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Resumo.

O desenvolvimento de Sistemas Multiagentes (SMA) Embarcados sofre com restri¢des que tornam esse

processo pouco intuitivo. O uso de um ferramental especializado pode facilitar o trabalho do projetista. Este artigo
apresenta uma analise, restruturacdo e novas funcionalidades para que um ambiente dedicado a SMA embarcado possa
permitir agilidade e automatizagdo de processos na engenharia de software de SMA. Foi realizado uma pesquisa de
usabilidade, aplicando o Modelo de Aceitagdo de Tecnologia, a fim de localizar melhorias refletidas em um novo prototipo

contendo as implementagdes propostas.

Abstract. The development of Embedded Multi-Agent Systems (MAS) suffers from constraints that make this process
unintuitive. The use of specialized tools can facilitate the developer’s work. This article presents an analysis, restructuring,
and new functionalities so that an environment dedicated to embedded MAS can allow agility and automation of processes
in MAS software engineering. A usability research was conducted, applying the Technology Acceptance Model, to
identify improvements reflected in a new prototype containing the proposed implementations.
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1 Introducao

Os programadores passam grande parte do seu tempo in-
teragindo com Ambientes de Desenvolvimento Integrado
(IDEs), que ajudam a aumentar sua produtividade através da
automatizacao de parte do seu trabalho. Como qualquer soft-
ware util, IDEs vem se tornando mais poderosos e utilizaveis
a medida que funcionalidades sdo adicionadas e questdes de
usabilidade sdo abordadas [Hou and Wang, 2009].

Apesar de uma variedade de IDEs ja ter sido absorvida
pelo mercado tecnoldgico, como o Eclipse, IntelliJ e VS-
Code, esses ferramentais populares ainda nido suportam a
embarcacdo de Sistemas Multiagentes (SMA), devido a sua
natureza distribuida, a qual necessita equipagem especifica.
Um SMA ¢ um sistema composto por agentes cognitivos da
Inteligéncia Artificial (IA) os quais s@o dotados de autono-
mia, proatividade, comunicabilidade e sociabilidade [Wo-
oldridge, 2009]. Esses agentes sdo situados em ambientes
explorados tanto de forma enddgena (representacdes virtu-
ais que agentes podem manipular) quanto exégena (o mundo
real em si) [Ricci et al., 2012]. Um SMA Embarcado consi-
dera um conjunto de agentes cooperando para gerenciar re-
cursos (sensores e atuadores) em um dispositivo fisico capaz
de interagir diretamente com outros no mundo real [Brandao
et al., 2021; Pantoja et al., 2023].

Um IDE bem projetado deve auxiliar os programadores
a automatizar tarefas rotineiras e reduzir a carga cognitiva
desses designers, para que eles possam se concentrar nos as-

pectos criativos do processo de engenharia de software [Hou
and Wang, 2009]. Nesse sentido, o chonIDE [Souza de Jesus
et al., 2023], apesar de ter a capacidade de assistir desde a
concepeao logica dos SMA até seu monitoramento apos a in-
corporagdo, ndo possui funcionalidades suficientes voltadas
a tornar a experiéncia do usuario mais eficaz. Por essa 16-
gica, este trabalho realiza um comparativo entre o ChonIDE
e alguns IDEs de mercado, a fim de ilustrar as funcionali-
dades que ele possui, especificas para o contexto de SMA
embarcado, das quais essas outras IDEs carecem, e também
de identificar possiveis implementa¢des para evolui-lo em
termos de experiéncia de usuario, com base nessas IDEs ja
consolidadas.

Outrossim, ainda que na literatura ja exista uma arqui-
tetura solida sobre esse tipo de sistema [Pantoja et al., 2016],
deve-se considerar que a construgdo de um SMA embarcado
requer conhecimento em diferentes campos da programacao
e conceitos de eletronica; e se encontra em estagios embri-
onarios de desenvolvimento e estabelecimento de etapas de
engenharia de software. Nessa perspectiva, tanto o ChonIDE
quanto os demais ja citados, ndo contemplam parte do pro-
cesso de engenharia como deploy, testes automatizados, di-
agnoésticos e comunicabilidade, além disso, as atuais funcio-
nalidades, como complementagao de codigo e destacamento
de sintaxe, ndo estdo suficientemente avangadas para lingua-
gens voltadas a agentes. Portanto, uma pesquisa de usabili-
dade do ChonlIDE foi aplicada em turmas regulares de cursos
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de graduacdo e pos-graduagdo de instituigdes brasileiras e
em mini-cursos apresentados durante o ultimo ano, para que,
através da analise dos resultados, seja possivel direcionar os
proximos pontos de aperfeicoamento e avancgos funcionais
do ChonIDE.

O objetivo deste artigo ¢ apresentar uma discussdo es-
tendida' dos recursos e aprimoramentos possiveis do ferra-
mental para SMA Embarcados [Siqueira et al., 2024], por
meio da investigagdo das principais fungdes dos IDEs atuais
em contraste com as que sdo disponibilizadas pelo ChonIDE
e do estudo de usabilidade, a fim de sugerir a introdugdo de
novas funcionalidades e melhorias nele e, consequentemente,
enriquecer a experiéncia do desenvolvedor e aumentar a efi-
cacia no processo de engenharia de software de SMA Embar-
cados. Ademais, também ¢ contribuicdo deste trabalho um
comparativo entre as versdes do protétipo do ChonIDE pré
e pos as implementacdes de alguns dos recursos fundamen-
tados nas analises citadas, com a finalidade de examinar a
relevancia das alteragdes sugeridas.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: a Se-
¢a0 2 discorre sobre conceitos que compdem a compreensao
do campo de SMA Embarcado; a Segdo 3 apresenta uma fun-
damentacdo para a tabela comparativa das limita¢des e dife-
renciais do chonIDE em relag@o a outros trés IDEs ja mencio-
nados; a Secdo 4 detalha a pesquisa de usabilidade realizada;
a Secdo 5 exibe o novo protdtipo do software abordado neste
documento; a secdo 6 disserta sobre um teste entre as versoes
do chonlDE antes e depois da implementacdo de algumas mu-
dangas levantadas neste escrito e, finalmente, a Se¢do 7 faz
as consideragdes finais e indica trabalhos posteriores.

2 Referencial Teérico

A esséncia dos sistemas computacionais auténomos € a auto-
gesto, cuja intencdo ¢ libertar os administradores de sistema
dos detalhes de funcionamento e manuten¢ao desse sistema e
fornecer aos usuarios uma maquina que funciona com desem-
penho maximo 24 horas por dia, 7 dias por semana [Kephart
and Chess, 2003]. Um agente é um sistema reativo que exibe
algum grau de autonomia, no sentido de que delegamos al-
guma tarefa a ele e o proprio sistema determina a melhor
forma de realizar essa tarefa [Bordini ef al., 2007].

Devido a habilidade social, que caracteriza os agentes,
isto ¢, capacidade de realizar interagdes com outros agen-
tes [Alvares and Sichman, 1997], o mais comum no projeto
de um software ¢ que se trabalhe com mais de um agente em
um mesmo ambiente. Os SMA sdo sistemas compostos por
multiplos agentes autdbnomos e proativos, com capacidade de
tomada de decisdo e comunicagdo com outros. Sendo assim,
esses agentes podem cooperar entre si para alcangar um ob-
jetivo comum ao SMA [Wooldridge, 2002], isto é, realizar
tarefas complexas [Wooldridge, 2009].

Um sistema ¢ classificado como embarcado quando este
¢ dedicado a uma Unica tarefa e interage continuamente com
o ambiente a sua volta por meio de sensores ¢ atuadores [Ball,
2002] que, por sua vez, compdem o dispositivo fisico no qual
o sistema esta necessariamente encapsulado. Baseado em um

!Este trabalho ¢ uma extensdo daquele apresentado no WESAAC 2024,
submetido a REIC, a convite, como melhores trabalhos em graduagdo do
evento.
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microprocessador, projetado para controlar uma fungdo ou
uma gama de fungdes [Heath, 2002], ele faz parte de um sis-
tema ainda maior, para implementar alguns dos requerimen-
tos deste sistema [IEEE, 1990], por exemplo: em semaforos,
aparelhos de ar-condicionado (controle da temperatura), im-
pressoras, etc. As principais caracteristicas de classificagdo
de um sistema embarcado s@o a sua capacidade computaci-
onal ¢ a sua independéncia de operagdo [Ball, 2002], ja que
funciona de maneira exclusiva [Heath, 2002].

O produto da unido de um SMA, devido as suas quali-
dades de autonomia, proatividade e capacidade deliberativa,
ao hardware de um high-end IloT device [Ojo et al., 2018]
(um computador de placa tinica como a Raspberry Pi, por
exemplo), por conta de suas capacidade computacional e in-
dependéncia de operacdo, denomina-se SMA Embarcado. Ja
existe, na literatura, uma arquitetura consolidada sobre esse
tipo de sistema, que se secciona em: raciocinio, interfacea-
mento, firmware ¢ hardware [Pantoja et al., 2016]. A camada
de raciocinio, hospedada em um dispositivo dedicado [Pan-
toja et al., 2016; Souza de Castro et al., 2022], é a camada
onde esta situado 0 SMA e é responsavel pela cognigdo, isto
¢, pela deliberagdo e execugdo de objetivos e intengdes [Je-
sus et al., 2022]. A camada de firmware, hospedada em um
ou mais microcontroladores [Lazarin and Pantoja, 2015; Pan-
toja et al., 2016; Souza de Castro ef al., 2022], é responsa-
vel por receber as mensagens do SMA para atuar no ambi-
ente ¢ envia as informagdes do ambiente para o SMA [Je-
sus et al., 2022]. Dessa forma, em um SMA embarcado,
existem duas camadas de processamento: aquela responsa-
vel pela cogni¢do dos agentes (onde o SMA esta localizado)
e aquela responsavel pela camada de sensoriamento e atua-
¢do (firmware).

E cabivel ressaltar, ainda, que a constru¢iio de um SMA
embarcado requer conhecimento em diferentes campos da
programacao e conceitos de eletronica. Além disso, o desen-
volvimento de software para equipamentos embarcados com
SMA, mesmo seguindo métodos e especificagdes, nem sem-
pre ¢ uma tarefa facil. Muitas vezes, depende-se de diferen-
tes ferramentas para construir, compilar e analisar o codigo
escrito em busca de erros de implementacao, falhas de sin-
cronia, problemas de alocagdo de memoria, erros de calculo,
entre outros problemas possiveis [Schimuneck, 2014]. Logo,
para reduzir essas dificuldades que os designers de SMA atu-
almente enfrentam, principalmente para integrar e gerenciar
diferentes IDEs na tentativa de incorporar e acompanhar o
sistema, pode-se concluir que a utilizagdo de um IDE especi-
alizada é uma solugdo apropriada.

Portanto, tendo em consideragdo todo progresso que os
IDEs trouxeram para a programac¢ao de software, analoga-
mente, o chonIDE visa atender as necessidades das camadas
de raciocinio e de firmware do SMA Embarcado, através da
centralizagdo dos IDEs voltados para essas camadas em um
unico ambiente de desenvolvimento, facilitando para os pro-
jetistas, desse modo, a embarcagdo do SMA. Considerando
as demandas dos designers de SMA Embarcados, o chonIDE
foi criado para ser um ambiente que reune as ferramentas in-
trinsecas a construgdo de um SMA Embarcado em um unico
IDE com todas as configuragdes indispensaveis ja executa-
das, permitindo, dessa maneira, que o projetista nao se dis-
traia com a preparacdo do ambiente e concentre seu tempo
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L Mind Inspector

Figura 1. A tela principal do chonIDE.

e trabalho no projeto em si. Outrossim, a embarcagdo € o
monitoramento do SMA, com a implementag¢ao do chonIDE,
podem ser efetuados remotamente, dispensando, assim, liga-
¢oes por fios que tornavam esse processo limitado e inviavel
dependendo da aplicagéo.

Independentemente da fungdo executada por um SMA
Embarcado, sua estrutura ¢ dividida em dois conjuntos de
componentes fracamente acoplados: um conjunto de compo-
nentes de hardware que inclui uma unidade central de proces-
samento, normalmente na forma de um microcontrolador; ¢
uma série de programas de software, normalmente incluidos
como firmware que conferem funcionalidade ao hardware.
Na tela principal do chonIDE Figura 1 € possivel gerenciar
(na barra lateral esquerda) e desenvolver no editor de texto a
cognigdo do SMA no qual os agentes se relacionam e a 1ogica
do firmware, que transforma os sinais analogicos ou digitais
em informacdo [Jesus ef al., 2022] para comandar os senso-
res e atuadores através do microcontrolador, possibilitando,
assim, a interacdo com o ambiente no qual o dispositivo esta
inserido, conforme as deliberagdes dos agentes.

O chonIDE, em sua versao atual, oferece a maneira tra-
dicional de operagdo de um IDE, no qual o usuario pode
instala-lo em seu computador pessoal para desenvolver, en-
viar, iniciar ou interromper (na barra superior) a execucao do
raciocinio, ao transmiti-lo para rodar em um protétipo robo-
tico, e desenvolver, compilar ou implantar o firmware. Uma
forma alternativa de opera-lo, é acessando-o diretamente do
prototipo, quando ele esta rodando embarcado, via celular ou
navegador.

3 Comparativo entre o ChonIDE e
IDEs de Mercado

Um trabalho sobre IDEs no apoio ao ensino da linguagem de
programacao Haskell foi considerado para justificar os cri-
térios de analise que serdo utilizados neste trabalho. Neste
caso, o IDE Eclipse foi a mais recomendada para iniciantes,
segundo diversas caracteristicas desejaveis, do ponto de vista
de um usudrio que ja tem experiéncia em programacao e esta
iniciando na linguagem Haskell. As particularidades citadas
sdo: instalagdo, plataformas, licenga de uso, manual do usua-
rio, comunidade de usuarios, comunidade de desenvolvedo-
res, interface, compiladores ou interpretadores, depurador,
editor, checagem de sintaxe, realce de sintaxe, autocomple-
tar, ajuda rapida e indentador [Russi and Chardo, 2011].

Apesar de o Eclipse ndo servir para a mesma finalidade
que o chonIDE, ¢ aceitdvel utiliza-lo de referéncia, pois o
foco esta na estrutura genérica de um IDE e nas facilidades
que essa mesma estrutura pode fornecer durante a programa-
¢do, e ndo no proposito do desenvolvimento propriamente
dito. Logo, ainda que o Eclipse ndo seja um ambiente para
programacao de SMA Embarcados, como ¢é o chonIDE, ¢ va-
lido que ele sirva de modelo. Nessa mesma perspectiva, o
VSCode ¢ o IntelliJ foram considerados adequados, ja que
sdo ambientes voltados para a linguagem Java, assim como
o Eclipse, e também sdo muito explorados no mercado de
trabalho.

A partir da Tabela 1, este trabalho torna evidente o
quanto o chonIDE ainda pode e precisa evoluir em versdes
futuras. Entretanto, mesmo em suas versoes iniciais, ja faci-
lita a programacao de agentes enquanto ocupa papel pioneiro
no desenvolvimento de SMA Embarcados em um ambiente
integrado. Seguindo essa logica, deve-se considerar que al-
guns critérios de analise sdo importantes em IDEs [Russi and
Char@o, 2011]: A instalacdo do IDE deve ser facil e rapida,
para o usudrio poder comegar a utiliza-la o mais breve pos-
sivel. E interessante que o IDE funcione nas plataformas de
hardware/software mais comuns, incluindo Windows, Linux
e MacOS. IDEs distribuidos sob licengas de software livre
sdo preferiveis, por serem mais acessiveis. E desejavel que
o manual seja o mais completo possivel, para o usudrio po-

Tabela 1. Comparativo de caracteristicas entre as IDEs.

chonIDE Eclipse VSCode Intelli]
Facilidade de Instalacio 00600 600000000000000

Multiplataforma X v v v
Multilinguagem X v v v
Livre para Uso v v v v
Interface limpa v v v v
Debugger X v v v
Checagem de Sintaxe X v v v
Realce de Sintaxe X v v v
Autocompletar X v v v
Ajuda Rapida X v v v
Multiplas Abas X v v v
Manual de Usuério X v v v
Visualizador de Arquivos v/ v v v
Contador de Linhas v v v v
Linha Atual Destacada X v v v
Indentagdo X v v v
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der sanar as diividas iniciais sem ter que pesquisar em foruns.
Uma comunidade numerosa ¢ um ponto positivo, por facili-
tar a resolug@o de problemas que possam surgir. Geralmente,
IDEs desenvolvidos por grupos trazem atualizagdes mais ra-
pidamente que os desenvolvidos por uma so pessoa. A inter-
face deve ser intuitiva, limpa e amigavel.

E cobicado que o depurador esteja integrado para faci-
litar a localizagdo de problemas de logica. Um editor com
varias funcionalidades pode ajudar com numeragao de linhas
para localizagdo de erros reportados, multiplas abas para ace-
lerar a visualizagdo de varios arquivos, linha atual destacada
para facilitar a localizagdo no arquivo. A checagem de sin-
taxe ¢ um recurso Util em avisar quando ha algo errado no
codigo antes que o usudrio acione o compilador ou interpreta-
dor. Realce de sintaxe ¢ um recurso importante, por mostrar
o codigo de forma que fica facil de visualizar e localizar fun-
¢oes, variaveis, constantes, strings, operadores, entre outros.
Autocompletar auxilia na digitagdo do codigo, diminuindo os
erros cometidos. Ajuda rapida sdo dicas mostradas quando o
mouse aponta para determinadas regioes do codigo. Indenta-
dor ¢é responsavel pela formatagao do codigo, auxiliando sua
organizagdo e facilitando a leitura [Russi and Chardo, 2011].

4 Pesquisa de Usabilidade

As descobertas sobre como a usabilidade evolui pode ser de
particular interesse para os desenvolvedores de IDE que bus-
cam solugdes e técnicas para melhorar seu produto [Hou and
Wang, 2009]. Nessa perspectiva, uma pesquisa com 25 par-
ticipantes foi aplicada em turmas das disciplinas de gradua-
¢do de Sistemas Especialistas do CEFET-RJ (campus Maria
da Graga) e IA Distribuida e Embarcada (campus Nova Fri-
burgo), do curso de mestrado e doutorado em Computagao da
UFF na disciplina de Introducdo a Sistemas Multiagentes e
de minicursos de SMA Embarcados ocorridos em workshops
e conferéncias, com o intuito de compreender a visdo do usua-
rio a respeito do chonIDE.

Conduzida sob a metodologia do Modelo de Aceita-
¢do de Tecnologia (TAM), que avalia a aceitacdo de uma
nova tecnologia com base na Percep¢ao de Facilidade de Uso
(PEOU) e na Percepgao de Utilidade (PU) que o usuario tem
da ferramenta, essa pesquisa de usabilidade busca levantar
pontos de melhoria para serem aplicados em um novo proto-
tipo do software por meio de um questionario online.

As perguntas realizadas no teste estdo voltadas a enten-
der dificuldades que o usuario enxerga no fluxo de uso do
IDE, além de identificar barreiras da interface, como falta de
fluidez ou demora para realizar uma tarefa, a fim de garantir
a consisténcia do produto.

Entre as questdes levantadas estio:

* O quanto vocé concorda que as funcionalidades do
chonIDE mencionadas a seguir facilitam o desenvolvi-
mento de SMA Embarcado?

* Vocé conseguiria identificar alguma outra funcionali-
dade além das ja mencionadas? Se sim, qual(is) se-
ria(m)?

* O quanto vocé concorda que a usabilidade do chonlDE:
(afirmagdes)

* Vocé conseguiria atribuir alguma outra caracteristica
da usabilidade além das ja mencionadas? Se sim,
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qual(is) seria(m)?

* Em sua opinido, quais sdo os pontos fortes da ferra-
menta apresentada (chonIDE)?

* Em sua opinido, quais sdo os pontos fracos da ferra-
menta apresentada (chonlDE)?

* Com base em suas respostas anteriores e, em sua opi-
nido, vocé conseguiria propor melhorias para as ques-
toes apresentadas? Se sim, quais?

O perfil dos investigados inclui 20 alunos de graduagao
e 5 professores ou alunos de poés-graduagao, dos quais 23 di-
zem ter familiaridade moderada ou superior com programa-
¢do estruturada, 19 se consideram profissionais ou avangados
em programagdo orientada a objeto (POO) e 6 se conside-
ram moderados ou profissionais em programacao orientada
a agentes (POA). Além disso, 19 tem nenhuma ou pouca fa-
miliaridade com desenvolvimento de SMA, 23 tem familiari-
dade moderada ou inferior com desenvolvimento de sistemas
embarcados e todos tem familiaridade moderada ou inferior
em desenvolvimento de SMA Embarcado.

A coleta dos dados de PU e PEOU se da por meio de afir-
mativas que destacam as possiveis utilidades que o software
pode atingir, nelas os participantes do formulario marcam 1
entre 5 niveis de concordancia (desde discordar totalmente
até concordar plenamente), o que possibilita que uma média
ponderada seja gerada para cada frase de acordo com a quan-
tidade de respostas em cada nivel de concordancia de uma
mesma afirmativa. Além disso, campos de texto livre estdo
dispostos para manifestar pontos fortes, fracos e sugerir al-
guma utilidade que ndo tenha sido descrita pelo questionario,
tendo esta sido ou ndo identificada no IDE.

Como pode ser visto na Tabela 2, a média de resultados
de PEOU mostra que 73% dos pesquisados considera a in-
terface limpa e compreensivel e 68% acha que ela é facil de
aprender. A maioria dos comentarios realizados por eles so-
bre o visual da interface endossam esses percentuais, como:
“Design moderno”, “Fluidez, menus simples.”, “A interface é
limpa, é facil encontrar o que estou procurando e a importa-
¢do e exportacdo de projetos é simples.”, “E simples e ficil
de entender e manusear.”, “Design agradavel e intuitivo.”,
“Facilidade de criar projetos e agentes.”, entre outros.

Por outro lado, na Tabela 3, a média de resultados de PU
mostra que os avaliados que consideram o IDE util: no pro-
cesso de desenvolvimento de SMA Embarcado sdo 76,8%,
no aprendizado do paradigma de POA sdo 74,4% e no apren-
dizado da linguagem de POA suportada sdo 72%. Algumas
das observagoes feitas por eles confirmam: “Boa usabilidade
e facil integragdo com softwares e hardwares.”, “Desenvol-
vimento de SMA de forma rapida.”, “E til para o apren-
dizado.”, “Envio do codigo para o sistema embarcado de
forma transparente e possui todas as funcionalidades inte-
gradas.”, “Reduz o esfor¢o cognitivo para desenvolvimento”,
etc.

Os feedbacks especificos de funcionalidades ja existen-
tes no chonIDE possuem as seguintes percepgdes: “Nao in-
terrompe corretamente a operagdo dos agentes.”, “Dificul-
dade na visualizag¢do do codigo, dificuldade em descobrir
excegoes ocorridas.”, “Falta de paralelismo para edig¢do si-
multanea do codigo.”, “Mind Inspector ndo é tdo apresentd-
vel ao usuario.”, “Auséncia de console.”, e mais. Além disso,
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Tabela 2. Analise da PEOU do ChonIDE.

Discordo Discordo Nem concordo Concordo Concordo  Média por
Pontuagao PEOU Totalmente Parcialmente  nem discordo  Parcialmente Plenamente afirmativa
(1pt) (2 pts) (3 pts) (4 pts) (5 pts) (0-5 pts)
Interface clara e compreensivel 0 5 4 10 6 3,68
Interface facil de aprender 2 3 9 5 6 3.4
Tabela 3. Analise da PU do chonIDE.
Discordo Discordo Nem concordo Concordo Concordo Média por
Pontuacdo PU Totalmente  Parcialmente nem discordo Parcialmente  Plenamente  afirmativa
(1 pt) (2 pts) (3 pts) (4 pts) (5 pts) (0-5 pts)
Util no processo de
desenvolvimento de 0 2 6 11 6 3,84
SMA Embarcado
Util no aprendizado
do paradigma 2 2 4 10 7 3,72
de POA
Util no aprendizado da
linguagem de POA 3 2 4 9 7 3,6
suportada (Agent Speak)
15 [ Discordo Plenamente [l Discordo Parcialmente Nem concordo nem discordo [l Concordo Parcialmente [l Concordo Totalmente
| II II II
5
. IJI
Mind Inspector Agent Tracer (Logs) Editor de codigo fonte Run () Stop (M New Project (4 New Agent (+)

Figura 2. Analise das funcionalidades do ChonIDE no Desenvolvimento de SMA Embarcado

incomodos sobre fungdes desejadas pelo usuario foram ex-
postos: “Ndo tem ‘autocomplete’ [...].”, “Ndo tem ‘syntax
highlighting’.”, “Suporte limitado a plugins e extensoes.”, e
também sugestdes de aprimoramento: “Verificagdo de sen-
sores de entrada de forma visual”, “Um manual integrado.”,
“Integragdo com Git, debug e mais teclas de atalho.”, entre
outros.

Portanto, de acordo com a Figura 2, torna-se notavel a
insatisfagdo mais expressiva do usudrio com duas ferramen-
tas — o Mind Inspector ¢ o Editor de Codigo — ja que séo
as unicas que tem nota 2 entre as votagdes, correspondente
a “discordo parcialmente que a funcionalidade facilite o pro-
cesso de desenvolvimento de SMA Embarcado”.

Outrossim, diferentemente das demais analisadas, so-
mente o primeiro ndo tem a ultima coluna (nota 5) do gra-
fico maior que as demais, ja o segundo, apesar de té-la, essa
estd muito proxima da de nota 4 e seu grafico estd com as
barras bem equilibradas, o que faz concluir que as opinides
sobre essa funcionalidade estdo ainda bastante distribuidas.
Fundamenta-se, entdo, que o novo protdtipo do IDE tratada
deva dar prioridade a aperfeicoar essas fungdes, com a fina-
lidade de melhorar a experiéncia do usuario em sua plata-
forma.

5 Novo Protétipo

A partir da analise e comparagdo realizadas entre o chonIDE
e os IDEs mais populares, € possivel mapear funcionalidades
que se destacam por facilitar o desenvolvimento de software,
na medida em que permitem que o programador se concen-
tre exclusivamente na construgdo da solugdo. Nesse sentido,
¢ proposto um novo protoétipo, considerando os principais
questionamentos levantados pela pesquisa de usabilidade, a
partir de modificagdes arquiteturais e conceituais da atual fer-
ramenta.

O novo protdtipo proposto visa integrar uma experién-
cia de desenvolvimento em single-screen: um console de exi-
bicdo de saidas de agentes; um depurador de estados mentais
dos agentes integrados ao ferramental, e modificagdes arqui-
teturais para permitir a componentizagao de novas funciona-
lidades, como ilustrado na Figura 3.

Uma arquitetura single-screen permite construir um
SMA Embarcado sem a necessidade de alternar entre jane-
las ao executar tarefas relativas a programacao e design de
tais sistemas. Atualmente, dado as diversas camadas de in-
tervencdo que um desenvolvedor precisa atuar (hardware,
firmware, agentes e sistema operacional) ainda ¢ necessa-
rio navegar entre diversos IDE, o que dificulta a integragéo
das partes necessarias para prover um SMA com interfacea-
mento com dispositivos adequadamente. Depurar um agente
requer alternagdo entre visualizagdes entre codigo e depura-



Avaliag¢do de Melhorias Funcionais para um IDE de SMA Embarcados

Siqueira et al. 2025

Figura 3. Novo prototipo

¢do. Ademais, o chonIDE ndo esta preparada para a compo-
nentizagdo necessaria para novas funcionalidades sem uma
refatoracdo. Dessa forma, neste trabalho, duas funcionalida-
des foram expandidas e integradas ao ferramental:

* Console (Agent Tracer): o console tem como objetivo
principal dispor as saidas exibiveis dos agentes — re-
gistros de eventos e mensagens — no decorrer da ativi-
dade do SMA, além de outras informag¢des do sistema.
Durante a execugdo do projeto, um servigo ¢ responsa-
vel por capturar a saida textual do processo e grava-la
temporariamente em disco para, posteriormente, outro
servico ler esse conteudo e apresenta-lo em uma pagina
web. Essa funcionalidade permite que as informacdes
dos agentes e sistema sejam acessados até em contextos
embarcados. Em versdes anteriores, o Agent Tracer s
era permitido em abas separadas, obrigando ao desen-
volvedor nio estar diante do cddigo enquanto analisa as
mensagens.

* Depurador (Mind Inspector Integrado): O recurso
de depuragdo de um SMA ¢ provido nativamente pelo
interpretador do Jason [Bordini et al., 2007] e consiste
em uma estrutura de paginas web que exibe crencas,
intengdes, planos em execugdo e outros detalhes do
agente. Esse mecanismo ¢ chamado de Mind Inspector
Web e, embora cumpra sua funggo, ndo esta integrado a
IDE, exigindo que o desenvolvedor alterne entre as abas
do navegador para monitorar o estado dos agentes. Isso
prejudica a usabilidade de um ambiente integrado, na
medida em que interrompe a experiéncia de desenvol-
vimento em single-screen. Diante disso, se fez neces-
sario entender o fluxo de disponibilizagdo das informa-
¢oOes dessa ferramenta nativa e, a partir disso, desenvol-
ver uma nova solugdo propria e integravel a IDE. Dessa
forma, foi criado o Mind Inspector Integrado, que per-

mite visualizar o estado mais recente de todos os agentes
bem como consultar o estado de um determinado agente
em um ciclo especifico e alternar facilmente entre essas
dinamicas. Esse mecanismo ¢ viabilizado através da ex-
tracao das estruturas que compde o estado do agente ¢
conversdo delas em um modelo de dados direto, o arma-
zenamento das instdncias da modelagem em um meca-
nismo de histérico e a disponibilizagdo dessas mesmas
instancias através de uma APl Web, que é consumida
pelo componente grafico da funcionalidade — locali-
zado na barra lateral direita da interface do chonIDE.

5.1 Componentizagao

As novas e futuras funcionalidades presentes no prototipo do
chonlDE a enquadram como um software que precisa abran-
ger multiplos recursos em um mesmo contexto. Nesse caso,
para viabilizar a incorporac¢do de novos recursos € a extensao
dos que ja existem, € necessario garantir os aspectos da inte-
grabilidade e desacoplamento entre os componentes. Esse
processo de componentizagdo implica em uma refatoragio
no front-end do chonlDE, pensando em servigos ¢ escalabi-
lidades futuras.

Um componente ¢ um modulo do codigo que é respon-
sével pela renderizagdo e forma que um conteudo ¢ exibido
(apresentacional) ou por lidar com a logica de negdcios, ge-
renciamento de estados e comunica¢do com recursos exter-
nos (contéiner). Em destaque, ¢ nesse Gltimo que se baseia
essa metodologia, resultando na reestruturagdo da pagina de
desenvolvimento do projeto por meio do encapsulamento das
macro-estruturas que a compdem. Assim, se isola a funciona-
lidade especifica do meio externo que a integra, garantindo o
aspecto do desacoplamento. Essa abordagem ¢ possivel atra-
vés de novas tecnologias que viabilizam a criacdo de interfa-
ces reativas (e.g., Vue.js). A partir desse processo, a interface
esta dividida em seis componentes contéineres:
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» Explorador de Arquivos: Na barra lateral esquerda, é
responsavel pelo controle dos arquivos do projeto, viabi-
lizando sua criacdo, exclus@o e modificacdo. Prevé co-
municagdo com outros componentes futuros (e.g., ver-
sionamento de codigos).

» Agent Tracer: Na barra inferior do chonIDE, permite
a visualizagdo e o controle do contetdo incorporado re-
ferente as saidas do agente de um SMA.

* Mind Inspector: Na barra lateral direita, exibe o estado
da mente dos agentes em execugdo e permite uma rela-
¢do visual entre essas informagdes e o codigo-fonte do
projeto.

 Placas de Firmware: Esta localizado na barra lateral
direita e ¢ exibido ao selecionar um arquivo de firmware.
Permite também que o desenvolvedor selecione a placa
para onde deseja realizar uma compilagdo ou deploy do
codigo-fonte.

+ Codificador: No centro, exibe o codigo-fonte do ar-
quivo selecionado, permite a sua codificagdo e, inclu-
sive, garante seu salvamento automatico e destaques vi-
suais a partir de outras estruturas. Estd preparado para
integracdo com servigos nativos como Servidores de
Linguagem (LSP), que permitem completagdo de co-
digo e identificagdo de sintaxe.

* Barra de controle de projeto: Na parte superior, per-
mite o controle de execug@o do projeto e a exibicao do
seu estado de salvamento automatico.

A partir disso, consequentemente, restam as paginas (ou
contéineres maiores), que integram as partes citadas acima,
apenas duas responsabilidades: o gerenciamento dos recur-
sos que sao compartilhados (i.e., informagdes comuns na me-
moria) e a disposi¢do e organizagdo visual. Para esse ltimo
caso, ¢ atribuida uma caracteristica flexivel aos componen-
tes filhos, desse modo, permitindo que ajustem sua forma
e conteudo em fun¢do da redistribuicdo realizada conforme
a necessidade ¢ a inteng¢do do desenvolvedor. Essa caracte-
ristica permite que o usudrio, em determinados momentos,
possa dar foco especifico para componentes desejados sem
sair da mesma tela, dessa forma, o aspecto da integrabilidade
também ¢ preservado, pois o ambiente que abriga as funcio-
nalidades est4 preparado para se adaptar de forma orgéanica a
adicdes e extensoes.

6 Comparativo entre o Antigo e o
Novo Protétipo

A proposta do novo protétipo do chonIDE tem como objetivo
melhorar a experiéncia de construir um SMA embarcado por
meio da integracdo de funcionalidades destacaveis no pro-
cesso de desenvolvimento observado em IDEs do mercado.
Com intuito de demonstrar esses novos recursos, nessa se¢ao
¢ realizada uma comparagdo entre a versdo antiga e a nova
da ferramenta, com destaque para o uso do depurador e do
console.

Partindo dessa premissa, utilizando do projeto pizzeria,
exemplo que simula um ChatBot com trés agentes (Teddy,
Bob e Kate) representando clientes que realizam pedidos a
um agente que ¢ uma pizzaria (Pizzeria) que atende a esses
mesmos pedidos, foi realizado uma analise dos fluxos de uti-
lizagdo de ambas as versdes do IDE apos executar o SMA
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considerando a forma de utilizagdo e acesso as respectivas
novas funcionalidades (Agent Tracer e Mind Inspector).

A partir disso, os indices levados em consideragdo na
comparag¢do do uso dos novos recursos foram: a quantidade
de cliques que o usuario precisa realizar para acessa-lo, o in-
dicativo da existéncia ou ndo dos mesmos de forma integrada
¢ a existéncia de dinamicas de facilitagdo no uso deles. Dito
isso, o comparativo pode ser visto na Tabela 4.

E possivel perceber uma maior imersao para a experién-
cia do usuario durante o processo de desenvolvimento, viabi-
lizada pela integracao e a melhor disposi¢o visual e estética
dos recursos, indiciado principalmente pelos itens A, Cele
também pela disponibilizagdo de novos meios de facilitagdo
no modo de uso das respectivas ferramentas, como os itens
D e K. A nova dindmica na depuragdo, indicada no item E,
permite uma maior interagdo e associacdo do conteudo mos-
trado com o codigo-fonte desenvolvido, de modo que € pos-
sivel mapear visualmente a origem de determinada crenga ou
plano (sendo do mesmo agente ou vindo de outro através de
processos de comunicagdo) no codificador através de um des-
taque no trecho codigo-fonte. Também esta apresentada uma
melhor navegabilidade das funcionalidades através da dimi-
nuigdo da distancia entre o desenvolvedor e o recurso que
o mesmo deseja acessar utilizando como métricas a quanti-
dade de cliques nos itens F, G, H e L. Isso se justifica pela
ndo necessidade de alternar entre as abas do navegador e a
exibicao imediata do estado de todos os agentes do SMA di-
reto no componente do depurador. Os pontos apresentados
evidenciam o impacto positivo da nova versdo do chonIDE
na construg¢do de SMA, proporcionando uma interface single-

Tabela 4. Comparativo de usabilidade entre o antigo € o novo pro-
totipo do ChonIDE.

Item Caracteristicas Versdo nova Versdo antiga

A Depurador integrado na interface Sim Nao

B Crengas, intengdes, planos, agdes Sim Sim
executadas e valores de variaveis
na depuragio

C Design moderno e limpo para a de- Sim Nao
purador
D Facilidade em alternar entre ciclos Sim Nao

através de botdes de avangar e vol-
tar na depuragdo

E Destaque do codigo-fonte na in- Sim Nao
teragdo através do clique no con-
tetido do depurador

F  Cliues para acessar o depurador 0 1

G Cliques para visualizar a mente de 0 2
um agente especifico no depurador

H Cliques para visualizar a mente de 1 3
um agente especifico em um ciclo
especifico no depurador

I Console integrado na interface Sim Nao

J  Visualizagdo de todos os logs do Sim Sim
SMA no console

Botéo de limpar os logs do console Sim Nao

L Cliques para acessar o console 0 1
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screen, praticas de desenvolvimento mais fluidas e um au-
mento direto na produtividade do usuario. A integragdo de
recursos como o Mind Inspector e o Agent Tracer simplifi-
cam a utilizagdo do IDE e demonstram seu alinhamento com
as necessidades dos desenvolvedores modernos.

7 Conclusao

A analise de funcionalidades realizada pela pesquisa de usa-
bilidade, bem como a comparagdo do ChonIDE com outras
IDEs amplamente utilizadas no mercado, como Eclipse, VS-
Code e Intelli]J, evidenciou a necessidade da implementagao
de duas funcionalidades principais para aprimorar a experi-
éncia de desenvolvimento em single-screen: um depurador e
um console integrado. Essas melhorias destacam-se por mi-
tigar restri¢des relacionadas a agilidade e a automagao nos
processos de programagdo de SMA embarcados, como evi-
denciado pela comparagdo entre a versdo antiga e a nova do
prototipo.

Além disso, como trabalhos futuros, ainda planeja-se
explorar funcionalidades que deem suporte para a concep-
¢30 de software através do IDE de forma mais eficaz, con-
forme indicado pela pesquisa de usabilidade, como a integra-
¢do com Servidores de Linguagem (LSP) para checagem e re-
alce de sintaxe, autocompletar de codigo, ajuda rapida, inden-
tador ¢ o versionamento de codigo integrado. Esse ultimo,
por sua vez, sera viabilizado por meio de uma nova arquite-
tura de back-end que especificara uma estrutura de pastas e
arquivos para os projetos e melhorias no processo de imple-
mentacdo de novas funcionalidades. Ademais, pretende-se
aperfeicoar o Mind Inspector, escalando-o para uma ferra-
menta de controle integral do SMA em execugdo e, dessa
forma, o desenvolvedor podera adicionar e alterar recursos,
como crengas, intengdes, planos e outras dindmicas através
de uma interface interativa. Portanto, serd possivel facilitar
o processo de desenvolvimento de SMA embarcados através
do ferramental abordado por este artigo.

Declaragoes complementares

Contribui¢oes dos autores

Elaine Siqueira ¢ a principal contribuidora deste trabalho, respon-
savel pela concepcdo das ideias, formulagdo dos objetivos, reda-
tora majoritaria do manuscrito e a responsavel pelo levantamento
dos dados e informagdes discutidas. Gabriel Lima ¢ o principal de-
senvolvedor da ferramenta chonIDE e realizou a implementacdo do
novo protdtipo apresentado e as experimentacdes finais. Thacito
Raboni também participou do desenvolvimento do novo prototipo.
Carlos Eduardo Pantoja supervisionou a equipe, forneceu orienta-
¢do geral para o trabalho e contribuiu com a revisdo e edi¢do do
manuscrito. Nilson Lazarin também contribuiu com a revisao e edi-
¢d0 do manuscrito. Todos os autores leram e aprovaram a versao
final do manuscrito.

Conflitos de interesse

Os autores declaram que ndo tém nenhum conflito de interesses.

Disponibilidade de dados e materiais

O questionario, as respostas, o codigo-fonte e um video demonstra-
tivo estdo disponiveis na pagina de reprodutibilidade do artigo®.

*https://papers.chon.group/REIC/melhoriasFuncionais/

Siqueira et al. 2025

Referéncias

Alvares, L. O. and Sichman, J. S. (1997). Introdugdo aos
Sistemas Multiagentes. In Anais da Jornada de Atua-
lizagdo em Informatica - XVI JAI, volume 97, Brasilia.
SBC. https://scholar.google.com.br/scholar?
cluster=17904554887101077643.

Ball, S. R., editor (2002). Embedded microprocessor sys-
tems: real world design. Embedded technology se-
ries. Newnes, Amsterdam Boston, 3rd edition. ISBN:
9780750675345.

Bordini, R., Hiibner, J., and Wooldridge, M. (2007). Pro-
gramming Multi-Agent Systems in AgentSpeak using Ja-
son. Wiley Series in Agent Technology. Wiley. ISBN:
978-0-470-02900-8.

Brandao, F. C., Lima, M. A. T., Pantoja, C. E., Zahn, J., and
Viterbo, J. (2021). Engineering approaches for program-
ming agent-based IoT objects using the resource manage-
ment architecture. 21(23). DOI: 10.3390/s21238110.

Heath, S., editor (2002). Embedded systems design. Newnes,
Oxford Boston, 2nd ed edition. ISBN: 9780750655460.

Hou, D. and Wang, Y. (2009). An empirical analysis of the
evolution of user-visible features in an integrated develop-
ment environment. In Proceedings of the 2009 Conference
of the Center for Advanced Studies on Collaborative Re-
search, CASCON ’09, page 122—135, USA. IBM Corp.
DOI: 10.1145/1723028.1723044.

IEEE (1990). IEEE Standard Glossary of Software Engine-
ering Terminology. [EEE Std 610.12-1990, pages 1-84.
DOI: 10.1109/IEEESTD.1990.101064.

Jesus, V., Lazarin, N., Pantoja, C., Manoel, F., Alves, G., Ra-
mos, G., and Filho, J. V. (2022). Proposta de uma ide para
desenvolvimento de sma embarcados. In Proceedings of
the 16th Workshop-School on Agents, Environments, and
Applications, pages 49—60, Porto Alegre, RS, Brasil. SBC.
DOI: 10.5753/wesaac.2022.33425.

Kephart, J. and Chess, D. (2003). The vision of au-
tonomic computing. Computer, 36(1):41-50. DOI:
10.1109/MC.2003.1160055.

Lazarin, N. and Pantoja, C. (2015). A robotic-agent plat-
form for embedding software agents using raspberry pi
and arduino boards. In Proceedings of the 9th Workshop-
School on Agents, Environments, and Applications, pages
13-20, Porto Alegre, RS, Brasil. SBC. DOI: 10.5753/we-
saac.2015.33308.

Ojo, M. O., Giordano, S., Procissi, G., and Seitanidis, I. N.
(2018). A Review of Low-End, Middle-End, and High-
End Iot Devices. IEEE Access, 6:70528-70554. DOI:
10.1109/ACCESS.2018.2879615.

Pantoja, C. E., Jesus, V. S. d., Lazarin, N. M., and Viterbo,
J. (2023). A Spin-off Version of Jason for IoT and Em-
bedded Multi-Agent Systems. In Naldi, M. C. and Bian-
chi, R. A. C.,, editors, Intelligent Systems, pages 382—-396,
Cham. Springer Nature Switzerland. DOI: 10.1007/978-3-
031-45368-7_25.

Pantoja, C. E., Stabile, M. F., Lazarin, N. M., and Sich-
man, J. S. (2016). ARGO: An Extended Jason Architec-
ture that Facilitates Embedded Robotic Agents Program-
ming. In Baldoni, M., Miiller, J. P., Nunes, I., and Zalila-


https://papers.chon.group/REIC/melhoriasFuncionais/
https://scholar.google.com.br/scholar?cluster=17904554887101077643
https://scholar.google.com.br/scholar?cluster=17904554887101077643
https://isbnsearch.org/isbn/9780750675345
https://isbnsearch.org/isbn/9780470029008
https://doi.org/10.3390/s21238110
https://isbnsearch.org/isbn/9780750655460
https://doi.org/10.1145/1723028.1723044
https://doi.org/10.1109/IEEESTD.1990.101064
https://doi.org/10.5753/wesaac.2022.33425
https://doi.org/10.1109/MC.2003.1160055
https://doi.org/10.5753/wesaac.2015.33308
https://doi.org/10.5753/wesaac.2015.33308
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2879615
https://doi.org/10.1007/978-3-031-45368-7_25
https://doi.org/10.1007/978-3-031-45368-7_25

Avaliag¢do de Melhorias Funcionais para um IDE de SMA Embarcados

Wenkstern, R., editors, Engineering Multi-Agent Systems,
pages 136—155, Cham. Springer International Publishing.
DOI: 10.1007/978-3-319-50983-9 8.

Ricci, A., Santi, A., and Piunti, M. (2012). Action and Per-
ception in Agent Programming Languages: From Exoge-
nous to Endogenous Environments. In Collier, R., Dix,
J., and Novék, P., editors, Programming Multi-Agent Sys-
tems, pages 119—138, Berlin, Heidelberg. Springer Berlin
Heidelberg. DOI: 10.1007/978-3-642-28939-2 7.

Russi, D. F. and Chardo, A. S. (2011). Ambientes de
Desenvolvimento Integrado no Apoio ao Ensino da Lin-
guagem de Programagdo Haskell. RENOTE, 9(2). DOI:
10.22456/1679-1916.25077.

Schimuneck, T. (2014). Ambiente de desenvolvimento in-
tegrado para ensino e programagdo de microcontrolado-
res da familia MCS51. Monografia (Graduacdo em En-
genharia da Computag@o), Universidade do Vale do Ta-
quari - Univates, Lajeado. Disponivel em: http://hdl.
handle.net/10737/385.

Siqueira, E., Ramos, G., Raboni, T., Pantoja, C., and Laza-
rin, N. (2024). Analise comparativa de um prototipo de
ide para desenvolvimento de sma embarcados. In Proce-
edings of the 18th Workshop-School on Agents, Environ-
ments, and Applications, pages 85-95, Porto Alegre, RS,
Brasil. SBC. DOI: 10.5753/wesaac.2024.33458.

Souza de Castro, L. F., Manoel, F. C. P. B., Souza de Je-
sus, V., Pantoja, C. E., Pinz Borges, A., and Vaz Alves, G.
(2022). Integrating Embedded Multiagent Systems with
Urban Simulation Tools and IoT Applications. Revista
de Informatica Tedrica e Aplicada, 29(1):81-90. DOI:
10.22456/2175-2745.110837.

Souza de Jesus, V., Mori Lazarin, N., Pantoja, C. E., Vaz Al-
ves, G., Ramos Alves de Lima, G., and Viterbo, J. (2023).
An IDE to Support the Development of Embedded Multi-
Agent Systems. In Mathieu, P., Dignum, F., Novais, P.,
and De la Prieta, F., editors, Advances in Practical Ap-
plications of Agents, Multi-Agent Systems, and Cognitive
Mimetics. The PAAMS Collection, pages 346-358, Cham.
Springer Nature Switzerland. DOI: 10.1007/978-3-031-
37616-0 29.

Wooldridge, M. (2002). Intelligent agents: The key con-
cepts. In Matik, V., Stépémkové, 0., Krautwurmova, H.,
and Luck, M., editors, Multi-Agent Systems and Applica-
tions 11, pages 3—43, Berlin, Heidelberg. Springer Berlin
Heidelberg. DOI: 10.1007/3-540-45982-0 1.

Wooldridge, M. J. (2009). An introduction to multiagent
systems. ~ Wiley, Chichester, 2. ed. edition. ISBN:
9780470519462.

Siqueira et al. 2025


https://doi.org/10.1007/978-3-319-50983-9_8
https://doi.org/10.1007/978-3-642-28939-2_7
https://doi.org/10.22456/1679-1916.25077
http://hdl.handle.net/10737/385
http://hdl.handle.net/10737/385
https://doi.org/10.5753/wesaac.2024.33458
https://doi.org/10.22456/2175-2745.110837
https://doi.org./10.1007/978-3-031-37616-0_29
https://doi.org./10.1007/978-3-031-37616-0_29
https://doi.org/10.1007/3-540-45982-0_1
https://isbnsearch.org/isbn/9780470519462

	Introdução
	Referencial Teórico
	Comparativo entre o ChonIDE e IDEs de Mercado
	Pesquisa de Usabilidade
	Novo Protótipo
	Componentização

	Comparativo entre o Antigo e o Novo Protótipo
	Conclusão

