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Abstract. In this paper we analyze Tropos, a methodology for multi-agent sys-
tems development. This study has as its goal to establish the state-of-art of this
methodology and to identify its strengths and weaknesses, mainly with regards
to the requirements engineering. This way, we conducted a literature systematic
review about this methodology, retrieving all relevant papers about it. Through
this review we identified which stages of requirements engineering are covered
by the methodology, what specific requirements for multi-agent system are iden-
tified and that Tropos supports partially the BDI model.

Resumo. Neste artigo analisamos Tropos, uma metodologia para desenvolvi-
mento de sistemas multiagentes. Este estudo tem como objetivo estabelecer o
estado-da-arte desta metodologia e identificar seus pontos fortes e fracos, so-
bretudo no que tange ao seu suporte a engenharia de requisitos. Dessa forma,
conduzimos uma revisdo sistemdtica da literatura sobre esta metodologia, re-
cuperando todos os artigos considerados relevantes sobre ela. Por meio desta
revisdo identificamos quais etapas da engenharia de requisitos sdo cobertas
pela metodologia, quais requisitos especificos para sistemas multiagentes sdo
itentificados e que Tropos suporta parcialmente o modelo BDI.

1. Introducao

Sistemas multiagentes (SMAs) tem se tornado uma alternativa para o desenvolvimento de
sistemas complexos [Labba et al. 2015]. Todavia o desenvolvimento deste tipo de soft-
ware trouxe vdrios desafios para a engenharia de software, o que levou ao surgimento
de uma nova area que mescla caracteristicas tanto da Engenharia de Software como da
Inteligéncia Artificial, denominada AOSE - Agent Oriented Software Engineering ou En-
genharia de Software Orientada a Agentes. Os objetivos da AOSE envolvem criar me-
todologias, processos e linguagens de modelagem para o desenvolvimento especifico de
sistemas multiagentes.

Como nido poderia deixar de ser, a AOSE se preocupa em adaptar a Engenharia
de Requisitos - uma fase da Engenharia de Software que se preocupa em levantar, ana-
lisar, especificar e validar os requisitos do software para garantir a compreensao correta
do que precisa ser desenvolvido [Fuentes-Fernandez et al. 2009] - de maneira a aplica-la
na construcio de sistemas multiagentes. A Engenharia de Requisitos desempenha uma
func¢do crucial para o desenvolvimento de qualquer software pois, se as necessidades do
software ndo forem corretamente compreendidas, o projeto ndo satisfard aqueles aos quais
ele se destina.



Dentro deste contexto, a metodologia Tropos é uma metodologia para o desen-
volvimento de sistemas multiagentes que cobre todo o ciclo de vida do desenvolvimento
de software, apresentando €nfase na engenharia de requisitos. Essa metodologia permite
estreitar a comunicacdo entre engenheiro de requisitos e analistas de negdcios, a fim de
reduzir a distancia entre a andlise de requisitos e a modelagem de processos de negdcios
[Montali et al. 2005].

Considerando a importancia que Tropos dedica a engenharia de requisitos para
sistemas multiagentes, desenvolvemos uma revisao sistematica com o objetivo de estabe-
lecer o estado-da-arte desta metodologia, identificando seus pontos fortes e fracos, sobre-
tudo com relacdo a como a metodologia adapta a engenharia de requisitos para o dominio
de desenvolvimento de sistemas multiagentes.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma, a Sec¢ao 2 contém a fundamentagao
tedrica; a Secdo 3 apresenta o Protocolo da Revisdo Sistemdtica; na Secao 4 os resulta-
dos da revisdao sao demonstrados e discutidos; por fim, na Secdo 5, discorre-se sobre as
consideragdes finais.

2. Fundamentacao Teérica

Esta se¢do tem como objetivo apresentar conceitos relacionados ao tema deste artigo.
Para isso, a Subse¢ao 2.1 apresenta conceitos relacionados a Agentes e Sistema Multia-
gentes. A Subsecdo 2.2 apresenta conceitos de BDI. A Subsecdo 2.3 trata dos conceitos
relacionados A Engenharia de Requisitos. Por fim a Subsecio 2.4 apresenta o que é uma
Revisdo Sistematica.

2.1. Agentes e Sistemas Multiagentes

Um agente é um processo computacional, estabelecido em um ambiente, projetado
para atingir um propdsito por meio de um comportamento autdbnomo e flexivel. O
ambiente é o dominio de aplicacdo em que o agente agird para atingir seus objetivos
[Vicari and Gluz 2007].

Um sistema multiagente € composto por varios agentes inteligentes que interagem
entre si [Wooldridge 2009]. O desenvolvimento deste tipo de sistema tem crescido e sido
aplicado em diversas areas [Liu et al. 2011], devido, entre outras razdes, a sua capacidade
de lidar com a complexidade [Boes and Migeon 2017].

2.2. Modelo BDI

O modelo BDI permite que os agentes tenham habilidades cognitivas para lidar com a
dindmica, incerta e ambientes complexos. Por meio deste modelo, agentes podem possuir
estados mentais, tais como crencas, desejos e inten¢des [Chu and Lisitsa 2018].

Crencas sao definidas como estados informativos sobre o ambiente de um sistema.
Ja os desejos sdo definidos como estados motivacionais ou metas a serem alcangadas
pelos agentes. As intencdes, por sua vez, sao os estados deliberativos dos agentes
que também podem ser definidos como comportamentos adotados para atingir as metas
[Jo and Einhorn 2003] [Chu and Lisitsa 2018].



2.3. Engenharia de Requisitos

De acordo com [Berenbach et al. 2009], a engenharia de requisitos envolve todas as ati-
vidades do ciclo de vida do sistema, tendo como objetivos (I) identificar os requisitos
do usuario, (I) analisar os requisitos para derivar requisitos adicionais, (III) documentar
requisitos e (IV) validar os requisitos documentados.

No SWEBOK [Bourque et al. 2014] o processo de engenharia de requisitos
aborda quatro subdreas principais: Elicitacio de Requisitos, Andlise de Requisitos,
Especificacdo de Requisitos e Validacdo de Requisitos.

A Elicitacao de Requisitos investiga como extrair requisitos e quais sdo suas ori-
gens. Esta subdrea visa fornecer uma descricdo do software que estd sendo especifi-
cado utilizando técnicas para elicitacdo de requisitos tais como entrevistas, desenho de
cendrios, prototipos, observagoes, historias de usudrios, dentre outras técnicas. A Andlise
de Requisitos visa detectar e resolver conflitos entre requisitos, descobrir os limites do
software e como ele deve interagir com seu ambiente organizacional e operacional, bem
como elaborar requisitos de sistema para derivar novos requisitos de software.

A Especificacdo de Requisitos, por sua vez, produz documentos de requisitos que
podem ser sistematicamente revisados, avaliados e aprovados. Por fim, a Validagcao de
Requisitos avalia documentos de requisitos para garantir que os requisitos sejam compre-
ensiveis, consistentes e completos.

2.4. Revisao Sistematica

De acordo com [Kitchenham 2007], revisao sistemdtica (RS) € uma técnica de pesquisa
que tem como propoésito identificar, selecionar, avaliar, interpretar e resumir os estudos
disponiveis considerados relevantes para um tema de pesquisa ou fendmeno de interesse.
Essa técnica busca estudos primdrios relacionados ao tema e fornece uma sintese mais
profunda dos dados obtidos nestes estudos [Kitchenham and Brereton 2013].

Segundo [Biolchini et al. 2005], uma RS tem como base a definicdo de um pro-
tocolo previamente definido, que formaliza a execucdo da RS iniciando pela estipulacao
das questdes de pesquisa, passando pelo estabelecimento dos critérios de selecdo para
inclusdo e exclusdo de estudos, selecao das bases digitais utilizadas para extracao dos
trabalhos relacionados com as palavras chaves aplicadas durante a busca nestas bases,
concluindo com a defini¢do de como os resultados serdo apresentados.

3. Protocolo da Revisao Sistematica

Para atingir o objetivo deste trabalho de determinar o estado-da-arte da metodologia Tro-
pos foi necessdrio produzir uma revisao sistemadtica. Para isso foi necessario definir um
protocolo. Nesse protocolo foram definidas trés questdes de pesquisa:

1. “Quais fases da Engenharia de Requisitos sdo suportadas pela metodologia Tro-
pos?”’;

2. “Que requisitos especificos para Sistemas Multiagentes sao identificados pela me-
todologia?”’;

3. “Como a metodologia Tropos suporta o0 modelo BDI?”.



Tabela 1. Critérios de inclusao e exclusao.

Tipo Critério

Inclusdo  Estudos primdrios sobre a metodologia Tropos

Exclusdo  Estudos ndo escritos em inglés

Exclusio  Estudos com menos de 5 pdginas

Exclusdo  Estudos que apenas citam a metodologia Tropos, sem detalhd-la.

Este protocolo também define a estratégia de sele¢do para determinar quais traba-
lhos serdo incluidos e quais serdo descartados. Na Tabela 1 s@o apresentados os critérios
utilizados para inclusdo e exclusdo de estudos.

Para localizar os trabalhos foram utilizadas cinco bibliotecas digitais ja conhecidas
e amplamente utilizadas no meio académico: 1) ACM Library; 1I) Engineering Village;
111) IEEExplore; 1V) Scopus; V) Springer Link. Também foi definido um conjunto de trés
palavras chaves para busca de trabalhos: Tropos, Requirements, Multi-Agent System. Para
aumentar a abrangéncia de trabalhos retornados foram adicionados mais dois sindnimos:
Multiagent System, Agent System.

Ap0s identificados os termos centrais foi construida uma String de busca, con-
forme pode ser observada na Figura 1. No entanto, é importante observar que para obter
os resultados desejados a String foi adaptada em cada base de dados para atender critérios
particulares destas bibliotecas. Para selecdo de trabalhos nas bases de dados a String foi
executada buscando os termos no Titulo, Resumo e Palavras Chave.

Com objetivo de verificar a precisao da String de busca foi definido um conjunto
de trés artigos de controle, entitulados “Tropos An Agent-Oriented Software Development
Methodology”, “The Tropos Software Engineering Methodology”e “The tropos metho-
dology”. Na sequéncia a String foi executada na base da Scopus e verificou-se que 0s
trabalhos retornados continham o conjunto de artigos previamente estabelecidos.

Para selecdo de estudos, foram definidas 5 etapas: I) Executar a String de busca
nas bases de dados; II) remover os estudos duplicados; III) aplicar os critérios de exclusao
de trabalhos; IV) aplicar os critérios de inclusao nos estudos remanescentes da Etapa I11;
V) ler e extrair as informagdes dos estudos remanescentes na Etapa I'V.

A conducdo da Revisdo Sistemdtica foi realizada por dois avaliadores. Cada ava-
liador leu todos os trabalhos retornados na String de busca e aplicou os critérios de in-
clusao e exclusao, classificando o trabalho como aceito ou nao aceito. Para os trabalhos
com avaliagcOes diferentes foi iniciado uma discussao que terminou apenas quando houve
concordancia na classificacdo final do trabalho.

ropos requlremsnts
("t P ") AND (" q t=") AND

multi-agsn multiagent svstem agent system
{("multi-agent”™ OR "multiagent system" OR "agent system")

Figura 1. String de busca genérica



4. Resultados

ApOs a execugdo da String de busca na Etapa I, foram obtidos 138 estudos. A partir deste
grupo de estudos verificou-se a existéncia de trabalhos duplicados e, apds estes serem
eliminados, obteve-se 68 estudos remanescentes. Na Etapa III restaram 19 estudos ap6s
aplicados os critérios de exclusdo. Em seguida, na Etapa IV, depois de aplicado o critério
de inclusdo, restaram apenas 8 estudos primdrios sobre a metodologia. Finalmente, na
Etapa V os 8 artigos selecionados foram estudados e analisados e suas informacdes foram
extraidas.

4.1. Visao Geral dos Estudos

Com base nos estudos obtidos por meio desta revisao sistematica, percebemos que o pro-
jeto Tropos [Tropos 2019] foi lancado em outubro de 1999 tendo como objetivo o de-
senvolvimento de uma metodologia para constru¢do de sistemas de software orientados a
agentes [Mylopoulos et al. 2013].

Desde seu lancamento até os dias atuais esta metodologia vem sendo alvo de di-
versas pesquisas, tendo diversas extensdes para aplicacdo em contextos variados, segundo
[Liu and Xu 2011] ela esta sendo utilizada com sucesso em diferentes campos, tais como
sistemas de gerenciamento de trafego aéreo, redes de telecomunicacdes, veiculos espaci-
ais e sistemas médicos.

Na secdo seguinte respodemos as questdes de pesquisa com base nos trabalhos
selecionados na Etapa V do Protocolo apresentado na Sec¢ao 3.

4.2. Respondendo as questoes de pesquisa

Com relagdo a primeira questdo de pesquisa, que busca determinar “Quais fases da Enge-
nharia de Requisitos sao suportadas pela metodologia Tropos?”, verificamos que, segundo
[Morandini et al. 2014] Tropos suporta as subdareas de elicitacao, analise, especificacio e
validacdo de requisitos. A etapa de engenharia de requisitos nesta metodologia € forte-
mente orientada a objetivos. Estes objetivos sao uteis, de acordo com [Lei et al. 2015],
para representar as necessidades e expectativas dos interessados, oferecendo uma maneira
intuitiva de elicitar e analisar requisitos.

A etapa de andlise inicial de requisitos visa estabelecer o conhecimento antecipado
do problema [Liu and Xu 2011], ja a subérea de especificagao é coberta com atividades
de modelagem de interacOes entre atores e seus relacionamentos com objetivos dentro
de um sistema multiagente [Liu and Xu 2011] [Morandini et al. 2014]. A partir destas
especificagdes sdo derivados os casos de testes que sao utilizados na etapa de validagdo de
requisitos com o objetivo de validar as interacdes entre agentes [Morandini et al. 2014].

No que tange a segunda questdo de pesquisa, em que buscou-se verificar “Quais
requisitos especificos para Sistemas Multiagentes sao identificados pela metodologia?”,
segundo o estudo de [Lei et al. 2015] os elementos basicos do meta modelo Tropos pro-
curam identificar atores, objetivos, objetivos soft (soft goals), tarefas, recursos de agen-
tes e objetivo de decomposicdo. Ja segundo os estudos de [Morandini et al. 2014] e
[Mouratidis et al. 2016] estabelecem que durante a engenharia de requisitos sdo identi-
ficados os objetivos dos agentes, os papéis de agentes, os planos e as dependéncias entre
agentes.



Como pode ser observado na Tabela 2 cinco estudos (EO1, E03, E04, EOS, E07)
apresentam os requisitos especificos para sistemas multiagentes que sdo indentificados
por Tropos. Estes requisitos sdo Planos de Agentes, Objetivos, Tarefas associados e re-
cursos utilizados pelos agentes para atingir os objetivos. Por outro lado, os estudos E02 e
E08 descrevem que a metodologia Tropos identifica apenas Objetivos, Tarefas e Recursos
utilizados pelos agentes. J4 o estudo EO6 apresenta a identificagdo apenas de planos de
agentes e objetivos associados.

Com isso, identificamos que a metodologia Tropos carece de mecanismos para
identificar quando os objetivos se tornam inten¢des. Também ndo prové identificacdo de
percepgoes dos agentes, tdo fundamentais para que os objetivos de um agentes se tornem
intencoes.

Tabela 2. Requisitos Especificos para Sistemas Multiagentes.

Estudo Planos Objetivos Tarefas Recursos
EO01 [Silva et al. 2007] X X X X
EO02[Penserini et al. 2007] X X X
EO03 [Liu and Xu 2011] X X
E04 [Bryl et al. 2008] X X
EO5 [Giunchiglia et al. 2003] X X

EO06 [Morandini et al. 2014]
EO07 [Bresciani et al. 2004]
EO8 [Giorgini et al. 2004]
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Por fim, quanto a ultima questdo de pesquisa, “Como a metodologia Tropos
suporta 0 modelo BDI?”, segundo [Morandini et al. 2014] a metodologia Tropos su-
porta parcialmente este modelo, tendo em vista que ela permite apenas a identificacao
de objetivos, planos, dependéncias e relacdes de contribuicdo entre agentes. Lei em
[Lei et al. 2015] acrescenta que as crencas representam as informagdes de contexto, os es-
tados internos possiveis e as agdoes que podem ser executadas pelo agente. Outra limitagao
da metodologia, de acordo com [Bresciani et al. 2004] € que ela ndo ¢ adequada para
utilizacdo em agentes de softwares sofisticados que exigem mecanismos avancados de
raciocinio para planos, metas e negociagoes.

5. Consideracoes Finais

Durante a execucao da revisdo sistematica identificamos diversos estudos que utilizam a
metodologia Tropos como suporte ao desenvolvimento de sistemas multiagentes. Grande
parte destes estudos utilizam a metodologia como base para extensdo de novas aborda-
gens. Todavia, verificamos que estes estudos ndo estdo indexados no site oficial do Pro-
jeto Tropos [Tropos 2019], isto posto, demonstra que a partir de 2012 houve diversos
estudos independentes da pesquisa central, o que demonstra a criagdo de variagdes da
metodologia.

Observamos que a metodologia tem suporte as subdreas de elicitacdo,
especificacdo, andlise e validagdo de requisitos. Mas o foco principal da metodologia
¢ apoiar as atividades de andlise e projeto no processo de desenvolvimento de sofware.
Requisitos funcionais e ndo funcionais sdo identificados a partir da dependéncia entre
atores e o relaciomento entre os objetivos e 0s objetivos ndo funcionais (soft goals).

Um ponto negativo é que a metodologia carece de aprofundamento para atender
integralmente ao modelo BDI. Para isso € necessario propor a identificagao de requisitos



BDI desde as fases iniciais da Engenharia de Requisitos em Tropos. Os recursos de
modelagem ndo permitem a identificagdo de quando os objetivos se tornam intengdes.
Também nao proveé recursos para identificagdo e modelagem de percep¢des dos agentes.

Um ponto forte da metodologia apontado por [Bresciani et al. 2004] refere-se ao
fato que pode ser adaptada para uso integrado com outros processos e técnicas de en-
genharia de requisitos para sistemas multiagentes com objetivo de entregar sistemas de
software robustos, confidveis e utilizaveis. Para [Silva et al. 2007] Tropos é uma metodo-
logia completa para identificar requisitos iniciais e prové recursos para identificacdo de
requisitos tardios, ndo identificados nas fases iniciais.

Embora a metodologia Tropos apresente suporte para as quatro subareas da enge-
nharia de requisitos, ela carece de alguns elementos basicos para identificacdo de requisi-
tos especificos de sistemas multiagentes, como percepgdes e intengdes. Assim, percebe-
mos que ainda ha margem para evolucio desta metodologia.
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