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Resumo: Este artigo explora o uso de métodos formais tradicionais de engenha-
ria de software para a especificacdo formal de organizagdes de sistemas multiagen-
tes. Particularmente sdo utilizadas as linguagens CSP (Communicating Sequential
Processes)) e RSL (Raise Specification Language) para representar o modelo organi-
zacional PopOrg, sendo a primeira utilizada para especificar partes do nivel micro-
organizacional de sistemas PopOrg (comportamentos de papéis organizacionais e pro-
cessos de troca entre papéis organizacionais) e a segunda, RSL, utilizada para a re-
presentacdo da organizacdo estrutural de sistemas PopOrg. O artigo apresenta alguns
testes e resultados obtidos com o uso destes formalismos.

Abstract: This paper explores the use of traditional formal methods of software
engineering for the formal specification of multiagent systems organizations. In par-
ticular, the CSP and RSL languages are used to represent the PopOrg organizational
model, the first being used to specify parts of the micro-organizational level of Po-
pOrg systems (behaviors of organizational roles and exchange processes between or-
ganizational roles) and the second, RSL, used to represent the structural organization
of PopOrg systems. The paper presents some tests and results obtained using these
formalisms.

1 Introducao

O uso da abordagem de sistemas multiagentes no desenvolvimento de sistemas com-
plexos tem aumentado consideravelmente nos dltimos anos. Isto ocorre devido as caracteris-
ticas desta abordagem e a adequabilidade das técnicas orientadas a agentes para o desenvol-
vimento de sistemas complexos [19].
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Dentre as caracteristicas fundamentais da no¢do de modelagem conceitual orientada
a agentes estd a nocao de “autonomia dos agentes” [25]. A presencga de autonomia como ca-
racteristica fundamental dos componentes de um sistema, no entanto, adiciona uma comple-
xidade considerdvel as questdes de modelagem do sistema, quando comparada a modelagem
como sistema de objetos.

Se na modelagem de sistemas orientada a objetos o uso de métodos formais bem
estabelecidos € tido como, no minimo, conveniente para o projetista do sistema, em termos
de prevencao de erros e execugdo de propriedades desejadas no sistema [1], parece-nos que no
caso da modelagem orientada a agentes o uso de métodos formais bem estabelecidos torna-se
nao menos obrigatorio, devido a complexidade das questdes envolvidas.

Diversas metodologias de desenvolvimento de software tém sido propostas para dar
suporte a adocdo da abordagem orientada a agentes, assim definindo uma &rea especifica
da engenharia de software, conhecida como Engenharia de Software Orientada a Agentes
[18]. Dentre estas metodologias estdo GAIA [26], O-MaSE [6], MAS-CommonKADS [17],
MessageUML [2], Tropos [12] e Prometheus [24].

Muitas das metodologias AOSE existentes atualmente surgem como modificagdes de
metodologias orientadas a objetos j4 existentes, e existem ainda muitas lacunas no que se re-
fere a aspectos particulares de sistemas multiagentes. Poucas metodologias utilizam métodos
formais em seu desenvolvimento, e a especificacdo formal de organizacdes de sistemas multi-
agentes nao foi, ainda, completamente definida como area de pesquisa na area de Engenharia
de Software.

Um importante aspecto nesta questdo estd relacionado aos aspectos sociais dos siste-
mas de agentes. Eles referem-se aos relacionamentos entre agentes e sdo importantes devido
as questdes centrais de agentes, como cooperacio, competi¢do, negociacdo, etc. Em particu-
lar, a organizacdo social de um sistema deve ser vista como um aspecto central de um modelo
orientado a agentes, porque ela define o conjunto de papéis que agentes podem desempenhar
no sistema, o conjunto de possiveis relacionamentos que estes papéis podem ter, bem como
caracteristicas reguladoras do sistema, como normas, compromissos e acordos.

Na drea de sistemas multiagentes, existem diversos estudos preocupados com a mode-
lagem de organizacdes de sistemas de agentes, tais como MOISE™ [16], AGR [10], ISLAN-
DER [9], OPERA [8] and PopOrg [20].

Neste artigo, exploramos a ideia de usar métodos formais padrdes de Engenharia de
Software para especificar a organizacdo de sistemas multiagentes. Em particular, mostramos
como CSP [15] [21] pode ser relacionado semanticamente ao modelo PopOrg, e verificamos
algumas propriedades de parte da especificacdo micro-organizacional de um sistema exem-
plo, usando FDR2 (Failures-Divergences Refinement) [11].
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Desta forma, usamos CSP para a especificagio formal de alguns aspectos operacionais
(comportamentos de papéis organizacionais e processos de troca entre papéis organizacio-
nais) do nivel micro-organizacional de sistemas que podem ser modelados através do modelo
semantico PopOrg [3]. Adicionalmente, utilizamos a linguagem RSL para representar os
elementos estruturais do modelo PopOrg.

O artigo estd estruturado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta a linguagem CSP.
Na secdo 3 o modelo PopOrg é resumido, destacando-se seu nivel micro-organizacional. A
secdo 4 define a conexdo semantica entre tragcos CSP e comportamentos e processos de troca
PopOrg. A se¢@o 5 apresenta um estudo de caso usando CSP para a especificacdo formal
de aspectos operacionais do modelo micro-organizacional de um sistema PopOrg. Na secao
6 apresentamos o0 método RAISE e a linguagem RSL, juntamente com a especifcacdo dos
aspectos estruturais do modelo PopOrg. Conclusdes e trabalhos futuros sdo apresentados na
secdo 7.

2 A linguagem CSP

CSP (Communicating Sequential Processes) é uma notagdo para a descri¢do de sis-
temas concorrentes nos quais 0s processos componentes interagem através de comunicacio
[21].

O modelo conceitual usado por CSP considera componentes, ou processos, como enti-
dades independentes (autdnomas) com interfaces particulares através das quais eles interagem
com seu ambiente. A interface de um processo € descrita como um conjunto de eventos, cada
um deles descrevendo um tipo particular de a¢do atdmica que pode ser executada ou sofrida
pelo processo. Esta interface pode ser relacionada a especificagdo estatica de um processo,
enquanto sua especifica¢do dindmica descreve como ele ird se comportar nesta interface.

Como linguagem formal, CSP pode ser entendida através das semanticas: operaci-
onal, denotacional e algébrica [21]. No estilo denotacional, CSP pode ser interpretada em
trés niveis de detalhes: traces, falhas e falhas-divergéncias. Neste artigo fazemos uso do
modelo de traces (que mostra a histéria dos eventos de cada processo em um dado sistema)
para relacionar CSP com as estruturas organizacionais de sistemas multiagentes baseados em
PopOrg.

3 O modelo PopOrg

O modelo organizacional PopOrg de sistemas baseados em agentes foi proposto em [7]
como uma base semantica para modelos formais de sistemas multiagentes com organizagdes
dindmicas. Sua proposta é capturar separadamente os dois aspectos de sistemas de agentes:
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suas populagdes e suas organizagdes.

A populagdo de um sistema baseado em agentes consiste do conjunto de agentes que
nele habitam, juntamente com o conjunto de todos 0s comportamentos que estes agentes sao
capazes de realizar e o conjunto de processos de troca que eles podem ter. A organiza¢do
de um sistema baseado em agentes é uma estrutura composta pelos papéis organizacionais
e links organizacionais, onde um papel organizacional é definido em relagdo ao conjunto de
processos organizacionais nos quais o agente estd envolvido, e os links organizacionais entre
um subconjunto de agentes s30 0s processos que estes agentes executam dentro de processos
organizacionais mais abrangentes.

O modelo PopOrg é baseado na distingd@o entre as nocdes de descrigdes intensionais
e extencionais de sistemas [20]. Descri¢des intensionais estdo relacionadas a aspectos sub-
jetivos, pertencendo ao funcionamento interno dos agentes que operam no sistema modelado
(como normas, valores, etc.), enquanto descrigdes extencionais referem-se a aspectos obje-
tivos, pertencendo ao funcionamento externo dos agentes (como ac¢des executadas, objetos
trocados, etc.). O modelo PopOrg concentra-se na representacdo de aspectos externos do
sistema, e considera os aspectos intensionais como estrutura adicional, opcional, que é su-
perimposta na extencional. Desta forma, este modelo é considerado um modelo minimo de
organizacdo de sistemas multiagentes, pois ele representa apenas os componentes-chave de
uma organizagdo, permitindo que outros modelos mais complexos possam ser representados
através dele.

Em [3], este modelo foi estendido de forma a contemplar a divisdo entre os niveis
micro e macro-organizacional de um sistema (cf. Figura 1). O nivel micro-organizacional
¢ onde ocorrem as interagdes organizacionais entre papéis individualizados, enquanto o ni-
vel macro-organizacional, é o nivel onde unidades organizacionais (grupos de papéis) sdo
introduzidas para permitir a estruturagc@o da organizacio hierarquicamente, com as interagdes
acontecendo entre estas unidades organizacionais. Um par de relacdes de implementagdo
define a forma na qual as unidades organizacionais sdo implementadas por conjuntos de pa-
péis organizacionais e a forma na qual papéis organizacionais sdo implementados por agentes
individuais da populagdo.

O modelo PopOrg com as estruturas micro e macro-organizacional (estrutura-w(?) é
uma estrutura POPORG = (POP,ORG,IM P) onde POP ¢ a estrutura populacional,
ORG,q = (ORG,,, ORGgq) é a estrutura organizacional-w(2, sendo ORG,, o nivel micro-
organizacional e ORGgq o nivel macro-organizacional, e IM P,q = (IMP,,IMPq) é a
relagdo de implementagdo de ORG,; sobre POP [4].

Seja Bh o universo dos comportamentos de papéis possiveis no modelo, e E'p o uni-
verso de todos os possiveis processos de trocas entre papéis, a estrutura micro-organizacional
de uma estrutura populacional POP é a estrutura ORG,, = (R,,, L, lc,,), onde:
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Figura 1. PopOrg Model

e R, C p(Bh) é o conjunto dos papéis existentes na organizagdo, onde um papel con-
siste de um conjunto de comportamentos que um agente que desempenha o papel pode
executar.

e L, C R, x R, x Epé o conjunto das liga¢des (/inks) que existem na organizagio
entre pares de papéis, cada ligacdo especificando um processo de troca que os agentes
que desempenham os papéis ligados podem realizar.

e lc, : R, x R, — p(L,) é a capacidade de ligacdo de pares de papéis, ou seja, o
conjunto de ligacdes que os pares de papéis podem estabelecer entre eles.

A seguir, explicamos como CSP pode ser usado para a especificacdo dos conjuntos
R, e L, de sistemas multiagentes baseados em PopOrg.

4 A relacio entre traces CSP e Comportamentos PopOrg

Para fazer uso significativo da linguagem CSP como formalismo para a especificacio
de papéis e processos de troca da estrutura micro-organizacional de modelos PopOrg, deve-
se ter certeza de que as propriedades dos programas CSP escritas como uma especificacdo
organizacional sdo preservadas quando transformadas em implementa¢des PopOrg.

Na teoria de CSP [21], a preservacdo de propriedades entre especificagdes e imple-
mentacdes ¢ garantida através da relagdo de refinamento entre os dois modelos semanticos
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envolvidos: é garantido que o modelo mais refinado herda propriedades do modelo que ele
refina.

Neste artigo € utilizado o modelo semantico basico de CSP, modelo de fraces, observando-
se como ¢é possivel construir o modelo comportamental PopOrg como refinamento do modelo
de traces de CSP. Isto € suficiente para estabelecer que qualquer propriedade de seguranca
(safety) provada verdadeira na especificacdo CSP é também verdadeira para qualquer imple-
mentacdo PopOrg daquela especificac@o.

A Figura 2 apresenta a relagdo entre a linguagem CSP e o modelo PopOrg. As setas
curvas mostram que papéis e ligacdes sdo compostos de comportamentos e processos de troca
e estdo incluidos nas capacidades de ligacdes (conforme formalmente definido em [4]). As
demais setas representam a relagdo semantica entre traces CSP e comportamentos PopOrg,
formalizada na secdo 4.3.

PopOrg Semintica de

Linguagem
Comportamentos CSP
Organizagdo
Semantica de
Macro-Org Micro-Org e
Micro-Org === ————-» :Comportamentosequ ————————— Traces
) e C5P
rE s ps -
______________ -
Processos |, t~ Relacdo de

i
|
H ! 5
! deTroca ~ Refinamento

Pnpufagan

Papéis

Micro-ligacoes

Capacidade
Deligacdo

Figura 2. Conexdo entre CSP e PopOrg

4.1 Comportamentos PopOrg

Assuma que T seja uma estrutura de tempo linear discreta e A, o universo finito de
acdes a partir das quais sdo definidos os comportamentos organizacionais.

Um comportamento de um papel organizacional PopOrg € uma sequéncia indexada
no tempo de subconjuntos de agdes b : T — p(A) daformadb = {0 —» «o,1 — 5,...},
cada subconjunto «, 3,... € p(A) indicando um possivel conjunto de acdes que o papel
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organizacional que executa o comportamento b pode realizar no tempo ¢ € T'. O conjunto de
todos os comportamentos organizacionais é denotado por Bh = [T — p(A)].

Um processo de troca PopOrg, entre dois papéis organizacionais, ¢ uma sequéncia,
indexada no tempo, de pares de subconjuntos de agdes, ¢ : T — p(A) X p(A), cada par
de subconjuntos e(t) € p(A) x p(A) indicando o conjunto de a¢bes que cada papel orga-
nizacional pode executar no tempo t, quando eles estdo interagindo. O conjunto de todos os
processos de troca organizacionais é denotado por Ep = [T — p(A) x p(A)].

Assim, por exemplo, assumindo que A = {a,b,c,...} eque T = (0,1,2,...), temos
queb=1{0— {a},1 = 0,2 = {b,c},3 — {b},4 — 0,5 = {a,c},...} pode ser um com-
portamento PopOrg que escolhe aleatoriamente executar no instante zero, uma ou duas agdes
obtidas do subconjunto {a,b,c} e que e = {0 — ({a},0),1 — (0,{b,¢c}),2 = ({a},0),3 —
(@,{b,c}), ...} pode ser um processo de troca onde os dois papéis organizacionais envolvi-
dos alternam suas acdes, o primeiro papel sempre executando a acdo a quando ele age e o
segundo executando simultaneamente as acdes b e ¢ quando age.

4.2 O subconjunto de CSP usado para especificar comportamentos organizacionais

Para esta andlise foi considerado apenas um subconjunto dos construtores da lingua-
gem CSP [15] [21]. O tnico programa primitivo é o programa de deadlock STOP. Para intro-
duzir sequencialidade em programas CSP, usamos o construtor de prefixo —. Para introduzir
ndo-determinismo e concorréncia entre dois ou mais processos, utilizamos os operadores de
escolha externa (O) e entrelagamento (|||).

No modelo PopOrg, os comportamentos organizacionais sao sequéncias de conjuntos
de acOes que papéis organizacionais podem realizar. Desta forma, especificacdes CSP devem
ter o alfabeto > = p(A). N6s fazemos uso do construtor de prefixo na forma o — P,
com « € p(A). Entretanto, por conveniéncia, permitimos que {a} — P seja denotado por
a— P.

4.3 A semantica de comportamentos de CSP

A semantica PopOrg de CSP € uma semantica de timed traces. Entretanto, ela difere
da seméntica de timed traces de Timed CSP [5] , pois timed traces PopOrg sdo completos, no
sentido em que eles denotam explicitamente todos os conjuntos de agdes que sdo possiveis
em cada instante de tempo, enquanto os traces de Timed CSP apenas denotam explicitamente
0s tempos em que as agdes ocorreram.

Por outro lado, quando definimos o conjunto de comportamentos PopOrg que corres-
pondem a um programa CSP, sabemos que o sequenciamento abstrato de acdes prescritas
pelo programa CSP ndo € traduzido em um sequenciamento temporal rigido. Ou seja, nds ga-
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rantimos que um nimero arbitrario de eventos ociosos pode ser inserido entre quaisquer dois
eventos concretos, tal que qualquer expressdo seja interpretada como um conjunto infinito de
comportamentos PopOrg.

Desta forma, a semantica dos programas CSP que modelam comportamentos PopOrg

¢ dada pela fungdo bhs! : CSP +— p(Bh), que modela um programa CSP como um conjunto
de comportamentos organizacionais PopOrg, partindo do tempo O.

Para definir bhs?, sdo adotadas as seguintes notagdes:

e para qualquer comportamento b = {t — a,t + 1+ 3, ...}, o deslocamento de t por k

unidades de tempo € definido por:
W ={t+k—a,t+k+1+— B, t+k+2+,..}, paratodok tal que t + k > 0.

para qualquer evento comportamental {¢ — «}, a exponenciagdo {¢t — a}"™ do evento
é dada por:

{t—a}0 =0

{tmal"={t—alU{t+1l—a}U..U{t+n—-1—a}=
{tmat+l—a,.,t+n—a}l,sen>1

e para quaisquer comportamentos b; e bo, iniciando no tempo t, seu entrelagamento by |||

bs € definido por:

O 111 b2 = b

by [I[ () = b1

{t=aj b |[[{t — B}Ub, =

{{t = a} U b|b c (bll(+1) |H {t +1 ﬂ} U b(2+2))}u
{{t— BYublbe ({t+1—a}udi™ || i) U
{{t — a U ﬂ} U b|b e (b/1(+1) ||| b’2(+1))}

A func@o seméantica bhs! é definida por:
bhs'(STOP) ={{t = 0,t+1—0,t+2—0,...}}
bhst(a — P) = {{t = 0} U {t + n — a} UbJb € bhs'™ 1 (P),n > 0}

bhst(a - PO B — Q) =
H{t=0}"U{t+n—alUblbebhs'™(P OB — Q),n>0}U
{{t—0}"U{t+n— BUbb € bhs'T(a — PO Q),n >0}

bhs' (P[] Q) = U{bp Il bolbp € bhs'(P),bq € bhs'(Q)}

Denotamos bhs®(P) simplesmente por bhs(P). Alguns exemplos sdo apresentados a

seguir:

396
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bhs(a — STOP) = {
{0 {a},1—0,2
{0—0,1— {a},2
{0»—)@,1!—>®,2>—>{a

bhs({a,b} — ¢ — STOP) = {
{0—{a,b},1— {c},2—0,3—10,..},

{0 {a,b},1 0,2+ {c},3—~ 0,4 0,...},
{0 {a,b},1—0,2— 0,3~ {c},4— 0,5+ 0...},

—
—

—=S

{OH(ZJ,l+—>{a,b},2H{c},3H®,4r—>@,...},
{0—=0,1— {a,0},2—~ 0,3~ {c},4—~0,5—0,...},

.{.(.)7H>(Z)71»—>(Z),2H> {a,b},3— {c},4— 0,5 0...},
{00,1—0,2— {a,b},3— 0,4 {c},5+—0,...},

ceey

}

bhs(a — STOP Ob— STOP) =
{0~ {a},1—0,2—0,...},
{0~ {b},1—0,2—0,...}

}

bhs(a — STOP ||| b — STOP) = {
{0={a},1—=0,2—0,..},
{0 {b},1—=0,2—0,..},
{0 {a},1— {b},2—10,...
{0— {b},1— {a},2—0,...
{0~ {a},1— 0,2+ {b},...
{0 {b},1—0,2— {a}, ...

{

R e e

{0— 0,1~ {a},2—0,...},

{0— 0,1~ {b},2—0,...},

{0 0,1 {a},2— {b}, ...},

{0 0,1 {b},2— {a},...},

{0 0,1 {a}, 2 0,3 {b},...
{0 0,1 {b},2~ 0,3 {a},...

ceey

}

——
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Fazemos uso da notagéo [.] para o conjunto de todas as diferentes associa¢des tem-
porais de um dado comportamento, tal que bhs({a,b} — ¢ — STOP) é denotado simples-
mente por:

bhs({a,b} = ¢ — STOP) =
{0 {a,b}, 1= {c}]}

E,sendo P =a — Pe (@ =b — @, temos:

bhs(P) = {
0~ {a},1 {a},2 {a},...],

bhs(Q) = {
[0 {b},1— {b}, 2+ {b},..],
}

bhs(P; Q) ={
[0~ {a},1—{a},2~ {a},..],

bhs(P O Q) = {
0 {a}, 1 {a},2 {a},..],
0 {b}, 1 {b},2 > {b}, ..,

bhs(P || Q) = {

[0 {a},1— {a},2— {a},...],

[0 {b},1— {a},2— {a},...],

[0 {a,b},1— {a},2— {a},..],
[0~ {a}, 1~ {b},2— {a},..],

[0 {a},1~ {a,b},2— {a},..],
05 {b}, 1 {b},2 — {a}, ..,
[0+ {a,b}, 1+ {a,b},2+ {a},..],

[0 {b},1— {b},2— {b},...],

[0 {a},1— {b},2— {b},...],

[0 {a,b}, 1+ {b},2— {b},..],
0 {6}, 1 {a},2 > {b}, .,

[0 {b},1— {a,b},2— {b},...],
[0~ {a}, 1~ {a},2— {b},..],

[0 {a,b}, 1+ {a,b},2+— {b},..],
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0= {a,b},1 — {a,b},2 = {a,b},..],

Claramente, para cada programa CSP existe um mapeamento do seu conjunto de com-
portamentos PopOrg para seu conjunto de fraces, abstraindo-se a relagdo temporal dos even-
tos de comportamento: para cada comportamento do programa CSP, da forma {0 — «g, 1 —
a1,2 — «g,...} , existe um trace daquele programa, da forma (oo, 41, o, ...), tal que
todos 0s eventos «, no trace sdo ndo-vazios, ag # 0, € o trace é tal que, para quaisquer dois
de seus eventos «; e g, se k<j, entdo os eventos de comportamento tj — oy € t; — «;
estdo no comportamento € ty < ¢;.

Nota-se, entdo, que a semantica PopOrg de CSP d4 uma seméantica de programa que
€ um refinamento da semantica de fraces. A relacdo de refinamento entre interpretacdes
CSP tem a propriedade de permitir a interpretagdo mais refinada herdar as propriedades de
programas provadas através da interpretacdo mais abstrata. Assim, todas as propriedades
de programas CSP provadas usando a semantica de traces, sdo herdadas pela interpretacao
PopOrg daquele programa, mostrando que programas CSP podem ser usados para a especi-
ficacdo de partes operacionais (comportamentos de papéis e processos de troca) do modelo
micro-organizacional PopOrg.

4.4 A semantica de Processos de Troca de CSP

Da mesma forma que os papéis foram definidos como um processo CSP, agora defini-
mos 0s processos de troca.

Um processo de troca € uma sequéncia, indexada no tempo, de pares de subconjuntos
de agdes e : T — p(A) x p(A), e o conjunto de processos de troca é denotado por Ep
(conforme definido na secdo 4.1).

Um link especifica um conjunto de processos de troca que os agentes, que desempe-
nham os papéis ligados pelo link, podem ter de realizar. Assim, como exemplo, um link é
l=(ri1,r3,E),onde E C Ep, E = {ey, ea,...}, e cada processo é representado como

e1 = [0 ({a},{0}), 1= ({a},{b,¢}),2 = ({b,c},0),3 = ({a}, {b}), .. ]

A semantica de um programa CSP que especifica um conjunto de processos de troca
PopOrg é dada pela fungdo eps? : CSP — o(Ep), a qual modela o programa CSP como um
conjunto de processos de troca, todos iniciando no tempo t. Os processos CSP que determi-
nam os processos de troca sdo da forma P = (a,8) — (v,d) — ..., sendo o seu alfabeto
representado por pares de conjuntos de agdes = C p(A) x p(A), cada conjunto executado
por um papel.
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epst(STOP) = {[t — (0,0),t + 1+ (0,0),t +2— (0,0),...]}
eps'(P) = {[t = (a, B),t + 1= (v,0),...]}
(P

Denotamos eps®(P) simplesmente por eps(P).
Por exemplo, seja P = ({a}, {b}) = ({c},{d}) = STOP

Aplicando-se a fungdo eps ao processo P, obtemos o conjunto com as diferentes ma-
neiras de distribuir os pares de a¢des ({a}, {b}) e ({c}, {d}) no tempo:

eps(P) = {

{a},{0}),1 = ({c}, {d}), .. ],

0,0),1 — ({a},{b}),2 = ({c}, {d}), . ],
éah {63),1 = (0,0),2 = ({c}, {d}), . ],

0
0
0
0 0),1 = ({a},{6}),2 = (0,0),3 = ({c},{d}), ..}

(
(
(
(

L1 4

[
[
[
[

b
={[0 = ({a},{b}),1 = ({c}, {d}), .1}

Para verificar a compatibilidade de um processo de troca com o par de papéis envol-
vidos, € necessdrio verificar se cada papel pode executar o conjunto de comportamentos que
lhe corresponde no processo de troca. Para isto define-se duas fungdes de projecéo prj (e) e
prja(e), onde e € Ep, que recuperam os comportamentos desejados para cada um dos papéis
envolvidos em um processo de troca:

prji(e) ={0— {a},1— {a},2— {b,c},3— {a,b},...}
prjs(e) ={0— {b},1— {b,c},2+— 0,3 +— {b},...}

Desta forma podemos verificar a compatibilidade entre papéis e processos de troca,
necessdria para a formagéo do link [ = (r1, 79, E), analisando as restricdes de compatibili-
dade a seguir:

Yeec EVtaber, :prji(e)(t) C b(t)
Vee EVt3b e ry:prija(e)(t) C b(t)

Chamamos essa restricdo de compatibilidade fraca, pois em cada instante pode existir
um comportamento diferente em cada papel satisfazendo a restrigio.

No nosso exemplo, considerando os papéis 1 € ro:
r1 = {0~ {a,d},1— {a,e},2+— {a,b,c},3 — {a,d},..],...}
ro = {[0— {a,b},1— {b,c,d},2— {c},3— {b,d},..],...}

é possivel verificar que os papéis satisfazem esta restri¢do e, portanto, formam o link
l= (7“1,7“2, P)
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Uma restricdo de compatibilidade forte exige que em cada papel exista um comporta-
mento responsavel por viabilizar, sozinho, todo o processo de troca, sendo definida como:

Vee EJberiVi:prji(e)(t) C b(t)
Vee€ E3beryVt: prja(e)(t) C b(t)

5 Um Estudo de Caso

Para o estudo prético da adequabilidade de utilizacdo de CSP para PopOrg, foi anali-
sado o jogo VTEAM [23], um jogo de simulacdo para treinamento de gerentes de software
com a ajuda de atores sintéticos.

Neste jogo, o jogador assume o papel de gerente de projeto cujo objetivo é conquis-
tar uma missao estabelecida no inicio do jogo. Além do jogador, existem outros dois tipos
de personagens no VTEAM: os membros de equipe e o cliente. Membros de equipe sao
personagens autdnomos, capazes de interagir com os outros a fim de executar as atividades
atribuidas a eles pelo gerente de projeto. O cliente € responséavel por aceitar as entregas finais
produzidas pelo projeto, aprovando ou ndo os produtos.

Em nosso experimento, escolhemos uma cena particular do jogo e descrevemos em
CSP as interagdes entre Gerente e Membros de Equipe em relacio a alocagéo e realocagdo
de atividades, reunides e pedidos de ajuda. Para verificar as propriedades de comportamentos
organizacionais do jogo, foi utilizada a linguagem C'S Py, e o verificador de modelos FDR2
[11].

O exemplo a seguir mostra a especificagdo CSP do papel Gerente.

Gerente (e, t) =

t!={} & (|~ ag:ME @ (|~| at:t @
(alocaAtividade.ag!at—->Gerente (e, (diff (t, {at}))))))

[

(negaAtividade.agl.at->|~| ag2:diff (ME, {agl}) @
realocaAtividade.agl!at.ag2—>
desalocaAtividade.agl!at->alocaAtividade.ag2!at->
Gerente (e, t)

[

reuniaoAcompanhamento.n: {ME} -> Gerente (RA,t)

[1

e == RA & (emReuniao->Gerente(e,t) []
fimReuniaoA->Gerente (W, t))

[

(reportaPT.agl.at -> |~| ag2:diff (ME, {agl}) @
realocaAtividade.agl'!at.ag2->

desalocaAtividade.agl!at->alocaAtividade.ag2!at—>
Gerente (e, t))

[
t == {} & fimJogo -> SKIP
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onde t = {atq, aty, ats, aty, ...,at, } e ME = {0,1,2,3} sdo o conjunto de tarefas e
os indices dos Membros de Equipe, respectivamente.

Os traces do processo Gerente s@o os seguintes:

Traces(Gerente) =

{0,
(1),
(1,7),
(1, 7, alocaAtividade),
(1,7, alocaAtividade, nega Atividade),
(1,7, alocaAtividade, negaAtividade, T,
realocaAtividade, ),
(1, 7, alocaAtividade, nega Atividade, T,
realocaAtividade, T, desaloca Atividade),
(1,7, alocaAtividade, nega Atividade, T,
realocaAtividade, T, desaloca Atividade, aloca Atividade),

(reumaoAcompanhamento)

(reuniaoAcompanhamento, emReuniao),

(reuniaoAcompanhamento, fimReuniao),

(reuniaoAcompanhamento, fimReuniao,
alocaAtividade),

o)

Para traduzir os traces do papel Gerente para comportamentos PopOrg corresponden-
tes, € necessdrio substituir cada evento 7 pela a¢@o correspondente (e.g. o primeiro 7 refere-se
a escolha interna M ag2 : dif f (M E, agl), que corresponde a escolha de um agente, entdo é
substituido por escolheAgente).

Bhe = {

[to — escolheAgente, t1 — escolheTarefa,ts — alocaAtividade, ...],

[to — solicitaReuniaoAcompanhamento,t; — emReuniao, ...],
[to — solicitaReuniaoAcompanhamento,t, — fimReuniaoA,...],

Este conjunto de comportamentos coincide com o resultado da fung¢@o bhs:

bhs(Gerente) = {
[0 {7},1~ {7}, 2~ {alocaAtividade}, ...],

ceey
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[0 — {solicitaReuniaoAcompanhamento}, 1 — {emReuniao},...],
[0 — {solicitaReuniaoAcompanhamento}, 1 — {fimReuniaoA}, ...,

}
O trecho em CSP a seguir mostra uma parte da especificacdo dos Membros de Equipe:

MembEquipe (i, estado, 1) =
(#1 <=3) & alocaAtividade.i.at ->
MembEquipe (i, estado, 1°<at>)
[]
(1==<>) & fimJogo->SKIP
[]
(estado == I) and (l!= <>) &
(
executaAtividade'!head (1) ->
MembEquipe (i, W, 1)
[
negaAtividade.i'head(l) ->
desalocaAtividade.i.at —>
desaloca (i, estado,1l,at,<>)
[]
desalocaAtividade.i.at ->
desaloca (i, estado, 1, at, <>)
[]
reuniaoAcompanhamento.n —->
MembEquipe (i,RA, 1)
)
[]
(estado == W) &
(
(executandoAtividade -> MembEquipe (i, W,1))
[
fimAtividade -> MembEquipe (i, I,tail(l))
[]
reuniaoAcompanhamento.n —->
MembEquipe (i,RA, 1)
[
dispersao -> MembEquipe (i, I, 1)
[]
problemaT -> MembEquipe (i,PT, 1)
)
[
(estado == ) &
(
emReuniao -> MembEquipe (i,RA,1)
[
fimReuniaoA -> MembEquipe (i,I,1)
)

Apés definidos os conjuntos de comportamentos, podemos definir o conjunto de pa-
péis do sistema, representado no PopOrg como:

R, = {Gerente, MembEquipe}
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Utilizamos a linguagem CSP, e o verificador de modelos FDR2 para verificar propri-
edades como deadlock, livelock e ndo-determinismo, bem como propriedades de segurancga
(safety properties) que podem ser verificadas através de refinamentos na semantica de traces.

Alguns exemplos de propriedades de seguranca sdo:

i. VTEAM Ct pedeAjuda.1.0 ->STOP

ii. VTEAM \ diff(Events,{IreuniaoAcompanhamentol}) Cr reuniaoAcompanhamento.n
-> STOP

iii. VTEAM C alocaAtividade.1l.al -> STOP

O primeiro exemplo verifica se um pedido de ajuda pode ocorrer no inicio do jogo.
Obviamente esta propriedade € falsa, pois de acordo com a especificacdo, um pedido de
ajuda s6 pode ocorrer apos a identificagdo de um problema técnico. A segunda propriedade é
verdadeira, pois verifica se uma reunido pode ser solicitada a qualquer momento. Por fim, a
terceira verificagc@o analisa a possibilidade de alocag@o de atividades no inicio do jogo, o que
também € verdadeiro.

A verificacdo de propriedades deste tipo auxiliam o projetista a garantir a corre¢ao no
projeto de organizagdes de SMAs, a partir dos requisitos apresentados, evitando a descoberta
posterior de falhas.

Para a representag@o de processos de troca utilizando a ferramenta FDR2, encontra-
mos algumas limitagdes, pois ela ndo permite que o alfabeto de eventos seja definido em
termos de operagdes de conjuntos das partes de um alfabeto basico finito, embora isto seja
formalmente possivel na estrutura de CSP. Além disto, FDR2 ndo permite a defini¢do de no-
vas relagcdes entre simbolos do alfabeto, tornando impossivel verificar as restricdes de com-
patibilidade exigidas no modelo PopOrg.

A escolha do método formal RAISE e sua linguagem RSL surgiu como alternativa
para estas limitacdes.

6 O método RAISE e a linguagem RSL

RAISE (Rigorous Approach to Industrial Software Engineering) foi inicialmente de-
senvolvido com o objetivo de fornecer uma melhoria em relacdo a outros métodos como
VDM, Z, CSP, CCS, Larch e OBJ. O método formal RAISE consiste no método de desen-
volvimento RAISE [14] e a linguagem de especificacdo RSL (Raise Specification Language)
[13].
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RSL oferece uma notagao rica, baseada em matematica, na qual requisitos, especi-
ficagdes e etapas do projeto de software podem ser formulados e verificados. RSL é uma
linguagem de amplo espectro, podendo ser utilizada para expressar tanto especificacdes abs-
tratas, de alto nivel, quanto projetos concretos, de baixo nivel.

6.1 Formalizacdo da Estrutura PopOrg em RSL

A linguagem RSL foi utilizada no modo aplicativo [14] para representar a estrutura do
modelo PopOrg. Inicialmente foram definidos os médulos necessdrios para a especificacio
dos tipos utilizados nesta representacdo (cf. Fig.1).

O primeiro médulo, POP_TYPE, define os tipos de dados e fungdes RSL correspon-
dentes a estrutura populacional do modelo PopOrg.

Na defini¢@o type sdo assumidos dois tipos abstratos: Agent and Action. O tipo T
€ definido como o tipo pré-definido Nat, e dois novos tipos sdo adicionados: Behavior and
ExchProc. Os componentes individualizados da estrutura populacional sdo definidos como
valores.

Axiomas, em RSL, expressam propriedades dos valores definidos e podem ser identi-
ficados através de nomes entre colchetes ([ ]) para fins de documentagdo. O axioma [bc], por
exemplo, declara que a fung@o bc é definida apenas para o conjunto de agentes que estdo em
Ag (conforme definido na pré-condicéo) e retorna um elemento b que satisfaz a pds-condig@o,
ou seja, faz parte do conjunto Bh. O axioma [exchange_capability] define restri¢des para
uma capacidade de troca.

POP_TYPE =
class

type
Agent,
Action,
T = Nat,
Behavior =T 3 Action-set
ExchProc =T 23 Action-set x Action-set,

value
Ag : Agent-set,
Act : Action-set,
Bh : Behavior-set,
Ep : ExchProc-set,
be : Agent 3 Behavior-set
ec : Agent x Agent 5 ExchProc-set,
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prjy : ExchProc x T — Action-set
prji(e,t) = first(e(t)),

prje : ExchProc x T — Action-set
pria(e,t) = second(e(t)),

first : (Action-set x Action-set) — Action-set
first(z,y) =z,

second : (Action-set x Action-set) — Action-set
second(x,y) = vy,

empty : Behavior-set = {},

actTime : Behavior-set x Action-set x T' — Action-set
actTime(b, x,t) =,

case b of

empty — x,

_ — actTime(b\{hd(b)}, (hd(b))(¢) union z,t)

end

axiom
o]
Va: Agent e
be(a) as b post b C Bh
pre a € Ag,
fed]
Val,a2: Agent e
ec(al,a2) ase poste C Ep
pre al € AgNa2 € Ag,
[prj1]
Ve: ExchProc,t:T e
prjl(e,t) as a posta C Act
pree € Ep,
[prj2]
Ve: ExchProc,t:T e
prj2(e,t) as a post a C Act
pree € Ep,
[exchange_capability)
Val,a2: Agent,e : ExchProc,t : T e
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prjl(e,t) C unionbh(t,al) Aprj2(e,t) C unionbh(t,a2)
preal € AgNa2 € Ag Ne € ec(al,a2)
end

O médulo MICROORG_TYPE foi criado para definir a estrutura micro-organizacional
do modelo PopOrg. Neste médulo € feita uma extensdo do POP_TYPE pois alguns tipos
definidos anteriormente sao novamente usados. Os tipos Role e Link sdo adicionados e al-
guns valores pertencentes a estrutura micro-organizacional sdo definidos. Os valores Bh,,
e Ep, sdo introduzidos para representar o conjunto de comportamentos e o conjunto de
processos de troca (respectivamente), que podem ser realizados pelos papéis. O axioma
[microlink_capability] garante que cada micro-ligagdo possivel entre dois papéis esteja na
capacidade de micro-ligacdo dos papéis envolvidos e que cada micro-ligacdo existente entre
dois papéis esteja no conjunto das micro-ligacdes possiveis.

MICROORG_TYPE =
extend POP_TYPE with
class
type
Role = Behavior-set,
Link = Role x Role x ExchProc,
value
Bh,, : Behavior-set,
Ep,, : ExchProc-set,
R, : Role-set,
L, : Link-set,
ec, : Role x Role — ExchProc-set,
lc,, : Role x Role — Link-set,
axiom
[lcw]
Vrl,r2: Role o
le,(rl,r2) asl postl C L,
prerl e R, Ar2 € R,
[microlink_capability)
Vi: Linkedry,ry: Role e
(leL,N(r1 € RyAry € Ry)) =1 €ley(r1,ra)
end

A escolha pela divisao em mddulos permite o reuso de informacdes ja especificadas e
a inclus@o de novos elementos, especificos em um moédulo, sem afetar os demais.
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Finalmente, o médulo MACROORG_TYPE apresenta a definicdo dos tipos e valores
correspondentes a estrutura macro-organizacional. Grupos de papéis sdo conjuntos de papéis
e suas micro-ligacdes. Grupos de papéis sdo capazes de interagir entre si, através de macro-
ligacdes. O axioma que as macro-ligacdes devem satisfazer é andlogo ao axioma que deve
ser satisfeito pelas micro-ligacdes.

MACROORG_TYPE =
extend MICROORG_TYPE with
class
type
Group = Role-set x Link-set
MacroLink = Group x Group X Link-set
value
Gq : Group-set,
Lq : MacroLink-set,
leq : Group x Group — MacroLink-set,
axiom
[macrolink_capability]
Vi: MacroLink e 3g1,gs : Group e
(le LaN(gn € GaNAge € Gg)) =1 €lcalgr,g2)
end

Para a verificac@o de tipos dos médulos definidos foi utilizada a ferramenta rsitc (RSL
Type Checker) [22]. Esta especificacdo em RSL pode ser utilizada como base para a especi-
ficacdo do sistema VTEAM, pois ele pode ser visto como uma instincia do PopOrg definido
em RSL.

7 Conclusao

Neste artigo foi apresentado o uso das linguagens formais CSP e RSL, para a especi-
ficacdo de alguns aspectos organizacionais de um sistema multiagente.

O artigo apresentou a adequabilidade de CSP como um formalismo para a especifi-
cacdo de aspectos operacionais do nivel micro-organizacional de modelos PopOrg (i.e., da
especificacdo formal de comportamentos de papéis organizacionais e processos de trocas
entre estes papéis). Esta viabilidade foi mostrada com a ajuda da fungdo bhs e a relacdo de
refinamento entre os modelos semanticos de CSP, que estabelecem a heranga de propriedades
vélidas entre eles.

Papéis e processos de troca de um sistema multiagente exemplo foram especificados
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em CSP e algumas propriedades da especificacdo (deadlock, livelock e ndo-determinismo)
foram verificadas utilizando-se o verificador de modelos FDR2. Através da relacdo de refi-
namento elas mostraram-se validas também para a implementagdo PopOrg daquela especifi-
cacao.

Os traces que o FDR2 produziu para os papéis foram traduzidos para mostrar a forma
que eles assumem na implementacdo PopOrg da especificacdo.

Na utilizacdo da ferramenta FDR2 para a representagdo de processos de troca, foram
encontradas algumas limita¢des, pois ela ndo permite que o alfabeto de eventos seja definido
em termos de operacdes de conjuntos das partes de um alfabeto bdsico finito, embora seja
formalmente possivel em CSP. Além disto, FDR2 ndo permite a defini¢cdo de novas relagcdes
entre simbolos do alfabeto, tornando impossivel verificar as restricdes de compatibilidade
exigidas no modelo PopOrg.

Finalmente, o método formal RAISE e sua linguagem RSL foram apresentados como
alternativa para estas limitacdes. Inicialmente eles foram utilizados para a representacio
estrutural do modelo PopOrg e atualmente estdo sendo verificados quanto a adequabilidade
para a demonstragdo de propriedades dos sistemas.
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