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Abstract. In recent years, Industry 4.0 and cyber physical systems have engaged
revolutions that demand greater cognition and autonomy of hardware devices.
In this sense, Multiagent Systems (MAS) have been increasingly used for con-
trolling and monitoring the hardware of embedded systems. In design time, as
hardware complexity increases, so does the complexity of building embedded
systems in the Multiagent context. In cases like these, previous project modeling
helps understand the solution and avoids problems such as rework, bad deci-
sions, or inconsistencies. However, although there are modeling solutions for
SMA, there is still a gap when the objective is to represent the entire embedded
system in a consistent and standardized way because each project uses its mo-
deling approach. This work aims to propose a modeling language for embedded
SMA that allows representing the hardware structure, the behavior of the mi-
crocontroller, and the SMA. For this, three modeling dimensions were created:
structural, behavioral, and Multiagent, the latter being supported by FAML. As
a contribution, this work brings a metamodel that extends the FAML to build a
modeling language that supports a complete, consistent, and standardized re-
presentation of an embedded SMA.

Resumo. Nos iltimos anos, a indiistria 4.0 e os sistemas ciberfisicos tém en-
gajado revolugcoes que demandam maior cognicdo e autonomia de dispositivos
de hardware. Neste sentido, Sistemas Multiagentes (SMA) vém sendo cada vez
mais utilizados como entidades computacionais de controle e monitoramento
do hardware de sistemas embarcados. Em tempo de design, a medida que a
complexidade do hardware aumenta, a complexidade de construir sistemas em-
barcados no contexto Multiagente também aumenta. Em casos como estes, a
modelagem prévia do projeto auxilia no entendimento da solugdo e evita pro-
blemas como retrabalho, mds decisoes ou inconsisténcias. Contudo, apesar de
existirem solugcoes de modelagem para SMA, ainda hd uma lacuna quando o
objetivo é representar todo o sistema embarcado de maneira consistente e pa-
dronizada porque cada projeto utiliza a prépria abordagem de modelagem. O
objetivo deste trabalho é propor uma linguagem de modelagem para SMA em-
barcados que permita representar a estrutura do hardware, o comportamento
do microcontrolador e o0 SMA. Para isso, trés dimensoes de modelagem foram
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criadas: estrutural, comportamental e Multiagente, sendo esta iiltima apoi-
ada pelo FAML. Como contribuicdo, este trabalho traz um metamodelo que
estende o FAML para construir uma linguagem de modelagem que suporte uma
representacdo completa, consistente e padronizada de um SMA embarcado.

1. Introducao

A industria 4.0 e outras revolucdes tecnoldgicas do mundo moderno t€ém demandado
solugdes que sejam capazes de realizar atividades cada vez mais autonomas. Neste con-
texto, os sistemas ciberfisicos (Cyber-Physical Systems — CPS), surgem como solugdes
capazes de combinar software e hardware em ambientes fisicos para que realizem as
atividades do contexto com minima interven¢ao humana [Alur 2015]. Os sistemas em-
barcados sao CPS distribuidos no ambiente, dedicados e embutidos ao hardware de um
dispositivo fisico [Marwedel 2021]. Para atender as demandas de cognicdo e autono-
mia da industria 4.0, algumas solugdes e conceitos da inteligéncia artificial podem ser
utilizadas em CPS. Neste contexto, Sistemas Multiagentes (SMA) podem ser utiliza-
dos para controlar e monitorar dispositivos fisicos voltados ao controle e monitoramento
de ambientes fisicos. Alguns trabalhos como [Manoel et al. 2017, Sakurada et al. 2019,
Brandao et al. 2021] ja utilizam SMA embarcados em dispositivos fisicos como uma ma-
neira de trazer cogni¢do nos ambientes.

A primeira parte do processo de constru¢gio de um SMA estd
na modelagem da aplicacio, que dispde de ferramentas de lingua-
gens de modelagem como o Prometeus [Padgham and Winikoff 2004],
Adelfe [Bernon et al. 2003], PASSI [Cossentino 2005], Gaia [Zambonelli et al. 2003],
INGENIAS [Gascuena and Ferndndez-Caballero 2007], Tropos [Bresciani et al. 2003],
entre outras. Este processo de modelagem € importante porque constitui a fase de
planejamento do projeto levando em conta apenas as regras de negdcio e também porque
se torna a documentagdo de referéncia para tomadas de decisdes ou consultas futuras.
Contudo, quando SMA sao projetados para o contexto de sistemas embarcados, nao
ha um padrdo de representacdo estabelecido que combine hardware e SMA levando
em consideracdo alguns detalhes importantes de interfaceamento de dispositivos, com-
portamentos de recursos fisicos e identificacio de middleware para comunicagdo, por
exemplo. Além disso, a comunidade tende a criar modelos sem padronizacdo, gerando
representagdes que ndo sdo consistentes entre si. A medida que a complexidade do
hardware aumenta, cresce também a complexidade de integrar sistemas de controle e
monitoramento, principalmente se este for um SMA Embarcado.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € propor uma linguagem de modelagem
para SMA Embarcados que permita representar a estrutura € o comportamento do hard-
ware ¢ do SMA de um dispositivo fisico. A linguagem de modelagem proposta esta
dividida em trés dimensdes: Multiagente, estrutural e comportamental. A camada Multi-
agente € responsdvel pela modelagem do SMA utilizando o FAME Agent-oriented Mode-
ling Language (FAML) [Beydoun et al. 2009] como base, uma vez que o FAML agrupa
conceitos e técnicas das principais linguagens de modelagem de SMA. J4 a camada es-
trutural € responsavel pela modelagem dos recursos e componentes de hardware, suas
conexoes fisicas e fungcdes no ambiente. Por fim, a camada comportamental é responsavel
pela modelagem algoritmica das fun¢des fisicas que cada recurso ou componente exerce
no ambiente.
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Este artigo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2 serd apresentado o
referencial tedrico e alguns trabalhos relacionados serdo destacados; na sec¢ao 3, as no¢oes
gerais do modelo, bem como as trés linguagens de modelagem serdo detalhadas; e por fim,
a se¢do 4 traz as consideragdes finais do trabalho.

2. Referencial Teorico e Trabalhos Relacionados

A evolucao da computacdo promoveu mudangas disruptivas na maneira que a informacao
¢ utilizada para alterar o ambiente e automatizar processos. Neste cendrio nasce a
Computacdo Ubiqua ou Pervasiva [Krumm 2018], responsédvel pelos sistemas compu-
tacionais capazes de realizar atividades continuas de maneira transparente, ou seja,
sem que o usudrio perceba a sua presenca no ambiente. Naturalmente, estas carac-
teristicas trazem para Computagcdo Ubiqua as nocdes de ambientes inteligentes, ou Aml
[Weber and Rabaey 2005]. Aml € uma sub-area da computacdo ubiqua focada em ambi-
entes compostos de dispositivos sensoreados e com capacidade de atuagdo. Os dispositi-
vos neste ambiente cooperam entre si para realizacao de tarefas que auxiliam o usudrio de
maneira pervasiva.

Em ambientes inteligentes, os dispositivos presentes sao Sistema Ciberfisico
(CPS), que sdo estruturas de hardware combinadas a uma camada computacional para
realizarem tarefas e processos bem definidos [Alur 2015]. Quando o software estd em-
butido e dedicado ao controle e monitoramento do hardware no qual esta instalado, ele
passa a ser conhecido como um sistema embarcado [Marwedel 2021]. Dependendo do
dominio e do objetivo do CPS, o seu funcionamento pode envolver processos cognitivos,
demandando solugdes capazes de deliberar sobre o hardware de maneira autonoma e pro-
ativa. Neste sentido, SMA podem ser utilizados com o objetivo de oferecer a estrutura
necessaria para realizar os processos cognitivos demandados.

Um SMA ¢ um conjunto de agentes que cooperam entre si para realizar tarefas
complexas [Wooldridge 2009]. Estes agentes sdo entidades computacionais autdnomas
capazes de interagir no ambiente que estdo inseridos, tomar decisdes para alcancar de-
terminados objetivos e realizar interacdes com outros agentes [Bordini et al. 2007]. O
ambiente de um SMA pode ser endégeno ou exdgeno [Ricci et al. 2009]: um ambiente
endogeno € aquele contido dentro do SMA e que modela as ferramentas que serdo ex-
ploradas pelos agentes; j4 um ambiente exdgeno pode ser entendido como aquele que é
percebido e afetado pelo agente no contexto real. Na prética, o ambiente exdgeno repre-
senta o ambiente real (fisico ou virtual) que impacta e € impactado pelo agente, enquanto
que o ambiente endégeno € aquele que modela o ambiente exdgeno dentro do contexto
multiagente.

Ao desenvolver SMA Embarcados em dispositivos no contexto ciberfisico, as di-
ficuldades existentes estdao no seu fator multidisciplinar, uma vez que existe demanda para
as areas de eletrOnica, computacdo e automag¢do. Consequentemente, ou uma equipe ex-
tensa deve ser montada ou havera sobrecarga de atividades sobre um desenvolvedor que
nao possui dominio em todas as disciplinas envolvidas. Para auxiliar neste processo, uma
das abordagens possiveis estd na modelagem prévia do sistema. Esta etapa tem como van-
tagem oferecer uma visdo clara sobre o dominio do projeto, sem que seja necessario lidar
com questdes tecnoldgicas precocemente. Além disso, a etapa de modelagem auxilia na
documentacdo do projeto, garantindo que times multidisciplinares e com alta rotatividade
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de pessoal se mantenham alinhados sobre a estrutura de dominio do projeto.

Esta modalidade de desenvolvimento de projeto é conhecida como desenvolvi-
mento dirigido a modelo (ou Model-Driven Development — MDD), que utiliza ferra-
mentas baseadas na arquitetura dirigida a modelos (ou Mopdel-Driven Architecture —
MDA). Neste contexto, ji existem diversas ferramentas de modelagem como o Adelfe,
PASSI, Gaia, INGENIAS e Tropos. Contudo, elas sao utilizadas apenas para representar
SMA e ndo possuem uma representacao padronizada entre elas. Com isso, surge o FAML
como um metamodelo que unifica essas e outras ferramentas de modelagem existentes.

O FAME Agent-oriented Modeling Language (FAML) [Beydoun et al. 2009] € um
metamodelo genérico para desenvolvimento de SMA que combina metamodelos anterio-
res, como TAO e Islander, com outras abordagens de modelagem como o Adelfe, PASSI,
Gaia, INGENIAS e Tropos. A partir dessa combinacdo, o FAML propde um metamodelo
capaz de abranger os conceitos das outras linguagens de modelagem. Para isso, foram
propostos quatro niveis diferentes de modelagem: de sistema, de defini¢ao de agentes, de
ambiente e de agente. Os dois primeiros focalizam a modelagem para representar o am-
biente e os agentes do SMA em tempo de design, enquanto que os dois dltimos focam no
tempo de execucdo. Apesar do FAML abranger grande parte dos conceitos relativos a um
SMA, o metamodelo ndo estd preparado para definir com um nivel de detalhe maior os
componentes de hardware. Uma vez que o metamodelo engloba as principais linguagens
de modelagem para agentes, ndo ha necessidade de discuti-las individualmente. A abor-
dagem proposta nesse trabalho busca definir em um metamodelo os conceitos e regras
necessarias para a criacio de um SMA Embarcado.

3. Proposta da Linguagem de Modelagem para SMA Embarcado

Este trabalho vai em direcao a uma linguagem de modelagem que deve cobrir o processo
de desenvolvimento de SMA Embarcados desde a criagdo de diagramas independentes de
plataforma até a geracdo do cddigo especifico de plataforma como o JaCaMo e arduino.
Esta transicao deverd acontecer da seguinte maneira: o diagrama serd instanciado em um
metamodelo independente de plataforma; a partir da instancia do metamodelo, serd gerada
uma estrutura especifica de plataforma; essa estrutura serd entdo utilizada num processo
de traducao que ird gerar os c6digos do SMA Embarcado. Para ir em direcao a linguagem
de modelagem descrita, este trabalho propde um metamodelo independe de plataforma
que comporta as defini¢des e regras deste tipo de um SMA Embarcado, dividindo-o em
trés dimensdes: Multiagente, Estrutural e Comportamental.

Cada uma das dimensdes esta focalizada em uma competéncia especifica do pro-
jeto e portanto, pode ser modelada por profissionais de diferentes competéncias. Por
exemplo, a dimensdo Estrutural pode ser elaborada por um profissional da area de
eletronica, a dimensdao Comportamental por um profissional de automacao e a dimensao
Multiagente por um profissional da inteligéncia artificial.

Por fim, cada dimensao do metamodelo possui uma ponte de conexdo com a ca-
mada vizinha, o que permite que toda a modelagem do SMA Embarcado esteja interco-
nectada entre as diferentes partes: SMA, ambiente exogeno e programagao comportamen-
tal. As secoes a seguir apresentam de forma detalhada cada um dos Modelos, suas regras
e os metamodelos construidos.
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3.1. Dimensao Multiagente

A dimensao Multiagente € do metamodelo permite representar o SMA com base no me-
tamodelo proposto no FAML [Beydoun et al. 2009]. Neste sentido, o objetivo € preservar
as contribuicdes do FAML ao maximo para garantir a maior aderéncia possivel as lingua-
gens de modelagem j4 existentes na drea de SMA. No entanto, a dimensao Multiagente
proposta neste trabalho possui algumas diferencas em relacao ao FAML a fim de possibi-
litar maior aderéncia ao dominio de SMA embarcados.

Por exemplo, neste trabalho, o FAML passou por um processo de fusdo entre os
seus quatro niveis para permitir que a modelagem do sistema adote conceitos de tempo
de design e tempo de execugdo. Assim, serd possivel modelar os planos dos agentes
(Plan) e também seu estado mental inicial (MentalState), caso faga sentido no projeto
modelado. Além disso, os conceitos de FacetDefinition e Resource foram combinados
de modo que cada recurso do ambiente seja responsdvel por uma ou mais facetas que os
agentes podem interagir. Na dimensdo estrutural, a ideia de FacetDefinition € Resource
serdo reaproveitadas para representar o hardware.

Para criar os elementos da linguagem de modelagem Multiagente, o metamodelo
da figura 1 foi construido inspirado no FAML, utilizando os seguintes conceitos:

Multiagent metamodel
Environment a a MASSystem
-id:int -id:int
£ 't -name:smng -name:smng
1| -description:string |1  resources -description:string
1
Plan
agents
-id:int lo.x
-name:string Agent
-description:string 1 Py
-failureCondition:string —phns_’ -idiint initi
-successCondition:string " -name:string ® ]1
1 MentalState
T
L_mio" initialGoals—p| -id:int (@-nitialBeliet
() 1
ActionSchema Action
- — 0. @
-name:string -id:int AgentGoal Belief
-parameterDefinition:string -name:string o
-description:string |  planDescriptor—  -commited:boolean
-params:[string]
1 -order:int
ac(ionSchemai [ J
[ l l ] EnvironmentStatement
-id:int
FacetAction MessageAction BeliefAction IntentionAction -name:string
-statement:string
0. 0.*
[
Resource
template a FacetDefinition Sidiint
s dint -name:string
. -description:string
-name:string
0. -dataType:string
-canBeSensed:boolean
-canBeChanged:boolan
-initialValue:string Structural metamodel
-canChange:boolean

Figura 1. Dimensao Multiagent.

e MASSystem: representa o produto final do projeto de software orientado a agentes.
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Cada projeto de modelo possui apenas um MASSystem, que € a entidade que aco-
pla todos os elementos criados do metamodelo Multiagente.

e Environment: € o ambiente endégenos no qual os agentes estdo situados.

e Agent: € a entidade autobnoma e racional do ambiente. Enquanto o FAML separou a
ideia de agentes entre tempo de design (Agent Definition) e tempo de execucao
(Agent), a dimensdo Multiagente agrupou estes dois conceitos em Agent. Sendo
assim, a representacdo de Agent durante a modelagem pode ser convertida para
ambos os tipos de agentes do FAML.

e MentalState: € o estado mental onde sdo guardadas as crengas e objetivos do agente. No
FAML, o MentalState armazena as crencas e objetivos durante o ciclo de execucdo
do agente, mas na dimensao Multiagente, o objetivo € utilizar o MentalState para
representar o estado inicial deste agente.

e EnvironmentStatement: € a declaracao feita sobre o ambiente. Beliefs e AgentGoals sao
considerados como EnvironmentStatement.

e Belief: ¢ a crenca do agente.

AgentGoal: é o obejetivo do agente. Este objetivo deve estar assiciado a um Plan.

e Plan: é uma colecdo de a¢des que podem ser executadas para que o agente atinja um
objetivo em particular.

e Action: é a unidade fundamental do comportamento do agente. Uma Action pode ser
uma MessageAction ou FacetAction.

e Action: é a unidade fundamental do comportamento do agente. Uma Action € com-
posta por parametros, cuja regra de parametrizagdo segue o que € descrito no
ActionSchema instanciado na Action. Além disso, uma Action pode ser especi-
alizada como uma MessageAction, FacetAction, BeliefAction ou IntentionAction.
Estes dois ultimos conceitos ndo estao previstos no FAML, mas foram adicionados
neste tranalho para dar maior suporte aos agentes BDI.

e MessageAction: € uma Action que resulta no envio de uma mensagem.

e FacetAction: € uma Action que resulta na alteracdo de uma interface de acesso ao
ambiente exdgeno.

e FacetDefinition: é a estrutura de uma interface de acesso ao ambiente exdgeno, in-
cluindo nome, tipo de dado, modo de acesso e valor inicial.

e BeliefAction: é uma Action que manipula as crencas que o agente terd. Ou seja, esta
Action adiciona ou remove um plano da base de crenca do agente.

e [ntentionAction: é uma Action que declara a inteng¢do do agente de realizar um plano.

e Resource: € definido como alguma coisa que possui nome, representacao razoavel e
pode ser adquirido, compartilhado ou produzido.

Na dimensdo apresentada, FacedDefinition € um conceito utilizado pelo FAML
para definir uma interface de acesso ao ambiente exdgeno, conhecido também como
Facet. Na linguagem de modelagem proposta neste trabalho, FacetDefinition é o ele-
mento da dimensdao Multiagente que deve ser interligado a outro elemento da dimensao
Estrutural para viabilizar a troca de informagdes entre o ambiente exdgeno e 0 SMA. Em
[Boissier et al. 2013], a ideia de Facets representa 0 mesmo conceito, porém renomeada
como Artifacts.

Outra defini¢ao de destaque no metamodelo € Resource, que € definido de maneira
genérica como algo que possui um nome, uma representacdo bem definida e que pode ser
manipulado. Um Resource pode ainda ser utilizado por um agente em tempo de execucao.
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Na dimensao Multiagente, um Resource ganha uma defini¢do mais orientada ao ambiente
exogeno e € utilizado também para mapear um PhysicalResource da dimensdo Estrutu-
ral. Apesar de FacetDefinirion e Resource serem conceitos independentes na dimensao
Multiagente, estes dois conceitos se combinam no Modelo Estrutural.

3.2. Dimensao Estrutural

A dimensdo Estrutural permite representar a estrutura do ambiente exdgeno e a relacdo
dele com o SMA. Portanto, o foco desta dimensdo ndo estard concentrado nas crencgas,
comportamentos ou organizacdes sociais dos agentes, assim como os detalhes sobre o
funcionamento algoritmico do hardware também sera desprezado. Nesta dimensdo, o ob-
jetivo € estruturar recursos fisicos (Physical Resources) e os componentes que os formam
(Component), descrever a conexao que estes componentes fazem com o microcontrolador
(Microcontroller), definir as fungdes (Function) que estes componentes terdo e por fim,
definir quais informacdes que os recursos poderdo trocar com o SMA. Esta dimensao foi
inspirada na representacdo de hardware do trabalho que propde abordagens de engenha-
ria para SMA embarcados em uma arquitetura de gerenciamento de recursos para 1oT
[Brandao et al. 2021]. Com isso, a dimensao Estrutural segue uma abordagem Sensor-as-
a-Service (SaaS) e fica mais proxima de uma futura modelagem envolvendo IoT.

Para esta dimensao, foi construido o metamodelo da figura 2 com o objetivo de
definir todos os elementos do modelo, a forma que eles devem se relacionar entre si e
a cardinalidade deste relacionamento. Além disso, cada elemento deste metamodelo foi
formalizado e descrito abaixo:

e PhysicalResource: € um resurso de hardware do ambiente exdgeno que possui escopo
bem definido de funcionamento e € reconhecido como elemento especifico do
dominio do projeto. Além disso, é capaz de atuar no ambiente realizando Com-
mands e disponibilizar informacdes sobre este ambiente através de Topics. Por
fim, um PhysicalResource ainda pode ser combinado com outros para compor um
recurso mais complexo que unird todas as caracteristicas que antes eram vistas
isoladamente. Ou seja, os recursos teclado, mouse, gabinete e monitor, que ja
possuem escopos bem definidos, podem compor o recurso notebook, que também
estard com escopo bem definido.

e Function: € o elemento que representa um comportamento algoritmico de Compo-
nents ou PhysicalResources. Na dimensdo Estrutural, é possivel apenas indicar
a existéncia das Functions sem descrever o comportamento por trds delas. Isso
porque o detalhamento comportamental de uma Function € mais amplo e por isso
requer um metamodelo especifico para defini-lo completamente. A melhor ma-
neira de pensar em uma Function neste metamodelo € associd-la as fungdes da
linguagens de programagao que serdao usadas para definir o comportamento fisico
dos Components e PhysicalResources.

e Topic: é um elemento que disponibiliza informag¢des que um PhysicalResource pode
coletar do ambiente. Portanto, Topics serdo interfaces que o SMA poderd acessar
para receber informacgdes do ambiente exdgeno.

e Command: € um elemento que representa uma atuacgdo que o PhysicalResource pode
fazer no ambiente. Portanto, Commands serdao a¢des que o SMA podera realizar
para afetar o ambiente exdgeno.
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Multiagent metamodel

Resource

FacetDefinition -id:int
-name:string
-description:string

-id:int
-name: smng
-dataType:string

-canBeSensed:boolean T
-canBeChanged:boolan
-initialValue:string Structural metamodel
1| -canChange:boolean |1
_— P
facetDefinition lace(DeI(;nmun ort
1 -
c !nand Topic -id:int
om! -name:string <
o o -dataType:string -isAnalog:boolean L
-initialValue:string
[
commands topics CZE
1 1 L IR
Microcontroller
PhysicalResource
-id:int
. -name:string
'd'_'mA -bauldRate:long
-name:string ;
0.4 -description:string
0.1 Pott
childResources 1.x i \ 0.* 0:*
Component Pin
-id:int 1 -id:int
-name:string ol -name:string
-description:string "pms -isAnalog:boolean
- -isinput:boolean
Function

-id:string
-name:string 0.* . 1

-description:string

Behavioural metamodel

Figura 2. Dimensao Structural.

e Component: € o elemento que serd usado como componente eletronico do hardware

e Pin:

de PysicalResources. Enquanto um PhysicalResource pode ser entendido como
uma unidade funcional e especifica para o contexto do projeto, um Component
pode ser entendido como uma ferramenta livre do contexto do projeto e que pos-
sui conexao fisica com o microcontrolador do hardware. Em outras palavras, um
Component é a ponte que une o microcontrolador aos recursos. Na pratica, Com-
ponents podem ser utilizados para representar eletronicos como motores, valvulas,
LEDs, etc. Além disso, os Components sao extensiveis o suficiente para suportar
a modelagem de eletronicos menos comuns. Com isso, a modelagem de compo-
nentes na dimensdo estrutural tem potencial para customizagdes, o que significa
que se um novo dispositivo eletronico for criado, sua representacdo ja poderia ser
modelada como um novo componente.

¢ o elemento que representa o pino de um Component. Este pino pode ser classi-
ficado como analégico ou digital e também como entrada ou saida.

e Microcontroller: € a representacdo do microcontrolador que ird alocar o programa

(firmware) com todas as Functions e outras diretrizes necessarias para o funci-
onamento do cddigo (como a funcdo void setup() do arduino por exemplo). O
Microcontroller € composto de portas de entrada ou saida e estas podem ser co-
nectadas aos pinos dos componentes eletronicos.
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e Port: € a representacdo da porta digital ou analdgica de um Microcontroller. Todos
os Components que estdo conectados ao Microcontroller realizam esta conexao
através da ligacao dos seus Pins com os Ports. Além disso, uma Port pode receber
conexao de mais de um Pin, o que neste caso significaria que estes Pins leem ou
escrevem dados no mesmo local do Microcontroller.

Na dimensdo Estrutural, Commands e Topics realizam integracdo com o Facet-
Definition e por conta disso, permite que o SMA opere e monitore PhysicalResources
do ambiente exdgeno. Além disso, a integracdo entre Resources do Modelo Multiagente
e PhysicalResources do Modelo Estrutural permite que os agentes utilizem/conheca, de
maneira indireta, o hardware do sistema embarcado.

3.3. Dimensao Comportamental

A dimensao Comportamental deve ser utilizada para descrever o comportamento de uma
funcdo (Function), que por sua vez estd atrelada a um Component ou a um Physical-
Resource (através de Commands ou Topics). Neste sentido, em um Modelo Comporta-
mental, ndo deve haver preocupagdo acerca de como fungdes como void loop() devem
funcionar, por exemplo. O objetivo neste Modelo é representar o comportamento 16gico e
dedicado de um Component/PhysicalResource, pois durante uma futura conversao deste
modelo para uma linguagem de programacao, todas as dependéncias e adaptacdes que fo-
ram abstraidas serao aplicadas para que o comportamento fisico seja igual ao representado
na modelagem.

A representagdao de comportamento no diagrama de atividades da UML, uma vez
que este diagrama € utilizado para representar atividades em uma sequéncia légica. A
figura 3 apresenta a dimensao Comportamental do metamodelo. Além disso, os conceitos
desta dimensdo do metamodelo sdo detalhados e formalizados abaixo:

e Parameter: é um valor que a Function recebe para realizar sua atividade. Uma Function
pode ter nenhum ou muitos parametros e cada um desses parametros representam
valores que a func¢do receberd no inicio da execugao.

Block: € a unidade de comportamento de uma Function, onde todos os Blocks sdo
distribuido sequencialmente. Blocks podem representar especificamente o inicio
ou o final da funcdo, uma decisdo, uma paraleliza¢do ou jun¢do ou uma chamada
de funcdo. Por exemplo, a funcdo responsdvel por piscar um LED a cada segundo
terd 6 blocos: um de inicio, outro de final e os demais serdo chamadas de fung¢des
para ligar o LED, contar um segundo, desligar o LED e contar msis um segundo.

Start: € o bloco que indica o inicio da funcao.

End: é o bloco que indica o final da funcao.

Fork: € o bloco no qual a partir dele, o comportamento da fungdo serd paralelizado.
Por exemplo, se um PhysicalResource precisa monitorar ou controlar mais de uma
parte do hardware simultaneamente, o bloco Fork representa este comportamento.

Join: € o bloco no qual a partir dele, o comportamento da fun¢do unird paralelismos
existentes. Por exemplo, se um PhysicalResource estd monitorando ou contro-
lando mais de uma parte do hardware simultaneamente, o bloco Join ird unificar
estes comportamentos ema tnica Thread.

Decision: é o bloco que indica uma decisdo a ser tomada no algoritmo. Para isso,
a Decision deve conter uma expressao boolean. Dependendo da maneira que é
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Figura 3. Dimensao Behavioural.

utilizada, uma Decision pode se tornar uma estrutura de decisd@o (como um if) ou
de repeticao (como um while) no cédigo final. Em particular, uma Decision pode
se tornar uma estrutura de repeticdo quando um outro bloco futuro estd apontando
a direcdo do préximo comportamento para esta Decision. Por fim, um Block é
composto de um conjunto de Blocos para representar as atividades no caso da
condi¢cdo da decisdo ser verdadeira e um conjunto de Blocks para representar
atividades de condicdo falsa.

FunctionCall: é o bloco que faz referéncia a outras Functions criadas. Uma Function-
Call pode fazer referéncia a uma funcdo que foi criada para o projeto especifico
ou a uma fun¢do padrio jé existente por uma biblioteca de Components padrao.

Value: € a representacdo de um valor/varidvel no Modelo Comportamental. Possui um
nome, tipo e contetido

ValueType: é o tipo que um valor pode assumir (numérico, textual, boolean e sinal
eletronico.

Assignment: E uma FunctionCall que atribui o seu valor de retorno a uma variavel.

ReadFromPort: € um Assignment cuja varidvel recebe como valor o que foi lido de uma
porta fisica do microcontrolador.

WriteInPort: € uma FunctionCall que escreve um valor numa porta fisica do microcon-
trolador.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma proposta de uma linguagem de modelagem para auxiliar
no projeto e especificacdo de SMA Embarcados. A linguagem de modelagem proposta
estd dividida em trés camadas de especificacdo: do SMA, a Estrutural e a Comporta-
mental. Um metamodelo foi apresentado integrando todas trés dimensdes propostas. Na



XVI Workshop-Escola de Sistemas de Agentes, Seus Ambientes e Aplicagoes

71

dimensao Multiagente, foi utilizado como base o FAML, que redne todos os conceitos
das tradicionais linguagens de modelagens orientadas a agentes.

Atualmente, os SMA Embarcados sdo especificados utilizando apenas as lin-
guagens de modelagem orientada a agentes tradicionais, que nem sempre levam em
consideracao todos os detalhes que um SMA precisa ter para gerenciamento de recursos
fisicos. Com isso, muitas vezes o SMA € modelado e uma arquitetura fisica é apresentada
sem a utilizacdo de um padrao ou interconexao de conceitos, dificultando o entendimento
do projeto em tempo de design. O metamodelo proposto permite que esses novos concei-
tos necessarios para a criagdo de um SMA Embarcado seja integrado as linguagens tra-
dicionais orientadas a agentes que ja possuem suporte do FAML. Com essa abordagem,
serd possivel que um SMA Embarcado possa ser devidamente documentado permitindo
um gerenciamento de atividades tradicionais da engenharia de software como manutencao
do software/dispositivo e testes, por exemplo.

Como trabalhos futuros, serdo desenvolvidos os diagramas que comporao todas
as dimensdes do desenvolvimento de um SMA Embarcado, como a dimensdao Multia-
gente, Estrutural e Comportamental. Estes diagramas serdo convertidos em instancias
do metamodelo proposto e, a partir disso, serd possivel fazer a tradu¢do de modelo em
codigo especifico de plataforma, ou até mesmo fazer a engenharia reversa do codigo
gerado para diagrama. Este mecanismo de desenvolvimento utilizard técnicas de De-
senvolvimento Orientado a Modelos (Model-Driven Architecture — MDA). Diversas
sdo as abordagens que exploram a MDA para transformagdes de modelos e geragdo de
codigos [Pantoja and Choren 2012, Pantoja and Choren 2013, Rosa et al. 2013].  Além
disso, também € importante permitir a integracao da linguagem de modelagem a um am-
biente de desenvolvimento para utilizacao de todas as funcionalidades que a linguagem e
o metamodelo podem oferecer.
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