelo de tarefa 10 Modelo de ambiente 2

Modelo de domínio 9 User Story 1

Fonte: O autor.

3.10 Utilização de extensões de casos de uso para representação de requisitos
para SMA

Inicialmente, quando essa questão de pesquisa foi elaborada, tínhamos ciência de
que a mesma poderia não ser respondida. Com esse estudo, além de buscar como os requi-
sitos para SMA são representados, havia também um interesse especial na representação
de requisitos funcionais específicos para SMA por meio de casos de uso ou similares. Com
a realização do estudo piloto, a existência de estudos que realizavam justamente esse tipo
de representação foi identificada. Assim foi possível perceber que essa questão poderia
ser respondida e, portanto, a mesma foi mantida.

Dos estudos identificados no MSL, 10 estudos foram analisados para responder a
essa pergunta. Como é possível observar na Tabela 4, de uma forma geral, as propostas
estenderam a UML para resolver problemas específicos, como por exemplo a represen-
tação de agentes móveis. Posto isso, fica latente que essas soluções focam em linhas de
pesquisa distintas e não foram identificados esforços para unificar e/ou complementar
essas propostas em si.

Além disso, algumas propostas se destacam, como por exemplo o estudo de Saleh
e El-Morr (2004) que, em sua extensão da UML, possibilitou a representação de agentes
móveis, criando o ator móvel e o caso de uso móvel, representados no exemplo do autor
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Tabela 4: Extensões dos DCU da UML para representar requisitos específicos de agentes.
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(IGLESIAS et al., 1997) X X
(HEINZE; PAPASIMEON; GOSS, 2000) X X X

(DEPKE; HECKEL; KÜSTER, 2002) X X X
(FLAKE; GEIGER; KÜSTER, 2001) X X X X

(SALEH; EL-MORR, 2004) X X X X
(SPANOUDAKIS; MORAITIS, 2008) X X

(HAMIDANE; MOKHATI, 2010) X X
(LAOUADI; MOKHATI, 2010) X X X X

(GUEDES; VICARI, 2011) X X X X X X X X X
(LAOUADI; MOKHATI, 2013) X X X X X X

Fonte: O autor.

na Figura 8. O ator estendido busca modelar a interação do agente móvel com o sistema
enquanto estiver em uma plataforma distante daquela em que o agente foi criado. Já o caso
de uso móvel, representa um requisito funcional que envolve um ou mais atores móveis.
Contudo, a proposta não aborda o modelo BDI, limitando-se apenas na representação das
funcionalidades executadas pelos agentes.

Figura 8: Representação de um caso de uso móvel.

Fonte: Saleh e El-Morr (2004)

Para a representação de ART, (LAOUADI; MOKHATI, 2010) realizou a extensão
da Agent UML (uma extensão da UML para agentes) para, através da aplicação de novos
estereótipos nas metaclasses do DCU, ser possível representar agentes e ART, represen-
tados na Figura 9. No entanto, apesar de ter acrescido novas características à linguagem
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com sua extensão, ainda se faz necessário estender a Agent UML para representar carac-
terísticas especificas de agentes, tais como objetivos, percepções, ações, planos. Além de
que, assim como os demais estudos, apenas houve a alterações semântica dos elementos,
o que novamente ao olhar desse estudo, é uma prática incorreta.

Figura 9: Representação dos elementos do DCU para ART.

Fonte: Laouadi e Mokhati (2010).

Em outra proposta Laouadi e Mokhati (2013), criaram 5 novos esteriótipos, sendo
eles: «Agent-O Use Case» e «Temporal Agent-O Use Case», que são usados, respec-
tivamente, para representar casos de uso que modelam funcionalidades executadas por
agentes e casos de uso que modelam comportamentos executados por ART em algumas
organizações. Já os elementos «Agent-O», «External Agent-O», «Real Time Agent-O»
que descrevem, nessa ordem, os agentes dentro de uma organização, agentes externos à
organização e ART que são Agent-O. A representação dos esteriótipos criados são repre-
sentados na Figura 10.

Figura 10: Representação dos elementos do DCU para agentes móveis.

Fonte: Laouadi e Mokhati (2013).

Como observado, a maioria dos estudos apenas buscou representar os comporta-
mentos dos agentes em um nível macro, resumido todas as particulariedades apenas a um
caso de uso. Com exceção do estudo de Guedes e Vicari (2011), em que, na sua extensão
do diagrama de casos de uso da UML, criou novas metaclasses e estereótipos, além de
um modelo de documentação. A partir disso é possível representar papéis de agente, os
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objetivos a eles associados, os planos para atingi-los, as percepções necessárias para que
um objetivo se torne uma intenção e as ações que um agente assumindo um papel pode
executar.

Em linhas gerais os papéis de agente são modelados como AgentRoleActors e os
conceitos de objetivos, planos, percepções e ações como casos de uso internos contendo
estereótipos Goal, Plan, Perception e Action para identificá-los. Um exemplo de aplicação
dessa extensão é apresentado na Figura 11. Contudo, apesar de suportar o modelo BDI,
o metamodelo ainda necessita do desenvolvimento de novas metaclasses para repreentar
as funcionalidades relacionadas aos papéis de ART.

Figura 11: Representação de aplicação do metamodelo de Guedes e Vicari (2011)

.
Fonte: Guedes e Vicari (2011)

Além disso, com a exceção dos estudos de Flake, Geiger e Küster (2001) e Depke,
Heckel e Küster (2002), nessa ordem, que criaram um estereótipo e um elemento para
representar os objetivos de um agente Os demais estudos se limitaram apenas em repre-
sentar pura e simplemeste os agentes e casos de uso internos, sem representar qualquer
tipo de comportamente específico.

Outro destaque, são os estudos de Iglesias et al. (1997), Flake, Geiger e Küster
(2001), Depke, Heckel e Küster (2002), Laouadi e Mokhati (2010) e Hamidane e Mokhati
(2010), que criaram um elemento em comum para representar um agente em suas exten-
sões da UML. Esse novo elemento, diferente dos atores em caso de uso (bonecos com a
cabeça redonda), são bonecos com a cabeça quadrada. Assim apresentado uma diferença
visual, além da diferença semântica, para representar agentes como internos ao sistema.
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3.11 Ameaças à validade

As ameaças ao resultado do MSL, foram identificadas e categorizadas de acordo
com Wohlin et al. (2012): validade de construto, validade interna, validade externa e
validade de conclusão.

Validade de Construto: Uma ameaça de construção é a possível exclusão de
estudos relevantes. Para mitigar esse problema, realizamos análises por pares, nas quais
cada uma das avaliações agiu de forma independente durante o processo de condução e
avaliação dos estudos..

Validade Interna: Possíveis ameaças podem ter surgido através do uso de mé-
todos de pesquisa incorretos, o que pode levar à exclusão de estudos relevantes. Para
mitigar isso, buscamos avaliar o protocolo com antecedência para verificar se os estudos
relevantes estavam sendo incluídos na pesquisa. Além da interação constante com um
especialista para a avaliação da direção MSL. Nesse sentindo, também aplicamos duas
técnicas para encontrar estudos relacionados ao nosso objetivo, sendo a busca por bases
de busca complementada por um snowballing.

Validade Externa: Questões externas, como a indisponibilidade de estudos,
foram resolvidas com a pesquisa de iniciativas como o Google Scholar ou o contato direto
com os autores.

Validade da Conclusão: Ameaças ao MSL podem surgir dos pesquisadores que
o conduziram. Devido ao fato, de não terem conhecimento de seu próprio viés durante a
condução e extração desse estudo. Assim, isso pode impactar em uma possível imprecisão
na extração de dados, ameaçando a conclusão do estudo. Para mitigar essas ameaças,
um especialista na área foi consultado durante todo o MSL. Além de realizar todas as
etapas da condução, desde a seleção dos estudos até a extração dos dados por no mínimo
dois pesquisadores independentes e, em caso de divergência, um especialista da área foi
consultado.
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4 EXTENSÃO DO METAMODELO
Neste capítulo são apresentado a extensão realizada do metamodelo de Guedes e

Vicari (2011). Em linhas gerais, são discutidos e apresentados aspectos relacionados desde
a extensão do metamodelo até a instanciação do mesmo na ferramenta Papyrus, no qual
é utilizada para modelar um SMA-RT.

Como identificado, por meio dos trabalhos relacionados discutidos na seção 3,
alguns estudos ao longo dos anos estenderam o DCU da UML de forma a adaptá-lo a
domínios para os quais ele não possuía mecanismos, como por exemplo SMA.

Após uma metanálise, o estudo de Guedes e Vicari (2011) demostrou ser o mais
completo. O referido metamodelo em comparação aos trabalhos relacionados, foi o único
a se preocupar em representar comportamentos particulares de agentes, como objetivos,
planos, ações e percepções seguindo o modelo BDI. Além disso, o estudo também foi o
único a adicionar novas metaclasses e estereótipos em sua extensão do metamodelo da
UML.

Contudo, a extensão de Guedes e Vicari (2011) ainda possui oportunidades de
melhoria, como por exemplo a representação das características de ART. Dessa forma,
identificamos a possibilidade de estender o referido metamodelo, de maneira a permitir
a representação de funcionalidades internas de agentes que estivessem sujeitas a regras
temporais.

Dessa forma, especializamos as metaclasses existentes no metamodelo de Guedes e
Vicari (2011), para representar funcionalidades com restrições temporais criando 10 novas
metaclasses (ilustradas na Figura 12). Essas novas metaclasses foram criadas com base
nas principais características definidas na literatura sobre ART identificadas através de
um snowballing, no qual o protocolo e seus resultados são apresentados no Apêndice A).
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Figura 12: Extensão do Metamodelo de Guedes e Vicari (2011)

Fonte: O autor.
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4.1 Estereótipos RTReactiveRole e RTCognitiveRole

Em relação a representação de papéis de agentes, o metamodelo de Guedes e
Vicari (2011) permite representar papéis de agentes reativos ou cognitivos. Como descrito
anteriormente, os papéis de agentes reativos apenas reagem a eventos, enquanto os papéis
cognitivos possuem crenças, desejos e intenções sobre o ambiente em que se encontram.
Nesse sentido, um agente também pode interpretar um papel de tempo real, sendo o
mesmo reativo ou cognitivo. Ao assumir esse tipo de papel, o agente se compromete a
atingir seus objetivos dentro de um intervalo determinado de tempo.

Todavia, atualmente o metamodelo de Guedes e Vicari (2011) não suporta a repre-
sentação de papéis de agente de tempo real. Sendo assim, estendemos as metaclasses Re-
activeAgentRole e CognitiveAgentRole do metamodelo de Guedes e Vicari (2011), criando
duas novas metaclasses (ilustradas na Figura 12): RTReactiveRole e RTCognitiveRole e
atribuindo-lhes o esterótipo “stereotype”. Dessa forma, essas novas metaclasses permitem
aplicar os estereótipos «RTReactiveRole» e «RTCognitiveRole» em papéis de agentes
reativos ou cognitivos, destacando assim que um agente ao interpretar um desses papéis
deverá obrigatoriamente executar funcionalidades internas sujeitas a restrições temporais.

4.2 Metaclasse RTInternalUseCase

Uma vez que o metamodelo de Guedes e Vicari (2011) não possui nenhuma me-
taclasse capaz de representar funcionalidades internas sujeitas a restrições temporais,
estendeu-se uma nova metaclasse denominada RealTimeInternalUseCase a partir da me-
classe InternalUseCase. Essa nova metaclasse preliminarmente continha os tagged values
TMin e TMax para identificar os tempos mínimo e máximo para que um comportamento
fosse concluído.

Inicialmente, se pensou em estabelecer a unidade de tempo padrão como sendo
milissegundos, todavia, durante um exercício de validação, percebeu-se que, em situações
que se fez necessário representar outras unidade de tempo, os valores expressos ficaram
extensos, o que comprometeu a usabilidade da representação. Dessa forma optou-se por
criar um novo tagged value denominado de unidade de tempo (TUnit), definido em con-
junto com os tagged values TMin e TMax, para expressar a unidade de tempo aplicada
a cada comportamento. A Figura 13 apresenta um caso de uso interno em tempo real
exposto a restrições temporais.

Além disso, três restrições OCL foram criadas para garantir que (I) os valores
TMin, TMax sejam maiores do que 0 (Restrição 4.1); (II) o valor de TMin deve ser
menor ou igual ao valor de TMax (Restrição 4.2).

Restrição 4.1: Regra OCL para impedir que os tagged values TMin TMax sejam maiores
do que 0.
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Figura 13: Caso de um interno em tempo real com uma restrição temporal.

Fonte: O autor.

1 s e l f . TMin >=0 and s e l f .TMax >= 0

Restrição 4.2: Regra OCL para definir que o valor do tagged value Tmin precisa ser menor
ou igual ao valor do tagged value TMax.

1 s e l f . TMin <= s e l f .TMax

Para representar restrições temporais em nível de modelo, utilizamos notas expli-
cativas contendo restrições entre colchetes, estabelecendo o tempo mínimo, máximo e a
unidade de tempo utilizada, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Novas metaclasses extendidas a partir da metaclasse InternalUseCase.

Fonte: O autor.

4.3 Novos Estereótipos Comportamentais

No metamodelo de Guedes e Vicari (2011), os comportamentos de um agente são
represetandos pela metaclasse InternalUseCase. Essa metaclasse é especializada pelas me-
taclasses «Goal», «Perception», «Plan» e «Action», que são utilizadas como estereótipos
de InternalUseCase. Contudo, nenhum desses estereótipos possibilita a representação de
comportamentos sujeitos a restrições temporais. Sendo assim, optamos por especializar
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a metaclasse RealTimeInternalUseCase por meio de quatro novas metaclasses para re-
presentar objetivos, percepções, ações e planos que obrigatoriamente precisem obedecer
regras temporais. Estas metaclasses receberam o estereótipo “stereotype”, dessa forma
elas agem como estereótipos de RealTimeInternalUseCase.

4.3.0.1 Estereótipo «GoalRT»

Em Guedes e Vicari (2011), a metaclasse Goal representa a descrição de um obje-
tivo e as possíveis condições para que esse objetivo seja alcançado. Porém, como descrito
anteriormente, no contexto de ART os objetivos podem conter restrições temporais. Nesse
sentindo o estereótipo «RTGoal» foi criado para permitir representar objetivos de tempo
real, ou seja, objetivos que devem ser concluídos dentro de um determinado intervalo de
tempo, representado por meio de retrições temporais. Um objetivo de tempo real pode
estar associado a:

∙ planos em tempo real;

∙ ações em tempo real;

∙ percepções em tempo real;

∙ percepções.

É possível também associar um caso de uso interno com o estereótipo «Perception»
a um objetivo em tempo real. Isso se torna possível devido ao fato de uma percepção
poder ou não estar exposta a uma restrição temporal para acionar o “gatilho” para que
um objetivo se torne uma intenção.

4.3.0.2 Estereótipo «RTPlan»

Como visto anteriormente, um papel de agente pode possuir planos para atingir
seus objetivos. Esse conceito não muda na agência em tempo real, no qual o comporta-
mento de um objetivo em tempo real pode ser estendido pelo comportamento de um ou
mais planos em tempo real. Nesse sentido, a metaclasse RTPlan foi estendida a partir
da metaclasse RealTimeInternalUseCase para representar esse conceito. Além disso, um
RTPlan pode estar associado a (I) um ou mais objetivos e (II) nenhuma ou muitas ações.
Além disso, como especificada na restrição 4.3, a soma de todos os tagged values de plano
em tempo real, quando associado a um comportamento com esteriótipo «RTGoal», não
podem exceder o tempo total do seu objetivo em tempo real.

Restrição 4.3: Regra OCL para definir que o tempo total de um plano em tempo real não
pode exceder o tempo total do seu objetivo em tempo real.

1 s e l f . goa l . TMin − s e l f . goa l .TMax >= s e l f . TMin − s e l f .TMax
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4.3.0.3 Estereótipo «RTPerception»

As percepções de um agente atuam como auxiliares para determinar quando um
objetivo pode ou não tornar-se uma intenção. Nesse sentindo, uma percepção pode pre-
cisar ocorrer dentro de um período de tempo especifico, caso contrário, ela não será
realmente útil. Sendo assim, criamos a metaclasse RTPerception para representar as
percepções em tempo real. Esse tipo de comportamento, quando modelado, deve estar
associada obrigatoriamente a um objetivo em tempo real.

4.3.0.4 Estereótipo «RTAction»

Assim como os demais comportamentos já descritos, as ações de um agente também
podem estar expostas a restrições temporais. Dessa forma, a metaclasse RTAction foi
criada para representar ações que devem ser executadas dentro de um período de tempo
específico. Estas ações em tempo real precisam estar associadas a um objetivo em tempo
real ou a um plano em tempo real e como especificado na restrição 4.4, o tempo total de
uma ação em tempo real não pode exceder o tempo total do seu objetivo/plano em tempo
real.

Restrição 4.4: Regra OCL para definir que o tempo total de uma ação em tempo real não
pode exceder o tempo total do seu objetivo/plano em tempo real.

1 −− Assoc iacao com um RTPlan
2 s e l f . plan .TMax − s e l f . plan . TMin >= s e l f .TMax − s e l f . TMin
3
4 −− Assoc iacao com um RTGoal
5 s e l f . goa l .TMax − s e l f . goa l . TMin >= s e l f .TMax − s e l f . TMin

4.3.1 Associação RTPlanExtend

Como descrito anteriormente, para que um objetivo em tempo real seja atingido,
deve haver pelo menos um plano em tempo real para executá-lo, ficando evidente uma
relação entre as metaclasses RTGoal e RTPlan, em que os planos em tempo real estão
fortemente associados aos objetivos de um papel de agente.

No metamodelo que está sendo estendido, existe a metaclasse PlanExtend, que
associa metaclasse Goal com a metaclasse Plan. Portanto, em nosso contexto de com-
portamentos em tempo real, optamos por estender a associação PlanExtend por meio da
metaclasse RTPlanExtend.

Dessa forma, como apresentado na Restrição 4.5, uma associação RTPlanExtend
torna claro que a extensão se refere especificamente a uma extensão de um objetivo em
tempo real pelo comportamento de um plano em tempo real. Sendo assim, somente planos
em tempo real podem estar associados a objetivos de tempo real, nunca outro tipo de
plano.
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Restrição 4.5: Regras OCL para restringir a associação entre RTGoal e RTPlan.

1 −− SOURCE
2 s e l f . base_Extend . source . ge tApp l i edSte reo types ()−> e x i s t s (
3 s t e r eo type | s t e r eo type . name = ’RTPlan ’
4
5 −− TARGET
6 s e l f . base_Extend . t a r g e t . ge tApp l i edSte reotypes ()−> e x i s t s (
7 s t e r eo type | s t e r eo type . name = ’RTGoal ’ )

4.3.2 Associação RTInclude ap

Para que um objetivo se torne uma intenção, é necessário que exista uma condição.
Dessa forma, quando o agente percebe que essa condição foi atendida, o mesmo passa a
realizar ações para atingir seu objetivo. Sendo assim, para representar esses conceitos,
Guedes e Vicari (2011) em seu metamodelo, derivaram a metaclasse ActionPerceptionIn-
clude a partir da metaclasse Include.

Como já abordado anteriormente, os conceitos de um agente normal também po-
dem ser aplicados a ART. Dessa forma, extendemos a metaclasse RTActionPerceptio-
nInclude, a partir da ActionPerceptionInclude, para representar a inclusão de ações e
percepções em tempo real em um objetivo em tempo real.

Assim, ao modelar um objetivo em tempo real, associamos uma ou mais ações/-
percepções em tempo real a um objetivo de tempo real por meio de a associação RTAc-
tionPerceptionInclude. Isso significa que, quando o comportamento com o estereótipo
RTGoal for executado por um papel de agente, os comportamentos com os estereótipos
RTAction e RTPerception também serão executados.

4.3.3 Associação RTAssociation

Como descrito anteriormente, apenas papéis de ART podem estar associados a
comportamentos em tempo real. Dessa forma, estendemos a associação RTAssociation a
partir da metaclasse Association. Dessa forma, com essa novo relacionamento é possível
restringir as associações apenas entre meclasses com estereótipos de tempo real. Além
disso, para que essa restrição seja respeitada, duas regras OCL foram criadas (Restrição
4.6).

Restrição 4.6: Regras OCL para restringir associações apenas entre estereótipos de tempo
real.

1 −− SOURCE
2 s e l f . base_Assoc iat ion . endType . ge tApp l i edSte reotypes ()−> e x i s t s (
3 s t e r eo type | s t e r eo type . name = ’ RTReactiveRole ’ or
4 s t e r eo type . name = ’ RTCongnitiveRole ’ )
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5
6 −− TARGET
7 s e l f . base_Assoc iat ion . endType . ge tApp l i edSte reotypes ()−> e x i s t s (
8 s t e r eo type | s t e r eo type . name = ’RTGoal ’ or
9 s t e r eo type . name = ’RTPlan ’ or s t e r eo type . name =

10 ’ RTAction ’ or s t e r eo type . name = ’ RTPerception ’ )

4.4 Exemplo de Aplicação do Metamodelo Estendido

Com o intuito de verificar a adequabilidade da extensão realizada, especificamos
um SMA contendo papeis de ART, inspirado no ambiente apresentado por (DIPIPPO et
al., 2001). O referido ambiente possui requisitos com restrições temporais se destacam
principalmente no papel de agente AgenteCompraEVenda, posto que, devido a volatili-
dade desse tipo de operação, esse papel deve atingir seus objetivos quase que instanta-
neamente, ressaltando que em caso de resultado contrário, o objetivo não será atingido e
terá como consequência despesas vultuosas ao usuário. Além disso, a especificação pode
ser observada na Figura 15.

4.4.1 Requisitos

Para essa representação, tomamos como base o problema descrito por DiPippo
et al. (2001), em que realizamos algumas adaptações. O autor descreve um ambiente
em que vários ART são responsáveis por coordenar e realizar recomendações inteligentes
relacionadas a compra e venda de ações na bolsa de valores. Em linhas gerais, no ambiente
se encontram quatro tipos diferentes de agentes: um AgenteUsuario, um AgenteCotacao,
um AgenteTendencia e um AgenteCompraEVenda.

O AgenteUsuario se comunica com o usuário humano para determinar seus requi-
sitos, como a quantidade de dinheiro a ser gasto e as preferências do setor de mercado. O
AgenteUsuario também se comunica com os outros agentes no sistema para poder fazer
recomendações de compra e venda ao Usuário.

Cada AgenteCotacao tem a capacidade de obter cotações de ações em um setor
específico do mercado. Ele também pode monitorar um estoque específico para uma faixa
de preço específica.

Um AgenteTendencia procura tendências específicas do mercado, em que cada
AgenteTendencia pode ser responsável por um determinado tipo de tendência, como por
exemplo um aumento nos estoques do setor de biotecnologia.

O AgenteCompraEVenda é responsável pelas compras e vendas de ações, em que
esse agente pode agir de forma autônoma se o usuário humano tiver expressado ao
AgenteUsuario que as transações podem ser feitas automaticamente.
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Se o usuário quiser se envolver em cada transação, o AgenteUsuario poderá fazer
a recomendação ao usuário e notificar o AgenteCompraEVenda para realizar a transação.
Sendo assim, nesse contexto as restrições de tempo neste SMA derivam da volatilidade dos
preços no mercado de ações. Por exemplo, se o AgenteUsuario determinar que o usuário
deseja comprar 100 ações do estoque de uma empresa qualquer, o usuário deve especificar
um prazo de tempo para o AgenteCompraEVenda realize as transações desejadas. Além
disso, todas as ações dos agentes possuem uma restrições de tempo de até 0,1 segundos.
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Figura 15: Casos de uso internos sobre o sistema compra/venda de ações.

Fonte: O autor.
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4.5 Lições do Capítulo

Nesse capítulo apresentamos como a extensão do metamodelo de Guedes e Vi-
cari (2011) foi realizada para suportar a representação de funcionalidades em tempo real.
Além disso, por meio de um exemplo de usa extensão foi possível identificar a adequabi-
lidade no nosso metamodelo em relação a representação de requisitos para ART e seus
comportamentos. Além disso, o metamodelo foi instanciado na ferramenta Papyrus, no
qual é possível modelar SMA-RT utilizando o metamodelo estendido, assim como validar
os modelos gerados a partir de regras OCL.
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5 AVALIAÇÃO DA PROPOSTA
Este capítulo tem por finalidade apresentar o planejamento e condução de um

grupo focal para avaliar a extensão apresentada nesse estudo. Além disso, os resultados
obtidos por meio do grupo focal são expostos e discutidos, assim como as ameaças a
validade do mesmo.

5.1 Planejamento do grupo focal

O grupo focal foi planejado para ser realizado com alunos de mestrado do Programa
de Pós-Graduação em Engenharia de Software matriculados na disciplina de Engenharia
de Software Orientada a Agentes.

Inicialmente um termo de consentimento livre (disponível no Apêndice B.1) e
esclarecido foi desenvolvido para ser assinado pelos alunos dispostos a participar do grupo
focal. Após isso, aos alunos que concordarem e assinarem o termo de consentimento,
devem ser apresentados conceitos descrevendo em linhas gerais o que é um grupo focal e
como o mesmo é conduzido (apresentação disponível no Apêndice C).

Após isso, devem ser apresentados conceitos relacionados a agentes em tempo
real, bem como a extensão do metamodelo. Nessa etapa é necessário assegurar que o
conhecimento passado durante a apresentação seja suficiente para que cada participante
do grupo tenha conhecimento mínimo para discutir sobre o assunto em pauta.

Depois da apresentação, deve ser permitido um tempo (no máximo 1 hora) para
que os participantes apliquem e discutam sobre os conceitos apresentados anteriormente.
Essa atividade poderá ser realizada em grupo ou individualmente. Além disso, será per-
mitido o debate e a consulta entre os demais participantes do grupo. O principal objetivo
é fazer com que os participantes usem e reflitam sobre o uso/aplicação da extensão do
metamodelo.

Após a atividade prática, os participantes devem responder individualmente um
questionário com perguntas abertas e fechadas. Finalmente, os participantes devem pre-
encher em conjunto uma matriz usando a técnica de análise SWOT.

5.2 Execução do grupo focal

O grupo focal ocorreu no dia 6/11/2019 e contou com 6 participantes. O primeiro
passo na condução foi distribuir o termo de consentimento. Nesse momento se destacou
o objetivo do grupo focal, além de que os alunos poderiam retirar seu consentimento ou
interromper a participação a qualquer momento, sem sofrer qualquer tipo de penalidade
ou prejuízo. Além disso, também se destacou que, ao participar do grupo focal, os par-
ticipantes não teriam nenhum custo e nem receberiam qualquer vantagem financeira ou
acadêmica.
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A etapa de assinatura dos termos demorou cerca de 5 minutos e todos os alunos
presentes aceitaram participar, totalizando 6 participantes. Após isso, iniciou-se a segunda
etapa, na qual houve uma breve explicação sobre o que era um grupo focal e como o mesmo
iria ser conduzido. Já na terceira etapa, os participantes foram expostos a conceitos
relacionados a agentes em tempo real e ao metamodelo estendido. É importante ressaltar
que durante a sessão não houve dúvidas sobre os assuntos apresentados.

Na quarta etapa, um SMA em tempo real foi apresentado e explicado em detalhes
em conjunto com a sua representação utilizando o metamodelo estendido. Após a expli-
cação, um instrumento contendo a descrição de um SMA em tempo real foi fornecido aos
participantes. Nesse momento, os alunos se juntaram em 3 grupos (2, 3 e 1 alunos) para
modelarem em conjunto a solução.

Em linhas gerais, as principais discussões ficaram em torno de como abstrair cada
um dos comportamentos e suas restrições de tempo analisando os requisitos fornecidos.
O tempo demorado para realizar a modelagem foi de 35 minutos a 1 hora. Além disso,
ao passo que cada grupo finalizava a sua modelagem, os mesmos foram respondendo seus
questionários (enumerados abaixo) e após o último grupo entregar sua representação,
iniciou-se uma discussão aberta para realizar o preenchimento da matriz SWOT.

1. A representação de requisitos não-funcionais é importante em um documento de
especificação de requisitos.

2. A representação de requisitos não-funcionais de tempo são importantes em um do-
cumento de especificação de requisitos para sistemas multiagentes de tempo real.

3. O metamodelo expressa adequadamente os conceitos que ele representa.

4. O metamodelo cobre os conceitos mínimos necessários para a modelagem de requi-
sitos para sistemas multiagentes de tempo real.

5. Quais dificuldades você encontrou em utilizar o metamodelo?

6. Você teria alguma sugestão de melhoria para o metamodelo? Qual(is)?

5.3 Resultados dos questionários

Analisando a resposta dos participantes, é possível observar, a representação de
requisitos não-funcionais é importante em um documento de especificação de requisitos,
em que 50% concordou totalmente e 50% concordou com essa afirmação.

Em relação à segunda afirmação 33,33% dos participantes concordaram total-
mente, enquanto 66,66% concordaram. Já na terceira questão 16,77% dos participantes
concordaram totalmente, enquanto 83,33% concordaram. Por fim, em relação à terceira
afirmação, 16,77% dos participantes concordaram totalmente, enquanto 83,33% concor-
daram.
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Já para a questão (“Quais dificuldades você encontrou em utilizar o metamo-
delo?”), um participante reportou que os diagramas ficaram muito extensos por conta da
grande quantidade de elementos. Também nesse sentindo, outro participante afirmou que
as representações a partir do metamodelo ficam poluídos visualmente, devido a grande
quantidade de elementos; Também houve um relato em relação a representação das restri-
ções temporais, em que para representar grandes números de tempo, a unidade de tempo
milissegundos dificulta a representação.

Em relação a sexta questão (“Você teria alguma sugestão de melhoria para o meta-
modelo? Qual(is)?”), houve sugestões em relação a representação das unidades temporais.
Assim, dois participantes descreveram que uma melhoria poderia ser feita em relação a
representação de várias unidades de tempo, como por exemplo minutos e/ou segundos
(estava limitado apenas a milissegundos).

5.3.1 Análise SWOT

Através da técnica de análise SWOT foi possível identificar as forças, fraquezas,
oportunidades e ameaças. Como pode ser observado na Figura 16, as principais forças
estão na facilidade de entender o metamodelo e sua aplicação, além de possuir uma
motivação clara e ser relevante para representar as noções de agência de tempo real,
possibilitando aplicar as restrições já na etapa de engenharia de requisitos.

Já as fraquezas da extensão são a grande quantidade de elementos criados para
especificar um SMA de tempo real. Isso acaba afetando a usabilidade de proposta, já
que para cada um dos casos de uso internos é necessário especificar um estereótipo, além
de especificar a restrição de tempo. Nesse sentindo, foram encontradas oportunidades
de melhoria, em que definir elementos para cada um dos comportamentos dos agentes,
por exemplo ao invés de ser uma elipse com um estereótipo «RTGoal» para representar
um objetivo em tempo real, usar formas geométricas simples, como um quadrado ou
representar os papéis de agentes com atores de cabeça quadrada. Porém, para isso seria
necessário desenvolver uma ferramenta CASE.

Também como oportunidade foi destacada a padronização das unidades de medida.
Nesse sentindo, no momento do grupo focal, a medida padrão definida para todas as res-
trições temporais foi milissegundos. Durante o grupo focal a atividade prática havia uma
funcionalidade que deveria ser executada em minutos, o que nessa situação representar em
milissegundos ficou impraticável. Assim, criamos um novo atributo na metaclasse Real-
TimeInternalUseCase denominado de unidade de tempo (TUnit), no qual o mesmo deve
ser definido em conjunto com os atributos TMin e TMax, em que TUnit pode expressar
qualquer unidade de tempo.
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Figura 16: Análise SWOT gerada a partir do grupo focal.

Forças

1. Fácil de entender;

2. Motivação clara;

3. Relevante para representar agentes
de tempo real;

4. Possibilita o uso de restrições tem-
porais nos comportamentos dos agen-
tes.

Fraquezas

1. Diagrama extenso quando tem mui-
tos casos de uso;

2. Usabilidade ruim por conta de muitos
estereótipos;

3. Números grandes ficam ruins de re-
presentar em milissegundos.

Oportunidades
1. Padronizar as unidades de medida;

2. Definir novos elementos para cada
comportamento;

3. Usar atores com cabeça quadrada.

Ameaças

1. Não houve ameaças.

Fonte: O autor.

5.4 Ameaças à Validade

Para que uma avaliação obtenha um resultado válido, é necessário analisar as
ameaças que podem comprometer a sua validade. Dessa forma, abaixo são listadas as
ameaças a avaliação identificadas e quais foram as ações tomadas para mitigá las. Wohlin
et al. (2012), categoriza as ameaças em 4 tipos: validade de construto, validade interna,
validade externa e validade de conclusão.

∙ Validade da conclusão: O perfil dos participantes do grupo focal é uma ameaça
significativa a validade dos resultados da avaliação, pois a avaliação foi realizada
apenas com um pequeno grupo de alunos de mestrado.

∙ Validade interna: Os conceitos apresetados durante a apresentação dos conceitos
relacionados agentes de tempo real e metamodelo estendido pode não ter ficado
totalmente claro aos participantes.

∙ Validade externa: Os participantes selecionados para o experimento podem não
representar um grupo significativo para a área de estudo. Para mitigar essa ameaça,
foram selecionados alunos de mestrado em Engenharia de Software que estavam
cursando uma disciplina relacionada a sistemas multiagentes.

∙ Validade de construto: A extensão foi utilizada pelos participantes em apenas um
problema prático, dessa forma é possível que os participantes não puderam ex-
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trair todos os recursos fornecidos pelo metamodelo estendido. Também fato de
estar sendo avaliado pode provocar um certo nervosismo nos participantes, princi-
palmente por serem acadêmicos. Dessa forma, para mitigar isso, os participantes
foram informados de que os mesmos não estavam sendo avaliados e que não teriam
prejuízos ou favorecimentos na disciplina que estavam cursando.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho demonstra a extensão de um metamodelo de agência para a represen-

tação de agentes de tempo real e suas restrições temporais. Ainda durante este trabalho
conduzimos um mapeamento sistemático para identificar como os requisitos para SMA
eram representados e identificar como as extensões dos DCU são utilizados para especi-
ficar os requisitos particulares para SMA. Além disso, identificamos as principais noções
de agência de tempo real através de um snowballing, por meio da qual definimos o que
são agentes e sistemas multiagentes de tempo real,

Nesse MSL identificamos que o metamodelo de Guedes e Vicari (2011) atualmente
é o mais completo em relação à especificação de requisitos funcionais específicos para
SMAs, no entanto este metamodelo apresentava limitações em relação a especificação de
requisitos relacionados a agentes de tempo real. Dessa forma, realizamos a extensão do
referido metamodelo, que baseou-se nas definições de agentes de tempo real identificadas
anteriormente. Nessa extensão novas metaclasses e estereótipos foram criados, a fim
de contemplar a representação de requisitos de agentes expostos a restrições temporais.
Em linhas gerais, restrições de tempo foram adicionadas aos conceitos relacionados aos
objetivos, planos, ações e percepções dos papéis de agentes apresentados no metamodelo
de Guedes e Vicari (2011).

Por fim, a extensão foi avaliada por meio de um grupo focal, que teve como parti-
cipantes alunos matriculados no programa de pós-graduação em Engenharia de Software.
Além disso, destacamos os esforços realizados para submeter esses resultados no Empiri-
cal Software Engineering International (ESEM) e na Escola de Engenharia de Software
(ERES).

A principal limitação desse trabalho está em não haver uma ferramenta de mo-
delagem que suporte a representação dos elementos criados nessa extensão, tendo sido
necessário instanciar o metamodelo na ferramenta Papyrus. Contudo, acreditamos que
isso não inviabiliza a utilização do metamodelo, uma vez que essa abordagem facilita e
possibilita a tarefa de especificar requisitos específicos para agentes de tempo real. Dessa
forma, tornando mais expressivo e de fácil entendimento os requisitos desse tipo particular
de sistema.

Como trabalhos futuros pretende-se criar uma ferramenta de modelagem para
suportar a representação dos elementos do metamodelo proposto, visando aumentar a
produtividade de nossa especificação. Além disso, ainda há (I) a possibilidade de desen-
volver um documento de especificação de requisitos voltado para requisitos de sistemas
multiagentes, incluindo requisitos de tempo real; (II) estender o metamodelo para agentes
organizacionais e móveis, aumentando o suporte do metamodelo para representar requi-
sitos de outros tipos de agentes; (III) incluir a extensão a um processo de engenharia de
requisitos para definir passo a passo como aplicá-la; (IV) pretendemos explorar a modela-
gem conceitual para sistemas multiagentes em tempo real, a fim de capturar os conceitos
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necessários a esses sistemas, representando as informações necessárias para os agentes
planos e objetivos em tempo real; (V) explorar o diagrama de temporização e verificar o
quão útil ele poderia ser para detalhar as funcionalidades de um agente de tempo real.
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Protocol Snowballing Real-Time Agents
Lukas Gaedicke

1

1 Snowballing
De acordo com [Wohlin, 2014], a técnica de snowballing
refere-se ao uso de referências e citações de artigos para
identificar estudos adicionais e que não são indexados
pelas bases de busca. Em linhas gerais a técnica é iniciada
por meio da seleção de um conjunto de estudos inicias (se-
mentes), que devem ser avaliados e aprovados pelo proto-
colo do snowballing. Além disso, o conteúdo dos estudos
incluidos deve auxiliar a respoder às questões de pesquisa.

Após selecionar as sementes, inicia-se o processo
de snowballing, que é dividido em dois passos e devem ser
executados em ciclos iterativos até não houver a inclusão
de novos estudos.

• Backward: Examina todos os estudos citados por
um estudo da lista de estudos iniciais;

• Forward: Examina todos os estudos que citam um
estudo da lista de estudos iniciais.

1.1 Questões de pesquisa

• O que é um agente de tempo real?
• O que é um sistema multiagente de tempo real?
• Quais comportamentos de um agente podem ser

expostos às restrições temporais?

1.2 Processo de seleção

Para determinar quais estudos relevantes deveriam ser in-
cluı́dos em nossa pesquisa, aplicamos critérios de inclusão
e exclusão. Primeiramente definiram-se critérios de in-
clusão para servir como filtros de forma a incluir apenas
estudos que descrevem agentes e/ou sistemas multiagentes
em tempo real.

• IC01 - O estudo menciona agentes em tempo real
em seu resumo/tı́tulo/palavras-chave?

• IC02 - O estudo menciona sistemas multiagente
em tempo real em seu resumo/tı́tulo/palavras-
chave?

Na segunda etapa de seleção, critérios de ex-
clusão foram utilizados como um segundo filtro, em que
buscou-se eliminar os estudos que não estavam relaciona-
dos ao contexto de agentes em tempo real. Dessa forma,
os estudos que se encaixavam com alguma das questões a
seguir foram excluidos.

• Estudo duplicado;
• Estudo escrito em outra lı́ngua que não seja

inglês;
• O estudo não pode ser completamente acessado;
• O estudo não apresenta no texto completo uma

definição sobre comportamentos/caracterı́sticas
de agentes em tempo real;

• O estudo faz referência a uma definição de um
estudo já incluı́do.

1.3 Estratégia de extração de dados

Para extrair dados de forma a responder às questões de
pesquisa da Seção 1.1, foram definidos 3 critérios, sendo
eles:

• Definição de um agente em tempo real;
• Definição de um SMA em tempo real;
• Comportamentos de um agente expostos a

restrições temporais.

2 Execução
O primeiro passo foi buscar um conjuto de estudos se-
mentes. A busca ocorreu através do Google Scholar, que
de acordo com [Nakagawa et al., 2017] é uma base de
busca que realiza buscas multidiplicinares por trabalhos re-
visados, dissertações de mestrado teses de mestrado, livros
artigos e entre outros. Assim se encaixando nos Guide-
lines descritos por [Wohlin, 2014], em que deve-se bus-
car a diversidade, buscando abranger várias editoras difer-
entes, publicações de diferentes anos e autores. Como re-
sultado, foram obtidos 7 estudos sementes.

A partir disso, o processo de snowballing efetiva-
mente foi realizado, em que foram analisados 1087 estu-
dos. Do montante final, foram incluidos 8 estudos em 3
iterações, totalizando 15 estudos.

Table 1: Iterações do snowballing.

Iteração Avaliados Selecionados
Iteração 0 371 4
Iteração 1 582 1
Iteração 2 29 3
Iteração 3 97 0

3 Respondendo as questões
3.1 O que é um agente de tempo real?

Para [DiPippo et al., 1999] [Julian and Botti, 2004]
[Król and Nowakowski, 2013] [Qasim, 2017], breve-
mente, um agente em tempo real é um agente cujas
ações podem ser limitadas por restrições de tempo.
Já para [Ashamalla, 2017], em uma definição mais
elaborada, os ATRs são agentes que levam em
consideração o tempo para atingir seus objetivos.
Além de concordarem com as definições anteriores,
os autores [Julian et al., 2002] [Soler et al., 2002]
[Carrascosa et al., 2003] [Carrascosa et al., 2005a]
[Carrascosa et al., 2004] descrevem que as restrições
dos ARTs podem ser ”hard” e/ou ”soft”, e que essa
classificação, segundo [Carrascosa et al., 2004], depende
se os ARTs têm requisitos temporais criticos ou não.
Também [Carrascosa et al., 2005b], reforça que, se um
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ART com restrições de tempo apresentar resultados
insatisfatórios, podem haver consequências catastróficas,
e perante isso o agente é classificado como ”hard”.

Outra definição é apresentada por
[DiPippo et al., 2001], que define que um ART deve
atingir seus objetivos dentro de restrições de tempo
especı́ficas, mas que ao tentar atingir seus objetivos pode
possivelmente impactar a qualidade dos seus resultados.
Além disso, [Bajo et al., 2008] descreve que um ART deve
garantir o cumprimento de suas restrições de tempo e, ao
mesmo tempo, deve tentar atingir suas metas ou objetivos.
Nesse sentindo, [Qasim et al., 2015] afirma que para esse
tipo de agente cumprir seus objetivos dentro dos prazos
especı́ficos é importante, já que o oposto disso faz com
eles percam sua usabilidade.

Finalmente para [Dragoni et al., 2018], um ART
é um processo em execução cuja correção depende não
apenas da totalidade de seu executável, mas também do
momento em que a ação é ”executada”. Nesse sentido, um
ART é um processo em execução que atua em um ambi-
ente e que precisa ser executado a tempo, possivelmente
raciocinando explicitamente sobre o tempo. Fato esse que
se faz necessário incorporar a ele um relógio (timer ou con-
tador), além de que se o mesmo raciocina sobre o tempo,
provavelmente suas ações/planos irão mudar dependendo
da situação, em função do tempo atual/tempo restante para
atingir seus objetivos. Podendo assim também alterar seus
planos com base no requisitos de qualidade de seus obje-
tivos.

3.2 O que é um SMA de tempo real?

Para [Julian et al., 2002], [Soler et al., 2002],
[Julian and Botti, 2004], [Bajo et al., 2008],
[Qasim, 2017] um SMA em tempo real é um sistema
multiagente com pelo menos um agente em tempo real.
Já para [Ashamalla, 2017] sistemas multiagentes em
tempo real são SMAs com restrições de tempo. Além
disso, [DiPippo et al., 2001] descreve que no SMA-RT
os agentes se comunicam, coordenam e negociam para
atingir seus objetivos, dentro do prazo especificado e
com restrições de qualidade. Bajo em [Bajo et al., 2008]
acrescenta que, em um SMA-RT, as comunicações e
protocolos entre agentes não podem ser muito complexos,
já que podem impactar no desempenho dos agentes.

3.3 Quais comportamentos de um agente são
expostos às restrições temporais?

Como pode ser observado na Tabela 2, a grande maio-
ria dos comportamentos dos agentes expostos a restrições
temporaı́s, descritos pelos estudos analisados, são os ob-
jetivos e as ações. Fato esse que ocorre devido a grande
parte dos estudos não considerar o modelo BDI, assim de-
scosiderando os demais comportamentos e interpretando
que os agentes são apenas orietados a objetivos, e atingem
os mesmos por meio de ações.

Também para [Soler et al., 2002],
[Julian and Botti, 2004] e [Bajo et al., 2008] as re-
sponsabilidades de um agente são expostas às restrições

de tempo. Contudo, as responsabilidades não são especi-
ficadas, ou seja, fica a critério do leitor interpretar o que é
uma responsabilidade, que pode ser um plano, um objetivo
ou uma percepção. Assim fornecendo uma oportunidade
para aplicar restrições temporais não apenas nas ações e
objetivos, como descrito pelos demais autores.
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
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fornecido, participar das discussões e reportar sugestões de melhorias e cŕıticas. Ao
participar deste estudo você corre o risco de frustrar-se por não conseguir realizar
as atividades solicitadas. Esperamos que os resultados deste estudo contribuam
para a minimização da complexidade da representação de requisitos de sistemas
multiagentes em tempo real.

Após esses esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para
que participe deste estudo. Para tanto, preencha os itens a seguir.

Eu, , tendo em vista as informações acima apre-
sentadas, de forma livre e esclarecida, aceito participar deste estudo.
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B.1 Termo de consentimento



Questionário de Avaliação do Metamodelo

1. A representação de requisitos não-funcionais é importante em um
documento de especificação de requisitos.

Discordo totalmente Discordo Neutro Concordo Concordo totalmente
� � � � �

2. A representação de requisitos não-funcionais de tempo são impor-
tantes em um documento de especificação de requisitos para sistemas
multiagentes de tempo real.

Discordo totalmente Discordo Neutro Concordo Concordo totalmente
� � � � �

3. O metamodelo expressa adequadamente os conceitos que ele repre-
senta.

Discordo totalmente Discordo Neutro Concordo Concordo totalmente
� � � � �

4. O metamodelo cobre os conceitos mı́nimos necessários para a mode-
lagem de requisitos para sistemas multiagentes de tempo real.

Discordo totalmente Discordo Neutro Concordo Concordo totalmente
� � � � �

5. Quais dificuldades você encontrou em utilizar o metamodelo?

6. Você teria alguma sugestão de melhoria para o metamodelo? Qual(is)?

B.2 Questionário



Atividade Prática do Metamodelo - Problema

Você foi escalado para representar parte dos requisitos de um time feito em um
sistema multiagente em tempo real (SMART) que irá participar da primeira Copa
dos Agentes em Tempo Real. Os times são compostos por 3 agentes, que jogam em
um campo quadrado durante dois tempos de 5 minutos com intervalo de 1 minuto
para a troca de lado/estratégia dos times.

No SMART deve haver um papel de agente de tempo real (ART) responsável por
exercer a função de goleiro. O principal objetivo do agente que assumir esse papel é
defender o gol. Além disso, o mesmo deve estar o tempo todo monitorando a bola
e percebendo a localização da mesma a cada milésimo de segundo. Quando houver
a percepção de uma jogada ofensiva do time adversário que possa levar a um gol, o
goleiro deve analisar e calcular em tempo real a trajetória da bola e realizar ações
com a intenção de evitar que a bola entre no gol. Essas ações devem obedecer a um
intervalo de tempo determinado, não podendo exceder 5 milésimos de segundos. O
agente deve se movimentar nem tão lentamente que não se posicione a tempo de
defender o gol e nem tão depressa que o adversário perceba sua posição defensiva e
mude o ângulo do ataque.

Também é responsabilidade do goleiro realizar o passe da bola a partir:

• Sáıda da bola pela linha de fundo, em casos em que o último toque de bola
ser feita pelo adversário.

• Em uma defesa em que o goleiro realize a mesma e permaneça com a bola;

Além disso, deve haver um papel responsável por interpretar a posição de ata-
cante. O principal objetivo desse papel é marcar gols no time adversário. Também
é necessário que nesse papel, ao perceber que está com o domı́nio da bola, o agente
analise e tome decisões em tempo real para fazer um gol, em que as decisões devem
ser feitas de forma não tão lenta, sendo no máximo 4 milésimos de segundos. As
ações temporais desse papel são de chutar (ou não) a bola para o gol ou passar a
bola para seu aliado. Essas decisões devem ser realizadas em tempo hábil.

Também deve haver um papel em tempo real interpretando a posição de za-
gueiro. O seu principal objetivo é marcar os atacantes, evitando que estes criem
possibilidades de gol. Para isso é necessário monitorar o tempo da bola e planejar
estratégias em tempo real para se adiantar (marcando o jogador) ou/e tentar tomar
a bola do adversário antes que o adversário seja mais rápido.

Também deve ser modelado o papel de juiz. O principal objetivo desse papel
é monitorar o andamento da partida, além de perceber e agir em tempo real nas
seguintes situações:

• Sinalizar o final do primeiro tempo, o ińıcio e o final do segundo tempo (5 min
cada);

• Reiniciar a partida em menos de 10 segundos após o gol;

• Sinalizar o gol de algum dos times e meio de campo a partir de algum gol;

• Marcar as faltas e as sáıdas de bola;

B.3 Problema prático
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Abertura

Obrigado por Participar!

O que é um grupo focal?

Um grupo focal é um método de pesquisa que reúne pessoas em uma sala
para prover feedback sobre algo.

Como funciona um grupo focal?
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Objetivo

Aplicar, discutir e avaliar a extensão do metamodelo de [Guedes, 2012]
para a represetação de requisitos expostos a restrições temporais.
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Agentes em tempo real:

Para [Qasim, 2017] são agentes cujas responsabilidades podem ser
limitadas por restrições de tempo.

Já para [Ashamalla, 2017] são agentes que consideram o tempo para
atingir seus objetivos.

Para [Carrascosa et al., 2005] as restrições dos ARTs podem ser
”hard” e/ou ”soft”.
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Agentes em tempo real:

[DiPippo et al., 2001] um ATR ao tentar atingir seus objetivos pode
possivelmente impactar a qualidade dos seus resultados.

Para [Bajo et al., 2008] um ATR deve garantir o cumprimento de
suas restrições de tempo e, ao mesmo tempo, deve tentar atingir
suas metas ou objetivos.

Um ATR que não cumpre seus objetivos perde a sua usabilidade
[Qasim et al., 2015].

[Dragoni et al., 2018] é um processo em execução cujo sucesso
depende não apenas da totalidade de seu objetivo, mas também do
momento em que suas ações são executadas.
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Onde são aplicados?

Agentes f́ısicos;

Robôs;
Carros autônomos;

Sistemas cŕıticos;

Bolsa de valores;
Sistemas distribúıdos;
Troca de mensagens;
Controle de desastres;
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Metamodelo
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Metamodelo
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Metamodelo
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Exemplo

Um ambiente em que vários agentes em tempo real são responsáveis por
coordenar e realizar recomendações inteligentes relacionadas a compra e
venda de ações na bolsa de valores.
Em linhas gerais, no ambiente se encontram quatro tipos diferentes de
papéıs de agentes: um AgenteUsuario, um AgenteCotacao, um
AgenteTendencia e um AgenteCompraEVenda, onde as restrições de
tempo não podem passar de 1 milissegundo.
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Exemplo
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Exemplo

O papel AgenteCompraEVenda é responsável pelas compras e vendas
de ações, em que esse agente pode agir de forma autônoma se o usuário
humano tiver expressado ao AgenteUsuario que as transações podem ser
feitas automaticamente.
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Exemplo
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Exemplo

O papel AgenteCotacao tem a capacidade de obter cotações de ações em
um setor espećıfico do mercado. Ele também pode monitorar um estoque
espećıfico para uma faixa de preço espećıfica.
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Exemplo
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Exemplo

O papel AgenteTendencia procura tendências espećıficas do mercado, em
que cada AgenteTendencia pode ser responsável por um determinado
tipo de tendência, como por exemplo um aumento nos estoques do setor
de biotecnologia.
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Exemplo
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Exemplo

O papel AgenteUsuario se comunica com o usuário humano para
determinar seus requisitos, como a quantidade de dinheiro a ser gasto e as
preferências do setor de mercado.

Fazer a recomendação ao usuário;

Notificar o AgenteCompraEVenda para realizar a transação.

O AgenteUsuario também se comunica com os outros agentes no sistema
para poder fazer recomendações de compra e venda ao Usuário.
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Exemplo
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Instrumento 01
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Responder o questionário
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Análise SWOT
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Contribuições Finais

Fiquem à vontade para contribuir.

Obrigado por Participar!
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