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Resumo

O desenvolvimento orientado a agentes ¢ bastante recente, no entanto, este novo
paradigma tem sido utilizado cada vez mais em aplicagdes industriais, tais como
telecomunicagdes e comércio eletronico. Entre as principais preocupagdes para a
consolidacdo desse novo paradigma, destacamos a necessidade de técnicas, notagdes e
ferramentas adequadas para suportar o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes.
Neste sentido, o projeto Tropos esta desenvolvendo uma abordagem de desenvolvimento
orientado a agentes centrada em requisitos que visa suportar todas as fases do

desenvolvimento de software orientado a agentes.

Tropos definiu varios estilos arquiteturais que focam em processos organizacionais € nos
requisitos ndo-funcionais do software. Esses estilos arquiteturais or ganizacionais foram
descritos inicialmente com a notacdo i*. Contudo, o uso do i* como uma linguagem de
descrigdo arquitetural (ADL) ¢ inadequado, pois apresenta algumas limitagcdes sobretudo

no que diz respeito ao detalhamento comportamental do projeto arquitetural.

Reconhecendo que a Unified Modeling Language (UML) pode ser estendida para atuar
como uma linguagem de descri¢do arquitetural, apresentamos neste trabalho um conjunto
de extensdes baseadas na UML Real Time para representar os estilos arquiteturais
organizacionais. Representar esses estilos arquiteturais em UML permitira que o
engenheiro de software insira mais detalhe ao projeto arquitetural do sistema. A fim de
validar esta proposta, ¢ apresentado um estudo de caso que utiliza o framework Tropos no
desenvolvimento de um sistema de software multi-agentes para uma aplicagdo de

comércio eletrdnico.

II



Abstract

Agent-oriented development is quite recent, however, this new paradigm has been
successfully used in industrial applications, such as telecommunications and e-commerce.
Among the several concerns required for the consolidation of this new paradigm, we
highlight the need for suitable techniques, notations and tools to support the agent-
oriented software development. In this sense, the Tropos project is developing an
approach for agent-oriented development centered into requirements aiming to support all

phases of agent-oriented software development.

Tropos has defined a number of architectural styles focusing on both software
organizational processes and non-functional requirements. These organizational
architectural styles have been described initially using the i* notation. However, the use
of i* as an architectural description language is not suitable, since it presents some

limitations to describe the detailed behaviour required for architectural design.

Recognizing the Unified Modeling Language (UML) can be extended to act as an
architectural description language, we present in this dissertation a set of extensions
based on UML Real Time epecially tailored for the representation of organizational
architectural styles. This will enable software engineer to insert more detail to the system
architectural design. In order to validate this proposal, a case study is presented using the
Tropos framework for developing an agent-oriented software system tuned for an e

commerce application.
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Capitulo 1 — Introducdo

Capitulo 1 - Introducao

Este capitulo apresenta as principais motivagoes para realizagdo desta
dissertagdo. Em seguida, descreve o estagio atual na engenharia de software
orientada a agentes. As se¢oes seguintes apontam o escopo da dissertacdo, os
objetivos e a abordagem utilizada, as principais contribui¢oes e finalmente, a
estrutura do trabalho.
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1.1 Motivagoes

Atualmente, as aplicagdes industriais de software tém crescido no tamanho e na
complexidade, fazendo com que seu projeto e construgdo se torne uma tarefa bastante
dificil. Isso tem motivado os engenheiros de software a obterem um melhor entendimento
das caracteristicas de um software complexo, reconhecendo a interagdo como um de seus
aspectos mais importantes. De fato, muitos pesquisadores buscam novos paradigmas para
aumentar nossa habilidade de modelar, projetar e construir complexos sistemas de software

de natureza distribuida [Wooldridge02].

Um dos mais promissores paradigmas do momento ¢ a chamada orientacdo a agentes. Um
agente ¢ um sistema computacional capaz de agdes flexiveis e autdbnomas em um ambiente
dinamico, aberto e imprevisivel [Jennings03a]. A orientagdo a agente oferece um nivel mais
alto de abstragdo na forma de pensar sobre as caracteristicas ¢ os comportamentos dos

sistemas de software.

Espera-se que sistemas orientados a agentes sejam mais poderosos, mais flexiveis e mais
robustos do que os sistemas de software convencionais [YuOl]. E a naturalidade e a
facilidade com que uma variedade de aplicagdes pode ser caracterizada em termos &
agentes que levam pesquisadores e desenvolvedores a ficarem tdo entusiasmados sobre o

potencial dessa abordagem [Jennings03a].
1.2 Estagio Atual da Engenharia de Software Orientada a Agentes

Visando demonstrar a eficacia da abordagem orientada a agente, o ideal seria demonstrar
quantitativamente que a adog¢do desse paradigma ajuda a melhorar, de acordo com alguns
conjuntos padrdes de métricas de software, o processo de desenvolvimento de software.
Entretanto, devido a imaturidade da area, esses dados simplesmente ndo estdo disponiveis
(assim como também ndo hé dados precisos para paradigmas mais estabelecidos, tal como a
orienta¢dao a objetos). Mesmo assim, ha argumentos qualitativos que nos faz acreditar que
uma abordagem orientada a agentes sera de muito beneficio para a engenharia de certos
sistemas de software complexos. Esses argumentos surgiram de uma década de experiéncia

no uso da tecnologia de agente para construir aplicagdes do mundo-real em larga-escala e



Capitulo 1 — Introducdo

em uma grande variedade de dominios industriais e comerciais [Agentlink03]. Note que
ndo estamos sugerindo que o desenvolvimento baseado em agentes é uma solu¢do magica
(Silver Bullet), pois ndo ha nenhuma evidéncia que venha a sugerir que eles representardo
uma melhoria em ordem de magnitude na produtividade da engenharia de software.
Entretanto, acredita-se que para certas classes de aplicagdo, uma abordagem orientada a
agentes pode melhorar significantemente o processo de desenvolvimento de software

[Jennings03a].

No momento, existem algumas barreiras para que haja uma maior aceitagdo da tecnologia
de agente. E necessario estabelecer melhor a relagio da tecnologia de agente com a
tecnologia antecedente (tecnologia orientada a objetos), apresentando essa nova tecnologia
como uma extensdo incremental de métodos conhecidos e confiaveis [Odell00b]. Também
¢ preciso entender as situagdes em que solugdes baseadas em agentes sdo apropriadas
[Jennings03a]. Contudo, uma das maiores lacunas ¢ a auséncia de metodologias
sistematicas que possibilitem aos projetistas especificar e estruturar claramente suas
aplicagcdes como sistemas orientados a agentes. Ainda ha uma auséncia de ferramentas
disponiveis na industria para suportar o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes.
De fato, metodologias preliminares e ferramentas de software para ajudar a difundir
sistemas orientados a agentes estdo comegando a ser propostas [Wooldridge02]. Acredita-
se firmemente que a tecnologia de agente tenha potencial para se tornar uma solugdo de
engenharia de software popular (da mesma maneira que a tecnologia orientada a objeto se

tornou).

Entre os desafios atuais, nesta dissertacdo estaremos abordando a necessidade de se ter um
meio sistematico de analisar o problema, exercitar de que forma ele pode ser mais bem
estruturado como um sistema orientado a agentes e entdo determinar quais agentes
individuais devem ser desenvolvidos e integrados [Jennings03a]. E natural que a proposta
de metodologias de desenvolvimento para a construcdo de sistemas orientados a agentes

esteja se tornando uma area promissora na pesquisa da engenharia de software.

Até agora, técnicas de desenvolvimento de software tradicionalmente t€m sido direcionadas
a implementagdo no sentido de que o paradigma de programacdo dita as técnicas usadas

agora no projeto e na analise de requisitos [Odell00b]. Surgem as primeiras metodologias
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voltadas especificamente para o desenvolvimento orientado a agentes oriundas da
inteligéncia artificial [Caire01][Wooldridge00][Odell00b][DeLoach01]. Algumas adaptam
engenharia do conhecimento e outras técnicas. Poucas sdo orientadas a requisitos no
sentido de que a mesma seja baseada nos conceitos usados durante as fases iniciais do
processo de desenvolvimento, conforme advogado pela engenharia de requisitos

[Castro02].

Outro impedimento para que haja uma maior aceitagdo da tecnologia de agente é de cunho
social. Tanto os individuos quanto as organizacdes precisardo se tornar mais acostumados e
confiantes com a nogdo de agentes de software auténomos que possam trabalhar em seu

beneficio [Jennings00]. Essa dissertacdo € um passo nesta diregao.
1.3 Escopo da Dissertagao

Esta dissertagdo tem o foco na caréncia de notacdes, ferramentas e metodologias
especificas para o desenvolvimento de software orientado a agentes. De fato, buscamos a
padronizacdo de linguagens para modelar sistemas orientados a agentes, ja que, como Visto
na se¢do anterior, para que o paradigma orientado a agentes se torne uma tecnologia
popular é necessario que ele seja bem servido de ferramentas e metodologias sistematicas

de desenvolvimento.

Em particular enfocaremos a proposta Tropos, que propde uma metodologia de
desenvolvimento de software ¢ um framework de desenvolvimento que sdo baseados em
conceitos usados para modelar requisitos iniciais. Tropos suporta cinco fases do
desenvolvimento de software: Requisitos Iniciais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural,

Projeto Detalhado e Implementagao.

4

E importante salientar que Tropos utiliza a notagdo i* [Yu95] para representar seus
modelos tanto na fase de requisitos quanto na fase arquitetural. No entanto, essa notac¢ao
nio ¢ largamente aceita pelos profissionais de software, ja que ela é recente e s6 agora
comeca a ser reconhecida como sendo adequada para representar requisitos. Também
critico para a sua adocdo € o seu limitado suporte ferramental. Além disso, ela nio ¢

adequada para representar algumas informacgdes detalhadas que algumas vezes sdo
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requeridas no projeto arquitetural, tal como o conjunto de sinais que sdo trocados entre os

componentes arquiteturais, bem como a seqiiéncia valida desses sinais (protocolo).

Por outro lado, a Unified Modeling Language — UML [Rumbaugh99] vem sendo proposta
para representagao da arquitetura de sistemas simples e complexos. Como uma linguagem
de descricao arquitetural, a UML pode prover nmeios de representar decisdes de projeto.
Isso pode levar a modelos arquiteturais onde descrevemos elementos de projeto de alto-
nivel do sistema e seus conectores, suportando diferentes pontos de vista do sistema em
constru¢do. Além disso, ela é suportada por um grande numero de provedores de

ferramentas.

Neste contexto, enfatizaremos a fase de projeto arquitetural da metodologia Tropos, que
definiu estilos arquiteturais organizacionais [KolpOla][Kolp01b][Kolp02] baseados em
conceitos e alternativas de projeto vindos da pesquisa em geréncia da organizagdo, usadas
para modelar coordenacdo de stakeholders' de negocio, individuos, fisicos ou sistemas
sociais. Desta perspectiva, o sistema de software € como uma organizagdo social de
componentes autdbnomos coordenados que interagem a fim de atingir metas especificas e

possivelmente comuns.

1.4 Objetivos e Abordagem

Neste trabalho propomos o uso de uma extensdo da UML para acomodar os conceitos e
caracteristicas atualmente usadas para representar arquiteturas organizacionais em Tropos.
Tal extensdo, a UML Real-Time [Selic98][Selic99], ¢ destinada para sistemas em tempo

real e estd sendo usada para modelar arquitetura de software.
Esta pesquisa ¢ motivada pelos seguintes fatores:

» A Engenharia de Software Orientada a Agertes, por ser ainda recente, ¢ desprovida de

notagdes, ferramentas e metodologias de desenvolvimento;

! Stakeholders: sdo pessoas ou organizagdes que serdo afetadas pelo sistema e tem influéncia, direta ou indireta, sobre os
requisitos do sistema — usudrios finais, gerentes e outros envolvidos no processo organizacional influenciados pelo sistema,
engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento e manutengdo do sistema, clientes da organizagdo que usara o sistema
para fornecer algum servigo, etc [Kotonya97].
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» Agentes podem ser considerados como uma forma de evolucdo dos objetos;

» A UML ¢ bem servida de ferramentas CASE, sendo bastante popular na representagdo

de artefatos de engenharia em software orientado a objetos. Também prové um

conjunto rico e extensivel de elementos de construcéo;

» A UML, através de extensdes tais como a UML-RT, pode ser usada para representar a

arquitetura de sistemas tanto simples como complexos.

» A metodologia de desenvolvimento orientada a agentes TROPOS tem demonstrado a

necessidade de detalhar melhor a sua fase arquitetural.

Para validar esta proposta, sera realizado um estudo de caso onde a metodologia Tropos,
utilizando a UML-RT na fase de projeto arquitetural, serd aplicada no desenvolvimento de

um sistema de software orientado a agentes na area de comércio eletronico.

1.5 Contribuicao

Esta dissertagdo fornece varias contribuicdes para a area de Engenharia de Software
Orientado a Agentes, em particular elas estdo diretamente relacionadas com a fase de

projeto arquitetural da metodologia Tropos. As contribui¢cdes mais significativas sdo:

» Usar os estilos arquiteturais organizacionais definidos pelo Tropos nos permitira
construir arquiteturas mais flexiveis, com componentes fracamente acoplados, que
podem evoluir e mudar continuamente para acomodar novos requisitos, permitindo a

solicitacdo de sistemas complexos mais flexiveis.

» Usar estilos arquiteturais organizacionais, descritos mais precisamente em UML, nos
permitira representar informagdo tais como os sinais de comunicagdo trocados pelos
componentes que compdem a arquitetura. Observe que este tipo de informacdo ndo ¢

permitido atualmente na notagdo adotada no Tropos (baseada somente em i*).

» Detalhar a descri¢do dos catalogos arquiteturais possibilitara uma maior facilidade de

adocdo da proposta Tropos por aqueles que sdo familiarizados com a UML.



Capitulo 1 — Introducdo

Como beneficios adicionais em usar UML para modelar também a arquitetura detalhada em

Tropos, podemos destacar [Medvidovic00]:

» Representacdo Comum de Modelos: Armazenar no mesmo repositorio de modelos de

informagdo de tipos diferentes de visdo (UML e ndo-UML).

» Conjunto de ferramentas reduzido para manipulagdo de modelos: Estar apto a usar
elementos UML para representar artefatos nao-UML nos permite usar conjuntos de

ferramentas UML existentes para criar tais visoes.

» Forma unificada de cruzamento referenciado de informac¢do de modelo: Possuir
informacao de modelo armazenada em uma unica localizagio fisica nos permite ainda
cruzamento referenciado desta informacdo. Cruzamento referenciado € util para manter
o rastreamento entre artefatos das fases de projeto detalhado e projeto arquitetural no

Tropos.
1.6 Estrutura da dissertacao
Além deste capitulo introdutdrio, esse trabalho consiste de mais seis capitulos, sdo eles:

Capitulo 2 — Engenharia de Software Orientada a Agentes

Nesse capitulo sdo mostradas as principais motivagdes para usar a abordagem de agentes,
assim como apresenta algumas defini¢des e conceitos relacionados com esta tecnologia. Em
seguida fazemos uma comparagdo entre objetos e agentes, mostramos a importancia de
sistemas orientados a agentes, as armadilhas da Engenharia de Software Orientada a

Agentes e os obstaculos que esta nova area vem sofrendo.
Capitulo 3 — Metodologias Orientadas a Agentes

Nesse capitulo sdo mostradas as principais metodologias atualmente em desenvolvimento
para suportar a ESOA, bem como algumas propostas em explorar a UML para desenvolver

sistemas orientados a agentes.

Capitulo 4 — Arquitetura de Software
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Nesse capitulo € fornecida uma visao geral da arquitetura de software como a descricdo de
um sistema, que é o resultado da soma de partes menores e da forma como estas partes se

relacionam e cooperam para realizar as tarefas do sistema.

Capitulo 5 — Modelando Estilos Arquiteturais Organizacionais em UML

Nesse capitulo é apresentada a principal contribuicao desse trabalho, o uso da UML para
acomodar os conceitos e caracteristicas usadas para representar arquiteturas organizacionais

em Tropos, de modo a adicionar mais detalhes aos seus modelos arquiteturais.

Capitulo 6 — Estudo de Caso

Nesse capitulo ¢ mostrado um estudo de caso real com o objetivo de validar a nossa
proposta. Sera realizado o desenvolvimento de um sistema de software orientado a agentes
para uma aplicagdo e-commerce. Nesse contexto, sera avaliada a adequagdo da UML como

notacdo para a fase de projeto arquitetural da metodologia Tropos.

Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

Nesse capitulo sdo mostradas as conclusdes obtidas durante o desenvolvimento desse
trabalho, assim como as principais contribuicdes que ele fornece para Engenharia de
Software Orientada a Agentes. Serdo mostrados alguns possiveis trabalhos futuros. Assim

como sera feito um direcionamento para futuras pesquisas nesta area.



Capitulo2 — Engenharia de Software Orientada a Agentes

Capitulo 2 - Engenharia de Software

Orientada a Agentes

Este capitulo aborda a engenharia de software orientada a agentes.
Inicialmente mostraremos as motivagoes para o uso desse novo paradigma,
seguido dos aspectos e propriedades que caracterizam um agente. Também
abordaremos as motivagoes e a importdncia dos sistemas baseados em
agentes para a engenharia de software. Além disso, apresentaremos as
principais dreas de aplicagdo dos softwares orientados a agentes.

Finalmente, apontamos os desafios e obstaculos enfrentados atualmente no
desenvolvimento de sistemas orientados a agentes
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2.1 Introducao

Projetar e construir software industrial de alta qualidade ¢ dificil. De fato, assume-se que a
tarefa de desenvolver tais projetos estd entre as mais complexas tarefas de construcao
realizadas por humanos. Diante disso, varios paradigmas de implementacdo foram
propostos na literatura (ex., programagdo estruturada, programacgido declarativa,
programagdo orientada a objetos e baseada em componentes). Esta evolugdo incremental
dos paradigmas visa tornar a engenharia de software mais gerenciavel bem como permite

aumentar a complexidade das aplicagdes que podem ser construidas.

As empresas de desenvolvimento de sistemas de grande porte vém apresentando grandes
problemas e desejam produzir software de qualidade. Na visdo do usudrio, software de
qualidade ¢ aquele que além de satisfazer as suas necessidades, ¢ feito no custo e prazo
combinados. Ja na visdo do projetista de software, um bom software € aquele que apresenta

as seguintes caracteristicas:

» Maior flexibilidade - Possibilita satisfazer novos requisitos de negdcio

(funcionalidade) de forma facil e rapida.

» Melhor adaptabilidade - Possibilita personalizar uma aplicagdo para varios usuarios,
usando varias alternativas para oferecer os servigos da aplicagdo com o minimo de

impacto no seu micleo.

» Melhor manutenibilidade - Possibilita alterar partes de uma aplicagdo, de modo que

as outras partes sofram um impacto minimo.

» Melhor reusabilidade - Possibilita montar aplicagdes tUnicas e dindmicas

rapidamente.

» Melhor aproveitamento do legado - Possibilita reusar a funcionalidade de sistemas

legados em novas aplicagoes.

» Melhor interoperabilidade - Possibilita que duas aplicagcdes que executam em

plataformas diferentes troquem informacdes.

10
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» Melhor escalabilidade - Possibilita distribuir e configurar a execuc¢do da aplicacdo

de modo a satisfazer a varios volumes de transagéo.

» Melhor robustez - Possibilita implementar solu¢des de software com menos

defeitos.

Além disso, o projetista de software considera um bom processo de desenvolvimento de

software aquele que apresenta as seguintes caracteristicas:

» Menor tempo de desenvolvimento — Possibilita construir novos sistemas de forma

mais rapida e com baixo orgamento.

» Menor risco - Possibilita todas as caracteristicas citadas para um software de

qualidade, sem ter o risco de ter projetos fracassados.

Resumindo, as empresas de grande porte desejam software de qualidade [ISO96], isto é:
Funcionalidade, Manutenibilidade, Usabilidade, Eficiéncia, Confiabilidade, Portabilidade,

etc.

Embora a orientacdo a objetos esteja bastante popular no mundo do desenvolvimento de
software atualmente, ela ndo estd resolvendo os problemas apresentados pelas grandes
empresas de desenvolvimento de sistemas. De fato, muitos projetos de grande porte que sdo
baseados em objetos estdo fracassando recentemente. Aparentemente, a OO ndo possui
todo o aparato necessario para desenvolver software com as caracteristicas citadas
anteriormente, ja que ela ¢ apenas uma tecnologia habilitadora (Enabling Technology). Isto
significa dizer que os beneficios oferecidos pela orientacdo a objetos ndo sdo automaticos,
j& que dependem do uso correto da tecnologia. Além disso, muitas extensdes a orientagdo a
objetos ainda precisam ser feitas para que as caracteristicas apontadas para um software de

qualidade venham a ser realizadas com menos esfor¢o pelos engenheiros de software.

Portanto, nos ultimos anos os pesquisadores tém averiguado novas abordagens, tal como o
paradigma de agentes, de forma a melhorar significantemente o processo de
desenvolvimento de software. Técnicas orientadas a agentes representam um novo meio de

analisar, projetar e construir sistemas de software complexos. O uso da abordagem

11
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orientada a agentes ¢ baseado nos seguintes argumentos: (i) o aparato conceitual de
sistemas orientados a agentes é adequado para construir solugdes de software para sistemas
complexos e (ii) as abordagens orientadas a agentes representam um verdadeiro avango

sobre o atual estado da arte na engenharia de sistemas complexos [Jennings03a].

De fato, técnicas orientadas a agentes sdo adequadas para desenvolver sistemas complexos

de software porque:

» As decomposigdes orientadas a agente sdo uma maneira efetiva de repartir o espago

do problema de um sistema complexo;

» As abstragdes chave presentes no modo de pensar orientado a agentes sdo um meio

natural de modelar sistemas complexos;

» A filosofia orientada a agente para identificar e gerenciar relacionamentos
organizacionais ¢ apropriada para lidar com as dependéncias e interagdes que

existem em um sistema complexo.

Portanto, € necessario primeiro caracterizar o que sdo agentes. Na proxima secdo,

apresentaremos os principais conceitos relacionados a um agente.
2.2 Caracteristicas de Agentes

No momento, ha um continuo debate sobre o que exatamente constitui um agente, nio
havendo ainda uma defini¢cdo padrdo. No entanto, encontra-se na literatura varias defini¢cdes

para o termo agente, que incluem:
“Um agente é aquele que age, exerce um poder ou produz um efeito [Bueno90]”.

“Internamente, um agente ¢ descrito por uma funcdo f, que captura percepcoes e
recebe mensagens como entrada, gerando saidas na forma de execugdo de agodes e
envio de mensagens. O mapeamento f em si ndo ¢ diretamente controlado por uma

autoridade externa [Miiller96]”.
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“Um agente é aquele que possui um modelo simbdlico do mundo explicitamente
representado e cujas decisdes (por exemplo, sobre qual acdo executar) sdo tomadas

via raciocinio simbdlico [Wooldridge95b]”.

“Internamente, um agente ¢ um componente computacional com qualidades mentais
atribuidas, que incluem crenga, desejo, meta, intengcdo e compromisso. O agente de
computagdo toma decisdes de resolucdo, planejamento e execugdo baseadas na
manipulagdo simbolica destas qualidades mentais, a fim de se comprometer com

suas obrigacgdes para realizar uma tarefa final [Li00]”.

“Agentes sdo unidades de software que podem lidar com mudangas ambientais e
com os varios requisitos de redes abertas através de caracteristicas como autonomia,

mobilidade, inteligéncia, cooperagao e reatividade [Tahara99]”

“Um agente é um sistema que possui autonomia, reatividade, pré-atividade e

habilidade social [Wooldridge95a]”

Nesta dissertagdo direcionamos a conceituacdo do que seriam agentes de software para a

seguinte definicdo [WooldridgeOla]:

“Um agente € um sistema computacional encapsulado que esta situado em algum
ambiente e é capaz de acdo flexivel autbnoma neste ambiente, a fim de alcangar

seus objetivos de projeto”

Na figura a seguir temos a proposta por [FlakeO1] que detalha o interior de um agente:

Intengiio

era
controla 9

mensagem SRR : mensagem
— entrada trengas  esiraledias shids  —————

usa  seleciona -
eventos o gera i)

- & aghes

Gt controle

Figura 2.1 - Visdo detalhada de um agente
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Para os projetistas de sistemas de informacgao, agentes precisam de propriedades adicionais,

que podem ser possuidas em varias combinagdes. Sao elas:

>

Autonomia — capaz de agir sem intervencdo externa direta. O agente tem algum
grau de controle sobre seu estado interno e suas acdes sdo baseadas em suas

proprias experiéncias.

Interatividade — capaz de se comunicar com o ambiente € com outros agentes

(Figura 2.2).

Ambiente &
olutros agentes

Agente

Figura 2.2 - A visdo de um agente como uma caixa-preta

Adaptatividade — capaz de responder a outros agentes e/ou a seu ambiente em
alguma propor¢ao. As formas mais avangadas de adaptagdo permitem que um

agente modifique seu comportamento baseado em sua experiéncia.
Sociabilidade — capaz de interagir de forma amistosa ou prazerosa.

Mobilidade — capaz de se transportar de um ambiente para outro.

Representatividade — capaz de agir em beneficio de alguém ou algo, isto €, age em

interesse, como um representante, ou em beneficio de alguma entidade.

Pro-atividade — capaz de orientar-se a meta, ter proposito. O agente nido reage

simplesmente ao ambiente.
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>

Inteligéncia — capaz de possuir o estado formalizado por conhecimento (isto €,
crengas, metas, planos, afirmagdes). A interacdo com os outros agentes ¢ através de

linguagem simbolica.

Racionalidade — capaz de escolher uma acdo baseando-se em metas internas e no

conhecimento de que uma a¢ao particular o deixard mais préoximo de suas metas.

Imprevisibilidade — capaz de agir de formas ndo completamente previsiveis, mesmo
se todas as condigdes iniciais s3o conhecidas. Capacidade de comportamento nao-

deterministico.
Continuidade Temporal — capaz de ser um processo que executa continuamente.
Carater — capaz de possuir personalidade e estado emocional criveis.

Transparéncia e responsabilidade — capaz de ser transparente quando necessario e

ainda prover um registro das atividades sob demanda.

Coordenacao — capaz de executar alguma atividade em um ambiente compartilhado
por outros agentes. As atividades sdo freqlientemente coordenadas através de

planos, fluxos de trabalho ou algum outro mecanismo de geréncia de processo.

Cooperagdo — capaz de cooperar com outros agentes a fim de atingir um objetivo
comum; sdo agentes ndo adversarios que obtém sucesso ou falham juntos.

(Colaboragao ¢ outro termo usado como sinénimo de cooperagao)

Competicdo — capaz de coordenar com outros age ntes exceto no caso em que o

sucesso de um agente implica na falha de outros (oposto de cooperativo).
Robustez — capaz de lidar com erros e dados incompletos de forma robusta.

Confiabilidade — capaz de ser confidvel.

Grande parte da comunidade orientada a agentes concorda que o agente, para sistemas de

informagdo, ndo € util sem pelo menos as trés primeiras propriedades acima, isto &,

autonomia, interatividade e adaptatividade. Outros requerem que o agente possua todas as
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propriedades listadas acima, porém em propor¢des variadas [Odell00a]. Uma classificacao
comum de agentes é a nogdo fraca e forte de agéncia. Na nogao fraca de agéncia, os agentes
tém sua propria vontade (autonomia), sdo capazes de interagir uns com oS outros
(habilidade social), respondem a estimulos (reatividade) e tomam iniciativa (pro-atividade).
Na nocao forte de agéncia, as nogdes fracas de agéncia sdo preservadas com a adicdo de
que agentes podem se mover de um ambiente para outro (mobilidade), sdo confiaveis
(veracidade), fazem o que ¢ dito para ser feito (benevoléncia) e operam de maneira 6tima

para atingir metas (racionalidade) [Tveit01].

E importante sermos capazes de comparar esse novo paradigma com o paradigma

antecedente, isto é, a orientacdo a objetos. Na proxima secdo, apresentaremos 0s aspectos

comparaveis entre agentes e objetos, destacando suas semelhangas e diferengas.
2.3 Agentes versus Objetos

Sabemos que objetos estdo sendo usados com sucesso como abstragdes para entidades
passivas no mundo real (por exemplo, uma casa), mas agentes sao considerados como um
possivel sucessor de objetos, ja que eles podem melhorar as abstragdes de entidades ativas

[Tveit01].

Agentes e objetos sdo comparaveis em varios aspectos. De fato, ha semelhancas dbvias
entre agentes e objetos, porém também existem diferencas significantes entre eles

[Wooldridge99].

Tanto objetos quanto agentes tém identidade, estado e comportamento proprios, além de
interfaces através das quais eles podem se comunicar entre si ¢ com outras entidades.
Ambos podem ser de qualquer tamanho, entretanto diretrizes de desenvolvimento

freqiientemente sugerem a construcdo de agentes e objetos pequenos [Odell00a].

Nao ¢ necessario — de fato, ndo € factivel — que um agente conheca tudo. Ao invés de ser
onisciente e onipotente, sistemas grandes baseados em agentes percebem e agem
localmente. Analogamente, um objeto geralmente s6 interage com aqueles objetos aos

quais ele esta ligado [Odell99].
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Contudo, objetos e agentes diferem em varios aspectos (Figura 2.3). Por exemplo, agentes
ao invés de invocar métodos uns sobre os outros, fazem requisigdes (através de atos de
comunicagdo) para que acdes sejam executadas. Além disso, o foco de controle com
respeito a decisdo sobre se uma agdo ¢ executada ou ndo, difere em sistemas baseados em
agentes. Na orientacdo a objetos, a decisdo sobre a execucdo de uma acdo esta com o objeto
que invoca o método. Ja na orientacdo a agentes, esta decisao se encontra com o agente que
recebe a requisicdo para executar a agdo, pois ¢ baseada no seu estado interno. Esta
distingdo entre objetos e agentes foi quase resumida no seguinte slogan: Objetos fazem de

graca; agentes fazem por interesse [Odell99].

O conhecimento de um agente pode ser representado de uma maneira que nao ¢ facilmente
traduzida em um conjunto de atributos, como ocorre em objetos (Figura 2.3). Além disso,
mesmo se o estado de um agente estiver disponivel publicamente, pode ser dificil decifra-lo

ou até mesmo entendé-lo [Odell99].

 atributo
metas, crengas,
atributo | desejo, intengio, ..
atributo |
: — ato de
método COMUNIcagio
| método | o
COMURICagan
Objeto ato de - Agente
COMURICagan

Figura 2.3 - Comparacdo entre objetos e agentes

As linguagens orientadas a objetos atuais ndo permitem que um objeto “anuncie” suas
interfaces. Em contraste, um agente pode empregar mecanismos para publicar seus
servigos. Outro mecanismo prové agentes representantes especializados, através dos quais

outros agentes se tornam conhecidos para varios propositos, mas desconhecidos para o

resto da populagdo de agente.

O modelo de comunicagdo de agente ¢ geralmente assincrono. Isso significa que ndo ha

fluxo predefinido de controle & um agente para outro. Conseqiientemente, as linguagens
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orientadas a agente tém de suportar processamento paralelo. Ja as linguagens OO
proeminentes ndo suportam diretamente essa caracteristica. Portanto, compartilhamos a
visdo de que o paradigma de objeto nos for¢ou a repensar sobre as formas apropriadas de
interagdo (métodos de acesso ao invés de manipulagdo/introspeccio direta), enquanto os
agentes nos forcaram a encarar as implicagdes temporais da interagdo (mensagens ricas ao

invés de invocagdo remota de método) [Odell99].

Agentes podem reagir ndo s a invocagdes de método especificas, mas também a eventos
observaveis no ambiente. Considera-se que agentes estejam continuamente ativos e
tipicamente envolvidos em um /oop infinito de observagdo do seu ambiente. Dessa forma,
eles podem atualizar o seu estado interno e selecionar uma agdo para executar
[Wooldridge02]. Um sistema multiagentes é inerentemente multi-threaded, onde se
assume que cada agente tem pelo menos uma linha ¢hread) de controle. Em contraste,
objetos estdo quietos a maioria do tempo e se tornando ativos apenas quando seus servigos
sdo requisitados. Essa requisicao ¢ feita por meio de invocagao de seus métodos sob a linha

de controle do objeto que invocou [Odell99].

Agentes utilizam uma poderosa linguagem para se comunicar uns com o0s outros. Eles
podem representar informacdo complexa de crenga-desejo-intengdo, usar inferéncia e
mudar seu comportamento baseado no que eles aprenderam. J4 objetos, usam um conjunto
fixo de mensagens na comunicac¢do. Conjunto este definido pelas multiplas interfaces que o

objeto pode suportar [Odell00a].

Na orientagcdo a objetos, objetos sdo criados por uma classe e, uma vez criados, nunca
devem mudar suas classes ou se tornar instancias de classes multiplas (exceto por heranca).
No caso de agentes, a abordagem ¢ mais flexivel. Pelo menos em muitos sistemas baseados
em agentes, os agentes correspondem aproximadamente a instancia de objetos ou
individuos, porém nao ha uma nog¢do de classe fortemente tipada. Assumindo um papel ou
outro, o agente ainda ¢ a mesma entidade, porém ele possui um conjunto de caracteristicas
diferentes. Além disso, um agente pode atuar papéis diferentes em dominios diferentes. As
linguagens orientadas a objeto ndo suportam diretamente esses mecanismos de dependéncia
de dominio que sdo necessarios para ambientes baseados em agentes. A abordagem

orientada a objeto de classe unica ¢é eficiente e confiavel, mas a abordagem dinamica e
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multipla prové flexibilidade ¢ modelos mais proximos aos muitos modelos do nosso

mundo.

Sabemos que as caracteristicas possuidas por um objeto sdo definidas por sua classe. Um
agente, além de possuir caracteristicas definidas por sua classe, ainda pode adquirir ou
modificar suas proprias caracteristicas. Nesse caso, se um agente tem a habilidade de
aprender, ele pode mudar seu proprio comportamento dinamicamente e agir diferentemente

de qualquer outro agente.

Sistemas baseados em agentes podem suportar diretamente conceitos como regras,
restricdes, metas, crencgas, desejos e responsabilidades. Embora sistemas baseados em
objetos sejam construidos para incluir estes conceitos (particularmente as regras I[F-THEN
de sistemas peritos), eles ndo s3o diretamente suportados pela orientacdo a objetos

tradicional.

A interagdo de muitos agentes individuais pode dar abertura a um efeito secundario, no qual
um grupo de agentes se comporta como uma entidade unica. Esse fendémeno chama-se
emergéncia (Figura 2.4) e caracteriza-se por produzir um comportamento maior do que a
soma dos comportamentos dos agentes individuais. Exemplos desse fenomeno podem ser
vistos em sociedades encontradas na natureza tais como um bando de patos ou um cordio
de formigas. Agentes sO precisam possuir poucas regras simples para produzir a
emergéncia, ao contrario de objetos tradicionais que, por ndo interagirem sem um thread de

controle de mais alto nivel, ndo correm o risco de provocar este fendmeno [Odell99].

-
1
7%

Figura 2.4 - Emergéncia

Embora n3o haja nenhum modelo interno que caracterize todos os agentes, considera-se

que os agentes (inteligentes) sdo mais funcionais (espertos) do que objetos comuns. Esses
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agentes incluem componentes de raciocinio complexo, tais como motores de inferéncia ou

até mesmo redes neurais.

Os advogados do paradigma de objeto podem sugerir que objetos fazem coisas que agentes
comumente ndo fazem, como por exemplo, herdam comportamento. Essa ndo ¢ comumente
vista como um aspecto de agente, embora agentes ndo sejam impossibilitados de suportar

algumas formas de heranca [Odell00a].

Em sistemas com grande numero de agentes ou objetos, cada um pode ser pequeno quando
comparado ao sistema inteiro. Entretanto, um agente individual pode ter menos impacto em
um sistema do que um objeto. O comportamento do sistema multiagentes tende a ficar
estdvel, desprezando as variagdes de performance ou a morte de qualquer agente. J4 na
orientacdo a objetos se um objeto € perdido em um sistema, uma excecdo ¢ levantada

[Odell99].

Nessa se¢do vimos que agentes podem ser definidos como uma extensdo de objetos. Um
objeto ¢ algo que encapsula sua identidade (quem), seu estado (o que) e seu comportamento
(como). Um objeto ativo encapsula sua propria linha de controle (quando). Ja um agente
possui todas estas caracteristicas e adiciona algo a mais. Um agente também encapsula o
porque que ele faz algo, ou seja, sua motivagdo. Na proxima se¢do apresentamos os tipos de
sistemas baseados em agentes encontrados hoje na engenharia de software orientada a

agentes.
2.4 Tipos de Sistemas Baseados em Agentes

Um sistema baseado em agentes pode conter um ou mais agentes. Existem casos em que
um unico agente € apropriado. Um bom exemplo € a classe de sistemas conhecida como
assistentes especialistas, no qual um agente age como um especialista que auxilia um
usuario de computador na execucao alguma tarefa. Entretanto, quando adotamos uma visao
orientada a agentes do mundo, se torna claro que um unico agente ¢ insuficiente. A maioria
dos problemas requer ou envolve agentes multiplos [Jennings00]. O caso multi-agentes —
onde o sistema ¢ projetado e implementado com varios agentes interagindo — ¢ mais geral e

mais interessante do ponto de vista da engenharia de software. Os sistemas multiagentes
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sdo idealmente apropriados para representar problemas que tém multiplos métodos de
resolucdo, multiplas perspectivas e/ou multiplas entidades de resolucdo. Tais sistemas t€m
as vantagens tradicionais da resolucao de problemas concorrentes e distribuidos, mas
incluem as vantagens dos padroes de interagdes sofisticados. Exemplos comuns de tipos de
interacdo incluem: cooperacdo (trabalhar junto para um fim comum); coordenacao
(organizar a atividade de resolugdo do problema de forma que interagcdes danosas sejam
evitadas ou interagdes beneficentes sejam exploradas); e negociagdo (vindo de um acordo

que ¢ aceitavel para todas as partes envolvidas).

A pesquisa em sistemas multi-agentes se preocupa com o comportamento de uma colegdo
de agentes auténomos, possivelmente pré-existentes, visando resolver um dado problema.
Um sistema multiagentes pode ser definido como uma rede fracamente acoplada de
solucionadores de problema que trabalham juntos para solucionar problemas que estio
além de suas capacidades ou conhecimentos individuais. Estes solucionadores de
problemas — agentes - sdo auténomos e podem ser heterogéneos por natureza. As

caracteristicas de um sistema multi-agentes sdo [Jennings00]:

» Cada agente tem informagdes ou capacidades incompletas para solucionar um dado

problema. Dessa forma, cada agente tem um ponto de vista limitado;
» Nio ha controle global no sistema;
» O dado é descentralizado; e
» A computagdo € assincrona.

Na maioria dos casos, agentes agem para atingir objetivos em beneficio de individuos ou de
empresas. Assim, quando agentes interagem, ha tipicamente algum contexto organizacional

em destaque. Este contexto ajuda a definir a natureza dos relacionamentos entre os agentes.

Para suportar sistemas multi-agentes, um ambiente apropriado precisa ser estabelecido,

devendo [Odell00a]:

» prover uma infra-estrutura de comunicagdo especifica e protocolos de interagao;
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» ser tipicamente aberto e ndo possuir um projetista centralizado ou uma funcdo de

controle top-down;
» Conter agentes que sejam autdnomos, adaptativos e coordenativos.

Na proxima se¢do destacaremos a importincia e a motivagdo dos sistemas multi-agentes.

2.5 Importancia dos Sistemas Multi-Agentes na Engenharia de Software

Uma questdo obvia a perguntar ¢ por que sistemas multi-agentes sdo vistos como uma nova

dire¢@o importante na engenharia de software. A resposta ¢ clara [Odell99]:
Agentes sdo importantes/uteis porque:

» provém uma maneira de pensar sobre o fluxo de controle em um sistema altamente

distribuido,

» oferecem um mecanismo que permitem um comportamento emergente ao invés de

uma arquitetura estatica,

» codificam melhores praticas de como organizar entidades colaborativas

concorrentes.

Existem varias razoes que justificam o aumento de interesse na pesquisa de sistemas multi-

agentes [WooldridgeOla]:

» Distribui¢do de dado e controle - Para muitos sistemas de software o controle global
¢ distribuido em varios noés de computagdo freqiientemente distribuidos
geograficamente. A fim de fazer com que esses sistemas trabalharem efetivamente,
esses nos devem ser capazes de interagir autonomamente uns com o0s outros, ou

seja, eles devem ser agentes.

» Sistemas legados - Uma maneira natural de incorporar sistemas legados em

>

modernos sistemas de informagdo distribuidos ¢ “agenticiando-os”, isto ¢&,
envolvendo-os em uma camada de agente, que permitira que eles interajam com

outros agentes.
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» Sistemas abertos - Muitos sistemas sdo abertos no sentido de que ndo é possivel
saber, em tempo de projeto, quais componentes compreenderdo exatamente o
sistema, nem como esses componentes interagem entre si. Para operarem
efetivamente, estes sistemas devem ser capazes de tomar decisdo autdnoma flexivel,

ou seja, devem ser compostos por agentes.

Uma outra razdo inclui a habilidade de prover robustez ¢ eficiéncia aos sistemas de

software [Odell00a]:

» Um agente poderia ser construido para fazer tudo (onipotente), mas agentes
complexos representam um gargalo para velocidade, confiabilidade,
manutenibilidade, etc. Dividir funcionalidade entre muitos agentes permite que a

aplicacdo seja modular, flexivel, modificavel e extensivel.

» Conhecimento especializado ndo ¢ freqiientemente disponivel em um unico agente
(onisciéncia). O conhecimento que ¢ distribuido em varias fontes (agentes) pode ser

integrado para uma maior completude quando for necessario.

Nesse contexto, sistemas orientados a agentes estdo sendo cada vez mais usados na
industria como, por exemplo, em aplicagdes voltadas para telecomunica¢des e comércio
eletronico. Na proxima se¢do abordaremos as principais areas onde os sistemas orientados a

agentes estdo presentes atualmente.
2.6 Areas de Aplicagdo

A tecnologia de agente esta ultrapassando rapidamente as universidades e os laboratoérios de
pesquisa e estd comecando a ser usada para resolver problemas do mundo-real em uma
escala de aplicagdes industriais e comerciais. Aplicagdes em uso existem hoje e novos
sistemas estdo sendo desenvolvidos cada vez mais. Nesta se¢do nds identificamos as
principais areas onde as abordagens baseadas em agente estdo sendo usadas e provemos

indicadores para alguns exemplos de sistemas nestas areas [Agentlink03].
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Aplicacdes industriais — Aplicagdes industriais de tecnologia de agente estdo entre as

primeiras que foram desenvolvidas, e hoje, agentes estdo sendo aplicados em uma larga

escala de sistemas industriais:

>

Fabricacdo: Sistemas nessa area incluem projeto de configuragdo de produtos de
fabricacdo, projeto colaborativo, cronograma e controle de operagdes de fabricacao,
controle de fabricagdo de um robo e determinacdo de seqiiéncias de producdo para

um fabrica [Jennings03b].

Controle de processo: Sistemas para monitoracdo e diagnostico de faltas em plantas
de forca nuclear, controle de espago-nave, controle climatico, controle de
processamento de bobina de ago, gerencia de transporte elétrico e controle de

acelerador de particula.

Telecomunicagdes: Sistemas baseados emagentes podem ser construidos e incluem
controle de rede, transmissdo e chaveamento, geréncia de servico e geréncia de rede

e para prover servicos melhores, mais rapidos e mais confidveis.

Controle de Trafico Aéreo: Agentes sdo usados para representar tanto os
equipamentos de avia¢do quanto varios sistemas de controle de trafego aéreo em

operacao.

Sistemas de transporte: O dominio de geréncia de trafico e transporte ¢ adequado
para uma abordagem baseada em agente por causa da sua natureza geograficamente

distribuida.

Aplicacoes Comerciais — Enquanto aplicagdes industriais tendem a ser altamente

complexas, indicando sistemas que operam em areas de nicho comparativamente pequeno,

as aplicagdes comerciais, especialmente aquelas preocupadas com geréncia da infarmacao,

tendem a ser orientadas muito mais para o mercado.

>

Geréncia de informagdo: Mecanismos de busca sdo realizados por agentes, que
agem autonomamente para buscar na web em beneficio de algum usuario. De fato

esta ¢ provavelmente uma das areas mais ativas para aplicagdoes de agente. Outras
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areas incluem um assistente pessoal que aprende sobre os interesses do usuario e
com base neles compila um jornal pessoal, um agente assistente para automatizar
varias tarefas de usuario em um desktop de computador, um agente de procura de
home page, um assistente de navegacdo na web e um agente especialista de

localizacgao.

Comércio eletronico: Algumas tomadas de decisdo comerciais podem ser colocadas
nas mios de agentes. Um aumento da quantidade de comércio esta sendo
empreendido por agentes. Entre estas aplicagdes comerciais encontra-se um agente
que descobre os Compact Discs mais baratos, um assistente pessoal de compra
capaz de buscar lojas on-line para disponibilizar o produto e informagdo sobre o
prego, um mercado virtual para comercio eletronico e varios catalogos interativos

baseados em agentes.

Geréncia de processo de negocio: Organizacdes tém procurado desenvolver varios
sistemas de Tecnologia da Informacdo para dar assisténcia a varios aspectos da
geréncia de processos de negocio. Outras aplicagdes nesta area incluem um sistema
de geréncia de cadeias fornecedoras, um sistema para geréncia de fluxos de trabalho
heterogéneos e um sistema baseado em agentes moveis para geréncia de fluxo de

trabalho interorganizacional.

Aplicacdes de entretenimento — Agentes t€m um papel obvio nos jogos de computador,

cinema interativo, e aplicacdes de realidade virtual: tais sistemas tendem a ser cheios de

caracteres animados semi-autonomos, que podem naturalmente ser implementados como

agentes.

Aplicacoes médicas — Recentes aplicagdes incluem a area de monitoragdo de pacientes e

plano de satde. [JenningsO1].

Diante do uso crescente dessa nova tecnologia alguns obsticulos e desafios foram

encontrados no desenvolvimento de software orientado a agentes, os quais serdo

apresentados a seguir.
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2.7 Desafios e Obstaculos do Desenvolvimento Orientado a Agentes

Depois de destacar os beneficios potenciais da engenharia de software orientada a agentes,
apresentamos nesta se¢do algumas das desvantagens inerentes a construcdo de software
usando esta nova tecnologia. O conjunto de problemas exposto a seguir ¢ diretamente
atribuido as caracteristicas do software orientado a agente e s3o intrinsecos a abordagem.
Entretanto, projetistas tem encontrado meios de contornar estes problemas, ja que sistemas

de agente robustos e confiaveis tém sido construidos.

O fato de que agentes tém de agir perseguindo seus objetivos enquanto mantém uma
interacdo continua com seu ambiente torna dificil projetar software capaz de manter um
equilibrio entre comportamento pro-ativo e reativo. Para atingir este equilibrio € necessario
que a tomada de decisdo seja sensivel ao contexto, resultando num grau significante de
imprevisibilidade sobre quais objetivos o agente perseguird, em quais circunstancias e quais

os métodos que serdo usados para atingir os objetivos escolhidos [Jennings00].

As interagdes de agentes apresentam um nivel de sofisticagdo e for¢a. Contudo, como
agentes sdo autonomos, os padrdes e os efeitos de suas interagdes sdo imprevisiveis. Em
resumo, tanto a natureza (uma requisi¢do simples versus uma negociagdo prolongada) como
a conseqiiéncia de uma interagao pode nao estar determinada desde o inicio do projeto do

sistema multi-agentes [Jennings00].

Outro aspecto ch imprevisibilidade no projeto de sistemas orientados a agentes refere-se a
no¢do de comportamento emergente. Foi reconhecido que a composigdo interativa de
agentes resulta no fendmeno comportamental que ndo pode ser entendido de forma geral

exclusivamente em termos do comportamento dos agentes individuais.

Além desses problemas especificos da tecnologia de agentes, também identificamos varias
armadilhas que ocorrem repetidamente no desenvolvimento de sistemas multi-agentes,
além de outros que sdo comuns a qualquer nova tecnologia. Eles sdo classificados
geralmente em cinco grupos [TveitO1]: Politica, Conceitual, Analise e Projeto, Nivel de

Agente e Nivel de Sociedade. A seguir descreveremos esses grupos em detalhe:

Politica
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» Apresentar com entusiasmo excessivo as solucdes de agente ou falhar em entender

onde agentes podem ser aplicados utilmente

A tecnologia de agente representa uma inovagdo € uma importante maneira de

conceituar e implementar software, mas ¢ importante entender suas limitagdes.
» Nao tome agentes como sendo uma religido ou dogma

Embora haja muitas aplicagdes usando agentes, eles nao sdo uma solug@o universal. Ha
muitas aplicagdes para as quais os paradigmas convencionais de desenvolvimento de

software (tal como programagao OO) sdo mais apropriados.
Conceitual

» Esquecer que esta desenvolvendo software

A auséncia de técnicas testadas e confiaveis para dar assisténcia no desenvolvimento de
software multragentes encoraja os projetistas a esquecerem que estdo na verdade
desenvolvendo software. Nesse caso, a falha do projeto ndo € por causa dos problemas

especificos de agente, mas porque a boa pratica da engenharia de software foi ignorada.

» Esquecer que estd desenvolvendo software com multiplas linhas de controle (multi-
threaded)

Por natureza, sistenms multi-agentes tendem a ter multiplas linhas de controle (tanto
num agente quanto numa sociedade de agente). Assim, na constru¢do de software multi-
agentes, ¢ vital ndo ignorar as ligdes aprendidas da comunidade de sistemas
concorrentes e distribuidos, pois os problemas inerentes aos sistemas com multiplas
linha de controle ndo desaparecem apenas porque vocé adotou uma abordagem baseada

em agente.

Analise e Projeto

» Nao saber porque necessita de uma solucdo orientada a agentes
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Pode nao haver entendimento & como agentes podem ser usados para melhorar seus

produtos nem como eles podem capacita-los a gerar novas linhas de produto, etc.
» Querer construir solugdes genéricas para problemas exclusivos

Tipicamente se manifesta no planejamento de uma arquitetura que supostamente
possibilita que uma classe completa de sistemas seja construida, quando o que
realmente € solicitado ¢ uma solugdo feita sob encomenda direcionada para um unico

problema.
» Acreditar que usar agentes ¢ a inica solucdo (Silver Bullet)

A tecnologia de agente ¢ um paradigma de software novo, emergente ¢ ainda ndo
testado na sua esséncia. Portanto, ela ndo pode ser considerada uma solu¢do magica.
Isto seria perigosamente ingénuo. Ha bons argumentos que indicam que a tecnologia de
agente levara a melhorias no desenvolvimento de software distribuido complexo. Mas

estes argumentos ainda ndo foram quantitativamente comprovados.
» Decidir se quer uma arquitetura propria de agentes

Quando se inicia um projeto multi-agentes, tende-se a imaginar que nenhuma
arquitetura de agente existente atende aos requisitos do seu problema. Portanto, ha uma
tentagdo para projetar uma arquitetura a partir do zero. Isto ¢ freqlientemente um erro,
pois deve-se estudar as varias arquiteturas descritas na literatura antes de construir uma

propria.
» Gastar todo o tempo implementando infra-estrutura

Um dos maiores obstaculos para o grande uso da tecnologia de agente € que ndo ha
nenhuma plataforma que fornega toda a infraestrutura basica (para manipulacdo de
mensagem, rastreamento, monitoracdo, geréncia em tempo de execugdo, etc.) requerida
para criar sistemas multi-agentes. Como resultado, quase todos os projetos de sistemas
multiagentes t€ém tido uma porcao significante dos recursos disponiveis devotados a

implementar esta estrutura. Conseqiientemente, resta pouco tempo, energia, ou até
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mesmo entusiasmo para trabalhar ou nos agentes em si, ou nos aspectos

sociais/cooperativos do sistema.
» Os agentes interagem muito livremente ou de forma desorganizada

Os comportamentos dindmicos de sistemas multi-agentes sdo complexos e podem ser
cadticos. Se um sistema contém muitos agentes, entdo as dinadmicas podem se tornar
muito complexas de se gerenciar efetivamente. Alguma forma de estruturar a sociedade
de agentes ¢ necessaria para reduzir a complexidade do sistema, para aumentar o

sistema eficientemente e para modelar de forma mais exata o problema que esta sendo

lidado.

Nivel de Agente

» Os agentes usam muita Inteligéncia Artificial

Ao se focar demais em aspectos de “inteligéncia”, o framework de constru¢do de um
agente fica muito sobrecarregado com técnicas experimentais (interfaces de linguagem
natural, planejadores, provadores de teorema, sistemas de manutencdo de razdo, etc.).
Para ser util sugere-se construir agentes com um minimo de técnicas Inteligéncia
Artificial. De fato, alguns pesquisadores chegam a afirmar que, dependendo da

aplicagdo, somente 1% de inteligéncia artificial € necessario [Jennings03a].

Nivel de Sociedade

» O projeto ndo explora concorréncia

Se ha a necessidade de uma unica linha de controle num sistema, entdo a utilidade de

uma solugdo baseada em agente deve ser seriamente questionada.
» Ver agentes em qualquer lugar

Quando se adota este ponto de vista, a tendéncia € concluir o uso de agentes para tudo —

incluindo para entidades computacionais de granulagdo muito fina. Porém a sobrecarga

29



Capitulo2 — Engenharia de Software Orientada a Agentes

gerada para gerenciar agentes e a comunicagao inter-agentes ira pesar mais do que os

beneficios de uma solucdo baseada em agente.
» Ter pouquissimos agentes

Alguns projetistas criam um sistema que completamente falha em explorar o poder
oferecido pelo paradigma de agente e desenvolvem uma solugdo com um niimero muito
pequeno de agentes fazendo todo o trabalho. Tais solugdes tendem a ndo atender o teste
de coeréncia da engenharia de software, que requer que um modulo de software tenha

uma unica fun¢do coerente.

A seguir estarBo expostos os obstaculos chave que devem ser superados para que a

engenharia de software orientada a agentes se torne popular [WooldridgeO1b]:

» Organizagdo da relacdo entre agentes e outros paradigmas — Ndo esta claro como o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes ird coexistir com outros paradigmas de

software, tal como o desenvolvimento orientado a objetos.

» Metodologias orientadas a agentes — embora varias metodologias preliminares de
analise e projeto orientados a agentes estejam sendo propostas, ha
comparativamente pouco consenso entre elas e nenhum acordo sobre os tipos de

conceitos que a metodologia deveria suportar [Luck03].

» Engenharia para sistemas abertos — precisa-se de um melhor entendimento de como
fazer engenharia em sistemas abertos. Em tais sistemas, acredita-se que é essencial
ser capaz de reagir a eventos imprevistos, explorar oportunidades onde estes eventos
surgem, e conseguir dinamicamente acordos com componentes do sistema cuja

presenga nao poderia ser predita em tempo de projeto.

» Engenharia de escalabilidade — precisa-se de um melhor entendimento de como
fazer engenharia de forma segura e previsivel em sistemas que consistem de um
grande numero de agentes interagindo dinamicamente uns com os outros a fim de

atingir suas metas.
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Nesta se¢cdo nossa intengdo ndo foi sugerir que o desenvolvimento baseado em agentes ¢
mais complexo e inclinado a erro do que as abordagens tradicionais de engenharia de
software. Ao invés disso, nds reconhecemos que ha certas armadilhas que sdo comuns as
solugdes de agente — assim como ha certas armadilhas comuns as solu¢des baseadas em
objetos. Reconhecendo essas armadilhas, ndo podemos garantir o sucesso de um projeto de
desenvolvimento baseado em agentes, mas podemos pelo menos eliminar algumas das
fontes de falha mais 6bvias na sua construgdo. A seguir apresentamos as consideragdes

finais acerca da engenharia de software orientada a agentes.
2.8 Considera¢oes Finais

As empresas que desenvolvem software de grande porte estdo apresentando grandes
problemas com os atuais paradigmas de desenvolvimento. Isto é constatado, por exemplo,
pela dificuldade de expressar certos conceitos como objetos (por exemplo, abstragdes de
entidades ativas) para tipos especificos de aplicagdes. Além disso, a orientagdo a objeto
demanda de um esforco consideravel dos engenheiros de software para produzir software
de qualidade. Nesse contexto, a orientagdo a agentes surge como uma nova abordagem para
construir sistemas complexos e estd comecando a ser usada em aplicagdes industriais e

comerciais, deixando de existir apenas nas universidades e laboratdrios de pesquisa.

Neste capitulo vimos que existem varias diferengas entre o paradigma de objetos e o
paradigma de agertes. No entanto, uma forma bem mais importante de diferenciar agentes
de objetos ndo ¢ baseada em nenhum aspecto em particular, mas no fato de que agentes
adicionam diferengas suficientes a objetos para estarem em um nivel mais alto (ou
diferente) de abstragdo. Nao estamos afirmando que a orientagdo a agentes ¢ uma solucao
universal para a construgdo de software e muito menos que ela ird melhorar em ordem de
magnitude o processo de desenvolvimento de software. Entretanto, o uso desta tecnologia
na industria tem demonstrado que as técnicas orientadas a agentes levam a melhorias no

desenvolvimento de software distribuido complexo.

Infelizmente, os beneficios prometidos pelo paradigma de agentes ainda ndo podem ser

completamente obtidos porque ndo existe até o momento um processo de desenvolvimento

padronizado para construir software orientado a agentes. Atualmente, muitos deles sdo
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construidos de forma ad-hoc e outros utilizam metodologias ainda em desenvolvimento.
Nesta dire¢do, o proximo capitulo ira abordar as principais metodologias orientadas a
agentes em desenvolvimento hoje a fim de suportar engenharia de sistemas multi-agentes e

tornar o paradigma de agente amplamente difundido.

32



Capitulo 3 — Metodologias Orientadas a Agentes

Capitulo 3 - Metodologias Orientadas a
Agentes

Este capitulo aborda a necessidade de metodologias de desenvolvimento

orientado a agentes e apresenta as principais metodologias propostas para a
engenharia de software orientada a agentes.
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3.1 Introducao

A engenharia de software orientada a agentes nos apresenta um novo nivel de abstracao
para construir sistemas de software. Essa nova abstragdo permite que o engenheiro de
software projete um sistema em termos de agentes que interagem entre si. No entanto, hoje
em dia os projetistas de software ainda ndo pode explorar todos os beneficios oferecidos
pelo paradigma de agentes devido a auséncia de nota¢des diagramaticas, metodologias e

ferramentas de projeto reconhecidas para o desenvolvimento orientado a agentes

[BergentiO0].

Para gerenciar com sucesso a complexidade associada ao desenvolvimento, manutencao e
distribuigdo de sistemas multi-agentes, um conjunto de técnicas e ferramentas de
engenharia de software ¢ solicitado ao longo do ciclo de vida do software. Vantagens
obvias serdo alcancadas se uma linguagem de agente puder ser facilmente integrada aos

processos e ferramentas de engenharia de software existentes.

Assim como acontece com metodologias tradicionais, a analise orientada a agentes comeca
da definicdo de requisitos e metas de um sistema. O dominio de aplicagdo ¢ estudado e
modelado, os recursos computacionais disponiveis e as restri¢des tecnoldgicas sdo listados,
as metas e os alvos fundamentais da aplicacdo sdo planejados, e assim por diante. A partir
dai, as metas globais da aplicagdo sdo tipicamente decompostas em sub-metas menores, até

que elas se tornem gerenciaveis [Zambonelli00].

Em particular, ao lidar com a analise de um agente, ndo estamos mais limitados a definir
funcionalidades computaveis, como nas metodologias orientadas a procedimento, ou
conjuntos de servigos relacionados para serem encapsulados em um objeto ou componente.
Ao invés disso, a analise orientada a agentes deve identificar as responsabilidades de um
agente, ja que, por definicdo, agentes t€ém metas que sdo perseguidas de forma préativa e
autdbnoma. Em outras palavras, a analise deve identificar as atividades que os agentes tém
de realizar para executar uma ou mais tarefas, que podem incluir permissdes de acesso
especificas e influéncia do ambiente circunvizinho, assim como interagdes com 0s outros
agentes na aplicacdo. O projeto se preocupa com a representacdo dos modelos abstratos

resultantes da fase de analise em termos das abstracdes de projeto providas pela
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metodologia. Na engenharia de software orientada a agente, isto significa que
responsabilidades, tarefas e protocolos de interacdo deveriam ser mapeados em agentes,

interagdes de alto-nivel e organizagdes.

A construcdo de sistemas multi-agentes nao ¢é facil, pois tem-se todos os problemas dos
sistemas distribuidos e concorrentes tradicionais e as dificuldades adicionais que surgem
dos requisitos de flexibilidade e interagdes sofisticadas. Além disso, qualquer metodologia
para engenharia de software orientada a agentes deve prover abstracdes adequadas e
ferramentas para modelar ndo s6 as tarefas individuais, mas também as tarefas sociais dos
agentes. Nesse sentido, varias metodologias tém sido propostas nos ultimos anos para

suportar a construgdo de sistemas multragentes [Zambonelli00].

Durante o desenvolvimento dessas propostas, foi observado que metodologias tradicionais
de analise e projeto sdo pouco adequadas para sistemas multragentes por causa do mau
casamento entre os respectivos niveis de abstragdo nas varias fases do desenvolvimento. No
entanto, essa incompatibilidade foi desprezada e algumas propostas usam técnicas de
modelagem e metodologias orientadas a objetos como sua base. Como exemplo destas
propostas podemos citar as metodologias Gaia [Wooldridge00], AUML [Odell01],
MESSAGE/UML [Caire01] e MaSE [DeLoach01].

Outra abordagem, chamada Tropos [Castro02], ¢ baseada nos conceitos usados durante a
analise de requisitos iniciais e tenta modelar e implementar sistemas multi-agentes de um
ponto de vista orientado a requisitos, visando reduzir tanto quanto possivel o mau

casamento de impedancia entre o sistema e seu ambiente.

Em particular, essas metodologias usam a Unified Modeling Language (UML), uma
linguagem oriunda da comunidade orientada a objetos, para desenvolver requisitos e/ou
projetos para sistemas baseados em agente. Embora a UML tenha suas raizes no mundo
orientado a objetos, ela tem evoluido para uma linguagem de modelagem grafica de
propdsito geral que pode ser usada na engenharia de muitos tipos diferentes de sistemas de
software. Uma das vantagens da UML ¢ a sua capacidade de acomodar o inteiro ciclo de
vida do desenvolvimento de software. Além disso, ela ¢ suportada por muitas ferramentas

comerciais, que provéem a base para muito do desenvolvimento de software das

35



Capitulo 3 — Metodologias Orientadas a Agentes

organizagdes atualmente [Papasimeon(1]. Dessa forma, uma parte da comunidade de
pesquisa na area de desenvolvimento de sistemas multi-agentes tem dedicado grande
esforco em propor extensdes da UML com a finalidade de acomodar muitos dos aspectos
de agentes [Odell01].

A seguir analisaremos algumas das metodologias citadas. Elas estdo sendo projetadas como
parte de um esforco continuo em prover suporte metodologico e ferramental para a

construgdo de Sistemas multiagentes numa dimensdo de larga-escala

3.2 A metodologia GAIA

A metodologia Gaia [Wooldridge00] ¢ aplicavel a grande conjunto de sistemas multi
agentes, além de lidar com aspectos de nivel macro (sociedade) e de nivel micro (agente)
dos sistemas. Gaia ¢ baseada na visdo de que um sistema multiragentes se comporta como
uma organizagdo computacional que consiste de varios papé is interagindo. Ela permite que
um analista va sistematicamente do estabelecimento de requisitos até um projeto que seja
suficientemente detalhado a ponto de ser implementado diretamente. Além disso, Gaia

toma emprestada parte da terminologia e notagdo da analise e projeto orientados a objetos.

Permissoes Responsabilidades Protocolos

Propriedades
de segurange

Propriedades
vitais

Figura 3.1 - Conceitos de Analise

Em particular, Gaia encoraja um projetista a pensar na construgdo de sistemas baseados em
agentes como um processo de projeto de uma estrutura organizacional. Seus principais
conceitos podem ser divididos em duas categorias: abstratas e concretas. Entidades

abstratas sdo aquelas usadas durante a andlise para conceituar o sistema, mas que nao tém
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necessariamente qualquer realizagdo direta no sistema. Os conceitos abstratos (Figura 3.1)
incluem Papéis, Permissdes, Responsabilidades, Protocolos, Atividades, Propriedades
Vitais e Propriedades de Seguranca. As entidades concretas, por outro lado, sdo usadas no
processo de projeto e tipicamente terdo realizagdo direta no sistema executavel. Os

conceitos concretos incluem Tipos de Agente, Servicos ¢ Conhecimentos.

O objetivo do estagio de analise ¢ o de desenvolver um entendimento do sistema e a sua
estrutura (sem referéncia a nenhum detalhe de implementagdo). No caso de Gaia, este
entendimento € capturado na organizacdo do sistema. Uma organizagdo ¢ vista como uma
colecdo de papéis, que se mantém em certos relacionamentos uns com os outros. Além
disso, estes papéis participam de padrdes sistematicos e institucionalizados de interagdo
com outros papéis. Assim, o modelo de organiza¢do Gaia ¢ compreendido de dois outros
modelos (Figura 3.2): o modelo de papéis, que identifica os papéis chave no sistema; € o
modelo de interagdes, que identifica as dependéncias e os relacionamentos entre 0s varios

papéis numa organizagcdo multi-agentes.

Estabelecimento de
Requisitos

Modelo de Modelo de Analise
papéis interagdes
Modelo de Modelo de Modelo de Projeto
agente servigos Conhecimento

Figura 3.2 - Relacionamentos entre os modelos Gaia

A idéia de um sistema como uma sociedade ¢ util quando pemsamos sobre o proximo
conceito: papéis. Um papel ¢ definido por quatro atributos: responsabilidades, permissdes,
atividades e protocolos. As responsabilidades determinam funcionalidades e,
conseqiientemente, sdo os atributos chaves associados a um papel. Elas sdo divididas em
dois tipos: propriedades vitais (l/iveness) e propriedades de seguranga (safety). As
propriedades vitais intuitivamente estabelecem que “alguma coisa boa aconteca”. Elas

descrevem aquelas situagdes que um agente pode provocar em determinadas condi¢des
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ambientais. Em contraste, propriedades de seguranca sdo invariaveis. Intuitivamente, uma
propriedade de seguranca estabelece que “nada de ruim aconteca” (isto €, que uma situacdo

aceitavel seja mantida durante todos os estados da execucao).

Um papel tem um conjunto de permissdes necessarias para realizar suas responsabilidades.
Permissoes sdo “direitos” associados a um papel. Elas identificam os recursos que estdo
disponiveis para aquele papel de modo que ele possa realizar suas responsabilidades.
Permissdes tendem a ser recursos de informagdo. As atividades de um papel sdo
computagdes associadas a ele. Elas podem ser realizadas por um agente sem que ele precise
interagir com outros agentes. Finalmente, um papel também ¢ identificado por varios

protocolos que definem a maneira com que ele interage com outros papéis.

O processo de projeto Gaia envolve a geracao de trés modelos (Figura 3.2). O modelo de
agente identifica os tipos de agente que vao formar o sistema e as instdncias de agente
geradas a partir destes tipos. O modelo de servicos identifica os principais servicos que sao
requisitados para realizar o papel do agente. Por fim, o modelo de conhecimento documenta

as linhas de comunicagdo entre os diferentes agentes.

A metodologia Gaia esta preocupada em como uma sociedade de agentes coopera para
realizar as metas do sistema. Na verdade, como um agente realiza seus servigos esta além

do escopo de Gaia e ird depender do dominio da aplicagdo.
3.3 A metodologia AUML

Agent UML (AUML) [Odell01] ¢ uma metodologia de analise e projeto que estende a
UML para representar agentes. Ela sintetiza uma preocupacdo crescente das metodologias
de software baseado em agentes com o aumento da aceitagdio da UML para o

desenvolvimento de software orientado a agentes.

Agentes sdo vistos como objetos ativos, exibindo autonomia dinadmica (capacidade de agao
pro-ativa) e autonomia deterministica (autonomia para recusar uma solicitagcdo externa). O
objetivo da AUML ¢ fornecer uma semantica semi-formal e intuitiva através de uma

notacdo grafica amigavel para o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes.
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A AUML fornece extensoes da UML, adicionando uma representacdo em trés camadas
para os protocolos de interagdo de agentes, que descrevem um padrdo de comunicacdo com
uma seqiiéncia permitida de mensagens entre agentes e as restricdes sobre o contetido

destas mensagens.

Os protocolos de agente sdo representados por uma abordagem em camada (Figura 3.3)

que definem:

» modelos e pacotes: onde o protocolo como um todo ¢ tratado como uma entidade
independente. Um pacote € uma agregagdo conceitual de seqiiéncias de interagdo.
Um modelo identifica entidades que ndo se limitam ao pacote, mas que precisam ser

limitadas quando o modelo do pacote estiver sendo instanciado;

» diagramas de seqiiéncia e colaboragdo: fornecem uma visdo alternativa das

interacdes entre os agentes (captura a dindmica inter-agente); e

» diagramas de estados e de atividades: detalham o comportamento interno do agente

quando este estiver executando os protocolos.

Além dessas extensdes, o autor também propde outras modificagdes para representar varias
nogdes comumente empregadas pela comunidade de agentes. Expressar os papéis que um
agente pode exercer no curso de uma interagdo com outros agentes € essencial para modelar
os sistemas baseados em agentes. Assim, embora os diagramas de colaboragdo atualmente
ndo permitam representar os papéis de um agente durante uma interagdo, cada ato de
comunicagdo poderia ser rotulado com o papel responsavel por sua requisicdo. Os
diagramas de atividades também podem ser modificados para representar papéis de um
agente, associando cada atividade com o nome do papel classificador apropriado. Além
disso, a mudanga de papéis pode ser representada em diagramas de atividades através de

notas.
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Figura 3.3 - Um Protocolo de Interacdo de Agente genérico expressado como um pacote
modelo

Uma importante propriedade de um agente é a mobilidade e uma forma de representa-la é
usando extensoes dos diagramas de distribui¢do para indicar caminhos de mobilidade e
declaragdes locais. A fim de representar a situagdo em que um agente em si ¢ uma interface
entre 0 mundo externo e uma implementacdo baseada em agente propde-se usar uma
pequena extensdo de pacotes UML. Sabendo que os agentes tomam emprestadas muitas
analogias da natureza, encontramos também uma proposta de extensdo dos diagramas de
classes, seqiiéncia e atividades para representar clonagem, mitose e reproducdo de agentes,
além de representar relacionamentos parasitas e simbidticos entre eles. Vimos no Capitulo
2 que a interagdo de muitos agentes pode provocar um fendomeno chamando de emergéncia.

Este fendmeno pode ser representado usando uma extensdo do diagrama de classes.

A AUML estende a UML em alguns aspectos e fornece modelos para capturar o aspecto

dindmico das interagdes inter-agente. Contudo, a metodologia ainda ndo fornece extensdes
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para capturar o mapa cognitivo do agente (individual/estrutura estatica) ou a organizagao
estrutural de agentes (sistema/estrutura estatica). Dessa forma, podemos verificar a

cobertura da modelagem AUML relativa aos seguintes aspectos:

» Agente Individual/Estrutura Estatica: A AUML nio fornece extensdes da UML que
permitam representar o mapa cognitivo de um agente. Nenhum modelo de
representagdo adicional € fornecido para capturar o conhecimento que um agente
possui do mundo e de outros componentes do seu mapa cognitivo. Este
conhecimento ¢ capturado através de aspectos como desejos, intencdes e

mecanismos de mobilidace.

» Agente Individual/Dinadmico: o terceiro nivel do pratocolo de interagdo de agentes
captura o processamento interno do agente e fornece um mecanismo pra representar
a dindmica do mapa cognitivo do agente. A AUML ndo configura uma arquitetura
cognitiva especifica e representa a dindmica interna do agente usando diagramas de

atividades e de estados.

» Sistema Social/Estrutura Estatica: A AUML configura a hierarquia de classes
incluidas no modelo UML e adiciona a no¢do do agente aplicando uma regra
especifica. Nenhum outro mecanismo ¢ fornecido para capturar a estrutura do

sistema.

» Sistema Social/Dindmico: os dois primeiros niveis do protocolo de interagdo de um
agente relatam a dindmica do sistema e podem ser usados tanto para o modelo
conceitual quanto para o modelo de projeto. No primeiro nivel, modelos ¢ pacotes

fornecem solugdes reusaveis para o sequenciamento de mensagens.

Entretanto, existem algumas propostas que ainda estdo sob analise para serem incorporadas

na AUML futuramente e serdo mostradas a seguir.

3.3.1 O Comportamento Interno de um Agente

A proposta de [BauerOla] se foca em um novo subconjunto de extensdes da UML baseada

em agentes destinado a especificar o comportamento interno de um agente e sua relagdo
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com o comportamento externo. Este topico diminui o ‘gap” existente entre a defini¢do do

protocolo de interagdo de um agente e o seu comportamento interno.

cabega do agente

Comunicadeor {metas, estado real, ...}

Corpo

Agente

Figura 3.4 - Estrutura interna de um agente

Essa proposta define que um agente consiste de trés partes (Figura 3.4): o comunicador, a
cabeca ¢ o corpo de um agente. O comunicador de um agente é responsavel por sua
comunicagao fisica (através de atos de comunicagdo (AC)). A funcionalidade principal de
um agente ¢ implementada no seu corpo. A cabeca de um agente ¢ a sua “chave -geradora”.
Seu comportamento tem que ser especificado na forma de um autémato de cabega. Em
particular, este automato relaciona as mensagens de entrada com o estado interno, as agdes,
os métodos e as mensagens de saida do agente. Estas ultimas sdo chamadas de
comportamento reativo do agente. Além disso, o autdmato de cabeca de um agente define o
seu comportamento pro-ativo, isto €, ele automaticamente dispara agdes, métodos e
mudangas de estado dependendo do seu estado interno. Conforme a Figura 3.5, o diagrama

de classes ¢ estendido através de estereotipos e uma classe ¢ divida em:

» Papéis e Descrigdes: descrevem o comportamento ¢ um conjunto de propriedades,
interfaces, descrigdes de servigo que caracterizam uma classe de agentes e os papéis

que ela suporta.

» Descri¢do de estado: semelhante aos atributos, mas define a classe Formulas Bem
Formadas (Well Formed Formula - wff) para todos os tipos de descrigdo logica de
estado, independente da logica em questdo. Também adiciona um egereétipo de

persisténcia aqueles de visibilidade para caracterizar que um atributo ¢ persistente.
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» Acoes: definem agdes pro-ativas e reativas. A semantica de uma agdo é definida por

pré-condigdes, pds-condigdes, efeitos e constantes.

» Meétodos: definem métodos como na UML convencional, eventualmente com pré-

condigdes, pds-condigdes, efeitos e constantes.

» Capacidades: definem servicos ¢ podem ser descritas informalmente ou usando

diagramas de classe.

» Atos de comunicagio (AC): definem o tipo de mensagem trocada e suas
informagoes adicionais, como origem, destino ¢ conteudo. Atos de comunicagio sdo
recebidos/enviados no contexto de algum protocolo de interagdo. O ato de
comunicacdo que foi enviado ou recebido pode ser alguma classe ou instincia

concreta.

<<agent>>
nome/ papel1, papel2,...
Qﬁ«descrigéo de estado>> nome

07 [#¥<<Aca0>> nome() 40

[#¥<<Método>> nome()

AC-1/ AC-1/
protocol protocol
AC-2/ AC-2/
protocol i
protocol

default nao
entendido

Figura 3.5 - Diagrama de classes para especificar a estrutura interna de um agente

Esta proposta também afirma que os diagramas de seqiiéncia e colaboragdo sao adequados
para definir o comportamento concreto da cabeca de um agente. Comportamento este
especialmente baseado nas ac¢des, métodos e mudancas de estado do agente. Ja os
diagramas de estados e atividades sdo mais adequados para uma especificagdo mais abstrata

do comportamento da cabega de um agente.
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3.3.2 Sistemas Multi-Agentes como Estruturas Sociais

A proposta apresentada por [ParunakO1] combina em um framework tedrico geral varios
modelos organizacionais existentes para agentes, incluindo AALAADIN [Ferber98], teoria
da dependéncia, protocolos de interagdo e holonics®. Esta proposta mostra como a UML
pode ser estendida para capturar os conceitos que incluem Grupo, Papel, Dependéncia e
Atos de fala. O objetivo foi conseguir uma sintaxe coerente para descrever estruturas
organizacionais para serem usadas na analise, especificagdo e projeto de sistemas multi-
agentes. E uma abordagem comportamental e define papéis em termos de caracteristicas
acessiveis para um observador externo, ao invés daquelas disponiveis apenas no interior do
agente. Grupos e papéis sdo ilustrados usando dois recursos da UML: o diagrama de classes
e a raia. Raias horizontais especificam a instanciagdo de um papel, enquanto raias verticais
especificam um relacionamento de agregagdo entre grupos, como também os papéis que
compreendem estes grupos. Outra forma de expressar os relacionamentos entre grupos ¢
usando o diagrama de classes. As intera¢des que podem ocorrer entre as entidades presentes
no diagrama de classes podem ser representadas usando o diagrama de seqiiéncia. Estes
diagramas definem papéis como padrdes de interagdo. Esta proposta ainda define o grafo de
atividade de fluxo de objetos que modela um grupo como uma entidade de processamento e
remove detalhes para prover uma visdo de alto-nivel dos componentes do sistema. Dessa

forma, este diagrama também permite modelar grupos de agentes como agentes.

Em resumo, o modelo definido por essa proposta ¢ basecado em AALAADIN, porém com

trés extensoes:

» Papéis nao sdo ontologicamente primitivas, mas sdo definidas como padroes

recorrentes de dependéncias e agoes.

» A definigdo de um grupo inclui ndo apenas um conjunto de agentes que ocupam

papéis, mas também um ambiente através do qual eles interagem.

% Holonics é uma abordagem "bottom up" centralizada e proveé principios que garantem um maior
agrupamento de reatividade e manipulagdo da complexidade do sistema .
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» O requisito de AALAADIN que estabelece a interacdo de grupos apenas através de
membros identificados ¢ relaxado no caso de grupos ndo analisados, que possuem a

permissao de ocupar papéis em grupos de nivel maior conforme o modelo holonic.

A ontologia consolidada por este framework ¢ mostrada na Figura 3.6.

Dependéncia de Agao

n{n
Dependente Provider

1 1

Recebedor 1 n Exercido por n
Papel Agente

Originador 1 1.n
nin J 1.0 Consigte de 1.n A
Protocolo de Interagéo Representado via

Emprega n
Grupo
Ambiente [ 1..n n Agente Atdmico
Suportado por

Figura 3.6 - Ontologia Consolidada

Na proxima sec¢do apresentamos uma metodologia de desenvolvimento orientada a agentes
que incorpora as melhores praticas da engenharia de software presentes na época de sua

concepcao.

3.4 A metodologia MESSAGE/UML

A metodologia MESSAGE Metodology for Engineering Systems of Software Agents)
[Caire01] cobre a analise e o projeto de sistemas multiagentes usando conceitos bem

definidos ¢ uma notagdo baseada em UML.

Os conceitos da UML sdo usados para modelar as entidades MESSAGE em um nivel
detalhado (ou micro). Isto €, de um ponto de vista estrutural eles sdo objetos com atributos
e operacgdes realizadas por métodos. Ja de um ponto de vista comportamental eles sdo
maquinas de estado. A maioria dos conceitos de nivel de conhecimento, definidos em
MESSAGE, se divide nas seguintes categorias: Entidade Concreta, Atividade e Entidade de
Estado Mental. Os principais tipos de Entidade Concreta sdo: Agente, Organizacdo, Papel e

Recurso. Um Agente ¢ definido como uma entidade auténoma atdmica que ¢ capaz de
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executar alguma funcao util. A capacidade funcional ¢ capturada pelos servicos do Agente.
Uma organizagdo ¢ um grupo de Agentes que trabalham juntos para algum proposito
comum. Um papel descreve as caracteristicas externas de um Agente em um contexto
particular. A disting@o entre Papel e Agente ¢ analoga a que existe entre Interface e Classe
na orientacdo a objetos. Um recurso ¢ usado para representar entidades ndo-autdOnomas

como bancos de dado ou programas externos usados por Agentes.

Os principais tipos de Atividade sdo: Tarefa, Interagdo e Protocolo de Interagdo. Uma
tarefa ¢ uma unidade de atividade no nivel de conhecimento com um unico responsavel por
executd-la. Os conceitos de Interacdo e Protocolo de Interagdo sdo emprestados da
Metodologia Gaia. Uma Interagdo possui mais de um participante € um propdsito que os
participantes visam atingir. Um Protocolo de Interacdo define um padrdo de troca de

mensagens associado a uma Interagdo.

Atualmente, hd um tipo de Entidade de Estado Mental em foco chamado Meta. Uma Meta
associa um Agente a uma Situagdo. Uma Situagdo ¢ um nivel de conhecimento analogo ao
de um estado do mundo. Outros conceitos simples, porém importantes usados em
MESSAGE sdo: Entidade De Informagao ¢ Mensagem.Uma Entidade de Informagdo ¢ um
objeto encapsulando um pedago de informagdo, enquanto uma Mensagem é um objeto

comunicado entre dois agentes.

MESSAGE ainda usa os conceitos comportamentais da UML tais como Agdo, Evento ¢
Estado, para definir as propriedades, interagdes e processos fisicos da sua visdo do mundo.
A Figura 3.7 proporciona uma visdo geral informal centrada em agente de como estes

conceitos sdo inter-relacionados.

MESSAGE define varias de visdes de modelo de andlise que focam em subconjuntos de
entidades e conceitos de relacionamento. A Visdo de Organizagdo mostra Entidades
Concretas no sistema e seu ambiente, além dos relacionamentos entre elas. A Visdo de
Meta/Tarefa mostra Metas, Tarefas, Situagdes e as dependéncias entre elas. A Visao de
Agente/Papel foca nos Agentes e Papéis individuais. A Visdo de Interacdo mostra as

informacdes que detalham cada interacdo entre os agentes/papéis. Por fim, a Visdo de
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Dominio mostra os conceitos especificos de dominio e as relagcdes que sdo relevantes para o

sistema em desenvolvimento.
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Figura 3.7 - Conceitos MESSAGE

O processo de analise se inicia definindo o nivel mais alto de decomposi¢cdo como nivel 0 e
utiliza uma abordagem de refinamento dos modelos produzidos neste nivel. Estes modelos
representam uma visdo geral do sistema, seu ambiente e sua funcionalidade global. Aqui o
processo de modelagem comeca construindo as visdes de Organizagdo e Meta/Tarefa, que
servem como entrada para a criagdo de visdes de Agente/Papel ¢ Dominio. A visdo de
Interagdo € construida usando a entrada dos outros modelos. O nivel subseqiiente define a
estrutura ¢ o comportamento das seguintes entidades: organizagdo, agentes, tarefas e
entidades do dominio da meta. Os proximos niveis devem ser definidos para analisar com

aspectos especificos do sistema que lidam com requisitos funcionais ¢ ndo-funcionais.

MESSAGE pode utilizar varias estratégias para refinar os modelos do nivel “0”. As
abordagens centradas na organizagdo foca em analisar propriedades gerais, tais como a
estrutura do sistema, os servigos oferecidos, tarefas e metas globais, papéis principais e
recursos. Os agentes necessarios para atingir as metas aparecem naturalmente durante o

processo de refinamento. As abordagens centradas em agente focam na identificacdo dos
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agentes necessarios para prover a funcionalidade do sistema. A organizacdo mais adequada
¢ identificada de acordo com os requisitos do sistema. As abordagens orientadas a interacdo
sugerem o refinamento progressivo de cenarios de interagdo que caracterizam o
comportamento interno e externo da organizagdo e dos agentes. As abordagens de
decomposi¢do de meta/tarefa sdo baseadas na decomposic¢ao funcional. Conseqiientemente,
observando a estrutura geral de metas e tarefas na visdo de Meta/Tarefa tomar decisdes

acerca dos agentes e da organizagdo mais adequada para atingir tais metas/tarefas.

MESSAGE argumenta que as diferentes visdes do sistema deixam o analista livre para
escolher a estratégia mais apropriada. Os diagramas de MESSAGE estendem os diagramas
de classe e atividade UML. Um modelo de analise mais completo seria alcancado com a
notagdo UML existente ¢ os diagramas de seqiiéncia AUML [Odell01] para descrever

interagoes de papel/agente.

Embora as metodologias até agora apresentadas sejam baseadas em praticas e conceitos
bem consolidados na engenharia de software, elas ndo cobrem o ciclo completo de
desenvolvimento orientado a agentes. Por exemplo, a metodologia AUML sé cobre a fase
de projeto, enquanto que as metodologias Gaia ¢ MESSAGE cobrem as fases de analise e
projeto. Contudo, ja existem metodologias mais completas, conforme veremos nas

proximas segdes.
3.5 A metodologia MaSE

O Instituto de Tecnologia da For¢a Aérea Americana estd construindo a metodologia MaSE
(Multiagent Systems Engineering) e a ferramenta associada agentTool [DeLoach01], que
suportam grande parte do ciclo de vida do desenvolvimento de um sistema multiagente.
MaSE comeca da representagdo textual do sistema e segue de forma estruturada até a sua
implementagdo e combina varios modelos preexistentes em uma unica metodologia

estruturada.

MaSE define sistemas multiagentes em termos de classes de agentes e organizacdes de
agentes, que por sua vez sao definidas em termos dos agentes que se comunicam através de

conversacao. Ha duas fases basicas em MaSE (Figura 3.8): analise e projeto. A primeira
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fase envolve trés passos: captura de metas, aplicacdo de casos de uso e refinamento de

papéis.

O primeiro passo, Capturar Metas, identifica os requisitos do usuario e os transforma em
metas de alto-nivel do sistema. Depois de definir as metas no nivel de sistema, os casos de
uso sdo extraidos e maquinas de estado sdo definidas no passo de aplicagdo de casos de uso.
Este passo define um conjunto inicial de papéis do sistema e caminhos de comunicagao.
Usando as metas do sistema e os papéis identificados nos casos de uso, o conjunto inicial
de papéis ¢ refinado e estendido e as tarefas para realizar cada meta sdo definidas no passo

de refinamento de papéis.

t
Requisitos
Hierarquia Capturar Metas
de Meta
Casos de Usc
Aplicar Casos de Uso
Diagramas Ar élise

de Seqiiéncia

Tarefas
Concorrentes

Papéis Refinar Papéis

Classes de Criar Classes de
Agente Agente
—_—

Conversas Construir
Conversas .
Projeto
Arquitetura Congregar Classes
de Agente de Agente
A
Diagramas de Projeto do Sistema
Distribuigao v

Figura 3.8 - Metodologia MaSE

Na fase de Projeto, os modelos de analise sdo transformados em elementos uteis para, de

fato, implementar o SMA. A fase de Projeto possui quatro fases: Criagdo de classes de
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agente, Construcdo de conversas, Congregacao de classes de agente e Projeto do sistema.
No primeiro passo, classes especificas de agente sdo criadas para cumprir os papéis
definidos na fase de Analise. Dai, depois de determinar o nimero e os tipos de classes de
agentes no sistema, as conversagdes podem ser construidas ou os componentes internos que
compreendem as classes de agentes podem ser definidos. O analista pode executar estes
passos em paralelo durante os passos de Constru¢ao de conversas e Congregacao de classes
de agente. Uma vez que a estrutura do sistema foi completamente definida, parte-se para a
definicdo de como o sistema serd distribuido. Durante este passo, o projetista define o

numero de agentes individuais, suas posi¢des e outros itens especificos do sistema.

Devido as suposigoes feitas para simplificar a pesquisa e o projeto da metodologia MaSE,
esta apresenta algumas limitagdes. Primeiro, assume-se que o sistema em desenvolvimento
esta fechado e que todas as interfaces externas sdo encapsuladas por um agente participante
dos protocolos de comunicagao do sistema. Segundo, a metodologia ndo considera sistemas
dindmicos nos quais agentes podem ser criados, destruidos ou movidos durante a execugao.
Terceiro, supde -se que as conversas inter-agentes sejam de um-pra-um, em oOposi¢do ao
multicast. Entretanto, uma série de mensagens ponto-a-ponto pode ser usada para promover
o multicast. Finalmente, foi suposto que os sistemas projetados com a metodologia MaSE
ndo seriam muito grandes; o alvo seria de até dez classes de agente. Esta ndo ¢ uma
restricdo rigida, porém indica simplesmente que nenhuma verificagdo ou validacdo de

sistemas maiores foi feita e que problemas podem surgir a partir de tais sistemas.

A seguir, descrevemos detalhadamente a metodologia orientada a agentes que sera focada

nesta dissertacio.
3.6 A metodologia TROPOS

As técnicas de desenvolvimento de software atuais levam em geral a um software inflexivel
e ndo-genérico. Este € o caso devido a eliminagdo de metas durantes os requisitos finais que
congela, no projeto de um sistema de software, uma variedade de afirmacdes que podem ou
ndo ser verdade no seu ambiente operacional. Dado o aumento sempre crescente por
software genérico e componentizado que possam ser baixados e usados em uma variedade

de plataformas de computagdo ao redor do mundo, acredita-se que o uso de conceitos
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intencionais durantes as fases finais de desenvolvimento de software se tornara

predominante e poderia ser pesquisada mais [Castro0O1].

Freqiientemente, sistemas de software falham em suportar as organizagdes das quais eles
sdo parte integrante. Isto acontece devido a auséncia de um entendimento apropriado da
organizagdo pelos projetistas do sistema de software, bem como a freqiiéncia das mudangas
organizacionais que ndo podem ser acomodadas pelos sistemas de software existentes (ou
seus mantenedores). Neste contexto, a engenharia de requisitos vem sendo reconhecida
como a fase mais critica no desenvolvimento de sistemas, porque as consideracdes técnicas
tém de ser balanceadas contra as sociais e organizacionais. O projeto Tropos [Castro02]
vem desenvolvendo uma metodologia inspirada em conceitos organizacionais, que reduzem
tanto quanto possivel este mau casamento de impedancia entre o sistema e seu ambiente.
Tropos é baseado nos conceitos usados para modelar requisitos iniciais e complementa
propostas para plataformas de programacao orientadas a agentes. O processo comega com
um modelo do ambiente no qual o sistema sendo desenvolvido eventualmente vai operar. O
modelo ¢ escrito em termos de atores, suas metas ¢ interdependéncias. Através de
refinamentos incrementais, este modelo ¢ estendido para incluir tanto o sistema a ser
desenvolvido quanto os seus subsistemas, que também sdo representados como atores a
quem foram delegadas metas para atingir, planos para executar e recursos para fornecer. A
proposta Tropos ¢ fundada em um pequeno conjunto de conceitos e prové ferramentas e
técnicas para construir modelos baseados nos conceitos oferecidos pelo i* [Yu95] (que
simboliza “intencionalmente distribuido”), um framework de modelagem que inclui os
conceitos de ator (atores podem ser agentes, posicdes ou papéis) e suas interdependéncias
intencionais, incluindo dependéncias de meta, meta-soft, tarefa e recurso. Este framework
também inclui o modelo de dependéncia estratégica e o modelo de razdo estratégica que
sdo usados para capturar as intengdes dos stakeholders (usuarios, proprietarios, gerentes,
etc.), as responsabilidades do novo sistema com respeito a estes stakeholders, a arquitetura
do novo sistema e os detalhes do seu projeto. Estes modelos podem ser usados como parte

da documentagdo de um sistema de software durante a operagcdo e manutengao.

As caracteristicas chaves do Tropos incluem o uso de conceitos de nivel de conhecimento

[Newell93], tais como agente, meta, plano e outros, durante todas as fases do
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desenvolvimento de software. Também ¢ atribuido um papel crucial a analise de requisitos
quando o ambiente e o sistema a ser construido sdo analisados. As fases cobertas por esta

metodologia sdo as seguintes [Castro02]:

» A fase de Requisitos Iniciais esta preocupada com o entendimento de um problema
estudando uma configuracdo organizacional existente. Durante esta fase, os
engenheiros de requisitos modelam os stakeholders como atores e suas ntengdes
como metas. Cada meta ¢é analisada do ponto de vista de seu ator resultando em um
conjunto de dependéncias entre pares de atores. As saidas desta fase sdo dois

modelos:

1. O modelo de dependéncia estratégica que captura os atores relevantes, suas

metas respectivas e suas interdependéncias; e

2. O modelo de razdo estratégica que determina através de uma analise meios-
fim como as metas podem ser cumpridas através das contribuigdes de outros

atores.

» A fase de Requisitos Finais introduz o sistema a ser desenvolvido como um outro
ator no modelo de dependéncia estratégica. O ator que representa o sistema €
relacionado aos atores sociais em termos de dependéncias. Considera-se este ator
que representa o sistema e¢ se faz uma andlise meio-fim para produzir um novo
modelo de razdo estratégica. Suas metas sdo analisadas e irdo eventualmente levar a
revisar e adicionar novas dependéncias com um subconjunto de atores sociais (os
usuarios). Se necessario decompde-se 0 sistema que representa o ator em varios

sub-atores e se revisa os modelos de razdo e dependéncia estratégica.

» A fase de Projeto Arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de
sub-sistemas, interconectados através de fluxos de controle de dados. A arquitetura
de um sistema constitui um modelo da estrutura relativamente pequeno e
intelectualmente gerenciavel, que descreve como os componentes do sistema
trabalham juntos. Subsistemas sdo representados como atores e interconexdes de

dado/controle sdo representados como dependéncias de ator (que epresenta o
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sistema). Esta fase consiste de trés passos: 1. Selecionar o estilo arquitetural; 2.

Refinar os modelos de razdo e dependéncia estratégica e; 3. Aplicar padrdes sociais.

Passo 1. Escolher o estilo arquitetural usando como critério as qualidades desejadas
que foram identificadas na fase anterior ¢ o framework NFR [Chung(00] para
conduzir esta andlise de qualidade. Incluir novos atores, de acordo com a escolha de

um estilo arquitetural especifico de agente;

Passo 2. Incluir novos atores e dependénc ias, assim como decompor os atores ¢ as
dependéncias existentes em sub-atores e sub-dependéncias. Revisar os modelos de
razdo e dependéncia estratégica. As capacidades de ator sdo identificadas da analise
das dependéncias indo e vindo do ator, bem como das metas e planos que o ator ira

executar a fim de cumprir requisitos funcionais ¢ nao-funcionais.

Passo 3. Definir como as metas associadas a cada ator sdo cumpridas por agentes
com respeito a padrdes sociais. Eles sdo usados para solucionar uma meta especifica
que foi definida ao nivel arquitetural através da identificagdo de estilos
organizacionais e atributos de qualidade relevantes (softgoals). Uma analise
detalhada de cada padrio social permite definir um conjunto de capacidades
associadas com os agentes envolvidos no padrdo. Uma capacidade estabelece que
um ator ¢ capaz de agir a fim de atingir uma meta dada. Em particular, para cada
capacidade o ator tem um conjunto de planos que podem aplicar em diferentes
situagdes. Um plano descreve a seqiiéncia de agoes a executar e as condi¢des sob o
qual o plano ¢é aplicavel. Capacidades sdo coletadas num catalogo e associadas ao
padrdo. Isto permite definir os papéis e capacidade do ator que sdo adequados para

um dominio particular.

A fase Projeto Detalhado visa especificar o nivel micro de agente, detalhando
capacidades e planos usando o diagrama de atividades, como também protocolos de
comunicagdo e coordenacdao (modelados, por exemplo, em versoes estendidas da

UML, tais como AUML [Odell01]). Nesta etapa ocorre:
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1. o desenvolvimento de diagramas de atividades para representar as

capacidades de cada agente;

2. o desenvolvimento de diagramas de seqiiéncia e colaboracdo para capturar

as interagdes entre os agentes;

3. a elaboracdo dos diagramas de atividade baseados em estado para

representar cada plano identificado nos diagramas de capacidade.

» A fase de Implementagdo segue passo a passo, em uma maneira natural, a
especificacdo de projeto detalhado que ¢ transformada em um esqueleto para a
implementacao. Isto é feito através de um mapeamento entre os conceitos Tropos e
os elementos da plataforma de implementagcdo de agente escolhido, tal como JACK
[BusettaOl]. O codigo ¢ adicionado ao esqueleto usando a linguagem de

programacao suportada pela plataforma de programacao.

Tropos argumenta em favor de uma metodologia de desenvolvimento de software que seja
fundada em conceitos intencionais, tais como aquelas de ator, meta, dependéncia (de meta,
tarefa, recurso, softmeta), etc. Em particular, defende a solicitacdo que software de padrao

industrial deveria ser organizado da mesma forma que as empresas o sao.

Tropos propds um framework de modelagem que vé€ software das cinco perspectivas

complementares [Castro02]:

Social — quem sdo os atores relevantes, o que eles querem? Quais sdo suas obrigagdes?

Quais sdo suas capacidades?

Intencional — quais sdo as metas relevantes e como elas se relacionam? Como eles estdo

sendo conhecidos e quem solicita as dependéncias?
Comunicativa - como os atores dialogam e como eles podem interagir uns com os outros?

Orientada a processo — quais sdo os processos de negocio/computador relevantes?Quem ¢

responsavel pelo que?
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3.7 Consideragoes Finais

Atualmente, especificar, projetar e implementar sistemas multi-agentes ¢ extremamente
dificil. Esta atividade torna-se ainda mais critica pela imaturidade da tecnologia de agente e
pela auséncia de notagdes, ferramentas e metodologias especificas para o desenvolvimento
de software OA. Sem isto, torna-se impossivel explorar os beneficios oferecidos por este
novo nivel de abstracdo. Neste sentido, existem algumas propostas de metodologias
voltadas para o desenvolvimento de software orientado a agentes. Tais propostas, como
vimos neste capitulo, s3o na maioria extensdes das conhecidas metodologias orientadas a
objetos e, conseqilientemente, utilizam extensdes da UML visando o seu uso no
desenvolvimento orientacdo a agentes. Outras, no entanto, usam uma abordagem centrada
em requisitos e orientada a metas, embora ainda usem extensdes da UML para suportar

alguma de suas fases, como a metodologia Tropos.

Uma das principais vantagens de se estender UML para agentes ¢ a difusdo da tecnologia
de agente para uso em larga escala na induastria. Isso € conseguido através do
relacionamento desta nova tecnologia com a tecnologia antecedente (isto ¢, a tecnologia de
objetos) e do uso artefatos para suportar o ambiente de desenvolvimento através do
completo ciclo de vida do sistema. Assim, torna-se mais facil para os usuarios, que estao
familiarizados com desenvolvimento de software orientado a objetos, entenderem o que sdo
os sistemas multi-agentes e os principios para se conceber um sistema como uma sociedade
de agentes, ao invés de uma colecao de objetos distribuidos. Outra vantagem ¢ a redugdo do
tempo gasto para projetar tais sistemas, ja que o esforco em construir ferramentas
personalizadas ou ambientes de desenvolvimento integrados ¢ drasticamente reduzido.
Além disso, usar artefatos ao logo do ciclo de desenvolvimento facilita a comunicacdo entre

a equipe de projeto e ajuda a codificar a melhor pratica de desenvolvimento.

Contudo, a tecnologia de agente € nova e ainda estd amadurecendo fazendo com que, até o
momento, ndo haja um consenso do que diz respeito a definicdo de um agente. Isto resulta
em um conjunto de diferentes extensdes da UML para os diferentes tipos de agentes
encontrados na pesquisa da engenharia de software orientada a agentes. Espera-se que a

medida que a tecnologia de agente se difunda nos préximos anos, um consenso da industria
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determine qual o conjunto de extensdes que finalmente sera adotado para o projeto de

sistemas multi-agentes.

A cobertura completa do processo de desenvolvimento de software ¢ considerada com
sendo essencial para a engenharia de software orientada a agentes. Entretanto, ndo € s6 por
ir além da fase de requisitos iniciais que uma metodologia orientada a agente pode prover
um argumento convincente contra outras metodologias. Em particular, metodologias
orientadas a agente s3o inerentemente intencionais, baseadas em conceitos como agente,
meta, plano, etc. Isto mostra claramente a necessidade de se focar no ambiente
(organizacional) onde o sistema em desenvolvimento eventualmente vai operar. Entender
tal ambiente pode reduzir consideravelmente a incompatibilidade entre o sistema e seu
ambiente operacional. Neste contexto, fica clara a relevancia do Projeto Tropos no
desenvolvimento de software orientado a agentes. Portanto, serd o foco desta dissertagao.
Na Figura 3.9, temos uma comparagdo entre as metodologias explicadas aqui com respeito

a cobertura das fases de desenvolvimento do software que elas suportam.

Requisitos Requisitos Frojeto Projeto
Iniciais Finais Arguitetural Detalhado
Tropos
L _____________________________________________________J
Gaia
./
MESSAGE/UML

&
—i

Figura 3.9 - Cobertura das fases de desenvolvimento do software

Em resumo, de uma perspectiva de engenharia de software, a proposta Tropos, embora
ainda em constante evolugdo, ainda apresenta as vantagens de levar a arquiteturas de
software mais flexiveis, robustas e abertas e oferecer um framework coerente que engloba
todas as fases de desenvolvimento de software, dos requisitos inicias até a implementagéo.
Além disso, Tropos ¢ consistente com a proxima geracao de paradigma de programacao,

isto €, a programagdo orientada a agentes, que estd ganhando uma base sélida em areas de
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aplicag¢do chave, tais como telecomunicagdes, comércio eletronico e sistemas baseados em

web.

Entre as varias fases que o Tropos precisa evoluir, encontra-se a etapa de projeto
arquitetural. Nesta dissertagdo noés propomos refinar a fase de projeto arquitetural da
metodologia Tropos. Contudo, antes de detalharmos nossa estratégia, no proximo capitulo
iremos antes fazer uma breve introdugdo aos conceitos basicos relacionados a arquitetura de

software.
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Capitulo 4 - Arquitetura de Software

Este capitulo fornece uma visdo geral sobre a importancia da arquitetura de
software. Inicialmente serdo definidos os aspectos e propriedades que
caracterizam a arquitetura de um software. Tambem sera descrito o projeto de
uma arquitetura, focando na defini¢do de estilos arquiteturais. Finalmente, serd
apresentada a importincia de documentar e descrever adequadamente a

arquitetura de um software.
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4.1 Introducao

Arquiteturas de software ganharam uma ampla popularidade na ultima década, tendo sua
importancia reconhecida na engenharia de software. Considera-se que ela exerca um papel
fundamental em lidar com dificuldades inerentes ao desenvolvimento de sistemas de
software complexos e de grande porte [Clements96]. Na literatura, dificilmente um
consenso ¢ alcancado para a terminologia arquitetura de software, bem como para modelos
e abordagens de projeto arquitetural. Partindo da descrigdo qualitativa dos sistemas
organizacionais em uso, a arquitetura de software tem amadurecido para incorporar novas
pesquisas sobre notagdes, ferramentas e abordagens. A arquitetura de software oferece hoje

um guia concreto e complexo para projeto e desenvolvimento de software [Shaw00].

A utilizagdo do conceito de arquitetura de sistemas representa o principal suporte para

desenvolver e manter sistemas de software de alta durabilidade. A arquitetura de software

define, através de um alto nivel, o sistema em termos de componentes, a intera¢do entre eles e

os atributos e funcionalidades de cada componente [SommervilleO1]. Uma definicio da
arquitetura nos da uma clara perspectiva de todo o sistema e do controle necessario para seu

desenvolvimento.

Neste capitulo apresentaremos os aspectos mais relevantes da arquitetura de software.
Inicialmente mostraremos suas defini¢cdes tradicionais e conceitos basicos. Em seguida
teremos uma visao geral sobre o projeto arquitetural. Por fim, algumas consideragdes sobre

a documentag@o e descrigdo dos modelos de arquitetura serdo abordadas.
4.2 Definigdes de Arquitetura de Software

Nao existe uma definigdo universal para arquitetura de software. Contudo, entre as mais

referenciadas podemos citar:

» “A arquitetura de software de um programa ou sistema de computador ¢ a estrutura
ou estruturas do sistema que inclui componentes de software, as propriedades
visiveis externamente desses componentes, e as relacdes entre eles. Por
propriedades “visiveis externamente”, nos referimos a suposicdo de que um

componente pode fazer uso de outro componente, como seus Servicos,
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caracteristicas de desempenho, tolerancia a falha, uso de recurso compartilhado, e

etc. “ [Bass98].

» “A estrutura dos componentes de um programa/sistema, suas inter-relagdes, ¢ os

principios e as diretrizes que governam o projeto e evolugdo no tempo” [Garlan95].

» “Questbes estruturais incluem a organizacdo geral e estrutura global de controle;
protocolos para comunicagdo, sincronizagdo e acesso a dados; tarefa de
funcionalidade para projetar elementos; distribuigdo fisica; composicdo de
elementos de projeto; escala e desempenho; e selecao entre alternativas de projeto”

[Shaw96].

Estas definigdes t€ém em comum a énfase na arquitetura como uma descricdo de um
sistema, que ¢ o resultado da soma de partes menores, ¢ a forma como estas partes se
relacionam e cooperam para executar o trabalho do sistema. Portanto, nesta dissertagdo

adotaremos a defini¢cdo de [Garlan95].

Vendo a arquitetura de software como uma estrutura de alto-nivel de um sistema de

software, teriamos as seguintes propriedades:

» Alto-nivel de abstragdo suficiente para que o sistema possa ser visto como um todo.

» A estrutura deve suportar a funcionalidade requerida do sistema. Assim, o projeto

da arquitetura deve levar em conta o comportamento dindmico do sistema.

» A arquitetura tem que estar em conformidade com os requisitos de qualidades do
sistema (requisitos naofuncionais). Esses requisitos incluem desempenho,
seguranca e requisito de confianca associado com a funcionalidade atual, como
também flexibilidade ou extensibilidade associada com uma funcionalidade futura,

adaptavel a um custo razoavel.
» No nivel arquitetural todos os detalhes de implementac@o sdo escondidos.
A seguir serdo vistos os conceitos basicos usados na defini¢do da arquitetura de um sistema

computacional.
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4.3 Conceitos Basicos

Focalizando o conjunto central de conceitos da estrutura arquitetonica, a ontologia

compartilhada apresenta cinco conceitos basicos, que incluem componentes, conectores,

sistemas, propriedades e estilos [Shaw96][Garlan95]:

>

Componentes : representam os elementos computacionais e os dados armazenados
de um sistema. Intuitivamente, eles correspondem as caixas nas descri¢des graficas
de caixa-e-linha de arquiteturas de software. Exemplos tipicos de componentes

incluem os clientes, servidores, filtros e bancos de dados;

Portas: cada porta define um ponto de interacdo entre um componente ¢ seu
ambiente. Um componente pode ter varias portas do mesmo tipo. Por exemplo, um

servidor pode ter portas multiplas de HTTP;

Conectores: representam as interagdes entre componentes € correspondem as linhas
em descricdes graficas de caixa-e-linha. Eles provéem o ‘“contato” para projetos
arquitetonicos, ¢ entdo merecem tratamento explicito de modelagem. De uma
perspectiva de execucdo, conectores mediam a comunicacdo e atividades de
coordenagdo entre componentes. Exemplos incluem formas simples de interagdo,
como pipes, chamada de procedimento, e propagacdo de evento. Conectores
também podem representar interagdes complexas, como um protocolo de cliente-
servidor ou uma ligagdo SQL entre um banco de dados e uma aplicacdao. Conectores

tém interfaces que definem os papéis de cada participante na interacao.

Sistemas : representados pela combinagdo estruturada de componentes e conectores.
Em geral, sistemas podem ser hierarquicos - componentes e conectores podem

representar subsistema que t€m suas proprias arquiteturas internas;

Propriedades: representam informagdo adicional além de estrutura sobre as partes
de uma descrigdo de arquitetura. Embora as propriedades que podem ser expressas
por diferentes ADLs  (Architecture  Description  Language)  variem
consideravelmente, tipicamente eles sdo usados para representar aspectos extra-

funcionais antecipados ou requeridos de um projeto. Por exemplo, algumas ADLs
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permitem calcular o processamento de sistema e laténcia baseado no desempenho
estimado dos componentes e conectores. Em geral, é desejavel poder associar
propriedades com qualquer elemento arquitetural em uma descricdo (componentes,
conectores, sistemas, e suas interfaces). Por exemplo, uma interface (porta ou papel)

pode ter uma propriedade de protocolo de interacdo associada;

» Estilo da arquitetura: representa uma familia de sistemas relacionados, e
tipicamente define um vocabulario de projeto para componente, conector, porta,
papel, ligacdo, e tipo de propriedade, junto com regras de composi¢do de tipos.
Exemplos incluem arquiteturas com fluxo de dados baseados em grafos de pipes-

filter e arquiteturas em camadas.

As relagodes entre esses elementos basicos da arquitetura serdao vistas na proxima se¢do, com

as defini¢Oes e consideracdes relevantes para o projeto da arquitetura.
4.4 Projeto Arquitetural

A arquitetura de software ¢ comumente definida em termos de componentes e conectores.
Cada componente ¢ identificado e recebe responsabilidades de componentes clientes,
interagindo entre si através de interfaces definidas. Interconexdes de componentes
especificam a comunicagdo ¢ os mecanismos de controle, e suporte as interagdes de
componentes necessarias para garantir o comportamento do sistema [Garlan00a,

Garlan0O0b].
Na defini¢do da arquitetura do sistema deve-se observar o seguinte:

» A meta-arquitetura: O metamodelo com as visdes da arquitetura, o estilo, os
principios, a chave de comunica¢do ¢ mecanismos controle, bem como os padrdes

que guiam a equipe de arquitetos na criacdo de uma arquitetura;

» As visOes arquiteturais: A arquitetura de Software, assim como na arquitetura
tradicional, serda melhor observada em termos do nuimero de visdes ou modelos
complementares. Em particular, as visdes estruturais ajudam a documentar e

divulgar a arquitetura em termos de componentes e seus relacionamentos, € sao
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utilizadas na avaliagdo de requisitos de qualidade, como extensibilidade. Visdes de
comportamento sdo especialmente uteis na avaliagdo de requisitos de qualidades
como desempenho e seguranga. Visdes de execucdo ajudam na avaliagdo de opgdes

de distribuicdo fisica e na documentagdo e divulgacdo de decisoes;

» QOs padroes arquiteturais: Padrdes estruturais tais como as camadas e

cliente/servidor, € 0s mecanismos tais como conectores e portas;

» Os principios chaves para projeto de arquitetura: Tais como abstragdo, separagdo de
problemas, simplificacdo, adiamento de decisdes, e técnicas relacionadas com

encapsulamento;

» Os principios de decomposicdo de sistemas e um bom projeto de interfaces.

A arquitetura de software prové uma descricdo abstrata do sistema expondo certas
propriedades, enquanto escondem outras. Idealmente, esta representacdo ¢ considerada um
guia intelectualmente tratavel para todo o sistema, permitindo que os projetistas analisem
sobre a habilidade do sistema na satisfagdo de certos requisitos e sugerir um plano de
construcdo e composicdo do sistema [GarhnOOa]. Os projetistas podem usar a estrutura
planejada para estimar valores dos fluxos de dados de entrada, computar custos e
capacidade de armazenamento, analisar sobre possibilidades de congestionamento dos
dados, recursos de hardware software e ainda, cronograma de execu¢do. A arquitetura de

software atua como uma ponte entre os requisitos e a implementagao.

A arquitetura de software pode assumir um importante papel em pelo menos seis aspectos

no desenvolvimento de software:

1. Entendimento: Uma arquitetura simplifica a compreensdo de grandes sistemas, por
apresenta-lo em um nivel de abstracdo no qual um projeto de sistema pode ser

facilmente entendido [Shaw96];

2. Reuso: As descricbes de arquitetura suportam reuso em niveis multiplos. Os

trabalhos correntes em reuso geralmente sdo focalizados em bibliotecas de
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componentes. O projeto de arquitetura suporta reuso de grandes componentes e

também de frameworks no qual os componentes podem ser integrados;

Construgdo: A descrigdo arquitetural prové um plano parcial para o
desenvolvimento pela indicacdo dos componentes principais e dependéncias entre

eles.

Evolu¢do: Uma arquitetura de software pode expor as dimensdes da evolucdo
esperada para o sistema. O analista pode entender melhor a ramificagdo de uma
mudanga e estimar os custos de cada modificagdo de forma mais precisa. Além
disso, as descri¢oes arquiteturais separam os conceitos sobre a funcionalidade de um
componente, da forma como este componente estd conectado a outros componentes,

fazendo uma distingdo clara entre componentes ¢ mecanismos de interagao.

Analise: As descrigdes arquiteturais provém novas oportunidades para analistas,
incluindo checagem de consisténcia de sistema [Allen94], conformidade para
restrigdes impostas pelo estilo de arquitetura, conformidade com os atributos de
qualidades [Clements95], analise de dependéncia [Stafford98], e analise de dominio

especifico em arquiteturas com estilos especificos [Garlan94];

Gerenciamento: A avaliagdo critica de uma arquitetura pode levar a um

entendimento claro de requisitos, estratégias de implementagdo e riscos potenciais.

Para a analise da estrutura apropriada ao sistema, a arquitetura de software pode prover

algumas abordagens para a representacdo ¢ decomposicdo de aspectos arquiteturais, usando

os conceitos de Visoes e de Estilos.

4.4.1 Visdes Arquiteturais

Visoes diferentes sdo usadas para representar aspectos distintos de um sistema, cada visao

pode prover um modelo de algum aspecto do sistema [IEEE00][Hilliard00]. Por exemplo,

uma visdo arquitetural poderia documentar a estrutura de um sistema como uma descrigao

de camadas na qual o componente representa agrupamentos logicos de codigo, enquanto
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outra visdo poderia documentar a estrutura de um sistema em termos de sua configuragio

de execucdo na qual componentes representam processos em comunicagao.

Visdes diferentes ou modelos sdo tuteis para propdsitos diferentes. Decidir quais visdes usar
¢ um dos trabalhos principais de um arquiteto de software. Freqlientemente a escolha de
visdes dependera fortemente das necessidades da andlise de projeto. Por exemplo, um
sistema de tempo-real, que tem restricdo de programacao, poderia usar uma ou mais visoes
que expdem limites de processos e tarefas, e indicar varias propriedades como
periodicidade e requisitos de recurscs. Um sistema mais centrado em compartilhamento de
dados poderia dedicar visdes a descrever a estrutura do espago de dados e ao modo como

componentes diferentes acessam os dados.

Ha quatro classes tipicas de visdes que sdo requeridas por prover um conjunto razoavel de

documentag@o arquitetural [Garlan00a]:

» Visdes baseadas em contexto: Estas visdes indicam o ambiente na qual o sistema
sera construido, e freqlientemente identificam os elementos de dominio abstratos

que determinam os requisitos globais do sistema e o contexto de negdcio;

» Visdes baseadas em codigo: Estas visdes descrevem a estrutura do codigo,
indicando como o sistema sera construido e seus artefatos de implementacdo, como
modulos, tabelas e classes. Tais visdes sdo particularmente tteis como um guia para
implementacdo e manutencdo. Um especial, mas comum, caso de uma visdo
baseada em codigo é um diagrama em camada. Dividindo um sistema em camadas,

o engenheiro pode melhorar a portabilidade e a modificabilidade do sistema.

» Visoes de tempo de execucdo: Esses descrevem a estrutura do sistema em operagao,
indicando quais sdo as principais entidades de execuc¢do e como se comunicam.
Visoes de execugdo permitem analise sobre as propriedades de comportamento e
atributos de qualidade, como consumo de recurso, desempenho, taxa de

processamento, laténcia, confianga, etc.

» Visdes baseadas em hardware: Estas visdes descrevem a configuragio fisica na qual

o sistema sera executado, indicando o numero e tipos de processadores e ligacdes de
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comunica¢do. A informacdo contida nestas visdes € combinada com as visdes de

tempo de execucdo para derivar as propriedades de desempenho de sistema.

Na préxima secdo apresentamos 0s aspectos e caracteristicas dos estilos arquiteturais e

destacamos alguns estilos existentes atua Imente.
4.5 Estilos Arquiteturais

Estilo de arquitetura € um padrao organizacional para componentes de software [Garlan95].
Estes padrdes foram desenvolvidos ao longo dos anos quando os projetistas reconheceram o
valor de principios organizacionais e estruturas especificas para certas classes de software

[Shaw96].

Software possui estilos organizacionais, que classicamente estdo associados com
denominagdes tais como um “sistema de cliente-servidor”, um “sistema de blackboard”,
um ‘pipeline”, um “interpreter”, ou um “sistema de camadas”. Alguns destes estilos sdo
comumente associados com métodos de projetos especificos e notagdes, tais como,

orientagdo a objetos e organizacdo de fluxo de dados.

Uma classe importante de idiomas arquitetonicos constitui o que alguns pesquisadores tém
chamado de “estilos de arquitetura”. Um estilo de arquitetura caracteriza uma familia de
sistemas que estdo relacionados através de propriedades estruturais e semanticas
compartilhadas [Garlan94]. Mais especificamente, a definicdo de estilos prové quatro

caracteristicas [Monroe97]:

» O Vocabulario de elementos de projeto: Tipos de componentes e conectores como

pipes, filtros, clientes, servidores, compiladores, bancos de dados;

» Regras de Projeto ou restrigdes: Que determinam as composi¢des permitidas para os
elementos. Por exemplo, as regras poderiam impedir ciclos em um estilo particular
de piper-filter, especificar que uma organizagdo cliente-servidor deve ser uma
relagdo ‘“n-para-um”, ou definir um padrio de composi¢do especifico como de

compilador pipeline de decomposigao.
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» Interpretagdo Semantica: Composi¢des de elementos de projeto com significados

bem definidos, e adequadamente restringidas pelas regras de projeto.

» Analise: Analise sobre o que pode ser executado nos sistemas construidos dentro do
estilo. Exemplos incluem analise de horario de execugdo para um estilo orientado
para processamento em tempo real e detecgdo de parada completa (deadlock) para

envio de mensagem de cliente-servidor.

O uso de estilos de arquitetura proporciona beneficios significantes. Primeiro, a adogdo de
estilo permite a reutilizagdo do projeto: solugdes rotineiras com propriedades bem-definidas
podem ser reaplicadas a problemas novos com seguranga. Segundo, o uso de estilos pode
conduzir a um significante reuso de codigo: Alguns aspectos constantes de um estilo sdo
utilizados no compartilhamento de implementacdo. Terceiro, ¢ mais facil para outros
entenderem a organizacdo de um sistema se estruturas convencionais forem usadas. Por
exemplo, a caracterizagdo de um sistema como uma organizagao “cliente-servidor” define
uma imagem dos tipos de componentes e como eles interagem. Quarto, o uso de estilos
padronizados apdia a interoperabilidade. Exemplos incluem CORBA [OMG95] -
arquiteturas orientadas a objeto, OSI [ISO84] — protocolo de pilha, e integracdo de
ferramenta baseada em evento. Quinto, um estilo de arquitetura permite analise
especializada e especifica, por restringir o espago de projeto ao estilo usado, tipo taxas de
transferéncia, laténcia e condi¢cdes de parada. Tais andlises poderiam ndo ser significantes
para uma arquitetura arbitraria @d hoc) ou construida em um estilo diferente. Sexto,
geralmente ¢ possivel (e desejavel) prover representacdes graficas estilo-especificas de
elementos de projeto. Isto torna possivel comparar a representagdo grafica do projeto com
as intuicdes dominio-especificas dos engenheiros e de como seus projetos serdo

visualizados.

Na proxima secdo, apontaremos algumas técnicas e recomendagdes para documentar e

descrever arquiteturas adequadamente.

67



Capitulo 4 — Arquitetura de Software

4.6 Documentagdo e Descri¢do da Arquitetura

Documentag@o da arquitetura descreve a estrutura de um sistema através de uma ou mais

visdes. Cada qual identificando uma cole¢do de componentes de alto-nivel e as relagdes

entre esses componentes.

Um componente normalmente ¢ documentado como algum tipo de objeto geométrico e
representa uma unidade coerente de funcionalidade. A granularidade dos componentes
dependera do tipo de documentagdo que € desenvolvida: em algumas situagdes um
componente pode ser tdo grande quanto um subsistema principal; em outros pode ser tdo
pequeno quanto uma unica classe de objeto ou agente. Tipicamente, componentes
representam estruturas de sistema como modulos, elementos computacionais € processos
em execucdo. As relagdes entre componentes sdo documentadas graficamente usando
linhas ou adjacéncia. Estas relagdes indicam quais os aspectos de um componente que sao

usados por outros componentes, € como a comunicagio inter-componentes ¢ processada.

Nesta secdo abordaremos, em particular, as praticas recomendadas para documentagdo
arquitetural (o padrio IEEE 1471 [IEEE99]), o uso de linguagens de descricao de
arquitetura (ADLs) e o uso da UML como linguagem de descricdo de arquitetura.

4.6.1 Praticas Recomendadas

A documentagdo arquitetural descreve a estrutura de um sistema através de uma ou mais
visoes, cada qual identificando uma colegdo de componentes de alto-nivel e as relagdes
entre esses componentes. Por prover uma descrigdo abstrata de um sistema, a arquitetura
expde certas propriedades e ajuda a garantir que os requisitos fundamentais sejam
satisfeitos em areas como desempenho, confianga, portabilidade, escalabilidade e
interoperabilidade [Garlan0Oa]. Idealmente esta representagdo prové uma guia
intelectualmente tratavel do sistema global, permitindo que desenhistas argumentem sobre
a habilidade do sistema para satisfazer certos requisitos, ¢ sugestionando um desenho para

construgdo e composi¢ao do sistema.

Embora a arquitetura tenha se tornado um termo popular na comunidade de computagao,

seu uso ¢ inconsistente, e freqiientemente tem pouca semelhanca com as origens do
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conceito na engenharia civil. Apesar dessas inconsisténcias, hd uma pratica crescente e
reconhecida dos conceitos de arquitetura para sistemas de computador. Em 2000, foi
aprovado o padrao IEEE 1471 — Recommended practice for architectural representation
[IEEE00], que documenta o consenso de como os padroes podem abordar questdes
conceituais e enfatizar as dificuldades associadas com a solugdo deste tipo de questdo

dentro de um processo padronizado de desenvolvimento.

O padrao IEEE 1471 define o termo “arquitetura” como “a organizac¢ao fundamental de um
sistema composto por seus componentes, as relagdes entre eles, a relagdo com o ambiente, e
0s principios que guiam seu projeto e evolucdo” [Maier01]. Esta defini¢do incorpora a idéia
que ha uma diferenca entre uma descrigdo arquitetural e uma arquitetura. Uma descrigdo

arquitetural ¢ um artefato concreto, mas uma arquitetura ¢ um conceito de um sistema.

O padrao também coloca restrigdes normativas nas descrigdes arquiteturais, que sdo os
documentos que descrevem a arquitetura de um sistema. Esses documentos definem a
equivaléncia entre a representagdo grafica e as convengdes de simbologia usada. Os

elementos mais importantes sdo [Hilliard00]:

e Um conjunto normativo de defini¢des para termos, que incluem descrigdo, visdo e

ponto de vista arquitetural;

e Um framework conceitual que estabelece estes termos no contexto de varios usos

para descrigdes arquiteturais na construgao, analise ¢ evolugao de sistema; e,
e Um conjunto de requisitos da descrigdo arquitetural de um sistema.

Uma descrigdo de arquitetura tem que justificar as decisdes arquiteturais adotadas. Isto
pode levar a forma de apresentagdes das alternativas que foram consideradas pelos
arquitetos, das alternativas excluidas, ou mesmo outras andalises que os levaram a sele¢dao da

arquitetura que esta documentada.

4.6.2 Linguagens para Descricdo de Arquitetura

A informalidade de projeto de arquitetura provoca um nimero consideravel de problemas,

ja que os diagramas informais ndo podem ser analisados formalmente para consisténcia,
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completude ou exatidao. As restrigdes arquiteturais assumidas no projeto inicial ndo podem
ser forcadas no desenvolvimento do sistema. Diante dstes problemas surgiu a necessidade

de uma notacao formal para projeto de arquitetura.

As linguagens para descrigdo de arquitetura (ADL — Architecture Description Language),
sd0 notacdes providas de uma definicdo conceitual e sintaxe concreta para caracterizar uma

arquitetura de software [Clementes95][Garlan0OOa][Medvidovic97][Shaw00].

Apesar de existirem varias linguagens voltadas para o projeto da arquitetura, cada uma
prové algumas capacidades especificas e distintas: Aesop [Garlan94] suporta o uso de
estilos de arquitetura; C2 [Medvidovic99b] suporta a descricdo de interfaces de usuarios
usando um estilo baseado em eventos; Darwin [Magee95] suporta a analise de troca de
mensagens em sistemas distribuidos; Rapide [Luckham95] permite simulagdo de projeto
arquitetural, e tém ferramentas para analisar os resultados de cada simula¢do; SADL
[Moriconi95] prover a base formal para refinamento de arquitetura; UniCon [Shaw95] tem
um compilador de alto nivel para projeto de arquitetura que suporta uma mistura de
componentes heterogéneos e tipos de conectores; Wright [Allen97] suporta a especificagido

formal e analise de interagdo entre componentes de arquitetura.

Recentemente a proliferagdo das capacidades das ADLs tem incentivado a investigacdo de
formas para integrar notacdo e ferramentas baseadas em arquitetura. Um dos resultados ¢ a
linguagem para intercdmbio arquitetural, chamada de ACME [Garlan97], que prové um
framework para descricdo de estrutura arquitetural ¢ um mecanismo de anotagdo para

adicionar semantica para a estrutura.

4.6.3 Representacdo Arquitetural em UML

Ha um consideravel interesse em usar uma notacdo de proposito geral para modelagem de
arquitetura. Recentemente um grande numero de propostas tem tentado mostrar como 0s
conceitos encontrados em ADLs podem ser mapeados diretamente em uma notagao
orientada a  objetos, como a UML - Unified Modeling Language
[Garlan99][Hofmeister99][Medvidovic99a].
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Como linguagem genérica de modelagem, a UML oferece uma notagdo familiar para
projetistas, além de permitir uma ligacao direta entre implementacdo orientada a objetos e
ferramentas de desenvolvimento. Entretanto, uma linguagem de objetos de proposito geral
tem o problema do vocabulario conceitual de objetos, que pode ndo ser ideal para

representar conceitos arquiteturais.

Visdes em UML podem capturar aspectos estruturais e comportamentais do
desenvolvimento de software. VisOes estruturais utilizam classes, pacotes e casos de uso.

Por sua vez, as visdes comportamentais sdo representadas por cenarios, estados e atividades

[Hilliard99].

Adicionalmente, UML suporta a necessidade de refinamento e de expansdo de suas

especificacdes através de trés mecanismos de extensao [Rumbaugh99]:

1. Restrigoes: colocam restricdes semanticas em elementos de projeto de elementos.

UML usa OCL (Object Constraint Language) [OCL97] para definir as restrigoes;

2. Tagged values: permitem acrescentar atributos novos a elementos particulares do

modelo;

3. Estereotipos: permitem que grupos de ‘“restricdes” e “tagged values” recebam
nomes descritivos e que sejam aplicados a outros elementos do modelo; o efeito

semantico ¢ como se as restricoes e valores sejam diretamente aplicados a esses

elementos.

Um esteredtipo pode introduzir valores adicionais, restricdes adicionais € uma nova
representacdo grafica, mas a maneira na qual esta informacdo serd documentada ndo esta
definida pela UML [Hilliard99]. O papel tipico da extensdo é adaptar a UML para uso em
uma area de aplicagdo em particular, para permitir o uso com uma metodologia ou com um
processo em particular, ou para acomodar uma tecnologia nova. Como resultado, estes

mecanismos tendem a ser usados de forma ad hoc, isto €, de forma nio sistematizada.

Na fase de constru¢do do software, uma descrigdo arquitetural prové um planejamento

parcial para a equipe de desenvolvimento, indicando os componentes principais e as
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dependéncias entre eles [GarlanOOa]. Por exemplo, uma visdo em camada de uma
arquitetura documenta os limites de abstracdo entre as partes da implementacdo do sistema,
identificando claramente as principais conexdes internas, e restringindo as partes de

servigos confiaveis providos por outras partes componentes.

Organizar os sistemas em camadas ¢ um dos modos mais comuns de lidar com
complexidade, e apesar disso, nenhuma das linguagens padrdes usadas na industria prové o

conceito de “camada” como um conceito de primeira classe.

Em UML ha varias formas de expressar arquitetura em camadas. A primeira forma ¢
usando os mecanismos de extensdo para representar arquitetura em camada, ou visdes
[Hilliard01b][MedvidovicO0][Medvidovic99a]. Por exemplo, pode-se criar um pacote de
fungdes entrada com estereodtipo <<camadal>>, um pacote de fun¢des acesso a dados com
esteredtipo <<camada2>>, e assim por diante. A OCL pode ser usada para restringir o
modo como cada camada (pacote estereotipado) pode interagir. Portanto, a OCL pode
especificar que a Camadal pode ser dependente da Camada2, enquanto a Camada2 pode
ser dependente da Camada3. Tendo especificado como representar as camadas, a
ferramenta de projeto d¢ UML pode ser usada para criar diagramas de arquitetura em

camadas.

Outra possibilidade de modelagem ¢ utilizar a abordagem de representagdo arquitetural que
usa a UML como uma linguagem de modelagem de arquitetura para sistemas de tempo
real, chamada de UML-RT [Selic98][Selic99]. Nessa abordagem ha uma forte énfase no
uso de esteredtipos e diagramas de colaboracdo para representar explicitamente a
interconexdo entre as entidades arquiteturais. A especificagdo completa da estrutura
complexa de sistemas emtempo real ¢ obtida através de combinacdo de classes e diagramas
de colaboracdo usando a defini¢do de trés construtores principais, que sdo capsulas, portas e
conectores. Esta abordagem também inclui camadas, usando conexdes independentes

através das quais um componente prové seu servigo.

A UML-RT propde os seguintes conceitos:
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» Capsulas: Uma capsula é um estereotipo do conceito de classe da UML com algumas
caracteristicas especificas. Uma capsula usa suas portas para todas as interagdes com
seu ambiente. A comunicacdo com outras capsulas ¢ feita por uma ou mais portas. A
interconexdo com outras capsulas ¢ via conectores usando sinais. Uma capsula ¢ uma
classe ativa especializada e ¢ usada para modelar um componente auto-contido de um
sistema. Por exemplo, uma capsula pode ser usada para capturar um subsistema inteiro,

ou até mesmo um sistema completo.

» Portas: Uma porta representa um ponto de interagdo entre uma capsula e seu ambiente.
Elas transportam sinais entre o ambiente e a capsula. O tipo de sinais e a ordem que eles
podem aparecer sdo definidos pelo protocolo associado a porta. A notagdo de porta é
mostrada como um pequeno simbolo quadrado (Figura 4.3). Se o simbolo da porta ¢é
colocado ultrapassando o limite do simbolo do retangulo denota uma visibilidade
publica. Se a porta ¢ mostrada dentro do simbolo do retangulo, entdo a porta esta
escondida e sua visibilidade € privada. Quando vistas de dentro da capsula, portas
podem ser de dois tipos: portas de repasse e portas finais. Portas de repasse sdo
simplesmente portas por onde passam todos os sinais e¢ portas finais s3o as ultimas
fontes e tanques de todos os sinais enviados pelas capsulas. Estes sinais sdo gerados

pelas maquinas de estado das capsulas.

» Protocolos: Um protocolo especifica um conjunto de comportamentos validos (troca de
sinais) entre duas ou mais capsulas colaboradoras. Entretanto, para fazer tal padrdo
dinamico reusavel, protocolos sdo desacoplados de um contexto particular de capsulas
colaboradoras ¢ sdo definidas ao invés em termos de entidades abstratas chamadas de

papéis do protocolo (esteredtipo de Classifier Role em UML) (Figura 4.2).

» Conectores: Um conector ¢ uma abstragdo de um canal de passagem de mensagem que
conecta duas ou mais portas. Cada conector é tipado por um protocolo qie define as
possiveis interacdes que podem acontecer através deste conector (Figura 4.1 e Figura

43)

Observe que algumas novas capacidades conceituais para modelagem de arquitetura que

podem ser usadas para expressar estruturas complexas, incluindo capsulas (classificadores
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compostos), portas e conectores estdo incluidos na recente proposta submetida em resposta

a UML 2.0 Superstructure RPF [OMG].

<<capsule>> <<capsule>>
CapsulaA CapsulaB
Q:—<<port>> portaY : ProtocoloX::Cliente Q’z«por‘t» portaZ : ProtocoloX::Servidor

Figura 4.1 - Um diagrama de classes de Capsula

Uma forma mais compacta para descrever capsulas ¢ ilustrada na Figura 4.1, onde as portas
de uma capsula sdo listadas em uma lista especial rotulada. O papel do protocolo (tipo) que
uma porta exerce ¢ normalmente identificado por um pathname, ja que os nomes dos papéis
do protocolo (protocolRoles) sdo Unicos apenas no escopo de um protocolo dado. Por
exemplo, portaY : ProtocoloX :: Cliente, indica que a porta portaY exerce ao papel Cliente

no protocolo ProtocoloX.

Um diagrama de classes de Capsula também pode ser descrito com mais detalhes,

explicitando os protocolos entre as capsulas, bem como as portas que compdem as capsulas
(Figura 4.2).

<<capsule== <<protocol== <<capsule=>
Capsulab, Protocolo CapsulaB
¥ / \ 3
<<port== z<protocolRoles=| |=<<protocolRoles> <<ports=
Portal | - - Papel 1 Papel 2 <} - - { Porta2

Figura 4.2 - Um diagrama de classes de Capsula detalhado

Entretanto, portas também sdo representadas nos diagramas de colaboracdo (Figura 4.3)
que descrevem a decomposicdo interna de uma capsula. Nestes diagramas, portas siao
representadas pelos papéis classificadores apropriados, i.e., os papéis das portas. Para
reduzir a confusdo visual, os papéis das portas sdo geralmente mostrados na forma de icone.
Para o caso de protocolos binarios, um estereotipo adicional de icone pode ser usado: a

porta exercendo o papel conjugado (o papel de cliente) é indicada por um quadrado
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Uma afirmagdo comum € que projeto arquitetural deveria suportar as qualidades de
software almejadas, tais como robustez, adaptabilidade, reusabilidade e manutenibilidade
[Bass98]. As arquiteturas de software incluem decisdes de projeto iniciais e embutem a
estrutura global que impacta na qualidade do sistema inteiro. Uma propriedade arquitetural
representa uma decisdo de projeto relacionada a algum requisito ndo-funcional
[SommervilleO1]. A presenca de uma determinada propriedade arquitetural pode ser obtida
através da utilizagdo de estilos arquiteturais que possam garantir a preservacdo dessa

propriedade durante o desenvolvimento do sistema [Monroe97][Shaw96].

Nesta dissertagdo, usaremos a UML-RT como linguagem de descri¢do arquitetural na nossa
abordagem, pois ela permite construir modelos arquiteturais mais detalhados, além de ser
uma notacao industrial que dispde de um amplo suporte ferramental e tem o potencial de se

tornar bastante popular.

O préximo capitulo apresenta varios estilos arquiteturais voltados para sistemas de software
complexos e de grande porte, tal como sistemas multi-agentes. Sao estilos baseados na
teoria organizacional que focam em requisitos ndo-funcionais. Serdo enfocadas as
deficiéncias atualmente presentes tanto na descricdo destes estilos quanto nos modelos
gerados pelo pojeto arquitetural a partir destes estilos. Neste sentido serd apresentada uma

proposta para solucionar de forma adequada tais deficiéncias.
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Capitulo 5 - Estilos Arquiteturais

Organizacionais em UML

Este capitulo pretende detalhar a principal contribui¢do desta dissertagdo,
o uso da UML Real Time como linguagem de descri¢do arquitetural na
metodologia de desenvolvimento orientado a agentes Tropos.

77



Capitulo 5 - Estilos Arquiteturais Organizacionais em UML

5.1 Introdugao

A proposta Tropos [Castro02] para desenvolvimento orientado a agentes consiste de
cinco fases (vide se¢do 3.5). Nesta dissertagdo, em particular, enfocaremos a sua fase de
projeto arquitetural, que atualmente utiliza somente a notac¢ao i* [Yu95] para representar
seus modelos arquiteturais. Infelizmente, esta notagdo ndo ¢ amplamente usada pelos
profissionais de software, ja que ela estd apenas comec¢ando a ser reconhecida como
sendo adequada para representar requisitos e seu suporte ferramental (Organizational
Modeling Environment [Liu03]) é limitado. Além disso, ela ndo ¢ adequada para
representar algumas informacdes detalhadas que algumas vezes sdo requeridas no projeto
arquitetural, tal como o conjunto de sinais que sdo trocados entre os componentes
arquiteturais, além  da seqiiéncia  valida  destes sinais (protocolo)
[Silva02][Silva03][Castro03].

Por outro lado, a Unified Modeling Language (UML) [Rumbaugh99] vem sendo
largamente aceita na industria como uma linguagem padrdo de modelos para software.
Como uma linguagem grafica para visualizar, especificar, construir ¢ documentar os
artefatos de um sistema de software, a UML tem se mostrado de grande valor ao ajudar
organizagdes no gerenciamento da complexidade de seus sistemas. Os poderosos
mecanismos de extensdo da UML nos permitem representar novos conceitos em UML,
além de capturar e representar suficientemente varias visdes através do uso do meta-
modelo UML. Além disto, a UML vem sendo estendida tanto para dar suporte ao
desenvolvimento orientado a agentes (vide capitulo 3), quanto para ser usada como uma
linguagem de descricdo arquitetural (vide capitulo 4) para representar arquitetura de
software. Portanto, podemos obter modelos arquiteturais nos quais descrevemos
elementos de alto-nivel do projeto do sistema e seus conectores. Além disso, a UML
permite suportar diferentes pontos de vista do sistema em construgdo e ¢ apoiada por uma

grande quantidade de provedores de ferramentas.

Nesta dissertagdo propomos o uso de uma extensdao da UML para acomodar os conceitos
e caracteristicas atualmente usadas para representar as arquiteturas organizacionais

definidas pelo Tropos. Tal extensdo, a UML para Sistemas em Tempo Real (UML-RT)
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[Selic98][Selic99][OMG], esta sendo usada para modelar arquiteturas de software (vide
secdo 4.5.3). Nosso objetivo é prover uma representagdo mais detalhada dos modelos
produzidos na fase arquitetural da metodologia Tropos, além de representar os seus
estilos arquiteturais organizacionais em uma notagdo industrial popular, a fim de torna-
los conhecidos e usados por outras metodologias de Engenharia de Software
[Silva02][Silva03][Castro03]. Neste capitulo nos teremos uma visao mais detalhada da
fase de projeto arquitetural da metodologia Tropos, a fim de entendermos seus principais
conceitos e estilos arquiteturais. Em seguida, mostraremos como os conceitos usados
atualmente para representar arquiteturas organizacionais em Tropos sdo capturados e
representados usando os elementos da UML-RT. Por fim, apresentaremos a nossa

proposta de representagdo dos estilos arquiteturais organizacionais utilizando a UML-RT.

5.2 A Fase de Projeto Arquitetural da Metodologia Tropos

Atualmente, software tem que ser baseado em arquiteturas que possam evoluir € mudar
continuamente para acomodar novos componentes e conhecer novos requisitos.
Conforme vimos no Capitulo 4, arquiteturas de software descrevem um software mm
nivel  macroscopico em  termos de um  numero  gerenciavel de
subsistemas/componentes/modulos inter-relacionados através de dependéncias de dado e
controle. Entretanto, arquitetura é mais do que apenas estrutura, ela também define
comportamento. Uma arquitetura flexivel com componentes fracamente acoplados ¢
muito mais facil de acomodar requisitos de novas caracteristicas do que aquelas que
foram altamente otimizadas apenas para seu conjunto inicial de requisitos. Infelizmente,
os estilos arquiteturais cldssicos [Shaw96] e os estilos para aplicagdes e-business
[Conallen00][IBMO1] ndo focam em processos de negdcio nem em requisitos nao-
funcionais (RNFs) da aplicagdo. Como um resultado, a estrutura organizacional nao ¢é

descrita e nem a perspectiva conceitual de alto-nivel da aplicacao.

Tropos definiu os estilos arquiteturais organizacionais [KolpOla][Kolp0O1b][Kolp02] para
aplicagdes multi-agente, cooperativas, dinamicas e distribuidas para guiar o projeto da
arquitetura do sistema. Estes estilos arquiteturais (Pirdmide, Unido Estratégica, Estrutura

em 5, Tomada de Controle, Alavanca, Integracdo Vertical, Apropriagdo, Oferta,
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Estrutura Plana, Contrata¢do Hierarquica) sdo baseados em conceitos e alternativas de
projeto vindas da pesquisa na teoria organizacional [Mintzberg92][Scott98] e aliangas
estratégicas [Gomes96][Segil96][ Y oshino95].

Por exemplo, o estilo arquitetural Unido Estratégica (JointVenture) envolve acordo
entre dois ou mais parceiros principais para obter beneficios derivados da operagdo em
uma larga escala, com investimentos limitados e custos de manuten¢do mais baixos
(Figura 5.1). E feita a delegaciio de autoridade a um ator especifico que sera responsavel
pelo gerenciamento comum coordenando tarefas e operacdes e gerenciando o
compartilhamento de conhecimento e recursos. Observe que os parceiros perseguem
objetivos comuns. Cada parceiro principal pode se gerenciar e controlar-se numa
dimensdo local e interagir diretamente como outros parceiros principais para trocar,
prover e receber servigos, dados e conhecimento. Entretanto, em uma dimensao global, a
operagdo e coordenacdo estratégica de tal sistema e dos atores parceiros no sistema
apenas sdo garantidas pelo gerente comum. Parceiros secundarios fornecem servigos e
suportam tarefas para o nucleo da organizagdo. Seria bastante interessante sermos
capazes de documentar tais estilos organizacionais em notagoes graficas tais como UML

[Rumbaugh99], além da notagdo i* [Yu95] (Figura 5.1).

Vimos na se¢do 3.6 que Tropos adota os conceitos oferecidos pelo framework i* para
suportar a modelagem e a analise durante suas fases iniciais. Isto significa que tanto o
ambiente do sistema quanto o sistema em si sdo vistos com organiza¢des de atores, cada
um tendo metas a serem cumpridas e dependendo da ajuda de outros atores no

cumprimento destas metas.
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Figura 5.1 - Unido Estratégica (Joint- Venture)

No momento, a metodologia Tropos representa atores como circulos, conforme a Figura
5.1; dependums — metas, metas-soft, tarefas e recursos — sdo respectivamente
representados como ovais, nuvens, hexagonos e retingulos; e dependéncias tém a forma

depender ? dependum? dependee. A seguir explicamos os conceitos encontrados no

Tropos:

» Ator: Um ator é uma entidade ativa que executa agdes para atingir metas exercitando
sua base de conhecimento. Por exemplo, na Figura 5.1 encontramos o ator Geréncia

Comum.

» Dependéncia: descreve um relacionamento intencional entre dois atores, i.e., um
“acordo” (chamado dependum) entre dois atores: o depender ¢ o dependee, onde um

ator (depender) depende de um outro ator (dependee) sobre alguma coisa

(dependum).
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Depender: O depender € o ator dependente. Por exemplo, na Figura 5.1 encontramos

o ator Parceiro Principal 1 sendo o depender da dependéncia Coordenagao.

Dependee: O dependee ¢ o ator de quem se ¢ dependido. Portanto, o dependee da

dependéncia Coordenagdo, ilustrada m Figura 5.1, € o ator Gerencia Comum.

Dependum: O dependum ¢ o tipo da dependéncia e descreve a natureza do acordo.

Meta ou Objetivo: Uma meta € uma condi¢do ou situagdo no mundo que o ator
gostaria de atingir. Como a meta vai ser atingida ndo esta especificada, permitindo
que alternativas sejam consideradas. Dependéncias de meta sdo usadas para
representar delegacdo de responsabilidade para o cumprimento de uma meta. Na
Figura 5.1, encontramos como exemplo a meta Acordo Contratual caracterizando a

dependéncia entre os atores Parceiro Principal 1 e Parceiro Principal n.

Meta-soft ou Objetivo-soft: Uma meta-soft ¢ uma condi¢do ou situagdo no mundo que
o ator gostaria de atingir, mas diferente do conceito de meta, ndo ha um critério
claramente definido de como a condigdo ¢ atingida e depende do julgamento
subjetivo e interpretagdo do projetista para julgar se um estado de casos particular de
fato atinge suficientemente a meta-soft estabelecida. Dependéncias de meta-soft sdo
similares as dependéncias de meta, mas seu cumprimento ndo pode ser definido
precisamente (por exemplo, o julgamento € subjetivo, ou o cumprimento pode ocorrer
apenas em uma dada propor¢do). Como exemplo, observamos na Figura 5.1 a
dependéncia de meta-soft Compartilhar Conhecimento entre os atores Parceiro

Principal 2 e Parceiro Principal 1.

Recurso: Um recurso é uma entidade (fisica ou de informacdo), com a qual a
principal preocupacao ¢ se ela esta disponivel. Dependéncias de recurso requerem que
o dependee fornega um recurso para o depender. Por exemplo, a dependéncia de
recurso Intercambio de Recursos entre os atores Parceiro Principal n e Parceiro

Principal 2 foi ilustrada na Figura 5.1.

Tarefa: Uma tarefa especifica uma forma particular de fazer algo. Tarefas podem ser

vistas como as solugdes no sistema alvo, que irdo satisfazer as metas-soft
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(operacionalizagdes). Estas solu¢des provém operagdes, processos, representacdes de
dados, estruturagdo, restrigdes e agentes no sistema alvo para conhecer, as
necessidades estabelecidas nas metas e metas-soft. Dependéncias de tarefa sdo usadas
em situacdes onde o dependee é requisitado a executar uma dada atividade. Temos
como exemplo a dependéncia Coordenagdo entre os atores Parceiro Principal 1 e

Gerencia Comum, na Figura 5.1.

Portanto, atualmente Tropos utiliza a notacdo do i* para representar os seus estilos
arquiteturais. O estilo Estrutura em 5 (Structure in 5), que consiste dos tipicos
componentes estratégicos e logisticos geralmente encontrados em varias organizagdes
(Figura 5.2). No nivel de base encontra-se o Nicleo Operacional onde as tarefas e
operacdes basicas — os procedimentos de entrada, processamento, saida e apoio direto
associados com a execugdo do sistema — sdo executados. No topo da organizagdo esta o
componente Cupula composto & atores executivos estratégicos. Abaixo dele, situam-se
os componentes de logistica, controle/padronizagdo e geréncia respectivamente Suporte,
Coordenagdo e Agéncia Intermediaria. O componente Coordenagdo executa as tarefas
de padronizar o comportamento de outros componentes, em adicdo a aplicar
procedimentos analiticos para ajudar o sistema a adaptar-se a seu ambiente. O
componente Suporte da assisténcia ao MNiucleo Operacional para servigos nao
operacionais que estdo fora do fluxo basico de tarefas e procedimentos operacionais.
Atores que se juntam da Cupula estratégica ao Nicleo Operacional caracterizam a

Agéncia Intermediaria.
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Figura 5.2 - Estrutura em 5 (Structure in 5)

O estilo Integracdo Vertical (Vertical Integration) consiste de atores comprometidos em
atingir metas ou realizar tarefas relacionadas em estagios diferentes de um processo de
produgdo (Figura 5.3). Um componente Organizador mistura e sincroniza
interagdes/dependéncias entre participantes, que agem como intermediarios. Por
exemplo, na Figura 5.3 apresentamos um estilo de integracdo vertical para o dominio de
distribuicdo de bens. Espera-se que o Provedor fornega produtos de qualidade, o
Atacadista seja responsavel por garantir o fornecimento de grande quantidade de produto,
enquanto que o Varejista cuida da entrega direta para os Consumidores. Observe que este
estilo € adequado para aplicagdes que solicitam uma série definida de computagdes
independentes a serem executadas em dados ordenados, podendo nesta ética ser visto

como uma especializagdo do estilo arquitetural classico Pipers & Filters [Shaw96].
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O estilo Apropriagdo (Co-optation), como o proprio nome diz, envolve a incorporagao de
agentes externos na estrutura ou no comportamento tomador de decisdo ou conselheiro de
uma organizagdo iniciante (Figura 5.4). Ao apropriar-se de agentes de sistemas externos,
organizagdes estdo, em efeito, negociado confianca e autoridade sobre recurso, capital de
conhecimento e suporte. O sistema contratante tem que decidir com os contratados o que
esta sendo feito em seu beneficio; e cada ator incorporado tem que reconciliar e ajustar

suas proprias visdes com a politica do sistema que ele tem que se comunicar.
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Figura 5.4 - Apropriagao (Co-optation)

O estilo Comprimento de Brago (Arm’s Length) implica em acordos entre atores
independentes e competitivos, porém parceiros (Figura 5.5). Os parceiros mantém sua
autonomia e independéncia, mas agem e colocam seus recursos e conhecimentos juntos
para cumprir metas precisas comuns. Nenhuma autoridade ¢ delegada ou perdida de um
colaborador para outro. Ja que este estilo ¢ adequado para aplicagdes que envolvem uma
colecdo de computagdes distintas e largamente independentes cuja execugdo deveria
prosseguir competitivamente, ele pode ser considerado uma derivacdo do estilo

arquitetural classico processos de comunica¢ao [Shaw96].
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Figura 5.5 - Comprimento de Brago (Arm’s Length)

O estilo Tomada de Controle (Takeover) envolve a delegacdo total de autoridade e
gerenciamento de dois ou mais parceiros para um Unico ator Tomador de Controle

coletivo (Figura 5.6). E semelhante em muitas formas ao estilo Unido Estratégica (Figura
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5.1). A diferenca maior e crucial ¢ que enquanto em uma Unido Estrategica identidade e
autonomias das unidades separadas sdo preservadas, o Tomador de Controle monopoliza
estas unidades criticas no sentido de que nenhum relacionamento, dependéncia ou

comunicagoes diretas sdo tolerados, exceto aquelas envolvendo o Tomador de Controle.
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HAgencian

Figura 5.6 - Tomada de Controle (Takeover)

O estilo Piramide (Pyramid) ¢ uma bem conhecida estrutura de autoridade hierarquica
exercida com limites organizacionais (Figura 5.7). Os atores nos niveis mais baixos
dependem daqueles nos niveis mais altos. O mecanismo crucial é a supervisdo direta a
partir da Cupula. Gerentes e supervisores sdo, portanto, apenas atores intermedidrios
direcionando decisdes estratégicas e autoridade da Cupula para o nivel de operagdo. Eles
podem coordenar comportamentos e tomar decisdes por si proprios,, mas apenas em um
nivel local. Este estilo pode ser aplicado quando na distribuigao de sistemas multi-agentes
simples. Além disso, ele suporta dinamicidade ja que mecanismos de coordenagdo e
decisdo sdo imediatamente identificaveis de forma direta e ndo complexa. A capacidade

de evoluir e de se modificar pode entdo ser implementada em termos deste estilo a custos
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baixos. Por outro lado, ele ndo é adequado para sistemas multi-agentes de grande porte
que requerem muitos tipos de agentes. Entretanto, este estilo podera ser utilizado para
gerenciar e resolver situagdes de crise. Por exemplo, um sistema multi-agente complexo
frente a uma intrusdo ndo autorizada de agentes externos e ndo confiaveis poderia
dinamicamente, para um tempo longo ou curto, decidir se migrar para uma organizacio
piramidal para se capacitar a resolver o problema de seguranga de uma forma mais
eficiente. Quando este estilo for considerado para aplicagdes em que a computagdo possa
ser apropriadamente definida via uma hierarquia de definigdes de procedimento, ele
também pode ser relacionado ao estilo arquitetural classico Programa Principal e Sub-

rotinas [Shaw96].
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Figura 5.7 - Piramide (Pyramid)

O estilo Contratagdo Hierdrquica (Hierarchical Contracting) identifica mecanismos de
coordenacdo que combinam caracteristicas do acordo Comprimento de Brago com
aspectos de autoridade do estilo Pirdmide (Figura 5.8). Os mecanismos de coordenagdo
desenvolvidos para caracterizar o Comprimento de Brago (independente) envolvem uma

variedade de negociadores, mediadores e observadores em diferentes niveis manipulando
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clausulas condicionais para monitorar e gerenciar possiveis contingéncias, negociar ¢
resolver conflitos e finalmente deliberar e tomar decisdes. Relacionamentos hierarquicos,
da Cupula Executiva para os contratadores, restringem autonomia ¢ destacam um risco
cooperativo entre as partes contratantes. Tal arranjo contratual duplo (e admitidamente
complexo) pode ser usado para gerenciar condigdes de complexidade e incerteza
distribuida em aplicagdes de alto-custo-alto-beneficio (alto-risco). J& que este estilo ¢é
adequado para aplicagdes que envolvem distintas classes de servigos em camada, que
podem ser arranjados hierarquicamente, ele pode ser considerado uma especializacdo do

estilo classico de arquitetura em camadas [Shaw96].
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Figura 5.8 - Contrata¢ao Hierarquica (Hierarchical Contracting)

O estilo Oferta (Bidding) envolve mecanismos de competitividade e os atores se

comportam com se eles estivessem tomando parte em um leildo (Figura 5.9). O ator
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preenchido de branco (versus um preenchido de preto). Neste caso, o0 nome do protocolo e
o sufixo til sdo suficientes para identificar o papel do protocolo como o papel conjugado; o
nome do papel do protocolo ¢ redundante e poderia ser omitido. De forma similar, o uso do
nome do protocolo sozinho em um quadrado preto indica o papel base (papel de servidor)
do protocolo. Na Figura 4.3, nés podemos ver os detalhes de (dentro) da capsula e a
distingdo entre a porta de repassagem (portas Portal e Porta2) e a porta final ¢ indicada
graficamente como um quadrado (portas Portal e Porta2) e um quadrado associado a uma

maquina de estado (portas Porta3 e Porta4), respectivamente.

<<capsule>>
a:CapsulaA

<<capsule>>
b:CapsulaB

<<capsule>>
c:CapsulaC

Porta1:Protocolo

Porta4| <<capsule>>

Portas

Figura 4.3 - Um diagrama de colaboracdo de Capsulas

A UML-RT permite incorporar mais detalhes ao projeto arquitetural, tanto na estrutura da
arquitetura (através do refinamento de capsulas), como também no seu comportamento

(através dos protocolos de interacdo entre as capsulas).
4.7 Consideragoes Finais

A arquitetura de software ¢ um dos campos em consideravel crescimento através dos
ultimos anos, e promete um continuo crescimento para a proxima década. A maturidade do
projeto arquitetural dentro da disciplina de engenharia de software ja é universalmente
reconhecida e praticada. Ha ainda um grande nimero de novas tendéncias e desafios
significantes que precisam ser explorados e pesquisados [Shaw00]. Muitas das solugdes
para esses desafios surgem como uma conseqiiéncia natural da disseminagdo e maturagdo
das praticas arquiteturais e da tecnologia disponivel. Outros desafios surgem por conta das
mudangas nos processos computacionais ¢ nas necessidades de software, que requerem

novas e significantes inovagdes [Garlan00a].
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Leiloeiro faz a mostra, anuncia o leildo exposto pelo Expositor do leildo, recebe ofertas
dos atores Comprador ¢ garante a comunicacdo e o feedback com o Expositor do leildo.
O Leiloeiro deve ser um ator do sistema que meramente organiza ¢ opera o leildo e seus
mecanismos. Ele também pode ser um dos compradores (por exemplo, vendendo um item
que todos os outros compradores estdo interessados). O Expositor do leildo é responsavel

por expor a oferta. Este estilo implica em rapido tempo de resposta e adaptabilidade para

o sistema.
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Figura 5.9 - Oferta (Bidding)

O estilo Estrutura Plana (Flat Structure) ndo possui estrutura fixa e assume que nenhum
ator tenha controle sobre outro (Figura 5.10). A principal vantagem desta arquitetura ¢
que ela suporta autonomia, distribuicdo e evolug¢do continua da arquitetura de um ator.

Entretanto, a desvantagem chave ¢ que esta arquitetura requer uma grande quantidade de

raciocinio e comunicacdo por cada ator participante.
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Figura 5.10 - Estrutura Plana (Flat Structure)

Os estilos organizacionais sdo estruturas genéricas definidas em um meta-nivel que
podem ser instanciados para projetar a arquitetura de uma aplicacdo especifica. Devido a
natureza organizacional e intencional dos sistemas multi-agentes, os estilos
organizacionais tém sido avaliados e comparados usando atributos de qualidade de
software identificados por arquiteturas envolvendo componentes coordenados autdbnomos
tais como previsibilidade, seguranga, adaptabilidade, habilidade de coordenar,
habilidade de cooperar, disponibilidade, integridade, habilidade de se dividir em
modulos ou habilidade de agregar-se [KolpOla][Kolp01b][Kolp02]. Portanto, as
arquiteturas organizacionais integram requisitos nao-funcionais com o projeto
arquitetural. Diferentemente dos requisitos funcionais que definem o que se espera que
um software faga, requisitos nao-funcionais especificam restricdes globais em como o
software opera ou como a funcionalidade ¢ exibida. Requisitos nao-funcionais sdo tdo
importantes quanto requisitos funcionais. Eles ndo sdo simplesmente propriedades de
qualidades desejadas, mas aspectos criticos de sistemas dindmicos sem 0s quais as
aplicagdes nao podem trabalhar e evoluir apropriadamente. A necessidade de tratar
propriedades nao-funcionais explicitamente ¢ uma questdo critica quando a arquitetura de
software € construida. Na proxima secdo apresentaremos nossa proposta para capturar e
representar os conceitos e caracteristicas atualmente usadas para representar os estilos

arquiteturais organizacionais utilizando os elementos da UML-RT.
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5.3 Mapeando i* para UML-RT

Conforme vimos nos capitulos anteriores, em Tropos, atores sdo entidades ativas que
executam algumas acdes para atingir metas exercitando sua base de conhecimento. Na
secdo 4.5.3, nés mostramos que na UML Real-Time, capsulas s3o classes ativas
especializadas usadas para modelar componentes autocontidos de um sistema. Dessa
forma podemos mapear naturalmente um ator em Tropos para uma capsula em UML-RT.
Por exemplo, na Figura 5.11, o ator AforA foi mapeado para a capsula CapsulaA, assim
como o ator AtorB foi mapeado para a capsula CapsulaB. Note que portas sdo partes

fisicas da implementagdo de uma capsula que mediam a interagdo da cépsula com o

-
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Figura 5.11 - Mapeando uma dependéncia entre atores para UML

Em Tropos uma dependéncia descreve um “acordo” (chamado dependum) entre dois
atores exercendo os papéis de depender e dependee, respectivamente. O depender € o ator
dependente e o dependee é o ator de quem se € dependido. Dependéncias tem a forma
depender ? dependum? dependee. Em UML-RT, um protocolo ¢ uma especificacdo
explicita do acordo contratual entre seus participantes, 0s quais exercem papéis
especificos no protocolo. Em outras palavras, um protocolo captura as obrigagdes
contratuais que existem entre capsulas. Assim, um dependum ¢ mapeado para um
protocolo e os papéis de depender e dependee sdo mapeados para os papéis (esteredtipo
protocolRoles) que compreendem o protocolo. Observe na Figura 5.11, que o ator AtorA,
que atua como depender numa dependéncia, agora sera representado por uma capsula que

possui uma porta realizando o papel de depender no protocolo. Analogamente, o ator
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AtorB, que atua como dependee numa dependéncia, agora sera representado por uma

capsula que possui uma porta realizando o papel de dependee no protocolo.

O tipo de dependéncia entre dois atores (chamada dependum) descreve a natureza do
acordo. Tropos define quatro tipos de dependums: metas, metas-soft, tarefas e recursos.
Cada tipo de dependum definira diferentes caracteristicas no protocolo e

conseqlientemente nas portas que realizam seus papéis.

Como notado anteriormente, protocolos sao definidos em termos de entidades chamadas
de papéis do protocolo. Ja que papéis do protocolo sdo classes abstratas e portas exercem
um papel especifico em algum protocolo, um papel do protocolo define o tipo de uma
porta. Isto pode significar simplesmente que a porta implementa o comportamento
especificado pelo papel do protocolo. Definimos anteriormente que capsulas sao objetos
arquiteturais complexos, fisicos, possivelmente distribuidos que interagem com o
ambiente que os cerca através de portas. Assim, note que uma porta tanto ¢ uma parte
componente da estrutura da capsula como também uma restrigdo sobre seu
comportamento. Conseqiientemente, cada um dos tipos de dependum restringirda o

comportamento da cdpsula de forma diferente.

Por exemplo, o dependum do tipo “meta” sera mapeado para um atributo presente na
porta que realiza o papel dependee do protocolo (Figura 5.12). Em particular, este
atributo sera do tipo booleano para sinalizar a satisfacdo (frue) ou ndo (false) desta meta.
Ele representa uma meta que uma capsula ¢ responsavel por cumprir através da troca de
sinais definidos no papel dependee do protocolo. Observe que os sinais de entrada
(<<incoming>>) definidos em um papel base do protocolo, estardo presentes no papel
conjugado do protocolo como sinais de saida (<<outgoing>>) e vice-versa. Por exemplo,
o sinal de entrada sinall(), presente no papel Dependee, ¢ definido no papel Depender

como um sinal de saida também chamado de sinall().
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Figura 5.12 - Mapeando uma dependéncia de meta para UML

O dependum do tipo “meta-soft” é mapeado para um atributo presente na porta que
realiza o papel dependee do protocolo (Figura 5.13). Em particular, este atributo sera do
tipo enumerado para sinalizar os niveis de satisfacdo atingidos para esta meta-soft. Ele
representa uma meta de qualidade, que uma capsula é responsavel por cumprir em uma

dada proporgao através da troca de sinais definidos no papel dependee do protocolo.
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Figura 5.13 - Mapeando uma dependéncia de meta-soft para UML

O tipo recurso ¢ mapeado para o tipo de retorno de um método abstrato (epresentado
como um sinal de entrada) localizado no papel dependee do protocolo, que ira ser
realizado por uma porta de uma capsula (Figura 5.14). Este tipo de retorno representa o
tipo do produto resultante da execu¢do de uma operagdo relacionada a algum servigo de
responsabilidade da capsula. Este produto resultante da operagdo representara o recurso a

ser fornecido pela capsula.
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Figura 5.14 - Mapeando uma dependéncia de recurso para UML

O tipo tarefa ¢ mapeado para um método abstrato localizado no papel dependee do
protocolo, que ira ser realizado por uma porta de uma capsula (Figura 5.15). Este método
sinalizara uma operacdo relacionada a algum servigo de responsabilidade da capsula e ¢é

representado como um sinalde entrada (<<incoming>>) no papel dependee do protocolo.
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Figura 5.15 - Mapeando uma dependéncia de tarefa para UML

Na UML-RT, cada conector ¢ tipado por um protocolo que especifica o0 comportamento
desejado que pode acontecer através deste conector. Uma caracteristica chave de
conectores € que eles s6 podem interconectar portas que exercem papéis complementares
no protocolo associado com o conector. Em um diagrama de classes, um conector ¢
modelado por uma associagdo enquanto que em um diagrama de colaboragdo de capsulas
ele ¢ declarado através dos papéis na associagdo. Assim, uma dependéncia

(depender? dependum? dependee) em Tropos é mapeada para um conector em UML-
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RT. Por exemplo, na Figura 5.16 da proxima se¢do, encontramos as dependéncias entre
os atores ilustrados inicialmente na figura 5.1, representadas através de conectores entre

as capsulas correspondentes a estes atores.

Na proxima se¢do nods mostramos como 0s estilos arquiteturais organizacionais definidos

na metodologia Tropos sdo modelados usando UML-RT.
5.4 Estilos Arquiteturais Organizacionais em UML

A notagdo UML de cépsulas, portas, protocolos e conectores agora sera usada para
modelar os atores arquiteturais e suas dependéncias. Na Figura 5.16, cada capsula esta

representando um ator da arquitetura Unido Estratégica.
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Figura 5.16 - Estilo Unido Estratégica em UML-RT

Quando um ator € um dependee de alguma dependéncia, sua capsula correspondente tem

uma porta de implementagao (porta final) para cada dependéncia que exerce o papel base
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do protocolo associado (ex. Portl). Esta porta ¢ usada para prover servigos para outras
capsulas e ¢ indicada por um quadrado preto. Quando um ator é um depender de algumas
dependéncias, sua capsula correspondente tem uma porta de implementacdo (porta de
repasse) que exerce o papel conjugado do protocolo associado (ex. Port3). Esta porta é

usada para trocar mensagens e ¢ indicada por um quadrado branco.

Cada ator presente na Figura 5.1 ¢ mapeado para uma capsula na Figura 5.16. Por
exemplo, o ator Geréncia Comum ilustrado na Figura 5.1 ¢é representado como a capsula
Geréncia Comum na Figura 5.16. Cada dependum, i.e., o “acordo” entre estes dois atores
€ mapeado para o protocolo na Figura 5.17. Um protocolo ¢ uma especificagdo explicita
do acordo contratual entre os participantes no protocolo. Em nosso estudo estes
participantes sdo os dois atores previamente mapeados para capsulas. Cada dependéncia ¢
mapeada para um conector na Figura 5.16. Cada conector € tipado pelo protocolo que
representa o dependum da sua correspondente dependéncia. O tipo da dependéncia
descreve a natureza do acordo, i.e., o tipo do conector descreve a natureza do protocolo.
Os quatro tipos de dependums (Meta, Meta-soft, Tarefa e Recurso) sdo mapeados para
quatro tipos de protocolos (Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20). A partir da Figura 5.1
podemos recordar a dependéncia de meta Delegacdo de Autoridade entre os atores
Parceiro Principal ne Geréncia Comum O tipo desta dependéncia sera representado
como o protocolo Delegac¢do de Autoridade (Figura 5.17), que garante que a meta
associada sera cumprida pelo uso dos sinais descridos no papel dependee deste protocolo.
A meta associada a esta dependéncia serd mapeada para um atributo booleano presente na
porta que implementa o papel dependee do protocolo. Este atributo sera verdadeiro se a
meta foi cumprida e falso caso contrario. Assim, na dependéncia entre as capsulas
Parceiro Principal ne Geréncia Comum representadas na segunda area pontilhada da
Figura 5.16, a dependéncia de meta serd mapeada para um atributo booleano localizado
na porta que compde a capsula Parceiro Principal n e implementa o papel dependee do

protocolo que garante o cumprimento desta meta (Figura 5.17).

< poriz>
| Poitid |
| Bpdalepag SoDeAulond sde | Bookan

R cepinl onolFolg wx T e <eprntocolFioless
Forta2 | [ Depender o Dol pioDesuondade 1 Dependes

97



Capitulo 5 - Estilos Arquiteturais Organizacionais em UML

Figura 5.17 - Protocolos e portas que representam a dependéncia de meta Delegagdo de
Autoridade do estilo Unido Estratégica

Agora examine a dependéncia de meta-soft Valor Agregado entre os atores Parceiro
Principal 2e Geréncia Comum representados na Figura 5.1. Neste caso, o protocolo
Valor Agregado (Figura 5.18) garante que esta meta-soft serd satisfeita em alguma
proporgdo pelo uso dos sinais descritos no papel dependee do protocolo A meta-soft sera
mapeada para um atributo enumerado presente na porta que implementa o papel
dependee do protocolo. Este atributo representara os diferentes graus de cumprimento da
meta-soft. Assim, na dependéncia entre as capsulas Parceiro Principal 2e Geréncia
Comum representadas na terceira area pontilhada da Figura 5.16, a dependéncia de meta-
soft sera mapeada para um atributo enumerado localizado na porta que compde a capsula
Geréncia Comum e implementa o papel dependee do protocolo que garante algum grau

de cumprimento desta meta-soft (Figura 5.18).
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Figura 5.18 - Protocolos e portas que representam a dependéncia de meta-soft Valor
Agregado do estilo Unido Estratégica

Na seqiiéncia, observe a dependéncia de tarefa Coordenagdo entre os atores Parceiro
Principal 1 e Geréncia Comum  representados na Figura 5.1. Aqui, o protocolo
Coordenagdo (Figura 5.19) garante que esta tarefa serd realizada pelo uso dos sinais
descritos no papel dependee do protocolo. A tarefa em si sera mapeada para um método
(representado como um sinal <<incoming>>) no papel dependee do protocolo e a porta
que implementa este papel estara comprometida a realizar este método. Assim, na
dependéncia entre as capsulas Parceiro Principal 2 ¢ Geréncia Comum representadas na
primeira area pontilhada da Figura 5.16, a dependéncia de tarefa sera mapeada para um
sinal com o estereotipo <<incoming>> localizado no papel dependee do protocolo que
garante a execugdo desta tarefa. A capsula Geréncia Comum € composta por uma porta

que implementa o papel dependee deste protocolo (Figura 5.19).
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Figura 5.19 - Protocolos e portas que representam a dependéncia de tarefa Coordenacdo
do estilo Unido Estratégica

Finalmente nds temos a dependéncia de recurso Intercdmbio de Recursos entre os atores
Parceiro Principal 2e Parceiro Principal n descritos na Figura 5.16. Novamente, o
protocolo Intercdmbio de Recursos (Figura 5.20) garante que este recurso sera fornecido
pelo uso dos sinais descritos como sinais <<incoming>> no papel dependee do protocolo.
O recurso sera mapeado para o tipo de retorno de um método (representado com um sinal
<<incoming>>) presente no papel dependee do protocolo e a porta que implementa este
papel estarda comprometida a realizar este método. Assim, na dependéncia entre as
capsulas Parceiro Principal 2 e Parceiro Principal n representadas na quarta area
pontilhada da Figura 5.16, a dependéncia de recurso sera mapeada para um sinal
<<incoming>> que retorna o recurso e esta localizada no papel dependee do protocolo
que garante o fornecimento deste recurso. A capsula Parceiro Principal 2 é composta por
uma porta que implementa o papel dependee deste protocolo (Figura 5.20).
e ‘ . T
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Figura 5.20 - Protocolos e portas que representam a dependéncia de recurso Intercambio
de Recursos do estilo Unido Estratégica

Embora nds tenhamos apenas detalhado o mapeamento de quatro dependéncias no estilo
Unido Estratégica para sua representacdo em UML-RT, as dependéncias restantes sdo

mapeadas de forma analoga, de acordo com seus tipos como vemos na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Protocolos e portas que representam as demais dependéncias do estilo
Unido Estratégica

No Apéndice A, apresentamos a representacdo dos demais estilos arquiteturais
organizacionais definidos pelo Tropos, usando a linguagem de descrigdo arquitetural

UML-RT.

5.5 Considera¢oes Finais

Interessado em ajustar o espago semantico entre a arquitetura do software e o modelo de
requisitos do qual ela ¢ derivada, Tropos definiu estilos arquiteturais organizacionais que
focam tanto em processos de negocio quanto em requisitos ndo-funcionais e sdo
direcionados a aplicagdes multi-agente, cooperativas, dindmicas e distribuidas. Contudo,
Tropos ainda utiliza a notagdo do framework i* [Yu95] para representar seus modelos
arquiteturais, o que ndo ¢ adequado, pois ela ndo representa informagdes detalhadas como
0s protocolos de comunicagdo entre os componentes arquiteturais do sistema. Além
disso, esta notacdo esta apenas comegando a ser reconhecida como sendo adequada para
criar modelos de requisitos e o seu suporte ferramental ¢ limitado. Neste sentido, nosso
objetivo foi o de buscar uma linguagem de descricdo arquitetural adequada para
representar os modelos arquiteturais produzidos pela técnica Tropos. No entanto, como
foi discutido na se¢do 4.5.3, a UML, além de estar sendo estendida para dar suporte ao
desenvolvimento orientado a agentes, também vem sendo usada para representar a
arquitetura de sistemas simples e complexos. Nesse contexto, nossa proposta utiliza os

elementos da UML-RT para capturar e representar os conceitos usados atualmente para
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representar arquiteturas organizacionais em Tropos, além de ilustrar a interacdo entre os

componentes arquiteturais através do diagrama de seqiiéncia.

A notacdo UML estendida através de conceitos como capsulas, portas, protocolos e
conectores foi usada para modelar os atores arquiteturais e suas interdependéncias
intencionais. Neste sentido, um ator em Tropos foi naturalmente mapeado para uma
capsula em UML-RT. Uma dependéncia depender? dependum? dependee) em Tropos
¢ mapeada para um conector em UML-RT. O tipo de uma dependéncia, chamada de um
dependum, foi mapeado para um protocolo e os papéis que compdem a dependéncia, isto
¢, o depender e o dependee, mapeados para os papéis que compreendem o protocolo.
Visto que Tropos define quatro tipos de dependums (metas, metas-soft, tarefas e
recursos), cada um deles definird diferentes caracteristicas no protocolo e
conseqiientemente nas portas que realizam seus papéis. Assim, o dependum do tipo meta
sera mapeado para um atributo com tipo booleano presente na porta que realiza o papel
dependee do protocolo. O dependum do tipo meta-soft ¢ mapeado para um atributo com o
tipo enumerado presente na porta que realiza o papel dependee do protocolo. O tipo
recurso ¢ mapeado para o tipo de retorno de um método abstrato localizado no papel
dependee do protocolo que ira ser realizado por uma porta de uma capsula. E por fim, o
tipo tarefa ¢ mapeado para um método abstrato localizado no papel dependee do

protocolo que ira ser realizado por uma porta de uma cépsula.

Usar UML-RT na fase de projeto arquitetural do Tropos permite construir modelos
arquiteturais mais detalhados, além de representar os seus estilos arquiteturais
organizacionais em uma notagdo industrial popular e ampliar o suporte ferramental da
metodologia. As arquiteturas organizacionais representadas em UML podem se tornar
conhecidas e utilizadas por outras metodologias de Engenharia de Software. O proximo
capitulo fornece um estudo de caso que utiliza o framework Tropos para desenvolver um
sistema de software multi-agentes para uma aplicagdo de comercio eletronico. Assim
podera ser sera avaliada a adequacdo da UML-RT como notagdo para a fase de projeto

arquitetural do Tropos.
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Capitulo 6 - Estudo de Caso

Este capitulo fornece um estudo de caso para validar o uso da UML Real
Time como uma linguagem de descri¢do arquitetural apropriada no
desenvolvimento de software orientado a agentes. Em particular, foi
desenvolvido um sistema multi-agentes de comércio eletronico, conforme a
metodologia Tropos.
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6.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo de caso desenvolvido com o uso do Framework Tropos
com o proposito de aplicar a nossa proposta de modelagem arquitetural no desenvolvimento
de sistemas multi-agentes. O sistema escolhido ¢ uma aplicagdo de comércio eletronico
entre empresas ¢ clientes. Na se¢do 6.2 aplicamos nossa proposta ao estudo de caso de um
comércio eletronico para uma loja de midia. Os modelos de dependéncia estratégica e de
razoes estratégicas que utilizamos nas primeiras fases do desenvolvimento do sistema sio

extraidos de [Castro02].

6.2 O Sistema de Comércio Eletronico Medi(@

A Loja de Midia € uma loja que vende e entrega diferentes tipos de itens de midia tais como
livros, jornais, revistas, CDs de audio, fitas de video e assim por diante. Os clientes da Loja
de Midia (locais ou remotos) podem definir seu pedido através de um catalogo
periodicamente atualizado que descreve os itens de midia disponiveis na Loja de Midia. Ela
¢ abastecida com os mais recentes langamentos pelo Produtor de Midia e com os itens ja
cadastrados pelo Fornecedor de Midia. Para aumentar a fatia de mercado, a Loja de Midia
decidiu abrir uma frente de vendas na internet. Com a nova configuragdo, um cliente pode
pedir itens a Loja de Midia pessoalmente, por telefone ou através da internet. O sistema foi
chamado Medi(@ e esta disponivel na rede mundial de computadores usando as facilidades
de comunicacdo providas pela Cia de Telecomunicagbes. O sistema também usa servicos
de finangas providos pela Cia Bancdria, especializada em transagdes on-line. O proposito
basico relativo ao novo sistema ¢ o de permitir que um cliente possa examinar os itens

disponiveis no catalogo do Medi@ e fazer pedidos via internet.

Nao ha restri¢cdes acerca do registro ou sobre procedimentos de identificacdo para usuarios
do Medi@. Clientes potenciais podem localizar itens na loja on-line navegando no catalogo
ou buscando-os no banco de dados de itens. O catdlogo agrupa itens de midia do mesmo
tipo em (sub) hierarquias e géneros (ex, CDs de audio sdo classificados como pop, rock,
jazz, opera, mundo, musica cléssica, trilha sonora,etc.). Portanto, estes clientes podem
navegar so na (sub) categoria de seu interesse. Um motor de busca on-line permite que os

clientes com itens particulares em mente possam pesquisar por titulo, autor/artista e campos
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de descrigdo através da busca por palavras-chaves ou texto completo. Se o item ndo esta
disponivel no catalogo, o cliente tem a opgao de pedir que a Loja de Midia solicite-o, desde
que o cliente tenha as referéncias da editora/gravadora (ex. ISBN< ISSN) e se identifique
(em termos de nome e nimero do cartdo de crédito). Os detalhes sobre itens de midia
incluem titulo, categoria de midia (ex. livro) e género (ex. ficgdo cientifica), autor/artista,
descrigdo concisa, referéncias e informagdes internacionais de editora/gravadora, data,
custo e as vezes figuras (quando houver disponivel). De acordo com a proposta Tropos,
nesta dissertagdo o sistema Medi@ serd desenvolvido ao longo das fases de Requisitos
Iniciais, Requisitos Finais e Projeto Arquitetural, conforme apresentaremos nas se¢des a

seguir.

6.2.1 Requisitos Iniciais

Analisando o ambiente organizacional descrito acima conseguimos elementos suficientes
para produzir um primeiro modelo i* de dependéncias estratégicas (Figura 6.1) para a Loja
de Midia [Castro02]. Os principais atores deste ambiente sdo Cliente, Loja de Midia,
Fornecedor de Midia e Produtor de Midia. Cliente depende de Loja de Midia para
completar sua meta: Comprar Itens de Midia. Inversamente, Loja de Midia depende dos
Clientes para Aumentar Fatia de Mercado e Satisfazer Clientes. J& que o dependum
Satisfazer Clientes ndo pode ser definido precisamente, € representado como uma meta-
soft. O Cliente também depende da Loja de Midia para Consultar Catdlogo (dependéncia
de tarefa). Além disso, Loja de Midia depende do Fornecedor de Midia para o suprimento
de itens de midia de forma continua e para o fornecimento de ltens de Midia (dependéncia
de recurso). Espera-se que os itens sejam de boa qualidade porque, caso contrario, a
dependéncia Negocio Continuo nao seria completada. Finalmente, espera-se que o Produtor

de Midia supra o Fornecedor de Midia com Pacotes de Qualidade.
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Figura 6.1 - Modelo i* de Dependéncia Estratégica da Loja de Midia

A Figura 6.2 destaca uma das dependéncias de meta-soft identificadas pela Loja de Midia,
chamada Aumentar a Fatia de Mercado. Para atingir esta meta-soff, a analise determina
uma meta Loja Funcionando que pode ser cumprida através de uma tarefa chamada Operar
Loja. Tarefas sdo parcialmente seqiiéncias ordenadas de passos que pretendem realizar

alguma meta-soft. Tarefas também podem ser decompostas em metas e/ou subtarefas, cujo

cumprimento coletivo completa a tarefa.

g
- -
] Egrvicos da -
o I=omunicaca - b Y
-

Fm-c =5ar
rdidos na
Triemel

= T

#
(peiar Cont Fi
e A clofan o e
' e O iy Pﬁﬁ"""@

PeRTE Wanipular
?‘: f Padif par .'1,
atiaio ; (Maripuiar Telefong 1
nsdns
' ienles ‘.
I
1 X [
L Saletionar ]
1 luns W
. dgrunciar
f Comprar Irn“r:mr'l-lgh:nl !
1
Qeeqrin :
yardidada [
1
]

=

onsuUlEr i
\ =alogo ,; 2
[ ﬂ:alg?

Catalogn

L=

Fomeredor
qe Kidig

Figura 6.2 - Modelo i* de Razdo Estratégica da Loja de Midia
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Na figura 6.2, a tarefa Operar Loja € decomposta nas metas Manipular Conta e Manipular
Pedidos dos Clientes, nas tarefas Gerenciar Equipe e Gerenciar Inventdario e na meta-soft
Melhorar Servico que juntos realizam a tarefa de mais alto nivel. Submetas e subtarefas
podem ser especificadas mais precisamente através de refinamento. Por exemplo, a meta
Manipular Pedidos dos Clientes é cumprida através das tarefas Pedir por Telefone ou Pedir
Pessoalmente ou Pedir pela Internet, enquanto que a tarefa Gerenciar Pessoal seria
coletivamente realizada pelas tarefas Vender Estoque e Melhorar Catalogo. Estas
decomposigdes eventualmente permitem-nos identificar atores que podem realizar uma
meta, executar uma tarefa ou entregar algum recurso necessario para a Loja de Midia. Tais
dependéncias na Figura 6.2 sdo, entre outras, as dependéncias de meta e recurso de
Fornecedor de Midia para fornecer, de maneira continua, itens de midia para realgar o
catalogo e vender produtos, as dependéncias de meta-soft de Cliente para Aumentar a Fatia
de Mercado (rodando a loja virtual) e Satisfazer os Clientes (melhorando o servigo), € a
dependéncia de tarefa Operar Conta da Cia Bancaria para controle de transacdes de
negocio. Observe que na Figura 6.2 introduzimos um ator para lidar com a responsabilidade
de tratar dos pedidos feitos pela internet. Este ator representa o sistema a ser desenvolvido,

chamado de Medi(@, que sera o foco da segunda fase do Tropos, como veremos a seguir.

6.2.2 Requisitos Finais

Para nosso exemplo, o sistema Medi@ ¢ introduzido como um ator no modelo de

dependéncia estratégica descrito na Figura 6.1.
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Figura 6.3 - Modelo i* de Dependéncia Estratégica do sistema Medi(@

Embora um modelo de dependéncia estratégico fornega dicas sobre porque processos sao

estruturados de uma certa forma, ele ndo apdia suficientemente o processo de sugestdo,

exploragio e avaliagdo de solugdes alternativas. A medida que a analise de requisitos finais

segue, ¢ dado a Medi(@ responsabilidades adicionais, e finaliza como um dependente de

varias dependéncias. Além disso, o sistema € decomposto em varios sub-atores que tomam

algumas destas responsabilidades. Esta decomposi¢@o e atribuicdo de responsabilidade sdo

realizadas usando o mesmo tipo de analise meios-fins junto com a analise de razdo

estratégica ilustrada na Figura 6.4. Esta figura se foca no sistema em si, ao invés de focar

um stakeholder externo.
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Figura 6.4 - Modelo i* de Razao Estratégica do sistema Medi@

A figura determina uma tarefa raiz Gerenciar Loja na Internet que prové apoio suficiente
(make) [Chung00] a meta-soft Aumentar Fatia de Mercado. Esta tarefa € inicialmente
refinada nas metas Manipular Pedidos na Internet € Manipular Busca de Item, metas-soft
Atrair Novos Clientes, Seguro e Disponivel, bem como nas tarefas Produzir Estatisticas e
Adaptacdo. Para gerenciar pedidos de internet, a meta Manipular Pedidos na Internet ¢
atingida através da tarefa Carro de Compra que ¢ decomposta nas sub-tarefas Selecionar

Item, Adicionar Item, Confirmar Compra ¢ Capturar Detalhes de Identifica¢do. Estas sao
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as principais atividades de processo requisitadas para projetar um carro de compra
operacional on-line [Conallen00]. A ultima tarefa ¢ atingida ou através da sub-meta
Manipular Comunica¢do classica lidando com pedidos por telefone e fax ou Munipular
pela Internet gerenciando pedidos padrdo. Para permitir o pedido de novos itens nao
listados no catalogo, Selecionar Item também ¢é mais refinado em duas sub-tarefas
alternativas, uma dedicada a selecionar itens de catidlogo, e outra para pré-pedidos de
produtos ndo disponiveis. Para prover apoio suficiente (make) para a meta-soft Adaptavel,
Adaptagdo ¢é refinada em quatro sub-tarefas lidando com as atualizagdes de catalogo,
evolucdo do sistema, atualizagdes de interface ¢ monitora¢do do sistema. A meta Manipular
Busca de Itemdeve ser alternativamente cumprida através das tarefas Buscar no Banco de
dados ou Consultar Catalogo com respeito ao desejo de navegacao de clientes, ou seja,
uma busca por itens particulares em mente usando fun¢des de busca ou simplesmente

navegando no catalogo de produtos.

Em adi¢do, como ja mostrado, a Figura 6.4 introduz as contribuicdes de meta-soft para
apoiar suficiente/parcial positivamente (respectivamente make ¢ help) ou negativamente
(respectivamente break ¢ hurtf) o modelo das meta-softs Seguro, Disponivel, Adaptavel,
Atrair Novos Clientes e Aumentar Fatia de Mercado. O resultado desta analise meios-fins é
um conjunto de atores (sistema e humano) possuem algumas das dependéncias que foram

postuladas.

No exemplo, foram deixadas trés metas-soft (Disponibilidade, Seguranca, Adaptabilidade)
no modelo de requisitos finais, que serdo utilizadas na préxima etapa da construcdo do
software. Portanto, apds a conclusdo dos requisitos finais, o desenvolvimento devera partir

para a fase de projeto da arquitetura do sistema, conforme veremos a seguir.

6.2.3 Projeto Arquitetural

A primeira atividade durante o projeto arquitetural ¢ a de selecionar o estilo arquitetural
adequado usando como critério qualidades desejadas que foram identificadas na fase
anterior fase de requisitos). Elas guiardo o processo de selecdo do estilo arquitetural
apropriado. Tropos utiliza o framework NFR [Chung00] para conduzir tal analise de

qualidade.
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A Tabela 6.1 resume o catalogo de correlagdo entre os estilos organizacionais e os atributos
de qualidade [KolpOla][KolpO1b][Kolp02]. As seguintes notagdes usadas pelo framework
NFR [Chung00], help, make, hurt, break, respectivamente modelam contribuigcdes

parcial/positiva, suficiente/positiva, parcial/negativa e suficiente/negativa.

Catéalogo de Correlagdo | @ s ) 8 3 8 g g 8

S = < < < < < ] b=

= e = N 2 = 2 = =

= Z, = = = = 5 = =

= @ |8 |8 |§ |=2 g |3 |=s

B »n S g 5 g g 4= &0

> % [} =} — e D)

5 ] = [oF =

& 2 18 |8 |2 = |2

o |o |R

Estrutura Plana Break | Break | Hurt Help | Help | Make | Hurt
Estrutura em cinco Help | Help Help | Hurt | Help | Make | Make | Make
Piramide Make | Make | Help | Make | Hurt | Help | Break | Hurt
Unido Estratégica Help | Help | Make | Help | Hurt | Make Help | Make
Leildo Break | Break | Make | Hurt | Make | Hurt | Break | Make
Tomada de controle Make | Make | Hurt | Make | Break | Help Help | Help
Comprimento de brago | Hurt | Break | Help | Hurt | Make | Break | Make | Help
Contratagdo Hierarquica Help | Help | Help | Help Help | Help
Integragio Vertical Help | Help | Hurt Help | Hurt | Help | Break | Break | Break
Apropriagao Hurt | Hurt | Make | Make | Help | Break | Hurt | Break

Tabela 6.1 - Catalogo de Correlacao

Lembrar que os atributos de qualidade de software Seguranca, Disponibilidade e
Adaptabilidade foram apresentados no modelo de requisitos finais (Se¢do 6.2.2). Nesta fase
eles serdo criticos, pois guiardo o processo de selecdo do estilo arquitetural apropriado
(Figura 6.5). A analise envolve refinar estas qualidades, representadas como metas-soff,
para sub-metas que sdo mais precisas e mais especificas e entdo avaliar os estilos
arquiteturais alternativos contra elas. Os estilos sdo representados como metas-soft
operacionalizadas. As razdes de projeto sdo representadas por metas-soff requeridas
desenhadas como nuvens tracejadas. Estas podem representar informacdo de contetido (tais
como prioridades) a serem consideradas e apropriadamente refletidas no processo de
tomada de decisdo. Marcas de exclamagdo (! (prioritario) e !! muito (prioritario)) sdo
usadas para marcar prioridade de metas-soft. Uma marca de check “\” indica uma meta-soft

cumprida, enquanto que uma cruz “X” rotula uma meta-soft que nao pode ser cumprida.
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Figura 6.5 - Grafo de Interdependéncia de Metas-soft

Eventualmente, a andlise mostrada na Figura 6.5 permite escolher o estilo arquitetural
Unido Estratégica para o exemplo que estd sendo apresentado (o atributo operacionalizado
¢ marcado com um “V”). Em adicdo, atributos mais especificos foram identificados durante
o processo de decomposicdo, tais como [Infegridade (exatiddo, completude), Usabilidade,
Tempo de Resposta, Manutenibilidade, Adaptabilidade, Confidencialidade, Autorizagdo
(Identificacdo, Autenticagdo, Valida¢do), Consisténcia e precisam ser considerados na
arquitetura do sistema. Mais detalhes sobre a selegdo e processo de decomposi¢do de

requisitos nao funcionais pode ser encontrado em [KolpOla][KolpO1b].

A figura 6.6 sugere uma possivel atribuicdo de responsabilidades do sistema, baseado no
estilo arquitetural Unido Estratégica. O Sistema ¢ decomposto em trés parceiros principais
(Frente de Loja, Processador de Fatura e Retaguarda de Loja) representados como
capsulas que se controlam numa dimensdo local e trocam, fornecem e recebem servicos,
dados e recursos. Cada uma delas delega autoridade e € controlada e coordenada por uma
quarta capsula, Gerente Comum, responsavel por gerenciar o sistema em uma dimensdo

global. As responsabilidades de cada capsula estdo representadas na Figuras 6.6 como
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protocolos de interagdo realizados pelas portas que compdem as capsulas interativas. Os

detalhes de cada um destes protocolos podem ser vistos no Apéndice B.

FPort28: Ertrada For27 - Saida

[
| -

<<capsule>>
Frente de Loja

&= = =

LI
Pordintedridade~ Pon7:Usahildafie  FPor@Atualizadel Fortll Avaliarfelec
Port1 3 Fzaerdll

Port1.ConfirmalCompra
Paortd Cana

Port1i-Atualiz dvel

L

<<capsule>>
Gerente Comum

Por2l:Altonzazio  PoriB TempoResposta Port15: Manutdnibilidade
Port1 7. Confideciabilidade

Port2.ConfirmalCompra | papz2-4 #orizag o

Pontd: Garo~ Port2Q {empoResposta~  Pon & Copfideciabiidade~
1 1 1 1 1

<= capsu:e»
Processador de Fatura

Port23: Fntrega Panos:lconta Port1d. Fezeieri

FPprt12:AvaNarSelec—
Port2d: Entregar PorZG|Conta: Pord ﬁ.Manutengiﬁdade" |
Il r

<<capsule>>
Retaguarda de Loja

Figura 6.6 - A arquitetura Unido Estratégica do sistema Media@

A Frente de Loja interage principalmente com o Cliente € o supre com uma aplicagao web
front-end usavel. E responsavel pela navegacio no catilogo e busca de itens no banco de
dados, além de fornecer aos clientes on-line informagdes sobre itens de midia. A
Retaguarda de Loja mantém o registro de todas as informagdes web sobre os clientes,
produtos, vendas, contas e outros dados de importancia estratégica para a Loja de Midia. O
Processador de Fatura é responsavel pelo gerenciamento seguro de pedidos e contas e
outros dados financeiros, como também pelas interagdes com a Cia Bancaria. O Gerente
Comum gerencia todas elas, controlando as possiveis aberturas na seguranca, gargalos na
disponibilidade e questdes de adaptabilidade, de forma a garantir os requisitos ndo-

funcionais do software. Todas os quatro capsulas precisam se comunicar e colaborar entre
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si no sistema em execugdo. Por exemplo, a Frente de Loja se comunica com o Processador
de Fatura para fornecer informagdes relevantes do cliente para processar a fatura. A
Retaguarda de Loja organiza, armazena e mantém todas as informagdes vindas da Frente
de Loja e do Processador de Fatura a fim de produzir analise estatistica, mapas historicos e

dados de marketing.

Diante dessa decomposicao, o cumprimento das obrigacdes do sistema pode ser realizado
através de delegacdo de suas responsabilidade para capsulas componentes. A introdugio de
outras capsulas demanda uma forma de delegagdo no sentido que a capsula Frente de Loja
retém suas obrigagdes, mas delega sub-tarefas, sub-metas, etc. a outras capsulas — um
projeto arquitetural alternativo teria a capsula Frente de Loja delegando alguma dessas suas
responsabilidades a algumas outras capsulas, de forma que Frente de Loja se remove do
caminho critico de cumprimento da obrigagdo. Em adi¢do, como mostrado na Figura 6.7, a
capsula Frente de Loja — ¢ as demais capsulas do sistema (Figuras 6.8, 6.9 ¢ 6.10) —¢
também refinada em uma agregacdo de capsulas que, por projeto, trabalham juntas para

cumprir as obrigagdes de Frente de Loja.

Lortd8 Ertrads Pord T Sowls
< cafpsulesr 5
Frente de Loja
=< capsul i—D =< capsula==
Carro de Compra Bond Cgaber: Pordd Chanle Ciladar de Pesil

==

=< capsule==

P deeasytanzatalogn - Navegador de
Item

< capsiles>
Catdiloagie O line

+. - r L _
FPai? Corfinmadomars Pyt tsardzde-  Pon? Useiidade Fold Auslracic  Fordl dvaliaEesc
Fordd: Caro Pt X Fagaorfil

Figura 6.7 - Refinamento da capsula Frente de Loja

Neste sentido, para acomodar as responsabilidades da Frente de Loja, nos introduzimos as
sub-capsulas Navegador de Item para gerenciar a navegacao do catalogo, Carro de Compra

para selecionar e personalizar itens, Criador de Perfil dos clientes para rastrear os dados do
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cliente e produzir os perfis dos clientes e Catdlogo On-line para lidar com obrigagdes da

livraria digital (Figura 6.7).

Além disso, para lidar com os atributos de qualidade de software identificados (Seguranga.
Disponibilidade e Adaptabilidade), a capsula Gerente Comum ¢ refinada em quatro novas
sub-capsulas (Figura 6.8): Controle de Seguranga, Gerente de Disponibilidade e Gerente
de Adaptabilidade, cada uma assumindo uma ou mais metas-soff (¢ sua sub-metas mais

especificas) e observadas por um Monitor.

Porfiintegridade  Port?:Usshildade Port0:Atualizagso

<<capsule>=
Gerente Comum

<<capsule=> <<capsule=>
Gerente de Disponibilidad Monitor

Fort38:Observar For37.Observar

Fort39:Obsenvar

Fortdl: Observar

<<capsule=>

<<capsule>=
te de Adaptacao

Controle de Seg

Port1 7 Confideciabilidade Port?1:Autorizacso PortloManutenibiidade
Port19: TempoResposta

Figura 6.8 - Refinamento da Capsula Gerente Comum

A capsula Gerente de Disponibilidade (Figura 6.8) é responsavel por permitir que o sistema
decida automaticamente, em tempo de execugdo, as caracteristicas dos seus componentes
que se adaptem melhor as necessidades dos clientes ou as especificagdes de
navegador/plataforma. Ela preocupa-se com a capacidade do sistema fazer o que precisa ser
feito, to rapido e eficientemente quanto possivel numa situacdo de perda do servidor. Em
particular a habilidade de o sistema responder a tempo as solicitagdes dos clientes relativas
aos seus servigos, além de prover ao cliente uma aplicagdo usavel, isto é, compreensivel a
primeira vista, intuitiva e ergondémica. Outras preocupagoes se referem a usabilidade e a
portabilidade da aplicagdo através das implementagdes do navegador e da qualidade da
interface. Por exemplo, que tipo de engenho de busca, refletindo diferentes técnicas de

busca, o Navegador de Item deve usar (booleano, palavra-chave, thesaurus, 1éxico, texto
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completo, lista indexada, navegagdo simples, navegacdo de hipertexto, buscas SQL, etc.),
ou que tipo de Carro de Compra € mais apropriado as configuragdes de plug-ins,
plataforma ou navegador do cliente (carro de compra ao modo Java, carro de compra de
navegador simples, carro de compra baseado em frame, carro de compra CGI, carro de
compra CGI melhorado, carro de compra baseado em shockwave, etc.). A capsula Controle
de Seguranca leva em consideracdo as configuragdes de ambiente, especificagdes do
navegador e os protocolos de redes utilizados. Por exemplo, os navegadores da web e
servidores de aplicacdo podem descarregar e submeter conteudo e programas que poderiam
tornar o sistema do cliente vulneraveis para crackers e agentes automatizados mal
intencionados espalhados por toda a rede. Ja a capsula Gerente de Adaptabilidade lida com
a forma com que o sistema pode ser projetado usando mecanismos genéricos permitindo
que paginas web, interfaces do usuario, esquema de banco de dados e o modelo arquitetural
sejam facilmente mudados ou ampliados de forma dindmica para integrar novas e futuras
tecnologias relacionadas a web. Dessa forma ela permite que o contetido da informagao e o
layout possam ser freqlientemente atualizados para dar a informag8o correta para os clientes

ou simplesmente serem modelados por razdes de mercado.

A capsula Processador de Fatura (Figura 6.9) é decomposta em Processador de Pedido
para conversar com Carro de Compra e lidar com detalhes de conta, Processador de Conta
para interagir com Companhia Bancaria (ndo representada na Figura 6.6) e Processador de

Recibo para lidar com entregas e informagdes de recibo.
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Figura 6.9 - Refinamento da Céapsula Processador de Fatura

Finalmente, a capsula Retaguarda de Loja (Figura 6.10) ¢ refinada em Processador de
Estatisticas que produz mapas, relatorios, exames, promogoes, previsio de retorno e
Processador de Entrega para interagir com sistemas de informagdo de companhias de
entrega.

Potid:-FazeFerfir

Por2d: Entrega— . Porti 2 AvaliarSelsc
e ot 6 Manutenibildade m—

<<capsule>> E'

Retaguarda de Loja

=<capsule>> << capsule>=
Processador de Processador de Estatisticas
Conta

L ponos conta

Figura 6.10 - Refinamento da Céapsula Retaguarda de Loja

A Figura 6.11 mostra a arquitetura completa do sistema Medi@, incluindo o refinamerto
das capsulas de alto nivel que compdem o sistema e os protocolos que regem as interagoes

entre elas.
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Figura 6.11 - O refinamento da arquitetura do sistema Medi@
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Através de diagramas de seqiiéncia, nds ilustraremos a interagdo existente entre as capsulas

que compdem o sistema. Em particular concentramos na realizagdo de dois cenarios: a

solicitagdo para Fazer um Pedido e a solicitacdo para Pesquisar um Item no sistema

Medi@. A troca de mensagens entre as capsulas acontece no contexto definido pelos

protocolos implementados pelas portas que compdem cada capsula envolvida na interagdo.

Tais protocolos podem ser encontrados em detalhe no Apéndice B.

x

. Cliente

d

. Frente de
Loja

. Processador de
Eatura

. Retaguarda
de Loja

. Gerente

Cormurn

| selecionar itern

adicionar iterm

confirmar compry

licitar identificag

]

lhes de identificd

T

"

compra efetuada
]
|:| proces

]

processar pedido

solicitar info carro

formagdes do carrin

ide

aut

r

pedido processado

E

r perfil do cliente

solicitar pg

t

ficar( cliente )

e

dar( cliente )

[Ep—

ticar( cliente )

E—

monitcjrar componentes

efetuar pagamento

—

X

. Cia Bancaria

olicitar info fatura

L

ormagdes de fatu

|

g

g

essar recibo

olicitar irfo entre g

efetuar entrega

X

. Cia de Entrega

rmagdes de entre

i

i

| clierte

peffil do

C

iente

avaliar itens g

=

lecionados

avalia g

0

itens

procg

=i

kar estatisticas

e

|
i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ll
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
!
T
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 6.12 - Diagrama de seqiiéncia para o contexto Fazer Pedido
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Por exemplo, a Figura 6.12 introduz o contexto de interagdo para fazer um pedido de
compra, que ¢ disparado pela acdo de comunicagdo (AC) confirmar compra dos itens
selecionados e adicionados ao carrinho de compras ¢ termina com uma informacao de falha
ou sucesso (compra efetuada) retornada. Quando o Cliente pressiona o botdo confirmar
compra, a Frente de Loja pede que ele submeta seus dados de identificagdo. Apos receber
os detalhes de identificagdo do cliente, a Frente de Loja pede ao Processador de Fatura
que processe o pedido. Este, por sua vez, autentica o cliente, processa a fatura, efetua o
pagamento desta e envia uma a¢do de comunicacdo de informagoes de entrega € uma agao
de comunicacdo de informacoes de fatura para a Retaguarda de Loja processar as

estatisticas e efetuar a entrega do pedido.

A Figura 6.13 foca no contexto em que o cliente solicita a compra de um item ndo
disponivel. Neste caso, o pedido € processado normalmente, mas a Retaguarda de Loja
atualiza uma listagem de itens ndo-disponiveis para que o Fornecedor de Midia possa
tomar conhecimento, através do sistema Medi@, dos itens que precisam ser repostos no

estoque da Loja de Midia .

A X

- . Frente de . Processadaor de . Retaguarda . Gerente F dor d CiaB
. Cliente Loja Edtura dedina IR : orr;\iicdeiaor e _ Cia

I selecionar iterm |

Itern ndo disponive

adicipnar item ndo disponivel

| |
| |
| |
| |
| consdtar itens indisponiveis

|
|
|
itensindieipunl'\reis ]
T
|
|
|

onfirmar cornpr:

dlicitar identificag@p

detalhes de identificaddo

Figura 6.13 - Diagrama de seqiiéncia para o contexto Fazer Pedido de Item Nao Disponivel

O contexto de interagdo para pesquisar um item ¢ mostrado da Figura 6.14, o Cliente possui
duas alternativas: Buscar item por palavra-chave (Figura 6.14a) ou Navegar no catalogo da

loja de midia (Figura 6.14b). Na Figura 6.14a encontramos o Cliente fazendo uma busca de
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itens por palavra-chave e a Frente de Loja retornando o resultado desta busca (falha ou
sucesso). A Figura 6.14b ilustra o Cliente navegando no catalogo de itens e solicitando a

Frente de Loja os detalhes de algum item especifico.

E % ;( % : Frente de
. Frente de :

> ) Loja
 Clierte Loja : Cliente
buscarr item por palavra-l:ha\te avegar no catalngul

detalhes do detalhe do item
—— |item ou 1tem
ndo encontrado

Figura 6.14 - Diagrama de seqiiéncia para o contexto Pesquisar Item. (a) Buscar item por
palavra-chave. (b) Navegar no catalogo da Loja de Midia

Embora tenhamos descrito a interagdo dos componentes arquiteturais de mais alto nivel,
nas proximas figuras descreveremos a troca de mensagem entre os sub-componentes que
fazem parte do refinamento da arquitetura, conforme descrito na figura 6.11. O foco sera

nas responsabilidades que lhes foram delegadas.

Observamos na Figura 6.15 que a capsula Frente de Loja foi decomposta em quatro sub-
capsulas: Navegador de Item, Carro de Compra, Catdlogo On-line ¢ Criador de Perfil. A
estas capsulas, foram delegadas as responsabilidades da Frente de Loja e elas dependem
umas das outras para realizar tais responsabilidades. O Navegador de Item ¢ responsavel
pela navegacdo no catalogo, selegcdo de itens e por efetuar a avaliagdo dos itens previamente
selecionados. Ja o Carro de Compra lida com a adi¢do dos itens selecionados € com o
envio uma acao de comunica¢do de processamento de pedido ao Processador de Fatura,
ativado pela acdo de comunicagdo de confirmagdo da compra enviada pelo Cliente. O
Catdlogo On-line fornece ao Carro de Compra os detalhes dos itens selecionados e o
Criador de Perfil trata dos detalhes de identificagdo do Cliente, fornecendo estas

informagdes ao Carro de Compra e processando o perfil do Cliente.

120



Capitulo 6 — Estudo de Caso
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Figura 6.15 - Diagrama de seqiiéncia refinando a Frente de Loja para o contexto Fazer
Pedido
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Figura 6.16 - Diagrama de seqiiéncia refinando o Processador de Fatura para o contexto
Fazer Pedido

Na Figura 6.16 encontramos o comportamento da decomposi¢ao da capsula Processador de
Fatura nas sub-cépsulas Processador de Pedido, Processador de Conta e Processador de
Recibo, cada uma lidando com diferentes responsabilidades do Processador de Fatura. Em
particular, o Processador de Pedido ¢ disparado pelo envio da CA processar pedido a partir
da Frente de Loja para, em seguida, solicitar ao Processador de Conta a efetivacdo do
pagamento do pedido. O Processador de Conta faz a verificagdo das informagodes do cliente

antes de efetuar o pagamento do pedido e, em seguida, trata das informagdes de fatura.
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Estas informagdes posteriormente serdo fornecidas a Retaguarda de Loja para o
processamento das estatisticas. O Processador de Recibo, por sua vez, processara o recibo e
enviara uma CA de informagoes de entrega para a Retaguarda de Loja solicitar a entrega

do pedido.

Um passo adicional no projeto arquitetural consiste no refinamento das capsulas de mais
baixo nivel em agentes de software conforme padrdes sociais e definir como as
responsabilidades atribuidas a cada uma destas capsulas serdo cumpridas pelos agentes.

Entretanto esta etapa do projeto arquitetural esta fora do escopo desta dissertagao.
6.3 Consideragoes Finais

Apresentamos neste capitulo a aplicacdo pratica da nossa proposta de detalhamento da
arquitetura organizacional através de sua representacdo em UML Real Time (UML-RT).
Um estudo de caso referente a um sistema de comércio eletronico foi tratado neste capitulo.
Como resultado, conseguimos descrever os modelos de projeto arquitetural com mais
precisdo e riqueza de detalhes, a representagdo destes modelos numa notacdo popular e

bem-estabelecida, como também suportado por ferramentas CASE.

O estudo de caso auxiliou na observagdo de que o uso de arquiteturas organizacionais pode
levar a modelos arquiteturais mais proximos da configuracdo ambiental onde o sistema
multi-agente eventualmente ird operar, diminuindo a abismo semantico entre a fase de
requisitos e a fase arquitetural do desenvolvimento de software orientado a agentes. Além
disso, estas arquiteturas permitem construir aplicagdes multi-agentes, cooperativas,
dinamicas e distribuidas, que demandam por arquiteturas abertas e flexiveis e precisam

considerar atributos de qualidade no seu projeto.

Verificamos também, que um conjunto de informacdes detalhadas no modelo de razdo
estratégica i* (SR) podem ser vistas como responsabilidades que serdo atribuidas aos
componentes do projeto arquitetural do sistema. No entanto, o sucesso da transicdo da fase
de requisitos para a fase arquitetural depende da experiéncia do engenheiro de software
com relagdo as duas técnicas empregadas, i* ¢ UML, ja que no momento ha poucas

diretrizes sistematicas que suportem a constru¢do de modelos arquiteturais em UML a
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partir de modelos de requisitos em i* (Vide [Bastos03]). Além disso, ¢ necessario que o
engenheiro domine o mapeamento entre os conceitos destas duas técnicas. Contudo, desde
que heuristicas adequadas tenham sido encontradas para guiar tal processo, acreditamos que

seja possivel automatiza-lo através de uma ferramenta computacional apropriada.

O uso de capsulas definidas pela UML-RT nos permitiu refinar a arquitetura do sistema em
componentes de mais baixo nivel (sub-capsulas) que dependem uns dos outros para realizar
as responsabilidades do sistema como um todo. Os diagramas de seqiiéncia ilustram as
interagdes entre as capsulas envolvidas na realizagdo de um determinado cenario de uso do
sistema. Em particular, estes diagramas incorporam detalhe no comportamento arquitetural,
ja que mostram os sinais trocados nas intera¢des e a seqiiéncia desses sinais (protocolo de
comunicagdo entre capsulas). Contudo, o diagrama de seqiiéncia sé fornece a especificagao
basica para um protocolo intra-capsulas. Em particular, o diagrama ndo considera o
procedimento interno de cada capsula ao receber ou para produzir uma agdo de
comunica¢do. Uma alternativa seria usar o diagrama de estados para detalhar a maquina de
estado de cada capsula ilustrando o seu comportamento ao receber ou produzir uma agdo de
comunicagdo. No préoximo capitulo apresentamos nossas conclusdes e apontamos para

trabalhos futuros.
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Capitulo 7 - Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta os resultados alcancados e as ligoes aprendidas com
esta dissertagdo, como também aponta para os trabalhos futuros.
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7.1 Contribui¢oes do Trabalho

Apresentamos nesta dissertacdo um conjunto de extensdes baseadas na UML-RT para
representar os estilos arquiteturais organizacionais definidos pelo Tropos. Mostramos que
modelar arquiteturas organizacionais em UML-RT possibilita incorporar detalhe ao projeto
arquitetural de um sistema no que diz respeito tanto ao seu comportamento quanto a sua
estrutura. Podemos ilustrar graficamente ndo apenas os sinais trocados entre os
componentes de software a fim de realizarem as suas responsabilidades, mas também a
ordenagdo na qual essa troca de sinais ocorre. Os protocolos de interagdo e os diagramas de
seqiiéncia auxiliam neste sentido. O refinamento dos componentes arquiteturais de nivel
mais alto em componentes de nivel mais baixo a fim de delegar suas responsabilidades
pode ser também facilmente alcangado. Dessa forma, se torna possivel analisar a atribuicao
de responsabilidades do sistema aos componentes arquiteturais, bem como a dependéncia
entre tais componentes no que diz respeito a realizacdo de suas responsabilidades.
Aplicamos nossa proposta ao desenvolvimento de um sistema de software orientado a

agentes para uma aplicagdo de comércio eletronico.

Através do estudo de caso observamos que a instanciagdo dos meta-modelos arquiteturais
definidos pelo Tropos ocorre de um ponto de vista organizacional. Neste caso, capsulas
dependem de outras capsulas para atingir metas, realizar tarefas, fornecer recursos ou
satisfazer metas-soft através da troca de sinais entres elas. A caracteriza¢do de cada
protocolo de interacdo ira depender da natureza da dependéncia que existe entre as

capsulas.
Outras vantagens alcangadas ao se utilizar nossa proposta incluem:

» Obtengdo de um modelo arquitetural mais proximo do modelo do ambiente
organizacional onde o sistema vai operar, diminuindo o abismo semantico existente

entre o sistema de software e seu ambiente de implantagao.

» Modelagem de arquiteturas mais detalhadas tanto no aspecto estrutural quanto no

comportamental.

126



Capitulo 7 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

» Construgdo de uma arquitetura flexivel, com componentes fracamente acoplados,
que podem evoluir e mudar continuamente para acomodar novos requisitos e

suportam requisitos ndo-funcionais.

» Projeto de arquiteturas com o auxilio da ferramenta CASE que atualmente suporta a

UML-RT.

» Popularizagdo das arquiteturas organizacionais, inclusive permitindo o seu uso em
outras metodologias orientadas a agentes voltadas para sistemas abertos,

cooperativos, dindmicos e distribuidos.

No entanto, baseando-se no estudo de caso realizado neste trabalho observamos algumas
deficiéncias relevantes na proposta. Existem poucas heuristicas que auxiliem os
engenheiros de software na construgdo de modelos arquiteturais a partir do modelo de
requisitos representado em i*. Contudo, alguns trabalhos neste sentido estdo sendo
produzidos como podemos ver em [Bastos03]. Além disso, a utilizacdo da nossa proposta
demanda de um conhecimento completo dos conceitos suportados tanto pelo i* quanto pela
UML-RT. Dessa Brma, a qualidade e a consisténcia do projeto arquitetural possui uma
forte dependéncia da experiéncia do engenheiro de software, bem como do nivel de
detalhamento associado as informacdes descritas nos modelos de requisitos em i*, para
construir modelos arquiteturais completos e precisos. Contudo, € possivel desenvolver uma

ferramenta para suportar este processo.

Outro ponto levantado pelo estudo de caso diz respeito a complexidade dos modelos
produzidos no projeto arquitetural devido a riqueza de detalhes incorporada por nossa
proposta. Estes modelos arquiteturais podem se tornar bastante complicados, dependendo
do dominio da aplicacdo sendo tratada. Para gerenciar esta complexidade, mecanismos de
estruturagdo precisam ser aplicados de forma a tornar os modelos arquiteturais mais simples

e faceis de entender.

Embora haja ferramentas CASE comerciais especificas para a modelagem usando UML-
RT, elas sdo voltadas apenas para as fases de projeto e implementacdo de sistemas em

tempo-real e ndo consideram o uso da UML-RT como uma linguagem de descrigdo
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arquitetural. No entanto, ¢ possivel utiliza-las com a UML-RT atuando como uma

linguagem de descrigdo arquitetural.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros temos como prioridade propor diretrizes sistematicas de um ponto
de vista organizacional que permitam instanciar os meta-modelos arquiteturais a partir de
modelos de requisitos representados em i*, ja que hoje este processo ¢ feito de uma forma

ad hoc e baseada na experiéncia do engenheiro de software.

Também pretendemos realizar mais estudos de caso com projetos reais utilizando o
framework Tropos. Dessa forma, poderemos encontrar mecanismos de estruturagao
adequados que permitam gerenciar a complexidade dos modelos arquiteturais produzidos

por nossa proposta quando aplicada a sistemas de grande porte.

Para completar nossa proposta precisamos modelar o comportamento interno de cada
capsula arquitetural através, por exemplo, do diagrama de estado da UML. Além disso,
visamos propor extensoes da UML para representar os padrdes sociais envolvendo agentes,
bem como os aspectos e as caracteristicas estruturais e comportamentais que definem tais

agentes de software no contexto da abordagem Tropos.

Dessa forma, esperamos oferecer uma metodologia confiavel e completa, onde modelos,
técnicas e ferramentas CASE suportardo as varias fases do ciclo de desenvolvimento de
software orientado a agentes. Assim, os projetistas de software orientado a agentes poderdao

realizar plenamente os beneficios prometidos por esta nova tecnologia.
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Apéndice A

A seguir, encontra-se um catalogo contendo todos os demais estilos arquiteturais
organizacionais representados em UML-RT, incluindo os detalhes dos protocolos

definidos por cada um deles.

O estilo Oferta (Bidding) envolve mecanismos de competitividade e os componentes se

comportam com se eles estivessem tomando parte em um leildo.

<<capsuler>
Expositar
Porfs!.Sen rogidc T — FPodaf:Fazerieizo-
Pz SenvipyProgidc FPrxfad MelhonDfer aPossiver Poief Fap el e
| -
<o capsules
Leiloeiro
I—1
P00l et e ANGARA PR Fodad Cheriahiaio— Porfat? Nenhum g tedaMaior
Pavai tnizisrOfert ahiohenciPrepo~ podtaliF Dirabbaii
| -
==capsules> <ccapsuless ccgapeuler>
Compradar 1 Comprador 2 Comprader n

Figura A.1 - Estilo Arquitetural Organizacional Leildo representado em UML-RT

<<port>> <<protocol>>

Porta1 Servigo/Produto <<port>>

Porta2

-sinal() : Servigo/Produto| -<<incoming>> sinal() : Servigo/Produto|

v 1 P

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

¥<<incoming>> sinal() : Servigo/Produto

Figura A.2 — Protocolo Servi¢o/Produto representando uma dependéncia de recurso entre
as capsulas Leiloeiro e Expositor
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta4 MelhorOfertaPossivel Porta3

E¥melhorOfertaPossivel : Enumeration

i'-‘:“§<<incoming>> sinal1()
[I¥<<outgoing>> sinal2()

[

|
[ |
| |
| |
7 17
v vV

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

1

—

Eﬂ_:«incoming» sinal1() ﬁ«incoming» sinal2()
| ¥<<outgoing>> sinal2() | ¥<<outgoing>> sinal1()

Figura A.3 - Protocolo MelhorOfertaPossivel representando uma dependéncia de meta-
soft entre as capsulas Expositor e Leiloeiro

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta10 OfertaMaior Porta9

EZofertaMaior : Enumeration

'_’E«incoming» sinal1()
[F¥<<outgoing>> sinal2()

|

|

I |
| |
d ¢ L i
\/ \/
V.

v | |
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
?§!§<<incoming>> sinal1() "$<<incoming>> sinal2(
[%<<outgoing>> sinal2()l | #®<<outgoing>> sinal1()

Figura A.4 - Protocolo OfertaMaior representando uma dependéncia de meta-soft entre
as capsulas Leiloeiro e Comprador 2

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta11 NenhumaOfertaMaior Porta12

BXnenhumaOfertaMaior : Enumeration

[¥<<incoming>> sinal1() T
T ﬂ«outgoing» sinal2() I
| |
L t '
. o
v | | /
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

—1

: <<incoming>> sinal1() , <<incoming>> sinal2()
| ®<<outgoing>> sinal2() [ ®<<outgoing>> sinal1()

Figura A.5 - Protocolo NenhumaOfertaMaior representando uma dependéncia de meta-
soft entre as capsulas Comprador n e Leiloeiro
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta7 InciarOfertaNoMenorPreco Porta8

iniciarOfertaNoMenorPrego : Enumeration

.<<incoming>> sinal1()
<<outgoing>> sinal2()

|
T I
| |
] Y f L
\Vi \Wi
i V

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

.<<incoming>> sinal1() -<<incoming>> sinal2()
.<<outgoing>> sinal2() .<<outgoing>> sinal1()

Figura A.6 - Protocolo IniciarOfertaNoMenorPrecgo representando uma dependéncia de
meta-soft entre as cdpsulas Comprador 1 e Leiloeiro

O estilo Apropriacdo (Co-optation), como proprio nome diz, envolve a incorporagdo de
agentes externos na estrutura ou no comportamento tomador de decisdo ou conselheiro de

uma organizacao iniciante.

<<capsulex»

Apropriade 1

-wfa 1. SsrvipasExdemmas Ponrsd Recursobxfamo
Fotfad RecursaEvems-

L

==capsules>
Contratador n

Padab CovpaihaCorbacimento

SEa s Padas Suparte
E I!i EEII aﬁ‘(ﬁ !§:
- Fodat.CompadifftaiCorhe cinamo-
=<capsule==
Contratador 1
Porla {0 FroverCemis- HL'H%I._I

| - -

<gapsuless =z¢apsule==

Apropriado 1 Apropriadoe n

Figura A.7 - Estilo Arquitetural Organizacional Apropriagdo representado em UML-RT
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta1 ServicosExternos Porta2
| i /
ﬁservlcosExt\ernos() ) ’ \\ / /
\ // \\ J
S
N 4 AN L/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
[Si<<incoming>> servicosExternos() I¥i<<outgoing>> servicosExternos()

Figura A.8 - Protocolo ServicosExternos representando uma dependéncia de tarefa entre
as capsulas Contratador 1 e Apropriado 1

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta3 RecursoExterno Porta4
@<<incoming>> sinal() : RecursoExterno @<<incoming>> sinal() : RecursoExterno T
[ I
. ? [ !
v |
V ! ! s
<<protocolRole>> I \/
Dependee <<protocolRole>>
Depender
?.g___!i<<incoming>> sinal() : RecursoExterno

Figura A.9 - Protocolo RecursoExterno representando uma dependéncia de recurso entre
as capsulas Contratador n e Apropriado 1

<<port>> <<protocol>> <<port>>
| Porta9 ProverCapital Porta10
RiproverCapital : Enumeration

;-‘-:’%<<incoming>> sinal1()

r.ﬁ«outgoing» sinal2()

[
|
|
|
t ! it

-

Y | y
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

E¥<<incoming>> sinal1()]  |E¥<<incoming>> sinal2()
["¥<<outgoing>> sinal2() ?’%«outgoing» sinal1()

Figura A.10 - Protocolo ProverCapital representando uma dependéncia de meta-soft
entre as capsulas Apropriado 2 e Contratador 1
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<<protocol>>

<<port>> CompartilharConhecimen <<port>>
Porta5 o Porta6

:‘_ﬂ:,gcompartilharConhecimento : Boolean|

-Z‘@<<incoming>> sinal1() I
I [ #<<outgoing>> sinal2() I

|
v ¢ t Y

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
{@<<incoming>> sinal1() f@<<incoming>> sinal2()
B <<outgoing>> sinal2() [B¥<<outgoing>> sinal1()

Figura A.11 - Protocolo CompartilharConhecimento representando uma dependéncia de
meta entre as capsulas Contratador 1 e Contratador n

<<port>> <<protoco|>> <<port>>
Porta7 Suporte Porta8

?g_l!suporte() ?g_l!«incoming» suporte()

T

T
I

I I
— |
N/

i |

—~1
~f——————7

i
<<protocolRole>>
Depender

<<protocolRole>>
Dependee

ﬂ‘«incoming» suporte()

Figura A.12 - Protoc olo Suporte representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Apropriado n e Contratador n

O estilo [Integragdo Vertical (Vertical Integration) consiste de componentes
comprometidos em atingir metas ou realizar tarefas relacionadas em estagios diferentes

de um processo de produgao.
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Fortad SF ornacerFnoali

<<capsule=>
Prevedor
R e = ] e R T T R
POra2 o 0 sDe 3R — Portad Aeessa A Aokan s
I—'-:a:capsulezh}
Atacadista

Organizadaor

capsulax>

<scapsules:
Consumidor

Figura A.13 - Estilo Arquitetural Organizacional Integragao Vertical representado em
UML-RT

B <<outgoing>> sinal2()

<<port>> <<protocol>> <<port>>
L Porta6 ObterInstrucdes Porta5
Eobterlnstrugées : Boolean
.<<incoming>> sinal1()

T

|

|

|
. T
7

\Yi

P

~I

<<protocolRole>>
Dependee

iy
<<protocolRole>>
Depender

<<incoming>> sinal1()
<<outgoing>> sinal2()

<<incoming>> sinal2()
<<outgoing>> sinal1()

as capsulas Provedor e Organizador

Figura A.14 - Protocolo Obterlnstrucdes representando uma dependéncia de meta entre
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<<protocol>>
<<port>> AcessoDiretoAoConsumi <<port>>
Porta8 dor Porta7
E&lacessoDiretoAoConsumidor : Boolean

T
[ ¥ <<incoming>> sinal1() I
I [B<<outgoing>> sinal2() i

) t t v
L [y

v v

<<protocolRole>>
Dependee

<<protocolRole>>
Depender

¥<<incoming>> sinal2()
F¥<<outgoing>> sinal1()

¥ <<incoming>> sinal1()
[¥<<outgoing>> sinal2()

Figura A.15 - Protocolo AcessoDiretoAoConsumidor representando uma dependéncia de
meta entre as capsulas Atacadista e Varejista

<<protocol>>
FornecimentoEmMassa

<<poﬂ>>
Porta10

<<pon>>
Porta9

EfornecimentoEmMassa : Boolean

[ <<incoming>> sinal1()
!<<outgoing>> sinal2()

T
i I
I I
I I
I I
- _l
\7/

' t
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

!<<incoming>> sinal2()

'«incoming» sinal1()
u<<outgoing>> sinal1()

<<outgoing>> sinal2()

Figura A.16 - Protocolo FornecimentoEmMassa representando uma dependéncia de
meta entre as capsulas Varejista e Atacadista

<<protocol>>
FornecerProdutos

<<pon>>
Porta14

<<port>>
Porta13

E8fornecerProdutos : Boolean

E<<incoming>> sinal1()
F¥<<outgoing>> sinal2()

T

|

| |

| |

| |

| |
L ? ’ o
\/ \/
vV L L V.
<<protocolRole>> <<protocolRole>>

Dependee Depender

E«incoming» sinal1()
[®<<outgoing>> sinal2()

E«incoming» sinal2()
[#<<outgoing>> sinal1()
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Figura A.17 - Protocolo FornecerProdutos representando uma dependéncia de meta entre
as capsulas Consumidor e Varejista

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta17 EntregarProdutos Porta18

E}'}’entregarProdutos : Boolean

?::1\.‘<<incoming>> sinal1()
Sﬁ<<outgoing>> sinal2()

VO R

g

7
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

'-E}‘.‘!!-‘<<incoming>> sinal1() i::‘,\.‘<<incoming>> sinal2()
-5‘.‘3!-‘<<outgoing>> sinal2() ::i\.‘<<outgoing>> sinal1()

Figura A.18 - Protocolo EntregarProdutos representando uma dependéncia de meta entre
as capsulas Varejista e Organizador

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta19 DescobrirProdutos Porta20

E8descobrirProdutos : Boolean

i:f,ﬁ‘«incoming» sinal1()
[<<outgoing>> sinal2()

I

|

I |

| |

| |

| |
4 ’ ’ 4
\/ \/
v | 1 \Vi

<<protocolRole>> <<protocolRole>>

Dependee Depender

i{ﬁ‘«incoming» sinal1() -E}‘:ﬁ-'«incoming» sinal2()
?ﬁ‘«outgoing» sinal2() -5‘.‘3!-‘<<outgoing>> sinal1()

Figura A.19 - Protocolo DescobrirProdutos representando uma dependéncia de meta
entre as capsulas Consumidor e Organizador
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<<protocol>>
AdquirirProdutos

<<poﬂ>>
Porta22

<<port>>
Porta21
adquirirProdutos : Boolean

< <incoming>> sinal1()
<<outgoing>> sinal2()

I

I |

| |

I |
L L

A y
Vi ? Y Vi

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

E<<incoming>> sinal2()
<<outgoing>> sinal1()

E<<incoming>> sinal1()
<<outgoing>> sinal2()

Figura A.20 - Protocolo AdquirirProdutos representando uma dependéncia de meta entre
as capsulas Consumidor e Organizador

i <<port>> <<protocol>> <<port>>
L Porta1 ProdutosDeQualidade Porta2

IprodutosDeQuaIidade : Enumeration
[ B <<incoming>> sinal1() I
.<<outgoing>> sinal2() i

|

’ [

L 1 \
<<protocolRole>>
Depender

<Jj————

<<protocolRole>>
Dependee

“<<incoming>> sinal2()

.<<incoming>> sinal1()
E«outgoing» sinal1()

ﬂ«outgoing» sinal2()

Figura A.21 - Protocolo ProdutosDeQualidade representando uma dependéncia de meta-
soft entre as capsulas Atacadista e Provedor

<<pon>>
Porta3

<<pon>>
Porta4

acessoLargvoMercado : Enumeration

<<protocol>>
AcessoLargoAoMercado

E<<incoming>> sinal1(
<<outgoing>> sinal2()

o .

AN

\ I I v
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

E<<incoming>> sinal1()
<<outgoing>> sinal2()

E<<incoming>> sinal2()
<<outgoing>> sinal1()
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<spapsules>
Cumne

<<capsuler>
Agencia Intermediaria

=g ==

Coordenacio
Lo a i PEGrouEay

Pors Povtad
Boded T Padionizer~

| -
<scapsules=
Hisclen Operacional

Figura A.25 - Estilo Arquitetural Organizacional Estrutura em Cinco representado em

UML-RT.
<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta1 GerenciaEstrategica Porta2
EgerenciaEstrategica : Enumeration

.<<incoming>> sinal1()
| .<<outgoing>> sinal2()

e

1
~F—————]

\ \
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
.<<incoming>> sinal1() .<<incoming>> sinal2()

<<outgoing>> sinal2() .<<outgoing>> sinal1()

Figura A.26 - Protocolo GerénciaEstratégica representando uma dependéncia de meta-
soft entre as capsulas Agéncia Intermediéria e Cupula.
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Figura A.22 - Protocolo AcessoLargoAoMercado representando uma dependéncia de
meta-soft entre as capsulas Provedor e Atacadista

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta12 AvaliacaoDoMercado Porta11

EflavaliacaoDoMercado : Enumeration

[ <<incoming>> sinal1()
[ <<outgoing>> sinal2()

A% Ay
v/ ? Y \Yi

~I

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
[ <<incoming>> sinal1() [ <<incoming>> sinal2()
[M<<outgoing>> sinal2() |  [F¥<<outgoing>> sinal1()

Figura A.23 - Protocolo AvaliagaoDoMercado representando uma dependéncia de meta-
soft entre as cdpsulas Atacadista e Organizador

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta16 InteresseNosProdutos Porta15

i’iinteresseNosProdutos : Enumeration

B<<incoming>> sinal1() I
[®<<outgoing>> sinal2() |
|
|
|

T
i
|
v ¢ )
.
\/ \

v l I V.

N}

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
F¥<<incoming>> sinal1()|  |¥<<incoming>> sinal2()
:'§<<outgoing>> sinal2() :'?«outgoing» sinal1()

Figura A.24 - Protocolo InteresseNosProdutos representando uma dependéncia de meta
soft entre as capsulas Varejista e Consumidor

O estilo Estrutura em 5 (Structure in 5), que consiste dos tipicos componentes

estratégicos e logisticos geralmente encontrados em varias organizagdoes.
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<<protocol>>

<<port>>
Controle

Porta5
ﬁ,'}’controle : Boolean

<<port>>
Porta4

F¥<<incoming>> sinal1()
<<outgoing>> sinal2()

S

-

d

<<protocolRole>>
Dependee

<<protocolRole>>
Depender

F¥<<incoming>> sinal1()
¥<<outgoing>> sinal2()

F¥<<incoming>> sinal2()
¥<<outgoing>> sinal1()

Figura A.27 - Protocolo Controle representando uma dependéncia de meta entre as
capsulas Agéncia Intermediaria e Coordenagao.

<<port>> <<protocol>>
pgna7 Logistica <;F:)?t:g>
Blogistica : Boolean .
9 :‘{?«incoming» sinal1() e
[ <<outgoing>> sinal2() |

|

|
' ¢ ,
7 7
W | | V.

<<protocolRole>>
Dependee

<<protocolRole>>
Depender

?@?«incoming» sinal2()

:‘@?«incoming» sinal1()
[F¥<<outgoing>> sinal1()

¥ <<outgoing>> sinal2()

Figura A28 - Protocolo Logistica representando uma dependéncia de meta entre as
capsulas Agéncia Intermediaria ¢ Coordenagao.

<<p0ﬁ>>
Porta10

<<protocol>>
Padronizar

<<pon>>
Porta11

[Epadronizar()

I ]

[®é<<incoming>> padronizar()

<<protocolRole>> I V__
Dependee <<protocolRole>>
Depender

?g_l!:<<incoming>> padronizar()

Figura A.29 - Protocolo Padronizar representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Nucleo Operacional e Coordenacao.
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<<port>> <S<pr0t909|>> <<port>>
Porta8 upervisionar Portad
e ing>> i
::ﬂ‘supervisionar() [¥<<incoming>> padronizar() I
I |
| |
- |
I ._
- N7
<<protocolRole>> v
Dependee <<protocolRole>>
Depender
f'fﬁ‘«incoming» supervisionar()

Figura A.30 - Protocolo Supervisionar representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Agéncia Intermediaria e Coordenagao.

<<port>> <<protocol>>
Porta12 ServicoNaoOperacional

[¥<<incoming>> sinal() : ServicoNaoOperacional!  |[#<<incoming>> sinal() : ServicoNaoOperacional
I

I
|

J

\/ - |
V.

<<protocolRole>> |
Dependee

<<protocolRole>> <<port>>
Depender  |<}———- Porta13

'!<<incoming>> sinal() : ServicoNaoOperacional

Figura A.31 - Protocolo ServicoNaoOperacional representando uma dependéncia de
meta entre as capsulas Nucleo Operacional e Suporte.

O estilo Contratagdo Hierarquica (Hierarchical Contracting) identifica mecanismos de
coordenagdo que combinam caracteristicas do acordo Comprimento de Braco com

aspectos de autoridade do estilo Pirdmide.
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<<capsule>>
Executive

Fortat:Autondads Fortad DecisdesEstratéqicas

FortaZ:Awtoridade— Fortad DecisSesEstratégicas~
| -

<<capsule>> <<capsule>>
Negociador Ponderador

1

Fonab: Monitorar Fora? . Compatibilizar I
Fortad: ResolveqConfiito~

Fortal . Compatibilizar
| -
<<capsule>>
Mediador
1
| N . ForaT: Agenciar
Forta18: Rotear
Fortaf:Monitorar Forta11:Resolvefoonflito
<<capsule>> <<capsug
Observador Controlador

FPoralf:DadoBruto~ FPortald Coodenar

Forta{ 7 -DadoBruto Forta1d:Rotear Forta13:Agenciar Portals Coodenar
= 0

| M-
<<capsule>> <<capsule>> <<capsule>> <<capsule>>
Contratador 1 Contratador 2 Contratador 3 Contratador n

Figura A.32 - Estilo Arquitetural Organizacional Contratagdo Hierarquica representado

em UML-RT
<<port>> <<protocol>>
Porta17 DadoBruto
#<<incoming>> sinal() : DadoBruto #<<incoming>> sinal() : DadoBrutd

\\JI7 /’

<<protocolRole>>
Dependee <<protocolRole>> <<port>>
Depender l<J——- Porta16

#<<incoming>> sinal() : DadoBrutg

Figura A.33 - Protocolo DadoBruto representando uma dependéncia de recurso entre as
capsulas Observador e Contratador 1
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<<port>> <<protocol>>
Porta19 Rotear
[®<<incoming>> rotear() ¥ <<incoming>> rotear()
]
i
\
v T
<<protocolRole>>
Dependee <<protocolRole>> <<port>>
- Depender l<J~—-{ Porta18
;1’._&<<incoming>> rotear()

Figura A.34 - Protocolo Rotear representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Mediador e Contratador 2

<<port>> <<protocol>>
Porta12 Agenciar
[®<<incoming>> agenciar() ¥ <<incoming>> agenciar()

|
|
-— -
\ V/ - Y

<<protocolRole>> I

Dependee <<protocolRole>> <<port>>
Depender _ <Zj~—— Porta13

f@«incoming» agenciar()

Figura A.35 - Protocolo DadoBruto representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Contratador 3 e Mediador

<<port>> <<protocol>>
Porta14 Coordenar

:@<<incoming>> coordenar() ;}.‘,_:&<<incoming>> coordenar()
1
|

Y A7

v z
<<protocolRole>> !
Dependee <<protocolRole>>| <<port>>
Depender < +—- Porta15

:@«incoming» coordenar()

Figura A.36 - Protocolo Coordenar representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Contratador n e Controlador
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta1 Autoridade Porta2

&autoridade : Enumeration

fl.fﬁ<<incoming>> sinal1()
:@«outgoing» sinal2()

I
|
[
|
[
.

~ T T T T

Ay g
\/ \/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
[®<<incoming>> sinal1() :'F*«i"CO”‘_i"g» sinal2()
[¥<<outgoing>> sinal2() I¥<<outgoing>> sinal1()

Figura A.37 - Protocolo Autoridade representando uma dependéncia de meta-soft entre
as capsulas Negociador e Executivo

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta3 DecisoesEstrategicas Porta4

ﬁdecisoesEstrategicas : Enumeration

IS <<incoming>> sinal1()
"ﬁ<<outgoing>> sinal2()

w
PN
[

[
|
|
|
| / |

5 /

\\// / i ‘\\/7
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
":'§<<incoming>> sinal1() ":'§<<incoming>> sinal2()
[®<<outgoing>> sinal2() [®<<outgoing>> sinal1()

Figura A.38 - Protocolo DecisoesEstrategicas representando uma dependéncia de meta-
soft entre as capsulas Ponderador e Executivo
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta7 Compatibilizar Porta8

ﬁ;compatibilizar : Boolean

':ﬁ;i«incoming» sinal1()
I §<<outgoing>> sinal2()

- Wi
\/ \I/

v
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
ia.‘«incoming» sinal1() :‘?";N.‘«incoming» sinal2()
?g_l!«outgoing» sinal2() iﬁ«outgoing» sinal1()

Figura A.39 - Protocolo Compatibilizar representando uma dependéncia de meta entre as
capsulas Mediador e Negociador

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta10 ResolverConflito Porta9

%resolverConﬂito : Boolean

f{ﬁ.‘«incoming» sinal1()l ——— T —
(¥ <<outgoing>> sinal2() '

A ’

| i
i i
| |
L / | L
\/ /

/ | iy
J / | \
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
| <<incoming>> sinal1() | <<incoming>> sinal2()
[M<<outgoing>> sinal2() [ M<<outgoing>> sinal1()

Figura A.40 - Protocolo ResolverConflito representando uma dependéncia de meta entre
as capsulas Ponderador e Controlador

O estilo Comprimento de Brago (Arm’s Length) implica em acordos entre componentes

independentes e competitivos, porém parceiros.
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<<capsules>
Colaberador 1
Fontad Mamerduionoms !maés‘mtammm 10
il =R S a0
Rl = T =
Foviar: Gaos frompe i
capsule== ==caps >
Colaborador 2 Calabarador 3

S EvaminanC orhecimeria Fotad 1 Avaiiapfaselae semmani

Emmwgﬁﬂmm- [I= s [T Parta 2: Avalagd oDel smamp ko
i
| - | [ -
<=capsule=>
Colaboradern

Figura A.41 - Estilo Arquitetural Organizacional Comprimento de Brago representado

em UML-RT
<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta1 ManterAutonomia Porta2
manterAutonomia : Enumeration
<<incoming>> sinal1() T
T <<outgoing>> sinal2() I
| |
| |
L
.
r\I/7 v

<<protocolRole>>
Dependee

<<protocolRole>>
Depender

<<incoming>> sinal1()
<<outgoing>> sinal2()

<<incoming>> sinal2()
<<outgoing>> sinal1()

Figura A.42 - Protocolo ManterAutonomia representando uma dependéncia de meta-soft
entre as capsulas Colaborador 2 e Colaborador 1

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta9 ExaminarConhecimento Porta10
examinarConhecimento : Enumeration
<<incoming>> sinal1() T
T .<<outgoing>> sinal2() I
| |
| ’ ¢ |
Vi / I 7
\/ / I \

<<protocolRole>>
Dependee

<<protocolRole>>
Depender

.<<incoming>> sinal1()
.<<outgoing>> sinal2()

¥ <<incoming>> sinal2()
.<<outgoing>> sinal1()
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Figura A.43 - Protocolo ExaminarConhecimento representando uma dependéncia de
meta-soft entre as capsulas Colaborador n e Colaborador 2

<<port>> <<protocol>>
Porta5 CapitalCompetitivo <<port>> <<port>>

Porta6 Porta8

':!C*capitalCompetitivo : Enumeration

fﬂ‘:«incoming» sinal1()
[I¥<<outgoing>> sinal2()

I I
| |
N | |
\\ T J|7 L
~N
~ ¥ T
\L\ \ \//

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
<<port>> Dependee Depender
Porta7 >
';!:>capitaICompetitivo : Enumeration fﬂ‘:«incoming» sinal1() :‘&«incoming» sinal2()
fﬂ«outgoing» sinal2() :\2<<outgoing>> sinal1()

Figura A.44 - Protocolo CapitalCompetitivo representando uma dependéncia de meta-
soft entre as capsulas Colaborador 1, Colaborador 2, Colaborador 3 e Colaborador n

<<port>> <<protocol>>
Porta3 ObjetivosCooperativos <<port>>
—= - - Porta4
ﬁ'gobjetlvosCooperatlvos : Enumeration -
[<<incoming>> sinal1()
T [M<<outgoing>> sinal2() I
' |
: ' ! |
—— -
\ ! ! \
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
i::“.‘<<incoming>> sinal1() i::“.‘<<incoming>> sinal2()
Sﬁ‘«outgoing» sinal2() gﬁ‘«outgoing» sinal1()

Figura A.45 - Protocolo ObjetivosCorporativos representando uma dependéncia de meta-
soft entre as capsulas Colaborador 3 e Colaborador 1

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta11 AvaliacaoDeDesempenho Porta12

:‘&avaliacaoDeDesempenho() :‘&«incoming» avaliacaoDeDesempenho()

]
|
| i
£ ¢ 9 |
\/ \"|7

; Y
<<protocolRole>>
<<protocolRole>>
Dependee
Depender
¥ <<incoming>> avaliacaoDeDesempenho()

Figura A.46 - Protocolo AvaliacaoDeDesempenho representando uma dependéncia de
tarefa entre as capsulas Colaborador n e Colaborador 3
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O estilo Tomada de Controle (Takeover) envolve a delegacdo total de autoridade e
gerenciamento de dois ou mais parceiros para um Unico componente Tomador de

Controle coletivo.

<<capsules>
Bgéncia i
i
Eortad Controle—
Ponad Coninoks
<<CADSLlen>
Tomador de Controle
1
Powtad Demgapiale oo 5 s LOTAS FOMERRaIATs -
- -
ot ad Depgspsole AR onse Postad Fomacerfesurans
et L Lt | (=53
Agéncia 2 Agéncia 3
Fonal MAnuaTT areles

<<capsule=>
Agéncian

Figura A.47 - Estilo Arquitetural Organizacional Tomada de Controle representado em

UML-RT
<<port>> <<protocol>>
Porta8 ManipularTarefas <<port>>
Porta7
F#manipularTarefas() [F<<incoming>> manipularTarefas()

|

I |
| |
\Vi |
\/ ™
1Y

<<protocolRole>>
Dependee <<protocolRole>>
Depender

[ <<incoming>> manipularTarefas()

Figura A.48 - Protocolo ManipularTarefas representando uma dependéncia de tarefa
entre as capsulas Tomador de Controle e Agéncia n
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<<protocol>>

<<port>> Controle
Porta2 <<port>>
E¥controle : Enumeration :@«incoming» sinal1() Porta1
:@«ougoing» sinal2()

T [
] T Y L
g v
/
\‘/ \/

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
:':%*«incoming» sinal1() ;{_ﬁ«incoming» sinal2()
[P <<ougoing>> sinal2() [#<<ougoing>> sinal1()

Figura A49 - Protocolo Controle representando uma dependéncia de meta entre as
capsulas Agéncia 1 e Tomador de Controle

<<protocol>>

<<port>> DelegacaoDeAutoridade
B Porta4 <<port>>
RidelegacaoDeAutoridade : Boolean éf’.-<<incoming>> sinal1() Porta3
Qf’.-<<ougoing>> sinal2()

i T

i Y f i
] v
A"

\ | |
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
[B<<incoming>> sinal1() [B<<incoming>> sinal2()
B <<ougoing>> sinal2() [ <<ougoing>> sinal()

Figura A.50 - Protocolo Delegacdo de Autoridade representando uma dependéncia de
meta entre as capsulas Tomador de Controle e Agéncia 2

<<port>> <<protocol>> P
Porta6 FornecerRecursos [Pam
Portas
'Fﬂsinal() : FornecerRecursos '3,*<<incoming>> sinal() : FornecerRecursos T
I I
T ? [} ,
7 1
v 1 7
<<protocolRole>> v
Dependee <<protocolRole>>
Depender
%_’3‘<<incoming>> sinal() : FornecerRecursos|

Figura A.51 - Protocolo FornecerRecursos representando uma dependéncia de recurso
entre as capsulas Tomador de Controle e Agéncia 3

O estilo Piramide (Pyramid) é uma estrutura bem conhecida de autoridade hierarquica

exercida com limites organizacionais.
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=<capsiles=
Cipula

[ Algan IE

St Niat IrJ
& A Nl I - Fiodla 12 Atonthad sEsiradd o
ascapsules= =scapsules>
Supervisor
10 Forla 1.3 Moo
Parls {5 oo dem - T —
==capiules= “<capsubes=: “<capsules= =dgapsules=
Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador i

Figura A.52 - Estilo Arquitetural Organizacional Pirdmide representado em UML-RT

<<port>> <<protocol>>
Porta1 DelegarResponsabilidadeg |<<port>>
delegarResponsabilidades : Boolean Porta2
[ I<<incoming>> sinal1()

<<ougoing>> sinal2()

| |
vt ! v

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

.<<incoming>> sinal1() .<<incoming>> sinal2()
-<<ougoing>> sinal2() -<<ougoing>> sinal1()

Figura A.53 - Protocolo DelegarResponsabilidades representando uma dependéncia de
meta entre as capsulas Gerente e Ctipula

<<port>> <<protocol>>
_ Porta3 AutoridadeEstrategica <<port>>
EautoridadeEstrategica : Boolean Portad
.<<incoming>> sinal1()

I M <<ougoing>> sinal2() I
L L
Ay / iy
Vi ? ,. %
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

<<incoming>> sinal1() <<incoming>> sinal2()
<<ougoing>> sinal2() <<ougoing>> sinal1()

Figura A.54 - Protocolo AutoridadeEstrategica representando uma dependéncia de meta
entre as capsulas Supervisor e Cupula
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<<port>> <<protocol>> <<oort>s)
Porta5 RotearDelegacao Pz(r)traG
;l"&rotearDelegacao() [B<<incoming>> rotearDelegacao() T
T f |
\w/ |
AV \y/
<<protocolRole>> v

<<protocolRole>>

Dependee
Depender

fﬁ«inceming» rotearDelegacao()

Figura A.S55 - Protocolo RotearDelegacao representando uma dependéncia de tarefa
entre as capsulas Operador 1 e Gerente

<<port>> <<protocol>>

Porta7 ResolverConflitos SPEE

Porta8

[¥resolverConfiitos()! | B#<<incoming>> resolverConflitos()
| $ )

L

\ / | ‘_\ ;
<<protocolRole>> Yy

Dependee <<protocolRole>>
Depender

I
|
|
|
H

ﬁ«incoming» resolverConflitos()

Figura A.56 - Protocolo ResolverConflitos representando uma dependéncia de tarefa
entre as capsulas Operador 2 e Gerente

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta9 Coordenar Porta10

¥ coordenar()| [#¥<<incoming>> coordenar().

C

I

|

|

|

|
=
\/

v

V !
<<protocolRole>>
Dependee <<protocolRole>>

Depender

f@«incoming» coordenar()

Figura A.57 - Protocolo Coordenar representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Tomador Operador 3 ¢ Supervisor
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta11 Monitorar Porta12
MmanipularTarefas() <<incoming>> monitorar I
|
l'I_ I
\/ 7
<<protocolRole>> v
Dependee <<protocolRole>>
Depender
!<<incoming>> monitorar()

Figura A.58 - Protocolo Monitorar representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Operador n e Supervisor

O estilo Estrutura Plana (Flat Structure) nao possui estrutura fixa e assume que nenhum

componente tenha controle sobre outro.

<<capsiiles>
Agéncia 1

1
Pords 3 faniassulo soea -~

Fosda . Compariantonhecunsmso—

Poda 2 CampsdiaContecnsnie  Cordad.Manisrdudonomis

<<capsule=>
Agencia 2

==capsule=>
Agencia 3
1

FofdarManinuigrTargfas  Forfad efercdmbiots Recursa s-

FortsfManipuin Taretss-  Pordsa0rinlercsmbiofsRecursos

<<capsule>>
Bgencia n

Figura A.59 - Estilo Arquitetural Organizacional Estrutura Plana representado em UML-

RT
<<port>> <<protocol>>
Porta4 ManterAutonomia <<port>>
|manterAutonomia : Boolean Porta3
[ .<<incoming>> sinal1()

I ®<<ougoing>> sinal2() I
L
tJ7 T
v -’ ? v
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

¥ <<incoming>> sinal1()]  |¥<<incoming>> sinal2()
<<ougoing>> sinal2() .<<0ugoing>> sinal1()
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Figura A.60 - Protocolo ManterAutonomia representando uma dependéncia de meta
entre as capsulas Agéncia 1 e Agéncia 3

<<port>> <<protocol>>
Porta2 CompartilharConhecimentd |<<port>>
Porta1

-;'!;zcompartilharConhecimento : Enumeration

[F¥<<incoming>> sinal1()
| %<<ougoing>> sinal2()

I |
y ¢ v

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
[#<<incoming>>sinal1()| |M¥<<incoming>> sinal2(
[B<<ougoing>> sinal2() [Bi<<ougoing>> sinal1()

Figura A.61 - Protocolo CompartilharConhecimento representando uma dependéncia de
meta-soft entre as capsulas Agéncia 1 e Agncia 2

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Porta5 Suporte Porta6

B¥suporte() [F¥<<incoming>> suporte() __ !
' [
! [
\/ | | i

/ ! i W
<<protocolRole>> I \%

Dependee <<protocolRole>>

Depender

¥ <<incoming>> suporte()

Figura A.62 - Protocolo Suporte representando uma dependéncia de tarefa entre as
capsulas Agéncia 3 e Agéncia 2

<<port>> <<protocol>>
Porta7 ManipularTarefas <<port>>
Porta8
:‘&manipularTarefas() :;E?..'«incoming» manipularTarefas() 0
I ? |
|
v ’ I
Vv | 7
' V
<<protocolRole>> I
Dependee <<protocolRole>>
Depender
[ <<incoming>> manipularTarefas()

Figura A.63 - Protocolo ManipularTarefas representando uma dependéncia de tarefa
entre as capsulas Agéncia n e Agéncia 2
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<<port>> <<protocol>> <<oort>
Porta9 IntercambioDeRecursos S
Porta10
[¥sinal() : Recursos| |E¥<<incoming>> sinal() : Recursos |
[ |
y ! |
Vi v
<<protocolRole>> v

Dependee

¥<<incoming>> sinal() : Recursos

<<protocolRole>>
Depender

Figura A.64 - Protocolo IntercambioDeRecursos representando uma dependéncia de
recurso entre as capsulas Agéncia 3 e Agéncia n
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Apéndice B

A seguir, encontram-se os detalhes de todos os protocolos definidos pela arquitetura do

software desenvolvido como estudo de caso nesta dissertagao.

<<port>> <<protocol>> S
Port3 Carro Port4
[
| J
— -
\
V/ \V/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
f@‘«incoming» solicitar info carro() : Carro fﬁ*«outgoing» solicitar info carro() : Carro

Figura B.1 - Protocolo Carro representando uma dependéncia de recurso entre as
capsulas Processador de Fatura e Frente de Loja

«;E ortt7> z <<protocol>> <<port>>|
or Usabilidade Port8
Eusabilidade : Enumerated
——————————— T
B .4 \\ |
V e Y
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
B<<incoming>> escolher frente loja() B<<outgoing>> escolher frente loja()

Figura B.2 - Protocolo Usabilidade representando uma dependéncia de meta-soft entre as

capsulas Frente de Loja e Gerente Comum
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port25 Conta Port26
'| . '
o e N v
\\// s N \\/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
I¥<<incoming>> solicitar info conta() : Conta [#<<outgoing>> solicitar info conta() : Conta

Figura B.3 - Protocolo Conta representando uma dependéncia de recurso entre as
capsulas Retaguarda de Loja e Processador de Fatura

<<port>>
Port17 <<protocol>> <<port>>
— Confidencialidade Port18
&5 confidencialidade : Enumerated
§ — T
i - _i\ HI
\/ /// AN V7
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

"‘%<<incoming>> selecionar processador fatura() ""!<<outgoing>> selecionar processador fatura()

Figura B4 - Protocolo Confidencialidade representando uma dependéncia de meta-soft
entre as capsulas Processador de Fatura e Gerente Comum

<<port>>
<<protocol>> <<port>>
Port6 :
- - Integridade Port5
Eintegridade : Enumerated
——————————— T
T y w [
o - AN oL
\/ e N\ \/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
[®<<incoming>> selecionar carro compra() ¥ <<outgoing>> selecionar carro compra()

Figura B.5 - Protocolo Integridade representando uma dependéncia de meta-soft entre as
capsulas Frente de Loja e Gerente Comum
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port6 ConfirmarCompra Port5
r e T
| ¥ 4 L) I
T / \ =
‘;L// P N \\/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
I¥<<incoming>> processar pedido() F¥<<outgoing>> processar pedido()

Figura B.6 - Protocolo ConfirmarCompra representando uma dependéncia de tarefa entre
as capsulas Processador de Fatura e Frente de Loja

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port35 Item Port36
! Ly ———————— - T
I
Vi S o _i\ Vi
\ ! ~ \/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

[¥<<incoming>> solicitar detalhes item() : Item| |#<<outgoing>> solicitar detalhes item() : ltem

Figura B.7 - Protocolo Item representando uma dependéncia de recurso entre as sub-
capsulas Carro de Compra e Catalogo Online

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port31 ConsultarCatalogo Port30
| R T
I » A\ I
= J AN i
\V/ % N \//
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
[®&<<incoming>> consultar catalogo() I <<outgoing>> consultar catalogo()

Figura B8 - Protocolo ConsultarCatalogo representando uma dependéncia de tarefa
entre as sub-capsulas Navegador de Item e Catalogo On-line

164



Apéndice B

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port35 Selecionarltem Port36
| ] T
|
Vi d AN v
v ol N Vi
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
[®&<<incoming>> selecionar item() M#<<outgoing>> selecionar item()

Figura B.9 - Protocolo Selecionar Item representando uma dependéncia de recurso entre
as sub-capsulas Carro de Compra e Navegador de Item

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port41 SolicitarPagamento Port42
- T
! - w il
\Vi e No \wi
Y N \
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
M <<incoming>> solicita info pagamento(); [I¥<<outgoing>> solicita info pagamento()

Figura B.10 - Protocolo SolicitarPagamento representando uma dependéncia de tarefa
entre as sub-capsulas Processador de Pedido e Processador de Conta

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port43 ProcessarRecibo Port44
r e T
|
i /i _\\ i
g , N V7
V. Vv
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
f':i*«incoming» processar recibo() -'_i‘_‘!‘!<<outgoing>> processar recibo()

Figura B.11 - Protocolo ProcessarRecibo representando uma dependéncia de tarefa entre
as sub-capsulas Processador de Pedido e Processador de Recibo
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<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port33 Cliente Port34
lI < . I
= e -
\VI - \\\ \\/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
-S??!-‘«incoming» solicitar info cliente() : Cliente

?g_l!«outgoing» solicitar info cliente() : Cliente

Figura B.12 - Protocolo Cliente representando uma depe ndéncia de recurso entre as sub-
capsulas Carro de Compra e Criador de Perfil

<;;())cr>tr1t (>)> <<protocol>> <<port>>
_ Atualizacao Port9
B#atualizacao : Enumerated
_____________ 1
T e ) |
7 ,/ N 7
\V/ - AN \V/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
'“:!L‘:<<incoming>> atualizar catalogo()

\ﬂg<<outgoing>> atualizar catalogo()

Figura B.13 - Protocolo Atualizacao representando uma dependéncia de meta-soft entre
as capsulas Frente de Loja e Gerente Comum

<<port>>
Port21 <<protocol>> <<port>>
h - Autorizacao Port22
%autonzacao : Enumerated
S —— \

,_l /’_ _\ _|‘

\/ /// \\ i

i - N, W

<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

¥ <<incoming>> selecionar processador recibo()

-S?§Q<<outgoing>> selecionar processador recibo()

Figura B.14 - Protocolo Autorizagdo representando uma dependéncia de meta-soft entre
as capsulas Processador de Fatura e Gerente Comum
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Apéndice B

<<port>> <<protocol>> <<port>>
Port23 Entrega Port24
L Y S N L
o e
\\Il \\I/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
-i‘_‘?ﬁ«incoming» solicitar info entrega() : Entrega 1‘5?<<outgoing>> solicitar info entrega() : Entrega

Figura B.15 - Protocolo Entrega representando uma dependéncia de recurso entre as
capsulas Retaguarda de Loja e Processador de Fatura

<<poﬂ>>
Port11 <<protocol>> <<port>>
S —— AvaliarSelec Port12
&E5avaliarSelec : Boolean
o ———————— —— T
T v 4 B\ |
., J
\/ e \\ \7
\/ el N v
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
'-.i‘.‘g-‘,-‘<<incoming>> avaliar itens selecionados() 'S‘,g<<outgoing>> avaliar itens selecionados()

Figura B.16 - Protocolo AvaliarSelec representando uma dependéncia de meta entre as
capsulas Retaguarda de Loja e Frente de Loja

<;zst|'1t;> <<protocol>> <<port>>
b ——. Manutenibilidade Port16
%manutembllldade : Enumerated
e ee——— T T
T . 4 w |
o e A &
\\/ e N\ \/
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender
¥ <<incoming>> escolher retaguarda loja() B¥<<outgoing>> escolher retaguarda loja()

Figura B.17 - Protocolo Manutenibilidade representando uma dependéncia de meta-soft
entre as capsulas Frente de Loja e Gerente Comum
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Apéndice B

<<port>>
Port19 <<protocol>> <<port>>
= TempoResposta Port20
ﬁétempoResposta : Enumerated P P
——————————— T
T . a W |
\ 7 // AN \ 7
\V e \\ \i
<<protocolRole>> <<protocolRole>>
Dependee Depender

[#<<incoming>> selecionar processador conta()

-Sﬂ«outgoing» selecionar processador conta()

Figura B.18 - Protocolo TempoResposta representando uma dependéncia de meta-soft
entre as capsulas Processador de Fatura e Gerente Comum

<<port>> <<protocol>> <<port>> <<port>> <<port>>
Porta37 Observar Porta38 Porta39 Porta40
%observar : Enumerated
’ haN \ | /
Y / . \ | /
\)4 // \\\ \\ a \J \(//
~. > 3 I
\\} // N \\\\I \\// />

<<protocolRole>>
Dependee

<<protocolRole>>
Depender

""%<<incoming>> monitorar componentes()

"‘!<<outgoing>> monitorar componentes()

Figura B.19 - Protocolo Observar representando uma dependéncia de meta-soft entre as
sub-capsulas Gerente de Disponibilidade, Controle de Seguranca, Gerente de Adaptagdo
e Monitor
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