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Resumo. Simulacées baseadas em agentes tém sido usadas para entender com-
portamentos emergentes de sistemas complexos. Tais simulagées sdo normal-
mente desenvolvidas em plataformas de simulacdo, que oferecem recursos ine-
rentes a drea de agentes e portanto simplificam o desenvolvimento. O esforco
requerido para desenvolver simulacoes pode influenciar a escolha de uma pla-
taforma. Estudos que avaliam as plataformas existentes ndo consideram este
aspecto. Através de um estudo de caso com a simulacdo Sugarscape, este ar-
tigo apresenta uma avaliacdo quantitativa do esforco de desenvolvimento em
duas plataformas: NetLogo, que oferece linguagem de desenvolvimento textual;
e SeSAm, com linguagem grdfica. Resultados indicam que o SeSAm demanda
35.6% mais esfor¢o que o NetLogo, de acordo com o estudo de caso realizado.

Abstract. Agent-based simulations have been used to understand the emergent
behavior of complex systems. These simulations are often developed using simu-
lation platforms, which provide features that are intrinsic to agent technology,
thus simplifying the development. The effort to develop simulations can influ-
ence platform selection. Other studies that evaluated existing platforms did not
take this aspect into account. By means of a case study using the Sugarscape
simulation, this paper presents a quantitative evaluation of the effort to develop
simulations using two platforms: NetLogo, which provides a textual develop-
ment language; and SeSAm, which provides a graphical language. Results pro-
vide evidence that SeSAm demands 35.6% more effort than NetLogo, according
the performed case study.

1. Introducao

Simulacdes baseadas em agentes t€m sido usadas para entender comportamentos emer-
gentes de sistemas complexos. Estes sistemas sdao constituidos por vdrias entidades, ou
agentes, que podem interagir entre si. Estes agentes estao situados em um ambiente, € po-
dem percebé-lo e modifica-lo por meio de agdes. Nao € trivial formular modelos analiticos
para simular o comportamento destes sistemas complexos. Construi-los € uma tarefa de-
safiadora, que tem sido investigada no contexto de modelagem e simulacdo baseada em
agentes ou, em inglé€s, agent-based modeling and simulation (ABMS). Simulacdes que
fazem uso do conceito de agentes t€m sido usadas para modelar sistemas em diversos
dominios, tais como desastres naturais, economia € ciéncias sociais.



Para desenvolver simulagdes com agentes, linguagens de propdsito geral, tais
como Java ou C, podem ser utilizadas. Entretanto, existem plataformas de simulagdo
que oferecem recursos inerentes a agentes € que, portanto, simplificam o desenvolvi-
mento. Estas plataformas frequentemente adotam uma linguagem textual ou grafica
para desenvolver as simulagdes. Entre as plataformas de simulagdo mais proeminen-
tes [Kliigl e Bazzan 2012, [Kravari e Bassiliades 2015]], estaio Swarm, Repast, MASON,
NetLogo e SeSAm. Destas, apenas a ultima adota linguagem grafica para o desenvolvi-
mento; as demais adotam programacao textual.

Trabalhos existentes avaliaram estas plataformas de simulacdo considerando ca-
racteristicas elementares, tais como a linguagem e os recursos disponibilizados para de-
senvolvimento. Entretanto, um aspecto que pode afetar a escolha da plataforma adotada é
o esfor¢o requerido para o desenvolvimento de simulacdes, isto €, 0 quao custoso € desen-
volver uma simulagdo na plataforma escolhida, o que impacta no tempo e quantidade de
desenvolvedores necessarios para o desenvolvimento. Esfor¢o € usualmente avaliado em
termos de horas de trabalho que, em Engenharia de Software, esta diretamente relacionado
(i.e. € em fun¢do de) ao tamanho do cddigo fonte, ou modelo. Além de fundamentar uma
eventual escolha de plataforma, a métrica de esfor¢o de desenvolvimento pode indicar se,
de fato, uma linguagem alternativa, como uma linguagem gréfica, oferece beneficios em
relacdo a uma linguagem textual.

Neste trabalho apresentamos uma avaliacdo do esfor¢o requerido para desenvol-
ver simulagdes em duas plataformas: NetLogo e SeSAm. Esta avaliagdo € inovadora,
haja visto que avalia¢Oes existentes apenas consideraram caracteristicas elementares das
plataformas de simulacdo. A avaliacdo foi conduzida a partir de um estudo de caso,
que considerou a simulacdo Sugarscape [Epstein e Axtell 1996], largamente utilizada no
contexto de ABMS. Esta unica simulacdo foi avaliada em ambas as plataformas, para
proporcionar uma comparagao justa. Métricas foram coletadas para avaliar o esforco de
desenvolver em cada plataforma. O esfor¢o € medido através do volume de c6digo produ-
zido (em termos de linhas de c6digo) e do volume de artefatos de modelagem produzidos
(em termos de elementos atdbmicos do modelo). A medigao feita baseia-se em trabalhos
que indicam como a contagem deve ser realizada. Os resultados indicam que o esfor¢o
para desenvolver com 0 SeSAm € 35.6% maior que com o NetLogo, considerando o es-
tudo de caso. Uma anélise dos artefatos criados no desenvolvimento apontou que isto
se deve a maior abstracdo fornecida pelo NetLLogo, que dispde de uma biblioteca com
comandos para comportamentos recorrentes, tais como percep¢do € movimentacao.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo [2] apresenta a
fundamentagdo teérica em ABMS e trabalhos relacionados. A Sec¢do [3|apresenta o estudo
de caso, sendo descritos a simulacdo Sugarscape, as plataformas NetLogo e SeSAm, as
métricas de esfor¢co adotadas, e os resultados obtidos. Por fim, as conclusdes e trabalhos
futuros sdo apresentados na Secao A

2. Fundamentacao Teoérica e Trabalhos Relacionados

A modelagem e simulacdo baseada em agentes (ABMS) é um paradigma de simulacdo
que utiliza agentes para analisar, reproduzir ou predizer fendmenos normalmente com-
plexos e emergentes. Em ABMS, um modelo do sistema em estudo € construido em
termos de agentes, que interagem com seus pares € também com o ambiente. A par-



tir da simulacdo do modelo, através de repetida execucdo por determinado intervalo de
tempo, pode-se obter informagdes significativas a respeito das propriedades do sistema
ou fendmeno analisado, bem como sobre sua propria evolugdo [Garro e Russo 2010]].

ABMS tem sido usada para modelar e simular sistemas em diversas dreas, tais
como agrigultura, trafego aéreo, ecologia, economia, epidemiologia, assisténcia a saide e
redes sociais [Macal e North 2014)]. Além disso, segundo [Macal e North 2014, ABMS
tem sido usada nestas dreas em funcao da possibilidade de incorporar comportamentos
individuais e interagdes complexas que existem no mundo real.

Simulacdes baseadas em agentes sdao frequentemente desenvolvidas em platafor-
mas de agentes. Estas plataformas disponibilizam recursos inerentes a agentes visando
simplificar o desenvolvimento. H4 uma entrada na Wikipedi onde a comunidade de
agentes mantém uma relacdo de plataformas disponiveis. No momento em que este ar-
tigo foi elaborado, haviam 89 plataformas relacionadas. Enquanto muitas destas pla-
taformas oferecem recursos apenas para desenvolver agentes, outras oferecem recursos
focados no aspecto de simulacdo (por exemplo, setup da execucdo, visualizacdo e co-
leta de dados). As plataformas Swarm [Minar et al. 1996], Repast [North et al. 2006],
MASON [Luke et al. 2005], NetLogo [Wilensky 1999] e SeSAm [Kliigl et al. 2006]
sdo apontadas como as mais proeminentes para simulacdo [Kliigl e Bazzan 2012,
Kravari e Bassiliades 2015]]. Destas, SeSAm € a unica que adota uma linguagem grafica
para o desenvolvimento de simulacdes. Todas as demais adotam uma linguagem de
programacdo textual. Repast e MASON adotam a linguagem de programacdo Java;
Swarm adota Objective-C; e NetLogo adota uma variacao da linguagem Logo.

AvaliacOes destas plataformas t€m sido realizadas sob diferentes pontos de
vista. [Railsback et al. 2006] analisaram quatro plataformas (NetLogo, Mason, Repast
e Swarm). A andlise considerou o suporte a determinados elementos que podem estar
presentes em simulacdes, tais como o ambiente e sua estrutura, a dindmica dos agentes,
rotinas de leitura/escrita em arquivos e recursos estatisticos. Um femplate de simulagao,
chamado de StupidModel, foi usado para verificar o suporte a estes elementos. Os autores
concluiram que, apesar de adotarem terminologias diferentes, estas plataformas supor-
tam os elementos considerados. Aspectos geoespaciais foram avaliados no trabalho de
[Castle e Crooks 2006], sendo consideradas as plataformas Repast, Swarm e Mason.

Outros trabalhos dedicaram-se a analisar as caracteristicas elementares das varias
plataformas disponiveis. Linguagem de programacao, sistema operacional requerido, tipo
de licenca, dominio de aplicacdo e suporte ao usudrio foram as caracteristicas analisa-
das por [Nikolai e Madey 2009]. Ja [Kravari e Bassiliades 2015]] incluiram outras carac-
teristicas na andlise, tais como usabilidade, performance, maturidade e seguranca. Estes
trabalhos limitam-se a descrever estas caracteristicas para cada plataforma analisada.

Como pode-se constatar, as avaliacdes existentes nao consideram um aspecto que
pode afetar a escolha da plataforma de simulagdo: o esfor¢o de desenvolvimento. Este
esfor¢o esté relacionado com o custo de desenvolvimento de sistemas, que hd tempos €
um objeto de estudo da Engenharia de Software [Albrecht 1979]. Métodos de estimativa
de custos, tais como Function Points [|Albrecht 1979] e COCOMO [Boehm et al. 1995],
consideram métricas do esfor¢co aplicado no desenvolvimento de sistemas ja concluidos

1https ://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_agent-based_modeling_software, Fev. de 2017
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para estimar o esfor¢co em projetos futuros.

3. Estudo de Caso

A avaliacdo do esforco de desenvolvimento foi conduzida a partir de um estudo de caso,
que considera a simulacdo Sugarscape. Em seguida, detalhamos a simulacdo Sugars-
cape (Sec¢ao e as plataformas selecionadas para analise (Se¢ao [3.2), Posteriormente,
apresentamos as métricas adotadas (Sec¢ao [3.3) e os resultados obtidos (Sec@o [3.4).

3.1. A Simulacio Sugarscape

Sugarscape é um modelo de sociedade artificial proposto por [Epstein e Axtell 1996]. E
amplamente utilizado na comunidade de simula¢gdes baseadas em agentes como um exem-
plo de simulacdo que apresenta fendmenos emergentes. Em esséncia, o modelo Sugars-
cape simula uma populagcdo que depende de recursos limitados existentes no ambiente
(no caso, agticar). O ambiente € representado por diferentes regides, algumas ricas, outras
pobres em acucar. Agentes sdo capazes de perceber regides proximas e possuem uma taxa
metabdlica. O alcance da visdo e a taxa metabdlica variam entre os agentes, formando
uma populacio heterogénea. Ao longo da simulagdo, cada agente move-se no ambiente
para coletar agucar, haja visto que seu metabolismo consome agucar para manté-lo vivo,
vindo a falecer ao consumir todo seu estoque individual.

No modelo de [Epstein e Axtell 1996]], o ambiente € um conjunto de 2500 células,
que representam as regioes, organizadas em uma grade de dimensao 50 x 50. Cada célula
possui um determinado montante de agucar e uma capacidade mixima de armazenamento.
O montante inicial de aguicar de cada célula é definido de modo a formar dois picos de
acucar, no nordeste e sudeste da grade. Um arquivo externo fornece o montante inicial
de agucar de cada célula. A medida que a simulagdo evolui, o agicar consumido pelos
agentes € reposto. Na regra de reposicao mais simples, adotada neste estudo de caso, o
montante inicial de agucar € reposto a cada passo da simulagdo. Esta regra € conhecida
como crescimento imediato.

Na inicializacdo da simulacdo, referenciada como setup, agentes sdo criados com
um estoque inicial de agicar, um alcance de visdo e uma taxa metabdlica—estes dois
ultimos se mantém inalterados ao longo da simulagdo. Para movimentar-se no ambiente
em busca de agucar, cada agente executa as seguintes agdes [Epstein e Axtell 1996]:

observa as células ao alcance da visao;

identifica a c€lula com maior montante de acuicar que ndo estd ocupada;

se existirem vérias células com o mesmo montante, seleciona a mais préxima;
move para a célula selecionada; e,

coleta todo o montante de agucar nesta nova célula.

NS

Apesar de simples, a simulagdo Sugarscape evidencia, por exemplo, o fendmeno
ecoldgico emergente da capacidade de carga de uma espécie—segundo o qual um
dado ambiente pode suportar apenas uma populacdo finita [Epstein e Axtell 1996]. Esta
simulacao foi escolhida para o estudo de caso em funcao da sua simplicidade e também da
existéncia de implementacao para as plataformas selecionadas. Ao usar implementacoes
existentes, diminui-se a probabilidade de introducdo de viés no desenvolvimento des-
tas simulagdes para o propdsito deste estudo. Um exemplo € o uso desnecessario de
instrucdes para implementar uma funcionalidade quando ja ha uma instrucio disponivel
que a implementa.
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Figura 1. Interface do NetLogo.

3.2. Plataformas Selecionadas

O objetivo deste trabalho € comparar o esfor¢co para desenvolvimento de simulacdes
em plataformas que adotam linguagem gréfica em relacdao aquelas que adotam lin-
guagem textual. As plataformas inicialmente consideradas foram aquelas enumera-
das por [Kliigl e Bazzan 2012] e consideradas por [Kravari e Bassiliades 2015] como
as mais proeminentes. Destas, a plataforma SeSAm [Kliigl et al. 2006] € a tnica
que adota linguagem grafica. Entre as que adotam linguagem textual, a plataforma
NetLogo [Wilensky 1999] foi escolhida, tendo em vista sua popularidade na comuni-
dade de simulacdo com agentes. Estatisticas mostram que, dentre todas as simulacdes
disponiveis no repositério CoMSES [OpenABM Consortium 2017] em 2014, 79% eram
desenvolvidas em NetLogo [Rollins et al. 2014].

3.2.1. NetLogo

A plataforma NetLogo [Wilensky 1999] constitui-se de uma linguagem de programacgao
e uma interface grafica para especificar as caracteristicas do ambiente simulado e os com-
ponentes para entrada de dados. Por natureza, o ambiente simulado € sempre uma grade
composta de células. A Figura [I(a) apresenta a interface do NetLogo com a simulagdo
Sugarscape carregada. A implementacdo do Sugarscape € distribuida com o NetLogo,
estando contida em sua biblioteca de modelos. As caracteristicas do ambiente sdo espe-
cificadas através de grupos de componentes, mostrados na Figura [I{b). O grupo world
especifica as dimensdes do ambiente. Nos grupos view e tick counter ficam os detalhes
de visualizagdo.

Através da linguagem de programacao do NetLogo, projetistas podem definir tipos
de agentes e suas caracteristicas. A dinamica do ambiente e dos agentes € definida apartir
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da implementacdo de procedures e reporters. Uma extensa biblioteca de instrugdes estd
disponive]ﬂ incluindo instru¢des para percepcdo e movimentacao dos agentes, além de
instrucdes condicionais e de repeti¢ao.

3.2.2. SeSAm

A plataforma SeSAm [Kliigl et al. 2006] permite o desenvolvimento de simulag¢des de
modo totalmente grafico. A sua interface oferece componentes graficos para especificar
todos os elementos da simulagdo, que sdo classificados em resources, agents, worlds,
user functions, user types, variables, activities, transitions, € situations. Diagramas de
atividade sao usados para especificar aspectos dindmicos do ambiente e agentes. Cada
atividade é composta por acdes, que por sua vez sio elaboradas a partir de fungdes pré-
definidas, ou definidas pelo projetista. A Figura[2(a) apresenta a interface do SeSAm com
a simulacdo Sugarscape carregada, onde também pode ser visto o diagrama de atividades
que define o comportamento dos agentes.

As agdes que compdem as atividades sdo especificadas graficamente, através da
elaboragdo de uma drvore de fun¢des, como pode ser visto na Figura[2(b). Néo hd lingua-
gem de programacdo textual para definir as acOes. A implementa¢do da simulacio Su-
garscape também € distribuida com a plataforma SeSAm, em sua biblioteca de modelos.
A implementacdo faz uso da biblioteca de funcdes primitivas do SeSAnﬂ comparativa-

2
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mente menor do que a biblioteca de instru¢des do NetLogo.

3.3. Métricas para Avaliacao de Esforco de Desenvolvimento

A érea de Engenharia de Software tem usado métricas de cddigo, tal como a quantidade
de linhas de cddigo, ou lines of code (L.oCs), como forma de medir o tamanho de um
sistema. Esta métrica leva a medidas mais tradicionais de esforco como horas de traba-
lho necessdrias para desenvolver sistemas. Na drea de agentes, [Challenger et al. 2015]]
propdem o uso de LoCs como métrica objetiva para avaliar ambientes de desenvolvimento
de agentes. Em ambientes que oferecem uma linguagem de desenvolvimento textual, caso
do NetLogo, a métrica LoCs pode ser diretamente aplicada.

Em ambientes que oferecem uma linguagem grafica, como o SeSAm, a métrica
de LoCs ndo pode ser aplicada. Para linguagens graficas, [Bettin 2002] propde a métrica
de elementos atdmicos do modelo, ou atomic model elements (AMEs). Uma AME € um
elemento de modelagem visual que € equivalente a uma LoC. Para classificar elementos
como AME:s € necessario estabelecer regras de classificacdo. Por exemplo, [Bettin 2002]]
propde uma regra generosa para classificar elementos de diagramas de classes: cada
elemento que representa uma classe é considerado AME. Idem para os elementos que
representam atributos de classe. Para realizar uma comparagdo justa, foram adotadas
convencdes para contar LoCs e AMEs em cada plataforma.

A contagem de LoCs no NetlLLogo considera a indentacdo original do c6digo fonte,
que segue as praticas observadas em todos os modelos disponiveis nesta plataforma. Cada
instrugdo, seja de leitura/escrita ou controle, contabiliza uma LoC. Declaracdes de proce-
dures ou reporters contabilizam duas LoCs adicionais (cabecalho e rodapé). Comentarios
nio sdo contabilizados, bem como linhas em branco e os delimitadores de bloco ‘[’ e ‘|’
quando sdo o tnico conteido de uma linha. J4 para AMEs no NetLogo, as regras de con-
tagem foram elaboradas com base nas regras de [Bettin 2002] para diagramas de classe.
Cada elemento visual que especifica um item da simulacio é contabilizado como AME.
Estes elementos graficos ndo correspondem, necessariamente, a componentes graficos
(ex: campo texto, caixa de sele¢do), mas sim a um conjunto de componentes que definem
um item da simulag@o. Por exemplo, o NetlL.ogo possui varios campos de texto para defi-
nir as dimensdes do ambiente—mostrados na Figura[I[(b). O grupo destes componentes ¢
considerado uma AME, haja visto que uma unica linha de c6digo seria suficiente para re-
presenta-los (ex: uma chamada de método com os parametros que definem as dimensdes).
Portanto, as seguintes regras foram estabelecidas para contar AMEs no NetLogo:

e uma AME para cada grupo de componentes world, view e tick counter; e
e uma AME para cada componente visual incluido no modelo com a finalidade de
entrada de dados: sliders, switches, choosers, e inputs.

No caso do SeSAm, as convencdes de contagem se restringem as AMEs, haja
visto que nao hé linhas de c6digo nesta plataforma. A contagem também tomou como
base as regras de [Bettin 2002] para diagramas de classe: cada elemento visual que cor-
responderia a uma LoC € contabilizado como uma AME. Similarmente ao NetLogo, estes
elementos graficos ndo correspondem necessariamente a um componente do SeSAm (ex:
elementos na arvore de funcdes), mas sim a um conjunto de componentes que definem um
elemento do modelo que poderia ser expresso em uma linha de c6digo. Fungdes comen-
tadas nao sdo consideradas. Desta forma, as seguintes regras foram estabelecidas para
contar as AMEs no modelo Sugarscape do SeSAm.



e Uma AME ¢ contabilizada para cada resource, agent, world, user function, user
type, variable, activity (exceto a emergency activity), transition, situation.

e Funcgdes utilizadas para criar comportamentos e compor outras fun¢des seguem
regras que consideram o tipo da funcao.

— Fungdes simples, que ndo sdo compostas por outras (ex: funcgdes de lei-
tura/escrita), constituem uma AME cada.

— Funcgdes condicionais, tais como If-Then-Else e SwitchOnEnum, geram
uma AME para a condicdo, e varias outras AMEs para as funcdes defi-
nidas nos blocos condicionais (ex: blocos then € else).

— Funcgdes de repeti¢do, tais como DoWith, ForElement e ForTimes, geram
uma AME para a condicdo de repeticdo, e varias outras AMEs para os
comandos do bloco de repeticao.

— Fungdes que simplesmente agrupam outras, tais como Block e Progn, nao
constituem AMEs.

Considerando que hé correspondéncia entre AMEs e LoCs, haja visto que uma
AME corresponde a aproximadamente uma LoC [Bettin 2002], € possivel considerar a
soma destas métricas como o esforco de desenvolvimento em termos de artefatos produ-
zidos. A seguir, apresentamos os resultados destas métricas para a simulacao Sugarscape.

3.4. Resultados e Discussao

As simulacdes Sugarscape do NetLogo e SeSAm foram submetidas as regras de contagem
para extracdo das métricas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela As
colunas indicam a quantidade de LoCs, de AMEs, e o esforco de desenvolvimento, que
corresponde a soma de LoCs + AMEs. A coluna diferen¢a mostra a diferenca percentual
entre o esforco SeSAm em relagcdo ao esforco NetLogo.

Podemos verificar que com o SeSAm, o esforco de desenvolvimento é 35.6%
maior do que com o NetLogo. Este resultado ndo € intuitivo, haja visto que o propdsito
do SeSAm € justamente facilitar a construcio de simulagdes a partir de modelagem visual.
De fato, a especificagdo com o SeSAm nao requer LoCs, apenas AMEs.

Para elucidar as razdes desta diferenca, o grafico da Figura[3|apresenta uma visdo
do esfor¢o para desenvolver diferentes aspectos da simulagdo. Aspectos estruturais dizem
respeito a estrutura do ambiente e dos agentes (ex: tipos e atributos). Aspectos dindmicos
referem-se aos processos que definem o comportamentos do ambiente e dos agentes. O
aspecto de setup da simulac@o envolve a criacdo e inicializacdo do ambiente e dos agentes.
A visualizagao refere-se aos comandos e fungdes destinados a atualizar a visualizacdo da
simulag@o. Por fim, o aspecto outros refere-se a fungdes e comandos utilitarios, sem
relacdo com os aspectos anteriores, mas que sdo usados na simulacdo (ex: geradores de
valores aleatorios). Cada barra do grafico da Figura [3] mostra a quantidade de LoCs e
AMEs por aspecto, sendo que a soma destas € mostrada entre paréntesis. Legendas a
direita das barras mostram qual plataforma requer maior esfor¢co naquele aspecto, e qual
a diferenca percentual deste esforco em relacio a outra plataforma.

Como pode ser visto, o0 SeSAm requer maior esfor¢o para desenvolver aspectos
estruturais do ambiente e dos agentes, da dindmica dos agentes e de visualizacdo. Ao
compararmos os artefatos usados para implementar a simula¢do, notamos que a plata-
forma NetLogo fornece maior quantidade de artefatos prontos para uso. No caso da es-
trutura do ambiente, o NetL.ogo conta por padrdo com um ambiente de grade com células,



Tabela 1. Comparacao do Esforco de Desenvolvimento.

NetLogo SeSAm Diferenca
LoCs | AMEs | Esforco* | LoCs | AMEs | Esforco* | SeSAm/NetLogo
69 4 73 0 99 99 +35.6%

*Esfor¢co = LoCs + AMEs

Estruturas do ambiente 4) #33 ® (6) SeSAM, +50.0%
Estrutura dos agentes OGS 7 @ SeSAm, +40.0%
Dinamica do ambiente (11) 51518 10 (10) NetLogo, +10.0%

(@)
O
g_ Dindmica dos agentes (16) 106 13518 (31) SeSAm, +93.8%
v
<
Setup da simulacio (29) @ 26 1351 (31) SeSAm, +6.9%
Visualizacio e B8 aa ay SeSAm, +120.0%
QOutro 3) 88 3) NetLogo=SeSAm
40 20 0 20 40
Esforco
@ NetLogo AMEs NetLogo LoCs SeSAm AMEs SeSAm LoCs

Figura 3. Esforco de Desenvolvimento por Aspecto da Simulacao.

enquanto que no SeSAm é necessario definir as células como resources, demandando
esfor¢o de desenvolvimento 50.0% maior que o Netl.ogo. Quanto aos aspectos estrutu-
rais dos agentes, o SeSAm requer varidveis adicionais para armazenar a localizacdo do
agente e sua percepg¢do, o que resulta em um esfor¢o de desenvolvimento 40.0% maior.
Ja no NetLogo, estas variaveis sdo fornecidas de forma integrada, prontas para uso. No
caso do aspecto dindmica dos agentes, observou-se algo similar: o NetLogo fornece diver-
sos comandos de forma integrada, para percepcao e movimentagao dos agentes; enquanto
que no SeSAm € preciso definir manualmente as fun¢des que desempenham estas agdes,
requerendo um esforco 93.8% maior que o NetlLogo. No aspecto de visualizagdo é onde
o SeSAm requer o maior grau de esfor¢co em relacdo ao NetLogo: 120.0%. Isto também
ocorre pelo fato de o NetLogo fornecer comandos de visualiza¢do prontos para uso.

Ha aspectos onde a diferenca entre o esforco com SeSAm e com NetLogo € pe-
quena, ou inexistente. No aspecto setup da simulagdo, o esforco com o SeSAm € 6.9%
maior pela necessidade de instanciar as células (resources), enquanto que o NetLogo faz
isso automaticamente. No aspecto outros, nao houve diferenca. Por fim, no aspecto
dindmica do ambiente, o esfor¢co com o NetLogo foi 10.0% maior que o SeSAm. Isto
se deve ao fato de que no cddigo NetLogo € preciso chamar explicitamente a funcao que
avanca o relogio da simulagdo, enquanto que no SeSAm isto acontece automaticamente.



Os resultados obtidos demonstram que, no caso da simulacdo Sugarscape, a pla-
taforma NetLogo requer menor esfor¢co para o desenvolvimento por conta das abstragdes
oferecidas, tanto para definir um ambiente composto por células, quanto para utilizar co-
mandos de percepg¢do, localizacdo, movimentagdo e visualizacdo. Apesar de o SeSAm
proporcionar modelagem visual, ndo requerendo necessariamente um conhecimento em
programacdo, ele ndo oferece estas abstracdes, e o projetista precisa especifica-las por
completo, resultando em maior esfor¢o. Isto evidencia que o fator chave para permitir o
desenvolvimento de simulacdes com o minimo de esfor¢o transcende o formato da lin-
guagem (gréfica ou textual) e concentra-se nas abstracdes disponiveis para uso. Esta
constatacdo vai de encontro com os principios de model-driven development (MDD),
onde abstracOes de dominio sdo disponibilizadas para uso na modelagem ou desenvol-
vimento. Trabalhos anteriores constataram que MDD de fato aumenta a produtividade,
pois o esfor¢o de desenvolvimento concentra-se no uso das abstragcdes disponiveis, em vez
de nos comandos de baixo nivel de linguagens de programacao [Sprinkle et al. 2009].

Por fim, quanto aos trabalhos relacionados, a andlise conduzida neste artigo € ino-
vadora por abordar o aspecto esfor¢o de desenvolvimento, nao considerado previamente,
mas que pode afetar a escolha da plataforma adotada.

4. Conclusoes

Simulacdes baseadas em agentes normalmente sdo desenvolvidas sobre alguma plata-
forma de simulagdo, tendo em vista os recursos inerentes a drea de agentes que tais pla-
taformas oferecem. Além de caracteristicas elementares, como a linguagem adotada, os
recursos de desenvolvimento oferecidos e o sistema operacional exigido, o esfor¢o re-
querido para desenvolver uma simulagdo pode ser um aspecto que afeta a escolha da
plataforma adotada.

Neste artigo, avaliamos o esfor¢o para desenvolvimento de simulagdes nas pla-
taformas NetLogo e SeSAm em um estudo de caso com a simulacdo Sugarscape. As
métricas utilizadas consideraram as quantidades de artefatos produzidos para implemen-
tar a simulacdo. Os resultados indicam que o esfor¢co para desenvolver com o SeSAm é
35.6% maior que com o NetLLogo, no contexto do estudo de caso realizado. Inicialmente,
este resultado € contra-intuitivo, pois o SeSAm € uma plataforma que permite desen-
volvimento de forma totalmente grafica, nao requerendo conhecimento de programacao.
No entanto, uma anélise apontou que isto ocorre devido a maior abstracdo fornecido
pelo NetLogo, que dispde de uma ampla biblioteca de comandos que abstraem a¢des de
percep¢do, movimentacao e visualizagdo. Isso indica que, mais importante do que prover
novas alternativas de codificacdo e modelagem, € necessario prover entidades de primeira
ordem que abstraiam comportamentos recorrentes, facilitando o desenvolvimento.

Avaliar o esforco para desenvolvimento de outras simulagcdes é um passo impor-
tante para verificar como os resultados obtidos generalizam para além do estudo de caso.
Esta andlise poderia identificar qual plataforma requer menor esfor¢co em cada classe de
simulacdo. Outras dimensdes de esfor¢co podem ser futuramente consideradas, como por
exemplo o esfor¢co cognitivo (i.e., curva de aprendizagem) para utilizar estas platafor-
mas. Também considera-se avaliar o esfor¢o para desenvolvimento em plataformas que
oferecem uma abordagem model-driven development, como por exemplo a INGENIAS
Development Toolkit (IDK) [Pavon et al. 2006]. Considerando que um dos principios



de model-driven development é disponibilizar varias abstracdes de dominio para uso na
modelagem, o esforco de desenvolvimento podera ser ainda menor nestas plataformas.
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