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Resumo

Atualmente existe muita expectativa em relacao a tecnologia de agentes, que surge como um
paradigma promissor para a engenharia de sistemas de software. Agentes sdo importantes e
uteis porque permitem um tratamento adequado do fluxo de controle de sistemas altamente
distribuidos, oferecem um mecanismo que facilita o surgimento de comportamento
emergente, bem como incorporam as melhores praticas de como organizar entidades
colaborativas concorrentes. Com o aumento da complexidade das aplicacdes baseadas em
agentes, torna-se importante o uso de notacdes, ferramentas e metodologias especificas para
seu o desenvolvimento. Nos ultimos anos foram propostas varias metodologias e notagdes
para desenvolvimento orientado a agentes, tais como Tropos. Trata-se de abordagem centrada
em requisitos, que se preocupa em capturar a complexidade de aspectos sociais. Tropos €
considerada uma das metodologias mais completas, pois abrange todas as fases do ciclo de
desenvolvimento de sistemas multiagentes. Desde a concepcdo inicial do Tropos em 2000,
vdrias versoes e extensodes foram propostas. Contudo, estas propostas t€ém adotado atividades
e notacdes diferentes, dificultando sua adog¢do pelos desenvolvedores de software. Além
disso, ndo existe um processo padronizado e unificado que oriente as suas atividades de
desenvolvimento orientado a agentes. O objetivo principal desta dissertacdo é especificar um
processo unificado de desenvolvimento orientado a agentes conforme algumas propostas
existentes do projeto Tropos. A especificacdo serd baseada na linguagem SPEM de
especificacdo de processos. Serd proposto tanto um modelo estrutural como um modelo
dindmico do processo. A base para formulagdo do modelo estrutural do processo € a
integracdo de atividades extraidas das duas versdes de Tropos com métodos criados para as
fases de projeto arquitetural e projeto detalhado. O modelo dindmico sugere um ciclo de vida
orientado pelo modelo de desenvolvimento iterativo e incremental. O resultado é o U-Tropos:
uma proposta de processo unificado para apoiar o desenvolvimento de software orientado a
agentes.

Palavras chaves: Engenharia de software, Desenvolvimento de sistemas multiagentes,
Metodologia Tropos
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Abstract

Nowadays, there is great expectation related to agent technology, which emerges as a
promising paradigm for software systems engineering. Agents are important and useful
because they allow appropriate treatment of the flow of highly distributed control systems,
provide a mechanism that facilitates the emergent behavior, and incorporate the best practices
of collaborative entities to organize competitors. With the increasing complexity of agent-
based applications, the use of specific ratings, tools and methodologies for their development
is important. In recent years, methodologies and ratings for agent oriented development have
been proposed, such as Tropos, which is a requirements-driven approach that captures the
complexity of social aspects. Tropos is considered one of the most complete methodologies,
therefore covers all stages of multiagent systems development. Since the Tropos initial design
in 2000, various versions and extensions were proposed. However, these proposals have
adopted different activities and ratings, hindering their adoption by software developers.
Moreover, there is not a unified and standardized process to guide their agent oriented
development activities. The main aim of this dissertation is to specify an agent development
unified process based on some existing Tropos project proposals. The specification will use
SPEM (a processes specification language). Both a process structural model and a process
dynamic model will be offered. The basis for formulating the structural model is the
integration of activities drawn from two Tropos versions. It will add methods designed for
architectural design and detailed design phases. The dynamic model suggests a life cycle
driven by the iterative and incremental development model. The result is the U-Tropos: a
proposal for a unified process to support the agent oriented software development.

Key words: Software engineering, Multiagent system development, Tropos methodology.
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Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as principais motivacdes para realizacdo
desta dissertagdo e a definicdo do escopo/contexto em que este trabalho de
pesquisa estd inserido. Em seguida sdo definidos os objetivos do trabalho, e

finalmente a sua estrutura.
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1.1 Motivacao

A abordagem de desenvolvimento de softwares orientado a agentes tem sido bastante
explorada. Muitos trabalhos t€ém sido realizados para criacdo de processos, metodologias e
técnicas que permitam a modelagem e construcdo destes softwares. Isto tem acontecido
devido a natureza de problemas a qual o uso de agentes € indicado: Aplicacdes que requerem
sistemas que possam tomar decisdes para satisfazer seus objetivos (e.g. sistemas de
recuperacdo de falhas, controle de trafego, diagnodstico, etc.). Um agente € um sistema de
computador situado em algum ambiente e que € capaz de acdes autdbnomas neste ambiente
para atingir seus objetivos. O agente inteligente deve operar robustamente em ambientes
abertos, imprevisiveis, mutdveis e com agdes que possam falhar [Wooldridge, 2002]. Agentes
niao sdo sistemas isolados. Em muitas situacdes eles coexistem e interagem com outros
agentes. Um sistema que consiste de um grupo de agentes que podem interagir com outros €
chamado Sistema Multiagentes (SMA). Tropos [Castro; Kolp & Mylopoulos, 2002] ¢ uma
das abordagens populares para desenvolvimento de software orientado a agentes e tem sido
objeto de pesquisa do laboratério de engenharia de requisitos, onde esta dissertacdo é
desenvolvida.

Tropos adota os conceitos oferecidos pelo framework 1* [Yu, 1995], tais como ator,
agente, posicdo e papel assim como as dependéncias sociais entre os atores, incluindo
dependéncias de metas, tarefas e recursos. Ela usa estes conceitos nao somente para modelar a
fase de andlise de requisitos, mas também as fases de arquitetura e projeto detalhado. Tropos
foi criado em 2000 [Mylopoulos & Castro, 2000]. Esta proposta original foi evoluida e
existem as versdes [Castro; Kolp & Mylopoulos, 2002] e [Bresciani et al., 2004].

Tropos tem sido muito estudada por pesquisadores e desenvolvedores de software
multiagentes e diversos trabalhos' tém sido gerados para incluir melhorias em sua proposta
inicial. Porém estes trabalhos t€ém sido construidos em formatos e notacdes diferentes
dificultando o seu uso na comunidade de desenvolvimento de Sistemas Multiagentes (SMA).
Os desenvolvedores tém um esfor¢co maior em unificar e integrar todos estes trabalhos, o que
compromete a qualidade dos produtos gerados. Além disso, ndo existe um processo
padronizado que oriente as suas atividades, produzindo também um esforco extra na

organizacdo do trabalho, o que pode ocasionar perda de produtividade e retrabalho. Neste

! www.troposproject.net



Capitulo 1 — Introdugao

contexto, esta dissertacdo de mestrado propde um processo unificado, chamado U-Tropos,
que de forma iterativa e incremental, define um conjunto de atividades para guiar o

desenvolvimento de sistemas multiagentes.

1.2 Escopo

O foco principal desta dissertacdo € a proposta Tropos e suas variantes, que propde uma
metodologia de desenvolvimento centrada nos conceitos de requisitos iniciais e suporta as
seguintes fases de desenvolvimento de um software: Requisitos Iniciais, Requisitos Finais,
Projeto Arquitetural, Projeto Detalhado e Implementacdo. Vale salientar que existem duas
versdes muito populares de Tropos que estdo sendo usadas em diferentes grupos de pesquisas.
Estas versdes apresentam diferencas em suas abordagens. Além disto, varias técnicas de
melhorias que foram propostas recentemente ainda nao foram incorporadas ao Tropos. Uma
dificuldade para adogdo de Tropos € a inexisténcia de um modelo de processo de software
explicito, que oriente o desenvolvimento de sistemas, conforme as melhores préticas de
Tropos e os recentes avancos.

O escopo desta dissertacdo envolve uma andlise das duas versdes do Tropos [Castro;
Kolp & Mylopoulos, 2002] e [Bresciani et al., 2004] para extragdo das melhores préticas com
o objetivo de formar um novo processo de desenvolvimento baseado em Tropos. Além disso,
algumas técnicas desenvolvidas para detalhar as atividades de requisitos, projeto arquitetural e
projeto detalhados serdo acrescentadas. Por dltimo, é proposta a especificacdo de um modelo
de processo em uma linguagem padronizada (SPEM [SPEM, 2007]) para orientar o
desenvolvimento de sistemas multiagentes. O processo sugere atividades de gerenciamento,
verificacdo e suporte, mas ndo faz parte do escopo desta dissertacdo o detalhamento destas

atividades.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao € especificar um processo (U-Tropos) para organizar as
fases de requisitos, projeto arquitetural e projeto detalhado da abordagem Tropos unificando
as atividades extraidas das suas versdes com técnicas recentes que possibilitam maior
detalhamento destas atividades.

Os objetivos especificos para cumprir com a proposta desta dissertacao sao relacionados

a seguir:
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® Analisar as versdoes da abordagem Tropos para identificar uma seqiiéncia légica de
atividades para o processo.

® Analisar as técnicas que estendem as fases de requisitos, projeto arquitetural e projeto
detalhado para identificar como estas podem contribuir para detalhamento da
especificacdo do processo.

e Identificar guias e diretrizes que contribuam para tornar mais clara as técnicas,
ferramentas e modelos utilizados na metodologia.

e Descrever um modelo de processo iterativo e incremental para o desenvolvimento das
atividades usando a linguagem de especificacio SPEM.

e Exemplificar o uso do processo proposto em um sistema multiagente (DBSitter-AS).

1.4 Estrutura da dissertacao
Além deste capitulo introdutério esta dissertacdo contém mais seis capitulos:

Capitulo 2 — Desenvolvimento de Software Orientado a Agentes: Neste capitulo sio
apresentados os conceitos da engenharia de software orientada a agentes e a motivacao para o
uso de agentes e sistemas multiagentes. Em seguida sdo revisadas algumas metodologias

atualmente em uso para dar apoio ao desenvolvimento de sistemas multiagentes.

Capitulo 3 — O projeto Tropos: o projeto Tropos propde uma das abordagens mais completas
para o desenvolvimento de sistemas multiagentes. Este capitulo apresenta a visdo geral do
Tropos, suas fases, alguns conceitos basicos e as técnicas que compde a proposta. Também
sdo apresentadas novas técnicas e diretrizes que surgiram com o objetivo de melhorar o

trabalho original.

Capitulo 4 - Processo de desenvolvimento de Software: Neste capitulo sdo apresentados os
conceitos e modelos de processos usados para o desenvolvimento de software. Atencdo
especial € dada aos modelos de processo para desenvolvimento de sistemas multiagentes. O
SPEM, que ¢é uma abordagem bastante popular para descricdo de processos de
desenvolvimento de software, também ¢é apresentado. Por fim, € indicado como Tropos

podera ser descrito através de SPEM.

Capitulo 5 — U-Tropos: Nesse capitulo € apresentada a principal contribuicdo desta

dissertacdo, o processo U-Tropos. O U-Tropos é um processo interativo e incremental
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especificado em SPEM que integra diversas técnicas, métodos e diretrizes as atividades da

abordagem Tropos.

Capitulo 6 - Exemplo de aplicacdo do processo: Esse capitulo tem o objetivo de apresentar
um exemplo para uso prético da proposta desta dissertacao. Sera utilizado o desenvolvimento
do sistema multiagentes DBSitter-AS, que tem como objetivo a deteccdo e corre¢do autdnoma
de falhas em banco de dados. Nesse contexto, € apresentado um guia para a aplicacdo do
processo dividido em iteracdes que geram os produtos de trabalho das atividades de

requisitos, projeto arquitetural e projeto detalhado.

Capitulo 7 - Conclusées e trabalhos futuros: Neste capitulo sdo apresentadas as consideragoes
finais sobre o desenvolvimento deste trabalho, assim como as principais contribuicoes,
abrangéncia e limitagdes encontradas. Serdo mostrados alguns trabalhos futuros que

complementem esta proposta e que possam direcionar futuras pesquisas nesta area.
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Capitulo 2 - Desenvolvimento de Software
Orientado a Agentes

A engenharia de software orientada a agentes tem sido objeto de vdrias
pesquisas e aplicacoes para o desenvolvimento de sistemas complexos que
exigem caracteristicas como autonomia e aprendizagem.  Este capitulo
apresenta os conceitos e a motivacdo para o uso de agentes e sistemas
multiagente e em seguida, as metodologias atualmente em uso para apoiar o
desenvolvimento de sistemas multiagentes.
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2.1 Introducao

Os sistemas de computadores da atualidade, geralmente sdo grandes sistemas distribuidos e
interconectados por redes de computadores. Estd se tornando raro encontrar sistemas
comerciais ou académicos que ndo sejam conectados a internet. As tarefas que os homens sao
capazes de automatizar e delegar aos computadores se tornam cada vez mais complexas.
Quanto mais complexa uma tarefa, mais existe a tendéncia desta ser delegada a um sistema de
computadores. Mas para que esta atribuicdo ocorra com seguranga, ¢ necessario atribuir aos
sistemas conceitos e metdforas que refletem como os humanos entendem o mundo. Isto
implica que os sistemas de computadores devem ter a habilidade de operar independente da
intervencdo humana e a habilidade de representar interesses humanos especificos quando
interagindo com pessoas ou outros sistemas.

A partir deste contexto, surgiu um novo campo na ciéncia da computagdo: Os sistemas
orientados a agentes [Wooldridge, 2002]. Um agente é um sistema de computador situado em
algum ambiente, e que € capaz de acOes autonomas neste ambiente para alcancar os seus
objetivos. Um agente ndo tem controle completo sobre o ambiente, ele tem apenas um
controle parcial naquilo que ele pode influenciar. Uma agente monitora seu ambiente e tem
um conjunto de agdes que ele pode executar. Estas acdes sdo as capacidades do agente de
modificar o seu ambiente. Cada a¢do tem precondi¢des que determinam em quais situagdes as
acoes podem ser executadas. Um agente € considerado inteligente quando possui
caracteristicas como reatividade, pro atividade e habilidade social.

Um sistema multiagentes € um sistema computacional que consiste de um conjunto de
agentes que interagem entre si ou trabalham juntamente para atingir suas metas. Em um
sistema multiagentes, os agentes se relacionam através de delegacdo de tarefas, transferéncias
de dados, compromissos, sincronizacdo de acdes, etc. Estes relacionamentos sdo possiveis
dentro de uma organizacdo que prover suporte para distribuicao de tarefas, dados, recursos e a
coordenagdo de a¢des [Ferber, 1999].

A tecnologia de agentes saiu da esfera de pesquisas em universidades e laboratérios e
estd sendo aplicada em diversas dreas comerciais, industriais e de entretenimento’. Existem

diversos aplicativos em uso e cada vez mais estd se usando esta tecnologia para

* Veja tendéncias em: AAMAS'08: Proceedings of the 7th international joint conference on Autonomous agents
and multiagent systems: industrial track. Publisher International Foundation for Autonomous Agents and
Multiagent Systems, Richland, SC. Estoril, Portugal. 2008.
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desenvolvimento de sistemas complexos. As principais dreas de aplicacdo na industria sdo:
Fabricac¢do, Controle de processo, Telecomunicagdes, Controle de trafego aéreo e Sistemas de
transportes. No comércio, pode ser citada a Geréncia de informagdo, o Comércio eletronico e
a Geréncia de processo de negdcio como as principais aplicagdes que fazem uso de agentes.
Na drea de entretenimento, os agentes sd@o usados em jogos, cinema interativo e realidade
virtual. Também sdo uteis na drea médica para monitoramento de pacientes e planos de satde.

Um paradigma de desenvolvimento de sistemas para se tornar mais estabelecido na
comunidade da Ciéncia da Computagdo deve prover tecnologias para suportar o seu
desenvolvimento. Muitas contribuicdes tém sido feitas para a engenharia de software
orientada a agentes. Existe uma grande quantidade de metodologias (e.g. GAIA [Zambonelli;
Jennings & Wooldridge, 2003], Tropos [Mylopoulos & Castro, 2000], MASE [Wood &
DelLoach, 2001]), framework de desenvolvimento (e.g. JACK [JACK, 2007], JADE
[Bellifemine et al., 2003], JADEX [Pokahr; Braubach & Lamersdorf, 2005], Whitestein’s
Living Systems [Whitestein, 2008]) e aplicacdes do mundo real, como por exemplo, solucdes
providas pelo Whitestein Information Technology Group [Whitestein, 2008].

O objetivo deste capitulo € estudar as metodologias usadas na engenharia de sistemas
orientados a agentes. A proxima secdo apresenta as principais metodologias e sdo citadas

algumas ferramentas de desenvolvimento usadas por estas metodologias.

2.2 Metodologias para desenvolvimento de SMA

Virias metodologias para o desenvolvimento de sistemas orientados a agentes tém sido
propostas nos ultimos anos. Estas podem ser divididas em duas correntes: As metodologias
inspiradas ou adaptadas do desenvolvimento orientado a objetos e as metodologias que
adaptam a engenharia de conhecimento ou outras técnicas.

Henderson-Sellers & Giorgini (2005) fizeram um estudo da genealogia das
metodologias orientadas a agentes mais conhecidas (Figura 2-1). Neste estudo identificou-se
que véarias metodologias reconhecem uma descendéncia direta de métodos orientados a
objetos. Em particular, MASE [Wood & DelLoach, 2000] recebe influéncia de Kendall,
Malkoun & Jiang (1995) e herda muitas caracteristicas de AAII [Kinny; Georgeff & Rao,
1996]. O-MaSE [DeLoach, 2006] é uma extensio de MaSE acrescentando conceitos de
interacdo e organizacdo. AAII, por sua vez foi influenciada pela OMT [Rumbaugh et al.,
1991] que é uma metodologia orientada a objetos. Da mesma forma a Metodologia OO

Fusion [Coleman et al., 1994] foi uma forte influéncia para o projeto de GAIA [Zambonelli;
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Jennings & Wooldridge, 2003], que por sua vez influenciou SODA [Omicini, 2000]. Duas
outras abordagens t€ém sido usadas como base para extensdes orientadas a agentes. O RUP
[Kruchten, 1999] influenciou ADELFE [Bernon et al., 2002] e MESSAGE [Caire et al.,
2001]. Prometheus [Padgham & Winikoff, 2002] também usa diagramas e conceitos OO
quando estes sdo compativeis com o paradigma orientado a agentes. E PASSI [Cossentino &
Potts, 2002] unifica idéias de OO e SMA, usando UML como sua principal notacdo. MAS-
CommonKADS [Iglesias et al., 1998] € baseada em conceitos da inteligéncia artificial,
embora ainda assuma que tem influéncia da OMT.

Algumas metodologias ndo reconhecem qualquer influéncia da orientacdo a objetos. Por
exemplo, a metodologia Tropos [Mylopoulos & Castro, 2000] € fortemente influenciada pelos
conceitos do i* [Yu, 1995]. Outras abordagens niao assumem descendéncia direta da
metodologia OO, como por exemplo, Nemo [Huget, 2002], MASSIVE [Lind, 2000],
Cassiopeia [Collinot; Drogoul & Benhamou, 1996]. A abordagem OPEN [Graham;
Henderson-Sellers & Younessi, 1997] para o desenvolvimento OO tem também sido
estendida para suportar agentes. Esta abordagem é chamada Open / Agents [Debenham &

Henderson-Sellers, 2002].

Nemo MASSIVE
O-MaSE

%
— Tropos / Cassiopeia
Kendall ef al.

MAS-CommonKADS —
(+AKE) MasSE

[ SODA Prometheus

1

ADELFE
MESSAGE AATT Gaia  OPEN/Agents

AN / /S

RUP OMT Fusion OPEN Agile Methods

\ " /M SADAA \
\ Agile-PASSI
PASSI /

Figura 2-1 — Genealogia de algumas metodologias AO. Adaptado de Henderson-Sellers &
Giorgini (2005)

Recentemente, o desenvolvimento orientado a agentes tem sido influenciado pelas
praticas do desenvolvimento agil [Cockburn, 2000]. A abordagem Agile-PASSI [Chella et al.,
2004] € uma versdo 4gil de PASSI. A metodologia SADAAM [Clynch & Collier, 2007]

também utiliza técnicas derivadas de uma variedade de métodos dgeis incluindo o manifesto
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agil [AGILE, 2008], a modelagem &gil [Ambler, 2008], Extreme Programming [Beck, 1999]
e desenvolvimento orientado a testes (TDD - Test-Driven Development) [Beck, 2003].

Em seguida sdo apresentadas as caracteristicas principais de algumas técnicas e
metodologias. Inicia-se pela linguagem de modelagem Agent UML (AUML) que € uma
extensdo para a UML e é muito usada como notacdo em muitas metodologias orientadas a
agentes. Depois sdo apresentadas brevemente algumas metodologias: MAS-CommonKADS
por ter origem na engenharia do conhecimento e inteligéncia artificial. Gaia e MaSE sao
metodologias que cobrem as fases de anédlise e projeto e se tornaram muito populares, sendo
citadas como referéncia em vdrios trabalhos de pesquisas em engenharia de software
orientada a agentes. PASSI e Tropos t€ém a caracteristica de abordar todo o ciclo de
desenvolvimento desde os requisitos até a implementacdo. Para a descricao grafica das fases

das diversas metodologias a seguir, serd utilizada a notacdio SPEM [SPEM, 2007].

2.2.1 AUML (Agent UML)

Os diagramas de UML (Unified Modelling Language) [UML, 2007] foram projetados para
suportar a descri¢ao dos aspectos inerentes a orientagdo a objetos. Em Odell et al. (2000), um
agente € uma extensao do conceito de objeto, o que permite explorar a UML para representar
caracteristicas do paradigma Orientado a Agentes. Odell et al. (2000) afirma que a UML é
insuficiente para modelagem de agentes e sistemas baseados em agentes e propde extensoes a
UML, criando assim a AUML (Agent UML).

A AUML propdoe um subconjunto de extensdes para a UML com o objetivo de
especificar protocolos de interacdo de agentes e outras no¢des baseadas em agentes. Um
protocolo de interacdo de agentes (AIP — Agent Interation Protocol) descreve um padrao de
comunicacdo como uma seqiiencia de mensagens entre agentes e as restricdes do conteido
destas mensagens. A especificacdo de AIP resolve problemas na fase de andlise e projeto de
sistemas e prover uma semantica formal e notacdo grafica amigavel.

Usam-se pacotes da UML para representar templates para o AIP com o objetivo de
focar na finalidade da interacdo e ndo na ordem precisa das mensagens trocadas. Diagramas
de seqiiéncia (Figura 2-2) s@o usados para modelar elementos basicos de comunicagdo entre
agentes. Por exemplo, a Figura 2-2 mostra um protocolo de interagdo genérico, modelado na
forma de um template. Sdo indicados os papéis dos agentes (Iniciador e Participante),
possiveis restricdes durante as interagdes (e.g. a existéncia de prazos) e as agdes de

comunicacdo presentes no protocolo de comunicagdo (e.g. chamada-de-proposta, recusa, etc).

10
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Algumas extensdes sdo adicionadas para expressar 0s agentes e seus papéis, atos de
comunicacdo de agentes e threads de interacdo sdo representados para suportar concorréncia.
Diagramas de colabora¢do também podem ser usados para descrever um padrdo de interacao

entre agentes.

| Iniciador, Participante

! P
FIPA Contract Net Protocol | [ razo

1
Iniciagde do : nio-entendido, propde,
contrato | Tejeita-proposta, aceita-proposta,
! cancela, informa

|

]

|

.

chamada-de-proposta, recusa, :
|

|

|

|

> | Iniciador | |Parricipame
T

T
L .

o> chamada-de-proposta

Tecusa

e -

nio-entendido

.‘7

I . propoe T

aceita-proposta

Tejeita-proposta L

informa
cancela
L]

¥

Figura 2-2 — Diagrama de seqii€ncia representando um protocolo de interacdo entre agentes.
Adaptado de Odell et al.(2000)

O diagrama de atividade € usado para especificar semanticas de thread de
processamento mais claras expressando as operacdes € os eventos que as iniciam. Por
exemplo, na Figura 2-3, o Agente Vendedor aceita, monta, envia e fecha o pedido. A
execug¢do comega no estado de partida, representado por um circulo vazado e termina no
estado final, representado por um circulo preenchido. O diagrama de atividade ¢é
especialmente util em protocolos complexos que envolvam processamento concorrente.
Também pode ser usado para expressar o processamento interno de um agente simples. O
diagrama de estado geralmente ndo € usado para expressar AIP por que ele é centrado em
estados e ndo em agentes (ou processos). Contudo um agente poderia embutir as restricdes de
transi¢do de estados garantindo que as restricdes do protocolo de interagc@o sejam encontradas.
Portanto, ele € mais apropriado para expressar o comportamento interno do agente.

A AUML também adiciona uma forma de representar papéis de agentes aos modelos
UML existentes. Os diagramas de seqiiéncia, colaboracdo e atividades recebem estas

mudancas. Os modelos da UML original também poderiam ser utilizados, mas ficariam

11
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complexos e ilegiveis. Diagramas de distribuicdo (implantacdo) também podem ser usados e

estendidos para expressar mobilidade de agentes.

— r‘/:iceite d:\'\ //I_\,-Iontagem d_e\‘\ K/ :Enm'o d; N .'/F—echamento cie\‘ >@)
L o Pedido _//' \\ Pedido / ‘\ Pedido /- _."\_ Pedido /J ~

{(Vendedor) (Vendedor) (Vendedor) (Vendedor)

7 Enviode -/ Enviode / Proces o)

Lo (o o ()
o ol o/ S
(Faturas) (Cliente) (Caixa)

Figura 2-3 — Diagrama de atividade representando atividades e papel de agentes. Adaptado de
Odell et al.(2000)

2.2.2 MAS-CommonKADS

MAS-CommonKADS [Iglesias, 1998] é uma extensdo da metodologia CommonKADS
[Schreiber et al., 1999] com o acréscimo de caracteristicas relevantes aos sistemas
multiagentes. O CommonKADS ¢é uma metodologia para desenvolvimento de sistemas
baseados em conhecimento. O MAS-CommonKADS adicionou ao CommonKADS técnicas
de metodologias OO tais como a OMT [Rumbaugh et al., 1991] e RDD (Responsibility
Driving Design) [Wirfs-Brock; Wilkerson & Wiener, 1990] e técnicas da engenharia de
protocolos para descrever protocolos de agentes tais como SDL (Specification and
Description Language) [Belina & Hogrefe, 1999] e MSC (Message Sequence Charts)
[Rudolph; Grabowski & Graubmann,1996]. O modelo de processo da metodologia combina a
abordagem orientada a riscos com a abordagem orientada a componentes.
MAS-CommonKADS segue o modelo de ciclo de vida proposto por CommonKADS e
engloba as seguintes fases (Figura 2-4): (i) fase de Conceituagdo, que envolve as atividades de
elicitacdo dos requisitos e a geracdo de casos de uso para descrever os requisitos informais e
testar o sistema; (ii) fase de Andlise, que determina os requisitos do sistema partindo do
enunciado do problema. Sao gerados cinco modelos na fase de andlise: o modelo de
organizacdo € usado para analisar a organizagdo humana em que o sistema serd inserido e
descreve a organizacao dos agentes de sistema e sua relacio com o meio; o modelo de tarefas
descreve as tarefas que os agentes realizam, os objetivos de cada tarefa, sua decomposicdo e
os métodos de resolucdo de problemas para resolver cada objetivo; o modelo de agentes
especifica a capacidade de raciocinio dos agentes, suas habilidades, servicos providos,
sensores, grupos de agentes a que pertence e a classe de agente. Um agente pode ser um
agente humano, software, ou qualquer entidade capaz de empregar uma linguagem de

comunicacdo de agentes; o modelo de comunicac@o descreve as interagdes entre um agente
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humano e um agente software; o modelo de coordenacao descreve as interacdes entre agentes
de software; e o modelo de experiéncia descreve o conhecimento necessdrio aos agentes para
atingir seus objetivos; (iii) fase de Projeto, que determina a arquitetura da rede multiagentes e
de cada agente. Utiliza o modelo de projeto que descreve a arquitetura e o projeto do sistema
multiagentes como passo prévio a sua implementacdo; na (iv) fase de Codificacdo cada agente

¢ implementado e testado e na fase de (v) Integragdo, o sistema completo € testado.

‘. 25 Y

Modelo de Modelo de -4 Modelo de
Comunicagao Coordenagao Y Experiéncia
E A 7
N N
/_'y Ly N Modelode Y
N\ Tarefas / / 7 Modelo de Modelo de
Casos de uso Modelo de A / 7 R Agentes projeto
&~ organizagéo Y ~ A
A . N \ / / P /
\ N 9 NV o 4 /
A\ N XN e /
“ - Legendas
*— — M »
))) @ rnicio
Conceituagao Analise Projeto
))) Fase
Zg Artefato
@® Fim
WM e

Fluxo d trol

Integragao Codificagaa e ;mn e

| ® Fluxo de abjetos
O | ol )\ {artefatos)
'8 A &
Agente codificado Deciséo

Sistemna completo

Figura 2-4 — Fases da Metodologia MAS-CommonKADS

2.2.3 GAIA

A metodologia Gaia foi criada por Wooldrige, Jennings & Kinny (1999) como uma
metodologia especifica para o desenvolvimento de sistemas baseados em agentes. Uma versao
mais recente foi proposta por Zambonelli; Jennings & Wooldridge (2003). Em Gaia o sistema
€ modelado como uma sociedade ou organizacdo de agentes. Abaixo da organizacdo estiao os
papéis que os agentes podem assumir dentro desta. Um papel € definido por trés atributos:
responsabilidades, permissdes e protocolos. As responsabilidades determinam as fungdes que
cada papel executa. Existem dois tipos de responsabilidades: propriedades de progresso (do
inglés liveness), que descrevem as acoes e os estados que os agentes devem buscar, de acordo
com as condi¢des do ambiente; e propriedades de segurancga (do ingl€s safety), que indicam os
estados que os agentes devem manter continuamente. As permissdes sao direitos dos papéis

sobre determinados recursos.
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A metodologia compreende duas fases (Figura 2-5): a primeira é a Andlise, que utiliza
os conceitos acima e modela os papéis e as interagdes entre estes papéis. No processo de
andlise, primeiramente identificam-se os papéis do sistema gerando um protétipo do modelo
de papéis. Em seguida, para cada papel, os protocolos (padrdes de interagdes) associados sao
identificados e documentados gerando o modelo de interagdes. Usando-se o modelo de
interacdes, elabora o modelo definitivo de papéis. Estes trés primeiros passos sdo repetidos
até chegar a um nivel satisfatério de andlise; a segunda fase de Gaia € o Projeto, que tem
como objetivo transformar os modelos abstratos da andlise em modelos suficientemente
detalhados para aplicacdo em outras metodologias de desenvolvimento de software, como as
orientadas a objetos. Gaia ndo sugere que a fase de implementacdo use ferramentas
especificas para agentes. O projeto € constituido pela constru¢do de trés modelos: modelo de
agentes, modelo de servicos e modelo de conhecimento. O modelo de agentes documenta os
agentes e papéis que serdo usados pelo sistema em construcdo e as instancias de agentes que
podem surgir em tempo de execucdo. Utiliza-se um diagrama especifico para visualizar os
papéis que o agente executa. O modelo de servicos descreve as fungdes desempenhadas para
cada papel de agente, especificando suas principais propriedades. O modelo de conhecimento

define a comunicacao entre os diversos tipos de agentes.

‘.
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Figura 2-5 — Fases da metodologia GAIA. Adaptado de FIPA (2008)

2.2.4 MaSE e O-MaSE

A Metodologia MaSE (Multiagent Systems Engineering Methodology) [Wood & DelLoach,
2001] € similar a Gaia em sua generalidade e dominio da aplica¢do. Porém MaSE fornece um
suporte a criagdo automatica de c6digo para agentes através de suas ferramentas. A primeira

versao de MaSE apresentava algumas deficiéncias, tais como, a falta de um mecanismo para
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interagdo dos agentes com o ambiente € o uso de organizacdes de tamanho fixo. Para
solucionar estas deficiéncias, MaSE foi estendida com conceitos organizacionais originando
uma nova versio chamada O-MaSE [DeLoach, 2006].

O-MaSE € composta de trés fases principais (Figura 2-6): inicia com a fase de
Requisitos, onde os requisitos sdo documentados em um Diagrama hierdrquico de metas
representado por um modelo de classes da UML; a segunda fase é a Andlise, onde a
organizacdo ¢ definida no Modelo organizacional usando diagramas de caso de uso, seqiiéncia
e atividades da UML. A ontologia usada na organizacdo também € capturada e documentada
em um Modelo de dominio. A identificagdao dos papéis define o conjunto inicial de papéis do
sistema que sdo representados no Modelo de papéis; a tultima fase € o Projeto, onde os
modelos da andlise sdo transformados em construcdes utilizdveis para a implementacdo de um
sistema multiagente. A fase do Projeto é composta por quatro passos: criagdo das classes de
agentes, projeto dos protocolos de interacdo, definicdo dos planos e da politica da
organizacdo. Os Modelos de classes de agentes sdo definidos por meio de papéis executados,
capacidades ou servigos fornecidos. Os Modelos de protocolos sao usados para definir os
protocolos de passagem de mensagem entre classes de agentes. O comportamento dos agentes
¢ definido usando Modelo de planos. O Modelo de capacidades inclui as capacidades, a¢des e
operacoes realizadas pelos agentes. Por fim, o Modelo de politica define um conjunto de
regras especificadas formalmente para descrever como uma organizagdo se comporta em
situagdes particulares. O projeto do sistema implica na definicio do sistema a ser
implementado, uma vez que ja foram definidos os diagramas para identificar as caracteristicas
dos agentes no sistema. O ambiente de desenvolvimento AgentTool III (ou aT3)’ ¢ utilizado

para apoiar o processo de andlise, projeto e implementagdo do sistema.
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Figura 2-6 - Fases da metodologia MASE

? http://agenttool.projects.cis.ksu.edu/

15



Capitulo 2 — Desenvolvimento de Software Orientado a Agentes

2.2.5 PASSI

PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation) [Cossentino & Potts,
2002] € uma metodologia para desenvolver sociedades de sistemas multiagentes, que propde
atividades para todas as fases desde os requisitos até a codificagdo. Ela adota conceitos tanto
da orientacdo a objetos, quanto da inteligéncia artificial e usa a UML como notagao.

Esta dividida em cinco fases e doze passos para o processo de construir sistemas
multiagentes (Figura 2-7): (i) a fase de requisitos € responsadvel pela defini¢do do modelo de
requisitos do sistema, que produz descri¢des de funcionalidades baseadas em caso de uso e
adaptagdes de acordo com o paradigma de agentes. Esta fase € subdividida em descricdo do
dominio, identificacdo de agentes, identificacdo de papéis e especificacdo de tarefas; (i) a
fase sociedade de agentes cria o0 modelo de sociedade de agentes. Este modelo representa as
interacdes sociais e dependéncias entre os agentes que executam uma parte da solucdo. A fase
¢ subdividida em descri¢do da ontologia, descri¢do dos papéis e descri¢do de protocolos; (iii)
a fase de implementacdo gera o modelo de implementacdo dos agentes, que modela uma
solucdo em termos de classes e métodos. Estd dividida em dois passos que sdo a definicao da
estrutura dos agentes e a descricdo do comportamento dos agentes; (iv) a fase codificacdo
modela a solucdo no nivel de codificacdo e tem os passos reuso de cédigo e conclusdao do
cddigo; e (v) a fase de implantacdo (distribui¢do) gera o modelo de implantagdo que modela a
distribuicao de partes do sistema em unidades de processamento de hardware e € composto de

um unico passo que € a configuracao da implantagao.
T T
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Figura 2-7 — Fases da metodologia PASSI
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A abordagem Agile-PASSI [Chella et al., 2004] é uma versao 4gil de PASSI. O Agile
PASSI acrescenta uma fase de testes conforme as préticas do desenvolvimento agil, que
sugere que os testes devem comecar o mais cedo possivel dentro do processo de

desenvolvimento, ja sendo definido no planejamento dos requisitos do sistema.

2.2.6 TROPOS

A metodologia Tropos [Mylopoulos & Castro, 2000] [Castro; Kolp & Mylopoulos, 2002]
[Bresciani et al., 2004] € orientada a requisitos no sentido que € baseada em conceitos usados
durante a fase de andlise de requisitos iniciais. O objetivo de usar conceitos da engenharia de
requisitos € reduzir a incompatibilidade entre o sistema e seu ambiente. Para este fim, foram
utilizados os conceitos oferecidos pelo framework i* [Yu 1995]. Tropos estd descrita em duas
versoes que serdo mais detalhadas no Capitulo 4.

Tropos € dividido em cinco fases de desenvolvimento de software (Figura 2-8): (1)
requisitos iniciais, cujo objetivo € o entendimento de um problema a partir da andlise e estudo
da configuragdo organizacional onde o problema estd inserido. Produz o modelo de
dependéncias estratégica para descrever a rede de relacionamentos entre os atores e o modelo
de raciocinio estratégico para justificar o raciocinio que cada ator tem sobre seu
relacionamento com outros atores; (ii) requisitos finais, onde € incluido explicitamente o
sistema com o seu ambiente operacional, a partir de requisitos funcionais relevantes e
requisitos de qualidade (os chamados requisitos ndo funcionais). Sdo produzidos os modelos
revisados de dependéncia estratégica e raciocinio estratégico; (iii) projeto arquitetural, cujo
objetivo € a definicdo global da arquitetura do software em termos de subsistemas e suas
dependéncias. E produzido o modelo de projeto arquitetural, que modela a estrutura do
sistema em partes relativamente pequenas e intelectualmente gerencidveis, que descreve como
os papéis de agentes trabalham; (iv) projeto detalhado que detalha o comportamento de cada
componente arquitetural através de linguagens de comunicagdo entre agentes, mecanismos de
transporte de mensagens, ontologias, protocolos de interacdo de agentes da comunidade de
programacdo de agentes. Produz o diagrama de classes de agentes, diagrama de interacoes,
diagrama de capacidades e diagrama de planos; e (v) implementagdo onde € proposto o uso do
ambiente de desenvolvimento orientado a agentes, chamado JACK Intelligent Agents [JACK,

2007] para implementar os agentes.
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Figura 2-8 — Fases da metodologia Tropos

2.3 Consideracoes Finais

Existe muito esforco em criar metodologias para orientar o desenvolvimento de sistemas
multiagentes. Isto tem ocorrido devido ao interesse crescente no uso de sistemas orientados a
agente na industria de software. As metodologias t€m como objetivo fornecer métodos,
técnicas e ferramentas para facilitar o desenvolvimento desses softwares, que sdo complexos

por sua natureza.

Neste capitulo foi feita uma breve revisdo das metodologias orientadas a agentes,
incluindo MAS-CommonKADS, Gaia, MaSE, PASSI e Tropos (Tabela 2-1). Estas
metodologias foram escolhidas por serem as mais populares no desenvolvimento orientado a
agentes. O objetivo foi analisar a abordagem de cada uma dessas metodologias, suas
atividades e produtos de trabalho gerados para caracterizar o que a comunidade de sistemas
orientados a agentes considera como importante em uma metodologia. Observa-se que a
maioria das metodologias tem raizes na engenharia de software orientada a objetos, inclusive
fazendo uso da UML e extensdes, como a AUML. MAS-CommonKADs, Gaia, MaSE / O-
MaSE, PASSI tém influéncia da orientacdo a objetos em seus conceitos ou produtos de
trabalhos, fazendo uso de artefatos da UML para modelar os produtos de trabalhos. Tropos
usa conceitos da modelagem organizacional do i* [Yu, 1995] em sua versdo original

[Mylopoulos & Castro, 2000], mas as versdes posteriores adotaram a modelagem UML na
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fase de projeto detalhado. A UML (com extensOes para conceitos de agentes) tem sido

adotada, de forma geral, pela comunidade de desenvolvimento de agentes como a linguagem

de modelagem para sistemas orientados a agentes.

Tabela 2-1 — Metodologias para desenvolvimento orientado a agentes

Metodologia

Influéncia

Fases

Produtos gerados

Conceituagdo

Casos de Uso

Modelo de organizagdo
Modelo de tarefas
Modelo de comunicagdo

PASSI

[Cossentino & Potts, 2002] e
Agile PASSI

[Chella et al., 2004]

Agile PASSI [Chella et al., 2004]

Orientagdo a objetos

X Analise o
MAS-CommonKADS Engenharia do Modelo de coordenagdo
[Iglesias, 1998] conhecimento e Orientagdo Modelo de experiéncia
glesias, a objetos Modelo de agentes
Projeto Modelo de projeto
Codificagdo Agente codificado
Integragdo Sistema completo
Protétipo de modelo de papéis
GAIA Andlise Modelo de papéis )
[Wooldrige, Jennings & Kinny 1999] e Orientacio a objetos Modelo de interagdo
[Zambonelli; Jennings & Wooldridge, Modelo de agentes
2003] Projeto Modelo de servigo
Modelo de conhecimento
[%_Zl.zzih 2006] Requisitos Modelo de Metas
Modelo organizacional
Angdlise Modelo de dominio
?C\ilizsd & Deloach, 2001] e Orientagdo a objetos Modelo de papeis
0O-MaSE ’ Modelo de classes de agentes
[DeLoach, 2006] Projeto Modelo de protocolo
Modelo de planos
Modelo de Politica
Requisitos Modelo de requisitos

Sociedade de agentes

Modelo de sociedade de agentes

Implementagdo

Modelo de implementagdo

Codificagao Modelo de codificagdo
Implantagdo Modelo de implantagdo
Testes Modelo de testes

Tropos

[Mylopoulos & Castro, 2000],
[Castro; Kolp & Mylopoulos, 2002] e
[Bresciani et al., 2004]

i* (modelagem
organizacional)

Requisitos iniciais

Modelo de dependéncia estratégica
Modelo de raciocinio estratégico

Requisitos finais

Modelo de dependéncia estratégica
Modelo de raciocinio estratégico

Projeto arquitetural

Modelo de projeto arquitetural

Projeto detalhado

Diagrama de classes
Diagrama de interagGes
Diagrama de Planos
Diagrama de capacidades

Implementagdo

Sistema codificado

Todas as metodologias tém uma forte preocupacdo com a andlise e projeto do sistema.

MAS-CommonKADS, PASSI e Tropos geram modelos de defini¢do de requisitos € modelos

para orientar a implementacdo. O-MaSE acrescentou a fase de requisitos a versdo inicial da
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metodologia MaSE. A versdao mais recente de PASSI (Agile-PASSI) acrescentou uma fase
explicita de testes para orientar o desenvolvimento 4gil de agentes. Existe hoje uma
preocupacdo em atualizar as metodologias, investindo nas fases de requisitos e acrescentando
modelos de processo para guiarem o desenvolvimento. A fase de requisitos € critica em um
processo de desenvolvimento, uma vez que todo o sistema é baseado nos conceitos definidos
nesta fase. Modelos de processos para orientar o desenvolvimento também tem sido
preocupacio da comunidade de desenvolvimento de agentes, como apresentado no capitulo 4.

Agile-PASSI é um bom exemplo de extensdes baseada em modelos de processo.

Tropos € a tnica que usa conceitos extraidos das fases de requisitos iniciais, que
propde o entendimento do problema antes da constru¢do do sistema. Além disso, € uma
abordagem que estd em constante evolucdo®, tendo sido gerados diversas extensdes a versdo

original. No préximo capitulo, esta metodologia serd estudada mais detalhadamente.

* www.troposproject.net
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Capitulo 3 — O projeto Tropos

O projeto Tropos propoe uma das abordagens mais completas para o
desenvolvimento de sistemas multiagentes. Este capitulo apresenta a visdo geral
do Tropos, suas fases, alguns conceitos bdsicos e as técnicas que compoe a
proposta. Também sdo apresentadas novas técnicas e diretrizes que surgiram
com o objetivo de melhorar o trabalho original.
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3.1 Introdugao

Os processos bdsicos do ciclo de vida de um software propostos pela ISO/IEC-12207:1994
consistem em cinco partes principais: aquisicao, suprimento, desenvolvimento, operacdo e
manuten¢do de produtos de software. O projeto Tropos [Mylopoulos & Castro, 2000] propde
o processo de desenvolvimento de produtos de softwares orientados a agentes, englobando as
atividades de definicdo de requisitos (iniciais e finais), projeto arquitetural, projeto detalhado
e implementacao.

O nome Tropos € derivado da palavra grega “tropé”, que significa "facilmente mutavel"
ou "facilmente adaptavel". A metodologia € orientada a requisitos no sentido que é baseada
em conceitos usados durante a fase de andlise de requisitos iniciais. O objetivo de usar
conceitos da engenharia de requisitos € reduzir a incompatibilidade entre o sistema e seu
ambiente. Para este fim, foram utilizados os conceitos oferecidos pelo framework i* [Yu
1995] que, sdo geralmente aplicados na fase de requisitos. Contudo, em Tropos, eles também
sao usados nas fases de arquitetura e projeto detalhado.

Tropos foi desenvolvida por diversos grupos de pesquisa e possui duas principais
versdes publicadas. Embora estas abordagens incluam as mesmas atividades, elas apresentam
diferencas na seqiiéncia de realizacdo das etapas das atividades e nos artefatos gerados [Silva,
M. J. et al., 2007]. Nesta dissertacdo, estas duas abordagens sdo chamadas de Tropos’02
[Castro; Mylopoulos & Kolp, 2002] e Tropos’04 [Bresciani et al., 2004]. Diversos trabalhos
tém sido desenvolvidos estendendo as duas abordagens principais. Alguns trabalhos como o
framework SIRA [Bastos, 2005] que, descreve como gerar uma configuracdo arquitetural a
partir dos requisitos do sistema e o modelo de projeto detalhado de [Silva, C.T.L.L. et al.;
2007a] utilizam a abordagem Tropos’02. Alguns trabalhos para gerenciamento de seguranca
[Giorgini & Mouratidis, 2005] e andlise de risco [Asnar; Gorgini & Mylopoulos, 2006]
utilizam a abordagem Tropos’04. O comité técnico de metodologias da FIPA [FIPA, 2007]
propds a especificacdo de Tropos [FIPA, 2008] usando a notacdo de especificacdo de
processos SPEM [SPEM, 2007]. O objetivo foi a criacdo de um meta-modelo que pudesse ser
usado para descrever as metodologias e estruturas dos sistemas multiagentes. A versdao
utilizada nesta descri¢do foi a Tropos’04. O Spiral Tropos [Wautelet; Kolp & Achbany, 2005]
¢ a descricao da metodologia Tropos’02 como um processo de desenvolvimento em espiral. O
objetivo deste processo € estender a metodologia Tropos para incluir as vantagens do modelo

de desenvolvimento em espiral para softwares orientados a agentes.
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Neste capitulo sdo apresentados os conceitos usados por Tropos e as principais
variacOes existentes. Inicia descrevendo o framework i*, depois o Tropos e suas variacdes e
por fim as técnicas de melhoria e extensdao do Tropos. Sdo apresentadas as técnicas mais
conhecidas para detalhamento das fases de requisitos iniciais e finais e técnicas que estendem
as fases de projeto arquitetural e projeto detalhado. As técnicas citadas anteriormente para
gerenciamento de requisitos, andlise de risco e seguranca, nio sdo detalhadas, pois ndo fazem
parte do escopo desta dissertacao.

Para um melhor entendimento, neste trabalho, sdo usados exemplos ilustrativos dos
conceitos apresentados. Para isto € utilizado um sistema multiagentes chamado DBSitter-AS
[Maciel, 2007] que foi modelado usando os conceitos do 1* e fazendo uso de um subconjunto
de atividades extraidas do Tropos’02 e Tropos’04 [Silva, M.J et al., 2007]. O DBSitter-AS ¢é
um sistema multiagentes que tem como objetivo monitorar um banco de dados e resolver

falhas que podem ocorrer durante seu uso.

3.2 Framework 1*

O framework i* [Yu, 1995] foi criado sob a premissa que, o entendimento mais profundo de
um processo pode ser obtido a partir de uma visdo estratégica e intencional. O nome i* esta
relacionado a nocdo de intencionalmente distribuido. Desta forma ele se baseia em uma
unidade central: o ator estratégico e intencional. O ator intencional nio somente executa
atividades e produz entidades, mas tem motivagdes, intencdes e raciocinio por tras de suas
acoes. Os aspectos intencionais de um ator podem ser caracterizados por metas, crengas,
habilidades e compromissos. Um ator € estratégico quando ele ndo estd meramente focalizado
em encontrar suas metas imediatas, mas estd interessado nas implicacdes de seus
relacionamentos com outros atores. O i* consiste de dois modelos: o modelo de dependéncia
estratégica (Modelo SD) e o modelo de raciocinio estratégico (Modelo SR).

O Modelo SD prové uma descri¢do intencional de um processo em termos de uma rede
de relacionamentos de dependéncias entre atores. O modelo pode ajudar a identificar as partes
interessadas (do inglés stakeholders) no sistema, analisar vulnerabilidades e oportunidades,
reconhecer padroes de relacionamentos e identificar mecanismos para minimizar
vulnerabilidades. O modelo SD consiste de um conjunto de nds e ligagdes. Cada n6 representa

um ator e cada ligagdo entre dois atores representa uma dependéncia entre estes.
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Os conceitos utilizados no modelo SD sdo atores, metas, metas—softS, tarefas, recursos e
dependéncias. Os atores representam papéis exercidos pelas pessoas, funcdes ou cargos
ocupados, organizagdes ou subdivisdes da organizacdo, sistemas ou envolvidos no contexto
onde sistema estd inserido. As metas representam os interesses estratégicos dos atores, ou
seja, suas intencgdes, necessidades ou objetivos almejados para cumprir o seu papel dentro do
ambiente em que estd inserido. As metas-soft também representam os interesses estratégicos
dos atores. Neste caso, estes interesses t€m natureza subjetiva, isto €, ndo sdo medidas de
forma concreta, mas sdo geralmente usadas para descrever desejos dos atores relacionados aos
atributos de qualidade com que eles querem que suas metas sejam satisfeitas. As tarefas
representam a forma de executar alguma atividade, isto €, indicam como realizar alguma a¢do
para obter a satisfacdo de uma meta ou meta-soft. Os recursos representam dados ou
informacdes que podem ser fornecidas ou recebidas por um ator.

As dependéncias representam um acordo entre dois atores. O ator que depende de outro
ator é chamado depender e o ator que satisfaz a dependéncia de outros atores € chamado
dependee. O objeto da dependéncia € chamado dependum. O tipo da dependéncia descreve a
natureza do acordo entre os atores. A dependéncia de metas ocorre quando um ator tem uma
meta a cumprir, mas depende de outros atores para a satisfacdo desta meta. Entdo esta
dependéncia representa uma delegacdo da responsabilidade de atingir uma meta de um
depender para um dependee. Neste caso, o depender ndo especifica como ele quer que a meta
seja executada, ele apenas repassa a responsabilidade para o ator dependee, que assume o
compromisso de executd-la de acordo com suas capacidades. A dependéncia de metas-soft é
semelhante a dependéncia de metas, com a diferenca que o dependum é uma meta-soft. O ator
depender delega a responsabilidade de obtencdo da meta-soft ao ator dependee € este assume
a compromisso de satisfazer esta mera-soft. A dependéncia de tarefas ocorre quando um ator
tem uma atividade a cumprir, mas depende de outros atores para a sua execugdo. Esta
dependéncia representa uma delegacdo de responsabilidade de como realizar uma atividade. O
depender especifica como ele quer que a atividade seja executada ja repassando o plano de
como esta deve ser executada. O ator dependee assume o compromisso de executar a
atividade da forma como € especificado no plano recebido. A dependéncia de recursos ocorre
quando um ator para cumprir suas responsabilidades, depende de informagdes fornecidas por

outros atores. Esta dependéncia representa a troca de informacdes entre os atores. O ator

> Os termos em inglés sdo traduzidos nesta dissertacdo: Goal é traduzido para Meta. Softgoal ndo tem tradugdo
na lingua portuguesa, mas para manter a padronizacdo € assumido o termo Meta-soft.
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depender depende de um recurso fornecido por um ator dependee que se responsabiliza em
prover este recurso.

A Figura 3-1 mostra um exemplo de diagrama SD. Os circulos representam os atores do
modelo SD que, interagem ente si, através das suas dependéncias, representadas pelas
ligacdes. O atorl depende do ator2 para satisfazer suas metas e metas-soft. Neste caso o atorl
€ o depender e o ator2 o dependee. O ator2 tem dependéncias do atorl para realizar tarefas e
obter recursos. Portanto, o ator2 € o depender e o atorl o dependee. Os dependums

caracterizam os tipos de dependéncias, isto €, metas, metas-soft, recursos e tarefas.

Legenda

Meta

Dependéncia
de meta

Dependéncia de
meta-soft
Dependéncia de
tarefa

Dependéncia
de recursos

Tarefa

Recursos

)

Ligagao de
dependéncia

Figura 3-1 — Exemplo do modelo SD

Embora o Modelo de dependéncia estratégica mostre dicas sobre o processo estruturado
com os atores e seus relacionamentos, ele nao € suficiente para apoiar o processo de sugerir,
explorar e avaliar solucdes alternativas. Este € o papel do Modelo de raciocinio estratégico
(Modelo SR). O modelo SR inclui 0s mesmos quatro tipos de nds principais: as metas, tarefas,
recursos e mefas-soft e adiciona trés tipos de ligacdes: andlise meio-fim®, decomposicio e
contribuicdes. A relagdo entre estes novos elementos se dd no contexto de um tnico ator, que
no diagrama SR € representado por uma fronteira, ou seja, um circulo que delimita a andlise
dos elementos de um unico ator.

Os conceitos de ator, metas, metas-soft, tarefas e recursos sdo os mesmos descritos
anteriormente no modelo SD. Na ligacdo de decomposi¢ao, uma tarefa € modelada em termos
de decomposicdo em subcomponentes. Estes subcomponentes podem ser metas, tarefas,
recursos e/ou metas-soft. Uma decomposicao da tarefa em metas indica o objetivo que aquela
tarefa quer atingir. Quando uma tarefa é decomposta em uma subtarefa, a subtarefa define

uma acao a ser realizada. Uma decomposi¢cdo em um recurso implica em uma entidade (fisica

® Os termos em inglés sdo traduzidos nesta dissertacio: Means-end é traduzido para Meio-Fim
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ou informacional) que serd usada para a tarefa. Um meta-soft serve como uma meta de
qualidade para a tarefa e guia a selecdo entre alternativas em outras decomposicdes da tarefa.
Ao realizar a andlise meio-fim podemos identificar vérias tarefas que seriam alternativas para
execu¢do de uma meta. Estas tarefas sao exclusivas, entdao ao final da andlise, deve-se optar
por uma destas, ou seja, as outras ndo serdo executadas. O fim pode ser um uma meta, tarefa
ou recurso € o meio geralmente é uma tarefa. Quando o fim é uma Meta e o meio € uma
Tarefa, esta tarefa especifica o "como atingir a meta" através de suas decomposi¢cdes em
componentes. Quando o fim € um recurso e o meio € a tarefa, esta tarefa especifica o "como
produzir o recurso" através de suas decomposi¢des em componentes. A ligacdo entre Meta-
soft e Tarefa € um caso especial chamado Contribuic@o. A tarefa é o meio para satisfazer as
restricdes de qualidade da meta-soft. Esta satisfacdo pode ser negativa ou positiva. Desta
forma esta ligacao é representada de forma diferente das demais ligagdes Meio-Fim, sendo
representado com um atributo extra que identifica o tipo de contribuicdo da tarefa para a
meta-soft (++ significa satisfeito, + significa parcialmente satisfeito, -- significa proibido, -
significa conflito).

Um exemplo do modelo SR € mostrado na Figura 3-2. O circulo pontilhado representa a
fronteira do ator2. O elemento Meta representa a meta principal do ator2 que € refinada por
uma andlise meio-fim nas Tarefal e Tarefa2. Estas tarefas sdo as alternativas para realizacdao
da Meta. A Tarefal € refinada por uma decomposicdo em duas subtarefas. A subtarefal tem
contribuicao negativa sobre a meta-soft enquanto que a tarefa2 tem contribuicao positiva. A

andlise das contribuicdes ajuda ao ator decidir qual tarefa deve ser executada.
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Figura 3-2 — Exemplo do Diagrama SR



Capitulo 3 — O projeto Tropos

3.3 A abordagem Tropos — visdo geral

Tropos foi proposta em 2000 [Mylopoulos & Castro, 2000]. Esta versao original foi evoluida
em duas versoes [Castro; Kolp & Mylopoulos, 2002] [Bresciani et al., 2004], que sdo ambas
utilizadas por pesquisadores em estudos e para modelagem de sistemas multiagentes. A
proposta de Castro, Kolp & Mylopoulos (2002) é mais voltada a estruturagao dos elementos
sociais (pessoas envolvidas), intencionais (metas dos envolvidos), processos (negdcios e
responsabilidades) e objetos (objetos, classe e seus relacionamentos). A proposta de Bresciani
et al. (2004) aborda mais profundamente conceitos do paradigma de desenvolvimento
orientado a agentes e propde mudancgas nos elementos do framework 1* original. Em ambas as
versoes, Tropos € dividida em cinco fases de desenvolvimento de software, que sdo requisitos
iniciais, requisitos finais, projeto arquitetural, projeto detalhado e implementagcdo. A seguir,

sdo apresentadas as caracteristicas destas fases.

3.3.1 Requisitos Iniciais

Os requisitos iniciais sdo o entendimento de um problema a partir da anélise e estudo da
configuragdo organizacional onde o problema estd inserido. Durante esta fase os engenheiros
de requisitos capturam e analisam as inten¢es das partes interessadas’. Estas sdo modeladas
como metas, que a partir de uma analise orientada a metas geram os requisitos funcionais e
ndo funcionais do sistema. Os modelos do i* sdo usados para representar as informagodes
definidas nesta fase, que s@o os atores sociais que dependem de outros para atingir suas metas,
realizar suas tarefas e obter recursos. O modelo de dependéncias estratégica é usado para
descrever a rede de relacionamentos entre os atores enquanto, o modelo de raciocinio
estratégico descreve e justifica o raciocinio que cada ator tem sobre seu relacionamento com
outros atores. A Figura 3-3 exemplifica um modelo de dependéncia estratégica (SD) para o
sistema DBSitter-AS na fase requisitos Iniciais. Esta figura mostra cinco atores:
“Administrador de BD”, “Geréncia de informagdo”, “Sistema de Informacdo”, "RH” e
“Diretoria executiva” que dependem uns dos outros para obter seus objetivos, executar suas
tarefas e prover os recursos. Cada ator tem dependéncias entre si, representados pelas
conexdes entre eles.

O modelo de raciocinio estratégico (SR) representa o raciocinio que cada ator social usa

para obter suas metas, executar suas tarefas e prover os recursos de sua responsabilidade. A

" Partes interessadas é a tradugio assumida nesta dissertacio para o termo stakeholder escrito na lingua inglesa
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Figura 3-4 mostra um fragmento de um modelo de raciocinio estratégico para o ator
Administrador de BD da organizacdo que ird utilizar o sistema DBSitter-AS. O ator
“Administrador de BD” tem como meta o “Gerenciamento de dados executado” e também
deve satisfazer uma meta-soft de “Gerenciamento eficiente”. Para fazer isto ele pode realizar
seu trabalho usando duas alternativas diferentes que sdo “Automatizar tarefas” ou “Usar
administracido de dados tradicional”. Ambas contribuem para o gerenciamento eficiente, mas

a primeira alternativa gera uma solu¢c@o mais satisfatoria.
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Figura 3-4 - Modelo SR na fase de requisitos iniciais
3.3.2 Requisitos Finais

Nesta fase, o sistema € descrito dentro de seu ambiente operacional, a partir de requisitos

funcionais relevantes e requisitos de qualidade ou ndo-funcionais. Os Modelos SD e SR
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iniciado nos requisitos iniciais sdo complementados acrescentando-se o ator sistema-que-serd
desenvolvido e a andlise das metas na perspectiva deste ator. O novo sistema é representado
como um ou mais atores que participam de um modelo de dependéncia estratégica juntamente
com outros atores do ambiente operacional do sistema. A medida que a anélise prossegue, o
sistema recebe responsabilidades adicionais e atua como o depender de varias dependéncias.
Posteriormente, o sistema pode ser decomposto em varios sub-atores que assumem algumas
destas responsabilidades. Os modelos SD e modelos SR sdo atualizados nesta fase para
representacdo dos novos atores, suas dependéncias e as responsabilidades dos atores.

A Figura 3-5 mostra um fragmento de um Modelo SD para o ator DBSitter-AS que é
introduzido no modelo SD existente. O ator “Administrador de BD” depende do DBSitter-AS
para que este “resolva falhas de forma autdbnoma” e deseja que ele garanta “seguranca” e

“confiabilidade”, além de ter o “desempenho aperfeicoado”.
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Gerenciamento de de forma autbnoma
dados executado

Confiabilidade
qgarantida

Seguranga
garantida

Desempenho
aperfeigoado

Legenda

DBSitter AS

Administra-
dor de BD

Diretoria
executiva

Tarefa

Recursos.

1[0

Condigoes de
servigo melhorada

Figura 3-5 — Modelo SD na fase requisitos finais

Ligagdo de
dependéncia

A Figura 3-6 apresenta um exemplo do modelo SR que relaciona alguns requisitos
funcionais e nao-funcionais do ator sistema. As metas podem ser analisadas como o0s
requisitos do usudrio que devem ser satisfeito pelos requisitos de sistema. As tarefas
representam os requisitos funcionais do sistema. As metas-soft representam os requisitos nao

funcionais. J4 os recursos sdao dados ou informacdes recebidas ou providas pelo sistema.
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Figura 3-6 — Modelo SR na fase de requisitos finais

3.3.3 Projeto arquitetural

Durante a fase de projeto arquitetural € feita a definicao global da arquitetura do software em
termos de subsistemas e suas dependéncias. A arquitetura do sistema constitui um modelo de
estrutura do sistema relativamente pequeno e intelectualmente gerencidvel, que descreve
como os componentes trabalham. A arquitetura é influenciada por projetistas de sistemas e
por fatores técnicos e sociais. Durante o projeto arquitetural as andlises sdo concentradas nos
atores do sistema e suas responsabilidades, que foram definidos durante a fase requisitos
finais. Levando em considerac¢do tanto as funcionalidades desejadas como os requisitos de
qualidade, os arquitetos de software podem desenvolver o sistema usando qualquer estilo
arquitetural existente [Sommerville, 2005], que incluem estilos conhecidos como:
Componentes Independentes, Call-and-return, Data flow, Data centered entre outras.

Em Tropos, a andlise de requisitos € feita a partir de uma anélise meio-fim dos estilos
arquiteturais comparados as metas-soft do sistema (atributos de qualidade). Sdo atribuidas
métricas que definem quais estilos arquiteturais contribuem mais fortemente para atingir as
metas de qualidade do sistema e a partir disto sdo selecionados os estilos arquiteturais.

A versdo original da metodologia Tropos [Mylopoulos & Castro, 2000] analisava os
atributos de qualidade em relacdo aos estilos tradicionais tais como camada, arquitetura
orientada a objetos ou invocagdo explicita. Mas estes estilos ndo se adaptavam a proposta de
sistemas multiagentes. A partir da versdo Tropos’02 [Castro; Kolp & Mylopoulos, 2002],

foram definidos os estilos arquiteturais organizacionais [Kolp; Castro & Mylopoulos, 2001]
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[Kolp; Giorgini; Mylopoulos, 2006] para guiar a arquitetura de aplicagdes distribuidas e
cooperativas como os sistemas multiagentes. Estes estilos arquiteturais se baseiam em
conceitos da pesquisa em administracdo organizacional. Sdo exemplos destes estilos
arquiteturais [Fuxman et al., 2001]: flat structure, pyramid, joint venture, structure-in-5,
takeover, arm’s length, vertical integration, co-optation, bidding, etc.

Estes estilos organizacionais foram avaliados e comparados com os atributos de
qualidade de sistemas de componentes autonomos coordenados. Podem ser considerados
como atributos de qualidade deste tipo de sistema: Previsibilidade, Seguranca,
Adaptabilidade, Coordenacdo, Cooperacdo, Disponibilidade, Integridade, Modularidade ou
Agregabilidade. O resultado desta anélise compde um catdlogo de correlagdes entre os estilos
organizacionais (linhas) e os atributos de qualidade (colunas) mostrado na  Tabela 3-1. As
correlagdes sao contribuigdes segundo a notacdo do framework NFR [Chung et al., 2000] com

z

o significado: “++” € uma contribuicdo positiva e suficiente; “+” € uma contribuicdo positiva

[T

e parcial; ¢ uma contribuicdo negativa e parcial; e “--” € uma contribuicdo negativa e

suficiente.

Tabela 3-1 — Catdlogo de estilos arquiteturais

Prev. Seg. Adapt. Coord. Coop. Disp. Integr. Mod. Agreg.
Flat Structure " - - + + ++ -
Structure-in-5 + + + - + ++ ++ ++
Pyramid ++ ++ + ++ - + -- -
joint venture + + ++ + - ++ + ++
Bidding -- -- + - ++ - -- ++
Take over ++ ++ - ++ -- + + +
Arm’s Length - -- + - ++ -- ++ +
Hierarchical
Contracting + + + + + +
Vertical Integration + + - + - + - - -
Cooptation - - ++ ++ + - - -

No exemplo utilizado (Figura 3-5), foram identificadas as metas-soft confiabilidade,
seguranca e desempenho. As correlacdes com os estilos arquiteturais organizacionais sao
analisadas e identifica-se o melhor estilo arquitetural. Confiabilidade esta relacionada a
seguranca € desempenho a tempo de resposta, que segundo o Framework NFR, estd
relacionado a disponibilidade. Desta forma o melhor estilo arquitetural é aquele que tiver
contribuicdes mais positivas para os atributos de qualidade seguranca e disponibilidade.
Neste caso, os estilos mais apropriados seriam Piramide, Joint Venture ou Takeover. Se

disponibilidade for mais critico ao sistema que segurancga, o estilo selecionado € o Joint-
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Venture, se ndo, pode-se fazer uma andlise nos estilos Piramide ou Takeover para selecionar o
mais apropriado.

O Modelo de dependéncia estratégica (SD) é usado para expressar a arquitetura do
sistema, apresentando cada componente como um ator. Suponha que o estilo selecionado seja
o Joint-Venture. O estilo Joint-Venture envolve um acordo entre dois ou mais parceiros para
operar em larga escala e reusar a experiéncia e conhecimento dos outros parceiros. Estes
parceiros se dividem em: um coordenador, cuja finalidade é gerenciar o compartilhamento do
conhecimento e dos recursos; parceiros principais que interagem para trocar, prover e receber
servicos, dados e conhecimento; e parceiros secundarios que suprem Servicos ou suportam
tarefas para o ndcleo da organizacdo.

A Figura 3-7 apresenta um exemplo de um sistema que usa o estilo arquitetural Joint-
Venture. Nesta figura, visualizamos cinco atores. O ator Coordenador, que tem a
responsabilidade de coordenar os recursos compartilhados. Ele se relaciona com os atores
Resolvedor de Falhas e Relator de Informacdes. Estes sdo os parceiros principais que
interagem para cumprir as metas da organizacdo. O ator Wrapper € um ator secundario que

prover o servico de interacdo com outro ator externo, o Servidor de e-mail.
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Figura 3-7 — Diagrama de Arquitetura no estilo Joint Venture
Outro passo do projeto arquitetural € definir como as metas atribuidas para os atores
podem ser atendidas por agentes através do uso de padrdes sociais. Tropos usa alguns
padrdes sociais, tais como os padrdes federados [Hayden; Carrick & Yang, 1999]: broker,
matchmaker, mediator, monitor, embassy, wrapper, contractnet. O padrdo Wrapper, por
exemplo, pode ser usado para se comunicar com atores externos ao sistema. A Figura 3-7
mostra um exemplo do uso de um padrdo social Wrapper. Cada padrao social possui um

conjunto de capacidades que sdo um conjunto de atividades que estes podem realizar para
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obtencdo de suas metas. Para cada capacidade um ator possui um plano que pode ser aplicado
em situagoes diferentes. Estas capacidades sdo catalogadas e permitem definir qual papel cada

agente pode realizar em um dominio particular.

3.3.4 Projeto detalhado

O objetivo desta fase é detalhar o comportamento de cada componente arquitetural. Para isto
sdo usadas linguagens de comunicacdo entre agentes, mecanismos de transporte de
mensagens, ontologias, protocolos de intera¢do de agentes da comunidade de programacao de
agentes. Na versao Tropos’02 adotou-se a AUML [Bauer; Muller & Odell, 2001], uma
extensdo da UML proposta pela FIPA e o grupo de agentes da OMG [OMG, 2007]. Os atores
e elementos intencionais sdo representados em diagramas de classes da UML estendidos com
esteredtipos que identificam estes elementos. As interacdes entre os atores sdo representadas
por diagramas de seqiiéncia da AUML e os planos por diagramas de estado ou diagramas de
atividades.

No exemplo do sistema DBSitter-AS, os agentes podem ser detalhados em diagramas de
classes da AUML (Figura 3-8) e o diagrama de seqiiéncia (Figura 3-9) € usado para
representar a interacdo de trés agentes Controlador de bufferCache, Coordenador e Wrapper
firebird. Este diagrama representa as mensagens trocadas entre os agentes para formacao do
plano global de resolu¢do de falhas.
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-tipo S_trlng 1: verifica caoBufferCached |
- name : String
- areaftuacao : String |
|
+ enviarinformacao( ; void 2:recuperarPjano(

+ receberlnfarmacaod) ; void
+ receberFeedbackEpisodios) : void
+ criarPlanosd : void

3 avisarCoordenador(plano) ’_|'

3.2:vpificaPlanoResolucaoParcial

Flanos:
+ InstanciarAgentes
+ ReceherStaus 3.3]elaborarPlanoGlobal(plano
+ ReceherinformacaoFalha z
+ ElahorarPlanoGlobal f 4 InstruirAgente(planoGlobal)
|
Figura 3-8 — Classe Agente Figura 3-9 — Diagrama de interacdes entre os
Coordenador agentes

As capacidades dos atores sdo representadas por diagrama de atividades (Figura 3-10).
Cada n6 do diagrama representa uma agdo que serd realizada pelo agente para cumprir com
suas tarefas e atingir as metas propostas para si. A capacidade modelada no exemplo é

“Elaborar Plano de resolu¢do de falhas” do agente Coordenador. Para um coordenador
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preparar um plano, ele recebe uma falha identificada e consulta o repositorio de
conhecimento. Se a falha tem resolucdo, ele recupera as normas que orientam a resolugao,
elabora o plano de correcdo e informa o agente solucionador de falhas. Caso ndo exista
solucdo, ele gera um alerta e notifica o agente responsavel pela comunica¢do. Cada n6 do
diagrama de capacidades ¢ um plano do agente, que pode ser especificado mais
detalhadamente. Um plano também € especificado usando um diagrama de atividades para
mostrar a seqiiéncia de passos para execucao do plano. A Figura 3-11 mostra o diagrama de
planos para o plano “Registra episédio de falha e elabora plano de corre¢ao”. A seqiiéncia
para realizacdo deste plano € “aplicar as normas e politicas para o plano”, “aplicar as
restri¢des ao plano”, “identificar o agente responsavel pelo plano global” e “acionar wrapper

para registro da resolucdo da falha”.

- °

Aplica restrigdes de politicas e ]

Tem solugdo cadastrada

regras a cada passo da resolugdo
dafalha

Recupera do repositorio
“template” de resolugéo
& politicas aplicaveis

Agtupa restripies e

“raciocing" impacto

Gera informagao
para alerta

Aplicaregras de

negocio e politicas

reghonadvel por resolucdo
global do plano

L

| Aciona agente Wrapper do repositario de J

Registra "episodio®
de falha e elabora
plano de corregdo

Mofifica agente
administrador de
comunicagio

| Determina agente |

Notifica agente
responsavel por
resolugdo

conhecimento para registrar plano de
resolugdo do episddio de falha

® g

Figura 3-10 — Diagrama de capacidades Figura 3-11 — Diagrama de planos

3.3.5 Implementacdo

Durante a implementacdo, a versio Tropos’02 inicialmente propds o ambiente de
desenvolvimento orientado a agentes, chamado JACK Intelligent Agents [JACK, 2007]. Este
ambiente estende Java com o modelo teérico de agentes BDI (Belief Desire Intention). Os
agentes de JACK podem ser considerados como componentes de software autbnomo que t€m
metas a atingir, ou eventos para tratar (desejos). Os agentes sdo programados com um
conjunto de planos (intencdes). Para realizar um trabalho, o agente segue suas proprias metas
(desejos), adota os planos apropriados (inteng¢des) de acordo com seus dados atuais (crengas)

sobre o estado do mundo. Para suportar a programacao de agentes BDI, JACK oferece cinco
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construtores de linguagem: agentes, capacidades, relacdes de banco de dados (armazenam
crencgas e dados dos agentes), eventos (mensagens trocadas pelos agentes) e planos (instrucoes

que o agente segue para atingir suas metas).

3.4 Versoes da metodologia Tropos

Conforme ja mencionado anteriormente, os conceitos iniciais de Tropos foram desenvolvidos
por Mylopoulos & Castro (2000) e evoluidas em duas versoes, aqui chamadas de Tropos’02
[Castro, Kolp & Mylopoulos 2002] e Tropos’04 [Bresciani et al., 2004]. Estas duas propostas
foram avaliadas durante as pesquisas para esta dissertacdo e algumas semelhancas e
diferengas foram encontradas em suas atividades e artefatos produzidos [Silva, M. J. et al.,
2007].

A versao Tropos’02 € uma versdo revisada dos conceitos introduzidos na proposta
original [Mylopoulos & Castro, 2000] acrescentando-se alguns novos conceitos. O uso do
framework 1* e as fases da metodologia s@o mantidos em conformidade com a proposta
original. O trabalho integra resultados de diversos outros trabalhos na area e apresenta um
estudo de caso completo para uma aplicagdo e-commerce que apresenta em detalhes as fases
da metodologia. Os estilos arquiteturais sdo propostos a partir de estilos organizacionais e
padrdes sociais sdo usados para projetar a arquitetura. Sao usados extensdes de UML para
detalhar os modelos de projeto. Sao incluidas técnicas para geracao de uma implementacao do
projeto detalhado. E adotada uma plataforma de programacdo orientada a agente chamada
JACK, para os estudos de geracdo da implementacdo a partir do projeto detalhado. Além
disto, esbo¢a uma linguagem formal que fundamenta a metodologia.

A versao tropos’04 foi lancada com o objetivo de facilitar a ado¢do do Tropos na
comunidade de desenvolvimento orientado a agentes. Esta versdo também se baseia nos
conceitos chaves da programacgdo orientada a agentes e elementos intencionais, tais como
atores, metas, planos, recursos, dependéncias, capacidades e crencas. As atividades sdo
coordenadas a partir da evolucdo da modelagem destes elementos e segue a seqiiéncia de
modelagem de atores, modelagem de dependéncias, modelagem de metas, modelagem de
planos e por fim modelagem de capacidades. Também € introduzido um estudo de caso real
para a aplicagdo da metodologia. O estudo de caso foi desenvolvido para o governo da
provincia de Trentino na Itdlia e prover informacdes culturais para os turistas. Esta versao
propde um novo metamodelo para os diagramas do i* [Susi; Perini & Mylopoulos, 2005],

adicionando novos relacionamentos, que nao existem na versdo original do 1* [Yu, 1995].
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Adiciona também, um processo de desenvolvimento para cada fase, discutindo os modelos
gerados em cada fase e os diagramas usados para descrever estes modelos. Uma linguagem de
modelagem definida em termos de metamodelos UML é apresentada para descrever os
conceitos usados da metodologia.

Na andlise do Tropos’02 e Tropos’04, identificamos que as atividades e produtos
gerados apresentam algumas diferengas (Tabela 3-2). Nas fases de requisitos iniciais e
requisitos finais, Tropos'02 e Tropos'04 geram artefatos semelhantes: Lista de partes
interessadas, Diagrama de Dependéncia Estratégica que € similar ao Diagrama de Atores e
Diagrama de Raciocinio Estratégico que € similar ao Diagrama de Metas. A diferenca entre as
duas abordagens estd na seqii€éncia de atividades proposta. Tropos'04 constréi os modelos
seguindo a andlise de cada elemento intencional e aplicando quatro estdgios de modelagem:
modelagem de atores, modelagem de dependéncias, modelagem de metas e modelagem de
planos. Em Tropos'01, a modelagem sugere apenas a elaboraciao dos dois diagramas SD e SR.

Outra diferenca estd na versdo do framework utilizado. Tropos’02 utiliza a proposta
original do i*, enquanto Tropos'04 criou um metamodelo especifico acrescentando algumas
mudancas, tais como: modificou o termo do modelo i* Tarefa para Plano, acrescentou um
novo tipo de decomposic¢ao (decomposi¢cdo-OR); acrescentou decomposi¢do de metas em sub-
metas e metas-soft em sub-metas-soft; a analise meio-fim sempre ocorre de tarefa para metas;
e restringiu a decomposicao de tarefas apenas a outras sub-tarefas.

Na fase projeto arquitetural, Tropos'0l primeiramente define o estilo arquitetural e a
partir do estilo selecionado, atribui novos atores para atender as metas do sistema. As metas
sdo preenchidas com respeito a padrdes sociais analisando as capacidades destes padrdes. Em
Tropos'04, os atores sdo definidos através da andlise das metas, depois o estilo arquitetural €
selecionado e novos atores (sugeridos pelo estilo selecionado) sdo adicionados ao modelo
arquitetural. As capacidades de cada ator sao definidas a partir da andlise dos planos que s@o
gerados para atender as metas. Estas capacidades sdo classificadas e tipos de agentes sdo
definidos com respeito aos padrdes sociais. Os artefatos gerados sdo 0os mesmo, mas as duas
versdes seguem uma seqiiéncia de atividades diferentes para geragdo do modelo arquitetural.

O projeto detalhado, na versdao Tropos'04, gera um modelo de atividades para
especificar as capacidades dos agentes, um modelo de atividades para especificar os planos
dos agentes e um modelo de seqiiéncia para especificar as interacOes entre 0s agentes.
Tropos'02 gera um modelo de classes para representar as caracteristicas do modelo BDI [Rao
& Georgeff, 1991] para os agentes. Também usa diagramas de seqiiéncia para modelar os

protocolos de comunicacdo entre os agentes. Os planos dos agentes sdo modelados a partir de
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um diagrama de transi¢do de estados e especificacdes ConGolog [Lesperance et al., 1999]. A

fase de implementagdo sugere a mesma ferramenta em ambas as versoes do Tropos.

Tabela 3-2 — Diferencgas entre o i* usado no Tropos’02 e Tropos’04

Diferencas Tropos’02 Tropos’04
Nome de Diagrama de dependéncia estratégica Diagrama de ator
diagramas
Nome de Diagrama de raciocinio estratégico Diagrama de metas
diagramas
Versdo i* Usa a proposta original do i* Usa extensdo especifica para o i*
Nome de Usa o termo Tarefa do i* original Usa o termo Plano
elementos
Notagdo Usa notagdo grafica do i* original para a | Usa notacdo grafica especifica para a meta-soft,
gréfica meta-soft, ligacdes de dependéncia, andlise |ligacdes de dependéncia, andlise meio-fim,
meio-fim, decomposicao e contribuicdo. decomposicio e contribuigdo.
Dependéncia Andlise
Dependéncia Analise Meio-Fim Meio-Fim
w7 7 A
Decomposigdo Contribuicdo Decomposigéo Decomposicdo  Contribuigdo
E ou
Semantica Analise meio-fim: O fim € uma meta. Os | Analise meio-fim: Tem uma meta como fim. Os
da Analise | meios sdo tarefas. meios sdo as metas, planos ou recursos.
Meio-Fim
Semantica Andlise de contribuicdo: ocorre entre uma | Andlise de contribui¢do: ocorre entre duas
da Andlise | tarefa e uma meta-soft; entre duas metas-soft; | metas (ou meta-soft) ou entre um plano e uma
de e/ou entre uma meta e uma meta-soft. meta (ou meta-soft).
contribui¢do -
Meta-Soft
+ PO S / \
<F’Ian03> ( Meta) <F’Ian03>

Semantica Decomposi¢do: ocorre entre uma tarefa que | Decomposi¢do booleana: ocorre entre uma
da pode ser decomposta em subtarefas, metas, | meta e submetas, metas-soft e submetas-soft e
decomposi- | metas-soft e/ou recursos. entre plano e subplanos;
¢do Existem dois tipos de decomposi¢do: E e OU.

Recurso

o,

51 Wz

Decomposicdo OU

Decomposicdo E
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3.5 Extensodes as fases de Tropos

Virios grupos de trabalho em universidades e instituicdes de pesquisas distintas (Canada,
Brasil, Itdlia e Bélgica) tém investido em pesquisas para evoluir e melhorar as fases da
proposta Tropos. Estes trabalhos resultaram em novos procedimentos que permitem o
detalhamento de métodos usados: diretrizes para o uso do framework i*; refinamentos nas
fases do Tropos, tais como o framework SIRA [Bastos, 2005], as visdes refinadas do projeto
detalhado [Silva, C.T.L.L., 2007a], especificacdes de capacidades de agentes [Penserini et al.,
2006] e alguns trabalhos que envolvem a aplicacdo do gerenciamento de riscos [Asnar,
Gorgini & Mylopoulos 2006], andlise de requisitos de seguran¢a [Giorgini & Mouratidis ,
2005] ou gerenciamento de requisitos [Pinto, 2008]. Nesta se¢do descrevemos alguns destes
avangos e os seus beneficios para os desenvolvedores que utilizam Tropos para andlise e

projeto dos seus sistemas.

3.5.1 Procedimentos para guiar a constru¢ao dos modelos i*

O framework i* € uma notagcao usada na modelagem de requisitos, pois permite uma visao
explicita das metas dos atores de sistemas e os seus relacionamentos com outros atores [Yu,
1995]. A utilidade do i* tem sido destacada em muitos usos que os pesquisadores tem feito na
modelagem de seus processos. Porém a constru¢do de diagramas i* possui algumas
dificuldades resultando em maus usos, variacdes no metamodelo inicial e complexidade nos
modelos resultantes [Webster, Amaral & Cysneiros, 2005]. Estas dificuldades, muitas vezes,
inibem o uso da metodologia Tropos que tem uma forte dependéncia dos modelos i* nas fases
de requisitos. Alguns trabalhos tém sido realizados para minimizar estas dificuldades e para
guiar a modelagem usando 1*.

O RiSD [Grau et al., 2005] ¢ uma metodologia para construir modelos SD reduzidos
para sistemas de software. Possui um conjunto de atividades estruturadas em duas fases, uma
para construir o sistema social (sem o software) e uma para construir o sistema socio-técnico
(com o software). O RiSD propde minimizar o tamanho dos modelos SD construidos
fornecendo critérios de escolha para diferentes tipos de elementos intencionais quando
existirem diversas opgdes. Para construir o sistema social, ele segue uma seqii€ncia ordenada
de atividades que sdo: a identificacdo do ator, o estabelecimento de dependéncias de metas, a
classificacdo e a andlise das dependéncias. Para construcio do sistema sdcio-técnico segue as
atividades: adicionar o software ao modelo, identificar subsistemas no sistema de software,

refinar as dependéncias do software, identificar dependéncias entre subsistemas, classificar e
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analisar as dependéncias. A vantagem do RiSD ¢ a seqiiéncia ordenada de passos que auxilia
na constru¢do dos modelos SD, minimizando a subjetividade para os modeladores dos
sistemas. Porém nao prover um método para a constru¢ao de modelos SR.

O PRiM (Process Reengineering i* Methodology) [Grau; Franch & Maiden, 2005] é
uma metodologia baseada no modelo de reengenharia de processo de negécio [Yu, 1995].
Utiliza processos onde a especificagdo de um novo sistema inicia da observagdo do processo
corrente. A metodologia acrescenta fases: coleta de informagdes de dominio (especificacao do
sistema corrente), construcdo do modelo i* desta informacdo, raciocinio para descoberta de
novas necessidades estratégicas, geracao sistemdtica de alternativas estratégicas e proposta de
um framework para direcionar a avaliacdo de alternativas. Estas contribui¢des t€ém o objetivo
de construir modelos de processos de forma prescritiva (usando regras, diretrizes, padroes e
questdes que articulam um caminho bem definido) removendo a incerteza do raciocinio
baseado no modelo i*. O PRiM € suportado por uma ferramenta chamada J-PRiM [Grau;
Franch & Maiden, 2006]. O J-PRiM nao utiliza a representacdo grifica, mas uma abordagem
em arvore hierarquica. Esta proposta permite melhor gerenciamento dos elementos, uma vez
que os modelos graficos podem se tornar complexos e lentos de gerir, apresentar dificuldades
em localizar elementos e dificuldade de extensdo. O PRiM faz uso de cendrios (scripts DIS -
Detailed Interaction Script) para coletar informacdes do dominio e gera os modelos i* a partir
destas informagdes coletadas. Tem a vantagem de associar métodos de descri¢dao de requisitos
em linguagem natural com os modelos graficos, além de apresentar a ferramenta J-PRiM
como suporte. Além disto, apdia a construcdo tanto de modelos SD quanto modelos SR. Tem
como desvantagem, o esfor¢co adicional de especificacdo de scripts DIS, bem como o uso da
ferramenta J-PRiM ndo gera os modelos graficos o que pode gerar inconsisténcia no trabalho
manual durante atualizacdes nos elementos.

SDSituation (Strategical Dependency Situation) [Oliveira; Padua & Cysneiros, 2006] é
uma técnica para apoiar a elicitacdo de requisitos suportada pelo LEL (Lexicon extended
language). SDSituation foi criada para documentar dependéncias estratégicas de requisitos e
mostrar a cadeia de interdependéncias estratégicas que existem no ambiente organizacional. O
processo de elicitacdo proposto € dividido em quatro fases: o primeiro € a definicdo dos
simbolos do universo do discurso para elaborar o LEL. Baseado no LEL, sdo definidas as
situagcdes de dependéncia estratégica (SDSituation). As SDSituations sdo usadas para definir
os cendrios. Por fim os cendrios serdao usados para desenvolver os modelos i*. Esta proposta é

semelhante aquela do PRiM, isto € a geracdo de modelos i* a partir da constru¢ao de cendrios
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abordando os diagramas SD e SR. A diferenca estd nas técnicas de elicitacdo de requisitos
empregadas.

Cruz Neto (2008) apresenta uma solucdo para elicitagdo de requisitos baseada em um
processo de pesquisa qualitativa que integra o uso de Grounded Theory [Strauss & Corbin,
1998], da Teoria da Atividade [Nardi, 1996] e da Técnica i* [Yu, 1995]. A proposta é
centrada em trés pontos principais: um processo indutivo de pesquisa qualitativa baseado nas
etapas da Grounded Theory para construgao de representacdes de praticas humanas baseadas
na andlise sistematica dos dados; uso de um framework analitico para tornar a interpretacao
qualitativa dos dados mais objetiva para os propdsitos de concepcao de sistemas de software;
e guias para geracdo de modelos i* de dependéncias sociais estratégicas a partir das
descricdes de atividades. Desta forma, sdo propostas além de uma visdo do contexto social,
andlises transformacionais que atendem as demandas dos engenheiros de software. Como
resultado de todo o processo qualitativo é gerado um documento com descri¢des gerais das
praticas que incluem representacdes de atividades e modelos i*. Tais graficos sdo
contextualizados no relatério através de uma narrativa que descreve uma historia central do
estudo realizado, citando as categorias, representacdes € modelos construidos a partir dos
dados empiricos. Desta forma, pretende-se gerar documentos de descricao do contexto social
que sejam tanto ricos e detalhados para um melhor entendimento das priticas humanas, como

uteis para a natureza criativa da atividade de design de software.

3.5.2 Framework SIRA

O framework SIRA (Systematic Integration between Requirements and Architecture) [Bastos,
2005] descreve um sistema de software da perspectiva de uma organiza¢do no contexto do
projeto Tropos atendendo as fases de requisitos finais e projeto arquitetural. Ele identifica e
mapeia componentes chaves e interacdes baseadas nos requisitos de sistemas e conceitos
organizacionais e ajuda a reduzir a lacuna entre modelos de requisitos para sistemas
multiagentes e modelos arquiteturais. O framework SIRA propde modelos adicionais para
especificar propriedades de grupos organizacionais e ajudar a derivar as propriedades
arquiteturais. Os dois modelos complementares sdo usados para separar os conceitos de
organizacdo social e organizacdo arquitetural [Bastos; Castro & Mylopoulos, 2006]. No
Modelo organizacional sao identificados papéis, interacdes e o estilo arquitetural. No modelo
de atribui¢do, papéis sdo agrupados em subgrupos que sdo mapeados para os componentes da

arquitetura selecionada (Figura 3-12).
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Catalogo Modelos
Arquitetural de requisitos

l Framework
Modelo SIRA
NFR Organizacional

Framework C p_},}j)

Modelo de
Atribuigao
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Fp - Papel
Gr - Grupo
Cp - Componente

Figura 3-12 - O framework SIRA.

A Especificacdo do modelo organizacional envolve o mapeamento do modelo de
requisitos 1* no modelo organizacional SIRA. Metas, metas-soft e tarefas dos diagramas de
dependéncia estratégica e diagramas de raciocinio estratégicos sdo a base para um contexto
organizacional, e s@o usados para identificar um grupo social (subgrupos, papéis e interacdes)
que os sistemas multiagentes devem fornecer. Além disto, € definida uma alternativa
arquitetural para o sistema multiagentes. O modelo parte do entendimento que interacdes
organizacionais t€m como objetivo a obten¢do de algumas metas globais desejadas e que os
membros (atores e grupos) sdo autdonomos e heterogéneos. A Especificacio do modelo
organizacional inclui trés sub-atividades: refinamento das tarefas e metas; identificagdo de
papéis e selecdo arquitetural. Na sub-atividade refinamento de tarefas e metas, os atores sdao
grupos organizacionais com responsabilidades a realizar. As responsabilidades do grupo s@o
identificadas das dependéncias de metas (do modelo de raciocinio estratégico gerado na fase
requisitos finais). As dependéncias de metas sdo decompostas através da decomposi¢cdao de
metas e a andlise meio-fim € usada para identificar as tarefas. Este refinamento é realizado
para identificar tarefas e subtarefas tal que estas exijam a cooperacdo de menos papéis.

O proximo passo € identificar os papéis e as interagdes. Na sub-atividade Identificacao
dos papéis, o interesse estd na identificacdo da seqiiéncia e tipos de tarefas que podem ser
realizadas por um ator em colaboracdo com outros. Esta identificacdo envolve a distribui¢dao
de tarefas e interacdes para realizar cada meta do grupo de maneira coordenada. Os papéis
podem ser identificados de um dominio especifico. O préximo passo € especificar cada um
destes papeis e os seus protocolos de interacdes. A especificacdo dos papéis envolve os

conceitos de nome, objetivo, responsabilidades, colaboradores, habilidades, direitos, e
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normas. Ja a especificacdo de interacdes engloba os conceitos de nome, objetivo, iniciador,
respondedor, entradas e saidas. Os padrdes de interacdo que descrevem a estrutura social
podem ser vistos como uma rede de relacdes. O Framework SIRA utiliza dois tipos de
ferramentas matematicas para representar interagdes entre papéis: matrizes e graficos de rede
social. Além das interacdoes dos papéis, os padroes de comportamento sdo especificados
através de metas que devem ser satisfeitas ou evitados pelos atores. Isto € representado como
normas que devem ser impostas a um agente da missao.

O ultimo passo para a constru¢do do modelo organizacional € a andlise das alternativas
arquiteturais. Esta fase ocorre da mesma forma que na versdao Tropos’02. Sdo identificadas as
metas-soft do sistema e analisadas em relacdo aos estilos organizacionais através do catdlogo
de estilos arquiteturais ( Tabela 3-1), com o objetivo de selecionar um estilo para a arquitetura
do sistema.

O modelo de atribuicio SIRA propde a andlise da rede social [Hanneman & Riddle,
2005] como um método para ajustar e descrever os efeitos de caracteristicas organizacionais e
para relacionar sistemas multiagentes e arquiteturas organizacionais. O método € ttil por que
agrupa papéis em subgrupos medindo a for¢a das relagdes entre membros no grupo. O
modelo de atribuicdo associa subgrupos a um estilo arquitetural particular. Ele se propde a
responder duas questdes: “Como agrupar papéis a subgrupos?” e “Como mapear subgrupos
em componentes arquiteturais?”. Um ator quando desempenha um papel € um sistema
autdbnomo que pode ser descrito como um conjunto de interacdes. Estas interagdes sao
analisadas usando duas técnicas: a andlise da centralidade e a andlise da similaridade
estrutural. A andlise da centralidade indica quais sdo os papéis mais proeminentes € quais sao
os mais influentes do sistema. A andlise da similaridade estrutural indica papéis com
relacionamentos semelhantes. A integracdo do grupo e o grau de similaridade sdo calculados
e, baseado nestes resultados, isto €, na identificacdo dos atores similares, os atores sao
agrupados em subgrupos. O mesmo processo € realizado para os componentes do estilo
arquitetural. Estes resultados serdo utilizados para realizar o mapeamento entre os subgrupos
gerados a partir dos requisitos funcionais e os componentes do estilo arquitetural selecionado.

Em seguida realiza-se a andlise da correlacdo entre subgrupos e componentes
arquiteturais baseado na medida da centralidade. Esta medida pode revelar muito sobre a
estrutura organizacional. Por exemplo, indica as relacdes entre os subgrupos e componentes
como correlagdes fortes, correlacdes parciais e nenhuma correlacdo. Indica atores que
dominam a estrutura organizacional. Indica se a arquitetura é muito centralizada e sujeita a

falhas, caso algum ator dominante falhe. Apds a andlise de correlacdo da centralidade, os
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padrdes de relagdes do estilo organizacional selecionado sdo avaliados em termos de sua
correlacdo de similaridade com os subgrupos SIRA.

E possivel derivar a primeira configuracio organizacional baseado nos resultados
preliminares obtidos até aqui. Pela andlise das correlacdes, 0 mapeamento dos subgrupos aos
componentes da arquitetura € realizado. As correlacdes mais fortes estabelecem o
mapeamento [Bastos & Castro, 2005]. A secdo 6.3.3 apresenta um exemplo completo
utilizando o framework SIRA como diretriz para guiar o projeto arquitetural a partir dos

requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema DBSitter-AS.

3.5.3 Projeto detalhado em UML

O trabalho de Silva, C.T.L.L. (2007a) propde um novo conjunto de modelos para a fase de
projeto detalhado. Esta tese defende que o uso de i* como uma linguagem de descri¢dao
arquitetural (ADL) nd@o € apropriada, pois o i* tem limitagdes para expressar informagdes
exigidas por arquiteturas de SMA, tais como portas, conectores, protocolos e interfaces. Por
este motivo, é estudado o uso de UML 2.0 para descrever o projeto de um sistema. Sao
propostas trés contribui¢cdes para esta drea: um metamodelo de agéncia, para definir os
construtores exigidos para especificar caracteristicas estruturais e dindmicas de SMA de
acordo com o modelo BDI e padrdes FIPA; seis visdes de projeto arquitetural modelados por
diagramas UML; e um conjunto de diretrizes para ajudar a especificacio de SMA de acordo
com estes diagramas.

O metamodelo de agéncia estendeu a UML com os conceitos de Sistemas Multiagentes,
utilizando esteredtipos para representar estes conceitos. O metamodelo estd organizado em
duas categorias: intencional e interacional. Na categoria intencional (Figura 3-13) um SMA
pode ser compreendido como uma organizacdo que é composta de um nimero de papéis e
outras organizacdes. Os papéis possuem metas, intengdes, planos e crencas. A organizacao
estd inserida em um ambiente, que é composto de recursos com direitos de acesso definidos.
Uma acdo (complexa ou bdésica) determina os passos para realizar um plano. Um plano tem
duas subclasses: um macro plano, se o plano € definido pelo papel do agente € um micro
plano, se o plano é definido por um agente. O macro plano € parcial e € composto de acdes
complexas. O micro plano é o plano final e completo, composto de acdes basicas. Crengas
sdo as informacdes que o agente tem sobre si mesmo e sobre o ambiente. Sao precondi¢des

para executar os planos e organizar as acdes dos planos.
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Figura 3-13 — Metamodelo de agéncia — Categoria intencional

Na categoria interacional, usam-se as seguintes caracteristicas arquiteturais/
organizacionais: dependum, dependee, depender, conectores, portas organizacionais e
conectores finais. Um dependum define um acordo de servigo entre dois papéis de agente
(dependee e depender). O dependee é o papel do agente que prover servigos. O depender é o
papel do agente que requer servigos. Um dependum pode ser de quatro tipos: metas, metas-
soft, tarefas e recursos. Os papéis do agente trocam sinais através de um conector para
executar o acordo contratual de prover servigos para a organizacdo. Uma porta organizacional
especifica um ponto de interagdo entre um papel de agente e seu ambiente. Um conector final
liga os conectores a uma porta organizacional. Cada papel do agente pode interagir com
outros de acordo com um protocolo de interacdo. Um protocolo de interacdo descreve uma
seqiiéncia de mensagens que podem ser enviadas ou recebidas por agentes que executam
papéis. As mensagens podem ser de vdrios tipos: REQUEST, INFORM e REFUSE, entre
outras definidas pela FIPA.
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Figura 3-14 — Metamodelo de agéncia — Categoria interacional

Foram criados diagramas para modelar seis visdes de projetos de SMA: diagrama
arquitetural, diagrama de comunicagdo, diagrama ambiental, diagrama intencional, diagrama
de raciocinio e diagrama de planos [Silva, C.T.L.L. et al., 2007b]. O diagrama arquitetural
modela a visdo estdtica de médulos que compde um sistema. E definido em termos de papéis
que possuem metas obtida através da execucdo de planos. O diagrama de comunicagdo € uma
extensio do diagrama de seqiiéncia da UML com mensagens assincronas. E usado para
modelar os padrdes de comunicacdo de um conjunto de entidades a medida que eles
interagem para implementar o comportamento. O diagrama ambiental estende o diagrama de
classes para modelar papéis compreendendo uma organizacdo que € situada em um ambiente.
O ambiente é composto por recursos, que sdo acessados de acordo com seus direitos para
executar suas responsabilidades. O diagrama intencional estende o diagrama de classes para
modelar papéis, agentes, crencas, metas, planos e as normas e ontologias usadas na
organizac¢do. O diagrama racional estende o diagrama de classes da UML para modelar metas-
soft, contribui¢des de planos para satisfazer metas-soft, metas, planos e papéis dos agentes. O
diagrama de plano estende o diagrama de atividades da UML para modelar a seqiiéncia de
acoes que compde os planos para obter as metas. Podem-se analisar as agdes que sdo

realizadas em paralelo e quais sdo dependentes de outras agdes. Pode ser usado para modelar
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a seqiiéncia de acdes em macro planos (acdes complexas descritas pelo papel) ou micro
planos (a¢des basicas definidas pelos agentes).

Para geracdo dos diagramas foi especificado um processo de projeto detalhado (Figura
3-15) em SPEM [SPEM, 2007] que introduz detalhes adicionais para a estrutura e
comportamento de cada componente arquitetural de um sistema [Silva, C.T.L.L. et al,
2007c]. Este processo estd agrupado em trés defini¢des de trabalho, que sdo o Projeto
detalhado dos agentes, a Selecdo dos padrdes sociais e a Aplicacdo dos padrdes sociais. O
Projeto detalhado dos agentes é composto por oito atividades: realizar a andlise meio-fim
ajuda a identificar as razdoes/motivacOes associadas com cada dependéncia que um agente
possui e produz o modelo SR de arquitetura; mapear i* para UML usa um conjunto de
heuristicas para guiar o mapeamento das descri¢des i* para a notagdo baseada em UML e
produz o documento de mapeamento. Como resultado da especificacio do modelo
arquitetural é produzido o modelo de arquitetura. J4 a especificacio do modelo racional
produz o modelo racional. Por sua vez, a especificacio do modelo de plano produz o modelo
de planos. Enquanto a especificacdo do modelo ambiental produz o modelo ambiental. E a
especificacdo do modelo de comunica¢do produz o modelo de comunicacdo. Por fim, a
especificagcdo do modelo intencional produz o modelo intencional. A defini¢do de trabalho
Selecdo de padrdes sociais € responsdvel pela andlise das caracteristicas de cada padrdo social
e pela producdo do documento de decisdes de projeto com os padrdes selecionados. Ja a
defini¢dao de trabalho Aplicacdo dos padrdes sociais é responsavel pela aplicacdo do padrao

social e atualizacdo dos modelos baseados em UML.
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Figura 3-15 — Defini¢des de trabalho do processo de projeto detalhado
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3.6 Consideracoes Finais

O projeto Tropos surgiu como uma proposta inovadora na drea de engenharia de software
orientado a agentes, uma vez que € o Unico que inclui conceitos de requisitos iniciais em suas
fases de desenvolvimento. As vantagens de usar o framework i*, que ¢ uma ferramenta de
modelagem poderosa baseada na modelagem social e intencional de atores também gerou
grande interesse na proposta. Vdrios trabalhos surgiram com o objetivo de detalhar e evoluir o
Tropos. Além disso, métodos para orientar a construcdo dos modelos i* surgiram para
facilitar o seu uso.

Neste capitulo, foi descrita uma breve apresentacao de algumas técnicas utilizadas pelo
grupo de engenharia de requisitos local. Estas técnicas compreendem tanto trabalhos
desenvolvidos por outros grupos de pesquisas (por exemplo, as técnicas que ajudam na
geracdo dos modelos i* na elicitacio de requisitos: PRIM, RiSD, SDSituation), quanto
trabalhos desenvolvidos pelo grupo para as disciplinas de Projeto arquitetural (Framework
SIRA) e Projeto detalhado (Visdes de Projeto detalhado em UML).

O PRIM, RiSD, SDSituation e o “Estudo qualitativo para elicitacdo de requisitos” sao
algumas técnicas que permitem melhor detalhamento da elicitagdo dos requisitos e geragao de
diagramas do modelo i*. Este detalhamento pode ajudar a obter diagramas mais completos,
menos complexos e mais coerentes. Além de prover documentos auxiliares, como 0s cendrios,
que documentam os elementos presentes nos diagramas. O framework SIRA € uma
interessante contribuicdo para o Tropos, pois trata de lacunas existentes na andlise dos
requisitos e identificagcdo dos componentes arquiteturais, fornecendo técnicas para gerar um
projeto mais consistente com os modelos organizacionais de sistemas multiagentes. Os
avancos no projeto detalhado permitiram obter visdes mais detalhadas dos elementos
conceituais dos agentes e suas intengdes. Também descreveu melhor o ambiente em que estes
os agentes estdo inseridos € a sua interacao com a organizagao.

Outros trabalhos tém surgido para auxiliar as dreas de gerenciamento dentro de um
processo de desenvolvimento tais como: no gerenciamento de requisitos, o trabalho de Pinto
(2008) propde um modelo de referéncia e um processo para encontrar as informacdes de
rastreabilidade relevantes durante as fases de requisito posterior e arquitetura do Tropos; o
tratamento de aspectos de seguranga de Giorgini & Mouratidis (2005) que introduz extensodes
ao Tropos para atender requisitos de seguranca durante o desenvolvimento do sistema; e a
andlise de riscos de Asnar; Gorgini & Mylopoulos (2006) usa uma abordagem orientada a

metas para modelar e analisar riscos nas fases de requisitos. Estes trabalhos sdo extensoes as
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fases originais da metodologia e podem também ser adicionados a atividades de suporte e
gerenciamento do desenvolvimento do software.

Tropos prové um conjunto de atividades, que estdo embutidas em sua descri¢cao, ou seja,
as atividades estdo descritas em linguagem natural e algumas vezes a sua identificacdo nao é
muito clara devido a ambigiiidades da linguagem natural. Em geral houve apenas uma
preocupacdo com a natureza estrutural destas atividades. Os aspectos dinamicos do ciclo de
vida do processo de desenvolvimento ndo sdo mencionados. Alguns estudos [Wautelet; Kolp;
Achbany, 2005] tém classificado Tropos como uma proposta orientada a um modelo de
desenvolvimento em cascata, enquanto outros [Cernuzzi; Cossentino; Zambonelli, 2005]
apontam Tropos como uma proposta de desenvolvimento iterativo. Nesta dissertacdo é
proposto um modelo de processo iterativo e incremental para a metodologia Tropos. Contudo,
antes de detalhar esta proposta, no préximo capitulo € apresentada uma breve introdugao aos
conceitos bésicos relacionados aos modelos de processo mais utilizados e como a comunidade

de desenvolvimento de sistemas multiagentes tem utilizado estes conceitos em seu trabalho.
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Capitulo 4 — Processo de desenvolvimento de
software

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e modelos de processos usados
para o desenvolvimento de software. Atencdo especial é dada aos modelos de
processo para desenvolvimento de sistemas multiagentes. O SPEM, que é uma
abordagem bastante popular para descri¢do de processos de desenvolvimento de
software, também é apresentado. Por fim, é indicado como Tropos poderd ser
descrito através de SPEM.
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4.1 Introducao

Softwares sao produtos complexos e dificeis de desenvolver e testar. Muitos softwares falham
exibindo comportamentos inesperados causando enormes prejuizos aos usudrios e
desenvolvedores. Por este motivo pesquisadores e profissionais da drea empregam esforcos
para entender e melhorar a qualidade do software que estava sendo desenvolvido [Fuggetta,
2000]. Um processo bem definido de software € um fator critico para gerar sistemas com
qualidade, pois ajuda a gerenciar e transformar as necessidades do usudrio em um produto que
realmente atenda estas necessidades.

Existem diversos conceitos relacionados aos processos de desenvolvimento [Cernuzzi;
Cossentino & Zambonelli, 2005]. Os conceitos de processo, metodologia, métodos e modelos
de processos sdo alguns exemplos. Um processo de desenvolvimento é um conjunto de passos
ordenados que envolva atividades, restricdes e recursos exigidos para produzir um conjunto
de artefatos para satisfazer um conjunto de requisi¢cdes. Estendendo este conceito para
software, um processo de desenvolvimento de software € definido como um conjunto
coerente de politicas, estruturas organizacionais, tecnologias, procedimentos e artefatos
necessdrios a conceber, desenvolver, distribuir e manter um produto de software [Fuggetta,
2000]. Por esta definicio o desenvolvimento de software engloba mais do que construir o
software, mas envolve a concepcao, distribuicdo e manutencdo. Um modelo de processo de
software descreve fases, iteragcdes e coordenacdes sob as quais o desenvolvimento é
organizado. Nao se preocupam em defini¢des, guias e estilo de modelagem, mas como estas
podem ser mudadas e adaptadas em cada situacdo. Um método é uma maneira de realizar
algum tipo de trabalho dentro de um processo para produzir uma saida especifica. Uma
metodologia € um conjunto de métodos que cobrem e conectam diferentes estdgios em um
processo.

Virios modelos de processos foram criados para o desenvolvimento de software, tais
como o modelo em cascata [Royce, 1970], modelos evolucionérios [May & Zimmer, 1996] e
modelos iterativos [Basili & Turner, 1975]. Estudaremos estes modelos em mais detalhes nas
secoes seguintes. Desde que se iniciaram os estudos sobre melhorias de processos, vdrias
formas de representacdo foram criadas e os processos passaram pelos mesmos problemas de
falta de padrao que as linguagens de modelagem orientada a objetos passaram, até a definicao
da UML. Devido a isto, as companhias de software que fazem parte da OMG resolveram criar

um metamodelo para especificacao de processos, o SPEM [SPEM, 2007]. SPEM est4 sendo
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muito usada hoje para descricdo dos processos. A comunidade orientada a agentes tem se
preocupado em criar métodos e metodologias para o desenvolvimento de softwares
multiagentes e alguns esforcos estdo sendo empregados pela FIPA para criagdo e
padronizacdo de processos usando SPEM. Tropos também estd especificada usando SPEM e
um processo foi proposto usando o modelo de processo em espiral [WAUTELET; KOLP &
ACHBANY, 2005].

Neste capitulo serdo apresentados alguns modelos de processos de softwares mais
conhecidos, a definicdo da linguagem de especificacaio SPEM e as especificacdoes de

processos para Tropos.

4.2 Modelos de processo de desenvolvimento de software

Um modelo de processo é uma estrutura sobre a qual definimos os estigios do
desenvolvimento de um produto. Os primeiros softwares eram desenvolvidos de forma
cadtica. Uma especificacdo era criada e a codificacdo realizada sobre esta especificacdo. Se
ocorresse algum erro ou necessidade de mudanca, esta era realizada sob muito esforco de
desenvolvimento. Muitas vezes o tempo de manutencdo e correcdo era bem maior que o
tempo de desenvolvimento. Com a necessidade de mais qualidade no produto final, foram
criadas técnicas de melhorias e varios modelos surgiram.

O modelo em cascata [Royce, 1970] ficou conhecido nos anos setenta, com uma
proposta para estruturar as fases de desenvolvimento de um sistema complexo. Este modelo
de desenvolvimento inclui sete fases: os requisitos do sistema, requisitos do software, andlise,
desenho do programa, codificagdo, teste e operacdo. Cada fase € realizada de forma completa,
antes de iniciar a préxima fase. O processo € demarcado com pontos de controle bem
definidos para facilitar a gestdo de projetos. Porém € um processo rigido, que exige que as
fases de requisitos, andlise e projeto estejam bem formadas, pois os testes e correcdes sO
ocorrem ao final do desenvolvimento. Portanto se ocorrerem erros nos estdgios anteriores
estes se propagam até o produto final. Uma variante permite a realimentacdo entre as fases
permitindo a corre¢do de uma fase para outra, diminuindo o risco de propagacdo de erros

(Figura 4-1).
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Figura 4-1 — Modelo Cascata

que possui caracteristicas semelhantes ao modelo em cascata, com a diferenca que a
especificacdo dos requisitos é expressa em notacdo matemaética € o projeto, implementacio e
testes sdo substituidos por um processo transformacional da especificagdo em um produto
executdvel. Este processo € adequado a sistemas que tenham rigorosas exigéncias de
seguranca, confiabilidade e garantia. Um exemplo cldssico € o processo Cleanroom [Mills;
Dyer & Linger, 1987].

O desenvolvimento evolucionario [Gilb, 1981] é realizado de forma incremental,
através da liberacdo de versdes que evoluem gradativamente de acordo com o feedback do
usudrio (Figura 4-2). O modelo ajuda os desenvolvedores dividindo o processo de
desenvolvimento em subprojetos menores que contém todas as atividades desde o
planejamento e coleta de requisitos até o projeto, implementacdo, testes e entrega. Cada
subprojeto, chamado de ciclo evoluciondrio, é construido a partir dos novos requisitos dos
clientes que foram levantados durante a validacdo de um produto entregue em um ciclo
anterior. Existem dois tipos de desenvolvimento evoluciondrio. O primeiro € o
desenvolvimento exploratério, onde o sistema € desenvolvido iniciando com os requisitos
mais compreendidos pela equipe e vai evoluindo com novos requisitos até atingir o sistema
completo. O segundo é o protétipo descartdvel, onde se utiliza a construgdo de prototipos do
sistema para detalhar requisitos mal compreendidos. O processo evoluciondrio é mais eficaz
do que o modelo em cascata uma vez que a especificacdo € desenvolvida gradativamente e é
passivel de adaptacdo a novos requisitos. Porém, torna o gerenciamento dificil, pois o
processo nao ¢é visivel ao gerente. Os sistemas podem ficar mal-estruturados, devido as
freqiientes mudancas. E sdo necessdrias ferramentas e técnicas especiais, onerando a equipe

com habilidades especificas [Sommerville, 2005].
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Outras abordagens envolvem o desenvolvimento iterativo que combina vantagens dos
modelos clédssicos e desenvolve o sistema de forma iterativa, onde partes do processo sao
repetidas, a medida que o sistema € definido. O desenvolvimento incremental (Figura 4-3) é
um modelo iterativo que combina as vantagens dos modelos em cascata e modelo
evoluciondrio [Mills et al., 1980]. Neste modelo os clientes identificam as fun¢des em um
esboco do sistema determinando a prioridade entre estas. Em seguida os incrementos sao
definidos. Um incremento € um subconjunto das funcionalidades que serdo entregues em
estdgios determinados, por ordem de maior prioridade. Uma vez que sdo determinados os
incrementos, os requisitos sdo detalhados e desenvolvidos. O cliente recebe o incremento e
coloca em operacdo para testes e validacdo dos usudrios. A medida que novos incrementos
sdao concluidos, estes sdo associados ao sistema ja entregue aos usudrios. Novas mudangas
podem ser acrescentadas a um novo incremento ou postergadas para o fim do projeto,
dependendo da negociagdo com os clientes. Cada incremento pode ser desenvolvido usando
um modelo especifico. Se os requisitos estdo bem definidos, pode-se usar o modelo em

cascata para o incremento, sendo usa uma abordagem evolucionadria.

SR
Esbogar os X
v Validar
requisitos .
incremento
Definir os Desenvolver Integrar
incrementos incremento incremento
Projetar a Validar Sistema
arquitetura sistema » | concluido

Figura 4-3 — Modelo de processo iterativo e incremental

As vantagens deste modelo sdo: o cliente pode comecar a utilizar o sistema antes da
conclusdo de todo o projeto; o cliente fica mais maduro para definir os novos requisitos; o
risco de fracasso do projeto completo diminui, j4 que menores incrementos podem ter mais
sucesso; as fun¢des mais prioritdrias sdo mais testadas, ja que sdo as primeiras a ser entregues.

Uma desvantagem € a dificuldade em identificar os incrementos de forma que seja possivel
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caracterizar os requisitos basicos que gerem uma solugdo satisfatdria para o cliente. Pois cada
incremento deve ser pequeno, para garantir suas vantagens, mas niao pode gerar a sensacio de
sistema incompleto e ineficiente.

Outro modelo iterativo bastante conhecido € o desenvolvimento em espiral [Boehm,
1987]. O processo € representado como uma espiral dividida em quatro setores (Figura 4-4): o
setor de definicdo dos objetivos do sistema, onde as restricdes do processo e produto siao
identificadas, o plano de projeto é preparado e os riscos sao identificados; o setor Avaliacdo e
andlise de riscos, onde para cada risco identificado sdo definidas e aplicadas estratégias de
resolucao dos riscos; o setor de Desenvolvimento e verificacdo, onde € escolhido e aplicado
um modelo de desenvolvimento de acordo com as caracteristicas do sistema; e o setor de
Planejamento, onde sdo revisados e definidos os planos do sistema. Em cada ciclo da espiral
do processo € realizado um plano sob o qual o ciclo serd gerenciado. Cada ciclo do processo
representa uma fase de desenvolvimento do sistema. Assim um ciclo mais interno inicia pela
andlise dos riscos do projeto para determinar sua viabilidade. Se o projeto for vidvel, os
conceitos da operacdo do sistema s@o definidos e o plano de requisitos € formulado. Outro
ciclo inicia definindo-se os objetivos do ciclo de requisitos, a anélise dos riscos deste ciclo, a
elicitacdo e andlise de requisitos e o plano para a proxima fase que seria o projeto do produto.
E assim, para cada fase do projeto € gerado um novo ciclo. Dependendo do tipo de sistema, as
atividades das fases podem ser modificadas, por exemplo, criando-se mais de um ciclo para a
fase de requisitos. Um dos conceitos mais fortes do modelo em espiral € o tratamento dos
riscos. O projeto € dirigido a identificagcdo e resolug¢do de riscos nos setores de planejamento,
defini¢do dos objetivos e andlise de riscos. Esta € a principal caracteristica que diferencia este
modelo dos demais modelos iterativos.

No final dos anos 90, o interesse em modelos de processos de software cresceu de
forma acelerada. Surgiram vérios novos modelos de desenvolvimento iterativo e incremental.
O desenvolvimento em cascata comecgou a ser bastante criticado e o modelo evoluciondrio
encorajado. Modelos comerciais comegaram a surgir como novas propostas de modelos
iterativos e incrementais. Em 1994 surgiu o processo iterativo para suportar as préticas de
desenvolvimento Répido (RAD) [Stapleton, 1997]. Em meados de 1996 foi publicado o
processo unificado da Rational [Kruchten, 1996], um dos modelos mais conhecidos e
adotados nas empresas de desenvolvimento de software. Em 1996, também foram iniciadas as
praticas do processo XP (Extreme Programming) que se popularizou devido a énfase na
simplicidade e agilidade do desenvolvimento dos produtos [Beck, 1999]. Em 1999 foi

publicado o modelo Scrum [Beedle et al., 1999], que adotava desenvolvimento em iteracdes

54



Capitulo 4 — Processo de desenvolvimento de software

de trinta dias. Em 2001 foi criada a alianc¢a 4gil que promoveu os processos dgeis [Cockburn,
2002] baseados em principios € modelos simples de desenvolvimento (e.g XP e Scrum), em

contrapartida aos modelos que tinham foco em uma grande quantidade de documentagao (e.g
RUP).

-

Determinagao

e Avaliagao e Analise
dos objetivos

dos riscos

Analise dos
riscos

Analise dos
rscos

Prototipo
Analise dos
riscos

bandlise dos
nscos Prototipo

Plano de Conceitos de
Plano gelequisitos operaga
projeto do
roduto

Prototipo

A\

Projeto
detalhado

I

Reguisitos

Plano de

. Projeto de
nvolvimento )

produto

Codificagio

Desenvolvimento e

Planejamento Verificag&o

Figura 4-4 — Modelo de processo em espiral

4.3 Modelos de Processos para sistemas multiagentes

A engenharia de software orientada a agentes tem gasto um consideravel esforco em criar
metodologias para guiar o desenvolvimento. Estas metodologias foram criadas sem considerar
um modelo de processo que possa ser usado na coordenagdo de projetos de desenvolvimento.
Existem alguns esforcos de pesquisadores para associar estas metodologias com modelos de
processo através da andlise das caracteristicas apresentadas em suas descricdoes. Cernuzzi;
Cossentino & Zambonelli (2005) analisa a relacdo entre as metodologias e os modelos de
processo e identificam os modelos em cascata, evoluciondrios e incremental como 0s mais
adotados pelas metodologias orientadas a agentes. GAIA e Prometheus usam o modelo em
cascata. Sao consideradas assim, devido a seqiiéncia rigorosa das fases da metodologia e nao
fazem menc¢do a nenhuma iteracdo entre as fases. MaSE e AOR possuem caracteristicas do
modelo em cascata, embora tenham alguns estdgios iterativos dentro das fases. OPM/MAS,
MASSIVE, INGENIAS, Tropos e PASSI foram classificados como modelos evoluciondrios e
incrementais. DESIRE ¢ classificada como incremental e transformacional. MAS-
commonKADS ¢ citada como tendo a vantagem de mostrar que um modelo de processo em

espiral pode ser usado no contexto de SMA. Esta anélise ¢ uma visdo de Cernuzzi; Cossentino
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& Zambonelli (2005) e nenhuma destas metodologias faz qualquer referéncia explicita a
adoc¢do de um modelo de processo.

Cossentino & Seidita (2004) propde um novo processo de engenharia de software (SEP
- Software engineering process) com o objetivo de reunir partes de processos, chamados
fragmentos de métodos, de um repositério de métodos. Um fragmento de método é composto
de uma por¢do do processo, artefatos de entrega, precondi¢des, conceitos do metamodelo de
SMA, guias de aplicagdo do fragmento, glossério e outras informacdes a respeito de ambiente,
plataforma de desenvolvimento, etc. O processo inicia com a cria¢do da base de fragmentos
de métodos extraidos de metodologias ja existentes. O projetista identifica o metamodelo que
ele quer seguir e, usando uma ferramenta CAPE (Computer aided process engineering) ou
CAME (Computer aided method engineering), seleciona os fragmentos desejados para
compor o modelo de processo. Uma vez que o novo SEP tenha sido composto, uma
ferramenta CASE é usada para projetar o sistema que resolverd um problema especifico
(Figura 4-5). Esta proposta sugere o uso de um processo iterativo e dagil seguindo as
estratégias do manifesto 4gil e as atividades do processo XP [Beck, 1999]. Esta proposta foi
aplicada a metodologia PASSI e foi criado o Agile PASSI. Embora esta abordagem possa ser

aplicada a qualquer metodologia.
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Figura 4-5 — SEP — Processo de engenharia de software

Esta iniciativa estd sendo incentivada pelo comité técnico da FIPA [FIPA, 2008] que
estd criando um repositério com as metodologias mais conhecidas. Foram definidos padrdes

para criacdo dos modelos de fragmentos do repositério tais como, o SPEM [SPEM, 2007]
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para modelar processos, UML [UML, 2007] para modelar artefatos, FIPA [FIPA, 2007] como
arquitetura de agentes e XML [XML, 2008] para representar os dados. A FIPA tem tido
interesse em criar este repositorio e algumas metodologias tais como GAIA, PASSI, ADELFE
e inclusive Tropos foram modeladas em SPEM e adicionadas ao repositorio.

Uma proposta semelhante é apresentada em Garcia-Odeja et al. (2007), onde € proposto
o framework de processo de engenharia de sistemas multiagentes baseado em organizagdo (O-
MASE). Da mesma forma que no SEP, também € construido um processo usando fragmentos
de métodos. O-MASE consiste de trés estruturas bdsicas: um metamodelo pra definir os
conceitos chaves de projeto e implementacdo de SMA; os fragmentos de métodos; e diretrizes
para identificar como os fragmentos estdo relacionados. O-MASE usa o Open Process
Framework (OPF) [Firesmith & Henderson-Sellers, 2002] para descrever o processo,
enquanto que o SEP usa o SPEM. O OPF ¢ uma abordagem para producdo de processos
customizados que consiste de estdgios, atividades, tarefas, técnicas, produtores, produtos de
trabalho e linguagens.

A abordagem de Knublauch (2002) propde a aplicagao do modelo XP para desenvolver
sistemas multiagentes. Sdo proposto modelos e metamodelos simples, tal que interagdes de
agentes possam ser modeladas, atualizadas e comunicadas rapidamente. Sao construidos e
mantidos apenas dois modelos: o c6digo fonte do agente executdvel (com os casos de testes) e
um modelo de processo. O modelo de processo descreve cendrios de aplicacdes de agentes
como os cartdes de estéria de usudrio (story card). Se o modelo inicial estiver incompleto ou
errado, este € atualizado apds o feedback da implementacdo gerando um modelo ciclico que

passa pela implementacio e a atualizacdo do modelo.

4.4 SPEM - Software process engineering metamodel

O Software Process Engineering Metamodel (SPEM) é um metamodelo usado para descrever
um processo de desenvolvimento de software concreto [SPEM, 2007]. Foi criado pela OMG
(Object Management Group, Inc), uma organizacdo internacional de fornecedores,
desenvolvedores e usudrios de software que tem como objetivo promover a teoria e pratica da
tecnologia orientada a objetos [OMG, 2007]. Os processos passaram pelos mesmos problemas
da linguagem de modelagem de objetos, isto é, existiram vdrias propostas de especificacdo de
processos diferentes, causando dificuldades nas pesquisas e desenvolvimento de produtos de

software. SPEM foi criado para resolver este problema.
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SPEM € um metamodelo que estende um subconjunto do metamodelo da UML, e esta
dividido em dois pacotes: o SPEM_foundation para definicdo de tipos e expressoes,
elementos estruturais, relacionamentos e dependéncias. E o SPEM-Extensions que define os
elementos bdsicos, dependéncias, estrutura do processo, componentes do processo e ciclo de
vida do processo. Os Elementos basicos de SPEM sdo informagdes apresentadas ao leitor do
processo que contém descri¢des sobre o modelo utilizado. Sdo eles a descricdo externa e os
guias do modelo. Os guias dos modelos podem ser diretrizes, técnicas, métricas, profile UML,
listas de verificacdo, tool mentors, templates e roadmaps da tecnologia.

A Estrutura do processo define os elementos estruturais principais do qual uma
descricdo de processo € construida: o produto de trabalho (WorkProduct) ou um artefato é
qualquer coisa produzida durante a realizacdo das atividades. Um produto de trabalho esta
associado a um Tipo de produto de trabalho. A defini¢do de trabalho (WorkDefinition) é um
tipo de operacdo que descreve o trabalho executado no processo. A atividade (Activity) € a
principal subclasse da definicao de trabalho. Descreve as tarefas, operagdes e acdes que sao
executadas por um papel do processo (ProcessRole). Uma atividade pode consistir de
elementos atomicos chamados etapas. Um executor do processo (ProcessPerformer) define
um executor para um conjunto de definicdo de trabalho em um processo. O papel
(ProcessRole) ¢ uma especializagdo do executor do processo e define responsabilidades sobre
produtos de trabalho especificos, e define os papéis que executam e assistem atividades
especificas.

Os Componentes do processo definem os elementos de alto nivel que compde um
modelo de processo. Sdo eles: pacote, componente de processo, processo e disciplina. Um
pacote (Packcage) € um recipiente que possui e importa elementos da defini¢do do processo.
O pacote pode ser usado para executar a disposi¢ao geral de elementos da descricao do
processo. Um Componente de processo (ProcessComponent) € um fragmento da descricao do
processo que € internamente consistente e pode ser reusada com outros Componentes de
processo para montar um processo completo. Um processo (Process) ¢ um Componente de
processo criado para ser um processo completo e tunico, fim-a-fim. Uma disciplina
(Discipline) é uma especializag¢do particular do pacote que divide as atividades dentro de um
processo de acordo com um ‘“tema comum”.

O Ciclo de vida (Life cicle) do processo define o comportamento do processo sobre o
tempo, e a estrutura do ciclo de vida em termos das fases e das iteracdes. Uma fase (Phase) é
uma especializacao da definicdo do trabalho, tal que sua condi¢do prévia define os critérios da

entrada da fase e seu objetivo (chamados freqiientemente um "marco" ou “milestones”) define
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os critérios da saida da fase. Um ciclo de vida do processo € definido como uma seqiiéncia
das fases para atingir um objetivo especifico. Uma iteragdo (iteration) é uma definicdo de
trabalho composta com um marco menor. A cada defini¢do de trabalho pode ser associada
uma pré-condicdo e uma meta. As pré-condi¢des e as metas sdo restrigdes expressas pelo
estado dos produtos de trabalho, os quais sdo os parametros da defini¢do de trabalho.

SPEM usa os diagramas basicos da UML para apresentar perspectivas distintas de um
modelo de processo do software. Sdo usados os seguintes diagramas: diagrama de pacotes,
diagrama de classes, diagrama de atividades, diagrama de casos de uso, diagrama de
seqiiencia e diagrama de estados. O diagrama de classe representa o relacionamento entre o
executor do processo e produto de trabalho. Também representa a estrutura, decomposi¢do e
dependéncia de produtos de trabalho. Os diagramas de pacote permitem a representacdo do
processo, componentes de processo, pacotes de processo e disciplinas. Os diagramas de caso
do uso mostram o relacionamento entre papéis do processo e as principais definicdes do
trabalho. Os diagramas de atividade permitem apresentar a seqii€éncia das atividades com seus
produtos do trabalho da entrada e da saida assim como estados do fluxo do objeto. Raias
(swimlane) ou particdes podem ser usadas para separar as responsabilidades de papéis
diferentes do processo. Diagramas de estado e seqiiéncia sdo também utilizados para ilustrar
padrées de comportamento dos elementos do modelo em SPEM. Sdo definidos icones
graficos (Figura 4-6) especificos para modelagem dos elementos de SPEM nos diagramas da

UML

o8 g D % &L

Definigao Pacote de Modelo Atividade Papel do Produto de .
de trabalho  processo UML Documento processo Trabalho Guia

Figura 4-6 — Notagao grafica usada em SPEM

A Figura 4-7 apresenta alguns exemplos dos diagramas usados em SPEM com os
esteredtipos graficos. O diagrama de classes representa a relagdo entre o Ator e o Produto de
Trabalho. Significa que o Ator € responsdvel por este produto de Trabalho. E que o produto
de Trabalho € composto de um Diagrama UML, um Documento e um Guia. O diagrama de
Pacotes mostra uma visdo geral do pacote de processo ‘“Requisitos”. As atividades sdo
realizadas por um papel de processo, que € o “Analista de Sistemas”. As atividades de
Requisitos neste pacote sdao "Captura um vocabuldrio comum", "Gerencia dependéncias" e
"Desenvolve a Visdo". Existem quatro produtos de trabalho para os Requisitos: dois

documentos (documento de visdo e descricdo de caso de uso), um diagrama da UML

59



Capitulo 4 — Processo de desenvolvimento de software

(Diagrama de caso de uso) e um guia (Guia de casos de uso). O diagrama de Atividades
representa o fluxo de atividades realizadas pelos papéis de processo Analista e Projetista de
Interface. O analista inicia realizando a atividade "Definir Requisitos" que gera o produto de
Trabalho "Documento de Visao". Em seguida realiza a atividade "Modelar os requisitos" que
gera o diagrama de "Casos de uso". Em paralelo a esta atividade, o Projetista de Interface
pode realizar a atividade "Esboca a Interface" tendo como entrada o Documento de Visdo e
como saida o “Documento de Interface Preliminar”. Apds a conclusdo destas duas ultimas
atividades, o Projetista de interface pode realizar a atividade "Desenha a interface final", que

gera o documento "Interface do sistema".
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Figura 4-7 — Exemplos de diagramas de elementos de processos em SPEM

Os pesquisadores de sistemas multiagentes estdo empregando esfor¢os para representar
suas metodologias em um formato uniforme, tal que possam promover comparagdes,
composi¢des e reuso. O SPEM [SPEM, 2007] e o OPF [Firesmith & Henderson-Sellers,
2002] sdao abordagens usadas para padronizar descri¢des de processos. Nardini et al., (2008)
usou SPEM para testar a especificacdo de uma metodologia para desenvolvimento de sistemas
multiagentes. Algumas limitagdes foram identificadas. Por exemplo, diagramas UML podem
se tornar ilegiveis para representacdo de metodologias complexas (como € o caso de algumas
metodologias para SMA), mas isto pode ser resolvido com algumas extensdes nos diagramas
e elementos do metamodelo. SPEM também foi usado pelo comité técnico da FIPA para

especificar varias metodologias e compor um repositério de fragmentos. Nestes trabalhos
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SPEM foi considerado um candidato natural para modelagem de processos de engenharia de

software e pode ser aplicado a metodologias AOSE.

4.5 Especificagdes de Tropos usando SPEM

As duas versdes de Tropos, descritas no Capitulo 3, foram modeladas usando a linguagem de
especificacdo SPEM. Tropos’02 foi modelada no trabalho de Wautelet; Kolp & Achbany
(2005) e apresenta uma proposta para um processo no modelo de processo em espiral,
chamada S-Tropos. Tropos’04 foi modelada pelo comité técnico de metodologia FIPA [FIPA,
2008].

O S-Tropos formaliza um processo genérico para a metodologia Tropos’02 usando o
modelo de desenvolvimento em espiral. O objetivo deste processo € estender a metodologia
Tropos, que se apresenta como um modelo em cascata, para incluir as vantagens do modelo
de desenvolvimento em espiral, tais como gerenciamento de projeto de software, modelagem
organizacional, levantamento de requisitos, implementacgao, teste € modularidade. O processo
inclui atividades principais: requisitos iniciais, requisitos finais, projeto arquitetural, projeto
detalhado, desenvolvimento, validacdo e distribuicdo. Ha também uma atividade de apoio
chamada gerenciamento de projetos e riscos. Estas atividades sdo denominadas disciplinas
conforme a notacdo SPEM. O processo € dividido em iteracdes conforme o modelo do espiral
SDLC [Boehm, 1987]. Cada iteragdao € dividida em quatro fases que sdo desenvolvidas
seqiiencialmente: configuracdo, prototipacdo, constru¢do e producdo. As atividades do
processo sdo coletadas da seqiiéncia proposta pela versdo Tropos’02. Os produtos de trabalho
sdo os artefatos gerados pela metodologia (e.g. modelo SD e modelo SR) e os guias sdo os
"métodos” e "técnicas" utilizados pela metodologia Tropos tais como o framework i*, a
linguagem AUML, linguagem de programacido JACK e os conceitos do modelo BDI. As
disciplinas validacdo, distribuicio, gerenciamento de projetos e riscos sdo inseridas tomando
como base as diretrizes do modelo espiral e técnicas da engenharia de software tradicional.

O trabalho para modelar a versdo Tropos'04 estd incluido na proposta adotada pelo
comité técnico de metodologia FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) para
criacdo de um repositério de métodos que permita aos desenvolvedores reutilizar fragmentos
de diferentes metodologias para modelar sistemas multiagentes [FIPA, 2008]. Esta iniciativa
gerou a modelagem de varias metodologias orientadas a agentes tais como GAIA, PASSI,
Adelfe, entre outras. Tropos'04 fez parte desta proposta. A modelagem se deu traduzindo a

metodologia tal como esta descrita na versao textual em Bresciani et al. (2004) para a notagdo
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SPEM com o acréscimo de conceitos padronizados usado no modelo de fragmentos criado
pelo comité da FIPA. Nao existe a proposta de um ciclo de vida para o processo, apenas a
descricdo dos elementos estruturais, tais como as disciplinas (que sdo chamadas de fases), os

papéis de processo, as defini¢des de trabalho, as atividades e os produtos de trabalho.

4.6 Consideracoes Finais

A adog¢do de um modelo de processo de software ajuda a entender e melhorar a qualidade dos
produtos de software desenvolvidos. A comunidade de desenvolvimento de sistemas
orientado a agentes, por anos, tem empregado esforcos para desenvolver metodologias que
descrevem métodos para analisar, projetar e desenvolver sistemas multiagentes. Porém a
preocupacdo em seguir modelos de processos tradicionais ou desenvolver novos modelos
especificos para a 4rea ainda estd muito recente. Na andlise destas metodologias, por
Cernuzzi; Cossentino & Zambonelli (2005), foi estabelecida uma relacio com modelos de
processos tradicionais, observando que os mais utilizados sdo os modelos em cascata,
modelos evoluciondrios e iterativos.

Algumas propostas de modelos de processo surgiram, tais como o SEP (Software
engineering process) proposto por [Cossentino & Seidita, 2004], O-MASE [Garcia-Odeja et
al., 2007] e [Knublauch, 2002]. Também foi observado que, o comité técnico de metodologias
da FIPA tem especificado metodologias para sistemas multiagentes usando a linguagem de
especificacdo de processos SPEM, o que pode ser um passo importante na dire¢ao de produzir
ou adotar modelos de processos que orientem os projetos de desenvolvimento. Inclusive, a
metodologia Tropos foi especificada usando SPEM em duas propostas. O S-Tropos
[Wautelet; Kolp & Achbany, 2005] propde um modelo de processo em espiral para o
Tropos'01 e o comité técnico da FIPA [FIPA, 2008] propde uma especificagdo em SPEM do
Tropos'04. Analisando estes trabalhos observa-se que o SPEM tem recebido boa aceitagdo
como linguagem de especifica¢do de processos para as metodologias orientadas a agentes.

Embora o S-Tropos proponha o uso do modelo em espiral para Tropos, este ndo foi o
modelo de processo selecionado nesta dissertacdo. A caracteristica principal do modelo em
espiral € que este é muito baseado no gerenciamento de riscos. Esta particularidade adiciona
um subconjunto muito forte de atividades de identificacdo, andlise, acompanhamento e
mitigacao de riscos, ndo sendo o foco deste trabalho. A abordagem de processos dgeis com o
XP também ndo € adequada ao Tropos. Métodos dgeis investem fortemente na

implementacdo, reduzindo atividades de andlise e projeto do sistema, enquanto que Tropos
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apresenta varios métodos de andlise e projeto que sdo fundamentais para o desenvolvimento
de SMA.

Por outro lado os métodos usados em Tropos sdo facilmente adaptados ao
desenvolvimento incremental. Portanto, nesta dissertacdo foi selecionado o modelo de
processo iterativo e incremental para orientar o desenvolvimento de um sistema multiagentes.
No préximo capitulo serd apresentada a principal contribuicdo desta dissertacdo que € a
descricdo do U-Tropos, um processo unificado que adota o modelo de processo iterativo e

incremental para o Tropos.
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Capitulo 5 — U-Tropos

Nesse capitulo é apresentada a principal contribuicdo desta dissertacdo, o
processo unificado U-Tropos. O U-Tropos é uma proposta de processo unificado
para apoiar o desenvolvimento de software orientado a agentes. E especificado
em SPEM e integra diversas técnicas, métodos e diretrizes as atividades da
abordagem Tropos.

64



Capitulo 5 — U-Tropos

5.1 Introdugao

Tropos abrange os estdgios de requisitos, projeto e implementacdo de sistemas e existem
varios grupos realizando pesquisas para evoluir a abordagem e criar métodos para melhorias
nas fases de desenvolvimento. Conforme exposto no Capitulo 3, Tropos esta descrita em duas
versdes, que sdo utilizadas por grupos de trabalhos distintos. Embora varias melhorias
tenham sido propostas, nenhum trabalho tem se preocupado em adicionar sistematicamente
estas melhorias ao Tropos. Além disto, os métodos e técnicas foram criados dentro de uma
visdo particular da fase em que estdo inseridos e utilizam notagdes sem nenhuma
padronizacdo. Esta dispersdo dificulta a utilizacdo de Tropos no desenvolvimento de sistemas
multiagentes, pois os desenvolvedores precisam pesquisar e acessar muitas fontes de
informacao que, embora sejam ricas em detalhes, exigem um grande esforco de aprendizagem
e interpretacao.

Esta dissertagdo propde analisar duas versdes de Tropos e integrar as melhores praticas,
técnicas e métodos, permitindo assim uma maior integracao e melhor entendimento das suas
fases. O resultado € apresentado em um processo unificado, iterativo e incremental descrito
com a linguagem de especificacdo de processo SPEM. O processo unificado U-Tropos aborda
os aspectos dinamicos e estruturais do ciclo de vida de desenvolvimento. Primeiramente sdo
propostas as fases e iteracdes do ciclo de vida do desenvolvimento ao longo do tempo. Em
seguida sdo apresentados os aspectos estruturais que organizam o contetido do processo em
termos de atividades, produtos de trabalho gerados e papéis envolvidos na execucdo das
atividades.

Tropos’02 e Tropos’04 sugerem um conjunto de atividades para confec¢ao dos produtos
de trabalho gerados durante a elicitacdo e andlise dos requisitos, projeto arquitetural, projeto
detalhado e implementacdo. Como apresentado no Capitulo 3, a defini¢do dos requisitos nao
apresentam grandes diferencas nas duas versdes com excecdo da variante do modelo 1*
adotado. Nesta dissertacao é proposto que o U-Tropos adote um conjunto de atividades
comuns entre as duas versoes, sugerindo diretrizes para construcdo dos modelos i*. O projeto
arquitetural tem uma mudanca significante, comparada aquelas duas versoes, pois o U-Tropos
acrescenta as atividades sugeridas no framework SIRA [Bastos, 2005] para geracdo do
modelo arquitetural. O projeto detalhado também segue um conjunto de atividades

especificas, sendo orientado pelo processo de projeto detalhado proposto em Silva, C.T.L.L.
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et al. (2007a). A implementacao segue atividades padronizadas de codificacdo e integracdao de
codigo.

Durante a andlise dos requisitos, o framework i* € usado para representar os modelos de
requisitos iniciais e finais. O Tropos’02 propde a versdo original do i* e o Tropos’04 propde
uma variante criada especialmente para uso no Tropos. Como jd discutido no Capitulo 3,
existem mudancas quanto aos nomes dos diagramas bem como na notacio e semantica dos
elementos do diagrama. Nesta dissertacao, os termos adotados sao aqueles usados na variante
do i* proposto pela versao Tropos’04 para referenciar os diagramas do i* (diagrama de ator e
diagrama de metas), devido a selecdo da ferramenta de modelagem, o TAOM4E. Mas o
usudrio pode optar pela versdo do i* original e utilizar os termos originais (diagrama de
dependéncia estratégica e diagrama de raciocinio estratégico).

O processo ¢ apresentado ordenado em trés pacotes® principais seguindo a proposta de
especificacdo do SPEM: o ciclo de vida do processo, os componentes do processo € a
estrutura do processo. O ciclo de vida descreve como o projeto pode ser desenvolvido ao logo
do tempo e estd dividido em quatro fases (defini¢do, projeto, constru¢cao e implantacido). Os
componentes e a estrutura do processo definem os elementos estruturais que descrevem o
processo e € composto de oito disciplina58: requisitos iniciais, requisitos finais, projeto
arquitetural, projeto detalhado, implementacio, gerenciamento, verificacao e suporte (Figura
5-1). Nesta dissertacdo apenas a especificacio das disciplinas que fazem parte da metodologia
Tropos sao detalhadas (Requisitos iniciais, Requisitos finais, Projeto arquitetural, Projeto

detalhado, Implementacdo). As demais disciplinas serdo desenvolvidas em trabalhos futuros.

U-Tropos I
A | —
[ ReauisiTos INicials
| —
[ REeauisitos FiNals J\---.___; .
[ —
[PROJETO ARQUITETURAL
| — |
[ ProuETO DETALHADO A e
—
[ mPLEMENTACAO =
—
| VERIFICAGAQ

/.
|  GerenciamenTo /\ /\ /\ /\ _

—

[ SUPORTE e —~—t

Elementos estruturais

[ FASES [ Definigao | Projeto ] Construgdo | Implantagao |

Ciclo de Vida
Figura 5-1- Elementos do U-Tropos

8 Os termos pacotes e disciplinas fazem parte da especificagdo SPEM e estdo descritos no Capitulo3
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5.2 Ciclo de Vida do Processo

Um modelo de ciclo de vida é definido como um framework contendo os processos,
atividades e tarefas envolvidas no desenvolvimento de um produto de software, englobando a
existéncia do sistema desde a defini¢do de seus requisitos até a finalizacao de seu uso. [ISO,
1994]. Atendendo esta defini¢do, sdo acrescentados ao processo U-Tropos os elementos que
definem o ciclo de vida de um processo, que sao as fases do ciclo de vida e as iteracdes. Estes

elementos fazem parte da especificagdo de processo em SPEM.

5.2.1 Fases do Ciclo de Vida

Um ciclo de vida do processo é definido como uma seqiiéncia das fases para atingir um
objetivo especifico. Em Tropos, o termo Fase € usada para descrever as etapas da
desenvolvimento dos produtos (requisitos iniciais e finais, projeto arquitetural, projeto
detalhado e implementagdo), sugerindo a idéia de um modelo de processo em cascata [Royce,
1970]. Na especificacio do U-Tropos, estas etapas sdo descritas como disciplinas, pois
abrangem o conteido das atividades a serem executadas independentes do tempo (Secdo
4.4.1). As fases definidas para o processo proposto descrevem o trabalho executado
seqiiencialmente através da propagac¢do das datas pelo tempo decorrido. Estdo delimitadas por
uma condicao prévia, que define os critérios de entrada, € um objetivo, que define os critérios
de saida da fase (Figura 5-2). As fases propostas para o U-Tropos sdo defini¢do, projeto,

constru¢do e implantagao.

Definicao Projeto Construcao Implantacao

Proposta do Escopo do sistema Arquitetura e projeto Produto para ser Produto testado

sistema definido e validado definidos e validados entregue para testes e validado no
por todos os por todos envolvidos em ambiente do ambiente dos

envolvidos usuario usuarios

-

Tempo

[ ] Fase

@ > Condigéo prévia
@ —» Objetivo (ou marco)

Figura 5-2- Fases do Ciclo de Vida do Processo

A fase de Definicdo € a fase inicial do ciclo de vida, onde o sistema € proposto, os
objetivos e funcionalidades do sistema sdo elicitados, analisados, documentados e validados
com todas as partes interessadas no sistema. A condicdo prévia para inicio desta fase € a

proposta de desenvolvimento de um sistema. O objetivo desta fase € a defini¢ao do escopo do
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sistema e sua validacdo por todos os envolvidos. A disciplina Requisitos iniciais deve ser
iniciada e concluida nesta fase (Figura 5-1). O objetivo desta fase € definir um ponto de
partida inicial para comegar a definicdo do sistema. A definicdo do escopo nao precisa incluir
todos os requisitos do sistema, uma vez que requisitos sao mutdveis e podem ser evoluidos
durante o ciclo de vida do sistema. O escopo deve delimitar a abrangéncia do sistema dentro
da organizacdo e proporcionar um acordo entre os envolvidos sobre quais necessidades serdo
atendidas pelo uso do sistema.

A fase de Projeto define a arquitetura do sistema e detalha o projeto dos agentes que
serdo construidos. Estas defini¢cdes partem de uma andlise mais detalhada dos requisitos
definidos na fase anterior para gerar uma solucdo de software que atenda a estes requisitos.
Durante esta andlise € possivel a descoberta de novos requisitos ou mudangas em requisitos ja
definidos. A condi¢do prévia para inicio desta fase € ter o escopo do software definido e
validado por todos os envolvidos. O objetivo da fase € definir e testar a arquitetura e o projeto
do sistema para iniciar a implementa¢do do sistema.

Na fase de Construcdo, o desenvolvimento do sistema € concluido através da
codificagdo baseada nos requisitos, arquitetura e projeto detalhado dos agentes definidos nas
fases anteriores. Durante esta fase, ainda é possivel a descoberta de novos requisitos ou
mudancas em requisitos ja definidos, embora o impacto de mudancgas seja maior. A condi¢do
prévia para inicio desta fase € ter a arquitetura e o projeto definidos e validados por todos
envolvidos. O objetivo da fase € gerar um produto (completo ou parcial) que possa ser
entregue para operacao em ambiente dos usudrios.

Na fase de Implantagdo, o software deve estar disponivel para seus usudrios finais. O
usudrio € treinado no uso do software (completo ou parcial) e inicia o uso para identificar a
necessidade de configuragdes, instalagdo, ajustes de funcionalidades e/ou de usabilidade. O
retorno do usudrio € indispensavel nesta fase para permitir os ajustes necessarios no software
em uso. A condi¢do prévia para inicio desta fase € ter disponivel o produto (completo ou
parcial) para o uso no ambiente dos usudrios. O objetivo da fase € gerar um produto testado e

validado no ambiente dos usuarios.
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5.2.2 Iteragdes

Uma iteracdo também descreve o trabalho executado seqiiencialmente durante o tempo, mas
composto com marcos’ menores. Durante o ciclo de vida do processo, podem ocorrer diversas
iteracOes e uma iteracdo pode ser composta de atividades de diversas disciplinas. Portanto, em
uma iteracdo podem ser desenvolvidas atividades de varias disciplinas do processo. Estas
atividades podem ser para a geracdo dos produtos ou para manutenc¢do nos produtos criados
conforme a evolucdo do desenvolvimento do sistema.

Uma fase do ciclo de vida pode passar por diversas iteracdes até a conclusdo do
desenvolvimento do software. Podem ser realizadas diversas iteracdes para cada fase. O
projeto pode iniciar com uma iteragcdo de defini¢do do escopo do sistema onde sdo definidos
os requisitos da organizagdo e os requisitos gerais do sistema. A segunda iteracdo pode ser
para projetar a arquitetura global do sistema. Caso seja necessdrio, a arquitetura pode ser
testada incluindo a implementacdo de um protétipo executavel. As proximas iteracdoes podem
ser iteracdoes de construcdo, onde os requisitos gerais definidos na primeira iteracdo de
defini¢do sdo agrupados segundo a sua prioridade e cada subgrupo € analisado, projetado e
implementado gerando versdes executdveis do sistema. Iteracdes de entrega e operacdo do
sistema podem ser criadas para acompanhamento do uso no ambiente de operagdo. Estas
iteragdes podem gerar novos requisitos ou mudancas que serdo incluidos nas iteragdes de

constru¢do. (Figura 5-3).

lteragao - definigio Iteragdo - projeto lteragbes 1, 2, 3, .., n - construgio lteracéo 3, 4, 5, .., n - operagio
E—
= e
— /b DETALHADO \ / ARQUITETURAL
REQUISITOS
. > INICIATS —]
Inicio do [ : —_—
projeto PROJETO Reai=tos D::flfﬂazl?e —=
— e IMPLEMENTAGRD | —>
E:qumrms FINAIS ‘\ / L C
— Fim do
VERIFICACRO | 4— | IMPLEMENTAGAD HDje
A

| = P
p N 7 ¥ o ! - |

-_— —_
Proposta Iniclal Definigao do Projeto da arquitelura global Versdo executavel do sistema Mudangas ou novos
escopo do slstema do sisterna | multiagente requisitos

Figura 5-3- Iteragdes do Ciclo de Vida do Processo

® O termo marco faz parte da especificacio SPEM e estd descrito no Capitulo 3
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5.3 Componentes do Processo

Os componentes do processo definem os elementos de alto nivel que compde um modelo de
processo. Estes elementos foram descritos no capitulo 4. Sdo eles: pacote, componente de
processo, processo e disciplina. O U-Tropos € um componente de processo tnico que inclui o
pacote de processo (que € dirigido pelo ciclo de vida descrito na se¢do 4.2) e o pacote de
Disciplinas. Em Tropos sdo apresentados cinco grupos de atividades, denominadas ‘“‘fases”,
que sdo os requisitos iniciais, requisitos finais, projeto arquitetural, projeto detalhado e
implementacdo. Usando a terminologia de SPEM, estas “fases” s@o as disciplinas do
processo, pois descrevem as atividades agrupadas por temas comuns. Além disso, estes
grupos de atividades ndo estdo associados ao conceito de evolucdo no tempo, o que definiria
uma fase no SPEM.

O modelo de desenvolvimento de sistemas pode ser dividido em quatro categorias
[CMMLI, 2006]: gerenciamento de processo, gerenciamento de projeto, engenharia e suporte.
As disciplinas da metodologia Tropos fazem parte da categoria engenharia. O processo
proposto nesta dissertacdo sugere oito disciplinas para atender estas quatro categorias:
requisitos iniciais, requisitos finais, projeto arquitetural, projeto detalhado, implementagdo,
gerenciamento, verificacdo e suporte (Figura 5-1). As cinco primeiras disciplinas fazem parte
do conjunto de atividades proposto por Tropos. As trés tltimas sdo sugeridas pelo U-Tropos,
pois sdo essenciais para atender as necessidades basicas de um projeto de desenvolvimento de
software.

A disciplina Requisitos iniciais é o entendimento do problema a partir da andlise e
estudo da configuracdo organizacional onde este estd inserido. Esta disciplina envolve as
atividades de andlise das inten¢des dos atores sociais e seus relacionamentos com outros
atores. As intencdes sao modeladas como metas, que a partir de uma andlise orientada a metas
geram 0s requisitos funcionais e nio funcionais do sistema. O esforco maior empregado nesta
disciplina ocorre na fase de definicdao do sistema, uma vez que € nesta fase que identificamos
e documentamos quem sao os atores envolvidos e suas necessidades para geracdo do escopo
do sistema desenvolvido.

A disciplina Requisitos finais descreve o sistema dentro de seu ambiente operacional, a
partir de requisitos funcionais relevantes e requisitos de qualidade (ou requisitos ndo-
funcionais). O sistema € representado como um ou mais atores que participam de um modelo
de dependéncia estratégica juntamente com outros atores do ambiente operacional do sistema.

O esforco empregado nesta disciplina se estende desde a fase de definicdo onde sdo
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identificados os primeiros requisitos do sistema até a fase de implementacdo, quando ainda
podem ocorrer refinamentos nos requisitos estabelecidos ou descoberta de novos requisitos ou
alteracdes decorrentes de solicitagdo dos usudrios.

A disciplina Projeto arquitetural define a arquitetura global do sistema em termos de
subsistemas e suas dependéncias. A arquitetura do sistema constitui um modelo de estrutura
do sistema relativamente pequeno e intelectualmente gerencidvel, que descreve como os
componentes trabalham e como estdo relacionados. O esfor¢co empregado nesta disciplina
inicia e finaliza na fase de projeto. E nesta fase que a arquitetura do sistema é definida e
validada.

A disciplina Projeto detalhado especifica o comportamento de cada componente
arquitetural, tal como a linguagem de comunicacdo entre agentes, os mecanismos de
transporte de mensagens, o ambiente onde o agente estd inserido, as acdes tomadas pelos
agentes para cumprir suas metas, o raciocinio interno de cada agente e sua estrutura
arquitetural. O esfor¢co empregado nesta disciplina inicia na fase de projeto e pode ser refinada
na fase de constru¢do do sistema, quando tem inicio a implementacdo dos agentes de
software.

A disciplina Implementagdo contém as atividades de codificagdo do software. Estas sdo
baseadas nas especificagdes geradas nas disciplinas anteriores € usam um suporte ferramental
adequado a codifica¢do. A implementa¢do pode iniciar na fase de projeto com a construcao do
protétipo para o sistema e/ou protétipos para testes de arquiteturas alternativas. A fase onde se
requer mais esforco de implementacdo é a construcao do sistema. Apds a entrega do sistema
ao cliente, durante os testes do usudrio no seu ambiente operacional, freqiientemente sao
necessarios ajustes nas funcionalidades do sistema, ocorrendo, portanto um esforco
considerdvel de implementacdo nesta fase.

A disciplina Verificacdo é responsavel pela andlise estdtica dos artefatos do sistema
para descobrir problemas e pela observacdo do comportamento operacional do produto
quando em operacdo no ambiente de usudrio. As atividades desta disciplina, que incluem
inspecoes e testes, ocorrem durante todo ciclo de vida do sistema, iniciando com baixo grau
de esfor¢co em cada fase e aumentando gradualmente a medida que os produtos de trabalho
sdo gerados.

A disciplina Gerenciamento envolve as atividades de planejamento, monitoramento e
controle de elementos do projeto tais como recursos, tempo, custo, riscos, comunicagao,
qualidade e escopo do projeto. O esforco de gerenciamento ¢ empregado durante todo o ciclo

de vida do sistema. No inicio da fase de defini¢do, o gerenciamento € iniciado com as
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atividades de planejamento e aumenta gradualmente de acordo com as necessidades de
monitoramento e controle do projeto de desenvolvimento do sistema. Ao final do ciclo de
vida, o esfor¢o diminui em decorréncia da diminuicao das atividades do desenvolvimento.

A disciplina Suporte inclui atividades que apdiam o desenvolvimento, entrega e
manuten¢do do produto. Geralmente sdo atividades que atendem a organiza¢do como um todo
e apdiam o projeto de desenvolvimento durante seu ciclo de vida. Sdo exemplos de
atividades: gerenciamento de configuracdo, gerenciamento de qualidade, anélise e geracdo de
métricas, instalacdo do produto no ambiente do cliente, treinamento, etc. As atividades da
disciplina suporte ocorrem durante todo ciclo de vida do sistema. Assim como no
gerenciamento, inicia na fase de definicdo e aumenta de acordo com as necessidades do
projeto de desenvolvimento do sistema.

A Figura 5-1 € usada para ilustrar a relacdo das disciplinas e o seu grau de esforco em
cada fase. As curvas de esfor¢o ndo sdo geradas a partir de férmulas matemadticas precisas,
mas sdo usadas apenas para expressar de forma geral o esforco empregado ao longo de cada
fase do processo. Esta mesma representacio € wusada em outros processos de

desenvolvimentos tal como RUP - o Rational Unified Process [RUP, 2003].

5.4 Estrutura do processo

A estrutura do processo define os elementos estruturais principais com os quais uma descricao
de processo € construida. Conforme vimos no capitulo 3, fazem parte da estrutura de um
processo os seguintes elementos: as defini¢des do trabalho, as atividades, os produtos de
trabalho e os papéis do processo. Os diagramas bésicos de UML sdo usados para apresentar
perspectivas de um modelo de processo do software.

O U-Tropos usa os diagramas de pacotes, diagramas de atividades e diagramas de
classes para apresentar os componentes da estrutura dos processos e o relacionamento entre
eles. As defini¢cdes de trabalho sdo refinadas em atividades que sdo executadas pelos papéis
do processo. Para melhor ilustrar os modelos do U-Tropos, os diagramas de atividades usam
particdes (swimlane) para agrupar as responsabilidades dos papéis de processo. Também sao
usados quadros sombreados para agrupar as atividades por definicdes de trabalho. Cada
defini¢do de trabalho recebe um rétulo (por exemplo, na disciplina requisitos iniciais: RI1,
RI2 e RI3) que identifica o quadro sombreado no diagrama de atividades. Serd usada a
notacdo grafica do SPEM para representar os elementos do processo, incluindo uma notagao

especifica para os modelos i* (Figura 5-4).
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A oA BE s

Pacote de Papel de Defini¢do de Produto de

processo processo Trabalho Atividade Trabalho Documento Modelo UML Guia Modelo i*

Figura 5-4 — Notacao grafica de SPEM
As préximas subsecdes apresentam a modelagem das cinco disciplinas da metodologia
Tropos para o U-Tropos: requisitos iniciais, requisitos finais, projeto arquitetural, projeto
detalhado e implementacdo. A descri¢do das outras disciplinas (Verificacao, Gerenciamento e

Suporte) nao faz parte do escopo desta dissertacdo e serd abordada em trabalhos futuros.
5.4.1 Disciplina Requisitos Iniciais

A andlise dos requisitos iniciais concentra-se nas inteng¢des das partes interessadas (do inglés
Stakeholders). Estas intencdes sdo metas a serem atingidas que, através de uma andlise
orientada a metas, produzem os requisitos do sistema que serd construido. O framework i* €
usado para modelar os conceitos analisados na disciplina de requisitos iniciais. As partes
interessadas sdo modeladas como atores que dependem de outros para satisfazer suas metas,
executar suas tarefas e fornecer os recursos. Sdo gerados dois produtos de trabalho: o Modelo
de dependéncia dos atores é usado para descrever a rede de relacionamentos entre os atores e
0 Modelo de raciocinio dos atores € usado para descrever e suportar o raciocinio que cada ator
segue para se relacionar com outros atores.

A disciplina requisitos iniciais (Figura 5-5) envolve trés papéis do processo (Engenheiro
de requisitos, Analista de dominio e Partes interessadas), cinco produtos de trabalho (Modelo

de dependéncia dos atores, Modelo de raciocinio dos atores, Modelo de requisitos iniciais e

ﬁ Requisitos Iniciais

* Analista de Dominio

Engenheiro de Requisitos

D Identificar as partes interessadas e suas Intenghes Analisar as dependéncias dos alores
D Estabelecer dependéncias entre as partes

! Realizar andlise oriertada a metas
interessadas

Identificar meios para obter as intengtes das partes
interessada

Realizar analise Meio-Fim

goog P

Realizar analise das contribuiges

rFEE RN

Madelo da Modelo de Direstr
Partes Interessadas . ele iretrizes para
* dependéncia dos raciocinio dos gerar modelo i*
atores atores

D Validar os modelos propostos @

Modelos de Documento de

Requisitos Iniciais coleta de
informacac

Figura 5-5 — Pacote da Disciplina Requisitos Iniciais
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Documento de coleta de informacdo) e um guia (Diretrizes para gerar modelo 1*). Cada Papel
do Processo esta responsdvel por um subconjunto de atividades.

O fluxo do trabalho nesta disciplina possui trés definicdes de trabalho (Figura 5-6). A
primeira defini¢ao de trabalho é a RII-Elicitacdo dos requisitos iniciais, que compreende as
atividades de identificacdo das partes interessadas e os seus relacionamentos no seu ambiente
de trabalho. A segunda definicdo do trabalho é a RI2-Andlise e especificacdo dos requisitos
iniciais que compreende a modelagem dos requisitos do dominio. A terceira defini¢do do
trabalho € a RI3 - Validacdo dos modelos propostos por todos os envolvidos no processo. Os
principais produtos de trabalho gerados nestas trés defini¢des de trabalho sdo o Modelo de
requisitos iniciais, o0 Modelo de dependéncia dos atores € Modelo de raciocinio dos atores. O
Documento de coleta de informacoes taz parte do Modelo de Requisitos Iniciais. O Guia

Diretrizes para gerar modelos i* € usado para apoiar as atividades de andlise.

L A o

Diretrizes para  Modelo de dependéncia Modelo de raciocinio
gerar modelo i dos atores dos atores
S
~ M . —7
—
~ \ -
~~ '|I —
B -
<
o - N, ——— P, —— Ry
R - i RI3-Validacao
RI1-Elicitagao dos RI2 _Anéh:s e e
requisitos iniciais especificacéo dos dos modelos
q requisitos Iniciais propostos
-~ A —
e
Modelos de

Requisitos Iniciais
Figura 5-6— Defini¢do do trabalho dos Requisitos Iniciais

O analista de dominio € o responsdvel pelas atividades de elicitacdo dos requisitos
iniciais (RI1) (Figura 5-7). Ele faz isto através da execucdo das atividades: I - Identificar as
partes interessadas e suas intengoes, que envolve a andlise do ambiente para identificar quais
as intengdes ou necessidades de cada parte interessada no desenvolvimento do sistema dentro
do seu ambiente organizacional; 2 - Identificar relacionamentos entre as partes interessadas,
que envolve a identificacdo das relagdes que existem entre as partes interessadas constituintes
da organizacdo; e 4 - ldentificar as atividades detalhadas das partes interessadas, que

envolve o detalhamento das acdes realizadas (e recursos utilizados) pelas partes interessadas
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para cumprir com suas atividades e atingir suas metas. As informagdes identificadas sdo

documentadas através do produto de trabalho Documento de coleta de informagées.
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Figura 5-7 — Atividades da disciplina Requisitos Iniciais

O engenheiro de requisitos analisa as informagdes coletadas pelo analista de dominio e
modela os requisitos iniciais realizando as atividades: 3 - Analisar as dependéncias
estratégicas, que envolve a andlise individual das intencdes/metas de cada parte interessada;
5 - Realizar andlise orientada a metas, que envolve o inicio da andlise do raciocinio de cada
parte interessada (modelada como um ator) para obten¢do de suas metas; 6 - Realizar andlise
meio-fim, que identifica e refina as tarefas que devem ser executadas para obtencdo das metas;
e 7 - Realizar a andlise das contribuicoes, que envolve a andlise das tarefas identificadas na

N

atividade anterior em relacdo a satisfacdo das metas. Estas quatro atividades geram os
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produtos de trabalho Modelo de dependéncia dos atores e Modelo de raciocinio dos atores
que contém diagramas do framework i*. Para auxiliar a modelagem sdo usadas como guias as
Diretrizes para gerar o modelo i*. Os modelos gerados sdao validados por todas as partes
interessadas (que podem ser os usudrios e gestores humanos da organizacdo interessada no
sistema, analistas de dominio e engenheiros de requisitos) durante a atividade 8 — Validar os
modelos propostos. Nesta atividade € gerada a versdo validada dos requisitos iniciais do
sistema que serd usada como entrada para as outras disciplinas do sistema. A especificacao
completa das atividades dos Requisitos iniciais estd descrita no Apéndice A.

Os principais produtos de trabalho gerados sdo o Modelo de dependéncia de atores, o
Modelo de raciocinio de atores e o Documento de coleta de informagées (Figura 5-8). Estes
produtos de trabalho compdem o Modelo de requisitos iniciais. O modelo de dependéncia de
atores € uma generalizacdo para o diagrama i* que modela os atores e suas dependéncias.
Dependendo da versao do i* selecionada, este diagrama € especializado com as caracteristicas
do diagrama de dependéncia estratégica do i* original ou do diagrama de atores do
metamodelo do Tropos’04. Da mesma forma, o modelo de raciocinio de atores é uma
generalizacdo dos diagramas que modelam o raciocinio estratégico do ator. Estes podem ser o
diagrama de raciocinio estratégico no 1* original ou o diagrama de metas do metamodelo do
Tropos’04. O Modelo de requisitos € o produto de trabalho final onde sdo descritas todas as
informacdes relevantes elicitadas pelos analistas de dominio e engenheiros de requisitos para
a documentagdo dos requisitos iniciais do sistema. O modelo de dependéncia dos atores e o
modelo de raciocinio dos atores também sao anexados ao documento de requisitos compondo

um unico artefato.

Diagrama de
<|_ {OR) atores
Modelo de '

dependéncia dos =
atores L O%‘J
'/ Diagrama de
: dependéncia
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I raciocinio
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Documento de coleta Modelo de D@(ﬂ —
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de informagdes "o

altores .
Diagrama
de metas

Figura 5-8 — Produtos de trabalho da disciplina Requisitos Iniciais
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O documento de coleta de informagdes ¢ formatado de acordo com o método adotado
como guia (por exemplo, o PRIM registra as informag¢des em scripts chamados Detailed
Interaction Script (DIS); o SDSituation utiliza cendrios; o EQER usa dados de ferramentas
qualitativas e diagramas de atividades) . Os guias ou diretrizes para criagdo dos modelos sao
usados a partir da necessidade de modelagem do sistema que serd desenvolvido:

e Se os modelos forem construidos em paralelo com a andlise realizada, pode-se usar
como guia o RISD [Grau et al., 2005], que € uma metodologia para construir modelos
de dependéncia estratégica.

¢ O PRiM [Grau; Franch & Maiden, 2005] e o SDSituation [Oliveira; Padua & Cysneiros,
2006] utilizam cendrios para registrar as informagdes coletadas e diretrizes para
converter esse cendrios em diagramas i*.

¢ O Estudo qualitativo para elicitaciao de requisitos [Cruz Neto, 2008] utiliza um processo
completo para elicitacdo de requisitos através de etnografia e gera um modelo de
atividades. Também apresenta um conjunto de diretrizes para gerar diagramas i* a
partir do diagrama de atividades.

¢ Se os analistas optarem pela versao do i* original [Yu, 1997], o i* Guide [Grau, G. et

al., 2008] apresenta sugestoes de como utilizar corretamente o modelo i*.

5.4.2 Disciplina Requisitos Finais

A andlise dos requisitos finais é a continuagdo da andlise de requisitos iniciais com o
acréscimo do sistema computacional que serd desenvolvido. O sistema € descrito dentro de
seu ambiente operacional, a partir de requisitos funcionais relevantes e requisitos de qualidade
(ou ndo funcionais). O framework i* também € utilizado para modelar os requisitos funcionais
e ndo funcionais do sistema.

O sistema € representado como um ou mais atores que participam de um modelo de
dependéncia estratégica juntamente com outros atores do ambiente operacional do sistema. A
medida que a andlise prossegue, o sistema recebe responsabilidades adicionais e atende
dependéncias de véarios outros atores. Depois disto o sistema pode ser decomposto em varios
sub-atores que assumem algumas destas responsabilidades. O modelo de dependéncias dos
atores € usado nesta fase para representacdo do(s) ator (es) sistema(s) e seu relacionamento

com o0s outros atores que representam as partes interessadas no sistema. O modelo de
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raciocinio dos atores representa a modelagem dos requisitos funcionais e nao funcionais do
sistema, que sdo representados como metas, planos, recursos € metas-soft.

A disciplina requisitos finais envolve dois Papéis do processo (Engenheiro de
requisitos, Partes Interessadas), quatro Produtos de trabalho (Modelo de dependéncia de
atores, Modelo de raciocinio de atores, Documento de Coleta de informacdes e Modelo de
requisitos finais) e um guia (Diretrizes para gerar modelo 1*). Cada Papel do processo estd

responsdvel por um subconjunto de atividades (Figura 5-9).

ﬁ Requisitos Finais

Engenheiro de Requisitos * Partes Interessadas
Eligitar dependéncias entre os atores do D Validar os modelos propostos
mundo & o ator sistema

|deniificar meios para obler as intengdes do
ator sistema

Analisar as dependéncias do ator sistema Zg ly |]

Realizar andlise orientada a metas Modelo de Modelo de Diratrizes para
dependéncia dos raciocinio dos gerar madelo i*
atores atores

Realizar analise Meic-Fim

Realizar andlise das contribuighes @

goouogg pe

Modelos de Documentos de
Requisitos Finais coleta de
informacdo

Figura 5-9 — Pacote da Disciplina Requisitos Finais

O fluxo de trabalho nesta disciplina possui trés defini¢des de trabalhos (Figura 5-10). A
primeira € RFI-Levantamento dos requisitos do sistema, que compreende as atividades de
elicitacdo dos requisitos do sistema com os seus usudrios. A segunda é RF2-Andlise dos
requisitos do sistema que compreende a andlise e modelagem dos requisitos funcionais e nao
funcionais do ator-sistema para obter as metas atribuidas a ele. E a terceira é RF3-Valida¢cdo
dos modelos propostos por todos os envolvidos no processo. O Modelo de requisitos iniciais é
usado como fonte de informacao para elicitacao e andlise dos requisitos finais. Os principais
produtos de trabalho gerados sdo o Modelo de requisitos finais, o Modelo de dependéncia dos
atores e Modelo de raciocinio dos atores. O Documento de coleta de informacoes é usado
para registro das informacgdes coletadas com os usudrios / partes interessadas e pode mudar
conforme técnica de coleta aplicada. Estes produtos de trabalho s@ao uma evolugdo dos
modelos gerados na disciplina requisitos iniciais. Os produtos de trabalho Modelo de
raciocinio de atores e Modelo de dependéncia de atores modelam os requisitos do sistema

computacional através de diagramas i*.
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Figura 5-10 — Defini¢ao do trabalho dos requisitos finais

A identificacdo e detalhamento das atividades da disciplina Requisitos finais seguem
um raciocinio semelhante ao da andlise de requisitos iniciais, com a diferenca que a andlise €
elaborada sobre os requisitos do sistema (Figura 5-11). O engenheiro de requisitos é o
responsavel pelas atividades de levantamento dos requisitos de sistema. Ele faz isto através da
execuc¢do das atividades: 1 - Elicitar dependéncias dos atores do mundo com o ator sistema,
que envolve a identificacdo do(s) sistema(s) que serd(ao) desenvolvido para atender as
necessidades dos usudrios e das partes interessadas no sistema (ou atores do mundo) e 3 -
Identificar meios para obter as intencoes do ator-sistema, que envolve o levantamento
detalhado com os usudrios, de todas as informacdes para o sistema com o objetivo de
descobrir como as metas desejadas para o sistema podem ser atingidas através das tarefas
executadas e dos recursos utilizados. Estas atividades envolvem a participa¢do dos usudrios e
partes interessadas que informam as funcionalidades requeridas para o sistema. As
informacdes contidas no Modelo de requisitos iniciais sdo base para identificar os atores
humanos e suas relacdes dentro da organizacdo. As informagdes identificadas sdo registradas
no Documento de coleta de informacdo.

O engenheiro de requisitos analisa as informagdes coletadas com os usudrios e modela
os requisitos finais durante a execucdo das atividades: 2- Analisar as dependéncias
estratégicas do ator sistema, que envolve a andlise das metas das partes interessadas, com a
finalidade de identificar como o sistema que serd desenvolvido poderd obter estas metas; 4 -

Realizar andlise orientada a metas, que envolve a andlise detalhada das metas desejadas para
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o sistema e a sua modelagem utilizando o framework 1*, com o objetivo de identificar os
requisitos funcionais e ndo-funcionais do sistema; 5 — Realizar Analise Meio-Fim, que
envolve a definicao das tarefas e recursos para obtengao de cada meta através da andlise meio-
fim e de decomposic¢ao de tarefas (do framework 1*); e 6 — Realizar andlise das contribuicoes,
que envolve a andlise de cada tarefa de acordo com as suas contribuicdes para os atributos de
qualidade do sistema, ou seja, as metas-soft. A especificacdo completa das atividades dos

Requisitos finais estd descrita no apéndice A.
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Figura 5-11 — Atividades da disciplina Requisitos Finais

Estas atividades geram os produtos de trabalho Modelo de dependéncia dos atores e
Modelo de raciocinio dos atores para o ator sistema. Para auxiliar a modelagem sdo usadas

como guias as Diretrizes para gerar o modelo i*. Os modelos gerados sdo validados por todas
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as partes interessadas (que s@o os usudrios e gestores humanos da organizacao interessada no
sistema, analistas de dominio e engenheiros de requisitos) através da atividade 7 — Validar os
modelos propostos e € gerada uma versao dos requisitos finais do sistema que serd usada
como entrada para as outras disciplinas do sistema.

O engenheiro de requisitos analisa e modela as informacdes levantadas na disciplina
Requisitos iniciais para identificar os elementos relevantes para os requisitos finais do
sistema. Aplicando técnicas de Engenharia de Requisitos, tais como entrevistas, questionarios,
etnografia, entre outras, faz a elicitacdo dos requisitos do sistema com os usudrios. Apds isto
modela os requisitos do sistema usando o Modelo de dependéncia dos atores e o Modelo de
raciocinio dos atores. As partes interessadas podem ser tanto usudrios e membros da
organizacdo como especialistas em sistemas multiagentes que provém informacgdes para
identificac¢do dos requisitos destes sistemas.

O Modelo de dependéncia de atores é a complementagcdo do Modelo de dependéncia de
atores iniciado na disciplina Requisitos iniciais, acrescentando-se o ator sistema e as suas
dependéncias. O Modelo de raciocinio de atores é a complementacdo do modelo de
raciocinio de atores iniciado na disciplina Requisitos Iniciais acrescentando-se a andlise das
metas na perspectiva do ator sistema. Os elementos do modelo i* s@o os mesmos para as duas
disciplinas de requisitos iniciais e finais, mudando respectivamente os significados aplicados
aos conceitos de modelagem organizacional e modelagem funcional. A Tabela 5-1 apresenta

um resumo destes conceitos em cada disciplina.

Tabela 5-1— Elementos dos modelos i* nas disciplinas de requisitos

Regquisitos Iniciais Regquisitos Finais

Elementos i* Conceitos na modelagem organizacional Conceitos na modelagem funcional

Partes interessadas no ambiente
organizacional onde serd inserido o sistema.
Exemplos: Cargos ou papéis assumidos pelas
pessoas;  Organizagdes; Divisdes  das
organizagdes; Sistemas legados da empresa,
etc.

Ator E o sistema que serd desenvolvido. Ex:
Sistema de comércio eletronico, sistema de
noticias eletrOnicas, sistema autbnomo de

administracdo de SGBD, etc.

Metas

Metas-soft

Tarefas

Recursos

Objetivos, intengdes ou estados que atores
desejam atingir para cumprir com o seu papel
no contexto onde estd inserido.

Objetivos de qualidade que atores desejam
atingir para satisfazer suas metas dentro do
contexto do ambiente onde estd inserido.
Forma de executar uma atividade para
obtencdo de uma meta dentro do contexto
onde estd inserido.

Informacdes trocadas no contexto do
ambiente onde estdo inseridas para obter as
metas propostas.

Requisitos funcionais de usudrio descrito
como objetivos, intengdes ou estados que o
sistema deve atingir.

Requisitos ndao funcionais do sistema,
descritos como os atributos de qualidade que
o sistema deve atender.

Requisitos funcionais do sistema. Sdo as
funcionalidades que serdo desenvolvidas
para atender aos requisitos funcionais do
usudrio.

Dados utilizados pelo sistema para
operacionalizag¢do de suas tarefas e/ou dados
trocados entre o sistema e o ambiente para
obter suas metas.

81



Capitulo 5 — U-Tropos

Os guias e diretrizes utilizados na disciplina Requisitos Iniciais podem também ser
utilizados nesta disciplina para apoio na geragdo dos Modelos de dependéncias dos atores e

Modelo de raciocinio de atores.

5.4.3 Disciplina Projeto Arquitetural

O projeto arquitetural € a definicdo global da arquitetura do software em termos de
subsistemas e suas dependéncias. A arquitetura do sistema constitui um modelo de estrutura
do sistema relativamente pequeno e intelectualmente gerencidvel, que descreve como os
componentes trabalham. O framework 1* também pode ser utilizado para modelar
inicialmente os componentes do sistema e suas interacdes. O arquiteto de software €
responsavel por todas as atividades do projeto arquitetural. Nas etapas iniciais, o arquiteto
pode contar com o apoio do engenheiro de requisitos para analisar as informagdes levantadas
na fase de requisitos finais e identificar o modelo organizacional e estilo arquitetural. Entdo, o
arquiteto aplica as técnicas de andlise da rede social definida pelo framework SIRA [Bastos,
2005] e define o modelo de atribuig¢do e a configuragao arquitetural do sistema.

O Framework SIRA ¢ usado como guia para detalhar os procedimentos de andlise dos
requisitos (funcionais e ndao funcionais) e a geracdo dos modelos que compde o projeto
arquitetural. O projeto arquitetural € constituido de quatro modelos principais: o modelo
organizacional, o estilo arquitetural selecionado, o modelo de atribuicio e o modelo de
arquitetura. O modelo organizacional apresenta os componentes do sistema identificados dos
requisitos funcionais e o estilo organizacional apresenta os componentes identificados dos
requisitos ndo-funcionais. O modelo de atribuicdo contém uma correspondéncia matematica
dos componentes do modelo organizacional com os componentes do estilo arquitetural. O
Modelo de arquitetura apresenta a configura¢do arquitetural gerada a partir do modelo de
atribuicdo.

A disciplina projeto arquitetural envolve dois Papéis do Processo (Arquiteto de software
e Partes interessadas), seis produtos de trabalho (Documento de requisitos finais, Catalogo
arquitetural do framework NFR, Estilo arquitetural selecionado, Modelo organizacional,
Modelo de atribuicao e Modelo da arquitetura) e dois guias (Framework SIRA e Framework
NFR). Cada Papel do Processo estd responsavel por um subconjunto de atividades (Figura

5-12).
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ﬁ Projeto Arguitetural
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Figura 5-12 — Pacote da Disciplina Projeto Arquitetural

O fluxo do trabalho nesta disciplina possui cinco defini¢des de trabalho (Figura 5-13).
A PAl-Especificar o modelo organizacional compreende as atividades de defini¢do de grupos
sociais que os sistemas multiagentes devem fornecer. A PA2-Selecionar um estilo
arquitetural compreende a andlise e selecdo de alternativas arquiteturais a partir dos estilos
organizacionais. Estas duas primeiras defini¢cdes de trabalho sdo realizadas em paralelo e
geram os produtos de trabalho Modelo organizacional e Estilo arquitetural selecionado, que
sdo usados para gerar o modelo de arquitetura. Em seguida a defini¢do do trabalho PA3-
Definir o modelo de atribuicdo compreende uma andlise da rede social para ajustar e
descrever caracteristicas organizacionais e relacionar sistemas multiagentes e estilos
arquiteturais selecionados. Depois, hd a defini¢do de trabalho PA4-Configurar a arquitetura
que compreende o mapeamento dos componentes do sistema multiagente aos componentes do
estilo arquitetural selecionado aplicando o modelo de atribuicdo definido. Por dltimo, €
realizado a PAS5-Validar os modelos propostos por todos os envolvidos no processo. Cada
uma destas tem como entrada produtos de trabalhos para uso na elaboracdo do projeto

arquitetural e geram produtos de saida que sdo resultados do trabalho realizado.
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Figura 5-13 — Defini¢do do trabalho do projeto arquitetural

A identificagdo e detalhamento das atividades para a geracdo dos modelos de
arquitetura do sistema seguem a proposta do framework SIRA para detalhar a integracdo entre
o modelo de requisitos e o modelo arquitetural (Figura 5-14). O arquiteto de software analisa
os modelos de requisitos finais para gerar o Modelo organizacional da arquitetura. Para isto
ele realiza as atividades: I - Identificar papéis, que envolve a identificacdo e especificacao de
papéis com responsabilidades no sistema a partir da anélise de metas e tarefas dos modelos de
requisitos e/ou de informagdes do dominio da aplicacdo; 2 - Identificar dependéncias e
relacées entre os papéis, que compreende a identificacdo das interagdes que ocorrem entre 0s
papéis da organizacdo; 3 — Identificar as normas da organizacdo, que envolve a identificagao
das normas que devem ser impostas aos agentes do sistema/organizacao.

Em paralelo outro grupo de arquitetos de software selecionam um estilo arquitetural que
se adéqiie a organizagdo do sistema através da realizacdo das atividades: 4 - Analisar estilos
arquiteturais, que envolve a andlise das propriedades nao-funcionais relevantes de
arquiteturas multiagentes (e.g Previsibilidade, Seguranca, Adaptabilidade, Coordenacdo,
Cooperagdo, Disponibilidade, Integridade, Modularidade, Agregabilidade, etc.) [Kolp;
Giorgini & Mylopoulos, 2006] e as alternativas arquiteturais que existem para cada uma
destas propriedades (e.g. flat structure, pyramid, joint venture, structure-in-3, takeover, arm’s
length, vertical integration, co-optation, bidding, etc.); 5 - Selecionar um estilo arquitetural,
que envolve a selecdo de um estilo organizacional apropriado para a arquitetura do sistema a

partir dos resultados da atividade anterior. Estas atividades geram o Estilo arquitetural
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selecionado, que em conjunto com o Modelo organizacional serd usado para gerar o Modelo

de atribuicdo.
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Figura 5-14 — Atividades da disciplina Projeto arquitetural

Este modelo é gerado pela realizacdo das atividades: 6 - Agrupar papéis a subgrupos,
que envolve a andlise dos papéis da organizacdo e sua classificagdo em subgrupos autdnomos
através da andlise da centralidade e da similaridade dos papéis; 7 - Analisar a correlacdo
entre subgrupos e estilo arquitetural, que envolve a andlise e comparacdo do comportamento
dos subgrupos (identificados na atividade 6 - Agrupar papéis a subgrupos) com o0s
componentes do estilo arquitetural (selecionado na atividade 5 - Selecionar um estilo
arquitetural) para indicar o grau de associacdo entre estes.

O modelo de Atribuicdo contém dados que permitem ao arquiteto de software definir a
configuracdo inicial da arquitetura do sistema. Ele faz isto através da atividade 8 - Mapear

subgrupos a componentes do estilo arquitetural, que envolve o mapeamento entre 0s
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subgrupos identificados pelos requisitos do sistema e os componentes do estilo arquitetural,
para derivar a primeira configuracdo organizacional e gera o Modelo de Arquitetura.

Por fim € executada a atividade 9 - Validar os modelos propostos, onde os
modelos gerados sdao validados por todas as partes interessadas (que sdo os engenheiros de
requisitos, especialistas em organizacdo de agentes, arquitetos de software e desenvolvedores
do sistema) e é gerada a arquitetura global do sistema. O framework SIRA € usado como
diretriz para realizacdo de todas estas atividades. A especificagdo completa das atividades do
Projeto arquitetural estd descrita no apéndice A.

O arquiteto de software é responsdvel por todas as atividades do projeto arquitetural.
Nas etapas iniciais desta disciplina, ele pode contar com o apoio do engenheiro de requisitos
para analisar as informacdes levantadas na fase de requisitos finais e identificar o modelo
organizacional e estilo arquitetural. Entdo, o arquiteto aplica as técnicas de andlise da rede
social definida pelo framework SIRA e define o modelo de atribui¢do e a configuracao
arquitetural do sistema.

Os principais produtos de trabalho gerados s@o o modelo organizacional, o estilo
arquitetural selecionado, o modelo de atribuicdo e o modelo de arquitetura (Figura 5-15). O
modelo organizacional apresenta a identificacdo dos papéis e suas interagdes por meio de
grafos e tabelas de interacdo. O estilo arquitetural selecionado inclui os papéis e interagdes
do estilo arquitetural selecionado e o método de sele¢do. Estes dois modelos sdao gerados para
identificar as duas visdes de componentes do sistema: os componentes identificados dos
requisitos funcionais e os componentes identificados dos requisitos nao-funcionais. O
Framework NFR é usado como guia para auxiliar na selecdo do estilo arquitetural. O modelo
de atribui¢do € um conjunto de andlises dos dois produtos citados anteriormente que tem por
fim a criacdo de uma correspondéncia entre eles. E composto de tabelas com medidas do grau
de centralidade e a proximidade da centralidade e cdlculo da similaridade estruturada dos
papéis do subgrupo e papéis do estilo arquitetural selecionado. Também € apresentada a
matriz de correlagdo entre os papéis do subgrupo com os papéis do estilo arquitetural
selecionado. O Modelo de arquitetura apresenta a anélise da for¢a das correlagdes dos papéis
e o diagrama de dependéncia estratégica em i* para a arquitetura do sistema.

Os guias ou diretrizes sdo as técnicas usadas para defini¢do dos modelos. O Framework
SIRA contém o detalhamento da geracdo dos modelos e exemplos ilustrativos de como
utilizar os procedimentos para associar os requisitos funcionais e ndo funcionas do sistema ao

modelo arquitetural. O Framework NFR é uma técnica de andlise refinada dos requisitos nao
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funcionais e auxilia na identificacdo das metas-soft do sistema em relacdo aos atributos de

qualidade do catdlogo de correlag@o dos estilos arquiteturais.

B
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Framework NFR  ______________ Estilo arquitetural
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organizacional atribuicdo arquitetura

@ g ~ Matrizde  Grau de Proximidade da  Similaridade  Matriz de Andlise da
Papel  Subgrupo Interagdes |nteragso centralidade  centralidade estrutural  correlagdo correlagéo

Diagrama de
Atores da
arquitetura

Figura 5-15 — Produtos de trabalho da disciplina Projeto Arquitetural

5.4.4 Disciplina Projeto Detalhado

O objetivo da disciplina de projeto detalhado € introduzir detalhes adicionais sobre a estrutura
e comportamento de cada componente arquitetural do sistema. Consiste em definir como as
metas atribuidas a cada ator do modelo arquitetural serdo preenchidas pelos agentes. Os
modelos gerados sdo diretrizes para a implementagcao dos agentes e suas atividades. Através
destes modelos sdo analisadas seis visdes de projetos multiagentes: a estrutura arquitetural, a
comunicacdo entre os agentes, o ambiente onde os agentes estdo inseridos, os elementos
intencionais como crengas € planos dos agentes, o raciocinio para operacionalizar as tarefas
dos agentes e as agdes realizadas pelos agentes para executar as suas tarefas/planos [Silva,
C.T.L.L., 2007a].

O modelo arquitetural que € projetado com um diagrama de dependéncias estratégicas
do framework i* € refinado e mapeado para diagramas UML. Isto € feito para facilitar o uso
de padrdes sociais de sistemas multiagentes e permitir a modelagem de visdes diferentes do
sistema. Assim o sistema pode ser implementado em qualquer plataforma FIPA [FIPA, 2004]
que dé suporte a modelos de agentes BDI [Rao & Georgeff, 1991].

A disciplina projeto detalhado envolve trés papéis do processo (arquiteto de software,
projetista de sistema e partes interessadas), dez produtos de trabalho (documento de
mapeamento, catdlogo de padrdes sociais, decisdes de projeto, diagrama de arquitetura,
diagrama de comunicagio, diagrama de inten¢do, diagrama de planos, diagrama de raciocinio,

diagrama do ambiente e projeto detalhado dos agentes) e um guia (heuristicas de mapeamento
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1* para UML). Cada papel do processo estd responsavel por um subconjunto de atividades

(Figura 5-16).
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Figura 5-16 - Pacote da Disciplina Projeto Detalhado

O fluxo do trabalho nesta disciplina possui trés definicdes de trabalho (Figura 5-17). A
primeira definicdo de trabalho é a PDI-Refinamento do projeto da arquitetura, que
compreende o mapeamento do modelo da arquitetura que esta representada como um modelo
i* em seis diagramas da UML que representam diferentes visdes da arquitetura. Estes seis
diagramas compdem o produto de trabalho de saida chamado Projeto detalhado dos agentes.
A segunda definicdo do trabalho é a PD2-Andlise do uso de padrées sociais que compreende
uma andlise de como as metas atribuidas a cada ator sdo preenchidas por agentes com respeito
a padrdes sociais. Estes padroes sdo definidos em um catdlogo de padrdes sociais, que é
entrada desta definicao de trabalho. A aplicacdo dos padrdes sociais gera uma atualizagdo no
produto de trabalho Projeto detalhado de agentes. A terceira defini¢do do trabalho é a PD3-
Validacdo dos modelos propostos por todos os envolvidos no processo.

As atividades para a geracdo dos modelos de projeto detalhado de agentes seguem a
proposta de Silva, C.T.L.L. (2007a), que partindo do modelo de arquitetura, gera seis visdes
detalhadas dos agentes e o ambiente onde estd inserido (Figura 5-18). O Projetista de agentes
inicia realizando a atividade: I - Mapear i* para modelos em UML, que envolve o

mapeamento do Modelo de arquitetura modelados na notacdo i* para diagramas na notacao
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UML usando como guia o documento Heuristicas de mapeamento i* para UML e gerando o
Documento de mapeamento. Este documento € usado para orientar a execucao das atividades

de modelagem dos diagramas UML que representam as visdes do projeto detalhado do

sistema.
l&l
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Modelo da mapeamento i* padrdes socials
Arquitetura para UML |
~ < |
i %

o DZD — DZD — DQD — e
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Projeto detalhado
dos agentes

Figura 5-17 — Fluxo de trabalho do projeto detalhado

Estas visoes sdo desenvolvidas pelo Projetista de agentes através das atividades: 2 -
Modelar a Arquitetura, que envolve a modelagem do sistema multiagente como um diagrama
de classes da UML gerado a partir do Modelo Arquitetural e do Documento de Mapeamento;
3 - Modelar Comunicacoes, que envolve a modelagem das interacdes entre os papéis e
agentes do sistema multiagente através de um diagrama de seqiiéncia da UML; 4 - Modelar as
Intengoes, que envolve a modelagem, em um diagrama de classes da UML, dos elementos
intencionais dos agentes, ou seja, os papéis executados, suas crencas, metas, planos, normas e
ontologias usadas na organizacio; 5 - Modelar o Ambiente, que envolve a modelagem, em um
diagrama de classes da UML, dos recursos do ambiente e dos direitos de acesso dos papéis e
agentes de uma organizagdo; 6 - Modelar o raciocinio, que envolve a modelagem, em um
diagrama de classes da UML, dos elementos racionais dos agentes, ou seja, especifica a
influéncia das tarefas para a satisfacdo das metas-soft com o objetivo de ajudar o agente a
escolher entre tarefas alternativas, quais obtém uma dada meta; 7 — Modelar a execugdo dos
planos, que envolve a modelagem, em um diagrama de atividades da UML, da seqiiéncia de
acdes que compde os planos para obter as metas. Estas atividades geram respectivamente os
diagrama de arquitetura, diagrama de comunicagdo, diagrama de intengoes, diagrama de

ambiente, diagrama de raciocinio e diagrama de planos.
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Figura 5-18 — Atividades da disciplina Projeto detalhado

ApoOs isto, os Arquitetos de software executam a atividade 8 - Analisar capacidades dos

atores, que envolve a identificacdo das capacidades dos agentes, ou seja, a habilidade de um

ator em definir, escolher e executar um plano para atendimento de uma meta, mediante certas

condi¢cdes ambientais e na presenga de um evento especifico. Ap0s isto é realizada a atividade

9 - Selecionar padrées sociais para o sistema usando o catilogo de padrdes sociais € o

documento Decisdes de projeto para identificar padrdes sociais para o sistema. As decisoes

sao documentadas no documento de Decisdes do projeto. Se existirem padrdes sociais

selecionados, a atividade 10 - Aplicar padroes sociais ao projeto de agentes € executada. Se

ndo, a atividade 717- Validar Modelos é realizada e finaliza o fluxo de atividades desta

disciplina. Apds a realizacdo da atividade 10 - Aplicar padrées sociais ao projeto de agentes,

os diagramas UML definidos no projeto detalhado sdo atualizados e validados na execugdo da

atividade 11 - Validar Modelos. Esta dltima atividade é executada pelas Partes Interessadas e
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gera atualizacdes no Projeto detalhado dos agentes. Este produto de trabalho € unido dos seis
diagramas UML descritos anteriormente. A especificagdo completa das atividades do Projeto

detalhado estd descrita no apéndice A.

O engenheiro de requisitos tem um papel na primeira parte do projeto detalhado, pois
juntamente com o arquiteto de software analisa as metas dos componentes da arquitetura.
Ap0s isto o projetista de agentes modela o projeto detalhado dos agentes baseado no projeto
detalhado da arquitetura. O projetista de sistemas pode usar padrdes sociais de agentes. Esta
decisdao € tomada juntamente com o arquiteto de software. Estes dois papéis de processo
analisam os padrdes sociais em contrapartida com os papéis de agentes do sistema e
identificam se existem padrdes sociais que podem ser utilizados no sistema multiagentes. As
partes interessadas sdo todos os envolvidos no projeto detalhado dos agentes, incluindo
representantes técnicos do cliente, especialistas em agentes, arquitetos de software, projetistas
de agentes e/ou desenvolvedores de agentes.

Os principais produtos de trabalho gerados sdao o Projeto detalhado da arquitetura, o

Documento de mapeamento, as Decisoes de projeto e o Projeto detalhado de agentes (Figura

o A
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Diagrama de Diagrama de Diagrama do
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Docurents de Projeto detalhado

Mapeamento / dos agentes
=
Catalogo de Decisdes de
padrées soclals Projeto

Figura 5-19 — Produtos de trabalho do Projeto detalhado

O Documento de mapeamento contém tabelas com instru¢des de derivacao do Modelo
da arquitetura no Projeto detalhado do agente seguindo as diretrizes descritas no guia

Heuristicas de mapeamento i* para UML. O Projeto detalhado é composto de seis modelos
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UML contendo as seis visdes do projeto detalhado dos agentes, que s@o a visdo estrutural
modelada no Diagrama arquitetural, a visao de interacao dos agentes modelada no Diagrama
de comunicagdo, a visdo das intengdes dos agentes modelada no Diagrama de intencoes, a
visdo racional dos agentes modelada no Diagrama de raciocinio e a visdo das agdes
realizadas pelos agentes modelada no Diagrama de planos. As Decisdes de projeto incluem a
andlise dos padrdes sociais e as decisdes tomadas quanto a sua aplicagdo no projeto detalhado

dos agentes.

5.4.5 Disciplina Implementagdo

Durante a implementacgdo, a especificagdo do projeto arquitetural € utilizada para codificar o
sistema multiagente. Podem-se usar os ambientes de desenvolvimento de sistema tais como
JADEX [Pokahr; Braubach & Lamersdorf, 2005] ou JACK [JACK, 2007]. Estes ambientes
simplificam a codificacdo oferecendo um framework para implementar os agentes, seu
comportamento e as interagdes com outros agentes.

A disciplina Implementacdo envolve um Papel do processo (Programador), cinco
produtos de trabalho (Projeto detalhado dos agentes, Ambiente de desenvolvimento,
Incrementos de software, o sistema multiagente (SMA) e a Documentacdo do SMA) e um
guia (Guia do programador). O Programador € responsdvel por todas as atividades de
implementacdo (Figura 5-20). As atividades de testes e verificacdo ndo fazem parte desta

disciplina, mas da disciplina Verificacdo.

%j Implementagdo

iy Y

* Programadaor Lg L&
j !
D Preparar ambiente de implementagao Prﬁgdgoacéztﬁm:du IS;’::T;E::S:
D Codificar os agentes ig ig
. _ Ambisnte de S
D Gerar primeira versdo do SMA decanvolvimeanto
L=,

D Integrar incrementos a versao existente | E

Guia do Documentascio

programador

Figura 5-20 — Pacote da disciplina Implementacdo

O fluxo do trabalho nesta disciplina possui duas defini¢des de trabalho (Figura 5-21). A

z

primeira defini¢do de trabalho é a IMI-Codificacdo que compreende as atividades de
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preparacdo do ambiente de implementagdo e a codificacdo dos requisitos selecionados para a
iteracdo. Nesta definicdo de trabalho, o projeto detalhado de agentes é convertido em codigo
implementdvel e aplicado a um framework de desenvolvimento (e.g. JADEX ou JACK) para
gerar os incrementos do software. A segunda defini¢do do trabalho € a IM2 - Integracdo que
compreende as atividades de integracdo dos incrementos do software a versdo do sistema ja
codificada em iteragdes anteriores. Esta defini¢do de trabalho gera o sistema multiagente

executavel pronto pra ser entregue ao cliente.
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Projeto detalhado Ambiente de
dos agentes desenvolvimento
\ /
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NI/
IM1-Cadificacaa IM2-Integragéo
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. -~
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Incrementos
SMA
de software

Figura 5-21 — Defini¢do de trabalho da Implementacao

O programador € o papel de processo responsavel pelas atividades de Codificacdo
(IM1). Ele faz isto através da execucdo das atividades: I - Preparar ambiente de
implementacdo e 2 - Codificar os agentes. A primeira atividade envolve a configuragdo do
framework de desenvolvimento para iniciar o desenvolvimento a partir do projeto detalhado.
A segunda atividade é a implementacdo dos requisitos definidos na iteragdo. Apds a
codificagdo dos requisitos definidos para a iteragdo, é gerada uma versio do Sistema
multiagente para avaliacdo do usudrio. Esta versdo é gerada fazendo a integracdo do cddigo
(IM2) através das atividades 3 - Gerar primeira versdo do SMA ou 4 - Integrar incrementos a
versdo existente. A atividade 3 € realizada se for a primeira versdo do sistema gerada. Se ja
existir uma versdo anterior que foi entregue ao usudrio, € realizada a atividade 4 para integrar
o codigo que foi desenvolvido a versdo atual (Figura 5-22). A especificagdo completa das

atividades da Implementagao estd descrita no apéndice A.
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O programador desempenha o papel de processo, sendo responsdvel por todas as

atividades de implementacdo. Seu trabalho € apoiado pelo projetista de agentes para garantir a

implementacdo de acordo com o projeto e identificar possiveis alteracdes no projeto a partir

de necessidades de implementacao.
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Figura 5-22 — Atividades da disciplina Implementacao

Os principais produtos de trabalho gerados sao o Ambiente de desenvolvimento, os

Incrementos de software, o Sistema multiagentes (SMA) e a Documentag¢do do SMA (Figura

5-23). O SMA € composto pelos Incrementos de software que sdo integrados e pela

Documentagdo do codigo. Os incrementos de softwares sdo gerados a partir de informacdes

descritas no Projeto detalhado de agentes e nas caracteristicas

desenvolvimento adotado.
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Figura 5-23 — Produtos de trabalho da disciplina Implementacdo
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5.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo € proposto o U-Tropos: um novo processo unificado para sistemas
multiagentes conforme Tropos. Esta proposta agrega técnicas recentes que proporcionam
melhorias ao Tropos. Sdo definidas atividades e especificado um processo iterativo usando a
linguagem de especificacdo de processos SPEM. O U-Tropos inclui um modelo de ciclo de
vida que abrange todo o processo de desenvolvimento. Este modelo inclui as fases de
defini¢do, projeto, constru¢do e implantagdo e as disciplinas requisitos iniciais, requisitos
finais, projeto arquitetural, projeto detalhado, implementacdo, gerenciamento, verificacdo e
suporte. As fases sdo desenvolvidas de forma iterativa ao longo do tempo. Cada iteracao
inclui um conjunto de atividades das disciplinas com o objetivo de produzir um produto de
trabalho para atender alguma meta especifica do projeto de desenvolvimento do software.

Nesta dissertacdo foram detalhadas as seguintes disciplinas: os requisitos iniciais e
finais, o projeto arquitetural, projeto detalhado e implementacdo. As demais disciplinas
(gerenciamento, verificagdo e suporte) serdo desenvolvidas em trabalhos futuros, pois nao
faziam parte do escopo da dissertacdo. As cinco disciplinas apresentadas foram detalhadas
com a descricdo dos elementos conforme proposto no metamodelo SPEM. Estes elementos
sdo o fluxo de trabalho realizado, as atividades que compde o fluxo de trabalho, os papéis
executores do processo, os produtos de entrada e produtos de saida das atividades e os guias
usados como diretrizes para realizagao das atividades.

As disciplinas de Requisitos iniciais e finais foram definidas seguindo as
recomendacdes de levantamento e andlise de requisitos propostas nas versdes Tropos’02
[Castro; Kolp & Mylopoulos, 2002] e Tropos’04 [Bresciani et al., 2004]. Como visto no
capitulo 3 existem duas nomenclaturas para nomear os produtos de trabalho gerados.
Tropos’02 usa os termos originais usados no framework i* (Modelos de dependéncia
estratégica e Modelo de raciocinio estratégico) e o Tropos 04 usa uma denominacdo propria
(Modelo de atores e Modelo de metas). Os usudrios podem escolher a notagdo de sua
preferéncia. Nesta dissertacdo, foram acrescentadas atividades para levantamento de
requisitos que ndo foram incluidas nas propostas Tropos’02 e Tropos’04, que abrangem
apenas a modelagem. Também, foram sugeridas algumas técnicas para guiar a criacdo de
modelos i* a partir do levantamento dos requisitos. As técnicas sugeridas foram o RISD
[Grau et al., 2005], PRIM [Grau; Franch & Maiden, 2005], SDSituation [Oliveira; Padua &
Cysneiros, 2006] e o Estudo qualitativo para elicitacdo de requisitos [Cruz Neto, 2008]. O
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guia do i* [Grau et al., 2008] também tem sido muito util para gerar modelos i* corretos,
portanto foi acrescentado como guia nestas disciplinas.

A disciplina de Projeto arquitetural foi acrescida da proposta do framework SIRA
[Bastos, 2005] para gerar uma arquitetura a partir dos requisitos funcionais e ndo funcionais
do sistema. Nas versoes anteriores de Tropos, o projeto arquitetural envolvia as atividades de
geracdo do modelo arquitetural e defini¢do dos padrdes sociais de agentes. No processo U-
Tropos, o projeto arquitetural finaliza com a definicdo do modelo arquitetural e os padrdes
sociais de agentes sao definidos no projeto detalhado.

A disciplina Projeto detalhado segue o modelo apresentado no trabalho de Silva,
C.T.L.L. (2007a), que detalhou os agentes em seis visdes de projeto. Estas visdes sdo o
modelo arquitetural, modelo ambiental, modelo de comunica¢do, modelo racional, modelo
intencional e modelo de planos. Estas modelos usam uma versao estendida da UML como
linguagem de modelagem. Apds este refinamento dos agentes, os padrdes sociais Sao
selecionados. As capacidades dos agentes sdo identificadas a partir dos diagramas do projeto
detalhado e os padrdes sociais sdo definidos.

Os trabalhos de Wautelet, Kolp & Achbany (2005) e FIPA (2008) também apresentam
uma modelagem da metodologia Tropos usando SPEM. Mas eles se detém a modelar o que
foi proposto nas metodologias sem acrescentar outros recentes trabalhos, o que € objetivo
desta proposta. O S-Tropos [Wautelet; Kolp & Achbany, 2005] acrescenta outras disciplinas
(Validagao, Distribui¢ao e Gerenciamento de projetos e riscos), mas nao adiciona melhorias
as disciplinas da metodologia original.

Neste capitulo, foi descrito apenas a defini¢cdo genérica do processo U-Tropos. Este
processo pode ser customizado para cada projeto especifico, dependendo dos guias
selecionados para orientar o desenvolvimento. Isto ocorre principalmente nas fases de
requisitos iniciais e finais, onde foram sugeridos diversos guias (PRIM, RISD, SD-Situation,
Estudos qualitativos de elicitacdo de requisitos) e o uso da versdo do i* (i* original ou i* do
Tropos). O préximo capitulo fornece um exemplo de utilizagdo do processo proposto para
desenvolver um sistema de software multiagentes para uma aplica¢do de resolucdo de falhas

autonomas em banco de dados.
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Capitulo 6 — Exemplo de aplica¢ao do processo

Esse capitulo tem o objetivo de apresentar um exemplo para uso prdtico da
proposta desta dissertacdo. Serd utilizado o desenvolvimento do sistema
multiagentes DBSitter-AS, que tem como objetivo a detec¢do e correcdo
autonoma de falhas em banco de dados. Nesse contexto, é apresentado um guia
para a aplicacdo do processo dividido em iteracoes que geram os produtos de
trabalho das atividades de requisitos, projeto arquitetural e projeto detalhado.
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6.1 Introdugao

Com o objetivo de comparar as duas versdes da metodologia [Silva, M.J. et al., 2007], no
estdgio inicial desta dissertacdo foi escolhido um sistema multiagente que estava em
desenvolvimento para ser modelado em Tropos Este sistema também serd usado para
exemplificar a aplicacdo do U-Tropos. Contudo, foram feitas adaptacdes a modelagem inicial
do sistema DBSitter-AS, seguindo as disciplinas e guias propostos no U-Tropos.

Neste capitulo é apresentado o sistema DBSitter-AS e suas caracteristicas principais.
Em seguida é proposta uma estrutura de iteragdes a ser seguidas no ciclo de vida do
desenvolvimento do sistema. Algumas iteracdes sdo apresentadas demonstrando o uso das

atividades e o desenvolvimento dos produtos de trabalhos.

6.2 O framework DBSitter-AS

O Framework DBSitter-AS [Maciel, 2007] é uma especifica¢do arquitetural que define como
construir componentes de software que fornecam autonomia de gerenciamento para Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD). Organizada como um sistema multiagentes
(SMA), esta especificacdo arquitetural € compativel com os principios da computacao
autdbnoma e prové uma forma para desenvolvimento de caracteristicas flexiveis de prevencao
e resolugdo de falhas em SGBD tradicionais.

Os componentes desenvolvidos seguindo a especificacdo DBSitter-AS sdo localizados
externamente a0 SGBD. Com o auxilio desses componentes, o administrador de banco de
dados € ser poupado de tarefas rotineiras e tem tempo para se dedicar ao planejamento
estratégico da gestdo dos dados. O objetivo principal da proposta ¢ manter um SGBD em
funcionamento normal, de modo mais autobnomo possivel, realizando prevencao, resolugcdo de
falhas e emissdo de alertas. Além disso, os componentes autbnomos podem aprender com as
acoes realizadas mediante andlise do feedback recebido do usudrio.

O DBSitter-AS foi concebido como uma abstragdo de uma organizacdo administradora
de SGBD, formada por agentes e composta por trés sub-organizagdes: Deteccdo, prevengdo e
corregdo de falhas, Notificacoes e registros e Aprendizagem e sugestdo. O ambiente onde o
SMA de arquitetura DBSitter-AS atua, € composto pelo SGBD alvo de gerenciamento (e.g.
Oracle, PostgreSQL, SQL Server), o sistema operacional (SO) do servidor onde o SGBD ¢
executado e uma base de conhecimento e registro. A sub-organizagdo para detecgdo,

prevencgdo e correcao de falhas atua no SGBD e no SO, assim como a sub-organizacio para
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notificacdo e registros. As trés sub-organizagdes utilizam-se da base de conhecimento e
registro. Desta forma hd uma separacdo funcional entre os agentes que fardo parte das sub-
organizacoes.

Em particular, a sub-organizacdo Deteccdo, prevencdo e correcdo de problemas por sua
complexidade e variedade de problemas existentes em bancos de dados, € subdividida em
mais duas sub-organizacdes: Detec¢do e corregdo de problemas de SGBD e Detecgdo e
correcdo de problemas de infra-estrutura. A classificagcdo feita busca caracterizar as diversas
falhas que podem acontecer em um SGBD. A sub-organizagdo Detecgcdo e correcdo de
problemas de SGBD foi dividida em trés novas sub-organizacOes de gerenciamento:
Gerenciamento de estruturas de controle, Gerenciamento de estruturas fisicas e
Gerenciamento de estruturas logicas. Estruturas de controle sdo usadas comumente pelos
SGBD para definir seus comportamentos, como arquivos de inicializacdo, parametros para
definicdo de linguagem ou nivel de acesso dos usudrios. Estruturas fisicas dizem respeito aos
arquivos fisicos utilizados pelos SGBD para armazenar os dados. Estruturas l6gicas sdo os
objetos manipuldveis para tratamento dos dados, como tabelas, indices, catdlogos e stored
procedures. A sub-organizacdo Deteccdo e correcdo de problemas de infra-estrutura foi
dividida em Gerenciamento de sistema operacional (SO) e Gerenciamento de rede, referentes
a ambientes onde também podem ocorrer erros que afetem o desempenho do SGBD. Em
relacdo ao SO podem ocorrer picos de processamento que identificados ajudem no
diagnéstico de perdas de desempenho ou mesmo a necessidade de interrupcao de processos.
Em relacado a rede, ha a necessidade do controle de estruturas responsaveis pela comunicagao
do SGBD com o mundo exterior, como portas de comunicacdo ou processos “Listeners” que
precisem ser iniciados ou cancelados.

Para cada sub-organizacao identificada ha grupos de agentes com perfis, habilidades e
responsabilidades semelhantes, que interagem com os das outras sub-organizagdes através de
solicitacdes de servicos e informacdes para atingir de forma harmonica, os objetivos globais

da organizacdao DBSitter-AS.

6.3 O processo de andlise e projeto para o DBSitter-AS

Um sistema complexo serd mais bem sucedido se implementado em pequenos passos
[Gilb,1981]. Um passo chave no processo € iniciar uma implementa¢do de um subconjunto
dos requisitos do software e iterativamente aprimorar a seqii€ncia de versdes até que o sistema

completo esteja implementado. A cada iteracdo, modificacdes de projeto sdo realizadas
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adicionando-se novas capacidades funcionais. Desta forma é possivel receber feedback do
mundo real antes de usar todos os recursos planejados para o sistema, possibilitando a
corre¢ao de erros de projeto.

A iteratividade tem uma relagdo estreita com o desenvolvimento de sistemas
multiagentes, que se classifica como um sistema complexo e subdividido em sub-sistemas
representados pelos agentes que interagem em um determinado ambiente. As iteragdes podem
ser definidas para desenvolvimento de um agente especifico ou um subgrupo de agentes que
fazem parte da organizacao completa. O DBSitter-AS serd desenvolvido seguindo iteragdes
planejadas acompanhando as fases do processo U-Tropos.

Como descrito no Capitulo 5, o U-Tropos estd dividido em quatro fases: definicdo,
projeto, construcdo e implantacdo. A fase de definicdo tem como condi¢do prévia a proposta
do sistema e como objetivo o escopo definido e validado por todos os envolvidos. A descricao
do DBSitter-AS na Secdo 6.2 exemplifica a proposta inicial do sistema. A definicdo e
validacdo do escopo do sistema € dscrito nos produtos gerados nas disciplinas de requisitos
iniciais e requisitos finais. A fase de projeto inicia com a condi¢@o prévia de ter definido e
validado o escopo do sistema. Como o processo € iterativo, esta condicdo se resume a ter o
escopo da iteracdo de defini¢cdo bem definida e validada pelas partes interessadas. O objetivo
¢ a arquitetura e projeto definidos e validados por todos os envolvidos. Este objetivo €
alcancado com a execugdo das atividades das disciplinas projeto arquitetural e projeto
detalhado. Por fim, o sistema € implementado de acordo com o projeto detalhado em
sucessivas iteragdes de construcdo. Estas fases sdo divididas em iteracdes. A Tabela 6-1
sugere um conjunto de cinco iteracdes que podem ser usadas para desenvolver um sistema
seguindo as fases e atividades das disciplinas definidas no U-Tropos.

A iteracdo I-Definicdo do sistema envolve a definicdo dos requisitos que definem o
escopo do sistema, isto é, onde o sistema estard inserido dentro da organizacdo e que metas
das partes interessadas estard atendendo. Esta é uma iteracdo da fase de Definicdo e envolve
todas as atividades da disciplina Requisitos Iniciais (RI1, RI2, RI3) e apenas as atividades de
Requisitos Finais que incluem as dependéncias dos atores (partes interessadas) com o ator
sistema (RF1.1, RF2.2 e RF3.7). A saida resultante € a identificacdao das partes interessadas
no sistema e as dependéncias que estes tém do sistema.

A iteracdo 2 - Andlise dos requisitos contém as atividades de levantamento e anélise dos
requisitos que serdo usados no projeto e implementagdo do primeiro protétipo operacional.
Para isto, é selecionado um subconjunto prioritario de metas atribuidas ao ator sistema e estas

sdo analisadas para obter os requisitos funcionais e nio funcionais que serdo implementados.
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Esta € uma iteracdo da fase de Definicdo, pois os requisitos estdo sendo definidos. E envolve

atividades de levantamento (RF1.3) e andlise das metas do ator sistema (RF2) na disciplina

Requisitos Finais. Cada iteragao € concluida com uma atividade de validacao (RF3).

Tabela 6-1 Iteracdes definidas para o desenvolvimento do DBSitter-AS

Disci- Atividades Disci- Atividades
plinas plinas
Iteracio 1 - Definicdo do sistema Iteracio 3 - Projeto da arquitetura global do sistema
RI RI1-Elicitacio dos requisitos iniciais PA PA1-Especificar o modelo organizacional
RI 1-Identificar partes interessadas e suas intengdes PA 1-Identificar papéis
RI 2-Identificar relacionamentos entre as partes PA 2-Identificar dependéncias entre os papéis
interessadas
RI 4-Identificar atividades detalhadas das partes PA 3-Identificar as normas da organizag¢do
interessadas
RI RI2-Analise e especificacio dos requisitos PA PA2-Selecionar um estilo arquitetural
iniciais
RI 3-Analisar as dependéncias dos atores PA | 4-Analisar estilos arquiteturais
RI 5-Realizar Andlise orientada a Metas PA 5-Selecionar um estilo arquitetural
RI 6-Realizar Anélise Meio-Fim PA PA3-Definir o modelo de atribuicao
RI 7-Realizar Andlise das contribuigdes PA 6-Agrupar papéis a subgrupos
RI RI3-Validacao dos modelos propostos PA 7-Analisar a correlagio entre subgrupos e
estilo arquitetural
RI 8-Validar os modelos propostos PA PA4-Configurar a arquitetura
RF RF1-Levantamento dos requisitos do sistema PA 8-Mapear subgrupos a componentes do estilo
arquitetural
RF 1-Elicitar dependéncias dos atores e ator-sistema PA PAS5-Validar os modelos propostos
RF RF2-Analise dos requisitos do sistema PA 9-Validar os modelos propostos
RF 2-Analisar as dependéncias do ator-sistema Iteracdo 4 - Projeto detalhado do primeiro protétipo
do sistema
RF RF3-Validaciao dos modelos propostos RF RF2-Analise dos requisitos do sistema
(componentes)
RF 7-Validar os modelos propostos RF 4-Realizar Andlise orientada a Metas
Iteracdo 2 - Analise dos requisitos do sistema PD PD1-Refinamento do projeto arquitetura
RF RF1-Levantamento dos requisitos do sistema PD 1-Mapear i* para modelos em UML
RF 3-Identificar l6gica p/ obter intengdes do ator PD 2-Modelar a Arquitetura
RF RF2-Anadlise dos requisitos do sistema PD 3-Modelar comunicagdes
RF 4-Realizar andlise orientada a metas PD 4- Modelar as intengdes
RF 5-Realizar andlise Meio-Fim PD 5-Modelar o ambiente
RF 6-Realizar andlise das contribuicdes PD 6-Modelar o raciocinio
RF RF3-Validac¢io dos modelos propostos 7-Modelar execugdo dos planos
RF 7-Validar os modelos propostos PD PD3-Validacio dos modelos propostos
PD 11-Validar Modelos
Iteraciio 5 — Implementacédo do primeiro protoétipo
do sistema
Legendas: M IM1-Codificacao
RI-Requisitos Iniciais; RF-Requisitos Finais; M 1-Preparar ambiente de desenvolvimento
PA-PI‘OJ:etO Arquitetural; M 2-Codificar os agentes
PD-Projeto detalhado; IM-Implementagao ™ 3-Gerar primeira versio do SMA

A iteragdo 3 — Projeto e arquitetura global do sistema inclui atividades de andlise de

um subconjunto de metas para definir a arquitetura do sistema. Esta € a primeira iteracdo da
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fase de Projeto e envolve todas as atividades da disciplina Projeto arquitetural para produzir
a primeira configuracdo arquitetural do sistema.

A iteracdo 4 — Projeto detalhado do primeiro prototipo do sistema envolve as atividades
de projeto detalhado e constru¢do do conjunto de requisitos analisados na iteracdo 2. Esta é
uma iteracdo da fase de Projeto e envolve atividades da disciplina Requisitos Finais (RF2) e
todas as atividades da disciplina Projeto detalhado (PD1, PD2 e PD3). As atividades da
disciplina requisitos finais sdo necessarias para revisar a andlise das metas dos papéis de
agentes do sistema definidos no Projeto arquitetural. Apds isto, as atividades de projeto
detalhado sdo realizadas produzindo os modelos UML (PD1) e identificando padrdes sociais
(PD2). Por fim os modelos sdo validados (PD3).

A iteracdo 5- Implementacdo do primeiro prototipo do sistema € composta das
atividades de implementagdo, onde os agentes sdo codificados gerando a primeira versao do
sistema multiagente. Esta € uma iteragcdo da fase de construcdo e envolve apenas atividades da
disciplina Implementagdo.

Estas iteragdes geram um primeiro prototipo do sistema, com um subconjunto de
requisitos do sistema. Dependendo do tamanho e complexidade do sistema, as iteracdes 2, 3,
4 e 5 se repetem e versdes do software sdo produzidas até a conclusio do projeto de
desenvolvimento. Ao final de todas as iteracdes € gerado um sistema completo. A divisdo das
iteragdes € uma decisio de projeto e deve ser definida de acordo com as necessidades.

O exemplo do desenvolvimento do sistema DBSitter-AS € organizado seguindo as
atividades das quatro primeiras iteracdes definidas na Tabela 6-1. Nas proximas secdes estao

apresentados os produtos de trabalho gerados pela realizacao das atividades destas iteragoes.

6.3.1 Iteracdo 1 — Definicdo do sistema

O projeto do sistema inicia com uma iteracdo da fase Definicdo. Nesta iteragdo, sao
identificadas as informag¢des globais do sistema e da organiza¢do onde este serd inserido. As
principais atividades pertencem as disciplinas de Requisitos iniciais € finais. Serao
desenvolvidas seis defini¢des de trabalho conforme a Tabela 6-1. A identificacdo das partes
interessadas no sistema e seus relacionamentos € realizada pelas atividades 1 e 2 da definicao
de trabalho RII- Elicitacdo dos requisitos iniciais. As agdes executadas pelas partes
interessadas s@o identificadas através da atividade 4. Estas informacdes sdo analisadas usando
modelos 1* durante a realizacdo das atividades 3, 5, 6 e 7 da definicdo de trabalho RI2 —
Andlise e especificacdo dos requisitos iniciais. Os modelos sdo validados pela realizacdo da

atividade 8 da defini¢do de trabalho RI3 — Valida¢cdo dos modelos propostos.
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Com a finalidade de definir o escopo dos requisitos finais do sistema nesta iteracdo de
Definicdo, sdo realizadas atividades da disciplina Requisitos Finais. A atividade 1 da
defini¢dao de trabalho RF1 — Levantamento dos requisitos do sistema identifica quais sdo as
necessidades das partes interessadas em relagao ao sistema. Estas necessidades sdo analisadas
por meio de modelos 1* na atividade 2 da defini¢do de trabalho RF2-andlise dos requisitos do
sistema. Os modelos sdo validados pela realizacdo da atividade 7 da defini¢do de trabalho
RF3 — Validacdo dos modelos propostos. Através da execugdo destas atividades, o sistema
DBSitter-AS ¢é definido estabelecendo-se quais sdo suas metas e relacionamentos dentro da
organizac¢do que serd inserido.

Na disciplina de requisitos, podem ser usados métodos de apoio a elicitacdo e
constru¢ao dos modelos i*. Neste exemplo, o PRIM (Process Reengineering i* Methodology)
foi selecionado como guia para documentacdo dos requisitos. O PRIM ¢ dividido em cinco
fases. A primeira é uma fase de coleta de informacdes da organizacdo (fasel). As proximas
fases sugerem um modelo de construcdo do i*, acrescentando diretrizes de construcdo do
modelo a partir das informagdes coletadas: fase2 - Constru¢do do modelo i*; fase3 - Andlise
do raciocinio estratégico; fase4 - avaliacdo de alternativas estratégicas e fase5 - especificacdo
do novo sistema. A fase2 do PRIM propde o uso de cendrios chamados de Roteiros de
interacdo detalhados ou DIS (Detailed Interaction Script). O DIS organiza informagdes para
facilitar constru¢des do modelo 1*. Documenta metas, atores, precondi¢des, eventos, acoes €
pos-condicdes para que a atividade aconteca. Também sdo apresentadas regras para
constru¢do do modelo i* operacional a partir das informacdes coletadas no DIS (Tabela 6-2).
O PRIM usa diagramas i* da versdo original do i*. Este exemplo usa a versdao do i* proposta
pelo Tropos’04. As diferencas, neste caso se refletem a notacdo utilizada. Portanto foram
feitas algumas adaptacdes as regras apenas mudando os termos do i* original: Diagrama SD
para Diagrama de Ator; Diagrama SR para Diagrama de Metas; Tarefa para planos.

Tabela 6-2 — Regras para constru¢dao do modelo i* propostas pelo PRIM

Codigo Descricdo

R1 Cada atividade do ator é definida como um Plano do Diagrama de Ator. Este Plano € relacionado a
meta principal do ator com uma liga¢do meio-fim.

R2 Cada Plano é decomposta nas a¢des do DIS, usando a ligacdo de decomposigdo.

R3 Se houver uma interacdo com troca de recursos, existe uma dependéncia entre os atores. O recurso
€ o dependum. O ator destinatario € o ator depender e o iniciador € o dependee.

R4 Um recurso consumido por uma acdo deve ter sido produzido por outra. Assim este recurso é

gerado por um Plano em uma dependéncia.

RS O evento de inicio é modelado como dependéncia de Metas. O ator que inicia o Plano € o depender
e o ator que toma o evento iniciante para si é o dependee. Precondi¢des e pds-condigdes sdo
adicionadas como metas na decomposi¢do do Plano.
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O exemplo apresentado neste capitulo segue as diretrizes de coleta de informacgdes para
elicitacdo dos requisitos (definicdes de trabalho RI1 e RF1) e as regras de construcdo do
modelo i* para a andlise e especificacdo dos requisitos (defini¢des de trabalho RI2). A seguir

sao apresentados os resultados de execugdo de cada atividade realizada.

RI1-1: Identificacdo das partes interessadas e suas intengdes: Os requisitos iniciais foram
elicitados com o idealizador do DBSitter-AS. Estas informacdes foram documentadas na
dissertacdo de mestrado de definicdo do sistema DBSitter-AS [Maciel, 2007] e artigos
relacionados [Silva, M.J et al., 2007]. Estas duas fontes s@o usadas para iniciar a defini¢cao do
sistema. A primeira etapa € identificar as partes interessadas, que chamaremos de atores a
partir deste ponto. Sa@o identificados na documentacao do sistema os atores Administrador de
BD e Clientes. Em seguida é necessdrio identificar as intengdes, que também estdo
relacionadas na documentacdo. Os atores e intencdes sdo catalogados na Lista de partes
interessadas que faz parte do documento de requisitos. A Tabela 6-3 relaciona estas

intencoes.

Tabela 6-3 — Lista de partes interessadas

Ator Intencgoes

Administrador de BD | Realizar atividades de administra¢do de bancos de dados;
Liberar-se de tarefas rotineiras;

Ter auxilio em planejamento de correcdo de falhas;

Ter alertas em tempo real;

Ter mais tempo para se dedicar a outras tarefas.

Cliente Ter uma administracdo de dados mais eficiente a um custo menor;
Melhorar alocacdo de recursos humanos na empresa;

Ter um mecanismo de prevengdo de falhas automatico;

Ter maior continuidade de servigos.

RI1-2: Identificar relacionamentos entre as partes interessadas: A primeira etapa desta
atividade é selecionar um ator para identificar os relacionamentos. O ator Administrador de
BD € o primeiro selecionado. Além das intencdes (Tabela 6-3) sdo identificadas as suas
atividades técnicas relacionadas na Tabela 6-4. Cada uma destas atividades pode ser analisada
para identificar possiveis relacionamentos. Por exemplo, a atividade Fornecer suporte técnico
aos bancos de dados existentes ¢ uma atividade realizada para atender os Clientes. A atividade
Supervisionar a instalacio de novos bancos de dados € realizada com intera¢cdes com os
clientes e a equipe de suporte técnico. Assim, identificamos outros atores com a analise das

atividades: equipe de suporte técnico. As atividades do ator Cliente estdo associadas ao seu
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relacionamento com o Administrador de BD e incluem a solicitacdo, avaliacdo e pagamento

dos servigos.

Tabela 6-4 — Atividades dos atores

Ator Atividades Relacionamentos
Fornecer suporte técnico aos bancos de dados existentes Clientes
Personalizar bancos de dados comerciais para necessidades .
o Clientes
especificas
Solucionar problemas para atender as necessidades dos clientes Clientes
Administrador  programar bancos de dados para uma ampla variedade de Cli
de BD aplicagdes lentes

Equipe de suporte

Supervisionar a instalacdo de novos bancos de dados o .
técnico, Clientes

Treinar a equipe das empresas clientes no uso de bancos de dados

novos e existentes Clientes

Solicitar Servicos Administrador de BD
Clientes Avaliar Servigos Administrador de BD

Realizar Pagamentos Administrador de BD

RI1-4: Identificar atividades detalhadas das partes interessadas: Esta atividade € realizada
com apoio dos cendrios (DIS) propostos pelo PRIM, que contém informacdes sobre as
atividades dos atores e seus relacionamentos. Primeiramente, sdo identificadas as atividades
dos atores e depois para cada atividade € criado um DIS (Tabela 6-5). As acdes para realizar
esta atividade sdo listadas. Para cada acdo € identificado o ator que inicia a acdo, uma curta
descricdo da acdo e os recursos consumidos ou produzidos pela acdo. Se a acdo requer uma
interacdo com outro ator, o destinatdrio e os recursos providos também sao identificados. O
DBSitter-AS atua diretamente na atividade “Solu¢do de problemas para atender as
necessidades dos clientes”, portanto esta é a primeira atividade especificada no DIS (Tabela
6-5). O ator Administrador de BD realiza as a¢des Analisar solicitagcdo, Investigar estado no
SGBD, Investigar estado no ambiente de redes, Investigar estado no sistema operacional,
Realizar diagndstico, Pesquisar solucdo, Executar solucdo, Notificar solucdo e Cobrar
servigo executado. Nas acOes de Investigar estado no SGBD na rede ou no Sistema
operacional, ele interage com atores sistemas que sdao o SGBD e o Sistema Operacional,
usando as Solicita¢des de atendimento e produzindo Relatérios de andlise. Na acdo de Enviar
o diagndstico, ele interage com o Cliente enviando o diagnéstico a este ator. Ele também
interage com o Cliente em outras duas agdes Notificar solucdo e Cobrar servigo executado
enviando a este os relatérios necessdrios. O cliente inicia uma tnica acdo que € Autorizar o
pagamento. Esta atividade € iniciada com a pré-condi¢ao de ter ocorrido uma Solicitacdo de

atendimento e tem como pés-condi¢do a Solicitacdo de atendimento concluida.
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Tabela 6-5 — DIS para a atividade Solucionar problemas para atender as necessidades dos clientes

DIS: Solucionar problemas para atender as necessidades dos clientes
Fonte Atividades de elicitagcdo de requisitos iniciais
Atores Administrador de BD, Cliente, SGBD, Sistema Operacional
Precondicdes | Solicitagcido de atendimento recebida
Evento de --
inicio
Acdes Iniciador Acdo Recursos Recursos Destinatario Recursos
consumidos produzidos fornecidos
Administrador  Analisar solicitagdo  Solicitagéo de
de BD atendimento
Administrador  Investigar estado no  Solicitacdo de  Relatério de SGBD
de BD SGBD atendimento andlise do
SGBD
Administrador Investigar estadono  Solicitacdo de  Relatdrio de Sistema
de BD ambiente de redes e atendimento andlise de Operacional
sistema operacional redes e SO
Administrador ~ Realizar diagndstico  Relatério de Cliente Diagnéstico
de BD analise
Administrador  Executar solugdo Diagnéstico Solucdo
de BD
Administrador ~ Notificar solucéo Cliente Relatério
de BD solucdo do
problema
Administrador  Cobrar servi¢o Cliente
de BD executado
Cliente Autorizar Relatério Administrad  Pagamento
pagamento solucdo do or de BD
problema
Pos- Solicita¢éo de atendimento concluida
condicoes

RI2-3: Analisar as dependéncias dos atores: Nesta atividade o Diagrama de ator € usado na
andlise. A primeira etapa € identificar os atores e suas intencdes relacionadas na Lista de
partes interessadas (Tabela 6-3). Estas intencdes podem ser analisadas como metas ou metas-
soft no Diagrama de ator. Metas sdo objetivos concretos que podem ser atingidos pelo ator,
enquanto as metas-soft sdo atributos de qualidade desejados pelos atores. A intengdo da Lista
de Partes Interessadas Realizar atividades de administracdo de dados é uma meta do
Administrador de BD que foi reescrita como Atividades de Administracdo de BD realizadas
no diagrama de atores (Figura 6-1). Pela anélise foi identificado que esta € uma meta inicial
do ator Cliente, mas este ndo pode obté-la sozinho, dependendo do ator Administrador de BD
para alcangé-la. Por isto, esta meta € modelada no diagrama de ator como uma dependéncia
entre estes dois atores. A intenc¢do Ter uma administracdo de dados mais eficiente a um custo
menor da Lista de partes interessadas estd identificada como sendo do ator Cliente, mas é

modelada no diagrama de atores como a dependéncia de meta-soft Administracdo de dados

eficientes. Esta € uma meta-soft, pois estd associada a eficiéncia que € um atributo de
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qualidade. Embora seja uma intenc¢do do Cliente, este ndo pode atingi-la sozinho, dependendo
do Administrador de BD para alcangé-la, por isto foi modelada como uma dependéncia. O
mesmo raciocinio é usado para analisar a inten¢do Ter mais tempo para se dedicar a outras
tarefas. Esta € modelada como a dependéncia de meta-soft Tempo liberado para outras
tarefas. As intencdes Liberar-se de tarefas rotineiras, Ter auxilio em planejamento de
corregdo de falhas e ter alerta em tempo real sdo analisadas respectivamente como as metas
do Administrador de BD: Tarefas rotineiras delegadas, Planejamento de correcdo de falhas
automatizadas e Monitoramento automatizado.As intengdes do ator Cliente Melhorar
alocagdo de recursos humanos na empresa e Ter maior continuidade de servicos sao
analisadas como as metas-soft Continuidade de servigos garantidas e Alocacdo de RH
melhorada. E a inten¢do Ter um mecanismo de prevencdo de falhas automdtico é analisada

como a meta Prevencgdo de falhas automatizada.

Atividades de administracao
de BD realizadas

Administracao de
dados eficiente

Tempo liberado para
outras tarefas

Solucionar
problemas

Planejar &
projetar BDs

Fornecer suporte
Alocacao de RH tecnico
melhorada i
Personalizar
BD comerciais
Treinar equipes
tecnicas
Lo

SoftMeta

Pagamento
Depender —po—] __ |-#+— Depeniss aga

Ligagio d= Dependéncia

Planejamento de
correcao de
falhas automatizados

Tarefas rotineiras
Administrador | delegadas
de BD
Monitoramento
automatizado

Prevencao de falhas
automatizadas

Continuidade de
senicos garantida

Cliente -

Supervisionar
instalacao de
novos BDs

Relatorios

Equipe
tecnica

Figura 6-1 — Diagrama de ator — Requisitos Iniciais

Para identificar outros elementos da andlise aplicam-se as regras R1, R3 e RS do PRIM.
Segundo a regra R1, as atividades do ator Administrador de BD (listadas na Tabela 6-4) sdao
modeladas como dependéncias de planos. A atividade Supervisionar a instalacdo de novos
Bancos de dados € modelada como a dependéncia de plano Supervisionar a instalacdo de
novos Bancos de dados entre o ator Equipe Técnica e o ator Administrador de BD. As demais

atividades sao modeladas como dependéncias de planos entre o cliente € 0 Administrador de
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BD. A regra R3 define as dependéncias de Recursos. Os recursos Relatorios de solugcdo de
problemas, Diagndstico e Pagamento, que foram definidos no DIS (Tabela 6-5), nas
interacdes entre cliente e Administrador de BD, se tornam dependéncias entre estes atores.
Outras dependéncias entre o ator Cliente e o ator Administrador de BD nao foram modeladas,
para simplificar o diagrama de ator (Figura 6-1) neste exemplo.

RI2-5: Realizar andlise orientada a metas: Nesta atividade inicia-se a constru¢do do
diagrama de metas que representa a ldgica de execugdo de tarefas dos atores para atingir suas
metas. O primeiro passo € selecionar um ator e depois refinar as metas através de
decomposicdes booleanas. Neste exemplo, foi selecionado o ator Administrador de BD. Na
atividade anterior, foram identificadas quatro metas e uma meta-soft para este ator. Estas
metas sdo analisadas para verificar se € necessdria a decomposicao. A meta Atividades de
administracdo de BD realizadas é a principal meta do ator. Esta meta pode ser decomposta
em Resolucdo de problemas rotineiros automatizada e Atividades realizadas de forma
convencional. A primeira meta ainda pode ser refinada em Monitoramento Automatizado e
Planejamento de correcdo de falhas automatizado. Ja a meta do ator Tarefas rotineiras
delegadas nao € decomposta nesta andlise. Esta andlise é modelada no diagrama de metas do
ator Administrador de BD (Figura 6-2).

RI2-6: Realizar andlise meio-fim: Nesta atividade, sdo analisadas as tarefas dos atores e
identificado se estas estdo associadas a alguma meta. Também sdo identificadas novas tarefas
e recursos. As regras do PRIM auxiliam nesta atividade para coletar estas informacdes do
DIS. Pela regra R1, as atividades, que sdo tarefas do modelo i*, estdo relacionadas a uma
meta principal. Realizando esta analise no ator Administrador de BD, a meta principal é
Atividades de administragdo de BD realizadas. Esta meta estd decomposta em duas submetas,
que sao a Resolucdo de problemas rotineiros automatizada e Atividades realizadas de forma
convencional. O ator realiza atividades operacionais para atingir a segunda meta. Estas
atividades sdo modeladas como Tarefas do modelo i*. Portanto, as tarefas Personalizar BD
comerciais, Treinar equipes técnicas, Fornecer suporte técnico, Solucionar problemas,
Planejar e projetar BDs e Supervisionar instalacdo de novos BDs sdo meios para atingir a
submeta Atividades Realizadas de forma convencional. Pela regra R2, a tarefa Solucionar
problemas € decomposta nas acdes identificadas no DIS. Pela regra R4 o recurso Relatorio
estd relacionado as tarefas Realizar diagndstico e Autorizar pagamento. Pela regra RS,
identificam-se as metas Solicitacdo de atendimento requerida advinda da precondi¢cdo e

Solicitacdo concluida advinda da pds-condi¢ao (Figura 6-2).
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RI2-6: Realizar andlise das contribuigdes: Nesta atividade, cada plano € analisado para
identificar se estes contribuem para a obten¢do das metas do ator. A seqiiéncia de sub-tarefas
para a tarefa Solucionar problemas contribui positivamente para a meta-soft Administracdo
de dados eficiente, mas contribui negativamente para a meta Tarefas rotineiras delegadas. A
obtencdo da meta Resolugdo de problemas rotineiros automatizada contribui fortemente para

obtencdo da meta-soft Administragdo de dados eficiente (Figura 6-2).

RI3-8: Validar modelos propostos: A validacdo ode ocorrer pela apresentacio dos modelos

as partes interessadas e analistas de dominio. Por exemplo, os analistas podem checar o
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modelo i* pelas diretrizes de checagem fornecida pelo PRIM, que confirma se todas as
informagdes coletadas no DIS foram representadas no modelo i* (Tabela 6-6). Se os modelos
forem aprovados, a andlise prossegue, sendo os ajustes sdo executados antes dos proximos

passos.

Tabela 6-6 — Checagem da transformac¢dao do DIS no modelo i*

Checagem Avaliacdo
Toda atividade no DIS € modelada como uma tarefa. v
Cada meta principal de um ator é decomposta pela andlise meio-fim nas tarefas onde o
ator realiza as agdes.

3 Cada acdo ¢ modelada como uma subtarefa que é decomposta das tarefas pela
decomposicdo-E no modelo SR do ator iniciante.

4 Cada recurso envolvido nas interagdes se torna uma dependéncia de recurso, onde o
depender € o ator que produz o recurso e o dependee o0 ator que consome 0 recurso.

5 Precondic¢des e pds-condi¢do sdo modeladas como metas no diagrama SR e evento de
inicio como dependéncia de metas.

6 Cada tarefa é meio de uma andlise meio-fim para uma meta (que é o fim), que pode ser
refinada em outras metas.

7 Algumas restri¢gdes ndo funcionais séo estabelecidas sobre os recursos e as tarefas. Estas
restricdes sdo as metas-soft.

o =

D N N N N NN

RF1-1: Elicitar dependéncias dos atores e ator-sistema: Nesta atividade, a andlise dos atores
sociais onde o sistema serd inserido ja foi realizada e inicia o processo de levantamento dos
requisitos do sistema. Nesta itera¢do, serdo definidos apenas os requisitos que definem o
escopo do sistema. Isto € realizado, por exemplo, através de entrevistas com os partes
interessadas (identificadas nos requisitos iniciais) e andlise da documentacdo do sistema
DBSitter-AS. O primeiro passo € analisar as necessidades das partes interessadas. A maior
necessidade das partes interessadas estd na resolucao automatica de problemas rotineiros em
Banco de dados para reduzir as dependéncias do cliente em relacdo ao Administrador de BD e
para liberar o Administrador de BD para outras tarefas. O préximo passo € identificar
sistemas que interagem com o DBSitter-AS. As interagdes serdo com o SGBD e com os
servicos de sistema operacional. Apds isto, identificam-se ag¢des para o sistema que atendam
as metas das partes interessadas. A Tabela 6-7 lista estas informacdes em um cendrio DIS. Os
atributos de qualidade estdo associados a como o resultado das acdes devem atender aos
envolvidos com o sistema. No levantamento realizado, as partes interessadas esperam que o
sistema seja confidvel, seguro, facil de manter, flexivel e facil de interagir. Estes atributos sao

documentados como Pés-condi¢do no cendrio DIS.
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Tabela 6-7 — DIS para delimitar a¢des do sistema DBSitter-AS

DIS: Resolucdo automdtica de problemas rotineiros em Banco de dados

Fonte Entrevistas com partes interessadas, documentagio do sistema anterior.

Atores Administrador de BD, DBSitter-AS, SGBD, SO, Servidor de e-mail Base de conhecimento
Precondicées | Resolugdo autébnoma de problemas rotineiros

Evento inicio

Acdes Iniciador da Acao Recursos Recursos Destinatario  Recursos
acao consumidos produzidos da acio fornecidos
DBSitter-AS Executar servigos SGBD, SO

para resolucdo e
prevencdo de falhas

DBSitter-AS Notificar agdo Servidor de E-  Notificagdes
executada mail
DBSitter-AS Manter base de Base de Informagdes
conhecimento conhecimento
Pés- Problemas resolvidos de forma autdnoma
condicoes As agdes realizadas devem ser executadas com Confiabilidade e Seguranga.

O sistema deve ser facil de manter, flexivel e de fécil intera¢do com os usudrios.

RF2-2: Analisar as dependéncias dos atores: Aplicando as regras do PRIM, a partir das
informacdes coletadas no cendrio DIS, identifica-se que o DBSitter-AS se relaciona com os
atores Administrador de BD, SGBD, Sistema Operacional (SO), Servidor de e-mail e Base de
conhecimento. A precondi¢do para que este sistema exista € a necessidade de Resolucdo de
problemas rotineiros de forma autonoma, que € analisada como uma meta do Administrador
de BD no diagrama de ator para o sistema DBSitter-AS (Figura 6-3). Portanto, esta passa a ser
uma dependéncia que este ator tem do sistema. As acdes listadas no DIS (Tabela 6-7) sdao
modeladas como dependéncias de planos no diagrama de ator. Assim sdo modeladas as
dependéncias de planos entre o DBSitter-AS e outros atores: Executar resolucdo ou
prevencdo de falhas no SO com o ator Sistema operacional; Executar resolucdo ou
prevencdo de falhas com o ator SGBD; Notificar a¢do realizada com o ator Servidor de e-
mail e Manter informagdes e conhecimento com o ator Base de conhecimento. O recurso
Notificacoes se torna uma dependéncia de recurso que o ator Servidor de e-mail tem do
DBSitter-AS e o recurso Informacoes € uma dependéncia que o ator Base de conhecimento

tem do DBSitter-AS. (Figura 6-3).

RF3-7: Validar os modelos propostos: A validagdo ocorre, por exemplo, pela apresentacao
dos modelos as partes interessadas e analistas de dominio. A mesma avaliagdo do modelo i*
realizada para os modelos das atividades de requisitos iniciais pode ser realizada aqui (Tabela
6-6). Se os modelos forem aprovados, a andlise prossegue, sendo 0s ajustes sdo executados

antes dos proximos passos.
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Legendas
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Figura 6-3 — Diagrama de atores — Requisitos finais

Este subconjunto de atividades define a primeira visdo do sistema que serd construido.
Os produtos de trabalho Diagrama de atores e Diagrama de metas sdao criados durante a
andlise dos requisitos iniciais e finais. O Modelo de requisitos iniciais, neste caso, contém a
lista das partes interessadas, as atividades de todos os envolvidos, os cendrios do DIS para
estas atividades e os diagramas i*. Neste exemplo foram apresentadas apenas as atividades do
ator Administrador de BD e o DIS para a atividade Solucionar problemas para atender as
necessidades dos clientes. Mas em um estudo de caso completo € necessario a criacdo de
cendrios para todas as atividades das partes interessadas. O Modelo de requisitos finais
contém nesta versdo preliminar, o DIS para o ator sistema e os diagramas gerados. Sendo
assim a iteracdo I — Definicdo de sistema é concluida. Esta teve como objetivo definir o
escopo dos requisitos que serdo desenvolvidos. Pode-se agora prosseguir para a préxima

iteracdo.
6.3.2 Iteracdo 2 — Andlise dos requisitos do sistema
Nesta iteracdo, as metas do sistema, que representam os requisitos de usudrio, sdo analisadas

para definir o primeiro conjunto de requisitos. Estes serdo projetados e implementados nas

préximas iteracdes. E importante que as partes interessadas definam qual(is) meta(s) tem
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maior prioridade para definir os requisitos desta iteracao. No plano de iteragdes (Tabela 6-1)
gerado para este exemplo foram definidas trés defini¢des de trabalho e cinco atividades. As
defini¢des de trabalho RFI- Levantamento dos requisitos do sistema e RF2- Andlise dos
requisitos do sistema e RF3-Validacdo dos modelos propostos. A atividade 3 da primeira
definicdo de trabalho é executada para identificar o raciocinio 16gico para cada meta do
sistema. Na segunda defini¢do de trabalho sdo realizadas as atividades 4,5 e 6 para analisar e
modelar o raciocinio estratégico do sistema que atenda as metas selecionadas. Por dltimo os

modelos sdo validados na atividade 7.

RF2-3 Identificar légica p/ obter as intengoes do ator-sistema: Esta atividade inicia com o
engenheiro de requisitos entrevistando as partes interessadas e especialistas em agentes para
definir as atividades que o sistema deve executar. Ele seleciona um subconjunto de metas para
o detalhamento e entdo valida e refina estas metas. A meta identificada para o DBSitter-AS
foi Resolugcdao autonoma de problemas rotineiros. Esta meta pode ser refinada em Falhas
prevenidas, Falhas resolvidas e BD Monitorado. Outras metas que sdo identificadas podem
ser Acdo realizada notificada e Informagcoes e conhecimento mantido que sdo executadas
pelas tarefas delegadas aos atores Servidor de email e Base de conhecimento respectivamente.
Falhas podem ser classificadas como Falhas no SGBD e Falhas de infra-estrutura, isto é em
processos do sistema operacional ou em servigos de conectividade. As falhas em SGBD
podem ser subdivididas em trés categorias: falhas em estruturas de controle, falhas em
estruturas fisicas e falhas em estruturas logicas. A resolu¢do de falhas para todas as
classificacoes seguem um conjunto de acdes semelhantes, diferindo apenas no tipo de
problema realizado e nas interagdes com outros atores.

O DIS pode ser usado para documentar as atividades e a¢des para atingir as metas. Sera
usado para demonstracdo das informagdes levantadas e documentadas no DIS as atividades
para alcancar as metas Resolucdo de falhas em objetos logico e Notificacdo de acoes
realizadas. A Tabela 6-8 apresenta o DIS com o detalhamento da Resolucdo de falhas em
objetos logico. E a Tabela 6-9 apresenta o DIS com o detalhamento de Notificagcdo de agoes
realizadas.

Sado identificadas nove agdes que sdo executadas pelo DBSitter-AS para realizar a
atividade descrita no DIS Resolver falhas em objetos logicos (Tabela 6-8). Observa-se que a
acdo Identificar natureza do problema pode ser classificada em seis tipos de problemas
diferentes. Ocorrem duas interagdes com acdes de retorno entre O DBSitter-As e outros

atores. A primeira € a acdo Consultar tipos de solucoes na Base de Conhecimento fornecendo
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o recurso Tipo de Falha. A base de conhecimento por sua vez retorna com a execucao da acao
Fornecer tipos de solucdo para o problema repassando o recurso Tipos de solucdes. A outra
acdo € Solicitar execugdo de servicos para correcdo de Falhas em objetos logicos (FOL) que
¢ destinada ao SGBD. Este retorna executando a acdo Executar servigos. As outras agdes sao

todas executadas pelo DBSitter-AS.
Tabela 6-8 — DIS para Resolver falhas em objetos 16gico

DIS: Resolver falhas em objetos logicos
Fonte Elicitagdo de Requisitos
Atores DBSitter-AS, Base de conhecimento, SGBD, BD, Servidor de e-mail
Precondicoes | Falhas de objetos 16gicos detectadas
Evento de
inicio
Acoes Iniciador da  Acéo Recursos Recursos Destinatario  Recursos
acao consumidos produzidos da acio fornecidos
DBSitter-AS Detectar falhas de objetos l6gicos BD
(OL)
DBSitter-AS Identificar natureza do problema:
Resolver problema de desempenho
Redimensionar tabelas, indices e
dreas logicas
Consertar tabelas e indices
corrompidos
Redimensionar particdes de dreas
de armazenamento
Consertar fragmentacdo de tabelas e
indices
Alertar violacdo de seguranga
DBSitter-AS Consultar tipos de solugio Base de Tipo de
conhecimento  falha
Base de Fornecer tipos de solugdo para DBSitter-AS Tipos de
conhecimento  problema solugdo
DBSitter-AS Decidir tipo de solugdo a aplicar Tipos de Solugdo
solugdo selecionada
DBSitter-AS Decidir tipo de acao: Sugerir ou
executar a corre¢ao
DBSitter-AS Solicitar execugdo de servigos para SGBD Solugdo
correcao de falhas em objetos l6gicos
(FOL)
SGBD Executar servicos
DBSitter-AS Identificar estado da ag@o de correciao BD
DBSitter-AS Registrar solu¢do Base de Solugdo
conhecimento
DBSitter-AS Notificar A¢do Servidor de Solugdo
e-mail
Pés- Falhas de objetos 16gicos resolvidas
condicbes

O DIS Notificar agdo executada (Tabela 6-9) relaciona quatro ac¢des realizadas pelo
DBSitter-AS. A agdo Identificar tipo de notificacdo pode ser classificada em trés tipos
distintos: e-mail, cujo destinatario é o Servidor de e-mail; alerta em interface do usudrio, cujo

destinatério € o sistema operacional; relatorio, cujo destinatario é a impressora.

114



Capitulo 6 — Exemplo de aplicagcdo do processo

Tabela 6-9 — DIS para Notificar acdo executada

DIS: Notificar acdo executada
Fonte Elicitagdo de Requisitos
Atores DBSitter-AS
Precondicoes | Execucdo de uma aciio
Evento de
inicio
Acdes Iniciador da  Aclo Recursos Recursos Destinatiario  Recursos
acao consumidos produzidos da acio fornecidos
DBSitter-AS  Identificar agdo executada Acoes
DBSitter-AS  Identificar o destinatdrio
DBSitter-AS  Identificar tipo de notificagao:
E-mail Servidor de Mensagem
e-mail
Alerta em interface do usudrio Sistema Alerta
operacional
Relatério Impressora Relatério
DBSitter-AS  Notificar A¢do
Pés- Notificacdo realizada
condicdes

RF2-4 Realizar Andlise orientada a Metas: Nesta atividade as metas levantadas com as
partes interessadas sdo modeladas para compor o modelo de metas do DBSitter-AS (Figura
6-4). A meta principal do sistema € Resolucdo auténoma de problemas rotineiros que €
decomposta em BD Monitorado, Falhas prevenidas, Falhas resolvidas, Acdo notificada e
Informacéoes e conhecimento mantidos. A meta Falhas resolvidas pode ainda ser mais
refinada em Falhas de SGBD resolvidas e Falhas de infra-estrutura resolvidas. Por sua vez, a
meta Falhas de SGBD resolvidas pode ainda ser refinada em Falhas em objetos fisicos
resolvidas, Falhas em objetos logicos resolvidas e Falhas em estruturas de controle
resolvidas. Ja a meta Falhas de infra-estrutura resolvidas pode ser refinada em Falhas no SO
resolvidas e Falhas de conectividade resolvidas. Estes refinamentos sdo realizados por
decomposicdo-E. As metas-soft também sdo analisadas e refinadas. Disponibilidade e
Confidencialidade sao refinamentos de Seguranca. O Acesso autorizado gera
Confidencialidade. Enquanto Confiabilidade ¢ um refinamento de disponibilidade. Por sua
vez, a Usabilidade pode ser refinada em Operabilidade e Flexibilidade. A manutencao
facilitada significa que o sistema deve ser facilmente extensivel e Extensibilidade ¢ um

refinamento de Adaptabilidade.

RF2-5: Realizar a andlise meio-fim: Nesta atividade as metas identificadas para o sistema
sao detalhadas através de andlise meio-fim e decomposicdoes E/OU sendo documentadas no

diagrama de metas (Figura 6-4). As regras do PRIM para conversdo do DIS para o diagrama
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1* sdo usadas para identificar as tarefas e recursos durante a andlise. A atividade especificada
no DIS Resolver Falhas em objetos logicos (OL) é um meio para atingir a meta Falhas em
objetos logicos resolvidos. Esta atividade € executada através de acdes que sdo analisadas
como sub-tarefas da tarefa principal. As sub-tarefas sdo as seguintes: Detectar falhas de OL,
Identificar natureza do problema, Consultar tipos de solucdo, Decidir tipo de solucdo a
aplicar, Decidir tipo de acdo, Solicitar execucdo de servicos para corregdo de Falhas de OL,
Identificar estado da agdo de correcdo, Registrar solucdo e Notificar A¢cdo. Fazendo uma
andlise mais refinada das acdes, € identificado que Decidir o tipo de acdo é decomposto em
Sugerir acdo ou Executar acdo. A execugdo da acdo € realizada por Solicitacdo de execugdo
de servicos para correc¢do de Falhas de OL. A natureza do problema identificado relaciona os
tipos de resolucao de servigos. Desta forma a sub-tarefa Solicitacdo de execucdo de servigcos
para correcdo de Falhas de OL é decomposta em: Redimensionar particoes de dreas de
armazenamento, Redimensionar tabelas, indices e dreas logicas; Consertar tabelas e indices
corrompidos; Consertar fragmentacdo de tabelas e indices; Resolver problema de

desempenho ou Alertar violagcdo de seguranca.

RF2-6: Realizar andlise das contribuicoes: Nesta atividade as tarefas sdo analisadas para
identificar suas contribuicdes as metas-soft. Notificar Solugcdo e Registrar solucdo contribuem
para satisfacdo da meta-soft Manutengdo facilitada, pois a andlise das solugdes possibilita aos
usudrios identificar informacdes para executar manutencdes e ajustes no sistema. Registrar
solugcdo também contribui para a meta-soft Aprendizagem, pois gera uma base de dados com
instrucdes de como resolver problemas. As subtarefas Decidir tipo de agdo e Decidir tipo de
solucdo a aplicar contribuem positivamente para Autonomia, pois o sistema deve ter a
capacidade de tomar decisdes. Sugerir acdo contribui positivamente para a Confiabilidade,
pois, se o sistema identifica uma nova soluc¢do, é mais confidvel que a primeira execugao
desta solucdo seja autorizada por um ator humano. Porém esta acdo contribui negativamente
para a Autonomia do sistema. Esta andlise também estd modelada no diagrama de metas do

DBSitter-AS (Figura 6-4 — Diagrama de Metas — Requisitos Finais).
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Figura 6-4 — Diagrama de Metas — Requisitos Finais

RF3-7: Validar os modelos propostos: A validacdo ocorre pela apresentacao dos modelos as
partes interessadas. A mesma avaliagdo do modelo 1* realizada para os modelos das
atividades de requisitos iniciais pode ser realizada aqui (Tabela 6-6). Se os modelos forem

aprovados, a andlise prossegue, sendo os ajustes sdo executados antes dos proximos passos.

Uma vez que um conjunto de requisitos tenha sido analisado e detalhado, o projeto da
arquitetura do sistema € iniciado. A secdo seguinte exemplifica a préxima iteracdo, que trata

da elaboracao do projeto arquitetural do sistema DBSitter-AS.

6.3.3 Iteracdo 3 — Projeto da arquitetura global do sistema

Nesta iteracdo, é definida a arquitetura global do sistema multiagentes. A pré-condicdo para
iniciar esta iteracao € que o escopo do sistema esteja definido, o que ja ocorreu nas iteracdes
de defini¢c@o e andlise dos requisitos. A partir dos produtos de trabalho gerados nas atividades

de requisitos iniciais e finais, é possivel gerar uma configuracdo organizacional, onde possam
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ser inseridos os agentes do sistema multiagentes. No plano de iteracdes (Tabela 6-1) gerado
para este exemplo foi definido o fluxo de trabalho a adotar. Todas as cinco defini¢des de
trabalho da disciplina Projeto arquitetural sdo realizadas para compor a primeira configuragao

arquitetural que atendem os requisitos analisados, totalizando nove atividades.

Primeiramente sdo realizadas as atividades 1, 2 e 3 da defini¢cdo de trabalho PAI-
Especificar o modelo organizacional, com o objetivo de definir os papéis que compde o
modelo organizacional derivados dos requisitos funcionais do sistema (metas e planos). Em
seguida, sdo realizadas as atividades 4 e 5 da definicdo de trabalho PA2-Selecionar um estilo
arquitetural. Estas atividades definem qual estilo arquitetural serd utilizado pelo sistema a
partir da andlise dos requisitos ndo funcionais (metas-soft). Apos isto, sdo realizadas as
atividades 6 e 7 da definicdo de trabalho PA3 — Definir o modelo de atribuicdo que faz uma
correlagdo entre os papéis do modelo organizacional e os componentes do estilo arquitetural.
Entdo, através da atividade 8 da PA4 — Configurar a arquitetura aqueles dois modelos sdo
mapeados em um tnico modelo arquitetural, finalizando o projeto da arquitetura. Por dltimo,
os modelos sao validados durante a execugao da atividade 9 da defini¢cdo de trabalho PA5-

Validar os modelos propostos. A seguir, estas atividades sao detalhadas.

PA1.1 Identificar papéis: Os papéis representam a divisdo do trabalho entre os membros da
organizacdo. O grupo organizacional € composto dos papéis e de suas interacdes. Os papéis
sdo capturados em um dominio especifico e podem ser identificados das metas presentes no
Modelo de requisitos. As atividades de resolucdo de falhas sdo da mesma natureza,
diferenciando-se apenas o tipo das falhas corrigidas. Desta forma identifica-se um papel
Administrador de resolucdo de falhas que é responsédvel pelas tarefas de administracao das
resolucdoes de falhas e papéis responsdveis por corregdes especificas, tais como o
Administrador de falhas em SGBD e o Administrador de falhas de infra-estrutura. Por ser um
agente de software, as tarefas de monitorar e agir devem se encontrar no mesmo agente,
portanto a meta falhas monitoradas também faz parte do papel Administrador de resolucdo de
falhas. Outros papéis identificados a partir das metas do sistema sdo: o Notificador de acdes
que é responsavel por comunicar a¢des aos atores externos a organizagao; o Administrador de
conhecimento é responsavel por recuperar € manter o conhecimento sobre o ambiente e as
acoes executadas; e o Preventor de falhas € responsavel por prevenir a ocorréncia de falhas
previsiveis. Estes papéis sao especificados identificando-se seus objetivos, responsabilidades,

habilidades, colaboradores e normas organizacionais (Tabela 6-10).
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Tabela 6-10 — Especificacdo dos papéis

Administrador de resolucao de falhas

Objetivos:
Responsabilidades:

Colaboradores:

Habilidades:

Normas:

Falhas resolvidas

Administrar falhas em SGBD e Infra-estrutura

Notificador de Falhas, Administrador de conhecimento, Administrador de falhas em
SGBD, Administrador de falhas de Infra-estrutura
Conhecimento sobre os planos de resolugdo de falhas

Nao desativar o BD quando este estiver em uso; Ndo executar operagdes que
comprometa a seguranca das informacdes; As opera¢des devem ser transparente ao ator

humano Administrador de BD

Notificador de acoes

Objetivos:
Responsabilidades:
Colaboradores:
Habilidades:

Normas:

Acdes notificadas

Notificar atores externos ao sistema sobre as acdes executadas

Administrador de resolu¢@o de falhas

Conhecimento sobre meios de comunicagdo com o ambiente externo

Notificar todas as a¢des recebidas

Administrador de conhecimento

Objetivos:
Responsabilidades:
Colaboradores:
Habilidades:

Normas:

Conhecimento mantido

Manter a base de conhecimento

Administrador de resolu¢do de falhas

Conhecimento sobre manutencio de dados

Atender solicitacdes do Administrador de conhecimento; Nao modificar os dados sem

autorizacio

Administrador de falhas em SGBD

Objetivos:

Responsabilidades:
Colaboradores:

Habilidades:

Normas:

Falhas de SGBD resolvidas

Administrar resolucdo de falhas em objetos 16gicos, objetos fisicos e estruturas de BD
Administrador de resolu¢io de Falhas, SGBD

Conhecimento sobre os servicos de resolucdo de falhas em SGBD

Nao desativar o BD quando este estiver em uso; Ndo executar operagcdes que
comprometa a seguranca das informacdes; As operacdes devem ser transparente ao ator

humano Administrador de BD

Administrador de falhas em infra-estrutura

Objetivos:

Responsabilidades:
Colaboradores:

Habilidades:

Normas:

Falhas de infra-estrutura resolvidas

Administrar resolucdo de falhas de sistemas operacionais e conectividade
Administrador de resolucio de Falhas, Sistema operacional

Conhecimento sobre os servicos de resolucio de falhas em sistemas operacionais e

conectividade

Nao desativar processos enquanto o sistema estiver em uso por outros sistemas; Nao
executar operagdes que comprometa a seguranca das informacgdes; As operacdes devem
ser transparente ao ator humano Administrador de seguranca.

PA1.2 Identificar dependéncias entre os papéis: Esta

atividade define a rede de

relacionamentos entre os papéis identificados. As interacdes sdo identificadas a partir dos

colaboradores identificados. Por exemplo, o administrador de resolu¢do de falhas interage

com o Notificador de Falhas, Administrador de conhecimento, Administrador de falhas em
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SGBD e Administrador de falhas de Infra-estrutura. A interacio pode ser identificada a partir
da andlise das tarefas que executam as metas do sistema. Por exemplo, a tarefa Notificar agdo
€ um refinamento da tarefa Resolver falhas em OL e também € um meio para obter a meta
Acdo Notificada. Portanto, Notificar acdo € uma interac@o entre o Administrador de resolugcdo
falhas e o Notificador de falhas. Outras interagdes identificadas sdo: Registrar solucdo e
Consultar tipos de solucdo entre o Administrador de resolugdo falhas e o Administrador do
conhecimento. A Figura 6-5 apresenta um grafo com a rede de interacdes entre os papéis
identificados. Os circulos representam os papéis e as setas as interagdes. As setas com uma
unica dire¢do indicam uma interacdo unidirecional, significando que um papel apenas envia
mensagem a outro. As setas bidirecionais indicam que hd uma troca de mensagens e recursos

entre os papéis.

Administrador Administrador
de falhas de de falhas em
rira-estrulura SGBD

Preventor de
falhas

Administrador
de resolugio
de falhas

Motificador de
acao

Figura 6-5 — Interagdes entre os papéis

As interacdes também podem ser representadas em uma matriz de interacdo (Tabela
6-11). Se a interacdo for um zero “0”, significa que ndo ha interacio entre o papel disposto na

linha e o papel disposto na coluna. Se for um nimero um “1”, significa que ha uma interacao.

Tabela 6-11 — Matriz de interagdes

Notificador Adm. de Adm. de Adm. de falhas Adm. de falhas
de acdo resolugdo de conhecimento em infra- em SGBD
falhas estrutura
Notificador de acdo . 0 0 0 0
Adm. de resolugao
de falhas 1 - 1 1 1
Adm. de 0 1 - 1 1
conhecimento
Adm. de falhas em 0 1 1 . 0
infra-estrutura
Adm. de falhas em
SGBD 0 1 1 0 --

PA1.3-Identificar as normas da organizacd@o: As normas organizacionais especificam o

comportamento dos membros da organizacdo. Da especificacdo dos papéis, apresentados na
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Tabela 6-10, sdo identificadas algumas normas. Por exemplo, o Administrador de resolugdo
de falhas, para resolver uma falha, deve seguir as normas Ndo desativar o BD quando este
estiver em uso; Ndo executar operacdes que comprometa a seguranca das informagoes; As
operagoes devem ser transparente ao ator humano Administrador de BD. Nesta tabela, cada

papel estd sujeito a um conjunto de normas para realizar suas acdes.

PA2.4 Analisar estilos arquiteturais: Os estilos arquiteturais sdo baseados em conceitos e
alternativas de projetos provenientes de pesquisas em gestdo organizacional. Flat strucuture,
Pyramid, Joint-venture, Structure-in-5, Takeover, entre outros sao exemplos destes estilos
[Kolp; Giorgini & Mylopoulos, 2006]. Os estilos organizacionais sdo avaliados usando os
atributos ndo-funcionais de qualidade de software, identificados para arquiteturas envolvendo
componentes autdbnomos e coordenados, tais como previsibilidade (1), seguranca (2),
adaptabilidade (3), coordenagdo (4), cooperacdo (5), disponibilidade (6), integridade (7),
modularizacdo (8) ou agregacdo (9). Esta avaliacdo é documentada no catdlogo de
correlagdes ( Tabela 3-1). As relagcdes no catdlogo sdo identificadas como contribui¢des

parcial/positivo (+), suficiente/positivo (++), parcial/negativo (-) e suficiente/negativo (--).

Os critérios de qualidade do software representados como metas-soft no diagrama de
metas (Figura 6-4) sdo analisados em relacdo aqueles atributos de qualidade. As metas-soft
apresentadas no diagrama de metas do DBSitter-AS sdao Adaptabilidade (que é refinada em
Extensibilidade), Usabilidade (que € refinada em Aprendizagem e Operabilidade), Seguranca
(refinada em Confidencialidade e Disponibilidade; Confidencialidade por sua vez € refinada
em Acesso autorizado e Disponibilidade € refinada em Confiabilidade) e autonomia. Para
andlise no catdlogo de correlagdes, sdo identificadas como atributos para avaliagdo dos estilos
organizacionais as metas-soft Seguranca, Disponibilidade e Adaptabilidade. Embora
disponibilidade seja um refinamento de seguranga, € um ponto forte na avaliacdo dos estilos
arquiteturais, por isto fez parte da andlise. Também € um requisito das partes interessadas que

o sistema seja flexivel e pouco centralizado.

PA2.5-Selecionar um estilo arquitetural: Uma vez definidos os atributos de qualidade mais
relevantes para o DBSitter-AS, podemos comparar com os critérios de qualidade dos estilos
organizacionais através do catdlogo de correlacdo. Podemos observar que os estilos que mais
se adaptam ao DBSitter-AS sdo o Pyramid, Joint-venture e Takeover (Figura 6-6). Esta
selecdo é baseada na existéncia de correlagdes suficientes/positivas e auséncia de correlagdes
negativas entre os as metas-soft do DBSitter-AS e os tipos de estilos arquiteturais. O estilo

Joint-venture € o que mais possui correlagdes suficientes/positivas, portanto € o selecionado.
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Seguranca | Adaptabilidade | Disponibilidade
Pyramid @ + +
Joint-Venture + @ @
Bidding - G4 —

Takeover @ _ +
Figura 6-6 — Selecao de estilo arquitetural

O proximo passo nesta atividade € analisar as interacdoes do estilo arquitetural
selecionado. O Joint-venture possui um papel Joint management, papéis representando
parceiros principais e papéis representando parceiros secundarios. O Joint Management troca
informacdes com os parceiros principais. Os parceiros principais trocam mensagens entre si €

solicitam servigos aos parceiros secundarios (Figura 6-7).

Parceiro_1
principal

Parceiro_1
secundario

Parceiro_2
principal

Parceiro_2
secundario

Figura 6-7 — Interagdes do estilo arquitetural Joint-Venture

PA3.6 Agrupar papéis a subgrupos: Nesta atividade os papéis identificados sao analisados
para identificar similaridades e a composi¢do em subgrupos. A primeira etapa € analisar o
grau de centralidade e grau de proximidade dos papéis. O grau de centralidade ¢ medido
analisando a quantidade de saidas e entradas nos grafos de interagdo. Por exemplo, o papel
Administrador de falhas de infra-estrutura tem uma interagao de saida (grau de saida) e duas
de entrada (grau de entrada). Estes valores s@o normalizados, de forma a comparar com outras
redes de tamanhos diferentes. Os valores de entrada e saida normalizados sdo calculados
avaliando os percentuais em relacdo ao tamanho da rede, isto € a quantidade de papéis. Se
existem cinco papéis na rede, o percentual de normalizacdo é calculado dividindo o grau de
entrada ou saida pela quantidade de papéis subtraindo um que é o préprio papel analisado. A
Tabela 6-12 apresenta o grau de centralidade para os papéis analisados nesta iteracdo [Bastos,
2005]. A medida Grau de saida representa quao influente é um papel e a medida Grau de
entrada representa quao proeminente um papel € no grupo. O papel Administrador de

Conhecimento e o Administrador de resolucdo de falhas sao os papéis mais proeminentes €
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influentes do grupo, possuindo o maior grau de entrada e saida. O Notificador de falhas nao
tem nenhuma influéncia no grupo e tem pouca proeminéncia. Observa-se também, nesta
tabela, que o Administrador de falhas de infra-estrutura e o Administrador de falhas em
SGBD tém o mesmo padrio de interacdes assim como o Administrador de conhecimento e o

Administrador de resolucdo de falhas.

Tabela 6-12 — Medida do grau de centralidade

Papéis Grau de Grau de Saida Entrada
saida entrada Normalizada  Normalizada
Administrador de falhas de infra-estrutura ) ) 50 50
Administrador de falhas em SGBD 2 2 50 50
Administrador de conhecimento 3 3 75 75
Administrador de resolu¢@o de falhas 3 3 75 75
Notificador de acdo 0 1 0 25

O préximo passo € calcular o grau de proximidade que mede quao préoximo um papel
estd dos outros. Analisam-se as medidas da soma da distancia geodésica entre um papel e
todos os outros [Bastos, 2006]. Por exemplo, no grafo de interacdes entre os papéis (Figura
6-5), o Administrador de conhecimento esta associado diretamente aos atores Administrador
de falhas de infra-estrutura, Administrador de falhas em SGBD e Administrador de resolucdo
de falhas, portanto sua distancia até eles € igual a um (1). E para chegar ao Notificador de
acdo precisa passar por pelo menos outro papel, entdo a distancia € igual a dois (2). Portanto a
distancia do Administrador de conhecimento € obtida adicionando um para os trés primeiros
papéis e dois para este Ultimo o resultado € cinco (5). O Administrador de resolugdo de falhas
€ o papel mais central, pois t€m o menor valor de Distancia geodésica com outros papéis
enquanto o Notificador de acdo é o mais periférico. A Proximidade € calculada calculando o
inverso do valor da distancia (1 / distancia) normalizada em relagdo ao valor da distancia do
papel mais central. A Tabela 6-13 — Medida do grau de proximidade dos papéis mostra as medidas
de distancia e Proximidade calculadas para os papéis do sistema DBSitter-AS. Observa-se que
o Administrador de falhas de infra-estrutura e o Administrador de falhas em SGBD tém

padrdes de medidas semelhantes.

Tabela 6-13 — Medida do grau de proximidade dos papéis

Papéis Distdncia Proximidade
Administrador de falhas de infra-estrutura 6 66,67
Administrador de falhas em SGBD 6 66,67
Administrador de conhecimento 5 80,00
Administrador de resolucdo de falhas 4 100,00
Notificador de acdo 7 57,14
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O préximo passo € medir a similaridade estrutural entre os papéis identificados através

do célculo dos coeficientes de correlacdo (r) usando a férmula de Pearson (1).

. ny XY=y x>y )
bZx-Ex hEr -]

Onde n € a quantidade de interacdes e as varidveis X e Y sdo a existéncia de correlagdes de

dois papeis, expressos pelos nimeros um e zero (1 e 0). Por exemplo, na Tabela 6-11, se
avaliar a similaridade entre os papéis Administrador de resolucdo de falhas e Administrador
de conhecimento, os valores de X serdo {1,1,1,1} e de Y serdo {0,1,1,1}. O valor de n € igual
a cinco, por existirem cinco papéis na tabela que sdo analisados. As medidas do grau de

similaridade dos papéis analisados nesta iteracdo estdo apresentadas na Tabela 6-14.

Analisando os valores do grau de similaridades entre os papeis identifica-se que o
Notificador de falhas ndao é similar a nenhum outro papel (r=0). O Administrador de falhas
em SGBD e o Administrador de falhas em infra-estrutura sao fortemente similares (r=1). E

os demais papeis tém similaridades parciais (0,3 > r < 0,7).

Tabela 6-14 — Grau de similaridade dos papéis

1 2 3 4 5
1. Notificador de acdo -
2. Administrador de resolucdo de falhas 0 -
3. Administrador de conhecimento 0 0,612 -
4. Administrador de falhas em infra-estrutura 0 0,408 0,667 -
5. Administrador de falhas em SGBD 0 0,408 0,667 1 -

Obs.: Os nimeros 1, 2, 3,4 e 5 das colunas da tabela correspondem aos niimeros que identificam os papéis nas linhas.
Apresentado assim por questio de espago.

Pela anélise do grau de centralidade é observado que os papeis Administrador de falhas
de infra-estrutura e Administrador de falhas em SGBD tem o mesmo padrdo de interacdes. A
andlise do grau de proximidade também identifica este mesmo comportamento. Pela andlise
do grau de similaridade € confirmado que estes papéis pertencem ao mesmo conjunto de
papéis similares. Os demais papéis ndo apresentam comportamento semelhante. Desta forma
conclui-se que o sistema DBSitter-AS possui quatro subgrupos de papéis: Notificador de a¢do
para executar tarefas de comunicacdo com atores externos; Administrador de resolucdo de
falhas para coordenar atividades de resolu¢do de falhas; Administrador de conhecimento para
gerenciar troca de informagdes entre os papéis; e o Administrador de falhas especificas para
executar tarefas de resolugdo de falhas.
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PA3.7-Analisar a correlacdo entre subgrupos e estilo arquitetural : Esta atividade analisa os
graus de centralidade e proximidade dos componentes do estilo arquitetural selecionado e
compara com os mesmos valores para os subgrupos identificados na atividade anterior. A
Tabela 6-15 apresenta a medida do grau de centralidade e a Tabela 6-16 apresenta a medida do

grau de proximidade do estilo arquitetural joint-venture.

Tabela 6-15 - Medida do grau de centralidade do estilo arquitetural joint-venture

Componentes Gr)au de Graude Saida . Entrada.
saida entrada  Normalizada Normalizada
Joint Management 2 2 50 50
Parceiro_1 principal 3 2 75 50
Parceiro_1 secundéario 0 1 0 25
Parceiro_2 principal 3 2 75 50
Parceiro_2 secundéario 0 1 0 25

Tabela 6-16 - Medida do grau de proximidade do estilo arquitetural Joint-venture

Componentes Distancia  Proximidade
Joint Management 6 66,67
Parceiro_1 principal 5 80
Parceiro_1 secundario 8 50
Parceiro_2 principal 5 80
Parceiro_2 secundario 8 50

A correlacdo entre os subgrupos identificados dos requisitos € os componentes
arquiteturais € baseada na comparacdo das medidas de centralidade e proximidade. O
Notificador de acdes e o Parceiro_Secunddrio tém medidas semelhantes para o grau de
centralidade (0 e 25). O grau de proximidade também € similar, isto é 50 para o Notificador
de acoes e 57,14 para o Parceiro_Secunddrio. O subgrupo Administrador de falhas
especificas e o componente Joint Management t€m graus de centralidade de entrada (50) e
saida (50) e graus de proximidade (66,67) semelhantes. O Administrador de conhecimento
tem medidas semelhantes a um Parceiro_principal para o grau de centralidade de saida (75) e

o grau de proximidade (80).

O préximo passo € analisar a similaridade estrutural entre a organizag¢do de subgrupos e
o estilo arquitetural para identificar se as organizacdes contém semelhangas e portanto podem
ter seus componentes mapeados. Os grupos sdo analisados a partir do ator mais central. O
subgrupo Administrador de resolucdo de falhas é o mais central da organizacdo de subgrupos,

pois tem grau de proximidade 100 e graus de centralidade de entrada e saida igual a 75. No
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estilo arquitetural Joint-venture o ator mais central é o parceiro_principal com grau de
proximidade 80 e grau de centralidade de entrada 75 e grau de centralidade de saida 50. As
correlagdes entre os subgrupos e componentes do estilo arquitetural podem ser avaliadas
como fortes (++), parcialmente fortes (+) e nenhum. Os pares Notificador de agoes /
Parceiro_secunddrio e Administrador de falhas especificas / Joint Management tém
correlagcdes de centralidade forte, pois tém as mesmas medidas. O Administrador de
conhecimento e Parceiro_principal t€m correlagdo de centralidade parcial, pois tem a medida
do grau de centralidade de saida diferente (Tabela 6-17). A pontuacdo dos dois grupos pode
ser considerada fortemente centralizada (igual a 1), uma vez que a média dos valores é maior

que 50.

Tabela 6-17 — Correlagdo de centralidade entre subgrupos do DBSitter-AS e o Joint-Venture

Saida Entrada

Normaliza ~ Normaliza Proximi Pontuagdo Ator central
dade do grau
da da
Joint-Venture 50 75 80 1 Parceiro_principal
Grupo organizacional do DBSitter-AS | 75 75 100 1 Administrador de

resolucdo de falhas

Componentes do Joint-Venture

Joint Management Parceiro_l1 principal Parceiro_1 secunddrio
Administrador de falhas especificas ++
Administrador de conhecimento +
Administrador de resolugéo de falhas
Notificador de acdo ++

A similaridade estrutural entre os subgrupos e componentes do estilo arquitetural
completa a andlise da correlacdo. Primeiramente calcula-se a similaridade pelo grau de
centralidade de entrada e depois calcula a similaridade pelo grau de centralidade de saida (
Tabela 6-18). Lembrando que a similaridade estrutural é calculada pela aplicacdo da Férmula
de Pearson (explicada na atividade PA3.6.) usando os valores das matrizes de integracao
(Tabela 6-11).

Tabela 6-18 — Similaridade estrutural entre os subgrupos e o estilo arquitetural

Valores usados Parceiro_1 Parceiro_1 Joint
secunddrio principal Management

. 5 Grau de entrada 0,5774 -0,5774 -0,5774
Notificador de agdo Grau de saida 1 0,3333 -1
Administrador de Grau de entrada -0,3333 1 1
resolucdo de falhas Grau de saida 0,25 0,6123 0,6123
Administrador de Grau de entrada -0,3333 1 1
conhecimento Grau de saida -1 -0,3333 1
Administrador de falhas | Grau de entrada -0,3333 1 1
especificas Grau de saida -1 -0,3333 1
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Pela andlise, o Notificador de ac¢do tem forte correlacio com o Parceiro_1 secunddrio
(a similaridade estrutural para o grau de entrada e saida sdo positivos e maiores que 0,3) e nao
tem correlacdo com os outros (similaridades negativas ou menores que 0,3). O Administrador
de resolugdo de falhas tem forte correlagcdo com Parceiro_1 principal e Joint Management (a
similaridade estrutural para os graus de entrada e saida sdo positivos e maiores que 0,3). O
Administrador de conhecimento tem forte similaridade com o Joint Management
(similaridade estrutural igual a 1). Também existe alguma correlagdo entre o Administrador
de falhas especificas e os Parceiro_l principal e Joint Management (similaridade variando
entre -0,3 e 03). Como j4 identificado, existe uma forte correlagdo entre Administrador de
falhas especificas e o Joint Management. A Tabela 6-19 resume esta andlise. Com este
resultado a andlise de correlagdes finaliza e é possivel derivar a primeira configuragao

organizacional para o sistema.

Tabela 6-19 — Correlagdo de similaridade do exemplo DBSitter-AS

Parceiro_1 Parceiro_1 Joint
secunddrio principal Management
Notificador de acdo ++ - -
Administrador de resolugéo de - ++ ++
falhas
Administrador de - + ++
conhecimento
Administrador de falhas - + ++
especificas

PA4.8 Mapear subgrupos a componentes do estilo arquitetural: Esta atividade define o
mapeamento entre 0s subgrupos e os componentes do estilo arquitetural. Primeiramente
identifica-se as correlacdes mais fortes e relaciona os componentes do estilo arquitetural
assumidos pelos subgrupos. Pela Tabela 6-19, podemos concluir que o Notificador de acdo
assume claramente o papel do componente Parceiro_I secunddrio e tem a responsabilidade
de Notificar as ac¢Oes recebidas de componentes do tipo Parceiro_I Principal. No estilo
arquitetural Joint-venture deve existir apenas um Joint Management, portanto deve ser
selecionado entre os trés candidatos o que mais se adéqua a este componente e os demais
assumem o papel de Parceiro_I principal. O Administrador de resolugcdo de falhas tem a
mesma correlagdo com os dois componentes do Joint-venture, portanto € selecionado para
assumir o papel de Parceiro_1I principal. Sua responsabilidade é a administracdo da resolucao
de falhas globais do sistema. Ele depende do Notificador de a¢des para se comunicar com 0s
atores externos ao sistema. O papel de Joint Management € atribuido ao Administrador de

conhecimento, pois os dois t€m em comum a meta de administrar conhecimento estratégico da
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organizagdo trocando informagdes com os parceiros principais. Por sua vez, o Administrador
de falhas especificas assume o papel do componente Parceiro_l principal, pois tem
responsabilidades especificas dentro da organizacdo. O modelo de arquitetura resultante é

apresentado na Figura 6-8.

DBSitter-AS
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Figura 6-8 — Modelo arquitetural do DBSitter-AS

PAS5.9 Validar os modelos propostos: A validagao ocorre pela apresentacdo dos modelos as
partes interessadas. Neste caso envolve os engenheiros de requisitos, desenvolvedores,
arquitetos e projetistas de sistemas multiagentes. Se os modelos forem aprovados, a andlise

prossegue, sendo os ajustes sdo executados antes dos proximos passos.

Com o modelo arquitetural projetado, os projetistas podem iniciar o processo de analisar
as estruturas internas dos componentes e projetar a construcdo dos agentes que executarao
papéis dentro da organizagdo do sistema. A préxima secdo exemplifica uma iteragdo de

projeto e constru¢do de agentes do DBSitter-AS.

6.3.4 Iteracdo 4 — Projeto detalhado do primeiro protétipo do sistema

Esta iteracdo tem como objetivo projetar e construir os agentes prioritarios do sistema. O foco
estd no projeto interno dos agentes que executam os papéis definidos na primeira
configuracdo arquitetural do sistema. Por isto, esta iteracdo inicia com atividades de anélise de
requisitos (Tabela 6-1). A primeira defini¢do de trabalho € RF2-Andlise dos requisitos do
sistema. As atividades 4,5 e 6 desta definicdo de trabalho se concentram em analisar os
requisitos intencionais dos componentes arquiteturais, que inclui tanto metas como ligacdes

meio-fim. A préxima definicdo de trabalho € PDI-Refinamento do projeto da arquitetura. A
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atividade 1 € responsdvel pelo mapeamento do modelo arquitetural em i* para modelos UML
que representam as visdes do projeto detalhado de agentes (Arquitetura, comunicagdo,
Intenc@o, Ambiente, Raciocinio e Planos). As atividades de 2 a 7 apresentam a especificacao
destes modelos. Este exemplo finaliza demonstrando as atividades citadas até este ponto. As
demais atividades e iteragdes serdo apresentadas em trabalhos futuros. A seguir sdo
exemplificadas as atividades desta iteracdo, aplicadas ao projeto detalhado do sistema

DBSitter-AS.

RF2-4 Realizar andlise orientada a Metas: Nesta atividade as metas identificadas no modelo
de requisitos, mais especificamente no diagrama de metas do DBSitter-AS sdo redistribuidas
entre os componentes da arquitetura. Novas metas podem surgir da andlise realizada. Por
exemplo, a meta Informacoes e conhecimentos fornecidos foi identificada como uma
dependéncia entre o Administrador de conhecimento e o Administrador de resolucdo de
falhas, portanto se tornou uma nova meta a atingir. Metas dos papéis da arquitetura também
sdo atribuidas aos subgrupos. A meta Coordenagdo foi atribuida ao Administrador de
conhecimento que assumiu o papel do Joint management. Esta atividade € realizada em
equipe pelo Engenheiro de requisitos e Arquiteto do software, uma vez que estd sendo
realizada uma andlise das metas e planos ja levantados na fase de requisitos finais, mas com a
intencao de distribui-los para os componentes do projeto arquitetural definido. Esta andlise ja
iniciou na iteracdo 3 — Projeto da arquitetura global do sistema na defini¢do de trabalho
PAI-Especificar o modelo organizacional, quando os papéis foram definidos a partir das
metas e tarefas. Esta atividade apenas conclui a anélise e modela o diagrama de metas para a

arquitetura (Figura 6-9).

RF2-5-Realizar andlise Meio-Fim: A andlise meio-fim implica em uma revisdo dos planos
que executam as metas dos componentes da arquitetura. Nesta iteracdo nao houveram
mudancas de requisitos ou solicitacdes de usudrios, uma vez que € a primeira iteracdo de
Projeto detalhado. Mas alguns planos foram adicionados como refinamentos de planos para
atender necessidades do projeto arquitetural definido. Por exemplo, os planos Recuperar
Planos de acdo e Atualizar informacdo e conhecimento foram adicionados ao componente
Administrador de conhecimento. Novos planos também foram inseridos para atender novas
metas definidas no projeto arquitetural, por exemplo, Coordenar tarefas para o componente

Administrador de conhecimento.
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Figura 6-9 — Diagrama de metas para os componentes da arquitetura

Realizar Andlise das contribuigoes: Nesta atividade, as metas-soft também sao

distribuidas por componentes a partir da influéncia dos planos. A meta-soft Coordenagdo é

inerente ao componente Joint management, portanto deve ser satisfeita pelo Administrador de

conhecimento que assumiu esta responsabilidade. Alguns planos e metas-soft que estavam no

diagrama de metas do DBSitter-AS (Figura 6-4 — Diagrama de Metas — Requisitos Finais) ndo

foram apresentadas neste fragmento de diagrama. A medida que forem sendo selecionadas

novas metas a ser analisadas e desenvolvidas em iteragdes posteriores, serdo realizadas novas

andlises e todos os requisitos (metas e planos) do diagrama de metas serdao acrescentados ao

diagrama de arquitetura.

PDI-1-Mapear i* para modelos em UML: Esta atividade realiza uma andlise nos elementos

do modelo i* e gera um mapeamento para os diagramas da UML que compde o projeto

detalhado. Usa como guia as heuristicas de mapeamento proposto em [Silva, C.T.L.L.,

2007a].

O mapeamento € apresentado na Tabela 6-20.
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Tabela 6-20 — Mapeamento dos elementos do diagrama da Figura 6-9 em i* para UML

Heuristicas

Mapeamento

H1. Cada papel no modelo i* se torna uma classe
«AgentRole» no diagrama arquitetural

H2. Cada agente no modelo i* se torna uma classe
«Agent» no diagrama intencional

H3. Cada relacionamento play entre um agente e um
papel no modelo i* se torna um relacionamento da
classe associativa «Intention» entre o «Agent» e
«AgentRole» no diagrama intencional

H4. Cada dependum no i* se torna uma interface
«Dependum» no diagrama Arquitetural

nn

H5. As dependéncias do tipo (o-open, "" - commit,
x-critica) sdo capturadas pela propriedade degree de
«Dependum»

H6. Cada Depender se torna um «Depender» no
diagrama Arquitetural

H7. Cada Dependee se torna a realizacio de uma
interface «Dependee» no diagrama Arquitetural

HS. Cada dependéncia (depender -> dependum ->
dependee) se torna uma associagdo «Connector» no
diagrama Arquitetural

H9. Cada recurso se torna um «Resource» no
diagrama ambiental

H10. Cada meta (ou meta-soft) no modelo i* que nio
¢é decomposta se torna um «Goal» em ambos os
diagramas arquiteturais e intencionais

H11. Cada meta-soft que ndo é decomposto se torna
um «Softgoal» no diagrama racional

H12. Cada link de contribui¢@o entre uma tarefa e
uma meta-soft se torna um relacionamento de classe
associativa «Contribution» entre o «MacroPlan» e o
«Softgoal» no diagrama racional

H13. Cada tarefa nos modelos i* se torna um
«MacroPlan» nos diagramas arquiteturais e
intencionais

H14. Cada sub-tarefa nos modelos i* se torna um
«ComplexAction» no diagrama arquitetural. Ela
representa cada passo que compde um «MacroPlan»

H15. Uma «Belief» é alguma condigéo para executar
uma tarefa (i.e. um «Plan» ou um «AgentAction»).
H16. Uma «Organization» é composta de papéis e
outras organizagdes

H17. Cada (soft)meta que € parte de uma tarefa se
torna um «Goal» e cria um «ComplexAction»
responsdvel por gerar aquele meta no «MacroPlan»
correspondente a tarefa

Sdo <<AgentRoles>>: Administrador de resolu¢do de falhas,
Notificador de acdo, Administrador de falhas especificas e
Administrador de conhecimento

Naio se aplica ao exemplo

Nio se aplica ao exemplo

Sdo <<Dependum>>: Notificar a¢do, Plano de acdo global,
Informacdes estratégicas, Informagdes e conhecimento
fornecidos, Falhas especificas resolvidas, Identificar natureza do
problema, Informacdes e conhecimento gerenciados, Solu¢des
executadas, Plano de resolucdo de falhas

Sao todas do tipo Commit

Sao <<Depender>> as dependéncias de: Administrador de
resolucdo de falhas, Administrador de falhas especificas e
Administrador de conhecimento

Sdo <<Dependee>> as dependéncias de: Administrador de
resolucdo de falhas, Notificador de a¢do, Administrador de falhas
especificas e Administrador de conhecimento

Todos os elementos mapeados na H4

Sao <<Resource>>: Plano de acdo global, Informacdes
estratégicas, Plano de resolucéo de falhas

Sao <<goal>>: BDs monitorados, Falhas globais resolvidas,
Informacgdes e conhecimento fornecidos, Falhas especificas
resolvida, Informagdes e conhecimento gerenciados, Acdes
gerenciadas, Ag¢des Notificadas, Aprendizagem, Confiabilidade,
Autonomia e Coordenagio

Sdo <<Softgoal>>Aprendizagem, Confiabilidade, Autonomia e
Coordenacio

Existem 6 links de contribui¢do no diagrama i*

Sado <<MacroPlan>> Planejar resolucdo de falhas, Resolver
falhas em objetos fisicos, Resolver falhas em estruturas de
controle, Resolver falhas em objetos 16gicos, Recuperar Planos
de agdo, Atualizar Informagdo e conhecimento e Coordenar
Tarefas

Sdo <<ComplexAction>> do <<MacroPlan>> Planejar resolugio
de falhas: Detectar falhas, Identificar natureza do problema,
Consultar tipo de solugdo, Decidir tipo de a¢gdes, Construir plano
de acdo global e sdo <<ComplexAction>> do <<MacroPlan>>
Resolver falhas em objetos 16gicos: Identificar falhas em objetos
16gicos, Decidir por tipo de agdo, Executa plano de resolugio e
Registra solugdes.

Naio se aplica ao exemplo

O DBSitter-AS € uma <<organizacao>> composta dos papeis
citados na H1.

Nio se aplica ao exemplo
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PDI-2-Modelar a Arquitetura: O diagrama arquitetural (Figura 6-10) modela a estrutura do
sistema em termos de papéis de agentes que dependem de outros para atender suas metas. E
representado por um diagrama de classes estendido da UML. As heuristicas apresentadas na
atividade anterior definem os elementos do modelo arquitetural que sao mapeados do

diagrama i*.
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Figura 6-10 — Diagrama arquitetural

Por exemplo, o componente Administrador de resolucdo de falhas foi mapeado para a
classe Administrador_resolucao_Falhas que tem como esteredtipo <<AgentRole>>. Ele tem
trés dependéncias representadas pelos conectores <<agentConnector>>. Estes conectores sao
associados aos outros componentes também representados como classes com esteredtipo
<<AgentRole>>: Administrador_falhas_especificas, Notificador_Acao e Administrador_
conhecimento. As dependéncias identificam quem € o depender pelo relacionamento

<<depender>> e o dependee pelo relacionamento <<dependee>>. O dependum, que €
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z

representado como uma classe do tipo interface, € identificado pelo esteredtipo
<<dependum>>. Assim, identifica-se o dependum Falhas especificas resolvidas que tem
como dependee o  Administrador_falhas_especificas e como depender o
Administrador_resolucao_falhas. As metas de um papel sdo representadas como classes com
0 esteredtipo <<goal>> e estdo relacionadas com o papel por uma associacdo. No diagrama,
para a classe <<AgentRole>> Administrador_resolucao_falhas, sao identificadas as metas
BD monitorado e Falhas globais resolvidas. As tarefas associadas a meta por ligacdes meio-
fim sdo representados como uma classe com esteretipo <<MacroPlan>>. Planejar Resolugcdo
de falhas é um <<MacroPlan>> associado a classe Falhas globais resolvidas. As
decomposicoes das tarefas sdo representadas como operagdes da classe <<MacroPlan>> e
recebem como esteredtipo <<complexAction>>. No diagrama sdo identificadas as operacdes
da classe Planejar resolucdo de falhas: detectarFalhas, identificarNaturezaProblema,

consultarTipoSolucao, decidirTipoAcoes e construirPlanoAcaoGlobal.

PD1-3 Modelar Comunicacdes: O modelo de comunicacdo € representado por um diagrama
de seqiiéncia que apresenta as interagdes entre agentes que executam os papéis representados
na arquitetura. Primeiro identifica-se os agentes, depois 0s protocolos de comunicagdo e as
mensagens trocadas. No exemplo, sdo usados quatro agentes (AdmSGBD, AdmConhecimento,
AdmFalhas, Notificador) que se comunicam para executar uma tarefa. As mensagens trocadas
sdo para preparacdo do plano de resolu¢do de falhas. Sdao usados os protocolos REQUEST
para solicitar uma acdo ou informacao a outro agente, por exemplo o AdmSGBD solicita um
Plano ao AdmConhecimento através do protocolo REQUEST passando como parametros o
recurso Plano Resolucdo Falhas solicitado. O protocolo INFORM ¢€ usado para responder a

solicitag¢do, enviando o recurso solicitado.

====AgantRole==== ====AgantRoles=== ===z=AgantRoles=== ===2=AgantRolas===
AdmSGED : AdmCaonhecimento ; AdmFalhas Notificadar
Administrador_falhas_especificas Administrador_conhecimenta Administrador_resolucao_falhas Motificador_acao
| | | |
| | I |
|
1

1 REQUEST{"Planc",Plano Resolucao Falhag) | |
’U 1.1: REQUEST{"Plana", Plano Acao Global |

1.1.1: REQUEST("Acac", Notificacany, |

2. INFORM(Flano de resolucao de falha) U

|

|

|
2.1: INFORM(Plano de resolucan de falha) U\

|

|

|

|

[

i
Figura 6-11 — Diagrama de comunicagdo

PD1-4 Modelar as Intengoes: Esta atividade modela os elementos intencionais do sistema
(Figura 6-12). Primeiro identifica-se os papéis da organiza¢do, o ambiente e os elementos
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intencionais. Os papéis modelados (classes <<agentRoles>>) sdo Administrador-
resolucao_falhas e Administrador_falhas_especificas. Os elementos intencionais sao as
metas dos papéis (classes identificadas pelo esteredtipo <<goal>>), as Tarefas para obter as
metas (classes identificadas pelo estere6tipo <<macroPlan>>), os agentes (classes
identificadas pelo esteredtipo <<agent>>) que executam os papéis, suas intencdes para obter
as metas (classes identificadas pelo esteredtipo <<intention>>) e as Crengas do agente no
ambiente (classes identificadas pelo esteredtipo <<belief>>). Os papéis fazem parte da
organizacdo DBSitter-AS (classes identificadas pelo esteredtipo <<organization>>) e sao
executados por agentes dentro do ambiente de execugdo do sistema (classe identificadas pelo

esteredtipo <<environment>>).

==grganization==

— DBSitter-AS 0—‘

«=2<2gentRoles==x <===pgentRole»== 1
inistrador_r _falhas inistrador_falhas_t i
1
1 1
1
1 1 1
=<=intention== <<agents=
c<agent=> =<intention:== ==goal=» ==goal== < Obter meta resolver falhas especifica inistradorFalhaSGBD
i i Falhas especificas I i
istradorFalhas Obtar meta regolver falhas glokaic P| Falhas globais resohidas P !
\ - stalus : hodlean - status : hoolean ! ]
I i
1 : 1 1
==intention== =<intention==
Obter meta resohver falhas globais Ohter meta resolver falhas especifica
1
1 ! !
<<hacroPlans== <<MacroPlans== 1
1 Planejar resolucao de falhas Resohver falhas especificas
==hlicroPlan==
s=MigraPlan== <<complexhctions= detectarFalhas) <zcomplexaction== identificarFalhas( k}— Resolver Falhas em SGBD
Planejar falha ocorrida [ «<camplexAction== identificarhaturezaPrablemag ««carmplexction== decidirTipnAcang
==tomplexAction== consultarTipoSolucand <<complexAction== executarPlanoR 0
==complexAction== decidirMipoAcoes( <=camplexAction== registrarSolucan 1
1 \L ==complexAction== construirPlanoacaoGlobal(
1
«<heligf-= ==halief=> 1
Falha detectada Falha em SGED detectada
- status : boolean - atatus : baolean
<=prironiments=
Sistema

1

Figura 6-12 — Diagrama intencional

PDI1-5 Modelar o Ambiente: Esta atividade modela o ambiente no qual o sistema estd
inserido (Figura 6-13). Primeiro é necessdrio identificar a organizacdo (classes DBSitter-AS
identificada pelo esteredtipo <<organization>>) e os papéis (classes identificada pelo
esteredtipo <<agentRole>>) que a compde. Depois, identifica-se o ambiente (classe
identificadas pelo esteredtipo <<environment>>) e os seus recursos (classes identificadas pelo
esteredtipo <<resource>>). Os recursos sdo mapeados do diagrama i*. Sao eles Notificacoes,
Plano de acdo global, Informacdo estratégica, Registro de solucoes executadas e Plano de
resolucdo de Falhas. Estes sdo associados aos papéis que produzem ou consomem OS

recursos. A cada papel € atribuido o direito de acesso (classe associativa com esteredtipo
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<<Right>>). Por exemplo, o papel Notificador_Acao (<<AgentRole>>), tem direito de leitura
do recurso Notificacbes (<<resource>>). O papel Administrador_resolucdo_falhas
(<<AgentRole>>), tem direito de criar, editar e destruir o recurso Notificacdo. Nenhum outro

papel tem direito sobre este recurso.

==emyironment==

Sistema "
<<resourcess <<resources» =<resourcess =<resourcess <<resourcess
Notificacoes Plano de acao global Informacoes estrategicas Registro de solucoes executadas Plano de resolucao de falha
11 1 1 1 1 1 1 1 1
Acessa N, ot Sopant Acesso A RegSol ==Righi>>
cesso N_| icacao Acesso ARF_PGlobal ==Right== cessoAc | 0 Acesso AC_PResolucan
Acesso ARF_InfEst
oo q T |
«=Right>=> | |  t-------— T ! !
i <Right=> | |  F-------2+ | |77 -= -=- <=Rights==
! A «=Right=> <=Right== | e------—- A
Acesso N_Motificacan A A N ac PResol
Lesso esolucan
Acesso ARF_PGlaobal Aoesso ARF_InfEst fcesso AC RegSol -
==Right=» ==Right== =<R‘\gm>> ==Right== ==Right==
Acesso AC_PGlobal
. AR Mot | Acesso AC_InfEst A Acesso AFE_PResolucan
ressn ARF r------- - Acesso AFE_RegSol
___________ - r
—————————— r—- - F------=----1 T
<=Right== <=Right=» ==Right== '
Acesso ARF_Notificacao A Acesso AC_InfEst ==Right== LR
= Acesso AFE_RegSol <=Right==
Acessa AC_PGlohal o
Acesso AFE_PResolucao
1 11 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1
<=<<AgantRolas === <=<<pgentRolas= == <===AgantRoless== =z=xhgentRoless=x
Notificador _acao Administrador_resolucao_falhas inistrador_« i inistrador_falhas_especificas

I —

=<0rganization=»
DBSitter-AS

Figura 6-13 — Diagrama de ambiente

PD1-6 Modelar o raciocinio: Nesta atividade sdo modelados os elementos racionais dos
papéis (Figura 6-14). Primeiro identificam-se os Papéis (classes identificada pelo esteredtipo
<<agentRole>>), Tarefas (classes identificada pelo esteredtipo <<MacroPlan>>) e Metas-soft
(classes identificada pelo esteredtipo <<softgoal>>). Depois, modelam-se os seus
relacionamentos e as contribui¢des das tarefas para as metas-soft por classes associativas. Por
exemplo, o Administrador_falhas_especificas (<<agentRole>>) tem as metas-soft Autonomia
(<<softgoal>>) e Aprendizagem (<<softgoal>>) a satisfazer. A tarefa Planejar resolucdo de
falhas (<<MacroPlan>>) tem influéncia positiva para a meta-soft Autonomia (classe
associativa PRF-At-influencia3) e para a meta-soft Aprendizagem (classe associativa PRF-

Ap-influencial).
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<zzoftgoal== |1 1 <2sefgentRoles==> 1 ! <<goal==
Atonammis Administrador_falhas_especificas Falhas especificas resolvidas
1
status : boolean
PRF-At-irfluenciaZ | _ _ _ _ | p ’
1
A RFE-At-influenciaz
PRF-At-influencias
1 1
<<hdacroFlanz= R . <=2MacroFlanz=
. RFE-Al-influenciaz

Flanejar resolucao de falhas < Rezolwver falhas especificas
Z<complexfction=> detectarFalhaa)) . i * <<pomplexfction=> identificarF alhas)
2<complexfction>>= identificarMaturezaProblema) PRF-Ap-influencia <zcomplexdctions: decidirTipoAcaa)
22complexfction=> consultarTipoSolucan) e <<gomplexfctions= executarPlanoResolucaol)
2<complexfction=> decidirTipofcoes) s <zcomplexdction== ragistrarSolucaal
2<complexAction®= construirFlanocacaoGlobal) PRF-Ap-irflusnciz

RFE-Ap-influenciast
1 v
1 1 1 1
RFE-Ap-influenciad

<<goalz= “d22hgentRolesx=s <2zoftgoal=»
Falhas globais resolvidag 11 Administrador_resolucao_falhas Aprendizagem

statuz : boolean

Figura 6-14 — Diagrama racional

z

PD1-7-Modelar execugdo dos planos: Nesta atividade é modelada a seqiiéncia de acdes
executadas para realizar um plano do papel ou do agente (Figura 6-15). Primeiro identifica-se
qual a tarefa (<<MacroPlan>> ou <<MicroPlan>>) que se quer modelar, depois as agdes
complexas desta tarefa (operagdes <<complexAction>>). Por exemplo, a seqii€éncia de acdes
da tarefa Planejar resolucdo de falhas (<<MacroPlan>>) do papel Administrador_resolucdo
_falhas (<<AgentRole>>) ¢é modelada pela seqiiéncia de suas agdes complexas:
detectarFalhas, identificarNaturezaProblema, consultarTipoSolucao, decidirTipoAcoes e

construirPlanoAcaoGlobal.

==complexAction== ==complexhctions=:= ==complexdction==
detectarFalhas identificartaturezaPrablema consultarTipoSolucan

==complexsctions=:= ==complaxsctions=
decidirTipoAcoes construirPlanoacaoGlobal

Figura 6-15 — Diagrama de planos

O exemplo de demonstracio do processo finaliza nesta atividade. As prdoximas
atividades envolveriam a andlise das capacidades dos agentes e selecdo de padrdes sociais.
Caso fosse selecionado algum padrdo social necessdrio ao sistema DBSitter-AS, estes seriam

incorporados aos diagramas do projeto detalhado apresentados nesta iteragdo. E o
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desenvolvimento prosseguiria com a implementacio dos agentes. Para o exemplo do

DBSitter-AS, estas atividades serdo apresentadas em trabalhos futuros.

6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um exemplo de uso do processo U_Tropos. Este ndo foi
um estudo de caso completo, pois a validagdo de um processo € um trabalho que exige um
tempo de preparagdo maior e ndo foi possivel realizar durante esta dissertagdo. Foi utilizado
como exemplo o sistema multiagente DBSitter-AS, que ja tinha sido modelado anteriormente

com a metodologia Tropos.

O exemplo foi dividido em um projeto com no minimo cinco iteragdes: definicdo do
sistema, andlise dos requisitos, projeto da arquitetura global do sistema, projeto detalhado do
sistema e construcao do primeiro protétipo. Cada iteracdo foi, ou iniciada com atividades de
requisitos ou foi precedida por outra iteragdo de requisitos. Isto garante que o sistema possa
ser constantemente atualizado com requisitos que ndo foram elicitados completamente nas
iteracOes anteriores. Estas iteracdes tiveram como objetivo apresentar um exemplo pratico de
um subconjunto de atividades do U-Tropos. Em um estudo de caso real existiriam outras
iteragdes para andlise de outros requisitos, refinamento do projeto arquitetural, projeto
detalhado destes novos requisitos e implementacdo. Estas iteragdes poderiam ser

desenvolvidas até a conclusdo do desenvolvimento do sistema completo.

Os produtos de trabalho gerados para o sistema DBSitter-AS tiveram diferencas em
relacdo a versdo anterior [Silva, M. J. et al., 2007]. Uma justificativa para a diferenca foi a
aplicacdo de técnicas de elicitagdo e modelagem dos diagramas i*. Na versdo de Silva, M. J.
et al. (2007), nao foi usada nenhuma técnica especifica de andlise dos requisitos projeto
arquitetural. Nesta dissertacdo foi usado o PRIM para auxiliar a elicitacio e andlise dos
requisitos (metas, planos, recursos) do sistema. Foram gerados trés artefatos para elicitagdao
de requisitos: A lista de partes interessadas, a lista de atividades e o cendrio DIS. A versao
anterior [Silva, M. J. et al., 2007] utilizou apenas as listas de partes interessadas e ja iniciava a
andlise modelando os diagramas i*. Os documentos de elicitagio permitiram maior
detalhamento dos atores e de suas atividades gerando modelos de dependéncia de atores e

modelos de raciocinio de atores mais detalhados.

O produto de trabalho Diagrama Arquitetural também teve uma configuracao diferente

da versdo anterior. A técnica usada, baseada no framework SIRA, gerou o mesmo estilo
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organizacional o joint-venture, mas o mapeamento dos componentes da arquitetura ficou
diferente. Por exemplo, na primeira versao [Silva, M. J. et al., 2007] foi inserido, de forma ad-
hoc, um componente somente para fazer o papel de gerenciamento das correcdes de falhas.
Usando o processo U-Tropos, que segue as diretrizes do framework SIRA, foi identificado
que existia um papel que poderia assumir esta responsabilidade, apenas acrescentando uma

nova meta em suas metas iniciais (o Administrador de conhecimento).

Na iteragdo de projeto detalhado do protétipo do sistema, o diagrama arquitetural
modelado em i* foi mapeado para diagramas em UML. Foram geradas seis visdes do projeto
do sistema multiagente que permitiu aos desenvolvedores identificar todas as caracteristicas

dos agentes e do ambiente em que eles estdo inseridos.

Para modelagem destes diagramas foi utilizada a ferramenta TAOM4E [TAOMA4E,
2007] para modelar os diagramas i*. Foi escolhido o TAOMA4E por ser uma ferramenta livre,
pratica e que apresenta facilidades em seu uso. Além de estd sendo muito usada pelos usudrios
da metodologia Tropos. Para geracdo dos modelos UML foi utilizado o Jude UML Modeling
Tool [JUDE, 2007].

Com este exemplo, foi possivel ter informagdes preliminares sobre a viabilidade de uso
das recomendagdes do processo U-Tropos para desenvolvimento de sistemas multiagentes.
Em particular, com o acréscimo das novas técnicas foi observado que os produtos de trabalho
foram mais completos e precisos. Mais completo, por que as técnicas de elicitacdo sugerem
meios de levantar informacdes que ndo eram claramente especificadas nas versdes anteriores.
Além disso, o projeto detalhado engloba uma visao mais completa dos conceitos de agentes e
organizacdes. Mais preciso, por que com o acréscimo do framework SIRA, foi possivel
definir uma arquitetura baseada em uma técnica formal de andlise de grupos sociais.
Anteriormente a definicdo da arquitetura se baseava no conhecimento do arquiteto sobre o

sistema desenvolvido.

Algumas técnicas podem ser custosas de desenvolver, tais como os métodos do
framework SIRA. Mas este conjunto de métodos pode ser facilmente automatizado. Para o
exemplo desta dissertagdo, todos os cdlculos foram realizados usando planilhas, o que

facilitou a geracdo dos resultados das matrizes usadas.

Na proxima secdo sdo apresentadas as consideracOes finais desta dissertacdo e os

trabalhos futuros e novas direcdes sobre esta pesquisa.
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Capitulo 7 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracoes finais sobre o
desenvolvimento deste trabalho, assim como as principais contribuicoes,
abrangéncia e limitacoes encontradas. Serdo mostrados alguns trabalhos
futuros que complementem esta proposta e que possam direcionar futuras
pesquisas nesta drea.
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7.1 Conclusao

Nesta dissertagdo foi apresentado o U-Tropos, um processo iterativo e incremental, que
propde um conjunto de atividades para guiar o desenvolvimento de sistemas multiagentes
usando a abordagem Tropos. Este processo foi especificado usando o SPEM, que é uma
linguagem de especificagdo muito utilizada para modelar processos do paradigma orientados a
objetos e tem sido adotada pela comunidade de sistemas orientado a agentes para modelar
suas metodologias. Conforme recomendado pela especificacdo de processo do SPEM, o U-
Tropos abordou os aspectos dinamicos do ciclo de vida do desenvolvimento do software e os

aspectos estruturais que descrevem o conteido metodolégico.

Na dimensao dinamica ou temporal foi proposto um modelo de processo iterativo, que
divide as fases do desenvolvimento do software em iteragdes que possibilitam a construcao
incremental dos artefatos usados. Na dimensdo estrutural, foram acrescentadas a metodologia
Tropos novas técnicas, guias € modelos. Os guias permitem melhorar o entendimento do que
ja € usado na abordagem e as novas técnicas cobrem lacunas existentes na proposta atual.
Como guias, foram acrescentados métodos para direcionar a construcdo do modelo i* nas
elicitacdo de requisitos. Algumas novas técnicas foram incorporadas: o framework SIRA
[Bastos, 2005] para possibilitar a derivacdo do projeto arquitetural a partir dos requisitos do
sistema; e um conjunto de modelos da UML para especificar as visdes de projeto detalhado
[Silva, C.T.L.L., 2007a], que sdo a arquitetura, o ambiente, as intengdes dos agentes, as
interacdes entre os agentes, o raciocinio 16gico usado pelos agentes para atingir suas metas e

os seus planos de ac¢do.

Ainda na dimensao estrutural, o U-Tropos foi dividido em oito disciplinas que agrupam
as caracteristicas do processo por temas comuns. As fases da abordagem Tropos foram
traduzidas em disciplinas: requisitos iniciais, requisitos finais, projeto arquitetural, projeto
detalhado e implementacdo. Outras trés disciplinas que fazem parte da estrutura de
desenvolvimento de softwares foram acrescentadas: o gerenciamento, verificacdo e suporte.
Estas trés udltimas nao tiveram o conteido detalhado nesta dissertacdo, pois envolvem
pesquisas fora do escopo desta dissertacdo, tais como: gestao de projeto, testes e verificacdao
de software multiagentes e atividades de suporte ao desenvolvimento, como medicdes,

gerenciamento de configuragdo e ambiente, entre outras.
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Para ilustrar o uso do processo, o U-Tropos foi aplicado em um exemplo para construir
os modelos de desenvolvimento de um sistema multiagentes. O DBSitter-As foi modelado
originalmente com uma versao hibrida de atividades das versdes da metodologia Tropos’02 e
Tropos’04. Com este exemplo, foi possivel identificar a divisdo do desenvolvimento em
iteragdes, a aplicacdo das atividades propostas no processo e os produtos de trabalho gerados.
Observou-se que os produtos de trabalho gerados nas disciplinas de requisitos e projeto
sofreram alteragdes. Isto ocorreu devido a aplicagdo das novas técnicas, que permitem um

maior detalhamento dos modelos construidos.

7.2 Contribuigdes

As principais contribui¢des desta dissertagcao podem ser resumidas como:

¢ Foi realizada uma andlise das versdes da abordagem Tropos e sua compara¢do em termos

de seqiiéncia de atividades e produtos de trabalho gerados.

e Foi realizado um levantamento e andlise de modelos de processos aplicados a
metodologias orientadas a agentes, para ilustrar o interesse que a comunidade de

desenvolvimento de sistemas multiagentes tem tido por este assunto.

e Foram analisadas técnicas recentes de melhorias para a abordagem Tropos cobrindo

lacunas existentes nos requisitos, projeto arquitetural e projeto detalhado.

e Foram identificados guias e diretrizes para auxiliar a elicitacdo e documentacdo de

requisitos em Tropos usando o i*.

¢ Foi proposta a especificagdo em SPEM de um processo unificado para Tropos, abordando
ndo somente as questdes estruturais da metodologia, mas o ciclo de vida de

desenvolvimento de um sistema multiagente.

e Foi apresentado um exemplo de uso e aplicacdo do processo U-Tropos para

desenvolvimento de um sistema multiagentes.

7.3 Consideracoes finais e Trabalhos Futuros

Entretanto algumas limitag¢des e restricoes do processo U-Tropos podem ser citadas. Um dos
pontos principais € que o processo proposto nao foi validado em um estudo de caso real, onde

possam ser definidas iteracdes reais e avaliado se as atividades propostas estdo seguindo uma
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seqiiencia natural e adequada ao desenvolvimento de sistemas multiagentes. A opinido do
usudrio final e da equipe de desenvolvimento seria de imenso valor para validagdao do
processo. Outra quest@o estd associada ao nao detalhamento das disciplinas de gerenciamento,
verificacdo e suporte. Técnicas tradicionais de gerenciamento, testes e suporte de sistemas
orientados a objetos que usam o modelo iterativo e incremental podem ser aplicadas ao
processo, porém € necessario um estudo sobre as melhores técnicas aplicadas ao

desenvolvimento de sistemas multiagentes.

Durante as pesquisas realizadas nesta dissertacdo, foram identificadas outras técnicas
que ndo foram acrescidas nesta versao do U-Tropos. O estudo das capacidades dos agentes
[Penserini et al., 2006] é um bom exemplo que poderia ser acrescentada ao U-Tropos. Nao foi
incluido por que seriam necessdrios mais estudos sobre a integracdo e unificagdo com as
técnicas de Silva, C.T.T.L. (2007). Estes estudos serdo realizados em trabalhos futuros. Um
ponto menos impactante, mas que também t€m importancia no processo se refere a versdo das
ferramentas usadas. Foi usada a versdo 1.4 do SPEM para descrever o processo. Em 2008, foi
publicada uma nova versao [SPEM, 2008] que pode conter novas caracteristicas importantes a

descricao de um processo.

Como trabalho futuro, terd prioridade o desenvolvimento das disciplinas de
gerenciamento, verificacdo e suporte. O gerenciamento € uma disciplina de grande alcance e
existem algumas pesquisas realizadas neste sentido. Os trabalhos ja citados anteriormente,
sobre riscos [Asnar; Gorgini & Mylopoulos, 2006], seguranca [Giorgini & Mouratidis, 2005]
e gerenciamento de requisitos [Pinto, 2008] aplicados a metodologia Tropos serdo os pontos

de partida para as novas pesquisas.

Outro foco de trabalho serd a aplicacdo do U-Tropos em alguns estudos de casos reais
que possam demonstrar os beneficios do uso do processo e as adaptacdes necessdrias a

desenvolvimento de sistemas multiagentes.

O desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a conversao dos modelos de requisitos
para o projeto arquitetural, seguindo o procedimento do framework SIRA, € necessario para

facilitar o uso deste framework e gerar um modelo interessante a equipe de desenvolvimento.

A disciplina de implementacdo pode ser mais detalhada, fazendo uma andlise dos
frameworks de desenvolvimento de sistemas multiagentes. Técnicas de transformacgdo do

projeto detalhado para o framework de implementacdo podem ser acrescentadas.
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Dessa forma, serd possivel fornecer um processo completo e unificado para guiar o

desenvolvimento de sistemas multiagentes, usando os conceitos de Tropos.
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Apéndice

Apéndice A

Descri¢do detalhada das atividades das disciplinas Requisitos iniciais,
Requisitos Finais, Projeto arquitetural, Projeto detalhado e Implementacdo do
processo U-Tropos.
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Disciplina Requisitos Iniciais

A seguir as atividades da disciplina Requisitos iniciais (Figura A-1) sdo detalhadas

apresentando uma breve descri¢do, a relagdo das etapas sugeridas para realiza¢do do trabalho,

a identificagcdo dos produtos de entrada e saida, os guias usados e o papel de processo

responsavel pela execugdo da atividade. Os guias sdo escolhidos, conforme o contexto do

sistema que é desenvolvido e serdo mais detalhados no final desta se¢@o.

* : Analista de Dominio * . Engenheiro de Requisitos * : Partes Interessadas
RI1 $ I&.
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Figura A-1 — Atividades da disciplina Requisitos Iniciais
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1 - Identificar as partes interessadas e suas intengoes: Esta atividade envolve a andlise do
ambiente onde o sistema serd utilizado que € composto das partes interessadas no
desenvolvimento do sistema. Esta andlise identifica quais as intencdes ou necessidades de
cada parte interessada dentro do seu ambiente organizacional, independente do sistema.
Podem-se utilizar com guias para esta atividade os métodos PRiM , SDSituation ou os
Estudos qualitativos para elicitacdo de Requisitos (EQER) [Cruz Neto, 2008] para coletar e
registrar as informacdes. As informagdes sdo registradas no Documento de coleta de
informacdes, que pode conter as listas de atores, suas atividades e interacdes. A Tabela A-1

apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-1 - Detalhamento da atividade Identificar as partes interessadas e suas intengcoes

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar as partes interessadas. Guias: e Documento  Analista de
2. Elicitar suas inten¢des e/ou necessidades. e PRiM, de coleta de Dominio
3. Documentar os modelos de requisitos iniciais. SDSituation ou  Informagdes

EQER.

2 — Identificar relacionamentos entre as partes interessadas: Esta atividade envolve a
identificacdo das relagdes que existem entre as partes interessadas constituintes da
organizacdo. Estas relagdes sdao identificadas como dependéncias que cada membro da
organizacdo tem em relacdo aos outros membros para cumprirem com suas atividades.
Podem-se utilizar como guias para esta atividade os métodos PRiM, SDSituation ou os
Estudos qualitativos para elicitacdo de Requisitos (EQER) [Cruz Neto, 2008] para coletar e
registrar as informagdes. No Documento de coleta de informagdes sdo registradas as
informagdes conforme o guia selecionado. A Tabela A-2 apresenta o detalhamento destas

atividades.

Tabela A-2 - Detalhamento da atividade Identificar relacionamentos entre as partes interessadas

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar os outros membros que dependem de Produtos de e Documento  Analista de
uma determinada parte interessada. Trabalho: de coleta de Dominio
2. Identificar os outros membros dos quais uma e PRiM, Informagdes
determinada parte interessada depende. SDSituation ou

3. Identificar as atividades ou informacgdes que geram EQER.
as dependéncias entre eles.
4. Documentar nos Modelos de Requisitos Iniciais.

3 — Analisar as dependéncias estratégicas: Esta atividade envolve a andlise individual das
intengdes/metas de cada parte interessada e a modelagem utilizando o framework i*. Como

pré-requisito para inicio desta atividade, é necessdria a sele¢do da versdo do i* adotado, ou
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seja o engenheiro de requisitos pode selecionar usar o i* original ou o i* do metamodelo do
Tropos’04. As partes interessadas sdo modeladas como atores e as suas intengdes sao
modeladas como metas a serem atingidas. Os relacionamentos sdo analisados e modelados
como dependéncias entre os atores. Os mesmos guias das atividades anteriores podem ser
usados, com acréscimo do RISD, que € especifico para construcdo de diagramas SD. Neste
processo podem ser identificadas novas metas que ndo foram estabelecidas na atividade

anterior. A Tabela A-3 apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-3- Detalhamento da atividade Analisar as dependéncias estratégicas

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Selecionar versdo do i* para modelagem dos Produtos de ® Modelo de Engenheiro de
requisitos. Trabalho: dependéncia  Requisitos.

2. Modelar as partes interessadas e suas inten¢des o Documento de  de atores.
como atores, metas e metas-soft segundo notacdo coleta de

do framework i*. Informacdes.
3. Modelar cada dependéncia de um ator com outros  Guias:
atores. ® Guia do i*
4. Modelar cada dependéncia de outros atores com 0 e SDSituation,
ator analisado. PRIM, RISD,
EQER.

4 — Identificar as atividades detalhadas das partes interessadas: Esta atividade envolve o
levantamento detalhado das atividades realizadas (e recursos utilizados) pelas partes
interessadas para atingir suas metas. E desenvolvida a partir de entrevistas, identificacdo de
documentagdo organizacional ou observagdo das atividades dos membros da organizagdo. Sao
usados os mesmos guias das atividades 1 e 2. A Tabela A-4 apresenta o detalhamento destas

atividades.

Tabela A-4 - Detalhamento da atividade Identificar as atividades detalhadas das partes interessadas

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Selecionar uma parte interessada (ou grupos que se  Produtos de e Documento  Analista de
relacionam) para detalhamento. Trabalho: de coleta de Dominio.
2. Identificar as atividades detalhadas realizadas e Documento Informacdes.
pela(s) parte(s) interessada(s) selecionada(s). de coleta de
3. Identificar os recursos utilizados pela(s) parte(s) Informagdes.
interessada(s) selecionada(s). Guias:
4. Documentar no Documento de Requisitos Iniciais. e SDSituation,
PRIM ou
EQER.

5 - Realizar andlise orientada a metas: Esta atividade envolve o inicio da andlise do
raciocinio de cada parte interessada (modelada como um ator) para obteng¢do de suas metas.

As metas identificadas sao refinadas através de decomposi¢do das metas em submetas até que
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estas ndo possam mais ser refinadas. A Tabela A-5 apresenta o detalhamento destas

atividades.

Tabela A-5 - Detalhamento da atividade Realizar andlise orientada a metas

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Selecionar uma parte interessada (ou grupos que Produtos de e Modelode  Engenheiro  de
se relacionam) para andlise. Trabalho: raciocinio dos  Requisitos
2. Refinar cada Meta em submetas através da e Modelo de atores.
decomposic¢ao (E/OU). dependéncia dos e Modelos de
3. Refinar cada Meta-soft em submetasofts através da  atores. Requisitos
decomposic¢ado (E/OU). ® Documento de Iniciais
4. Modelar o Modelo de raciocinio dos atores. coleta de (parcial)
Informacdes.

OBS: Se for selecionada a versdo do i* original
[Yu,1995] para modelagem, esta atividade ndo é
realizada. Esta € uma caracteristica da analise usando
a variante do i* usado no Tropos’04.

6 - Realizar andlise meio-fim: Esta atividade envolve a andlise meio-fim de cada meta (se
realizada a atividade 5, sdo analisadas as metas do ultimo nivel de refinamento, isto €, as
folhas das arvores de refinamento). Através da analise meio-fim serdo identificadas as tarefas
que devem ser executadas para obtencdo das metas. Cada tarefa é refinada através de
decomposicdes e novas tarefas sdo identificadas. Novos recursos usados para execucao das
atividades também sao identificados aqui. A Tabela A-6 apresenta o detalhamento destas

atividades.

Tabela A-6 - Detalhamento da atividade Realizar andlise meio-fim

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor

1. Selecionar uma meta para andlise. Produtos de o Modelo de Engenheiro de

2. Aplicar andlise meio-fim para identificar os Trabalho: raciocinio dos  Requisitos
planos/tarefas que excutam estas metas. ® Modelo de atores.

3. Refinar cada Plano/Tarefa em dependéncia ® Modelo de
Subplanos/Subtarefas através da decomposigao. dos atores. Requisitos

4. Refinar cada Plano/Tarefa em recursos usados e Modelo de Iniciais
através da decomposi¢ao. raciocinio dos (parcial)

5. Atualizar o Modelo de raciocinio dos atores. atores.

® Documento

de coleta de
OBS: O Guia do i* ¢ somente indicado, se selecionar  [nformagdes.

a versdo do i* original [Yu,1995]. Guias:
® Guia do i*
e SDSituation,
PRIM, RISD ou
EQER.

7 - Realizar a andlise das contribuicdes: Esta atividade envolve a andlise das tarefas

identificadas na atividade anterior em relacdo a satisfacdo das metas-soft. Cada tarefa

realizada pode contribuir de forma positiva ou negativa para as metas-soft dos atores (partes
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interessadas) analisados. Esta andlise identifica quatro tipos de contribui¢des, que sao:

Contribuigdo positiva (++), Contribuicdo parcialmente positiva (+), Contribui¢ao negativa (--)

e Contribui¢do parcialmente negativa (-). Com esta andlise podemos descobrir quais as tarefas

que devem ser executadas pelos atores envolvidos. A Tabela A-7 apresenta o detalhamento

destas atividades.

Tabela A-7 - Detalhamento da atividade Realizar a andlise da influéncia das tarefas/planos

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Selecionar uma meta para andlise. Produtos de o Modelode  Engenheiro de
2. Analisar cada tarefa identificada e as suas Trabalho: raciocinio dos Requisitos

contribui¢des (positivas, parcialmente positivas, e Modelo de atores.

parcialmente negativas, negativas) para as metas- dependéncia e Modelos de

soft. dos atores. Requisitos
3. Atualizar o Modelo de raciocinio dos atores. e Modelo de Iniciais

raciocinio dos (parcial)

OBS: O Guia do i* é somente indicado, se selecionar
a versdo do i* original [Yu,1995].

atores.

® Documento
de coleta de
Informacdes.
Guias:

® Guiado i*

8 - Validar os modelos propostos: Apés a andlise das partes interessadas e de suas intengdes e

a geracdo dos produtos de trabalho da disciplina requisitos iniciais, estes produtos sdo

apresentados a todas as partes interessadas no desenvolvimento do sistema para validacdo e

refinamento da versdo final dos requisitos iniciais do sistema. A Tabela A-8 apresenta o

detalhamento destas atividades.

Tabela A-8 - Detalhamento da atividade Validar os modelos propostos

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Apresentar os produtos de trabalho para todas as Produtos de o Modelo de ¢ Engenheiro de
partes interessadas. Trabalho: dependéncia Requisitos
2. Coletar e analisar correcdes solicitadas. e Modelo de  dos atores. e Analista de
3. Atualizar os produtos de trabalho acrescentando as dependéncia e Modelo de  Dominio
correcdes sugeridas. dos atores. raciocinio dos e Partes
4. Validar as versdes finais que serdo usadas como e Modelo de  atores. Interessadas
base para a identificag¢@o dos requisitos funcionais € raciocinio dos e Modelo de
ndo funcionais. atores. Requisitos
5. Concluir o documento de requisitos iniciais. e Modelo de Iniciais
Requisitos
Iniciais
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Disciplina Requisitos Finais

As atividades da disciplina Requisitos Finais (Figura A-2) sdo detalhadas apresentando uma
breve descricdo da atividade, a relacdo das etapas sugeridas para realizacdo do trabalho, a
identificacdo dos produtos de entrada e saida, os guias usados e o papel de processo

responsavel pela execugdo da atividade.

*  Enganhaira de Requisios * : Partes Interessadas
Modelos da Diretrizes para gerar
Requisitos Iniciais modelo i*
- T —
I =i TR
RFE1 RE2
), > )
E 1-Elicitar dependéncias dos Z-Analisar as dependéncias
atores do mundo com o alor estratégicas do ator sistema
sistema -
\ N AN
N
\ Modelo de dependéncia
\J dos atores \
‘B » )
Y
Documenta : g \ I
S 4-Realizar andlise i
informagic orientada a metas \
N T \l/ <4 .
— D A |
= - >
Fldentificar Idgica para D ~ ] \ RF3
obter as intengies do ator- 5 Realizar andliee  Modelo de raciocinia . \
sistemna Maic-Fim dos atores S \
=7 =
-

N 6-Realizar analise da 7-\alidar s modelos
, contribuiges propostos
- — —_—
\ — - s e
“Ci - - — s —
- G e
il et =
L=
Modelos de

Requisitos Finais

Figura A-2 — Atividades da disciplina Requisitos Finais

1 - Elicitar dependéncias dos atores do mundo com o ator sistema: Esta atividade envolve a
identificacdo do(s) sistema(s) que serd(ao) desenvolvido para atender as necessidades dos
usudrios e das partes interessadas no sistema (ou atores do mundo). Os relacionamentos destes

atores, bem como as metas que eles esperam que o sistema atenda sdo identificados. Também
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sdo identificados outros sistemas legados que podem se relacionar com o sistema a ser
desenvolvido. As informacdes sdo registradas no Documento de coleta de informacoes.
Podem-se utilizar com guias para esta atividade os métodos PRiM, SDSituation ou os Estudos
qualitativos para elicitacdo de Requisitos (EQER) [Cruz Neto, 2008] para coletar e registrar as

informagdes. A Tabela A-9 apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-9 — Detalhamento da atividade Elicitar dependéncias dos atores do mundo com o sistema

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Analisar as necessidades das partes interessadas e Produtos de e Documento  Engenheiro de
identificar quais sistemas podem atender estas Trabalho: de coleta de Requisitos
necessidades. ¢ Documento  Informagdes ¢ Partes

2. Identificar se existem outros sistemas legados que de Requisitos Interessadas
podem depender ou fornecer informacdes para o Iniciais. (usuarios)
sistema. Guias:

3. Identificar as metas que as partes interessadas e PRiM,

esperam obter do(s) sistemags). SDSituation

4. Identificar os atributos de qualidade desejados parao  ou EQER.

sistema.

5. Identificar tarefas e operacdes que as partes
interessadas esperam que seja executado pelo sistema.
6. Identificar as informagdes que as partes interessadas
e/ou sistemas legados trocam com o sistema.

7. Documentar no documento de requisitos finais.

2- Analisar as dependéncias estratégicas do ator sistema: Esta atividade envolve a andlise e
modelagem do sistema como um ator no framework i*. Primeiro € realizada a andlise das
metas que, os atores que representam as partes envolvidas esperam obter com o sistema e em
seguida estas metas sdo modeladas como dependéncias com o ator sistema. A Tabela A-10

apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-10 — Detalhamento da atividade Analisar as dependéncias estratégicas do ator sistema

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Analisar e modelar usando o framework i* o ator Produtos de e Modelo de ® Engenheiro
sistema e as metas que este deve atingir. Trabalho: dependéncia de Requisitos
2. Modelar novos atores sistemas (legados) que se ® Documento de  dos atores

relacionam com o ator sistema. Requisitos (para ator

3. Modelar as metas das partes interessadas / sistemas  Iniciais sistema).

legados como dependéncias de metas. ® Documento de

4. Modelar os atributos de qualidade identificados coleta de

como dependéncias de metas-soft. Informagdes

5. Modelar as tarefas e operagdes identificadas como  Guias:

dependéncias de tarefas (ou planos). e i* guide

6. Modelar as informagdes trocadas com o sistema e RISD, PRIM,

como dependéncias de recursos. SDSituation,

7. Validar os modelos com as partes interessadas. EQER.

3 - Identificar meios para obter as intengoes do ator-sistema: Esta atividade envolve a

andlise detalhada com os usudrios, de todas as informacdes levantadas para o sistema. Esta
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andlise envolve a descoberta de como as metas desejadas para o sistema podem ser atingidas
através das tarefas que sdo executadas e dos recursos utilizados. As atividades dos usudrios
sao detalhadas de forma que sejam identificados todos os detalhes que envolvam as
funcionalidades do sistema. S@o utilizadas técnicas de elicitacdo de requisitos, tais como
entrevistas, observacdo do trabalho, andlise de documentacgdo, entre outros. Podem ser usados
os mesmos guias sugeridos na atividade 1. A Tabela A-11 apresenta o detalhamento destas

atividades.

Tabela A-11 — Detalhamento da atividade Identificar meios para obter as intengdes do ator-sistema

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Aplicar técnicas de elicitacdo de requisitos, tais Produtos de e Documento  ® Engenheiro de
como entrevistas, workshops, etnografia, Teoria da Trabalho: de coleta de Requisitos
atividade para identificar as funcionalidades do ¢ Documento  Informagdes. e Partes
sistema. de Requisitos Interessadas

2. Validar as metas ja definidas para o sistema. Iniciais (usudrios)

3. Identificar como os usudrios executariam os e Documento

procedimentos para realizar atividades para atingir de coleta de

estas metas. Informagdes

4. Identificar os recursos usados nestas atividades. Guias:

5. Identificar quais as exigéncias e restrigdes quanto a e PRIM,

qualidade dos procedimentos realizados. EQER,

6. Documentar no documento de requisitos finais. SDSituation

4 - Realizar andlise orientada a metas: Esta atividade envolve a andlise detalhada das metas
desejadas para o sistema e a sua modelagem utilizando o framework i*. As metas podem ser
refinadas através da andlise orientada a metas usando decomposicao booleana, até chegar as
metas elementares que o sistema deve atender. Os atributos de qualidade também sdo
analisados e modelados como metas-soft e refinados usando técnicas de anélise do framework

NFR [Chung et al., 2000]. A Tabela A-12 apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-12 — Detalhamento da atividade Realizar andlise orientada a metas

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Analisar cada meta e/ou meta-soft que o sistema Produtos de o Modelo de e Engenheiro de
deve atender. Trabalho: raciocinio Requisitos
2. Refinar as metas através de uma andlise orientada a ¢ Documento dos atores
metas usando decomposi¢do (E/OU). de coleta de (para ator
3. Refinar as metas-soft através de uma anélise de Informacdes sistema)
metas-soft usando decomposicio (E/OU). Guias:
4. Modelo o diagrama de raciocinio estratégico para o e Framework
ator sistema. NFR
5. - Validar o modelo proposto com as partes e Guia do i*
interessadas. e RISD, PRIM,
SDSituation,
Obs.: Se selecionar a versdo do i* original para EQER.

modelagem, esta atividade ndo é realizada. Esta € uma
caracteristica da andlise usando a variante do i* usado
no Tropos’04.
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5 — Realizar Analise Meio-Fim: Esta atividade envolve a defini¢do das tarefas para obtencio

de cada meta. Isto é feito através de uma analise meio-fim (do framework i*), onde sao

analisados tarefas (ou planos) alternativos para a obtencdo de cada meta. Apds a identificacdo

das tarefas (dos planos), estes podem ser refinados através da decomposicao. As tarefas que

estiverem no ultimo nivel de refinamento sdo os requisitos detalhados que indicam o que

poderd ser desenvolvido no sistema. A Tabela A-13 apresenta o detalhamento destas

atividades.

Tabela A-13 — Detalhamento da atividade Realizar andlise meio-fim

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Realizar a andlise meio-fim de cada meta do sistema  Produtos de e Modelode e Engenheiro
para obtencdo das tarefas (planos) alternativas para Trabalho: raciocinio dos  de Requisitos

operacionalizar as metas.

2. Analisar as tarefas (planos) fornecidas pelos atores
partes interessadas ou sistemas legados para
atendimento de alguma meta.

3. Refinar as tarefas (planos), através de decomposi¢ao
até que sejam obtidos elementos indivisiveis que
representem os requisitos que devem ser
desenvolvidos.

4. Analisar cada tarefa (plano) para identificar os
recursos recebidos e fornecidos pelos atores (partes
interessadas e sistemas legados).

5. Validar o modelo proposto com as partes
interessadas.

® Documento
de coleta de
Informagdes
Guias:

® i* guide

e RISD, PRIM,
SDSituation ,
EQER.

atores (para
ator sistema)

6 — Realizar andlise das contribuicoes: Esta atividade envolve a andlise de cada tarefa (ou

plano) de acordo com as suas contribui¢des para os atributos de qualidade do sistema, ou seja,

as metas-soft. As tarefas (ou planos) podem contribuir de forma positiva ou negativa para

obtencdo das metas-soft. Esta andlise indica quais tarefas (ou planos) podem ser

operacionalizados pelo sistema e qual o seu impacto no atendimento das necessidades das

partes interessadas. A Tabela A-14 apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-14 — Detalhamento da atividade Realizar andlise da influéncia dos planos

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar as tarefas (ou planos) e metas-soft do Produtos de e Modelo de ¢ Engenheiro
sistema. Trabalho: raciocinio dos  de Requisitos

2. Analisar cada tarefa (ou plano) em relacio as metas-
soft e identificar qual tipo de contribui¢des: positiva
e/ou negativa.

3. Validar o modelo proposto com as partes
interessadas.

® Documento
de Requisitos
Finais (parcial)
e Modelo de
raciocinio dos
atores (sistema)
Guias:

® Guia do i*

¢ RISD, PRIM,
SDSituation ou
EQER.

atores
(sistema)

161



Apéndice

7 - Validar os modelos propostos: Apos a andlise das partes interessadas e de suas intengdes e
a geracdo dos produtos de trabalho de cada atividade, estes produtos sdo apresentados a todas
as partes interessadas no desenvolvimento do sistema para validacao e refinamento da versao
final dos requisitos finais do sistema. Uma reunido de validagdo do modelo final a ser

trabalhado nas préximas iteragdes também deve ser realizada. A Tabela A-15 apresenta o

detalhamento destas atividades.

Tabela A-15 - Detalhamento da atividade Validar os modelos propostos

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Apresentar os produtos de trabalho para todas as Produtos de o Modelode e Engenheiro de
partes interessadas. Trabalho: dependéncia  Requisitos

2. Coletar e analisar mudancas. ® Modelo de de atores. ¢ Partes

3. Atualizar os produtos de trabalho acrescentando as dependéncia e Modelo de  Interessadas
mudancas sugeridas de atores. raciocinio de e Usudrios
4.Validar as versdes finais que serdo usadas como e Modelo de atores.

base para o desenvolvimento do sistema. raciocinio de e Modelo de
5. Concluir o documento de requisitos finais. atores. Requisitos
® Modelode  Finais.
Requisitos
Finais.
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Disciplina Projeto Arquitetural

As atividades da disciplina Projeto arquitetural (Figura A-3) sdo detalhadas apresentando uma
breve descricdo da atividade, a relacdo das etapas sugeridas para realizacdo do trabalho, a
identificacdo dos produtos de entrada e saida, os guias usados e o papel de processo

responsavel pela execugio da atividade.
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Figura A-3 — Atividades da disciplina Projeto arquitetural

1 - Identificar papéis: Esta atividade envolve a identificacdo e especificacdo de papéis com
responsabilidades no sistema. Inicia com a identificacdo das responsabilidades a partir da
andlise de metas e tarefas (ou planos) dos modelos de requisitos. As responsabilidades
também podem ser identificadas do dominio da aplica¢do. Os papéis sao identificados pela
distribuicao de responsabilidades do grupo de maneira coordenada. Apds a identificacdo, os

papéis sdo especificados. A Tabela A-16 apresenta o detalhamento desta atividade.
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Tabela A-16- Detalhamento da atividade Identificar papéis

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor

1. Identificar as responsabilidades pela andlise das Produtos de o Modelo ¢ Arquiteto de
metas e tarefas (ou planos) dos modelos de Trabalho: organizacional  software
requisitos. ® Modelode  (parcial):

2. Identificar  papéis que podem assumir as Requisitos — Especificacdo
responsabilidades. finais de papéis e

3. Especificar os papéis identificados. Guia: protocolos

4. Documentar no Modelo organizacional e Framework

SIRA

2 - Identificar dependéncias e relagcdes entre os papéis: Esta atividade compreende a
identificacdo das interagdes que ocorrem entre os papéis da organizacdo. Os padrdes de
interacdo que descrevem a estrutura social podem ser vistos como uma rede de relagdes. Sao
usados dois tipos de ferramentas matemdticas para representar interacdes entre papéis:

matrizes e graficos de rede social. A Tabela A-17 apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-17- Detalhamento da atividade Identificar dependéncias e relacoes entre os papéis

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Analisa as dependéncias entre o0s papéis Produtos de e Modelo ¢ Arquiteto de
identificados, através da andlise das informagdes que Trabalho: organizacional software
podem ser trocadas entre os papéis para cumprir e Modelo de (parcial):
suas metas. Requisitos — Matriz de
2. Modela os papéis e suas dependéncias como um finais interagao
grafo direcionado e/ou uma matriz de interacéo. e Modelo — Grafo de
3. Documentar no Modelo organizacional. organizacional interacio
(parcial)
Guia:
® Framework
SIRA

3 — Identificar as normas da organizag¢do: Esta atividade envolve a identificacdo das normas
da organizacdo. Além das interacOes dos papéis, os padroes de comportamento sao
especificados através normas, ou seja, metas que devem ser satisfeitas ou evitadas pelos
atores. Para cada papel identificado, as normas sdo identificadas e documentadas. A Tabela

A-18 apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-18- Detalhamento da atividade Identificar normas da organizagdo

E'tapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Analisa as interagdes entre os papéis da organizacdo. Produtos de o Modelo ¢ Arquiteto de
2. Identificar padrdoes de comportamento que devem Trabalho: organizacional software
ser satisfeitos pelos papéis, para cumprir suas metas o Modelo de (parcial):
dentro da organizacio. Requisitos — Relacio as
3. Identificar padrdes de comportamento que devem finais normas da
ser evitados pelos papéis, para cumprir suas metas e Modelo organizagio
dentro da organizago. organizacional
4. Documentar no modelo organizacional. (parcial)
Guia:
® Framework
SIRA
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4 - Analisar estilos arquiteturais: Esta atividade envolve a andlise dos estilos organizacionais
que sdo aplicados a arquitetura multiagentes de sistemas. Para relacionar os requisitos do
sistema e a arquitetura organizacional, € necessdrio conhecer as propriedades ndo-funcionais
relevantes de arquiteturas multiagentes (e.g Previsibilidade, Seguranga, Adaptabilidade,
Coordenacdo, Cooperacdo, Disponibilidade, Integridade, Modularidade, Agregabilidade,
etc.) e quais alternativas arquiteturais existem para cada uma destas propriedades (e.g. flat
structure, pyramid, joint venture, structure-in-5, takeover, arm’s length, vertical integration,
co-optation, bidding, etc.) [Kolp; Giorgini; Mylopoulos, 2006]. A Tabela A-19 apresenta o

detalhamento desta atividade.

Tabela A-19- Detalhamento da atividade analisar estilos arquiteturais

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar as metas-soft que representam os Produtos de o Estilo ¢ Arquiteto de
requisitos ndo funcionais de um SMA. Trabalho: arquitetural software
2. Analisar estas metas-soft e compard-las as e Modelo de selecionado
propriedades ndo funcionais das arquiteturas Requisitos (parcial)
multiagentes usando o framework NFR. finais
3. Identifica os estilos arquiteturais que podem ser Guia:
aplicados ao dominio da aplicagdo do SMA e Framework
4. Documentar no documento Estilo arquitetural NFR
selecionado

5 - Selecionar um estilo arquitetural: Esta atividade envolve a selecio de um estilo
organizacional apropriado para a arquitetura do sistema. O estilo arquitetural € selecionado
utilizando o catdlogo de correlagdes que avalia as propriedades nao-funcionais (representadas
como metas-soft no diagrama de raciocinio dos atores) com os padrdes organizacionais (e.g.
flat structure, pyramid, joint venture, structure-in-5, takeover, arm’s length, vertical
integration, co-optation, bidding, etc.). A Tabela A-20 apresenta o detalhamento desta

atividade.

Tabela A-20 - Detalhamento da atividade Selecionar um estilo arquitetural

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Comparar as metas-soft identificadas com os estilos Produtos _de e Estilo ® Arquiteto de
arquiteturais baseado no catilogo de correlagdes do Trabalho: arquitetural software
framework NFR. e Estilo selecionado
2. Identificar estilos arquiteturais que melhor se ajustem  arquitetural — Grafo de
as metas-soft do sistema. selecionado interacio
3. Se houver mais de um estilo selecionado, fazer a (parcial) — Matriz de
selecdo de acordo com a prioridade das metas-soft Guia: interacdo
mais relevantes para o dominio de aplicagdo do e Catdlogo de
sistema. correlagio do
4. Representa o estilo arquitetural selecionado com um Framework
grafo direcionado e/ou uma matriz de interagdo. NFR
5. Documentar no documento Estilo arquitetural
selecionado.
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6 - Agrupar papéis a subgrupos: Esta atividade envolve a andlise dos papéis da organizacdo e
sua classificacdo em subgrupos auténomos. Esta classificacdo € realizada através da andlise
da centralidade e da similaridade dos papéis. A andlise da centralidade indica os papéis que
tém o mesmo padrao de interagdes. Ja a similaridade dos papéis indica se existem papéis
semelhantes que podem ser agrupados. A andlise da centralidade € feita calculando o grau de
centralidade e grau de proximidade a partir da quantidade de saidas e entradas nos grafos de
interacdo (criado na atividade 2 — Identificar dependéncias e relacoes entre os papéis). A
similaridade € calculada através do uso da férmula de correlagdo de Pearson [Pearson, 2007].
Estes célculos estdo descritos no framework SIRA e exemplificados no capitulo 6. Baseado
nos resultados obtidos, isto € na identificacdo dos atores similares, os papéis sao agrupados

em subgrupos. A Tabela A-21 apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-21- Detalhamento da atividade Agrupar papéis a subgrupos

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Calcular o grau de centralidade dos papéis. Produtos _de e Modelo de e Arquiteto de
2. Calcular o grau de proximidade dos papéis. Trabalho: Atribuicdo software
3. Calcular o coeficiente de similaridade dos papéis. ® Modelo — Matriz de
4. Identificar os atores similares pela andlise dos organizacional centralidade
resultados dos passos 1,2 e 3. Guia: dos papéis
5. Agrupa os atores similares em subgrupos. e Framework  — Matriz de
6. Analisar as interacdes para os subgrupos através das SIRA proximidade
matrizes de interag@o e/ou grafo de interacio dos papéis
7. Documentar no Modelo de Atribui¢do. — Matriz de
similaridade
dos papéis
— Matriz /
grafo de
interacdo dos
subgrupos

7 - Analisar a correlagcdo entre subgrupos e estilo arquitetural: Esta atividade envolve a
andlise e comparacdo do comportamento dos subgrupos identificados na atividade anterior
com os componentes do estilo arquitetural selecionado. S@o analisadas e medidas a
centralidade e a similaridade entre os subgrupos e os componentes do estilo arquitetural. Estas
andlises sdo comparadas e resultam em coeficientes de correlagdo que indicam associagdes
positivas fortes (++) e parcialmente fortes (+). Bem como associa¢des negativas fortes (--) e

parcialmente fortes (-). A Tabela A-22 apresenta o detalhamento desta atividade.
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Tabela A-22 - Detalhamento da atividade Analisar a correlagcdo entre subgrupos e estilo arquitetural

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Realizar a medicdo do grau de centralidade dos Produtos de o Modelo de e Arquiteto de
subgrupos. Trabalho: Atribuicdo: software
2. Calcular o coeficiente de similaridade dos e Modelo — Matriz de
subgrupos. organizacional centralidade
3. Realizar a medi¢do do grau de centralidade dos e Estilo dos subgrupos
componentes do estilo arquitetural selecionado. arquitetural — Matriz de
4. Calcular o coeficiente de similaridade dos selecionado similaridade
componentes do estilo arquitetural selecionado. e Modelo de dos subgrupos
5. Avalia a similaridade estrutural entre o grupo e o atribuicdo — Matriz de
estilo arquitetural. (parcial) centralidade
6. Avalia a similaridade estrutural entre os subgrupos €  Guia- do estilo
os componentes do estilo arquitetural. e Framework  organizacional
7. Se ndo identificar similaridades, recalcular incluindo  gIRA — Matriz de
outros subgrupos de outras metas. similaridade
8. Documentar no Modelo de Atribuigdo. do estilo
organizacional
— Matriz de
correlacio

8 - Mapear subgrupos a componentes do estilo arquitetural: Esta atividade envolve o

mapeamento entre os subgrupos identificados pelos requisitos do sistema e os componentes

do estilo arquitetural. Assim, serd possivel derivar a primeira configura¢do organizacional

baseado nos resultados preliminares obtidos até aqui. Pela andlise das correlagdes, o

mapeamento dos subgrupos aos componentes da arquitetura € realizado. As correlacdes mais

fortes estabelecem o mapeamento. A Tabela A-23 apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-23 - Detalhamento da atividade Mapear subgrupos a componentes do estilo arquitetural

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identifica as correlacbes mais fortes entre os Produtos de o Modelo de ® Arquiteto de
subgrupos e componentes do estilo arquitetural. Trabalho: Arquitetura software
2. Relaciona quais componentes do estilo arquitetural e Modelo de
sdo assumidos pelos subgrupos. Atribuicdo
3. Modela a arquitetura como um modelo de Guia:

dependéncia de atores em i*.

e Framework
SIRA

9 - Validar os modelos propostos: Apés a geragdo do projeto de arquitetura, os modelos sdo

apresentados a todas as partes interessadas no desenvolvimento do sistema para validacao e

refinamento da versdo final da arquitetura do sistema. A Tabela A-24 apresenta o

detalhamento desta atividade.
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Tabela A-24 - Detalhamento da atividade Validar os modelos propostos

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Apresentar os modelos de arquitetura para todas as Produtos _de e Modelo de ® Arquiteto de
partes interessadas. Trabalho: Arquitetura software
2. Coletar e analisar mudancas com as partes e Modelo ¢ Partes
interessadas. organizacional Interessadas
3. Refinar os modelos acrescentando as mudancas e Modelo de
sugeridas. Atribuicdo
4. Validar as versdes finais que serdo usadas como e Modelo de
base para o projeto detalhado e implementacdo do Arquitetura
sistema. Guia:

. Concluir a documentacdo com as informagdes

analisadas nesta disciplina.

e Framework
SIRA
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Disciplina Projeto Detalhado

As atividades da disciplina Projeto detalhado (Figura A-4) sdao detalhadas apresentando uma
breve descri¢ao, a relagdo das etapas sugeridas para realizacao do trabalho, a identifica¢do dos
produtos de entrada e saida, os guias usados e o papel de processo responsavel pela execugao

da atividade.
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Figura A-4 — Atividades da disciplina Projeto detalhado

1 - Mapear i* para modelos em UML.: esta atividade envolve o mapeamento de diagramas de
arquitetura de sistemas multiagentes modelados na notacdo i* para diagramas na notacdo
UML usando um conjunto de heuristicas descritas no guia Heuristicas de mapeamento i*

para UML. E produzido um produto de trabalho chamado Documento de Mapeamento que

169



Apéndice

servird de diretriz para as demais atividades. A Tabela A-25 apresenta o detalhamento destas

atividades.

Tabela A-25 — Detalhamento da atividade Mapear i* para modelos em UML

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar os elementos do diagrama i* e associd-los  Produtos de e Documento ® Projetista de
com as classes e diagramas dos modelos UML. Trabalho: de agentes

2. Identificar as informacdes que nao estdo diretamente ¢ Modelo Mapeamento

modeladas nos diagrama i* tais como restricdes, direitos  detalhado da

de acesso, crencgas, planos de acdo dos agentes. arquitetura

3. Documentar no Documento de mapeamento. Guias:

¢ Heuristicas de
mapeamento i*
para UML

2 - Modelar a Arquitetura: esta atividade envolve a modelagem do sistema multiagente como
um diagrama estendido de classes da UML gerado a partir do Modelo Arquitetural e do
Documento de Mapeamento. O produto gerado é o Diagrama Arquitetural que modela a visdo
estdtica de médulos que compde um sistema e reflete o padrdo cliente-servidor adaptado para

sistemas multiagentes. A Tabela A-26 apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-26 - Detalhamento da atividade Modelar a arquitetura

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar as classes e relacionamentos do diagrama  Produtos de e Diagrama ¢ Projetista de
de arquitetura mapeados no documento de Trabalho: de arquitetura  agentes
mapeamento. ® Documento
2. Modelar o diagrama de arquitetura. de Mapeamento_

Guias:

¢ Heuristicas de
mapeamento i*
para UML

3 - Modelar Comunicagdes: esta atividade envolve a modelagem das interagdes entre os
papéis e agentes do sistema multiagente. O produto gerado é o Diagrama de comunicagdao
(Diagrama de seqiiéncia da UML) que € usado para modelar as mensagens trocadas entre os
agentes que executam um papel, a medida que eles interagem para implementar o seu

comportamento. A Tabela A-27 apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-27 - Detalhamento da atividade Modelar a comunicacdo dos atores

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar os agentes e papéis que foram mapeados  Produtos de e Diagrama ® Projetista de
no documento de mapeamento. Trabalho: de agentes
2. Identificar as interacdes que ocorrem entre os ¢ Documento comunicagio
agentes a partir do documento de mapeamento. de Mapeamento_
3. Identifica os protocolos destas comunicagdes. Guias:
4. Modelar o diagrama de comunicagdo. e Heuristicas de
mapeamento i*
para UML
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4 - Modelar as Intencdes: esta atividade envolve a modelagem dos elementos intencionais
dos agentes do sistema multiagente. O produto gerado é o Diagrama de intengdes que € usado
para modelar os papéis executados pelos agentes, suas crencas, metas, planos, normas e

ontologias usadas na organizacdo. A Tabela A-28 apresenta o detalhamento destas atividades.

Tabela A-28 — Detalhamento da atividade Modelar as intengées

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar os agentes e papéis que foram mapeados  Produtos de e Diagrama ® Projetista de
no documento de mapeamento. Trabalho: de intengdes agentes

2. Identificar os elementos intencionais do documento
de mapeamento: metas, planos, crengas e normas.
3. Modelar o diagrama de intengdes.

® Documento
de Mapeamento_
Guias:

¢ Heuristicas de
mapeamento i*
para UML

5 - Modelar o Ambiente: esta atividade envolve a modelagem do ambiente onde estdo
inseridos os agentes do sistema multiagente. O produto gerado € o Diagrama de ambiente que
€ usado para modelar os papéis e agentes que formam a organizacdo que estéd situada em um
ambiente. O ambiente é composto por recursos que sdo acessados de acordo com direitos dos
papéis e agentes para executar suas responsabilidades. A Tabela A-29 apresenta o

detalhamento destas atividades.

Tabela A-29 — Detalhamento da atividade Modelar o ambiente

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar a organizagdo, os agentes e papéis Produtos de e Diagrama ® Projetista de
mapeados no documento de mapeamento. Trabalho: de ambiente agentes

2. Identificar o ambiente e seus recursos e os direitos
de acesso de cada agente e/ou papel a partir do
documento de mapeamento.

3. Modelar o diagrama de Ambiente.

® Documento
de Mapeamento_
Guias:

® Heuristicas de

mapeamento i*
para UML

6 - Modelar o raciocinio: esta atividade envolve a modelagem dos elementos racionais dos
agentes que compdem o sistema multiagentes. O produto gerado é o Diagrama de raciocinio
que € usado capturar a influéncia dos planos para a satisfacao das metas-soft. Esta andlise da
influéncia ajuda o agente a escolher os planos apropriados entre alternativas para obter uma

dada meta. A Tabela A-30 apresenta o detalhamento desta atividade.
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Tabela A-30 - Detalhamento da atividade Modelar o raciocinio para os atores

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar a seus agentes e papéis mapeados no Produtos de e Diagrama ® Projetista de
documento de mapeamento. Trabalho: de raciocinio  agentes

2. Identificar as metas-soft e planos destes agentes.
3. Identificar as contribuicdes dos planos para as
metas-soft.

4. Modelar o diagrama de raciocinio.

® Documento
de Mapeamento_
Guias:

e Heuristicas de
mapeamento i*
para UML

7 — Modelar a execugcdo dos planos: esta atividade envolve a modelagem dos planos
executados pelos agentes que compdem o sistema multiagentes para atingir uma meta. O
produto gerado é o Diagrama de planos que é usado para modelar a seqiiéncia de acdes que
compde os planos para obter as metas. Podem-se analisar as acdes que sdo realizadas em
paralelo e quais sdo dependentes de outras acdes. A Tabela A-31 apresenta o detalhamento

desta atividade.

Tabela A-31- Detalhamento da atividade Modelar a execucdo dos planos

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar os agentes e papéis mapeados no Produtos de e Diagrama ® Projetista de
documento de mapeamento. Trabalho: de planos agentes

2. Identificar a seqii€ncia de acdo para execugdo dos

® Documento

macro planos / micro planos dos agentes.
3. Modelar os diagramas de planos.

de Mapeamento_
Guias:

¢ Heuristicas de
mapeamento i*
para UML

8 - Analisar capacidades dos atores: esta atividade envolve a identificacdo das capacidades
que os agentes devem conter. As capacidades representam a habilidade de um ator em definir,
escolher e executar um plano para atendimento de uma meta, mediante certas condi¢des
ambientais e na presenca de um evento especifico. As capacidades sdo identificadas
analisando-se o Diagrama de Arquitetura e identificando os macro planos executados
associados as metas. Normalmente cada associac@o entre macro planos e metas dard lugar a

uma ou mais capacidades. A Tabela A-32 apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-32 - Detalhamento da atividade Analisar a capacidade dos atores

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Identificar os agentes e papéis mapeados no Produtos de e Decisdes de  ® Projetista de
documento de mapeamento. Trabalho: projeto agentes
2. Analisar o modelo de arquitetura, modelo ambiental e Diagrama de ® Arquiteto de
e modelo de planos para identificar os macro planos arquitetura, software
dos papéis de agentes. diagrama de
3. Documentar no documento de decisdes de projeto. ambiente,

diagrama de

planos
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9 - Selecionar padrées sociais para o sistema: esta atividade envolve tanto a andlise do
catdlogo da especificacdo de padrdes sociais que podem ser utilizados no projeto do sistema,
como a comparagdo das capacidades dos agentes com as capacidades de padrdes sociais. As
capacidades dos agentes identificadas anteriormente sao agrupadas para identificar padroes de
comportamento. Estes padrdes sdo comparados com os padrdes sociais para identificar
caracteristicas comuns. A identificacdo e selecdo de padrdes sociais sdo documentadas no
produto de trabalho Decisoes de projeto. A Tabela A-33 apresenta o detalhamento desta

atividade.

Tabela A-33 - Detalhamento da atividade Selecionar padrées sociais para o sistema

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Agrupar as capacidades dos agentes em grupos de Produtos de e Decisdes de  ® Projetista de
comportamento semelhante. Trabalho: projeto agentes

2. Analisar as caracteristicas dos padrdes sociais. ® Decisoes de ¢ Arquiteto de
3. Comparar as caracteristicas dos padrdes sociais com  projeto software

os grupos de capacidades para identificar quais padroes e Catdlogo de

sociais podem ser usados no sistema. padrdes sociais

4. Documentar no documento de decisdes de projeto.

10 - Aplicar padrdes sociais ao projeto dos agentes: esta atividade envolve a aplicagdo dos
padrdes sociais aos modelos do projeto detalhado do sistema, se algum padrio for
selecionado. Para executar a aplicagdo dos padrdes sociais € necessario instanciar cada papel
da estrutura do padrao aos elementos presentes no projeto arquitetural. Os diagramas de
arquitetura, comunica¢do, inten¢do, raciocinio, ambiente e plano sdo atualizados com os
elementos dos padrdes sociais selecionados, caso seja necessario. A Tabela A-34 apresenta o

detalhamento desta atividade.

Tabela A-34 - Detalhamento da atividade Aplicar padrées sociais ao projeto de agentes

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Para cada padrao social selecionado, instanciar seus Produtos ___de e Projeto ¢ Projetista de
elementos em elementos dos diagramas do projeto Trabalho: detalhado dos  agentes
detalhado. ® Decisdes de agentes
2. Atualizar o modelo de arquitetura projeto — Modelo de
3. Atualizar o modelo de comunicacdo arquitetura
4. Atualizar o modelo de ambiente — Modelo de
5. Atualizar o modelo de raciocinio comunicagio
6. Atualizar o modelo de intengdo — Modelo de
7. Atualizar o modelo de planos ambiente
— Modelo de
raciocinio
— Modelo de
intengdo
— Modelo de
planos
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11 - Validar Modelos: Apés a andlise do projeto de arquitetura e detalhamento do projeto de
agentes, os modelos sdo apresentados a todas as partes interessadas no desenvolvimento do
sistema para validacdo e refinamento da versdo final do projeto do sistema. A saida € o
Projeto detalhado dos agentes atualizado, que € a composi¢do de todos os diagramas de

projeto detalhado de agentes. A Tabela A-35 apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-35 Detalhamento da atividade Validar Modelos

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor

1. Apresentar o modelo de projeto detalhado para todas Produtos de e Projeto ® Projetista de
as partes interessadas. Trabalho: detalhado dos  agentes

2. Coletar e analisar mudangas com as partes e Projeto agentes ® Arquiteto de
interessadas detalhado dos software

3. Refinar os modelos acrescentando as mudangas agentes e Partes
sugeridas Interessadas

4. Validar as versdes finais que serdo usadas como
base para a implementag@o do sistema.

5. Concluir a documentacao (refinar modelos) com as
informagdes analisadas nesta disciplina.
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Disciplina Implementagao

As atividades da disciplina Implementacdo (Figura A-5) sdo detalhadas apresentando uma
breve descricdo da atividade, a relacdo das etapas sugeridas para realizacdo do trabalho, a
identificacdo dos produtos de entrada e saida, os guias usados e o papel de processo

responsavel pela execugio da atividade.
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Figura A-5 — Atividades da disciplina Implementacao

1 - Preparar ambiente de implementacdo: Esta atividade envolve a configuracdo do ambiente

de desenvolvimento para iniciar o desenvolvimento, a carga dos dados iniciais e a geragdo do

esboco dos agentes que serdo desenvolvidos a partir do projeto detalhado. A Tabela A-36

apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-36 - Detalhamento da atividade Preparar ambiente de implementagdo

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Configurar o ambiente de desenvolvimento. Produtos _de e Ambiente de ® Programador
2. Criar bases de dados e preencher com dados para Trabalho: desenvolvimento
dar apoio a implementacdo. ¢ Projeto
3. Gerar o esbog¢o dos agentes a partir do projeto detalhado dos
detalhado. agentes
Guias:
¢ Guia do
programador

2 - Codificar os agentes: Esta atividade envolve a codificacio dos agentes, de seu

comportamento, de suas acdes, da interagdo com outros agentes € com o ambiente através do
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framework de desenvolvimento configurado. A saida sdo os Incrementos de software, ou seja,

uma nova versdo do sistema que contém extensdes e refinamentos sobre a versao anterior do

SMA implementado. A Tabela A-37 apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-37 - Detalhamento da atividade Codificar os agentes

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Codificar as crencas do agente (base de dados) Produtos de e Incrementos ® Programador
2. Codificar os agentes Trabalho: de software
3. Codificar o comportamento dos agentes ¢ Framework de
4. Codificar as mensagens trocadas desenvolvimento
5. Codificar a interface com o usudrio Guias:
6. Documentar o cédigo Guia do
programador

3 - Gerar primeira versdo do SMA: Esta atividade envolve a geracdo da primeira versao
executdvel do sistema multiagente. SO serd realizada na primeira iteracdo que envolva a
implementacdo do sistema. A saida € a versdo inicial do SMA implementado. A Tabela A-38

apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-38 - Detalhamento da atividade Gerar primeira versdo do SMA

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Unificar o cédigo dos agentes. Produtos _de e SMA ® Programador
2. Gerar uma versdo executavel. Trabalho: executdvel

® [ncrementos
de software

3. Executar testes de implementacao.

4 - Integrar incrementos a versdo existente: Esta atividade envolve a integracdo do cédigo
implementado a versdo executdvel existente do sistema multiagente. SO serd realizada a partir
da segunda iteracdo que envolva a implementagdo do sistema. A saida € o sistema multiagente
(SMA) implementado com a integracdo dos incrementos de software ja codificados até a

iteracdo atual. A Tabela A-39 apresenta o detalhamento desta atividade.

Tabela A-39 - Detalhamento da atividade Integrar incrementos a versdo existente

Etapas da Atividade Entrada Saida Papel Executor
1. Unificar o cédigo dos agentes Produtos _de e SMA ® Programador
2. Gerar uma versdo executdvel Trabalho: executavel

3. Executar testes de implementagao Incrementos

de software
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