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Abstract. This paper presents a meta-model independent from methodology to
define ubiquitous concepts at the same abstraction level of multiagent systems
concepts. It is based on FAML, a generic meta-model for MAS development,
and serves for modelling MAS for ubiquitous environments. Using a standard
model-driven development approach, the meta-model can be used as the basis
for code generation to MAS platforms in order to implement ubiquitous multi-
agent environments.

Resumo. Este artigo apresenta um meta-modelo independente de
metodologia, para a definicdo de conceitos de computagcdo ubiqua no mesmo
nivel de abstracdo dos conceitos de sistemas multiagentes. Ele é baseado no
FAML, um meta-modelo genérico para o desenvolvimento de sistemas
multiagentes (SMAs), e serve para a modelagem de SMAs para ambientes
ubiquos. Utilizando uma abordagem de desenvolvimento orientada a modelos
(model-driven development - MDD), o meta-modelo pode ser utilizado como
base para a geracdo de codigo para plataformas de SMAs a fim de
implementar ambientes multiagentes ubiquos.

1. Introducao

z

A computagdo ubiqua é uma visdo de futuro onde sistemas computacionais estardo
integrados em nosso dia-a-dia, provendo servicos e informacdes em qualquer lugar e a
qualquer momento [Weiser 1999, Ark & Selker 1999]. Ela propde um novo paradigma
computacional capaz de prover acesso computacional a usudrios de forma invisivel, isto
€, 0 usudrio ndo precisa perceber a tecnologia para aproveitar seus beneficios.

A tecnologia de agentes e sistemas multiagentes (SMAs) desempenham um
papel importante em computacdo ubiqua, e, tem sido utilizadas como uma abordagem
atrativa para a criagdo de aplicagdes para ambientes ubiquos [Symonds 2010,
Gunasekera et al. 2008]. Agentes, inseridos em ambientes ubiquos, serdo capazes de
responder as mudangas ocorridas no ambiente, seja ele virtual ou fisico, melhorando seu
desempenho e seu comportamento, adicionando inteligéncia a esse ambiente.

A computagdo ubiqua tem evoluido da drea de pesquisa académica para a
realidade comercial através do desenvolvimento e disponibilidade de infra-estruturas,
ferramentas e ambientes que suportam o desenvolvimento de sistemas ubiquos. Muitas
pesquisas em computagdo apontam caracteristicas que devem existir em qualquer
sistema ubiquo, tais como: contexto, localizacdo, sensores e entidades capazes de sentir
e responder as alteracOes no ambiente. Um dos problemas atuais € que existem muitas
abordagens para o desenvolvimento de sistemas ubiquos que utilizam ou propdem
solucdes ad-hoc. Este tipo de desenvolvimento for¢ca os desenvolvedores a trabalharem
com abstracdes de baixo-nivel e, muitas vezes, criando e implementando sistemas sem
terem uma visao clara do contexto com o qual o sistema deve interagir e quais entidades
fazem parte do ambiente.
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Em engenharia de software, a abordagem Model-Driven Development (MDD)
permite a especificacdo de sistemas utilizando modelos de abstracdes que sdao
independentes de metodologia e tecnologia, € que podem ser transformados em codigo-
fonte, através de geradores automatizados. Os avancos em MDD tém motivado a
aplicagdo de técnicas de modelagem para diversos dominios, motivando os
pesquisadores a formalizarem o conhecimento de um dominio em particular sob a forma
de meta-modelos. Visando reduzir o esforco e o retrabalho no desenvolvimento de
aplicagdes ubiquas, sdo necessarios novos modelos que oferecam aos desenvolvedores
conceitos em alto-nivel de abstragao.

Este artigo apresenta um meta-modelo independente de metodologia, que integra
conceitos de computagdo ubiqua aos conceitos de SMA. O principal objetivo € prover
um meta-modelo para a modelagem de conceitos de ubiquidade para qualquer SMA,
independentemente do processo ou metodologia utilizados para crid-lo. Este meta-
modelo é baseado no FAML [Beydoun 2009], um meta-modelo genérico para o
desenvolvimento de SMAs. O restante deste artigo € organizado como a seguir: a se¢ao
2 apresenta o referencial tedrico sobre agentes de software, computacido ubiqua e o
meta-modelo FAML. A secdo 3 apresenta o meta-modelo proposto, ilustrando-o em
relacdo aos aspectos de runtime e design-time. A secdo 4 apresenta os trabalhos
relacionados. Por fim, sdo apresentadas a conclus@o e trabalhos futuros na se¢ao 5.

2. Referencial tedrico

2.1. Sistemas Multiagentes e Computacio Ubiqua

Segundo Weiss (1999), um agente pode ser definido como um sistema de computador
situado em algum ambiente e capaz de agir de forma autdnoma para atingir um objetivo,
onde a autonomia refere-se a capacidade de agir de acordo com sua prépria linha de
controle. Os sistemas multiagentes sdo apropriados para dominios que sdo naturalmente
distribuidos. O uso dos conceitos de agentes para a engenharia de sistemas distribuidos
prové diversas vantagens na reducdo de complexidade [Jennings 2001, Silva et al.
2003], como a autonomia e interacoes em alto nivel. A autonomia de um agente
possibilita a interacdo com ambos ambientes fisicos ou virtuais, tornando o paradigma
de agentes apropriado para ser utilizado em computagdo ubiqua.

7z

A computacdo ubiqua é uma visdo de futuro onde sistemas computacionais
estardo integrados em nosso dia-a-dia, provendo servicos e informac¢des em qualquer
lugar e a qualquer momento [Weiser 1999, Ark & Selker 1999]. A computacdo ubiqua
também pode ser caracterizada por sistemas e tecnologias que sdo [Symonds 2010]: (i)
embarcadas, diversos dispositivos integrados ao ambiente comunicando-se através de
uma rede; (ii) conscientes de contexto, estes dispositivos podem reconhecer o usudrio e
o contexto do ambiente; (iii) personalizadas, podem ser customizadas para as
necessidades de cada usudrio; (iv) adaptativas, o sistema pode alterar o seu
comportamento em resposta ao usudrio; e, (v) antecipatérias, pode antecipar o desejo
do usudrio sem a necessidade de mediagdo. A fim de melhorar o entendimento sobre o
processo de constru¢do do meta-modelo proposto neste trabalho, a proxima segdo
apresenta o meta-modelo FAML.

2.2. FAML - Um Meta-modelo Genérico para o Desenvolvimento de SMAs

O FAML [Beydoun 2009] é um meta-modelo que unifica conceitos e relacionamentos
presentes em meta-modelos e metodologias existentes para o desenvolvimento de
sistemas multiagentes. O FAML foi construido com o compromisso de ser genérico,

311



VII Simpésio Brasileiro de Sistemas de Informagéo

considerando conceitos que sdao comuns a qualquer SMA. Dessa forma, conceitos
especificos de dominio, como atuadores (comuns na robdtica) ou relacionados a um
unico agente, foram omitidos. De acordo com seus autores, os conceitos do FAML
podem ser especializados a fim de incluir conceitos especificos de dominio.

O meta-modelo FAML foi criado a partir de um processo interativo que consiste
dos seguintes passos: (1) determinacdo dos conceitos gerais de SMAs. Como
mencionado anteriormente, conceitos especificos de dominio foram omitidos; (2)
listagem de defini¢cdes (candidatas) para os conceitos determinados no passo um; (3)
reconciliacdo entre as defini¢des de cada conceito para manter a consisténcia interna do
meta-modelo; (4) separacdo dos conceitos em dois conjuntos: design-time e runtime; €,
(5) identificacdo dos relacionamentos entre conceitos dos conjuntos design e runtime. A
saida para este processo consiste em quatro categorias de conceitos. Cada categoria
refere-se a um escopo no meta-modelo, que sdo: nivel de sistema (design-time e agent-
external), nivel de defini¢do do agente (design-time e agent-internal), nivel de ambiente
(runtime, agent-externals), e, nivel do agente (runtime, agent-internal). Nessa secao
apresentaremos brevemente os principais conceitos do FAML que sdo necessarios para
o entendimento do meta-modelo proposto, apresentado na se¢ado 3.

O conceito central em tempo de projeto € o SYSTEM. Ele representa o produto
final de um projeto de desenvolvimento orientado a agentes. Um SYSTEM possui um
AGENTDEFINITION, que por sua vez € a especificagdo do estado inicial de um agente
logo apds sua criagdo. Um SYSTEM também possui zero ou mais papéis. Um papel
(ROLE) determina um padrao comportamental esperado por agentes em um sistema. O
papel também define quais facetas um agente interage, e quais agentes podem alterar ou
sentir essas facetas. Uma faceta (FACET) € uma propriedade do ambiente com o qual os
agentes podem interagir. Um sistema possui zero ou mais FACET, definidas através da
classe FACETDEFINITION. Um FACETDEFINITION especifica a estrutura de uma faceta,
incluindo seu nome, tipo de dado e modo de acesso.

Os agentes que existirdo em tempo de execucdo sdao descritos através da classe
AGENTDEFINITION. Ela serve para inicializar todos os agentes relacionados ao sistema.
Ela possui também uma funcao especifica de papel, servindo para inicializar um agente
quando ele desempenha um papel em execu¢do. Um AGENTDEFINITION consiste de um
estado inicial e de um nuimero de planos definidos através da classe
PLANSPECIFICATION. Cada plano € composto por um conjunto de acdes
(ACTIONSPECIFICATION), que podem acdes que especificam como alterar uma faceta
(FACETACTIONSPECIFICATION), ou acdes que especificam como enviar uma mensagem
em um determinado esquema (MESSAGEACTIONSPECIFICATION). Além da defini¢do de
planos e acdes, também € necessdria a especificagdo dos recursos que um agente utiliza.
Um RESOURCESPECIFICATION especifica algo que possui um nome, uma representagao,
e que pode ser adquirido, compartilhado ou produzido. A préxima secdo apresenta um
cendrio a fim de ilustrar algumas lacunas identificadas na utilizagdo do FAML para a
modelagem de uma aplicag¢do ubiqua.

2.2.1. Um Exemplo de SMA Ubiquo

Peter estd chegando em seu apartamento e seu agente pessoal (Bill), executando em seu
celular, percebe que Peter aproxima-se da entrada. Bill possui todas as preferéncias de
seu usudrio armazenadas. A fim de satisfazer seu usudrio, Bill decide configurar a
iluminacdo do apartamento e ligar o rddio. Para fazer isso, Bill migra do celular para o
computador pessoal de Peter, que possui todos os recursos necessdrios para Bill realizar
as configuracdes no ambiente. Nesse cendrio, a mobilidade do agente € uma capacidade
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fundamental. Essa capacidade ndo é coberta pelo FAML. Outro fato importante € a
definicdo de multiplos ambientes. No FAML, um agente pertence a um tnico ambiente.
Como podemos ver no cendrio, o agente atua ao menos em dois ambientes. Além de
definir os ambientes onde os agentes atuardo, € necessario definir todos os dispositivos
disponiveis no ambiente.

No cendrio, existem quatro dispositivos principais que compreendem o
computador pessoal, o aparelho de som, o sistema de iluminagdo e o celular de Peter.
Cada dispositivo possui interfaces (atuadores) permitindo que entidades como agentes
possam realizar comandos, alterando o estado destes dispositivos (como por exemplo,
ligar ou desligar uma lampada). O FAML n@o possui um conceito que possa representar
adequadamente um dispositivo em funcao de seus atributos. Além disso, o FAML nao
apresenta um elemento para a definicdo de atuadores. Atuadores sdo elementos
utilizados para alterar o estado do ambiente ou de algum outro elemento, porém, eles
nao possuem estado. O conceito no FAML que mais se aproxima para o0 mapeamento de
atuadores é o FACETDEFINITION, no entanto, segundo os autores, uma faceta pode ser
alterada, isto é, pode variar o estado independente do agente. Por isso, ndo seria
adequado definirmos um atuador como uma especializagao de faceta.

Os agentes devem ser conscientes de suas localiza¢cdes em um sistema ubiquo, a
fim de agirem adequadamente no ambiente. A localizacdo pode delimitar o conjunto de
acOes que um agente pode realizar. Considerando o cendrio, quando o agente percebe
que estd no apartamento de seu dono, ele pode automaticamente executar acdes para
cumprir os objetivos de seu usudrio. O FAML também ndo possui um elemento capaz
de mapear a localizacdo de um agente. A classe FACETDEFINITION poderia ser um
conceito candidato para este mapeamento, entretanto, uma faceta pode ser alterada
explicitamente pelo agente. Uma localizagdo, entretanto, somente pode ser sentida pelo
agente, pois ela varia independentemente de suas acoes.

3. U-MAS: Um Meta-modelo para o Desenvolvimento de Aplicacoes
Multiagentes Ubiquas

Na literatura sdo encontradas diversas arquiteturas, frameworks e linguagens que visam
apoiar o desenvolvimento de aplicagdes ubiquas. Muitas dessas abordagens
compartilham conceitos em comum, porém, em alguns casos, esses conceitos sao
contraditorios ou existem divergéncias em seus significados. Além disso, algumas
dessas abordagens propdem solugdes ad-hoc, dificultando a reutilizacao.

O meta-modelo proposto foi primeiramente construido através da determinagao
do conjunto inicial de conceitos a serem utilizados. Esses conceitos sdo frequentemente
encontrados em aplicagdes ubiquas, e suas definicdes foram baseadas na literatura
existente. O processo de criacdo do meta-modelo foi baseado nos mesmos passos
utilizados na construcdo do meta-modelo FAML [Beydoun 2009]. O meta-modelo
proposto visa prover um conjunto de conceitos genéricos, capazes de suportar o
desenvolvimento de aplicacdes multiagentes ubiquas. A idéia € tornar os conceitos de
computagdo ubiqua inerentes a qualquer agente executando em um ambiente ubiquo.
Através da extensdo do FAML, nossa intengdo € reutilizar um meta-modelo existente
para o desenvolvimento de SMAs estabelecendo conceitos de computagdo ubiqua no
mesmo nivel de abstracdo dos conceitos de agentes. Para tornar essa extensdao possivel
foram necessdrios alguns ajustes no FAML, apresentados na préxima se¢ao.
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3.1. Conceitos em Tempo de Projeto

Em tempo de projeto (Figura 1), o conceito SYSTEM representa o produto final de um
projeto de desenvolvimento orientado a agentes. Um sistema ubiquo possui um ou mais
espacos onde os agentes atuam, definidos através da classe SPACEDEFINITION. Espacos
[Campiolo et al. 2007, Jansen et al. 2005] agrupam elementos tais como dispositivos,
agentes e recursos no ambiente. Espacos sdo definidos como a composi¢do de diversas
localiza¢Oes. Uma localizagdo (LOCATION) pode ser definida como uma posi¢ao ou area
de interesse [Campiolo et al. 2007, Barron & Cahill 2006]. Através da localizacao, o
sistema pode gerenciar recursos, agentes, € demais entidades presentes nos ambientes.
Uma localizacdo possui uma posi¢do (POSITION), e um sistema de posicionamento
(POSITIONINGSYSTEM), que define a forma como a posicdo deve ser interpretada. Uma
posi¢cdo consiste de um valor inicial, e um sistema de posicionamento consiste de um
nome que o identifica.
System “owner
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Figura 1: Classes externas ao agente em tempo de projeto (adaptado de
[Beydoun 2009])

Um ambiente ubiquo também possui uma série de dispositivos, que podem ser
de diversos tipos, tais como dispositivos embarcados no ambiente fisico [Hansmann et
al.2001], e dispositivos moveis, tais como celulares e PDAs. Dispositivos sdo definidos
através da classe DEVICESPECIFICATION. Cada dispositivo possui um identificador € um
perfil com suas caracteristicas e capacidades que podem ser definidas em fun¢ao de seus
atributos [Ilyas & Mahgoub 2004]. Os atributos podem ser estdticos (invariantes no
tempo) ou dindmicos (variantes no tempo). Por exemplo, a resolu¢do méaxima de uma
tela € um atributo estatico, enquanto o nivel atual de bateria é um atributo dinamico.
Dispositivos também possuem uma localizacdo dentro de um ambiente, permitindo
assim que possam ser identificados. Além dos atributos, dispositivos também podem
possuir sensores e atuadores. Sensores [Jansen er al. 2005, Seyler et al. 2007] sdo
componentes de software que provéem operagdes para a coleta de informacdes no
ambiente. Sensores ndo podem alterar o estado do ambiente, eles somente o observam.
A fim de diferenciar sensores de dispositivos dos sensores de um agente, no meta-
modelo, um sensor de dispositivo € definido através da classe DEVICESENSOR-
DEFINITION. Dessa forma, um dispositivo especifica zero ou mais DEVICESENSOR-
DEFINITION. Assim como sensores, dispositivos podem especificar zero ou mais
atuadores. Atuadores [Jansen et al. 2005] sdo elementos capazes de influenciar o estado
do ambiente. Por exemplo, um atuador de temperatura pode aumentar a temperatura de
uma sala. Um atuador € definido através da classe ACTUATORDEFINITION.

Todos os agentes em um sistema ubiquo, possuem uma localizacdo dentro de um
espaco. Para permitir o relacionamento entre um agente € um espago, um novo
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relacionamento foi adicionado a classe AGENTDEFINITION, relacionando-a a zero ou
mais espacos. Um sistema também possui recursos, que podem ser vistos como objetos
pertencentes ao sistema [Kurkovsky 2007], tais como impressoras, arquivos, bancos de
dados, etc. Um recurso € algo que possui um nome, uma representagdo, €, pode ser
adquirido, compartilhado ou produzido. A fim de adequar a defini¢do de recurso, dois
novos relacionamentos e novas propriedades foram adicionadas a classe RESOURCE-
SPECIFICATION. No meta-modelo proposto, um sisttma €é dono de zero ou mais
recursos, €, um papel (ROLE) define se um agente podera sentir ou alterar um recurso.
Um recurso consiste de um nome, um criador, um esquema para a sua representagao, e
duas propriedades indicando se ele pode ser adquirido ou alterado.

Outra caracteristica importante em aplicacdes ubiquas, é a nocdo de contexto.
Contexto [Saha & Mukherjee 2003] pode ser definido como qualquer informagdo que
pode ser utilizada para caracterizar a situacdo de uma entidade. No FAML, as
caracteristicas de uma faceta sdo similares as de uma informacao contextual. A fim de
evitar interpretacdes erroneas, no meta-modelo proposto o conceito FACETDEFINITION
foi substituido pelo conceito CONTEXTUALINFORMATIONDEFINITION. Os seguintes
atributos de FACETDEFINITION em CONTEXTUALINFORMATION-DEFINITION foram
mantidos: NAME, DATATYPE, INITIALVALUE e CANBESENSED. Também foram
preservados os relacionamentos DEFINES e CANSENSE, que agora relacionam
respectivamente um sistema a suas informagdes contextuais, € um papel e as
informagdes contextuais que ele pode sentir. Os atributos CANBECHANGED e
CANCHANGE foram removidos de informacdo contextual, pois ela pode variar
independentemente dos agentes. Além disso, os agentes somente percebem o valor de
uma informacdo contextual. Na classe CONTEXTUALINFORMATIONDEFINITION, foram
criados os atributos TYPE e SOURCE. De acordo com [Henricksen et al. 2002, Cortese et
al. 2005], informacOes contextuais podem ser temporais, atemporais, sentidas ou
inferidas. O atributo TYPE foi criado para armazenar o tipo de informagao contextual, de
acordo com esse esquema de classificagdo. Ja o atributo SOURCE foi criado para indicar
a fonte utilizada para a captura da informacg@o contextual. A associagdo CANCHANGE
foi removida, pois considera-se que os agentes nao possuem autonomia para modificar o
estado de uma informacao contextual.

Em relacdo aos aspectos internos do agente (Figura 2), foram feitas as seguintes
alteracOes: a classe SENSORDEFINITION foi criada para especificar a estrutura de um
sensor em tempo de projeto, incluindo o seu padrao de captura de informagdes. O
FAML ndo indica como capturar informag¢des no ambiente. Também foi criado um
relacionamento entre SENSORDEFINITION e AGENTDEFINITION. Este relacionamento
indica que um agente pode possuir zero ou mais definicOes de sensores. A classe
FACETACTIONSPECIFICATION foi removida, devido a remoc¢do do conceito FACET. Essa
remocao justifica-se, pois agora um agente nao pode alterar uma informagao contextual.
Com a remocgdo dessa classe, também foi removida a referéncia a classe FACET-
DEFINITION (que consistia originalmente no relacionamento CHANGES). A classe
RESOURCEACTIONSPECIFICATION foi criada para permitir que os agentes alterem,
removam e publiquem novos recursos no ambiente. Essa classe herda da classe
ACTIONSPECIFICATION e € associada com a classe RESOURCESPECIFICATION através do
relacionamento CHANGES, indicando que essa a¢ao pode modificar um recurso.

3.2. Conceitos em Tempo de Execucao

Em tempo de execu¢do (Figura 3), ENVIRONMENT representa o conceito principal. No
FAML, ambientes sdo gerados a partir do elemento SYSTEM, através do relacionamento
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GENERATES. Esse relacionamento pode dificultar a construgdo de sistemas multiagentes
abertos, composto por ambientes heterogéneos. A semantica do termo generates tende a
definir SMAs onde os ambientes sdo definidos a priori (em tempo de projeto). Devido a
iss0, o relacionamento entre SYSTEM e ENVIRONMENT foi alterado para ISCOMPOSEDOF,
significando agora que um sistema é composto por um ou mais ambientes.
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Figura 2: Classes internas ao agente em tempo de projeto (adaptado de
[Beydoun 2009])
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Figura 3: Classes externas ao agente em tempo de execucdo (adaptado de
[Beydoun 2009])

O ambiente é essencial para o agente existir e atuar. O ambiente também
restringe todas as informagdes contextuais que podem ser percebidas pelos agentes.
Uma informagdo contextual (CONTEXTUALINFORMATION) € qualquer informacdo ou
propriedade do ambiente que pode ser sentida pelos agentes. Um ambiente também
hospeda um conjunto de recursos (RESOURCE). Recursos sdo elementos que possuem
um nome, um criador, uma representacao e podem ser adquiridos, compartilhados ou
produzidos. Em um ambiente ubiquo, também € necessdria a especificacdo de todos os
espacos presentes no ambiente. Espacos agrupam elementos e sdo representados pela
classe SPACE. Espagos sdao compostos por localizagdes definidas através da classe
LocATION. Uma localizacdo serve para localizar dispositivos, agentes, € para delimitar
0 acesso aos recursos no ambiente. Dispositivos sdo definidos através da classe
DEVICE. Cada dispositivo pode possuir seus proprios sensores € atuadores, definidos
respectivamente pelas classes DEVICESENSOR e ACTUATOR. Adicionalmente, um
ambiente também possui historico, composto por todos 0s eventos que ocorreram.
Eventos (classe EVENT), nesse caso, podem ser de mensagens (quando mensagens sao
trocadas por agentes), de informagdes contextuais (quando o estado de uma informagao
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contextual € alterado), recursos (quando um recurso € modificado, compartilhado ou
removido), ou de localizacdo (quando dispositivos ou agentes mudam de localiza¢@o).

Os aspectos internos ao agente (Figura 4) foram alterados como a seguir. A
classe RESOURCEACTION foi incluida baseada na classe RESOURCEACTION-—
SPECIFICATION, definida em tempo de projeto para permitir que os agentes alterem,
removam € publiquem recursos em tempo de execucdo. O relacionamento de herancga
foi criado, visto que RESOURCEACTION representa um tipo de acdo executada pelo
agente. O relacionamento entre RESOURCEACTION e RESOURCE foi criado para indicar
que esta acdo € capaz de modificar um recurso.

uses 1.* | 1.% pursues P 1

" Anenh

Plan ] - 1+
+ FailureCondition + Gommitted
+ SuccessCondition MentalState + PlanDescriptors

0.*

Resource

*

A

Messagefction isGeneratedFrom P | : isResponsibleFor
1
1
MessageActi { i I
ResourceAction | .. geActionSpecification agent |_Mars B Rale [1+
w + Parameters sentoBy P> 1 * | +pame

+

- ’ .
isGenergiedFrom 1.
Message - I Communication sentTo Y
1| +Parameters | Wcontains

- 1.*

Sensor

+

1]
+ Activated

1 isLoc'atedAt
ResourceActionSpecification u%s 1.7
L 1 isAninstancect —
A J 9 SensorDefinition
1 1
. + Pattern

| MessageSchema | | InteractionProtocol |
L 1 L 1

Figura 4: Classes internas ao agente em tempo de execucao (adaptado de
[Beydoun 2009])

A classe RESOURCEACTIONSPECIFICATION foi criada para indicar que uma
RESOURCEACTION € gerada a partir (inclusdo do relacionamento ISGENERATEDFROM)
de uma RESOURCEACTIONSPECIFICATION. As classes FACETACTION, FACETACTION-
SPECIFICATION e FACET foram removidas devido a substitui¢do pelas classes referentes
a informacgOes contextuais. A classe SENSOR foi criada para representar as estruturas
utilizadas pelos agentes para capturar informagdes no ambiente. Essa classe possui o
atributo ACTIVATED, indicando se o sensor estd capturando ou ndo informagdes no
ambiente. Um sensor € inicializado a partir de um SENSORDEFINITION, definido em
tempo de projeto. Em tempo de execucdo, um agente pode possuir zero ou mais
sensores. A classe LOCATION representa uma localizacdo ou ponto de interesse. Um
agente estd sempre consciente de sua localizacdo através do seu relacionamento com a
classe LOCATION.

3.3. Instanciacao do Meta-modelo

A fim de ilustrar os conceitos do meta-modelo proposto, foi utilizado o sistema CVIS
(Cooperative Vehicle Infrastructre System) [CVIS 2010] como base para a constru¢do
de um SMA, que envolve tanto os conceitos de agentes como os de computagdo ubiqua.
Nas proximas secdes, sdo descritas a aplicagdo CVIS e como agentes podem ser
aplicados de acordo com o meta-modelo.

3.3.1. Aplicacao CVIS

O CVIS € um projeto de desenvolvimento e pesquisa cujo objetivo € projetar,
desenvolver e testar tecnologias capazes de permitir a interac@o entre veiculos e a infra-
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estrutura de sinalizagcdo de transito [CVIS 2010], melhorando e criando novos servigos
para o controle de trafego [Koenders & Vreeswijk 2008].

Com o CVIS, motoristas podem influenciar diretamente o sistema de controle de
trafego, podendo, por exemplo, serem guiados individualmente ao longo da rota até seus
destinos [Koenders & Vreeswijk 2008]. Informacdes sobre as rodovias, exibidas em
painéis na estrada, estardo disponiveis e acessiveis para serem exibidas aos condutores
em seus veiculos. Além de informacOes sobre a rodovia, por exemplo, podem ser
exibidos alertas aos motoristas sobre a aproximacdo de um veiculo em emergéncia. A
proxima secao ilustra o CVIS utilizando os conceitos do meta-modelo. Os conceitos do
meta-modelo sdo indicados utilizando um formato de fonte diferente.

3.3.2. Aplicando Agentes Segundo o0 Meta-modelo

Um sistema veicular cooperativo compreende todos os elementos envolvidos em um
sistema de transito, como equipamentos de sinalizacdo, veiculos, pedestres, etc. Nesse
sistema (SYSTEM), equipamentos de transito (como placas e seméforos) sdo dispositivos
(DEVICE) capazes de interagir no ambiente. Alguns outros dispositivos podem fazer
parte do ambiente, como por exemplo, computadores de bordo dos veiculos e celulares.
Cada um desses dispositivos possui uma localizagdo (LOCATION). Essa localizacao pode
ser invariante, como no caso dos semaforos, ou variantes, como no caso dos veiculos e
celulares. A localizagdo destes dispositivos pode ser expressa através de um sistema
GPS. O GPS € um sistema de posicionamento (POSITIONINGSYSTEM) que utiliza latitude
e longitude para especificar uma determinada posi¢ao (POSITION).

Além de comunicar-se, dispositivos possuem outras funcionalidades, providas
por seus sensores e atuadores. Os sensores (DEVICESENSOR) sdo responsaveis pela
captura de algum tipo de informacdo no ambiente; em contraste, os atuadores
(ACTUATOR) sdo responsaveis pela alteracdo do estado do ambiente (alterando o estado
de alguma propriedade de um dispositivo). Em um sistema de controle de trafego,
existem sensores em semaforos, veiculos, etc. Esses sensores podem, por exemplo,
perceber quando um carro ou uma pessoa aproxima-se de uma faixa de seguranca. Da
mesma forma, atuadores podem ser usados em equipamentos de iluminagdo nos carros,
em semdaforos alertando os pedestres, etc.

Um sistema também define todos os espacos (SPACE) que fazem parte do
ambiente (ENVIRONMENT). Um espaco € uma composicao de localizac¢des. Elas podem
ser quarteirdes, ruas, faixas de seguranca, prédios, entre outros. Sa0 nesses espacos que
os dispositivos estdo presentes, € onde os agentes (AGENT) atuam. Os agentes por sua
vez, podem ser de vdrios tipos. Por exemplo, um agente representando os interesses de
um usudrio, atuando em seu celular, ou agentes especializados responsdveis por fungdes
de controle de trafego, controlando semaforos, equipamentos de sinaliza¢do, etc. Esses
agentes interagem trocando mensagens e executando agdes, a fim de melhorar o sistema
de transito, assim como buscando satisfazer seus proprios objetivos (como por exemplo,
os objetivos de seus usuarios). Para capturar informacdes no ambiente (como por
exemplo, mensagens e informagdes contextuais), os agentes possuem Sensores
(SENSOR). Um ambiente também define o conjunto de informacdes contextuais
(CONTEXTUALINFORMATION). Uma informacgdo contextual pode ser o nimero total de
dispositivos em uma determinada localizacdo, a temperatura, etc. Da mesma forma,
recursos (RESOURCE) podem ser definidos. Um exemplo de recurso € um ponto de
acesso a Internet. Este ponto de acesso possui area de cobertura e pode ser utilizado em
uma determinada regido.
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4. Trabalhos Relacionados

A literatura prové muitos trabalhos que propdem linguagens para a modelagem de
sistemas ubiquos, suporte para a modelagem de informagdes contextuais [Henricksen et
al. 2002, Dey 2000], e processos para o desenvolvimento de aplicagdes ubiquas [Mufioz
et al.2004].

O PervML [Serral et al. 2010] € uma linguagem de modelagem para a
representacdo de contexto em sistemas ubiquos em alto nivel de abstragdo. Ela € uma
linguagem especifica de dominio para a especificacdo de sistemas ubiquos, utilizando
primitivas conceituais (tais como servicos, triggers, interacdes, etc.). A linguagem
oferece modelos para a descri¢do dos tipos de servicos que o sistema deve realizar, os
diferentes servigos para cada tipo providos pelo sistema, como estes servi¢os interagem,
e, politicas de privacidade e dados pessoais de usudrios. Servicos sdo utilizados para
abstrair elementos do mundo real e funcionalidades que o sistema oferece, como por
exemplo, a intensidade luminosa e a identificacdo da presenca de pessoas em um
ambiente sdo exemplos de servicos.

Dentre diversas abordagens para a modelagem de informacdes contextuais,
selecionamos os trabalhos de [Henricksen et al. 2002, Chen et al. 2003]. Henricksen e
co-autores (2002) propdoem uma colecdo de conceitos projetados para capturar
diferentes tipos de informacdes contextuais que sdo relevantes para a constru¢cdo de um
sistema ubiquo. Nesse trabalho, contexto refere-se a “circunstancias ou situacdes no
qual uma tarefa computacional ocorre”. Nessa abordagem, elementos s@o representados
através de entidades fisicas ou conceituais, tais como pessoas, dispositivos ou canais de
comunicagdo. O trabalho de Chen e co-autores (2003) utiliza uma ontologia para
descrever o contexto. Nela sdo descritos conceitos como localizacdo, atributos do
ambiente (como por exemplo temperatura), pessoas, dispositivos, objetos e agentes de
software. Além desses conceitos, também sdo descritos os servicos oferecidos e as
atividades atribuidas para as pessoas, além de entidades computacionais, seus papéis,
crengas e intengdes. O trabalho de [Mufioz et al. 2004] propde um método baseado em
MDA (Model Driven Architecture) para o desenvolvimento de aplicacdes ubiquas. Nele
incluem técnicas para cada fase de um processo de desenvolvimento baseado em MDA,
que compreende a: uma linguagem para a descricdo em alto nivel dos elementos que
compdem o sistema; o modelo para a transformacao dos elementos em codigo fonte; e
os templates para a geracao de cédigo fonte.

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos provendo um meta-modelo para a
constru¢do sistemas multiagentes ubiquos. Nossa pesquisa incluiu 0os mecanismos de
busca das principais bibliotecas digitais, como ACM Digital Library, IEEEXplore e
Science Direct. A string de busca utilizada foi padronizada e adequadamente adaptada
para cada mecanismo de busca, a fim de evitar inconsisténcia nos resultados obtidos. Os
termos da string restringem o dominio de busca, através de termos como: pervasive e
ubiquitous computing, agent € multiagent systems, e, meta-model.

5. Conclusao

Neste artigo foi apresentado um meta-modelo que suporta o desenvolvimento de
aplicagdes baseadas em agentes para ambientes ubiquos. Nosso trabalho visa tornar os
conceitos de computagdo ubiqua no mesmo nivel de abstragdo dos conceitos de agentes
e sistemas multiagentes, tornando-os inerentes aos agentes. O U-MAS foi construido
através da extensdao do meta-modelo FAML, a fim de serem incluidos os conceitos de
computagdo ubiqua.
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O meta-modelo FAML ndo cobre requisitos fundamentais necessarios para a
adi¢do de conceitos relacionados a computacdo ubiqua; dessa forma, ele ndo suporta
diretamente a modelagem de uma aplicagdo ubiqua, como ilustrado neste artigo. Com a
extensdo do FAML, buscamos prover aos desenvolvedores um meta-modelo capaz de
modelar aplicacdes baseadas em agentes para ambientes ubiquos de uma forma
unificada. Assim como no FAML, o meta-modelo proposto € independente de
metodologia. Isso significa que ele pode ser utilizado em projetos de desenvolvimento
baseados em qualquer metodologia de agentes ou de computacdo ubiqua. O meta-
modelo também visa ser utilizado como entrada para projetos de desenvolvimento
baseados em modelos, onde, apds a aplicagdo de transformacgdes baseadas em regras
[Pastor & Molina 2007], c6digo-fonte possa ser gerado para uma plataforma de SMA.

Como trabalhos futuros, estuda-se a construcdo de uma linguagem de
programacdo baseada no meta-modelo proposto. A idéia € tornar a sintaxe dessa
linguagem similar a uma linguagem de programacdo difundida, como Java. Também
espera-se possibilitar a geracdo de cddigo, utilizando regras de transformacdo seguindo
um ciclo do desenvolvimento baseado em MDD. Assim como o meta-modelo, essa
linguagem também serd independente de metodologia. O cddigo gerado poderd ser
transformado para primitivas de uma plataforma de desenvolvimento de SMAs, como
por exemplo, o JADE [JADE 2010] e o SemantiCore [Blois et al. 2007].
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