PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511042/CA

Ricardo Augusto Rodrigues Gralhoz

LawML: Uma Linguagem para a Modelagem de Leis de

Interagdo em Sistemas Multi-Agentes Abertos

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de POs-
Graduacao em Informatica da PUC-RIo.

Orientador: Carlos José Pereira de Lucena
Co-orientador: Ivan Mathias Filho

Rio de Janeiro
Julho de 2007


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511042/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511042/CA

Ricardo Augusto Rodrigues Gralhoz

LawML: Uma Linguagem para a Modelagem de Leis de

Interacao em Sistemas Multi-Agentes Abertos

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de POs-
Graduacdo em Informética da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Carlos José Pereira de Lucena
Orientador
Departamento de Informatica — PUC-Rio

Prof. Ivan Mathias Filho
Co-orientador
Departamento de Informética — PUC-Rio

Prof. Firmo Freire
Departamento de Informética — PUC-Rio

Prof. Ricardo Choren Noya
Depto. de Engenharia de Computagéo — IME

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 31 de Julho de 2007.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511042/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511042/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou
parcial do trabalho sem autorizagéo da universidade, do autor
e do orientador.

Ricardo Augusto Rodrigues Gralhoz

Graduou-se no Curso de Bacharelado em Informética e
Tecnologia da Informagdo da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ) em 2005. Seu estudo e pesquisa, como
bolsista da CAPES, foram realizados na &rea de Engenharia
de Software de Sistemas Multi-Agentes e Governanca em
Sistemas Multi-Agentes Abertos no Laboratério de
Engenharia de Software (LES) da PUC-Rio.

Ficha Catalogréfica

Gralhoz, Ricardo Augusto Rodrigues

LawML: uma linguagem para modelagem de leis
de interacdo em sistemas multi-agentes abertos / Ricardo
Augusto Rodrigues Gralhoz ; orientador: Carlos José Pereira
de Lucena ; co-orientador: lvan Mathias Filho. — 2007.

200 f. :il.(col.) ; 30 cm

Dissertacdo (Mestrado em Informatica)—Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2007.

Inclui bibliografia

1. Informatica — Teses. 2. Engenharia de software.
3. Sistemas multi-agentes. 4. Sistemas abertos. 5.
Mecanismos de governanca. 6. Governanca baseada em
leis. 7. Leis de interacdo. 8. UML. 9. Linguagem de
modelagem. I. Lucena, Carlos José Pereira de. Il. Mathias
Filho, Ivan. 1ll. Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro. Departamento de Informética. IV. Titulo.

CDD: 004



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511042/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511042/CA

Ao querido Pai do céu, pela beleza da criacdo, pela justica das leis, pela infinita
misericérdia, pelas grandes oportunidades e pela presenca constante aqui, bem
perto. Este trabalho é uma pequena realizagdo no sonho de construir um mundo
melhor, mais justo, mais humano.

Apesar de ndo termos uma visdo imediata e direta, como deve ter um bom médico
ou um bom politico, nosso trabalho contribui para a transformacdo deste mundo
em um mundo melhor.

Com nossos estudos, projetos e produtos, nés permitimos que a Informatica se
atualize e abra portas para empresas, organizacgdes e pessoas. Abrimos caminhos
para que pessoas possam vender e comprar seus servicos e produtos com maior
facilidade e seguranca. Facilitamos o dia-a-dia, ao fazer as tarefas se tornarem
faceis, rapidas, seguras e agradaveis. Permitimos que projetos ndo fracassem, que
idéias se realizem e que sonhos se tornem realidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511042/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511042/CA

Agradecimentos

A Deus, pela maior orientagdo e governanca da vida. A minha familia querida
(daqui e de longe), pelo apoio, por toda compreensdo, amor, amizade, carinho e
pensamento positivo e a minha namorada Katie, por tudo isso, pela ajuda no

inglés, por ser linda e pelos inesqueciveis momentos de “love”.

Ao professor Lucena pelo exemplo de dedicacdo e devotacdo a Ciéncia, pela
confianca, pelo apoio, pela orientacdo e pelos incentivos. Ao professor Ivan,
pelo grande carater, pela grandiosa co-orientacdo, dedicacdo e contribuicdo. Aos
professores Firmo e Choren, pela serenidade, pelas dicas e pelo trabalho de

Comissdo examinadora.

A CAPES e & PUC-Rio, pelos auxilios concedidos, sem os quais este trabalho
ndo poderia ter sido realizado, e pelo conceito maximo da pds-graduacio. E o

Brasil alcangando a qualidade cientifica internacional!

Aos meus amigos do LES e da turma de PAA, agentes de amizade, alegria,
descontracdo, apoio, pela saudavel troca de experiéncia, por todas as dicas,
idéias, projetos e estudos realizados em conjunto. Aos meus outros amigos, da
familia, da UERJ, do CEFET, do CEACE, do SESFA, do surfe, da vizinhanga,
e a todos outros, por todo o incentivo e compreensao, e por participarem da
minha histéria de vida. As criancas do meu coracio pelo amor, pelo exemplo de

pureza e de compreensao.

Aos profissionais Vera, Manu, Prof. Casanova, Prof?. Clarisse, Prof. Rui, Prof.
Herman, Prof. Arndt, dona Jo, tia Ana, Dr. Ricardo, Dr. Cldvis, Dr. Avelino e

tantos outros, pelo exemplo de amor ativo a profissao e pelo trabalho feito.

Ao Kardec, a Joanna de Angelis, ao Joseph O' Connor, e a todos 0s outros

autores que contribuiram pela minha formacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511042/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511042/CA

Resumo

Gralhoz, Ricardo Augusto Rodrigues; Lucena, Carlos José Pereira de;
Mathias Filho, Ivan. LawML: Uma Linguagem para a Modelagem de
Leis de Interagdo em Sistemas Multi-Agentes Abertos. Rio de Janeiro,
2007. 200p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O paradigma de agentes surgiu visando atender a necessidade de novas
abstracdes para o desenvolvimento de sistemas complexos e distribuidos. Para
lidar com a imprevisibilidade do comportamento dos sistemas multi-agentes
abertos, que sdo sistemas concorrentes e assincronos formados por diversos
agentes que agem com certo grau de autonomia e que podem interagir entre si para
alcancar objetivos individuais, sdo usados mecanismos de governanca na
regulagdo das interagGes. Na maioria das abordagens existentes, a especificagéo
das regras de governanca € feita com o uso de linguagens declarativas ou de novas
representacOes graficas, o0 que pode tornar custosa essa tarefa e dificultar o uso
desses mecanismos de governanca. Esta dissertacdo apresenta a LawML, uma
linguagem de modelagem baseada em UML para a especificacdo das regras de
interagc@o entre os agentes, com o objetivo de facilitar a tarefa de modelagem e,
portanto, facilitar o uso de um mecanismo especifico de governanca baseado em
leis de interacdo. Um conjunto de regras de transformacdo € apresentado junto
com a linguagem, para permitir que os modelos graficos de lei de interacdo sejam
transformados em cdédigo no formato XMLaw - a linguagem declarativa do
mecanismo de governanca. Baseada nessas regras de transformacéo, é apresentada
a ferramenta LawGenerator de transformacgédo automatica dos modelos de lei, para
permitir o desenvolvimento das leis de interacdo com o foco nos modelos. E, por
fim, esta abordagem é aplicada em um estudo baseado em um caso real de sistema
distribuido com as caracteristicas de um sistema multi-agente aberto — o SELIC,

do Banco Central do Brasil.

Palavras-chave
Informética - Teses; Engenharia de Software; Sistemas Multi-Agentes;
Sistemas Abertos; Mecanismos de Governanca; Governanca baseada em Leis; Leis

de Interacdo; UML,; Linguagem de Modelagem.
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Abstract

Gralhoz, Ricardo Augusto Rodrigues; Lucena, Carlos José Pereira de;
Mathias Filho, Ivan. LawML: A Language for Modeling Interaction
Laws in Open Multi-Agent Systems. Rio de Janeiro, 2007. 200p. Master
Science Thesis - Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The paradigm of agents appeared while aiming to satisfy the need for new
abstractions for the development of complex and distributed systems. To manage
with the unpredictable behavior of open multi-agent systems, governance
mechanisms are used in the regulation of interactions between agents. This is due
to the concurrent and asynchronous characteristics of these systems, which are
formed by several agents who can act autonomically and can interact with each
other to reach individual goals. In the majority of approaches, the governance rules
are specified with declarative languages or new graphical representations, which
can make this task costly and can make the use of these governance mechanisms
difficult. This essay presents the LawML, a modeling language based on UML for
the specification of rules for interactions between agents, which is aimed to
facilitate the modeling task and, therefore, to facilitate the use of a specific
governance mechanism based on interaction laws. A set of transformation rules is
presented in addition to the language to allow the graphical interaction law models
to be transformed into the declarative language of the governance mechanism, the
XMLaw format code. To allow the model-driven development of interaction laws,
it is presented the LawGenerator, a tool for the automatic transformation of the
law model, based on these transformation rules. Finally, this approach is applied to
a case study based on a real distributed system, the Brazilian Central Bank SELIC

system, with the characteristics of an open multi-agent system.

Keywords
Computer Science - Thesis; Software Engineering; Multi-Agent Systems;
Open Systems; Governance Mechanisms; Law-Governed Approach; Interaction

Laws; UML; Modeling Language.
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O que se deve entender por lei natural?

- A lei de Deus. E a Unica verdadeira para a felicidade
do homem; ela indica o que deve ou nao fazer, e ele é
infeliz somente quando se afasta dela.

Deus deu a todos os homens meios de conhecer Sua lei?
- Todos podem conhecé-la, mas nem todos a
compreendem; os que a compreendem melhor séo os
homens de bem e 0s que procuram pesquisa-la;
entretanto, todos a compreenderdo um dia, porque é
preciso que o progresso se realize.

Onde esta escrita a lei de Deus?

- Na consciéncia.

Allan Kardec, O Livro dos Espiritos
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