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Resumo

A crescente complexidade das aplicacdes, a continua evolucdo tecnoldgica e o uso cada
vez mais disseminado de redes de computadores t€ém impulsionado os estudos referentes
ao desenvolvimento de sistemas distribuidos.

Como estes sistemas ndao podem ser facilmente desenvolvidos com tecnologias de
software tradicionais por causa dos limites destas em lidar com aspectos relacionados,
por exemplo, a distribuicdo e interoperabilidade, a tecnologia baseada em agentes
parece ser uma resposta promissora para facilitar o desenvolvimento desses sistemas,
pois ela foi planejada para suportar estes aspectos, dentre outros.

Portanto, ¢ necessario também que a arquitetura dos ambientes de desenvolvimento de
software (ADS) evolua para suportar novas metodologias de desenvolvimento que
oferegam o suporte necessario a constru¢do de softwares complexos, podendo também
estar integrada a outras tecnologias como a de agentes.

Baseada nesse contexto, essa dissertacdo tem por objetivo apresentar a especificacdo de
uma arquitetura de um ADS distribuido baseada em agentes (DiSEN — Distributed
Software Engineering Environment). Esse ambiente devera fornecer suporte ao
desenvolvimento de software distribuido, podendo estar em locais geograficamente
distintos e também os desenvolvedores envolvidos poderdo estar trabalhando de forma
cooperativa.

Na arquitetura proposta podem ser identificadas as seguintes camadas: dinamica, que
serd responsavel pelo gerenciamento da (re)configuracdo do ambiente em tempo de
execucdo; aplicacdo, que terd, entre os elementos constituintes, a MDSODI
(Metodologia para Desenvolvimento de Software Distribuido), que leva em
consideracdo algumas caracteristicas identificadas em sistemas distribuidos, ja nas fases
iniciais do projeto e o repositdrio para armazenamento dos dados necessarios ao
ambiente; e, infra-estrutura, que provera suporte as tarefas de nomeacao, persisténcia e
concorréncia e incorporara o canal de comunicacdo. Para validar o ambiente serd
realizada uma simulacdo da comunicacdo que pode ser necessdria entre as partes
constituintes do DiSEN, por meio da elaboragdo de diagramas de use case e de
seqiiéncia, conforme a notagdo MDSODI.

Assim, as principais contribui¢des desse trabalho sdo: (i) especificagao da arquitetura de
um ADS distribuido que poderd estar distribuido geograficamente; incorporard a
MDSODI; proporcionara desenvolvimento distribuido; possuira atividades executadas
por agentes; (ii) os agentes identificados para o DiSEN deverdo ser desenvolvidos
obedecendo ao padrao FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents); (iil) a
identificacdo de um elemento que ird oferecer apoio ao trabalho cooperativo, permitindo
a integragdo de profissionais, agentes e artefatos.

Palavras-Chave: ambiente de desenvolvimento de software; software distribuido;
agentes de software; desenvolvimento cooperativo de software.
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TITLE: “ARCHITECTURE OF A DISTRIBUTED SOFTWARE DEVELOPMENT
ENVIRONMENT BASED ON AGENTS”

Abstract

The growing complexity of software, the continuous technological evolution and the
disseminated use of computer networks have been driving the studies regarding the
development of distributed systems.

These systems cannot be easily developed with traditional software technologies, due to
restrictions for working with aspects such as distribution and interoperability. The
agent-based technology seems to be a promising answer to facilitate the development of
these systems, as it was conceived to support these aspects, among others.

It is also necessary that the architecture of the software development environment
(SDE) must improve to support new development methodologies that offer the
necessary support to the construction of complex software programs and that could also
be integrated with other technologies as the one of agents.

Based on that context, this dissertation has the objective of presenting the specification
of architecture of a distributed SDE based on agents (DiSEN - Distributed Software
Engineering Environment). This environment should support the development of
distributed software, which could be in different geographic locations and involving
developers who could also be able to work in a cooperative way.

In the proposed architecture the following layers can be identified: dynamic, which will
be responsible for administering the (re)configuration of the environment in run time;
application, which will have among the constituent elements, MDSODI (Methodology
for Development of Distributed Software), which considers some characteristics
identified in distributed systems, as from the project’s initial phases and the repository
for data storage necessary to this environment; and, infrastructure, which will provide
support to the naming, persistence and concurrency tasks and will also incorporate the
communication channel. To validate the environment there will be a simulation of the
communication that could be necessary among the parts of DiSEN, through the
elaboration of use case and sequence diagrams, according to the MDSODI notation.

Therefore, the main contributions of this work are: (i) specification of an architecture of
a distributed SDE that might be geographically distributed; that will incorporate
MDSODI; will provide for distributed development and will have activities executed by
agents; (ii) the identified agents for DiSEN should be developed in compliance with the
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) standards; (iii) identification of an
element that will offer support to cooperative work, allowing the integration among
professionals, agents and artifacts.

Keywords: software development environment; distributed software; software agents;
cooperative software development.
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1 Introducao

A disseminacdo do uso das redes de computadores e a ampla difusdo da Internet
tém estimulado os estudos referentes ao desenvolvimento de sistemas distribuidos.
Esses sistemas consistem em uma cole¢do de computadores autdnomos ligados por uma
rede, buscando-se desta forma coordenar as atividades, de maneira eficiente, além de
propiciar o compartilhamento de recursos, quer sejam de hardware ou de software
[COU 2001]. Sistemas distribuidos oferecem suporte a diversos tipos de aplicacdes, tais
como: aplicagdes comerciais concorrentes, aplicagdes que trabalham com acesso
concorrente as informagdes em banco de dados, aplicagdes que envolvem
compartilhamento de informacdes.

Em comparagdo aos sistemas convencionais, os sistemas distribuidos podem vir
a apresentar maior eficiéncia devido as suas caracteristicas diferenciadas, tais como:
suporte aos recursos compartilhados; maior grau de abertura do sistema, permitindo a
inclusdo/ exclusdo de servicos compartilhados sem prejudicar o desempenho do sistema;
tolerancia a falhas; transparéncia e concorréncia. Por isso, no desenvolvimento de um
software distribuido € importante que estes aspectos sejam considerados.

A comunidade de engenharia de software tem se preocupado, ao longo dos
tempos, em desenvolver estudos a fim de oferecer técnicas/ferramentas adequadas que
proporcionem o suporte necessario ao desenvolvimento de software de acordo com
diferentes paradigmas. Esta trajetéria teve inicio com a abordagem estruturada, a
abordagem orientada a objetos, a abordagem baseada em componentes e, mais
recentemente, a abordagem baseada em agentes. Como resultado de estudos realizados
por pesquisadores, t€ém sido propostas metodologias que procuram oferecer o suporte
necessario ao desenvolvimento estruturado [YOU 90], ao desenvolvimento orientado a
objetos [JAC 99], ao desenvolvimento baseado em componentes [CHE 2001] [D’SO
99] e ao desenvolvimento baseado em agentes [WOO 2000].

A MDSODI (Metodologia para Desenvolvimento de Software Distribuido)
[GRA 2000] [HUZ 99] ¢ uma metodologia para desenvolvimento de software que leva
em consideracdo algumas caracteristicas identificadas em sistemas distribuidos, tais
como: paralelismo/concorréncia, comunicagao, sincronizacao e distribui¢do, ja nas fases
iniciais do projeto, mantém as principais caracteristicas do Unified Process [JAC 99] e
utiliza também algumas caracteristicas propostas na MOOPP (Metodologia Orientada a
Objetos para Desenvolvimento de Software para Processamento Paralelo) [HUZ 95],
conforme descrito em Pascutti [PAS 2001]. Portanto, a MDSODI serd a metodologia
que também fara parte da nossa proposta.

A idéia de empregar agentes de software e delegar a eles certas atividades foi
introduzida por pesquisadores como Wooldridge [WOO 95] e Jennings [JEN 98] que
perceberam as grandes oportunidades desta promissora area. Um agente ¢ uma entidade
autdbnoma que apresenta algumas caracteristicas [GAR 2001], tais como: autonomia,
reatividade, proatividade e mobilidade.

A computacdo baseada em agentes tem sido vista como a nova revolucdo no
desenvolvimento de software. Agentes estdo sendo usados em diversas aplicagdes que
vao desde sistemas comparativamente pequenos como filtros de e-mail’s a grandes e
complexos sistemas criticos, como controle de trafego aéreo.

Um aspecto que deve ser considerado em aplicacdes baseadas em agentes ¢ a
comunicagdo entre estas aplicacdes. E necessario, portanto, que sejam utilizadas
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técnicas de engenharia de software que déem o suporte necessario para o
desenvolvimento de sistemas baseados em agentes, principalmente quando se tratar de
sistemas distribuidos complexos, devendo tais técnicas oferecer a possibilidade de
capturar adequadamente a flexibilidade e as interagdes de um agente. Nesse sentido tém
surgido trabalhos como o que consta em Wooldridge [WOO 2000] e FIPA [FIP 2002].
A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) ¢ uma organizagdo que se propde
a estabelecer um padrao a ser seguido para o desenvolvimento de software baseado em
agentes.

Um ADS tem como objetivo prover um ambiente no qual o software possa ser
desenvolvido através da integracdo de um conjunto de ferramentas que suportam
métodos de desenvolvimento, apoiados por uma estrutura que permite a comunicagao e
cooperagdo entre as ferramentas e os desenvolvedores segundo Brown, citado por [REI
20001].

Quando os ADS suportam a modelagem e execucdo de processos de software
sio denominados ADS orientados a processo' (ou centrados em processo). Além de
coordenar o processo de desenvolvimento de software, o ADS deve auxiliar a
cooperagdo entre os profissionais envolvidos. Um ambiente de desenvolvimento
cooperativo de software suporta de forma automatizada e integrada a cooperacdo entre
os profissionais envolvidos no ciclo de vida de software [REI 2000].

A evolugdo da arquitetura de ADS cooperativo, tem levado a necessidade de
novas ferramentas e metodologias de desenvolvimento a fim de acompanhar o aumento
da complexidade do software a ser desenvolvido, principalmente quando se tratar de
software distribuido e sua integragdo com outras tecnologias, como a de agentes.

1.1 Motivacao e Objetivos

Visando suprir essa necessidade, encontra-se em desenvolvimento desde 1999,
no Departamento de Informatica da Universidade Estadual de Maringd, o projeto de
pesquisa “Uma Metodologia para o Desenvolvimento Baseado em Objetos Distribuidos
Inteligentes” [HUZ 99]. O projeto tem dois objetivos principais: 1) definicdo de uma
metodologia para desenvolvimento de software baseado em objetos distribuidos; 2)
constru¢ao de um ambiente integrado para o desenvolvimento de software distribuido
considerando a metodologia proposta como sendo o modelo de processo. O projeto esta
sendo financiado pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolodgico) e pela Fundacido Araucéria.

Para a execucgdo deste projeto, t€ém sido definidos varios trabalhos, cada um
deles tratando do desenvolvimento de um modulo ou ferramenta especifica do ambiente.

O primeiro objetivo do projeto ja foi realizado com a especificacio da MDSODI
(descrita sucintamente no anexo 1). A MDSODI, a medida que o projeto estd sendo
desenvolvido, esta sofrendo algumas adequacdes com o objetivo de aprimorar os
recursos/representagdes oferecidos.

Como parte do segundo objetivo, encontra-se a defini¢do da arquitetura do
ambiente. Esta arquitetura devera: incorporar a MDSODI como modelo de processo e

" Também conhecido na literatura como PSEE — Process-Centered Software Engineering Environment.
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também oferecer o suporte necessario através de ferramentas e tecnologias adequadas
para o desenvolvimento de software distribuido.

Varios trabalhos encontram-se em andamento, dentre os quais pode-se citar: 1)
defini¢do e elaboracdo de uma ferramenta denominada MDSODI — Requisitos que dara
apoio a MDSODI no que se refere a definicdo de requisitos considerando aspectos de
distribuicdo, paralelismo e trabalho cooperativo e que sera integrada no ambiente que
esta sendo proposto [BAT 2002]; 2) definicao e elaboragdo de uma ferramenta de apoio
para gerenciamento de desenvolvimento de software em sistemas distribuidos,
denominada DIMANAGER (Distributed Software Manager) que oferece suporte a
metodologia MDSODI e também serd integrada ao ambiente proposto [PED 2002]; 3)
elaboracdo de uma proposta de um repositério de metadados para ambiente de
desenvolvimento de software distribuido. Este trabalho pretende fornecer recursos que
possibilitem a integracdo de artefatos gerados pelas ferramentas de desenvolvimento de
software ligadas a MDSODI, devendo ser compativel com a arquitetura proposta nesta
dissertagao [MOR 2002].

Portanto, as caracteristicas apresentadas pelas atuais aplicacdes, como por
exemplo: telecomunicagdes, controle de processo, ensino a distancia, em grande parte
complexas e distribuidas; pelas recentes tecnologias, dentre as quais a de agentes e de
trabalho cooperativo, motivam o desenvolvimento de pesquisas/trabalhos cujos
resultados possam ser utilizados pelos desenvolvedores de software.

Segundo Jennings [JEN 2001], o uso de agentes ¢ util na modelagem e
construcdo de software distribuido complexo. J& o trabalho cooperativo surge
naturalmente devido as caracteristicas de software distribuido, ja& que para o seu
desenvolvimento pode, muitas vezes, ser exigido que os responsaveis estejam em locais
geograficamente distintos € conseqiientemente a execugdo do software também ocorre
de forma distribuida.

E neste contexto que estd sendo definida essa dissertagio que tem como
principal objetivo especificar uma arquitetura de um ADS distribuido baseada em
agentes. O ADS proposto serd chamado DiSEN (Distributed Software Engineering
Environment) e doravante assim referenciado também.

DiSEN estara sendo definido considerando-se, além das caracteristicas/recursos
necessarios ao desenvolvimento de software eminentemente seqiiencial, também os
aspectos relacionados ao trabalho cooperativo e agentes.

A principal contribui¢do desse trabalho ¢ a especificagdo do DiSEN que podera
estar distribuido geograficamente, incorporar a MDSODI, proporcionar o
desenvolvimento distribuido e possuir atividades executadas por agentes obedecendo as
especificagdes da FIPA.

A arquitetura proposta adotara o estilo camadas, sendo constituida por trés
camadas: dindmica, aplicacdo e infra-estrutura. A camada dindmica serd responsavel
pelo gerenciamento da configuracdo do ambiente; a camada de aplicacdo suportard
elementos do gerenciador de objetos, a MDSODI, gerenciamento de workspace,
gerenciamento de agentes e conterd o repositorio para armazenamento dos dados
necessarios ao ambiente e, no futuro, as ontologias, ¢ a camada da infra-estrutura
provera suporte as tarefas de nomeagao, persisténcia e concorréncia € incorporara o
canal de comunicagdo. Os elementos das camadas de aplicagdo e da infra-estrutura se
comunicarao através do canal de comunicacao. Para validar o DiSEN sera realizada
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uma simulagdo de como as partes se comunicam, elaborando-se os diagramas de use
case e de seqiiéncia, conforme definidos na MDSODI.

A tarefa de especificar um ADS ¢ bastante complexa, assim ndo se espera com
esse trabalho definir em detalhes como seria a implementacdo de todos os elementos
que constituem o DIiSEN e nem tdo pouco mostrar a sua implementagdo. Isto sera
alcancado em trabalhos futuros.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada como segue:

No segundo capitulo ¢ apresentado o estado-da-arte relevante para esta
dissertacdo, abrangendo os seguintes topicos: ambientes de desenvolvimento de
software, agentes de software, sistemas distribuidos e desenvolvimento cooperativo de
software. Esses topicos formam uma base importante para o trabalho, ja que eles sdo
objetos de estudo e sdo constantemente referenciados.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a proposta de arquitetura do DiSEN. Sao
descritos os elementos que constituem as camadas da arquitetura.

O capitulo 4 descreve os aspectos de comunicacdo e cooperagdo que devem ser
considerados na interagao entre os agentes.

O capitulo 5 descreve a simulagdo e validagdo do DiSEN. Na simulagdo
apresentada foram elaborados varios diagramas com base na notacao definida na
MDSODI.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes, contribuicdes, os trabalhos que se
encontram em andamento e sugere alguns trabalhos futuros.

O Anexo 1 apresenta a MDSODI, dando uma breve descricao de suas etapas e
representagoes.
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2 Estado-da-Arte

Este capitulo descreve o estado-da-arte relevante para a dissertacdo, para que
seja possivel o entendimento dos topicos que envolvem o ambiente que estd sendo
proposto: ambientes de desenvolvimento de software (ADS), agentes de software,
sistemas distribuidos e desenvolvimento cooperativo de software. E descreve também
alguns trabalhos relacionados a nossa proposta.

2.1 Ambientes de Desenvolvimento de Software

Um ADS ¢ definido como sendo um sistema computacional que prové suporte
para o desenvolvimento, reparo e melhorias em software e para o gerenciamento e
controle dessas atividades [MOU 92]. Para tal, um ADS contém um repositério com
todas as informagdes relacionadas ao desenvolvimento do projeto ao longo do seu ciclo
de vida, além de ferramentas que oferecem o apoio as vdrias atividades, técnicas e
gerenciais, passiveis de automacgao que devem ser realizadas no projeto.

Um ADS deve se preocupar com o apoio as atividades individuais e ao trabalho
em grupo, o gerenciamento do projeto, o aumento da qualidade geral dos produtos e o
aumento da produtividade, permitindo ao engenheiro de software acompanhar o projeto
e medir, através de informacdes obtidas ao longo do desenvolvimento, a evolugdo dos
trabalhos [TRA 94].

A area de ADS cresceu rapidamente durante a ultima década, quando varias
teorias e ambientes experimentais foram propostos para melhorar o apoio a engenharia
de software. O entendimento ¢ a comparagdo dessas teorias e ambientes foram
dificultados devido a diversidade de representagdo dos servicos e elementos dos
ambientes e devido a auséncia de uma terminologia uniforme. O Modelo de Referéncia
ECMA (European Computer Manufacturers Association) foi proposto baseado nessas
dificuldades [BRO 92]. A subseg¢ao seguinte descreve esse modelo.

2.1.1 Modelo de Referéncia ECMA

O Modelo de Referéncia ECMA define uma arquitetura para ambientes
integrados de desenvolvimento de software. Um modelo de referéncia ¢ uma estrutura
conceitual e funcional que facilita a descri¢do e comparagdo de sistemas [BRO 92].

O modelo ECMA segue uma visdo orientada a servigos que se concentra nas
capacidades do ambiente e abstrai detalhes de implementagdo. A figura 2.1 apresenta
sua estrutura geral. O diagrama ndo deve ser interpretado como um conjunto de
camadas nem como um modelo de implementacdo. Os servigos de mensagem permitem
a comunicagdo nos dois sentidos: servigo a servigo, ferramenta a ferramenta e servigo a
ferramenta [BRO 92].

Esse modelo oferece uma terminologia uniforme para descrever os mecanismos
e servicos que compdem a infra-estrutura de um ambiente. Dessa forma, o modelo
facilita a comunicagdo entre os pesquisadores da area e serve, principalmente, como
referéncia para comparacdo de ambientes [GIM 94]. A seguir, a figura 2.1 descreve,
sucintamente, os elementos do modelo ECMA:
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‘ Servigos de Repositorio

‘ Servigos de Integracdo de Dados

Ferramentas
—»

Servigos de Geréncia do Processo

Servigos de Interface com Usuario

‘ Servigos de Mensagens

FIGURA 2.1 — Estrutura geral do modelo de referéncia ECMA

e Servicos de Mensagens —> permitem a comunicagdo entre os diversos
elementos de um ADS. Fornecem um padrdo de comunicacdo que pode ser
usado pelas ferramentas e outros servigos;

e Servicos de Interface com Usuario = provéem consisténcia de interface
adotada em todas as ferramentas;

e Servicos de Geréncia do Processo = permitem definicdo e execugdo de
atividades de processo de desenvolvimento de software aumentando a
“inteligéncia” do ambiente;

¢ Ferramentas - sdo os componentes de software que ndo fazem parte do ADS e
oferecem suporte ao desenvolvimento de aplicagdes utilizando os servigos do
ambiente;

e Servicos de Integracdo de Dados > acrescentam maior funcionalidade aos
servigos disponibilizados pelo repositério, provendo mecanismos de controle de
versoes e configuracdes, consultas e metadados;

e Servicos de Repositério = administram o armazenamento dos objetos de
dados, provendo mecanismos de localizacdo, controle de concorréncia e backup.
Oferecem suporte basico ao controle e execucdo de processos.

Além desses servigos, a estrutura ainda prové mecanismos de segurancga para
utilizacdo de informacdes privadas ou de acesso controlado. Mais detalhes sobre os
servigos providos pelo modelo ECMA podem ser encontrados em Brown [BRO 92].

A proxima subsecdo trata de ADS orientados a processo. Estes ambientes
constituem uma geragao de ADS que suportam, além da funcdo de desenvolvimento de
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software, as funcdes de geréncia e garantia da qualidade durante o ciclo de vida do
software [REI 2000a].

2.1.2 Ambientes Orientados a Processo

Com a definicdo de ADS e a preocupacdo de que software ndo deve ser
desenvolvido de forma ad hoc, surgiram pesquisas em ambientes de desenvolvimento,
em particular os ambientes centrados em processo, onde se defende a idéia de
ferramentas integradas e incorporadas a um processo de desenvolvimento de software
especifico. Um processo de desenvolvimento de software, ou processo de software
[GIM 94], corresponde ao conjunto de atividades relacionadas que sao desempenhadas
pelos desenvolvedores desde a concepcdo até a liberacdo do produto. Uma forma de
analisar e amadurecer tal processo ¢ através da sua descri¢dao, a qual consiste em um
modelo de processo de software. A descrigdo formal de um processo de software ¢ a
atividade que permite que o mesmo seja analisado, compreendido e automatizado
(executado). SPADE [BAN 92], EPOS [CON 94], PROSOFT [NUN 94] e OIKOS
[MON 94] sao alguns exemplos de ADSs orientados a processo encontrados na
literatura.

O uso de ambientes orientados a processos forca a definicdo rigorosa da
execu¢do do processo. Essa caracteristica traz beneficios, pois permite melhorar a
comunicagdo entre as pessoas envolvidas e a consisténcia do que estd sendo feito. Além
disso, enquanto o processo executa o modelo de processo, o ambiente sempre prové
informagdes que guiam o desenvolvedor a realizar seu trabalho com mais eficiéncia.
Neste sentido, algumas agdes automaticas também podem ser realizadas pelo ambiente
"liberando" os seus usudrios de tarefas repetitivas e fornecendo informagdes sobre o
processo quando for necessario [REI 98]. Para tanto, alguns requisitos sdo considerados
indispensaveis e estdo presentes na maioria dos ADS orientados ao processo. Sao eles:

e Suporte a multiplos usudrios: mecanismos para atender varios usudarios ao
mesmo tempo requisitando servigos do ambiente;

e Geréncia de objetos: controla o acesso ¢ a evolugdo de objetos compartilhados.
As versoes dos documentos e artefatos de software devem ser gerenciadas para
permitir cooperagdo e consisténcia;

e Geréncia de comunicacio entre pessoas: as pessoas que estardo envolvidas no
desenvolvimento de software devem ter acesso a mecanismos de comunicagao,
tais como mensagens eletronicas e conferéncia eletronica;

e Geréncia de cooperacao: a edicdo cooperativa de documentos e itens de
software deve ser gerenciada pelo ambiente de forma que os usuérios envolvidos
obtenham comunicagdo sincrona sobre os artefatos que estdo manipulando;

e Geréncia de Processo: o suporte a modelagem e execucdo do processo de
software tém sua importancia na geréncia das atividades desenvolvidas pelas
pessoas e ferramentas durante a construcdo de software. Dentro desta
caracteristica, encontra-se a necessidade de um formalismo de modelagem de
processo € uma maquina de execucao das defini¢des de processo;

o Extensibilidade: permite a extensdo do ambiente através da inclusdao de novas
ferramentas, sejam elas de apoio ao desenvolvimento de software ou com outras
fungdes;
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e Integracao entre todos os médulos: os niveis de integragdo: carregador, 1éxico,
sintatico, semantico e de método propostos por Brown [BRO 92], devem estar
disponiveis para viabilizar os outros requisitos. As ferramentas do ambiente
devem concordar sobre os tipos de dados, operacdes, métodos utilizados e o
processo de desenvolvimento sendo seguido.

Além dos requisitos citados acima, um ADS deve possuir suporte para medicao,
ou seja, o0 ADS deve armazenar, ao longo do processo de desenvolvimento, informagdes
relevantes que possibilitem fazer medidas sobre o processo de desenvolvimento. Essas
métricas, estando disponiveis para futuros projetos, possibilitam aperfeicoamentos no
processo de desenvolvimento e, conseqilientemente, melhoria na qualidade dos artefatos.

A subsecdo seguinte apresenta as consideragdes finais da secdo Ambientes de
Desenvolvimento de Software.

2.1.3 Consideracoes Finais

Esta se¢do apresentou o conceito de ADS, explicou o modelo de referéncia
ECMA e tratou de ADS orientados a processo, mostrando alguns requisitos que sao
considerados indispensaveis e estdo presentes na maioria dos ADS orientados ao
processo.

Em relagdo a esses requisitos, no DiSEN, a geréncia de objetos e geréncia de
processos serdo fornecidas pelo Gerenciador de Objetos; a geréncia de cooperagdo bem
como a geréncia de comunicagdo entre pessoas sera provida pelo Gerenciador de
Workspace. O suporte a multiplos usudrios serd um requisito fundamental para nossa
proposta, ja que o ADS sera cooperativo ¢ o dominio de aplicagdo que se pretende
considerar ¢ o de sistema distribuido.

A se¢do seguinte trata sobre a tecnologia de agentes: apresenta o conceito de
agentes, as propriedades que permitem identificar uma entidade de software como sendo
um agente, a interagdo de agentes, identifica algumas aplicagdes que sdo tipicamente de
dificil implementagdo e para as quais a utilizagdo de agentes aponta solugdes viaveis e,
finalmente, apresenta, sucintamente, a FIPA e os trabalhos desenvolvidos pela mesma.

2.2 Agentes de Software

A tecnologia de agentes ¢ uma area de pesquisa relativamente nova e que tem
atingido um alto nivel de reconhecimento na comunidade cientifica internacional devido
ao potencial que possui para o projeto de sistemas complexos e sistemas situados em
ambientes dinamicos. Esses tipos de sistemas sdo tipicamente dificeis de tratar usando
concepgdes tradicionais de sistemas computacionais [BOR 2001]. A idéia de empregar
agentes de software e delegar a eles certas atividades foi introduzida por pesquisadores
[WOO 95] [JEN 98] que perceberam as grandes oportunidades desta promissora area.
Assim, nossa proposta incorporard a tecnologia de agentes, ja que o dominio de
aplicacdo que se pretende considerar ¢ o de sistema distribuido que ¢ inerentemente
complexo e dinamico.

Esta secdo apresenta o conceito de agentes, as propriedades e interagdes de
agentes, algumas aplicagdes onde se pode empregar agentes e, finalmente, a FIPA.
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2.2.1 Conceito de Agentes

Um agente de software ¢ definido como uma entidade de software autbnoma que
tem capacidades, interage com seu ambiente e adapta seu estado e comportamento com
base nesta interacdo. Este ambiente de interacdo pode ser constituido de maquinas, de
humanos, e de outros agentes de software em varios ambientes e através de varias
plataformas [OMG 2000]. Um agente de software normalmente ndo ¢ encontrado
sozinho em uma aplicagdo, mas freqiientemente forma uma organizagao com outros
agentes, constituindo assim o que ¢ denominada aplicagdo multi-agente. Uma aplicagdo
multi-agente geralmente tem diversos tipos de agentes de software, como agentes de
informagdo, agentes usuarios e agentes de interface [NWA 96].

Na subsec¢do seguinte sdo descritas as propriedades necessarias aos agentes para
que seja possivel diferencia-los de um programa convencional.

2.2.2 Propriedades dos Agentes

Para que possamos diferenciar um agente de um programa convencional sdo
necessarias  algumas  propriedades. Essas propriedades sdo caracteristicas
comportamentais que um agente pode ter para alcancgar seus objetivos. A tabela 2.1
resume as definigdes para as principais propriedades de agentes [GAR 2001]. Em geral,
autonomia, interacdo e adaptacdo sdo consideradas propriedades fundamentais de
agentes de software.

TABELA 2.1 - Um overview de propriedades de agentes

Propriedade Definicdo
Interagao Um agente comunica-se com o ambiente € outros agentes.
~ Um agente adapta/modifica seu estado de acordo com as mensagens
Adaptacao ; .
recebidas do ambiente.
Autonomia Um agente ¢ capaz de agir sem intervengdo externa direta; ele possui
seu proprio controle e pode aceitar ou recusar uma mensagem.
. Um agente pode aprender, baseado em experiéncias anteriores
Aprendizagem . .
enquanto reage e interage com seu ambiente.
Mobilidade Um agente ¢ capaz de mover-se de um ambiente para outro.
N Um agente pode cooperar com outros agentes para alcancar seus
Colaboragao .. . .
objetivos e os do sistema também.
Reatividade Um agente ¢ capaz de reagir a mudangas ocorridas no ambiente.
.. Um agente ¢ capaz de tomar iniciativas que visem alcancar seus
Proatividade N ag p d ¢
objetivos.

Os agentes que estardo presentes no DISEN deverdo ser capazes de executar
tarefas de forma auténoma, reagindo aos estimulos do ambiente no qual estdo inseridos,
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tomando suas proprias iniciativas e interagindo com outros agentes. Além disso,
pretende-se seguir o padrdo estabelecido pelas especificagdes FIPA (que serd melhor
detalhada na subseg¢do 2.2.5) para o desenvolvimento desses agentes.

Na proxima subsecdo sdo apresentados os elementos chave que devem ser
considerados quando se tratar de interagdo de agentes.

2.2.3 Interacao de Agentes

Interagdo ¢ uma das caracteristicas mais importantes de um agente [NWA 96].
Ou seja, os agentes periodicamente interagem para compartilhar informagdes e executar
tarefas para alcancar seus objetivos. Pesquisadores que investigam sobre linguagens de
comunicagdo de agentes mencionam trés elementos chave para alcangar interagdo multi-
agente [FLO 99]:

e Uma linguagem e um protocolo de comunicacdo de agente que sejam comuns;
¢ Um formato comum para o contetido de comunicagao;

e Uma ontologia compartilhada.
Linguagens de Comunicacio de Agentes

E necessario padronizar as linguagens de comunicaco de agentes (ACL), a fim
de permitir que desenvolvedores diferentes possam construir seus agentes para
interoperar. Além disso, elas devem ter uma semantica formal de forma que diferentes
implementagdes preservem as caracteristicas essenciais da ACL. Através da
especificagdo de uma ACL, os elementos basicos de interagdo entre os agentes sao
efetivamente codificados [OMG 2000].

Mecanismo de Transporte de Mensagem

Em ambientes de agente, mensagens devem ser escalonaveis (schedulable), bem
como dirigidas a evento. Podem ser enviadas de modo sincrono ou assincrono. Além
disso, o mecanismo de transporte deve suportar enderecamento Unico bem como
enderegamento baseado em papéis (por exemplo, enderegamento paginas brancas versus
paginas amarelas). E finalmente, o mecanismo de transporte deve suportar modos
unicast, multicast € broadcast e servigos semelhantes como comportamento broadcast,
ndo-rejeicao de mensagens e logging [OMG 2000].

Ontologia

Uma ontologia ¢ um conjunto de simbolos junto com uma interpretagcdo
associada que pode ser compartilhado por uma comunidade de agentes ou software.
Uma ontologia envolve um vocabuldrio de simbolos referentes aos objetos e
relacionamentos que podem ser evidentes no dominio [FIP 2001b].

Quando tratamos de comunicacdo entre agentes estd implicito que conceitos
fardo parte desta comunicagdo, porém alguns agentes podem ter diferentes termos para
0 mesmo conceito, termos idénticos para conceitos diferentes e classes de sistemas
diferentes. Assim, uma ontologia comum ¢ requerida para representar o conhecimento
através dos varios dominios [OMG 2000].
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O DiSEN devera ter um servidor de ontologia que tem como funcao armazenar
as ontologias necessarias para que os agentes possam se comunicar no ADS. A
definicdo deste servidor seguird a especificagdo Servigo de Ontologia FIPA [FIP
2001d].

A subse¢do seguinte exemplifica algumas aplicagdes onde se pode utilizar a
tecnologia de agentes.

2.2.4 Aplicacdes de Agentes

Para Brenner [BRE 98], os agentes de software podem ser diferenciados em trés
areas de tarefas gerais: agentes de informacdo, agentes de cooperagao e agentes de
transacdo. O critério para atribui¢do da area de aplicacdo em uma das trés categorias
esta baseado em sua tarefa central.

A tarefa primdria de um agente de informacdo diz respeito ao suporte de seu
usudrio na busca por informag¢ao em uma rede ou sistema distribuido. O agente de
informagdo deve ser capaz de executar as seguintes tarefas: localizar fontes de
informacao; extrair informagdes dessas fontes; filtrar a informagao relevante para o
usuario; preparar e apresentar os resultados de forma apropriada.

O agente de cooperagdo tem como principal tarefa resolver problemas
complexos usando mecanismos de comunicagdo € cooperacao com outros objetos, como
agentes, humanos ou recursos externos. Agentes de cooperacao sao usados quando o
problema excede as capacidades de um agente individual ou j& existem agentes que
tenham uma solu¢do e cujo conhecimento pode ser usado por outros agentes.

Os agentes de transagdo sdo especialmente apropriados para tarefas como
processamento e monitoragao de transacdes em ambientes de rede, comércio eletronico
e banco de dados. Aspectos como seguranca, protecao de dados, robustez e integridade
tém um papel central no projeto de agentes de transagdo. A tabela 2.2 mostra as areas de
aplicacdes individuais e suas atribuigdes para as trés categorias.

TABELA 2.2 — Agrupamento das areas de aplica¢des individuais com respeito as suas
tarefas centrais

Tarefa especifica Area de Aplicaciio

Agente de Informag¢do |e Recuperagio e filtro de informagio: auxilia o usuario na
busca de informacao na Internet.

o NewsWatcher: combina agentes cujo propésito é o
fornecimento de informacgao relevante através da definicao
de um perfil pessoal do usuario.

e Notificacdo e observagdo: auxilia a busca de informacao
através da observacao do usuario enquanto ele trabalha na
WWW.

e Trafego: esta area esta interessada no suporte dos agentes
no fornecimento de servicos como planejamento de
viagens e transporte.
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Agente de Cooperagdo |e Entretenimento: usa a cooperagdo para construir um perfil
de interesse com o qual o usuario pode descobrir novas
atividades recreativas.

e Groupware: esta area ¢ parte da area administrativa e
operacional e a necessidade de comunicacao para executar
as tarefas pertinentes a essa area forca os agentes a
cooperarem entre si.

e Gerenciamento de redes/telecomunicagdo: esta area foca o
suporte de agentes no gerenciamento de tarefas em uma
rede.

Agente de Transagdo e Comércio eletronico: envolve agentes que auxiliam o
usudrio enquanto compra ou vende produtos e servigos.

e Manufatura: concentra-se na compreensdo de sistemas
multi-agentes para o planejamento, controle e coordenagao
de processos de manufatura flexiveis e distribuidos. Esta
area de aplicacdo estd interessada somente no suporte de
processos de produgao.

e Gerenciamento de processo de negocio: esta drea estd
interessada no suporte de agentes no desenvolvimento de
processos de negbcio.

A préxima subse¢do trata, sucintamente, da organizag¢do internacional FIPA e
também das especificacdes propostas até 0 momento por esta organizagao.

2.2.5 FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)

A FIPA ¢ uma organizacao internacional, constituida por empresas e
universidades que estdo atuando no desenvolvimento de aplicagdes baseadas em agentes
e esta se propondo a estabelecer um padrao a ser seguido para o desenvolvimento de
software baseado em agentes. Foi fundada em 1996 e se dedica ao desenvolvimento de
especificagdes que suportem interoperabilidade entre agentes e aplicagdes baseadas em
agentes, como por exemplo, arquitetura abstrata, gerenciamento de agentes e transporte
de mensagens. Dentre estas especificagdes, ja propostas, encontram-se a arquitetura
abstrata FIPA [FIP 2001b], a linguagem de comunicacdo de agentes (ACL - Agent
Communication Language) [FIP 2001c] e o gerenciamento de agente [FIP 2001].

A especificacdo arquitetura abstrata FIPA [FIP 2001b] tem o propdsito de
promover interoperabilidade e reusabilidade através da identificagdo de elementos da
arquitetura que devem ser codificados. Ela define entidades abstratas como servigo de
diretorio, transporte de mensagem que podem ser instanciadas em outras especificagdes.
A especificacdo linguagem de comunicagdo de agentes [FIP 2001c] detalha a sintaxe e a
semantica de uma linguagem de comunicagdo, alto-nivel, de agente que ¢ baseada em
atos de fala [BOR 2001]. A especificacdo gerenciamento de agente [FIP 2001] trata o
que € necessario para gerenciar agentes em uma plataforma de agente (PA), sendo que o
protocolo de transporte basico definido por esta especificacdo ¢ o IIOP (Internet Inter-
ORB Protocol).

A OMG (Object Management Group), através do Agent Working Group,
publicou o documento “Agent Technology — Green Paper” [OMG 2000], onde ressalta
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que esta sendo estabelecida uma ligacdo formal entre a FIPA ¢ o OMG’s Agent WG
para utilizagdo das especifica¢des ja desenvolvidas pela FIPA como background para
futuros esforgos de padronizagao pela OMG.

Segundo a especificagdo gerenciamento de agente [FIP 2001], uma PA deve
prover a infra-estrutura fisica na qual os agentes podem ser disponibilizados. Um
agente deve ser registrado em uma PA para interagir com outros agentes naquela ou em
outras plataformas e, neste caso, a comunicagdo entre as plataformas ¢ feita através do
servigo de transporte de mensagem. A FIPA considera a PA um elemento chave na
arquitetura de um agente para permitir que uma sociedade de agentes interoperem e
sejam gerenciados. Uma PA consiste, no minimo, de um sistema de gerenciamento de
agentes (SGA), um facilitador de diretério (FD) e um sistema de transporte de
mensagem (STM) [OMG 2000]. A figura 2.2 mostra o modelo de referéncia de uma PA
[FIP 2001].

Software
Plataforma de Agente
Sistema i
Agente Gerenciamento Faqhtgdor
Agente Diretorio

Servigo de Transporte de Mensagem

FIGURA 2.2 — Modelo de referéncia FIPA de uma plataforma de agente

A seguir estdo descritos os elementos que constituem o modelo de referéncia de
uma PA:

e Software = descreve toda cole¢ao de instrugdes executaveis (ndo agentes) que
sdo acessadas através de um agente. Agentes podem acessar software, por
exemplo, para adicionar novas tarefas, adquirir novos protocolos de
comunicagdo, novos protocolos/algoritmos de seguranca, novos protocolos de
negociagdo, acessar ferramentas que suportam migragao, etc.

e Agente 2 ¢ um ator fundamental em uma PA que combina uma ou mais tarefas
em um modelo de execucao unificado e integrado que pode incluir acesso a
software externo, usuarios humanos ¢ facilidades de comunicagao.

e Sistema de Gerenciamento de Agente (SGA) = ¢ um agente que supervisiona
0 acesso ¢ o0 uso da PA e, também, mantém um diretorio de identificadores de
agentes que contém, por exemplo, enderecos de transporte para agentes
registrados na PA. O SGA ¢ responsavel por gerenciar o ciclo de vida dos
agentes na plataforma.

e Facilitador de Diretério (FD) = é um agente que prové servigos de paginas
amarelas para outros agentes. O FD armazena descricdes dos agentes e os
servigos que eles oferecem. Assim, os agentes podem registrar seus servigos
com o FD ou podem consulta-lo para descobrir quais servigos sao oferecidos por
outros agentes.
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e Servi¢o de Transporte de Mensagem (STM) > o STM distribui mensagens
entre agentes residentes em uma PA e para agentes em outras PAs. Todos os
agentes tém acesso a pelo menos um STM e somente mensagens enderecadas
para um agente podem ser enviadas para o STM.

A FIPA estabelece um modelo de referéncia para o transporte de mensagens de
agentes. Este modelo inclui trés niveis, conforme mostra a figura 2.3 [FIP 2001a].

1. O Protocolo de Transporte de Mensagem (PTM) ¢ usado para efetuar a
transferéncia fisica de mensagens entre dois canais de comunicacao de agentes. O canal
de comunicacdo de agente ¢ um agente que usa a informacao provida pelo SGA para
estabelecer a rota das mensagens entre agentes da mesma PA e agentes que residem em
outras PAs. Deve suportar IIOP para interoperabilidade entre diferentes PAs.

2. O Servico de Transporte de Mensagem (STM) ¢ um servico fornecido pela
PA na qual um agente esta ligado. O STM auxilia o transporte de mensagens FIPA ACL
entre agentes em uma determinada PA e entre agentes em diferentes PAs.

3. A ACL representa o conteudo das mensagens transportadas pelos PTM e
STM.

Agente Plataforma de Agente

Servigo de Transporte de Mensagem

Mensagem ACL Protocolo de Transporte
enviada sobre o STM de Mensagem

Servigo de Transporte de Mensagem

Agente

Plataforma de Agente

FIGURA 2.3 — Modelo de referéncia FIPA de transporte de mensagem

O servidor de ontologia ¢ responsavel pelo armazenamento das ontologias. Pode
existir mais de um servidor de ontologia, sendo que um agente de ontologia sera
responsavel por prover o acesso a este(s) servidor(es). O agente de ontologia deve ser
capaz de participar na comunica¢do das tarefas abaixo relacionadas, possivelmente
respondendo quando nao for capaz de executar qualquer uma delas:

e Ajudar um agente na selecio de uma ontologia compartilhada para
comunicagao;

e Criar e atualizar uma ontologia, ou somente alguns termos de uma ontologia;

e Traduzir expressoes entre diferentes ontologias (diferentes nomes com o mesmo
significado);

e Responder consultas de relacionamentos entre termos ou entre ontologias, e,
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e Descobrir ontologias publicas e acessa-las.

Além disso, o agente de ontologia permite que o servidor de ontologia torne suas
ontologias publicamente disponiveis no dominio dos agentes [FIP 2001d]. A figura 2.4
mostra o modelo de referéncia FIPA de servico de ontologia. Esse modelo ndo impede
que, em algumas implementagdes, o agente de ontologia possa envolver diretamente um
servidor de ontologia. No caso do DiSEN, o servidor de ontologia estard embutido no

repositorio.
Designer de
Ontologia \
Servidor de Servidor de Servidor de
Ontologia 1 Ontologia 2 Ontologia 3
(ontolingua) (ODL) (XML)
OKBC oQL HTTP

\ Agente de Elementos N&o FIPA/

Ontologia 1 Elementos FIPA \

Servico de Transporte de Mensagem

Agente de Facilitador
ontologia 2 Agente 1 Agente 2 de Diretorio

- /

FIGURA 2.4 — Modelo de referéncia FIPA de servigo de ontologia

A subsecdo seguinte apresenta as consideracdes finais da secdo Agentes de
Software.

2.2.6 Consideracoes Finais

Nesta secdo foram apresentados o conceito de agente, um conjunto de
caracteristicas que permitem identificar entidades de software como sendo agentes, os
elementos chave para alcangar interacao entre agentes, exemplos de areas nas quais a
tecnologia de agentes tem sido ou serd aplicada. Foi também tratado sobre a FIPA, que
tem sido considerada uma das mais interessantes respostas ao esfor¢o de padronizacao
das aplicacdes baseadas em agentes. Esse esforco comecou com o trabalho feito pela
Knowledge Sharing Effort [PAT 92]. O trabalho de padronizacdao da FIPA esta
direcionado para permitir uma facil interoperabilidade entre sistemas baseados em
agentes [BEL 2000].

Vale ainda ressaltar que a utilizacdo da tecnologia de agentes tem uma
importancia muito grande em um mundo competitivo como o atual, pois os usudrios sao
liberados de realizar tarefas repetitivas ou que possam ser automatizadas para fazerem
outras mais importantes. Os agentes realizardo tais tarefas para seus usudrios sempre
buscando o melhor resultado no menor tempo possivel.
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Um outro ponto a considerar ainda ¢ que a crescente complexidade das
aplicacdes, a continua evolucdo tecnoldgica e o uso cada vez mais disseminado de redes
de computadores tém impulsionado os estudos referentes ao desenvolvimento de
sistemas distribuidos. Esse tipo de sistema oferece suporte a uma gama de aplicacdes,
tais como: aplicagdes comerciais concorrentes, aplicagdes que trabalham com acesso
concorrente as informacdes em banco de dados e aplicagdes que envolvem
compartilhamento de informagdes.

Assim, a proxima secdo apresenta o conceito e as principais caracteristicas de
sistemas distribuidos e também de objetos distribuidos.

2.3 Sistemas Distribuidos

Os avangos tecnologicos, a busca por inovagdes e as aplicacdes que apresentam
complexidade cada vez maior tém impulsionado os estudos referentes a sistemas
distribuidos. Esses sistemas, quando comparados aos sistemas convencionais, podem vir
a apresentar maior eficiéncia, devido as suas caracteristicas diferenciadas como, por
exemplo, suporte aos recursos compartilhados, tolerancia a falhas e concorréncia.

A nova era da computacdo distribuida surge como uma evolucao da tradicional
tecnologia cliente/servidor, promovendo o fortalecimento desse conceito com a
utilizacao de sistemas computacionais nos quais objetos sao distribuidos em maquinas
diferentes, podendo estar em diferentes locais, sendo executados sob diferentes
plataformas e comunicando-se mediante a utilizagdo de componentes responsaveis por
gerenciar as chamadas remotas.

A tecnologia de objetos distribuidos permite simplificar o desenvolvimento e a
manuten¢do de sistemas, criando pecas reutilizdveis de codigo - conhecidos como
objetos - e fazendo com que objetos instalados em diferentes computadores possam se
comunicar através de uma rede.

Esta se¢do apresenta o conceito e as principais caracteristicas de sistemas e
objetos distribuidos.

2.3.1 Conceito de Sistemas Distribuidos

O termo sistema distribuido originou com o desenvolvimento de computadores
multi-usuario e das redes de computadores. Foi estimulado pelo desenvolvimento das
workstations de baixo custo, das redes locais e do sistema operacional UNIX.

Sistemas distribuidos consistem em uma cole¢ao de computadores autdbnomos
ligados por uma rede, buscando-se, desta forma, coordenar as atividades de maneira
eficiente além de propiciar o compartilhamento de recursos, quer sejam de hardware ou
de software [COU 2001]. Esse tipo de sistema oferece suporte a diversos tipos de
aplicagdes, tais como: aplicagdes comerciais concorrentes, aplicacdes que trabalham
com acesso concorrente as informacdes em banco de dados e aplicagdes que envolvem
compartilhamento de informagdes.

Um sistema distribuido ¢ constituido basicamente por: servidores de arquivo,
computadores pessoais, estagdes de trabalho e outros servidores, como por exemplo,
impressao e login ligados em rede.
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A se¢do seguinte apresenta as principais caracteristicas de um sistema
distribuido.

2.3.2 Principais Caracteristicas de Sistemas Distribuidos

Os sistemas distribuidos se distinguem dos tradicionais, basicamente, devido as
caracteristicas descritas a seguir.

Compartilhamento de recursos

Em um sistema distribuido, diversos recursos podem ser compartilhados. Estes
recursos podem ser componentes de hardware, como discos, impressoras, scanners, ou
de software, como banco de dados, arquivos e outros objetos de dados.

E importante lembrar que esse compartilhamento de recursos ¢ permitido entre
todos os usuarios que estejam conectados ao sistema, tornando possivel o
compartilhamento de dados que sejam de interesse comum a mais de um usuario.

Os recursos estdo fisicamente num dos computadores e podem somente ser
acessados pelos outros através de comunicagdo. Para que o compartilhamento seja
efetivo, para cada recurso deve haver um programa gerenciador que ofereca uma
interface de comunicagdo, capacitando-o para ser manipulado, acessado e atualizado de
forma confidvel e consistente.

Abertura

Um sistema aberto possui interface publica e pode ser construido a partir de
hardware e software de diferentes fornecedores, sem com isso acarretar problemas para
o sistema.

Os sistemas distribuidos abertos permitem que novos servicos compartilhados
sejam adicionados sem prejudicar os servigos existentes. Essa caracteristica torna o
sistema receptivo a modificagdes, mais flexivel que os sistemas convencionais, sem que
para isso sejam necessarias modificagdes complexas no sistema.

Concorréncia

Os processos em um sistema distribuido podem trabalhar concorrentemente e
paralelamente o que permite a execucdo de varios programas simultaneamente, sem
com isto afetar o desempenho do sistema.

Quando se trata de concorréncia em sistemas distribuidos devem-se tratar os
aspectos relacionados a sincronizagdo. Os acessos que ocorrem de forma concorrente
assim como as atualizacdes feitas em recursos compartilhados devem ser atividades
sincronizadas.

Escalabilidade

Um sistema distribuido ¢ capaz de funcionar eficientemente em diversas escalas.
Ele pode ser composto por apenas duas workstations € um servidor de arquivos ou até
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centenas delas e muitos servidores de arquivos, de impressao e outros, possibilitando
que recursos sejam compartilhados entre todos eles. Essa caracteristica tenta garantir
que o sistema e a aplicagdo ndo necessitem de mudangas quando a escala do sistema
aumentar.

Tolerancia a falhas

Quando ocorrem falhas, em hardware ou software, os programas podem
produzir resultados incorretos ou eles podem parar antes de ter completado a atividade
que vinha sendo realizada. O projeto de sistemas de computadores tolerantes a falhas ¢
baseado em duas abordagens: redundancia de hardware (uso de componentes
redundantes ou em excesso) e restabelecimento de software (programas que recuperam
as falhas ocorridas).

Diferente de um sistema centralizado onde o sistema se torna nao disponivel
frente a uma falha de hardware, nesses sistemas o usuario pode simplesmente mudar de
estacdo e continuar a realizacao de suas atividades normalmente a partir do ponto em
que estava quando a falha ocorreu.

A recuperacgdo de falhas de software utiliza a técnica conhecida como rollback,
que permite que o estado em que o sistema se encontrava possa ser recuperado a partir
do ponto em que estava quando uma falha foi detectada.

Transparéncia

A transparéncia permite ao usudrio enxergar um sistema distribuido como uma
unica maquina € ndo como uma colecdo de componentes independentes. Segundo o
Manual da ANSA (Advanced Network Systems Architecture) [COU 2001], as duas
formas de transparéncia mais importantes quando se trata de um sistema distribuido sdo:
transparéncia de acesso e transparéncia de localizagdo as quais estdo brevemente
descritas a seguir:

Transparéncia de acesso: permite que as informagdes de objetos,
independentemente de sua localizacdo, sejam acessadas através de operacdes similares;

Transparéncia de localizagdo: permite que se acesse informagdes de objetos sem
que para isso seja necessario saber a sua localizagdo no sistema.

Tendo em vista as caracteristicas de sistemas distribuidos, é notéria a
necessidade de se pensar em uma forma mais adequada de desenvolver softwares que
possam usufruir destas. A idéia de objetos aliada a de sistema distribuido resultou no
conceito de objetos distribuidos que se encontra descrito na préxima subsecao.

2.3.3 Objetos Distribuidos

Objetos distribuidos sdo unidades de composi¢ao com interfaces e dependéncias
de contexto especificadas de forma contratual [SZY 99]. Podem ser utilizados
independentemente e sdo passiveis de composi¢do por terceiros. Segundo Orfali [ORF
99], objetos distribuidos ndo sdo aplicagdes completas; podem ser usados em
combinagdes imprevisiveis; tém interface bem definida; fornecem mecanismos para a
notificagdo de eventos; possibilitam o gerenciamento de configuracdo e propriedades;
sdo introspectivos, isto é, oferecem informagdes a respeito de si mesmos.
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A caracteristica principal dos objetos distribuidos refere-se a localizagao: eles
podem estar localizados em uma tnica maquina ou distribuidos em maquinas distintas
de uma rede de computadores sendo executados em diferentes plataformas. Em

conjunto, esses objetos sdo capazes de executar fungdes para um sistema (sistema
distribuido).

O objeto distribuido ¢ uma evolugdo do objeto convencional. Entretanto possui
uma interface especifica onde os compiladores geram um cdodigo a mais para serem
acessados por outros objetos de maneira que o programa/objeto que o solicite
desconhega o local onde o objeto chamado esta localizado, o sistema operacional que
esta sendo utilizado e a linguagem na qual foi criado.

A tecnologia de objetos distribuidos permite a criacdo de sistemas
cliente/servidor mais flexiveis, visto que os dados sdo encapsulados nos objetos que
ficam distribuidos pela rede o que facilita a localizagdo destes em qualquer parte do
sistema [ORF 96].

Para a construgdo e execucao de objetos distribuidos € necessaria uma estrutura
de apoio adequada. Dentre as mais populares na literatura corrente, podem-se citar:
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMG 2002], DCOM
(Distributed Component Object Model) [MIC 2002] e Java/RMI (Java Remote Method
Invocation) [SUN 2002]. Sdo arquiteturas estruturadas diferentemente, mas que tém o
mesmo objetivo. O CORBA ¢ um padrdio da OMG que propde a completa
homogeneidade entre softwares, o DCOM ¢ uma tecnologia da Microsoft Corporation
que oferece muito mais vantagens se aplicada para interagir com produtos da Microsoft
e o Java/RMI ¢ uma extensdo da linguagem Java para criagdo de objetos distribuidos.

Para desenvolver objetos distribuidos, devem ser utilizadas linguagens
especificas, sendo que cada uma proporciona uma solugdo diferente. As linguagens
Java, Microsoft Visual Basic, Microsoft Visual C++, PowerBuilder, Micro Focus
Visual Object COBOL e Delphi implementam objetos DCOM; enquanto que, Delphi,
Java, C, C++, Ada e Smaltalk implementam objetos CORBA e objetos Java/RMI sdo
implementados apenas em Java.

A subse¢do seguinte mostra as principais caracteristicas dos objetos
distribuidos.

2.3.4 Principais Caracteristicas dos Objetos Distribuidos

Um objeto possui muitas caracteristicas que favorecem a sua utilizacdo quando
se pensa em especificacdo e implementacdo de um sistema. As principais sdo:
encapsulamento, abstracao, heranga, polimorfismo e, principalmente, o reuso.

Existem também muitos outros motivos, particulares a distribui¢ao dos objetos,
que tornam interessante associar objetos a sistemas distribuidos. Segundo Sametinger
[SAM 98] e Orfali [ORF 96], os principais seriam:

Flexibilidade e distribuicdo dos dados: tudo o que se refere a dados ¢
encapsulado dentro dos objetos, permitindo-se dessa forma que sejam localizados em
qualquer parte de um sistema distribuido por qualquer outro objeto ou processo. Isso
aumenta a interacdo entre os objetos ja que a informacdo ndo fica restrita a um local
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especifico, ao contrdrio, o objeto pode ser acessado em qualquer parte da rede onde
estiver localizado;

Independéncia da plataforma e do sistema operacional: permite que um
mesmo objeto tenha seus métodos executados em diferentes plataformas e diferentes
sistemas operacionais;

Independéncia no gerenciamento de informacées: os objetos ficam
distribuidos em locais variados na rede, o que lhe confere a independéncia no sentido de
que cada qual pode se autogerenciar, além de gerenciar os recursos sob seu controle.
Um outro fator associado a independéncia € o fato de poder alterar ou mesmo modificar
a localizacdo de um objeto sem que isso afete seu desempenho no sistema como um
todo;

Transparéncia: os clientes ndo precisam de informacdes a respeito de onde o
objeto se localiza ou mesmo em que sistema operacional ¢ executado, pode ser na
mesma maquina ou em qualquer outra distribuida pela rede, sem interferir no
desempenho;

Interoperabilidade entre os objetos, independente dos sistemas operacionais;

Reuso: os objetos podem ser reutilizados em outras aplicagdes sem a
necessidade de mudangas significativas.

A subsecdo seguinte apresenta as consideracdes finais da secdo Sistemas
Distribuidos.

2.3.5 Consideracoes Finais

Sistemas distribuidos tém adquirido uma importancia crescente na indistria da
computagdo devido a ampla difusdo da Internet e as caracteristicas diferenciadas quando
comparados aos sistemas monousuarios.

Esta se¢cdo apresentou essas caracteristicas e também as de objetos distribuidos.

O aumento na complexidade das aplicagdes construidas atualmente tem levado
ao aumento da quantidade de profissionais envolvidos no processo de desenvolvimento
de software. Assim, o ciclo de vida de software caracteriza-se por um processo
essencialmente cooperativo que envolve profissionais com habilidades e experiéncias
distintas durante as varias fases do processo [BOR 95]. A se¢do seguinte tratara sobre
desenvolvimento cooperativo de software, abrangendo os conceitos de suporte por
computador ao trabalho cooperativo e ambientes de desenvolvimento cooperativo de
software.

2.4 Desenvolvimento Cooperativo de Software

O desenvolvimento de sistemas complexos demanda cooperacdo intensiva entre
os varios membros de um projeto com diferentes responsabilidades. O processo de
desenvolvimento ¢ freqiientemente distribuido através do tempo e espago e realiza-se
dentro e entre grupos de trabalho especializados [ALT 99].
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Ambientes de desenvolvimento que, explicitamente, suportam trabalho em
grupo sao um importante pré-requisito para a producdo de sistemas de software de alta
qualidade. Deste modo, uma das areas que tem despertado o interesse de pesquisadores
refere-se ao estabelecimento de estudos relacionados ao apoio efetivo do envolvimento
de diversos profissionais que atuam cooperativamente no processo de desenvolvimento
de software [REI 98a].

Essa se¢dao tem por objetivo apresentar o conceito de Suporte por Computador
ao Trabalho Cooperativo e também de Ambientes de Desenvolvimento Cooperativo de
Software.

2.4.1 Suporte por Computador ao Trabalho Cooperativo

O aumento na complexidade das aplicacdes desenvolvidas atualmente exige
cada vez mais que as pessoas interajam e cooperem umas com as outras. A
disponibilizacdo de redes de computadores de alta velocidade, cada vez mais acessiveis,
aliada a evolu¢do dos estudos sobre o comportamento dos grupos de pessoas ao
desempenhar uma atividade, permitiu o surgimento de uma disciplina que se
convencionou chamar Suporte por Computador ao Trabalho Cooperativo (CSCW —
Computer Supported Cooperative Work) [REI 98a].

Ha aspectos que devem ser levados em consideracdo para que essa cooperagao
seja mais bem entendida, possibilitando que os problemas gerados por ela (como por
exemplo, forma de comunica¢do desordenada) sejam minimizados. A figura 2.5 mostra
esses aspectos [NUI 2001] .

O processo de cooperacdo, ou seja, o entendimento ou convergéncias de idéias
entre as pessoas na realizacao de uma atividade de trabalho cooperativo compreende a:

e Comunicacao: conhecimento dos canais disponiveis para troca de informacdes
(correio eletronico, por exemplo), para que as pessoas possam interagir mesmo
estando em locais diferentes;

e Coordenacio: controle das atividades do grupo para que a cooperagdo ocorra de
forma ordenada;

e Memoria de Grupo: informagdes armazenadas que podem ser uteis para futuras
tomadas de decisdes ou simplesmente para atualizagdo de pessoas que ficaram
ausentes do grupo por um determinado tempo;

e Awareness: conhecimento de cada participante do grupo sobre as atividades que
estdo sendo realizadas, quem esté4 trabalhando em cada atividade e quais sdo as
futuras tarefas.



33

Entendimento e/ou Convergéncia dos Pontos de Vista

A

Comunicagao |« » Coordenagao
A A A

Awareness
A

y
A

Memoéria de Grupo

FIGURA 2.5 — Aspectos da cooperagao

Os sistemas baseados em computador que suportam grupos de pessoas
trabalhando juntas s3o chamados de groupware.

Groupware

Segundo Borges [BOR 95], o termo groupware costuma ser usado praticamente
como sindnimo de CSCW, porém alguns autores identificam uma tendéncia
diferenciada no emprego desses termos. Enquanto CSCW ¢ usado para designar a
pesquisa na area do trabalho em grupo e como os computadores podem apoid-lo,
groupware tem sido usado para designar a tecnologia (hardware e/ou software) gerada
pela pesquisa em CSCW. Assim, sistemas de correio-eletronico, teleconferéncias,
suporte a decisao e editores de texto colaborativos sdo exemplos de groupware, na
medida em que promovem a comunicagdo entre os membros de um grupo de trabalho, e
que contribuem com isso para que o resultado seja maior que a soma das contribuigdes
individuais de cada membro do grupo.

Um dos requisitos fundamentais de sistemas de groupware € que os sistemas
sejam altamente configurdveis para se adaptarem as necessidades dos usudrios. Na area
de suporte ao trabalho cooperativo, o modelo de aplicagdes genéricas deve ser
substituido pelo modelo de aplicacdes virtuais, que podem ser moldadas de acordo com
um contexto particular de usuarios, tarefas e ambientes. E, pelo potencial desse contexto
de sofrer continuas mudangas, essas aplicacdes virtuais devem ainda ter um carater
evolutivo de modo a permanecerem apropriadas ao seu contexto [BOR 95].

Portanto, os principais requisitos de CSCW sao [BOR 95]:

e O sistema deve facilitar a cooperacdo entre individuos, ao invés de impor
praticas que causem mudangas radicais na forma de trabalho;

e Sistemas de CSCW devem reconhecer que mudancas sdo freqiientes neste
contexto e que, por isso, devem ser capazes de permitir a redefini¢do de
procedimentos e processos, além de disseminar estas mudancas entre os
participantes;
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e A construcdo de aplicagdes menores e interrelacionadas ¢é preferivel ao
desenvolvimento de aplicagdes monoliticas que incluem o conjunto completo de
tarefas;

e Informagdes que serdo usadas no trabalho cooperativo precisam estar fora do
dominio de um individuo.

Esses requisitos também sdo importantes no momento da escolha do groupware
mais apropriado para cada tarefa e para cada grupo de usudrios, auxiliando, dessa forma,
a distribuicao das tarefas e melhorando o andamento do trabalho [NUI 2001].

Para Borges [BOR 95], as aplicacdes CSCW podem ser assim classificadas:

Sistemas de Mensagem. Suportam a troca assincrona de mensagens textuais
entre grupos de usuarios. O correio eletronico ¢ um exemplo desse tipo de aplicagao.

Sistemas de Co-autoria (Editores Cooperativos) . Podem ser usados por um
grupo para compor ¢ editar um objeto conjuntamente. Possuem uma area de trabalho
comum onde os usudrios atuam e podem visualizar a atuacao dos outros.

Sistemas de Coordenacido. Tém por objetivo gerenciar tarefas complexas e
inter-relacionadas, juntamente com as informacgdes por elas geradas e utilizadas. ADSs
que suportam a modelagem e execucdo do processo de software sdo exemplos de
sistemas de coordenagao.

Sistemas de Suporte a Reunides. Apdiam as sessdes de trabalho em grupo
face-a-face, suportando o entendimento, discussao ou decisao em grupo [REI 98a].

Desde o seu principio, a area de CSCW vem buscando meios de suportar
adequadamente o trabalho em equipe. Contudo um dos problemas apresentados por este
suporte ¢ a falta de contexto entre os participantes que ocorre quando os membros de
um grupo de trabalho desconhecem o que seus colegas estdo fazendo, ou ndo sabem
onde suas atividades se encaixam no trabalho como um todo. O fornecimento deste
contexto aos membros de um grupo ¢ chamado awareness ou percepgao [PIN 2001].

CSCW e Awareness

Awareness pode ser conceituada como sendo a contextualizagdo das atividades
individuais através da compreensdo das atividades realizadas por outras pessoas [ARA
97]. Refere-se a ter conhecimento das atividades do grupo, saber o que aconteceu, o que
esta acontecendo e/ou podera vir a acontecer, além do proprio conhecimento do que €
este trabalho e o grupo [PIN 2001].

Sem awareness, o trabalho cooperativo coordenado ¢ quase impossivel, pois
percepcao € imprescindivel para qualquer forma de cooperagdo, uma vez que perceber,
reconhecer e compreender as atividades dos outros ¢ requisito basico para a interacdo
humana e a comunicacao em geral [SOH 98]. No caso do desenvolvimento cooperativo
de software, € necessario que os membros tenham nocao do contexto de suas atividades
no contexto geral do processo para que possam perceber o andamento das atividades
realizadas pelos demais e compreender como os resultados gerados por estas atividades
podem ser conjugados com os seus proprios, para mais rapidamente chegarem ao
resultado final [ARA 97]. Neste caso, a auséncia de suporte a awareness torna quase
impossivel a produgdo eficiente de um software consistente e de qualidade.
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O DiSEN possui workspaces que permitirao a edicao cooperativa de documentos
e itens de software. Porém, para que um workspace dé suporte a awareness € necessario
levar em considera¢do um conjunto de questdes, como por exemplo, quais mudangas os
participantes estdo fazendo?, onde as mudancas estdo sendo feitas?, o que os
participantes podem fazer?, quais objetos os participantes estdo usando? [GUT 96]
[GUT 96a]. Neste momento, nossa proposta ndo ird tratar essas questoes, deixando-as
como trabalho futuro.

A proxima subsecdo apresenta o conceito de ambientes de desenvolvimento
cooperativo de software e mostra quais tipos de groupware podem apoiar as fases do
ciclo de vida do software.

2.4.2 Ambientes de Desenvolvimento Cooperativo de Software

Ambiente de desenvolvimento cooperativo de software (ADCS) ¢ a
denominacdo genérica utilizada para indicar os ambientes que suportam de forma
automatizada e integrada a cooperagdo entre os profissionais envolvidos no ciclo de
vida de software. E o produto-resultado da aplicacio da tecnologia CSCW em
ambientes de engenharia de software [REI 98a].

O apoio ao desenvolvimento cooperativo de software corresponde a
disponibilizagdo de técnicas e ferramentas que fornecam o apoio a grupos de
engenheiros de software nas tarefas que sdo realizadas cooperativamente. Assim sendo,
os ADCS surgem com o objetivo de proporcionar uma estrutura computacional que
gerencie o intercambio de informagdes entre os desenvolvedores, mesmo que estes
estejam em localidades geograficamente dispersas [REI 98a].

Groupware e Engenharia de Software

As primeiras tentativas de integrar os conceitos de CSCW em ferramentas de
Engenharia de Software apoiavam a etapa de implementacao, permitindo a inspecao e
edicdo cooperativa de codigo. Atualmente, ferramentas groupware vém sendo
desenvolvidas para auxiliar todas as etapas que constituem o ciclo de vida do software.
A tabela 2.3, proposta por Borges [BOR 95] mostra a correspondéncia entre os tipos de
groupware ¢ as fases do ciclo de vida do software que podem apoiar.

Observando a tabela 2.3, verifica-se que os sistemas de co-autoria podem ser
utilizados durante praticamente todo o ciclo de vida de software. Por exemplo, em um
ambiente de programacdo distribuido faz-se necessario um controle de versdes dos
programas-fonte, pois dois programadores podem estar trabalhando sobre o mesmo
codigo-fonte de forma sincrona ou assincrona, dependendo da atividade a ser realizada
[REI 98a] [BOR 95].
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TABELA 2.3 — Groupware para apoiar o ciclo de vida do software

Fase do Ciclo de Vida Groupware
e Sistemas de suporte a decisdo
Analise e Sistemas de co-autoria

e Salas eletronicas

e Sistemas de suporte a decisao
Projeto e Sistemas de co-autoria

e Salas eletronicas

e Sistemas de co-autoria

e Sistemas de conferéncia

e Sistemas de suporte a decisdo
Verificacao e Salas eletronicas

e Sistemas de conferéncia

e Sistemas de suporte a decisao
e Sistemas de conferéncia

Implementacao

Manutencao

2.4.3 Arquitetura de Ambientes de Desenvolvimento Cooperativo de
Software

Os ambientes que suportam desenvolvimento cooperativo de software possuem
os requisitos comuns de um ADS como integragdo, geréncia dos dados e processo, ja
descritos no item 2.1.1, e também devem permitir cooperacao de forma eficiente.

Em Vessey [VES 95] ¢ apresentado um estudo que define uma arquitetura para
ADCS. A arquitetura mostra as diversas abordagens exploradas na literatura para
configurar um ADCS, conforme ilustra a figura 2.6:

e Tecnologia de Coordenacao

= Controle de acesso prové os mecanismos de seguranga necessarios para
apoiar o envolvimento dos diversos profissionais no ciclo de vida de
software;

* Compartilhamento de informagdes ¢ um requisito imperativo para um
ADCS, fornecendo os servicos para compartilhamento, garantia de
consisténcia e controle de concorréncia na manipulagdo de objetos de
engenharia de software;

* Monitoragdo envolve o controle das atividades realizadas pelos usuarios
sobre os objetos.

e Tecnologia de Cooperacao

= Apoio a comunicag¢ao entre os profissionais de desenvolvimento de software
¢ um dos requisitos de um ADCS e ¢ alcangado através de sistemas de
correio eletronico, conferéncias eletronicas, dentre outros;

= A geréncia de reunides e horarios estd relacionada com o controle das
atividades cooperativas realizadas pelos usuarios.



Tecnologia de
Colaboragao

FIGURA 2.6 — Arquitetura de ambientes de desenvolvimento cooperativo de software

Ainda no estudo de Vessey [VES 95], sdo definidos os trés principais elementos

de ADCS:

o Taskware. Corresponde a

o Teamware. Elemento do ADCS encarregado de apoiar a coordenagdo do
processo de software, tanto em nivel organizacional quanto dos usudrios
(membros dos grupos). Isso ¢ obtido através do controle de acesso aos objetos de
software, o compartilhamento de informagdes e a monitoragdo dos produtos e
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execugdo da tarefa principal dos ADSs, ou seja, a
capacidade de apoiar a constru¢do dos modelos de engenharia de software;

prové mecanismos para organizar o trabalho dos grupos de trabalho.

A subsecdo seguinte traz as consideragdes finais sobre Desenvolvimento

Cooperativo de Software.

2.4.4 Consideracoes Finais

Essa secao apresentou conceitos relativos ao desenvolvimento cooperativo de
software: suporte por computador ao trabalho cooperativo, groupware e ambientes de
desenvolvimento cooperativo de software. O DISEN devera suportar trabalho

cooperativo.

A proxima se¢do apresenta alguns trabalhos relacionados ao DiSEN: o ambiente
PROSOFT, o CAGIS PCE (Cooperative Agent in a Global Information Space —
Process Centered Environment) ¢ o PROSYT (PROcess Support sYstem capable of
Tolerating deviations). Apresenta também as diferengas e similaridades em relacdo a

nossa proposta.
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2.5 Trabalhos Relacionados

Viarios trabalhos relacionados ao presente existem na literatura. Nessa secao,
apresentamos alguns deles, enfatizando suas diferencas e similaridades em relagdo a
abordagem proposta.

O ambiente PROSOFT, conforme descrito em Reis [REI 2000], ¢ um ambiente
de desenvolvimento de software que tem como objetivo principal apoiar o
desenvolvimento formal de software, fornecendo integracdo de dados, de controle e de
apresentacao entre suas ferramentas. As ferramentas do PROSOFT visam auxiliar o
desenvolvedor de software desde a especificagdo de requisitos até a implementacao do
sistema. O uso de métodos formais ¢ enfatizado na construcdo das ferramentas do
ambiente PROSOFT com paradigma préprio construido dentro do projeto.

PROSOFT tem como principais extensoes propostas o PROSOFT Cooperativo e
o Gerenciador de Processos de Software. A primeira extensdo foi especificada com o
objetivo de suportar o uso concorrente de objetos de software (diagramas, codigos, etc.),
permitindo que um mesmo objeto fosse manipulado por vérios desenvolvedores. A
segunda extensao proposta ¢ composta por uma maquina de processos de software que
coordena processos de software modelados e instanciados, permitindo modificagdo
dinamica dos mesmos, dentre outras caracteristicas, e utiliza servigos fornecidos pelo
PROSOFT Cooperativo [REI 2000].

O formalismo presente no PROSOFT nado serd considerado no DiSEN. Os
modelos a serem elaborados tomardo como base a notagdo MDSODI. Um outro ponto
previsto no DiSEN ¢ a utilizacao da tecnologia de agentes na definicdo do ambiente.

Wang [WAN 2001] apresenta um ambiente centrado em processo, denominado
CAGIS PCE que prové suporte ao processo para pessoas que estdo distribuidas,
trabalhando com atividades cooperativas bem como atividades individuais. O CAGIS
PCE combina um sistema workflow com um sistema multi-agente e prové um
framework para suportar evolucdo do processo e permitir a interagdo entre partes
autonomas do processo (fragmentos do processo). O CAGIS PCE ¢ composto de:

e Sistema Workflow suportando Processo Mdvel Distribuido. O sistema
workflow permite a um modelo workflow instanciado ser distribuido como
diversos fragmentos do processo em diferentes workspaces. Um beneficio de
permitir diversas instdncias de um modelo workflow ser distribuido e
fragmentado em diversos workspaces ¢ a possibilidade de adaptar o workflow as
condi¢des ambientais locais.

o Agentes de Software para suportar Processos Dinimicos e Cooperativos.
Agentes de software tipicamente cuidam das atividades inter-workspace como
atividades de negociacdo (por exemplo, sobre alocagdo de recursos),
coordenacao de artefatos e elementos workflow entre workspaces, geragdao de
idéias (brain-storming), votacdo, etc. A arquitetura multi-agente, proposta por
Wang, consiste de quatro elementos principais: agentes, workspaces, agent
meeting place (onde os agentes se encontram e interagem) € repositorios.

o Agent-Workflow Glue Server. O Agent-Workflow Glue Server facilita o modo
de especificar como o sistema workflow e o sistema multi-agente devem
interagir. O glue model define o relacionamento entre os elementos workflow e
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agentes de software. O Glue Server provera entdo suporte, de maneira que uma
atividade workflow ativa um agente e vice-versa.

DiSEN também ira suportar desenvolvimento cooperativo de software e também
utilizard agentes para determinadas atividades do ambiente. Porém, a definicdo dos
agentes seguira as especificagdes propostas pela FIPA com o objetivo de alcangar
interoperabilidade entre as aplicagcdes. Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ a
camada dinamica que esta presente no DiSEN.

Cugola descreve em [CUG 99] o projeto e implementagdo de um sistema de
suporte a processo (PROSYT) que pretende prover orientacdo na execucao de processos
de negocio e cooperagcdo entre pessoas em um determinado local ou em locais
geograficamente distribuidos. A base para o PROSYT ¢ um framework baseado em
eventos para a integragdo e cooperacdo dos componentes € o uso de agentes moveis.
Deste modo, os componentes cooperam através do envio e recebimento de eventos e
podem migrar de um host para outro sost em uma rede local ou de longa distincia. Os
componentes que constituem o ambiente PROSYT sao:

e Uma maquina de processo para cada repositorio e um modelo de processo que
representa o processo de negocio atual.

e Um project browser para cada usuario, usado para pesquisar e acessar as
entidades (isto €, os artefatos, pastas, € repositdrios) que compdem o processo de
execug¢do, invocando as operagdes que elas exportam.

o Um login manager que controla o login e logout dos usuarios. Gerencia todas as
informacgodes sobre os agentes humanos que estao envolvidos no processo.

e A administrative tool usada pelo gerenciador de processo para alterar politicas
de execugdo e adicionar ou remover usuarios.

e As ferramentas invocadas pelo sistema para executar tarefas especificas do
processo como editores e compiladores.

e A monitoring tool encarregada de monitorar a execu¢do através da identificagdo
de invocacdo de acdes de desvio, junto com a reconciling tool, uma ferramenta
que analisa o resultado deste monitoramento para suportar atividades de
reconciliagdo.

No DiSEN, adotaremos o estilo arquitetural em camadas, pois, conforme
descrito em Silva [SIL 2001], o estilo camadas oferece subsidios para melhor gerenciar
a complexidade intrinseca aos sistemas distribuidos, proporcionando uma maior
flexibilidade de desenvolvimento através da subdivisdo do sistema em camadas
especializadas, onde uma camada interage somente com suas camadas adjacentes.
PROSYT ¢ baseado na nocdo de objetos ativos. Um objeto ativo ¢ uma entidade
auténoma que executa uma tarefa especifica de uma aplicacdo e pode se mover de um
host a outro mantendo seu estado interno, ou seja, comporta-se como agentes moveis.
Portanto PROSYT trata apenas a questdao da mobilidade, ndo levando em consideracdo
nenhuma outra caracteristica dos agentes nem mesmo um padrao para a defini¢do desses
agentes. Como dito anteriormente, os agentes presentes no DiIiSEN seguirdo as
especificagdes propostas pela FIPA e possuirdo caracteristicas como autonomia e
interacao.
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3 Especificacao da Arquitetura do Ambiente para
Desenvolvimento de Software Distribuido

Esse capitulo descreve a arquitetura do DiSEN, um ambiente que estd sendo
projetado para suportar a MDSODI e trabalho cooperativo. Incorporard também a
tecnologia de agentes, sendo que, para o desenvolvimento desses agentes sera seguido o
padrdo estabelecido pela FIPA. A arquitetura do DiSEN adotara o estilo camadas, sendo
constituida por trés camadas: dinamica, aplicagdo e infra-estrutura. A camada dinamica
sera responsavel pelo gerenciamento da configuracdo do ambiente; a camada de
aplicagdo ira suportar a MDSODI e contera, entre outros elementos, o repositorio para
armazenamento dos dados necessarios ao ambiente e a camada da infra-estrutura
provera suporte as tarefas de nomeacao, persisténcia e concorréncia e ird incorporar
também o canal de comunicagdo. Os elementos constituintes das camadas de aplicagdo
e da infra-estrutura se comunicarao através deste canal.

3.1 Arquitetura Proposta

O estilo arquitetural a ser adotado para a arquitetura proposta ¢ baseado no estilo
camadas, pois ele proporciona uma maior flexibilidade de desenvolvimento organizando
o sistema em camadas hierdrquicas [JAC 97]. Uma camada pode ser definida como um
conjunto de sub-sistemas com o mesmo grau de generalidade. Tradicionalmente, as
interagdes ocorrem somente entre camadas adjacentes [SIL 2001].

Assim, a arquitetura do DiSEN possuira uma camada dindmica que ird permitir,
por exemplo, que sejam adicionados, excluidos, configurados ou modificados
componentes de software e servicos de forma dinamica, isto €, em tempo de execugao;
uma camada de aplicagdo que ird suportar a MDSODI, gerenciamento de workspace,
gerenciamento de agentes e ira conter o(s) banco(s) de dados necessario(s) para
armazenamento dos dados sobre o ambiente (todas as informagdes geradas durante o
desenvolvimento de software e as informacdes da aplicagdo), bem como a base de
conhecimento e, no futuro, as ontologias; e, finalmente, a camada da infra-estrutura que
define o alicerce da arquitetura e provera suporte as tarefas de persisténcia, nomeagao e
concorréncia e, além disso, incorpora o canal de comunicagdo. Abaixo dessa camada,
haverd uma camada de software basico do sistema que ira conter, por exemplo,
interfaces para hardware especifico, sistema operacional, memdria compartilhada e
comunicagdo. Porém ndo trataremos detalhes desta ultima camada em nossa arquitetura
proposta.

O canal de comunicacao ¢ um elemento fundamental da arquitetura ja que toda a
comunicac¢do entre os elementos constituintes da camada de aplicagdo ¢ da camada da
infra-estrutura sera realizada através desse canal. E constituido pelo middleware e pelo
middle-agent, sendo que, quando a comunicacdo envolver somente objetos, esta sera
feita pelo middleware, ¢ quando os agentes estiverem envolvidos, devido as suas
propriedades, a comunica¢do devera ser gerenciada pelo middle-agent.

A figura 3.1 mostra a representagdo grafica da arquitetura do DiSEN.
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FIGURA 3.1 — Arquitetura de um ambiente de desenvolvimento de software distribuido
baseada em agentes

A seguir uma breve descricdo dos elementos da arquitetura proposta, para, nas
segOes subseqiientes (3.2 a 3.6) apresentar detalhes de cada um.

e Supervisor de Configuracio Dinamica: responsavel pelo controle e
gerenciamento da configura¢do do ambiente, bem como dos servigos que podem
ser acrescentados ao ambiente em tempo de execugao;

e Gerenciador de Objetos: responsavel pelo controle e gerenciamento do ciclo
de vida dos artefatos. Um artefato pode ser um diagrama, modelo, manual,
cddigo fonte, codigo objeto. Caso haja necessidade de ressaltar que um artefato é
um programa o mesmo sera tratado como produto de software;

e Gerenciador de Workspace: responsavel pelo controle e gerenciamento da
edicdo cooperativa de documentos e itens de software;

e Gerenciador de Agentes: responsavel pela cria¢do, registro, localizagao,
migragdo e destrui¢do de agentes;

e Repositorio: responsavel pelo armazenamento dos artefatos, dados das
aplicacdes geradas pelo ADS, bem como o conhecimento necessdrio para a
comunicagdo entre os agentes;

e Canal de Comunicac¢io: responsavel pela comunica¢do entre as camadas da
infra-estrutura (middleware e middle-agent) e a camada de aplicacdo. Toda
comunicacgdo entre os elementos da arquitetura sera por intermédio do canal de
comunicagao.

A camada da infra-estrutura serd responsavel pelo alicerce da arquitetura e oferecera
suporte as tarefas de (i) persisténcia: devera fornecer uma interface unica para os
elementos acessarem os varios mecanismos de persisténcia, tais como, bases de dados
relacionais, bases de dados OO, bases de conhecimento e simples arquivos; (ii)
nomeacdo: deverd permitir que elementos possam referenciar e localizar outros
elementos pelo nome, e (iii) concorréncia devera assegurar ao banco de dados que
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somente um cliente por vez tenha acesso a um registro ou arquivo. Deve fazer o
controle dos recursos compartilhados, evitando deadlocks.

Entenda-se que, para o acesso a este ambiente, existira uma interface que
permitird, por exemplo, a inclusdo de um novo projeto ou uma nova ferramenta no
ambiente.

Assim, o DiSEN ira oferecer o suporte necessario ao desenvolvimento de
software distribuido; podera estar distribuido em locais geograficamente distintos; os
desenvolvedores poderdo estar trabalhando de forma cooperativa, com uma metodologia
para desenvolvimento de software distribuido. Estdo também sendo identificados alguns
agentes para o ambiente (se¢do 3.8).

3.2 Supervisor de Configura¢iao Dinimica

Em razdo da crescente complexidade das aplica¢des desenvolvidas onde mais e
mais dispositivos sdo controlados por computador e da ampla difusdo da Internet onde
mais e mais computadores estdo interconectados, devem-se levar em consideragao dois
aspectos principais: (i) € necessario considerar que um ambiente de desenvolvimento ¢é
dinamico em relagdo a sua arquitetura, ou seja, seus elementos, sua organizagao e suas
interconexdes mudam durante a execugao do sistema; (ii) deve ser considerado também
que novos servigos podem ser acrescentados ao ambiente também de forma dinamica.
Assim, € necessario que o supervisor de configuracdo considere estes aspectos. Para
tanto, o supervisor sera subdividido em Supervisor de Configuracdo que terd como
tarefa basica o controle e gerenciamento da configuracdo do ambiente e Supervisor de
Servicos que devera controlar e gerenciar os servi¢os que podem ser acrescentados ao
ambiente de forma dindmica. Essa subdivisdo esta ilustrada na figura 3.2. Essas tarefas
do Supervisor de Configuragdo Dinamica serdo executadas pelo agente monitor (ver
secdo 3.8) que deverd ser capaz de acessar o gerenciador de agentes para realiza-las.

Supervisor de
Configuragéao
Dinamica
[

I |

Supervisor de
Configuragao do
ADS

Supervisor de
Servigos

FIGURA 3.2 — Entidades agregadas ao supervisor de configuragdo dinamica

3.2.1 Supervisor de Configuraciao

E necessario (re) configurar o ambiente de forma remota e, principalmente,
dinamica, isto ¢, em tempo de execugdo, pois devido a necessidade de alta
disponibilidade do sistema, ndo ¢ possivel pard-lo ou interrompé-lo para uma
reconfiguracdo. Isso inclui instalagdo e desinstalagdo dinamica de componentes do
sistema e configuragdo dindmica de propriedades e interagdes de componentes via uma
conexao internet, por exemplo. Além da configuracdo remota e dindmica, o ambiente

tem de fornecer informagao sobre seu estado para o administrador, isto €, informagao
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sobre quais subsistemas da aplicagdo sdo atualmente supervisionados ou que métrica
esta atualmente ativa.

Os dados a respeito do estado do ambiente devem poder ser coletados de forma
ativa quer seja seqiiencial ou paralelamente. E interessante, por exemplo, que seja
possivel medir o consumo de CPU de certas tarefas que sdo executadas em varios Aosts
ao mesmo tempo. Um outro aspecto a ser observado ¢ o de que algumas medidas
podem ser realizadas em vérios dias ou horas. Assim, deve ser possivel também a
emissdo de relatdrios tempordrios mesmo que seja apenas com dados parciais.

3.2.2 Supervisor de Servicos

O supervisor de servigos sera responsavel por, dinamicamente, descobrir, alocar
e unir diferentes servicos. Deve também ser capaz de alterar atributos dos servigos,
comecar servicos em diferentes maquinas e rastrear a comunicagdo entre servigos e
clientes, o que pode levar a necessidade de defini¢ao de politicas para disponibilizagao
de servicos/funcionalidades. Estes servicos podem ser, por exemplo, telefone movel,
laptop, impressora. Servicos precisam ser capazes de se comunicar com outros servigos
para executar tarefas mais complexas.

3.3 Gerenciador de Objetos

Uma das principais tarefas dos ambientes de desenvolvimento de software ¢
armazenar, estruturar e controlar, além do proprio software, os artefatos gerados durante
o desenvolvimento. Esses artefatos sdo, por natureza, mais complexos que os itens
tratados por sistemas de banco de dados tradicionais, pois sdo mais estruturados e
requerem operagdes complexas.

O Gerenciador de Objetos € constituido pelo gerenciador de acesso, gerenciador
de atividades, gerenciador de recursos, gerenciador de artefatos, gerenciador de
projetos, gerenciador de processos e gerenciador de versdes e configuracdes, conforme
mostra a figura 3.3.

Gerenciador
de Objetos
Gerenciador Gerenciador Gerenciador Gerenciador Gerenciador Gerenciador ((’Beer;(/agfslggog
de Acesso de Atividades de Recursos de Artefatos de Projetos de Processos ) =
Configuragédo

FIGURA 3.3 — Entidades agregadas ao gerenciador de objetos

3.3.1 Gerenciador de Acesso

O gerenciador de acesso sera responsavel pelo controle e gerenciamento das
regras de acesso dos usudrios as informagdes do ambiente. Para apoiar o
compartilhamento de informagdes, € necessario que estejam definidos, no ambiente, as
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fungdes desempenhadas pelos usudrios e seus grupos. As fungdes dos usuarios irao
determinar as permissdes de acesso para cada objeto em relagdo aos usudrios do
ambiente. Entdo, com base nessas permissoes, o agente de acesso (ver secdo 3.8) pode
permitir que o usudrio acesse ou ndo o ambiente, ou seja, o agente de acesso ird
monitorar € gerenciar a seguran¢a do ADS.

3.3.2 Gerenciador de Atividades

Atividades s3o os passos do processo de software. Atividades incorporam e
implementam procedimentos, regras e politicas e tém como objetivo gerar ou modificar
um dado conjunto de artefatos.

As atividades estdo associadas a atores, ferramentas e artefatos. Uma atividade
aloca recursos (por exemplo, maquinas e orgamento), ¢ escalonada, monitorada e
atribuida a atores, sendo que estes, por sua vez, podem utilizar ferramentas para
executd-la. Uma atividade também pode ser executada somente por ferramentas
automatizadas sem interven¢do humana. Neste caso, a atividade ¢ automatica. A figura
3.4, adaptada de [LIM 98], mostra os elementos envolvidos em atividades do processo
de software.

Artefatos de entrada Recursos

ATIVIDADE Artefatos de Saida

Duragao

A

Atividades anteriores Atores

FIGURA 3.4 — Elementos envolvidos em atividades do processo de software

Toda atividade possui uma descricdo, a qual pode especificar os artefatos
necessarios, as relagdes de dependéncia com outras atividades, a data de inicio e fim
planejadas, os recursos a serem alocados e os atores responsaveis pela mesma.

Os principais atributos de uma atividade sdo:
e Nome: nome que a identifica no ambiente;
e Descricao: descricio textual da atividade;

e Recursos: consiste em um conjunto de recursos que devem ser alocados para
que a atividade seja executada. Os recursos envolvem:

* Ferramentas: consiste do conjunto de ferramentas que sdo necessarias
para a execugao da atividade;

» Materiais: consiste em um conjunto de recursos materiais, por exemplo,
computadores, impressoras, salas de reunido que sdo necessarios para a
execucdo da atividade;

e Atividades anteriores: consiste em um conjunto de atividades que devem ser
executadas imediatamente antes da atividade em questao;
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e Artefatos entrada: consiste em artefatos que sdo necessarios para a execugao
da atividade;

o Artefatos saida: consiste em artefatos que serdo produzidos em conseqiiéncia
da execugdo da atividade;

e Data inicio (previsao): data prevista para o inicio da execugdo da atividade;

e Data término (previsdo): data prevista para o término da execucdo da
atividade;

¢ Data inicio (andamento): data em que realmente a atividade foi iniciada;
e Data término (andamento): data em que realmente a atividade foi encerrada.

As atividades serdo realizadas pelo agente de atividades (ver secdo 3.8) que faz
parte do gerenciador de agentes. Portanto, o gerenciador de atividades contera somente
0 script para a realizacdo das mesmas.

Um ator esté relacionado as atividades de um processo e pode ser uma pessoa ou
uma ferramenta automatizada (quando a atividade é automatica). Diferentes atores terdo
percepgdes diferentes acerca do que acontece durante o processo de software. Um
gerente, por exemplo, perceberda os aspectos de controle ¢ alocacdo de recursos e
cronogramas para atividades, enquanto um desenvolvedor perceberd as suas atividades
como atribui¢des que devem ser feitas para produzir um resultado.

Os principais atributos de um ator sdo:
e Nome: nome que o identifica no ambiente;

e Habilidades: descricio do conjunto de habilidades que o ator possui para
desenvolver software;

e Custo por hora: valor que deve ser contabilizado por hora de trabalho do ator,
permitindo assim contabiliza¢do nos custos do projeto em que ele trabalha;

e Cargo: cargo ocupado pelo ator;

e Agenda: lista de atividades atribuidas ao ator em varios projetos de
desenvolvimento de software da organizacdo. Cada atividade da agenda do ator
¢ composta de:

* Nome: nome da atividade;

= Estado: corresponde ao estado do andamento da atividade que pode ser:
em andamento, suspensa, terminada;

» Data de inicio: corresponde a data em que o ator iniciou a atividade;

*= Data de término (previsio): corresponde a data prevista para que o ator
termine a atividade;

= Data de término: corresponde a data em que o ator terminou a
atividade;

e Senha: senha do ator. Essa senha vai permitir o controle de acesso aos objetos
do ADS, ou seja, somente os atores devidamente autorizados poderdo acessar as
informagdes do ambiente.
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e Caixa postal: conjunto de mensagens eletronicas enviadas e recebidas pelo ator.
Um dos requisitos necessarios para ADS orientados a processo ¢ a comunicacao
entre pessoas.

Um ator sempre ocupa um cargo quando realiza uma atividade. Um cargo ¢ um
conjunto de permissdes e obrigagdes associadas a um objetivo funcional, segundo
Lonchamp apud [LIM 98]. Projetista, programador e gerente sao exemplos de cargos.

Os principais atributos de um cargo sao:
¢ Nome: nome que o identifica no ambiente;
e Descricao: descrigdo que identifica as caracteristicas do cargo;

e Qualificagcdes: descricao dos requisitos necessarios para que um determinado
ator possa ocupar o cargo.

3.3.3 Gerenciador de Recursos

Os recursos necessarios para a realiza¢do das atividades podem ser materiais
(computador, impressora, sala de reunido) ou ferramentas (programas de computador
destinados ao suporte ou automacdo de parte do trabalho relacionado com uma
atividade). A atualiza¢do do estado de um recurso, bem como a busca por um recurso
similar quando um recurso solicitado por uma determinada atividade estiver bloqueado
ou em uso, sera feita pelo agente de recursos (ver se¢ao 3.8).

Os principais atributos de um recurso sao:
e Nome: nome que o identifica no ambiente;

e Descricao: descricdo que identifica as caracteristicas técnicas como, por
exemplo, modelo, marca, capacidade ou observagdes relacionadas ao recurso;

e Estado: identifica o estado atual do recurso que pode ser: livre (indica que o
recurso esta disponivel para uso, ou seja, ndo esta sendo utilizado por nenhuma
atividade), bloqueado (indica que o recurso ndo pode ser alocado para nenhuma
atividade. O recurso pode estar, por exemplo, com defeito), em uso (indica que o
recurso estd alocado para alguma atividade do processo);

e Custo por hora: valor que deve ser contabilizado por hora de uso do recurso;
Se o recurso for ferramenta, serdo acrescentados os seguintes atributos:

e Fabricante: nome do fabricante da ferramenta;

e Configuracgao: configuragdo necessaria para a instalacdo da ferramenta;

e Versao: versao da ferramenta.

3.3.4 Gerenciador de Artefatos

Um artefato ¢ um produto criado ou modificado durante um processo. Tal
produto ¢ resultado de uma atividade e pode ser utilizado posteriormente como matéria-
prima para aquela ou para outra atividade a fim de gerar novos produtos. Dessa forma,
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uma atividade pode consumir produtos (de entrada) e gerar novos produtos (de saida).
Os produtos sdo freqiientemente persistentes e possuem versoes.

Os principais atributos de um artefato sdo:
e Nome: nome que o identifica no ambiente;
e Descricao: descrigdo que identifica as caracteristicas do artefato;
e Versao: versdo do artefato;
e Data criaclo: data em que o artefato foi criado;

e Responsaveis: nome dos responsaveis pelo artefato.

3.3.5 Gerenciador de Projetos

Segundo Conradi [CON 94], um projeto ¢ a instancia de um processo com
objetivos e restrigdes especificos. Pode-se dizer que um projeto ¢ um esforco para
desenvolver um produto de software, ou seja, envolve uma estrutura organizacional,
prazos, or¢gamentos, recursos € um processo de desenvolvimento.

Os principais atributos de um projeto sdo:
e Nome: nome que o identifica no ambiente;

e Data de inicio: data de inicio do projeto. Essa data deve ser automaticamente
atualizada quando iniciar a primeira atividade relacionada ao projeto;

e Data de término: data de término do projeto.Essa data deve ser atualizada
automaticamente quando a ultima atividade relacionada ao projeto terminar de
ser executada;

e Objetivos: descri¢do textual dos objetivos do projeto;

e Processo de desenvolvimento: consiste no modelo de processo instanciado pelo
projeto;

e Métricas: colegdo automatica de dados sobre o processo e o produto. O objetivo
da aplicacdo de medi¢cdo de software ¢ fornecer aos gerentes e engenheiros de
software um conjunto de informagdes tangiveis para planejar o projeto, realizar
estimativas, gerenciar e controlar os projetos com maior precisdo [FER 95].
Cada métrica ¢ composta de:

* Nome: nome que a identifica no projeto;
» Valor: valor da medicao;

* Unidade: unidade de medig¢do, por exemplo, linhas de codigo ou pontos
por funcao;

* Método: método utilizado para efetuar a medicao, por exemplo, método
de analise de pontos por fungao;

o Estimativas: estimativas sdo necessarias para o controle de projetos, alocacdao
de recursos e distribuigdo de tarefas. E desejavel que as estimativas de um
projeto sejam realizadas com precisdo maior que as estimativas de projetos
anteriores. O armazenamento das estimativas permite que se possa compara-las
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as métricas obtidas e que se possa “calibra-las” para serem utilizadas em outros
projetos. Uma estimativa ¢ composta de:

* Nome: nome que a identifica no projeto;
= Valor: valor da estimativa;
» Unidade: unidade da estimativa.

No contexto deste trabalho estara sendo considerado, até o momento, somente
um processo de desenvolvimento, a MDSODI.

3.3.6 Gerenciador de Processos

Informalmente, o processo de desenvolvimento de software (processo de
software) pode ser compreendido como o conjunto de todas as atividades necessarias
para transformar os requisitos do usuario em software, segundo Humphrey apud [LIM
98]. Um processo de software ¢ formado por um conjunto de passos de processo
parcialmente ordenados, relacionados com conjuntos de artefatos, pessoas, recursos,
estruturas organizacionais e restrigdes € tem como objetivo produzir e manter os
produtos de software finais requeridos.

O gerenciador de processos preocupa-se em construir, analisar e verificar
modelos de processo, para isso obtendo informagdes durante a execugdo desse processo
a fim de evoluir tais modelos para que possam ser usados posteriormente.

Os principais atributos de um processo sao:
e Nome: nome que o identifica no ambiente;

e Descricdo: descricdo textual que informa as caracteristicas e propositos do
processo que podem ser Uteis na recuperacdo do processo para reutilizacdo;

e Versao: versao do processo.

A MDSODI ¢ uma instancia de processo e nessa proposta serd a Unica.

3.3.7 Gerenciador de Versao e Configuracio

Os artefatos sdo sensiveis ao tempo. Isto ¢, durante o desenvolvimento de
software ¢ inevitavel que alguns artefatos sejam produzidos em vérias versdes. Em um
ambiente de desenvolvimento de software cooperativo, as modificagdes efetuadas nos
artefatos devem ser gerenciadas de forma efetiva, pois os mesmos sdo compartilhados
por muitos profissionais. Para efetivar o envolvimento de varios profissionais nas
tarefas que constituem o ciclo de vida de software, um mecanismo de versdes de
artefatos deve estar disponivel.

Uma versao representa um estado identificavel de um artefato considerado pelo
desenvolvedor como semanticamente significante.

Considerando um artefato composto em que os itens podem ser versionados,
uma configuracdo associa exatamente uma versao para cada um dos itens.

Os principais atributos do gerenciador de versao e configuragao sao:



49

¢ Nome: nome que identifica o artefato no ambiente;
e Descricao: descricao textual do artefato;

e Data da ultima alteracdo: data em que foi executada a ultima alteragao no
artefato;

e Ator da ultima alteracdo: nome do ator que efetuou a ultima alteragdo no
artefato;

e Artefato ascendente: nome do artefato que originou o artefato atual (se
houver);

e [Estado: identifica o estado atual do artefato, ou seja, o grau de maturidade do
mesmo. O estado pode ser: preliminar (quando o artefato ¢ criado sendo que,
neste estado, ele ¢ de propriedade exclusiva do ator que o criou), experimental
(quando o artefato pode ser compartilhado por varios atores sendo que, neste
estado, o artefato pode ser excluido, porém nao pode ser modificado), padrao
(quando a versdo do artefato torna-se ptblica e ndo ¢ permitido nem alterar nem
excluir o artefato) ou obsoleto (quando o artefato ndo esta mais sendo utilizado
pelo ADS);

e Histérico: relacao das ultimas alteracOes efetuadas sobre o artefato, tornando
possivel, assim, retornar a um estado anterior do artefato.

3.4 Gerenciador de Workspace

As diferentes versdes dos artefatos sdo mantidas em um repositorio pelo
gerenciador de versdo. Pelo fato destas versdes serem imutdveis, ndo ¢ permitido aos
desenvolvedores trabalharem diretamente no repositério. Eles tém de tirar uma copia do
documento, modifica-la e adicionar a copia modificada no repositorio [ASK 2001].

O Gerenciador de Workspace deve prover funcionalidades para criar um ou mais
workspace de um repositério sendo que, no caso do DiSEN, isso sera feito através do
canal de comunicacao e do suporte a tarefa de persisténcia, conforme mostra a figura
3.5. No caso mais simples, isso consiste em copiar um arquivo simples, porém mais
freqiientemente uma configuragdo inteira ¢ copiada do repositério para o workspace
possibilitando ao desenvolvedor ter todos os modulos e documentos necessarios para o
sistema a sua disposi¢ao localmente. Assim, o desenvolvedor nao tem de decidir o que
deveria ser mantido globalmente no repositorio e o que ¢ necessario localmente para
carregar suas mudancas. Além disso, ele esta isolado das alteracdes das outras pessoas
para o repositorio — e outras pessoas estdo isoladas das suas alteragdes. Isso significa
que ele tem um controle completo do seu mundo e sabe exatamente o que foi alterado e
por que.

Quando o desenvolvedor termina de efetuar suas modificacdes, ele precisa
adicionar os modulos e documentos modificados no repositdrio. Essa operagdo, no caso
mais simples, consiste em adiciond-las ao repositorio, usando a funcionalidade do
gerenciador de controle de versdo. Entretanto, quando ele tem uma configuragdo
completa no seu workspace, hd provavelmente alguns arquivos que permaneceram
inalterados e por essa razdo ndo ¢ preciso que sejam adicionados ao repositorio. O
Gerenciador de Workspace deve ser capaz de descobrir quais arquivos foram alterados e
ter certeza de que todos esses — e somente esses — sao adicionados no repositorio [ASK
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2001]. Isto poderia ser feito através da sincronizacao dos workspaces com o repositorio,
como sugerido por Wang [WAN 2000], porém esse trabalho ndo trara detalhes de como
isso podera ser implementado.

Workspace B

Workspace A Workspace C

Gerenciador de

Workspace
Repositorio |
| Canal de Comunicagao

A A
Y

Suporte a tarefa de
Persisténcia

Y

FIGURA 3.5 — Representagdo do gerenciador de workspace

Em cada workspace haveré agentes locais que auxiliardo durante a execugao das
atividades, agentes de interacdo que auxiliardo nos trabalhos cooperativos e agentes de
sistema que auxiliardo na coleta de métricas do sistema (ver secao 3.8). Esses agentes
interagirdo com os demais enviando mensagens através do canal de comunicagao.

3.5 Gerenciador de Agentes

O gerenciador de agentes ¢ responsavel pela criacdo, registro, localizagao,
migragdo e destruicdo de agentes e consiste na regido de agente (RA) e no servidor de
ontologia, conforme mostra a figura 3.6.

Gerenciador de
Agentes

l
l I

Servidor de

Regido de Agente Ontologia

FIGURA 3.6 — Entidades agregadas ao gerenciador de agentes

Uma RA prové a infra-estrutura fisica na qual os agentes podem ser
desenvolvidos. Uma RA consiste de coordenador de regido (CR), servidor de pagina
amarela (SPA) e dos agentes que nela residirio. E de responsabilidade do CR gerenciar
as operagdes de uma RA. O SPA ird armazenar e tornar disponiveis informagdes sobre
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servicos anunciados pelos agentes numa mesma RA. Uma descrigdo mais detalhada da
RA e de seus elementos constituintes sera dada na secao 3.7.

Cada RA tem somente um CR. Para que um agente possa residir numa regido,
ele deve ter-se registrado com o coordenador daquela regido. Para que um agente possa
acessar outros agentes no ambiente, ele deve solicitar ao CR. Os agentes podem
anunciar e encontrar servicos de outros agentes através do SPA. Num mesmo local,
quando ha mais de uma regido, a comunicagdo entre elas se dard através do canal de
comunicacao.

O DiSEN devera ter um servidor de ontologia, que tem como fun¢ao armazenar
as ontologias necessarias para que os agentes possam se comunicar no ADS. A
definicao deste servidor devera seguir a especificagdo Servigco de Ontologia FIPA [FIP
2001d], conforme descrito na se¢do 2.2.5, porém ndo esta contida no escopo deste
trabalho, ficando como sugestdo para trabalhos futuros.

3.6 Canal de Comunicacao

Toda troca de informagao entre os elementos do DiSEN obrigatoriamente devera
ser por intermédio do canal de comunicagdo, que sera responsavel pela comunicagdo
entre as camadas da infra-estrutura (middleware e middle-agent) e a camada de
aplicacdo. Em uma aplicacdo que envolva somente objetos, a comunicagdo sera
estabelecida pelo middleware. Na literatura corrente podem ser encontradas varias,
dentre as quais podemos citar: CORBA [OMG 2002], Jini [SUN 2002], DCOM [MIC
2002]. Ja no caso em que envolver também agentes, esta sera gerenciada pelo middle-
agent. Neste caso, além dos servicos convencionais de nomeagdo, por exemplo,
entende-se que outras propriedades, tais como: colaboragdo, negociag@o, coordenagado e
mobilidade, devem ser consideradas. Existem também na literatura varias estruturas que
oferecem o suporte ao desenvolvimento de agentes. Alguns exemplos: JADE [BEL 99]
[BEL 2000], Grasshopper [IKV 2002], ZEUS [NWA 99]. JADE e ZEUS foram
desenvolvidos em conformidade com as especificagdes FIPA, porém a escolha de qual
middleware/estrutura para desenvolvimento de agentes sera de responsabilidade dos
desenvolvedores, uma vez que deve ser levada em consideragdo a experiéncia destes e a
disponibilidade/cultura na institui¢ao.

3.7 Mapeamento dos Elementos FIPA para a Arquitetura
Proposta

Nas secOes anteriores, foram descritos os elementos FIPA que devem estar
presentes em uma aplicagdo baseada em agentes a fim de permitir que os agentes
interoperem e sejam gerenciados bem como os elementos que fazem parte do
gerenciador de agentes do DiSEN. O passo seguinte ¢ efetuar o mapeamento dos
elementos FIPA para a arquitetura que estd sendo proposta neste trabalho. A tabela 3.1
mostra esse mapeamento.



52

TABELA 3.1 — Mapeamento dos elementos FIPA para a arquitetura proposta

Elemento FIPA Elemento da Arquitetura Proposta
Plataforma de Agente Regido de Agente
Sistema de Gerenciamento de Agente Coordenador de Regido
Facilitador de Diretorio Servidor de Pagina Amarela
Servigo de Transporte de Mensagem Canal de Comunicagao
Regido de Agente

A arquitetura do DIiSEN possuird varias regides que poderdo estar em locais
geograficamente distintos onde os agentes existirdo. A figura 3.7 mostra a representagao
grafica da RA.

Regiao
Coordenador de
x Agente
Regiao
Servidor Pagina
Amarela Agente

FIGURA 3.7 — Representagdo grafica de regido de agente

Os agentes existem fisicamente numa RA e utilizam as facilidades oferecidas
pela RA para realizar suas funcionalidades. Nesse contexto, um agente, como um
processo de software fisico, tem um ciclo de vida que tem que ser gerenciado pela RA.
Os estados que podem ser assumidos pelo agente durante o seu ciclo de vida podem ser:
ativo, iniciado/esperando/suspenso, transito ou desconhecido, conforme mostra a figura
3.8. O ciclo de vida do agente ¢:

e Limitado pela RA: um agente ¢ fisicamente gerenciado dentro de uma RA e o
ciclo de vida de um agente estatico ¢, por essa razdo, sempre limitado a uma RA
especifica.

e Independente de Aplicacdo: o modelo de ciclo de vida ¢ independente de
qualquer aplicagdo e define somente os estados e as transi¢des no ciclo de vida.

e Orientado a Instincia: o agente descrito no modelo de ciclo de vida ¢
assumido como uma instancia, isto ¢, um agente tem nome Unico e ¢ executado
independentemente.

e Unico: cada agente tem somente um estado no ciclo de vida da RA em qualquer
tempo e dentro de somente uma RA.

Os principais atributos de uma regido de agente sdo:
e Nome: nome da regido;
e Dinamico: indica se a regido suporta registro dindmico de agentes;

e Mobilidade: indica se a regido suporta mobilidade;
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Profile de comunicacido (transport-profile). descricio das capacidades de

comunicagao da regido.

Coordenador de Regido

O CR ¢ um elemento obrigatdrio de uma RA e existird somente um coordenador

por regido, o qual atua como um facilitador para outros agentes dentro da sua regido. O
CR ¢ responsavel por gerenciar as operagdes de uma regido, como criacdo e exclusdo de
agentes, decidir se um agente pode dinamicamente registrar-se numa RA e supervisiona
a migracdo de agentes de uma regido para outra (quando a mobilidade de agente ¢
suportada pela regido).

O CR mantém uma lista de todos os agentes que atualmente residem em uma

regido, juntamente com o estado atual do ciclo de vida do agente. Portanto, para que um
agente possa residir em uma regido ele deve registrar-se com o CR.

Um CR deve ser capaz de executar as seguintes fungdes:
Registrar agente;

Excluir registro de agente;

Modificar agente;

Pesquisar agente.

A seguir estdo relacionadas as responsabilidades que um CR, como

representante da RA, tem com respeito a entrega de mensagem em cada estado do ciclo
de vida de um agente A figura 3.8 mostra a representacdo grafica do ciclo de vida do

agente.

~

Reinicia
Esperando
Desperta

Executa

Suspende Desconhecido

FIGURA 3.8 — Ciclo de vida do agente
Ativo: o canal de comunicagdo entrega mensagens para o agente como normal.

Iniciado/Esperando/Suspenso: o canal de comunicacdo armazena
temporariamente as mensagens até que o agente retorne ao estado ativo ou
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despacha as mensagens para uma nova localizacdo (se essa nova localizagao
estiver estabelecida para o agente).

e Transito: o canal de comunicagdo armazena temporariamente as mensagens até
que o agente torne-se ativo (isto ¢, a funcdo MOVE falha na RA original ou o
agente foi iniciado com éxito na RA destino) ou despacha as mensagens para
uma nova localizacdo (se essa nova localizagdo estiver estabelecida para o
agente). Somente agentes moveis podem entrar no estado Transito. Isso assegura
que um agente estacionario executa todas as suas instrugdes no ndé onde foi
invocado.

e Desconhecido: o canal de comunicagdo armazena temporariamente as
mensagens ou rejeita-as, conforme especificacdes do mesmo.

As transi¢des de estados dos agentes podem ser descritas como:
e Cria: criag¢do ou instalacdo de um novo agente.
e Invoca: invocagdo de um novo agente.

e Destroi: término for¢cado de um agente. Isso pode somente ser iniciado pelo CR
e ndo pode ser ignorado pelo agente.

e Sai: término natural de um agente. Isto pode ser ignorado pelo agente.

e Suspende: coloca o agente no estado suspenso. Isto pode ser iniciado pelo
agente ou pelo CR.

e Reinicia: traz o agente de um estado suspenso. Isto pode somente ser iniciado
pelo CR.

e Espera: coloca o agente em um estado de espera. Isto pode somente ser iniciado
pelo agente.

o Desperta: traz o agente de um estado de espera. Isto somente pode ser iniciado
pelo CR.

e Move: coloca o agente em um estado transitorio (somente pode ser usado pelos
agentes moveis). [sto somente pode ser iniciado pelo agente.

o Executa: traz o agente de um estado transitério (somente pode ser usado pelos
agentes moéveis). Isto somente pode ser iniciado pelo CR.

O principal atributo do CR ¢ o ID do agente que ¢ o coordenador, sendo que,
através do relacionamento entre CR e agente ¢ possivel obter os agentes residentes
numa determinada regido bem como o estado do ciclo de vida desse agente.

Servidor de Pagina Amarela (SPA)

Sera responsavel por armazenar e tornar disponiveis informagdes sobre servigos
anunciados pelos agentes numa mesma regido, possibilitando a colaboragdo e delegacao
de tarefas.

Todo agente que deseja tornar publico seus servigos para outros agentes deve
requerer o registro de sua descricdo de agente com o SPA. A qualquer tempo e por
qualquer razdo, o agente pode solicitar ao SPA a modificacdo de sua descricdo de
agente bem como a sua exclusdo. Um agente pode pesquisar o SPA em busca de
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informacao sobre um determinado servigo. Porém, o SPA nao garante a validade da
resposta dada ao agente, pois ndo ¢ imposta nenhuma restricdo na informagao que pode
ser registrada no SPA.

As seguintes fungdes sao suportadas pelo SPA:
e Registrar servigos;
e Excluir registro servicos;
e Modificar servigos;
e Pesquisar determinado servigo.
Os principais atributos do SPA sao:
e ID do agente: identificador do agente;
e Protocolo: lista de protocolos de interagdo suportados pelo agente;
¢ Ontologia: lista de ontologias conhecidas pelo agente;

e Linguagem: lista de conteido de linguagem conhecido pelo agente.

Canal de Comunicacio

O canal de comunicagao ja foi descrito na se¢do 3.6.

Agente

Um agente ¢ o ator fundamental em uma RA. Pode combinar uma ou mais
capacidades de servigos num modelo de execugdo integrado e tnico que pode incluir
acesso a um software externo, usuarios humanos ou facilidades de comunicagdes. Os
agentes podem acessar um software, por exemplo, para adicionar novos servigos,
adquirir novos protocolos de comunicagdo, adquirir novos protocolos/algoritmos de
seguranga, adquirir novos protocolos de negociagdo, acessar ferramentas que suportam
migracao, etc.

Cada agente do ambiente deve possuir um identificador de agente (ID) que deve
ser unico e imutavel, ndo podendo ser trocado durante o tempo de vida do agente. Um
agente pode ser registrado com um nimero de enderecos de transporte nos quais ele
pode ser contatado.

Os principais atributos do agente sdo:
e ID do agente: identificador do agente ;
e Descricao: descrigdo do agente;

o Endereco: seqiiéncia ordenada de enderegos de transporte onde o agente pode
ser contatado. A ordem implica a relagcdo de preferéncia do agente para receber
mensagens naquele endereco;

e Estado: estado do ciclo de vida do agente (iniciado, ativo, suspenso, esperando,
transito);

e Servicos: lista de servigos suportados pelo agente.
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Um servigo esta associado a um agente ¢ ¢ definido em termos de um conjunto
de acdes suportadas pelo agente. Cada acdo define uma interagdo entre o servigo € o
agente usando o servigo [FIP 2001b].

Os principais atributos de um servigo sdo:
e Nome: nome do servigo;
e Tipo: tipo do servigo;
e Protocolo: lista de protocolos de interagdo suportados pelo servigo;
¢ Ontologia: lista de ontologias suportadas pelo servigo;
e Linguagem: lista de linguagens de contetido suportadas pelo servigo

e Propriedades: lista de propriedades que descrevem o servigo.

3.8 Agentes do Ambiente

Em nossa proposta, um agente serd uma entidade de software autonoma criado
pelo usuario e que atuara em nome do usudrio (ou de algum outro agente). Sera
configurado para alcangar um objetivo e possuird as propriedades de autonomia,
interacdo, reatividade e proatividade. Dentre os elementos identificados no DiSEN,
definiremos, a seguir, os que serdo agentes.

O Gerenciador de Workspace serd responsavel por administrar um conjunto de
workspaces. Em cada workspace havera agentes locais, agentes de interacio ¢ agentes
de sistema [WAN 2000a]. Os agentes locais dardo assisténcia aos atores durante a
execugdo de suas tarefas, atuando como secretarias pessoais. Os agentes de interaciio
ajudardo os atores em seus trabalhos cooperativos. Podem ser vistos como agentes de
processos compartilhados e incluem 3 subclasses: agentes de comunicacdo sdo usados
para trazer mensagens ou dados de um agente para outro agente situado em uma mesma
regido ou em uma outra regido; agentes de negociacdo ajudardo outros agentes a
alcancar um entendimento (acordo); agentes de mediacao serdo usados para ajudar em
um processo de negociagdo entre agentes para alcangar um entendimento, fazendo uso
de experiéncia prévia para sugerir solugdes. Os agentes de sistema serdo responsaveis
por coletar as métricas durante o andamento do processo de desenvolvimento. Essas
métricas deverdo ser comparadas com as estimativas de cada projeto a fim de permitir a
deteccao de falhas no andamento do projeto e o seu possivel ajuste.

O Gerenciador de Acesso ¢ uma das partes constituintes do Gerenciador de
Objetos e serd responsavel por controlar o acesso ao ambiente. Essa tarefa sera
executada pelo agente de acesso que ird monitorar e gerenciar a seguranca do ADS,
verificando quem estd necessitando de acesso ao ambiente e qual a sua permissdo de
acesso.

Devido a necessidade de alta disponibilidade do ambiente, ndo sendo possivel
para-lo ou interrompé-lo para uma reconfiguracao ou inclusao/exclusao de um servigo,
as tarefas do Supervisor de Configuracdo Dindmica serdo executadas pelo agente
monitor. Este agente sera responsavel pela camada dindmica da arquitetura e sera capaz
de acessar o gerenciador de agentes na camada de aplicacdo para a realizagdo de suas
tarefas.
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O agente de atividades sera responsavel por controlar a execucao das atividades
de um processo de software. Este agente deve consultar o agente de recursos a fim de
verificar se o recurso necessario para a execucdo da atividade esta livre. O agente de
atividades devera também atualizar a data de inicio de andamento da atividade quando
esta for iniciada e quando a atividade for encerrada, devera atualizar a sua data de
término. Na medida em que as atividades vao sendo realizadas, o agente de atividades
devera, também, manter atualizado o estado da atividade na agenda de cada ator. E,
quando a ultima atividade relacionada a um projeto for executada, o agente devera
atualizar a data de término do projeto. O agente de atividades deverd ser capaz de
informar quais os artefatos resultantes de uma determinada atividade, para isso devera
acessar o gerenciador de artefatos através do gerenciador de objetos na camada de
aplicacao.

O Gerenciamento dos Recursos do sistema sera feito pelo agente de recursos
que sera responsavel por manter atualizado o estado de cada recurso quando este estiver
livre, bloqueado ou em uso. Quando um recurso estiver sendo solicitado pelo agente de
atividades e tal recurso esta em uso por outra atividade, o agente de recursos devera
verificar se ha disponibilidade de um recurso com a mesma descri¢cao do solicitado e,
em caso positivo, efetuar a sua alocacdo para o agente de atividades.

O agente de ontologia sera responsavel por acessar o servidor de ontologia (que
estard embutido no repositorio), sendo que este acesso sera feito através do envio de
mensagem para o canal de comunicagao.

3.9 Exemplo de Visualizacio de Comunica¢iao no DiSEN

O DiSEN ¢ um ambiente que consiste de regides. Cada regido terd um
coordenador que ¢ um agente que atua como um facilitador para outros agentes dentro
da sua regido, um ou mais SPA e agentes, sendo que esses agentes podem ser
identificados como estando dentro de uma regido se eles tiverem se registrado com o
CR. Os agentes usardo os servigos de coordenadores para acessar outros agentes no
ambiente. Também, os agentes podem anunciar servigos e encontrar servigos de outros
agentes através do SPA.

O ADS podera estar fisicamente distribuido, ou seja, pode-se ter um ou varios
atores trabalhando em um local A, outro(s) em um local B e outro(s) em um local C.
Cada local poderia ser visto como uma LAN (Local Area Network), contendo pelo
menos uma RA, pelo menos um workspace, o gerenciador de objetos, o supervisor de
configuragao dinamica, o canal de comunicagdo e o repositdrio. A comunicacao entre
regides num mesmo local se dard através do canal de comunicagdo. As LAN’s de cada
local poderiam estar interligadas através de uma WAN (Wide Area Network),
possibilitando a comunicag¢do entre locais distintos.

Os agentes irdo se comunicar com o CR sempre através do canal de
comunicagdo. Por exemplo, um agente de atividades constata que, para executar uma
atividade, ¢ necessario um determinado recurso. Ele entdo envia uma mensagem para o
CR a fim de verificar a disponibilidade de tal recurso. O CR verifica se hd um agente de
recursos naquela regido. Em caso positivo, o agente de recursos ¢ consultado e ¢
retornada uma mensagem para o agente de atividades com a resposta a sua solicitacdo.
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Caso contrario, o CR comunica-se com outra regido até conseguir encontrar um agente
de recursos.

Caso seja necessario armazenar algum objeto no repositério ou buscar
informagdes a respeito de algum objeto armazenado, a comunicagdo também se dara
pelo canal de comunicagdo que acionara o suporte a tarefa de persisténcia e este, por
sua vez, ird acessar o repositorio para atender a solicitagdo feita. Além disso, se for
necessaria a reconfiguragdo do ADS ou o acréscimo/solicitacdo de algum servigo, o
agente monitor enviard uma mensagem para o gerenciador de agentes que envia uma
mensagem para o canal de comunicacdo a fim de executar a tarefa solicitada conforme
mostra a figura 3.9.

O canal de comunicagao sera, entdo, o elemento do DISEN que sera responsavel
por gerenciar toda a comunicagao num local. Como se trata de um ambiente distribuido,
este canal permitird que um elemento do ambiente que pode ser um objeto ou um agente
invoque transparentemente outro elemento localizado local ou remotamente, sendo que,
neste ultimo caso, a comunica¢do poderia ser feita através de uma WAN. O canal
intercepta a chamada e € responsédvel por encontrar um elemento no ambiente que possa
implementar a requisicao, passar-lhe os parametros e retornar seus resultados.
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Regido 1 Supervisor Workspace 1 Regido 2 Supervisor Workspace 3
Coordenidor de ‘Agents de Configuragao Coordenador de Agente de Configuragao
Regido atividades Dinamica Regido V\ recursos Dinamica
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FIGURA 3.9 — Um exemplo de visualizacdo de comunicagao entre as partes

constituintes do DiSEN
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3.10 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o projeto da arquitetura de um ambiente de
desenvolvimento de software distribuido. Essa arquitetura ¢ baseada no estilo camadas,
sendo composta pelas camadas dindmica, de aplicacdo e da infra-estrutura. A camada
dinamica ¢ responsavel pelo controle e gerenciamento da configuragdo do ambiente,
bem como dos servigos que podem ser acrescentados ao ambiente em tempo de
execucdo. A camada de aplicacdo possui um gerenciador de objetos, um gerenciador de
workspace ¢ um gerenciador de agentes, contendo também o repositério para
armazenamento das informagdes necessdrias ao ambiente. E, a camada da infra-
estrutura prové funcionalidades e suporte para as tarefas de nomeagao, de persisténcia e
de concorréncia e, também, incorpora o canal de comunica¢do. A comunicacao entre as
camadas de aplicagdo e da infra-estrutura se da através do canal de comunicagdo, ou
seja, este canal € responsavel pela comunicagdo entre os elementos da arquitetura.

No proximo capitulo serdao apresentados aspectos de comunicagdo e cooperagao
que devem ser considerados na interagao entre os agentes.
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4 Aspectos de Comunicacao e Cooperacao entre
Agentes

Neste ponto, ja se tem a defini¢do das propriedades de um agente, ou seja, das
propriedades que possibilitam a identificagdo de uma entidade de software como sendo
um agente. Como um agente ndo vai existir sozinho em uma aplicagdo, ¢ necessario que
eles sejam capazes de cooperar € comunicar-se uns com os outros a fim de atingir um
determinado objetivo. Para que isso aconteca primeiramente € necessario definir a
arquitetura do agente.

A arquitetura de um agente mostra como ele estd implementado em relagdo as
suas propriedades, sua estrutura e como os modulos que o compdem podem interagir,
garantindo sua funcionalidade. Em suma, a arquitetura de um agente especifica sua
estrutura e funcionamento.

De acordo com Wooldridge [WOO 95], a arquitetura de um agente pode ser
cognitiva ou deliberativa, reativa ou hibrida. Uma arquitetura deliberativa contém um
modelo simbolico do mundo representado explicitamente, e as decisdes sobre que agdes
tomar sdo feitas via raciocinio logico, baseado em reconhecimento de padrdes e
manipulagdo simbodlica. Em uma arquitetura reativa, os agentes somente reagem as
acdes que ocorrem no ambiente, ndo estando incluido nenhum tipo de modelo do mundo
simbolico ou raciocinio simbdlico complexo. Em uma arquitetura hibrida os agentes sdo
dotados de comportamento reativo com relagdo aos eventos que ocorrem no ambiente e
comportamento deliberativo onde existe uma definicdo simbdlica do mundo para a
tomada de decisdes.

4.1 Métodos de Comunicacao

Em aplicacdes baseadas em agentes, a comunicagdo, a cooperacdo e a
negociacao entre eles sdo de suma importadncia para que possam atingir as metas
desejadas. Para que isso ocorra deve haver algum meio de comunicagdo entre eles a fim
de realizarem um intercambio de informacdes e interagirem entre si.

Segundo Brenner [BRE 98], os principais métodos de comunicacdo sdo: sistema
de quadro-negro, passagem de mensagem e sistema federativo que serdo brevemente
discutidos a seguir.

Sistema de Quadro-Negro (Blackboard System)

O sistema de quadro-negro surgiu antes das aplicacdes baseadas em agentes,
utilizando o conceito de compartilhamento de memoria. Nesse tipo de sistema ndo ha
uma comunicacao direta entre os agentes, mas sim um espago de memoria ou area de
trabalho através do qual os agentes podem trocar informagdes, escrevendo e lendo as
mensagens. O quadro-negro pode ser utilizado para compartilhamento de tarefas e
resultados. A figura 4.1 ilustra a estrutura desse modelo.

Uma aplicacao baseada em agentes pode conter mais de um quadro-negro € um
agente para acessa-los, deve registrar-se num site central responsavel pela administragao
de todos os agentes autorizando a entrada dos registrados e bloqueando a dos demais.
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A comunicagdo inicia-se quando um agente escreve alguma informagdao no
quadro-negro, disponibilizando-a a todos os outros agentes que tém acesso a ele.
Embora o agente tenha acesso a todas as informacdes que sdo deixadas, ele apenas 1€ as
que lhe convier, fazendo uso de um filtro de informacdes ou escolhendo as mensagens
provenientes de agentes com os quais mantém contato.

Agente
Agente Agente
Agente Q::;r:;)' Agente
Agente Agente
Agente

FIGURA 4.1 — Estrutura de sistemas de quadro-negro

Os agentes sdo responsaveis pela resolugdo dos subproblemas, sendo as
respostas disponibilizadas no quadro-negro. Um agente que acessa a area de trabalho
em intervalos constantes de tempo pode obter informagdes a respeito do andamento das
atividades dos outros agentes, com isso, torna-se capaz de verificar possiveis situagdes
de conflitos ou solugdes erradas a fim de soluciona-las.

Por permitir que qualquer agente escreva e leia mensagens no quadro-negro, este
tipo de sistema demanda grandes recursos de rede e ndo tem controle sobre a veracidade
das solucdes e para sistemas em tempo real, a espera por uma resposta ¢ muito grande.

Para otimizacdo desse modelo de comunicacdo, desenvolveu-se o quadro-negro
estendido que possui regides ou niveis de informagdes que facilitam a busca das
mesmas pelo agente, pois ele se registra apenas nas regides que contém as informagdes
que lhe interessam. Para se ter um maior controle de qualidade nas solucdes das tarefas,
foi introduzido o agente moderador. Ele escreve no quadro-negro os subproblemas e,
através de sua base de conhecimentos, seleciona os agentes mais apropriados para
soluciona-los.

A figura 4.2 ilustra essa estrutura. Qualquer agente pode usar o quadro-negro
para ler um subproblema. Se o agente tem interesse em um subproblema especifico, isto
deve ser informado usando-se uma base de dados para criagdo do KSAR (Knowledge
Source Activation Record). O moderador seleciona o agente mais apropriado e usa o
quadro-negro para informar ao agente que ele recebeu a tarefa de resolver o
subproblema.

O despachante informa, dentre os agentes registrados no quadro-negro, aqueles
que sdo mais aptos a solucionarem determinado subproblema e também sobre a chegada
de novas informacdes, evitando assim que os agentes tenham que estar sempre fazendo
consultas para verificar se ha ou ndo novas mensagens.

A sec¢do seguinte descreve o segundo método de comunicagdo entre agentes -
passagem de mensagem.
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FIGURA 4.2 — Estrutura de quadro-negro estendida

Passagem de Mensagem (Message Passing)

A comunicagdo usando mensagens forma uma base flexivel para a
implementagdo de estratégias de coordenacdo complexas. Neste modelo, as mensagens
que os agentes trocam uns com o0s outros podem ser usadas para estabelecer
mecanismos de comunicagdo e cooperagdo usando protocolos definidos.

Neste tipo de modelo, a comunicagdo entre os agentes ¢ feita de maneira direta
com os agentes enviando e recebendo mensagens assincronamente, utilizando um
protocolo de comunicagdo definido que sera responsavel pela especificacdo do formato
das mensagens, do envio e recebimento das mesmas ¢ da defini¢do de uma linguagem
de comunicagao.

A figura 4.3 ilustra o principio basico de um sistema de agentes baseado em
mensagens. Para que o envio das mensagens seja feito de maneira correta, os agentes
devem conhecer os enderecos uns dos outros [BRE 98]. Um agente, também chamado
de emissor, transfere uma mensagem especifica para outro agente, o receptor. Ao
contrario dos sistemas de quadro-negro, as mensagens sao trocadas diretamente entre
dois agentes. Um agente s esta apto a ler as mensagens enderegadas a ele, a menos que
a mensagem seja enviada a todos os agentes, conhecida como broadcasting.

Agente A mensagem Agente B
. ———p
(emissor) (receptor)

FIGURA 4.3 — Principio de transmissdo de mensagem

Todos os agentes devem estar aptos a entender o contetido semantico das
mensagens. O que se espera como resposta a uma mensagem nao ¢ apenas verdadeiro
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ou falso, mas sim que o agente receptor da mensagem tome agdes que mudem o
ambiente a fim de agir segundo os objetivos que o outro agente tinha em mente quando
enviou a mensagem.

Este tipo de modelo de comunicagdo possui tempo de resposta bem menor que o
do quadro-negro, porém sua implementagdo ¢ muito dificil devido a grande quantidade
de mensagens trocadas.

No padrio FIPA, os agentes comunicam-se uns com os outros através do envio
de mensagens. Dois aspectos fundamentais da comunicagdo entre agentes que devem
ser levados em consideracdo sdo: a estrutura da mensagem e o transporte de mensagem
[FIP 2001b].

Estrutura da Mensagem

A estrutura de uma mensagem, conforme mostrada na figura 4.4, ¢ escrita em
uma linguagem de comunicagdo de agente como FIPA ACL. O contetido da mensagem
¢ expresso em uma linguagem de conteido como, por exemplo, KIF (Knowledge
Interchange Format). O contetdo da linguagem pode referenciar uma ontologia a qual
fundamenta os conceitos que estdo sendo descritos no conteido. As mensagens contém
também os nomes do remetente ¢ do destinatario, expressos como nome-de-agente que
¢ um identificador Unico para um agente (ID do agente). Uma mensagem pode
recursivamente conter outras mensagens.

Mensagem
Expressa em uma ACL

Sender: Nome-do-agente
Receiver: Nome-do-agente

Conteudo da mensagem

Expressa em uma linguagem de
conteudo
Pode referenciar uma ontologia

FIGURA 4.4 — Estrutura de uma mensagem

Transporte de Mensagem

Quando uma mensagem ¢ enviada, ela ¢ transformada numa carga (payload) e
incluida em um transporte de mensagem (transport-message). A carga ¢ codificada
usando uma representacdo de codificacdo apropriada para o transporte. Por exemplo, se
a mensagem vai ser enviada através de um transporte banda larga (como uma conexao
sem fio) uma representagao de bit pode ser usada ao invés de uma representacao
caracter a fim de permitir uma transmissdo mais eficiente.

O transporte de mensagem ¢ a carga mais o envelope. O envelope inclui as
descri¢des de transporte do remetente e do destinatario. As descri¢des de transporte
contém a informagdo sobre como enviar a mensagem (como por exemplo, se IIOP,
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SMTP ou HTTP, para qual endereco). O envelope pode conter também informacdes
adicionais, como representacdo da codificacdo, seguranca dos dados relacionados e
outras especificacdes de dados que necessitam ser visiveis para o transporte. A figura
4.5 mostra como uma mensagem ¢ transformada em um transporte de mensagem.

Transporte de mensagem

Envelope
Carga Sender:  descrigdo-de-transporte
Enviando um ou \ Receiver: descri¢do-de-transporte

Cadificagéo da

mensagem mais atributos Atributos adicionais:
Mensagem Mensagem X
Y
Sender: Nome-do-agente Sender: Nome-do-agente
Receiver: Nome-do-agente Receiver: Nome-do-agente Carga
Mensagem
Contetido da mensagem Contetido da mensagem
Contetdo da mensagem

FIGURA 4.5 — Transformacdo de uma mensagem em um transporte de mensagem

Sistema Federativo (Federal System)

Este modelo de comunicagdo pode ser tido como uma otimizacdo do modelo de
passagem de mensagem (message passing). Seu desenvolvimento foi com base no fato
de que muitas mensagens trocadas pelos agentes continham informagdes desnecessarias,
causando um congestionamento no fluxo da rede, o que poderia acarretar numa demora
no envio de mensagens que continham informagdes realmente necessarias para que os
agentes e o sistema como um todo atingissem suas metas.

Os agentes do sistema sdo divididos em federagdes segundo um critério de
agrupamento escolhido. Cada federacdo possui agentes denominados facilitadores,
incumbidos de selecionar as mensagens destinadas apenas a agentes de sua federagao.
Uma mensagem enviada a todos os agentes (broadcasting) chega aos facilitadores, e
estes apenas enviam a mensagem se verificarem que pode ser Util aos agentes de sua
federacdo, diminuindo o fluxo de mensagens no sistema.

Para que a comunicacdo entre os agentes seja possivel, &€ necessario que exista
um entendimento por ambas as partes, ou seja, € necessario que seja definido um
protocolo de comunicacdo. A se¢do seguinte trata dos protocolos KQML (Knowledge
and Query Manipulation Language) e FIPA ACL.

4.2 Protocolos de Comunicacao

Os agentes de software precisam ser capazes de interagir € se comunicar com
outros agentes € com o ambiente para que seja possivel a cooperagdo e o
compartilhamento de conhecimento. Para isso, ¢ necessario que eles tenham uma
linguagem de comunica¢do comum, ou seja, uma linguagem de comunicagdo de agente

(ACL - agent communication language) com sintaxe, semantica € pragmatica
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precisamente definidas que servirdo de base para comunicacdo entre agentes de
software projetados e desenvolvidos independentemente.

Um dos protocolos de comunica¢ao mais utilizados em sistemas multi-agentes ¢é
KQML, que foi desenvolvido como parte do projeto KSE (American Knowledge
Sharing Efforts) na Universidade de Maryland [FIN 93] [LAB 97].

KQML ¢ uma linguagem e um protocolo que dao suporte aos agentes para que
estes identifiquem, estabelecam conexao e troquem mensagens com outros agentes. O
conteudo semantico de uma mensagem nao ¢ especificado em maiores detalhes em
KQML, pois como o padrdo ¢é aberto, varias linguagens podem ser usadas para trocar
conhecimento e podem ser integradas a uma mensagem KQML [BRE 98].

Esta linguagem ¢ baseada na teoria dos atos de fala [BOR 2001] e enfoca um
extenso conjunto de mensagens pré-definidas, chamadas performatives que definem as
possiveis operacdes que os agentes podem executar. Toda mensagem KQML tem a
seguinte estrutura bésica:

(<Performative>
:content<statement/speechact>
:sender<name>
‘receiver<name>
‘language<text>
-ontology<text>

)

Outro protocolo de comunicacdo ¢ FIPA ACL. Esse protocolo especifica um
padrdo para as mensagens através do estabelecimento da codificacdo, semantica e
pragmatica das mensagens. Esse padrdo especifica que as mensagens devem ser
codificadas em forma textual, pois diferentes agentes podem executar em diferentes
plataformas e diferentes tecnologias de rede. A sintaxe da ACL estd muito perto da
linguagem de comunicagdo KQML. Porém, apesar da similaridade sintatica, ha
diferengas fundamentais entre KQML e ACL, e a mais evidente ¢ a existéncia de uma
semantica formal para ACL que deve eliminar qualquer ambigiiidade e confusdo no uso
da linguagem [BEL 99].

Uma mensagem FIPA ACL contém um conjunto de um ou mais elementos de
mensagem. O nimero de elementos necessarios para se efetivar uma comunicacao entre
agentes varia de acordo com a situagdo, sendo que o Unico elemento obrigatorio em
todas as mensagens ACL ¢é a performative, embora seja esperado que a maioria das
mensagens também possua os elementos sender, receiver e content. A seguir sdo
listados os elementos de mensagem FIPA ACL, porém sem considerar suas codificagdes
especificas em uma implementacao [FIP 2001c].

e Performative: denota o tipo de ato comunicativo da mensagem ACL. A
especificagdo Biblioteca de Atos Comunicativos FIPA [FIP 2002a] propde uma
biblioteca de atos comunicativos que podem ser utilizados pelos
desenvolvedores.

e Sender: denota a identidade de quem estd enviando a mensagem, isto €, 0 nome
do agente do ato comunicativo.

e Receiver: denota a identidade do destinatdrio da mensagem que pode ser um
agente ou conjunto de agentes, quando a mensagem ¢ multicast.
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e Reply-to: este elemento indica que mensagens subseqiientes nesta conversagao
serdo direcionadas para o agente nomeado no elemento reply-to, em vez do
agente nomeado no elemento sender.

e C(Content. denota o contetido da mensagem; equivalentemente denota o objeto da
acao.

e Language: denota a linguagem na qual o elemento content ¢ expresso.

e FEncoding: denota a codificacio da expressdo da linguagem de conteudo
(content);

e Ontology: denota a(s) ontologia(s) usada(s) para dar um significado aos
simbolos na expressdo do conteudo.

e Protocol: denota o protocolo de interacdo que o agente emissor estd empregando
com esta mensagem ACL.

e Conversation-id. introduz uma expressao (um identificador de conversagao)
que ¢ usado para identificar a seqiiéncia de atos comunicativos que juntos
formam a conversagao.

e Reply-with: apresenta uma expressdo que serd usada pelo agente que ird
responder a esta mensagem.

Exemplo: Se um agente X envia uma mensagem para o agente T que contém
Reply-with <expr>

O agente T responderd com uma mensagem contendo:

In-reply-to <expr>

e In-Reply-to: denota uma expressio que referencia uma mensagem anterior para
a qual esta mensagem € uma resposta. Ver exemplo acima.

e Reply-by: denota uma expressdo de hordrio e/ou data que indica o ultimo
momento em que o agente emissor gostaria de receber uma resposta.

Em nossa proposta, a comunicag@o entre agentes sera através de passagem de
mensagem, onde FIPA ACL ¢ a linguagem para representar mensagens de acordo com
os padrdes estabelecidos pela FIPA.

Segundo Brenner [BRE 98], os protocolos de cooperacdo mais utilizados em
uma aplicacdo baseada em agentes sdo Planejamento Global Parcial e Sistema de
Contrato de Rede. As especificagcdes FIPA tratam Contrato de Rede como um protocolo
de interagdao [FIP 2002b], porém, como este capitulo esta sendo abordado conforme
descrito em Brenner [BRE 98], optamos por manter o titulo da proxima se¢do que
descreve esses protocolos como protocolos de cooperagao.

4.3 Protocolos de Cooperacao

Os agentes podem trabalhar de forma cooperativa quando o nivel de
complexidade de um problema a ser resolvido ¢ alto. Esses agentes compartilham
conhecimento utilizando a propriedade de comunicagdo e trabalham de forma paralela.
Os protocolos mais importantes, segundo Brenner [BRE 98], sao:
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Planejamento Global Parcial

A mais importante caracteristica do Planejamento Global Parcial é que, a todo
agente de uma aplicacdo baseada em agentes ¢ dada a capacidade para que ele adquira
conhecimento sobre o estado atual de outros agentes, sendo que este conhecimento pode
ser utilizado pelo agente para otimizar suas proprias tarefas [BRE 98].

A condicdo basica para o uso do planejamento global parcial é a exigéncia de
que diversos agentes distribuidos trabalhem na solug¢do de um problema global. Se este
¢ o caso, um agente como parte do planejamento global parcial pode observar as agdes e
relacionamentos entre um grupo de outros agentes e entdo formar conclusdes para seu
proprio trabalho. Detalhes adicionais sobre planejamento global parcial podem ser
encontrados em Brenner [BRE 98].

Contrato de Rede

O protocolo contrato de rede consiste em um nimero de nodos que sdo formados
pelos agentes individuais e representa um conceito que pode ser usado para estabelecer
mecanismos de coordenacdo eficientes entre os agentes em uma aplicagdo baseada em
agentes.

A comunicagdo nesse tipo de sistema ¢ feita através de mensagens de aceitagao,
baseadas no protocolo de contrato de rede. Os no6s do sistema sdo formados pela base de
dados, pelo processador de contrato, pela coordenagdo dos nds, pelo processador de
tarefa, responsavel pela resolucdo dos subproblemas e pelo processador de
comunicagdo, o Unico que estd ligado diretamente a rede e responsavel pelo envio e
recebimento das mensagens.

O Protocolo de Interagdo (IP — Interaction Protocol) Contrato de Rede FIPA
[FIP 2002b] ¢ uma modificacdo secundaria do IP contrato de rede original ao qual ¢
adicionado ato comunicativo de rejeicdo e confirmagdo. No IP contrato de rede, um
agente tem o papel de gerente que deseja ter alguma tarefa executada por um ou mais
agentes ¢ adicionalmente deseja otimizar uma fungdo que caracteriza a tarefa. Esta
caracteristica poderia ser um preco, ou o tempo para conclusdo de uma tarefa,
distribuicdo justa de tarefas, etc.

O gerente solicita propostas de outros agentes emitindo um ato call for
proposals que especifica a tarefa, e quais condigdes o gerente estd colocando para a
execucdo da tarefa. Agentes que recebem o call for proposals sdo vistos como
potenciais contratantes e sdo capazes de gerar propostas para executar a tarefa como
atos propose. A proposta do contratante inclui as precondi¢des que estdo sendo
estabelecidas para a tarefa, podendo ser o custo, o tempo para realizacdo da tarefa, etc.
Alternativamente, o contratante pode recusar (refuse) a proposta. Uma vez que o prazo
estabelecido tenha esgotado, o gerente avalia as propostas recebidas e seleciona um ou
mais agentes para executar a tarefa. Para os agentes das propostas selecionadas sera
enviado um ato accept-proposal e para os outros agentes um ato reject-proposal. Assim
que o gerente aceita as propostas, as mesmas sao ligadas ao contratante, sendo que este
se compromete a executar a tarefa. Uma vez que o contratante tenha completado a
tarefa, ¢ enviada uma mensagem de conclusdo para o gerente.

Este IP requer que o gerente identifique quando todas as respostas foram
recebidas. No caso em que o contratante ndo responder com um ato propose ou um
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refuse, o gerente pode ser deixado esperando indefinidamente. Por precaucao contra
esta situacdo, o call for proposals inclui um tempo maximo em que a resposta poderia
ser recebida pelo gerente. Propostas recebidas depois do tempo maximo definido sdo
automaticamente rejeitadas .

Porém, a FIPA ndo trata somente desse IP. Na verdade ela mantém uma
biblioteca de IP (IPL — Interaction Protocol Library), dando ao desenvolvedor liberdade
para escolher o IP mais apropriado para sua aplicagdo, pois o padrao FIPA nao forga o
uso de um IP em particular.

Assim, caso seja de interesse, um desenvolvedor pode criar o seu proprio IP,
submeté-lo a FIPA para aprovacdo e inclusdo na IPL FIPA. Os critérios minimos que
devem ser satisfeitos para que um IP esteja em conformidade com o padrao FIPA sdo:
(1) o IP deve ter uma representacdo clara e exata através de diagramas de protocolo
AUML (Agent Unified Modeling Language), que ¢ uma extensao da linguagem UML
(Unified Modeling Language) para modelar agentes e sistemas baseados em agentes,
proposta por Odell [ODE 2000]; (ii)) o IP deve ter uma documenta¢do clara e
consistente, e (iii) a justificativa da utilidade/beneficio de um novo IP deve ser clara.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os métodos de comunicacdo quadro-negro, passagem
de mensagem e sistema federativo e também os protocolos KQML e FIPA ACL. No
padrao FIPA, toda comunicagdo entre os agentes ¢ executada através de passagem de
mensagem, utilizando FIPA ACL como protocolo para representar as mensagens. Como
o DiSEN esta sendo proposto em conformidade com o padrio FIPA, sera adotada
também a passagem de mensagem como método de comunicagdo e FIPA ACL como
protocolo.

Foi tratado também sobre protocolos de cooperagdo, com detalhes sobre o
Protocolo Contrato de Rede. Cabe ressaltar que, para o DiSEN, ndo especificaremos,
nesse momento, nenhum protocolo em particular. Como os detalhes de implementagao
estao fora do escopo desse trabalho e como a tecnologia estd em constante evolugao,
deixaremos como incumbéncia para os desenvolvedores do ambiente decidirem o
protocolo mais apropriado as caracteristicas do DiSEN.
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5 Simulacao e Validacao da Arquitetura Proposta

Neste capitulo sera descrita a simulagao do DiSEN. Para tanto, foi estabelecida a
seguinte estratégia: elaborar diagramas de use cases, descrever os use cases, elaborar o
diagrama de classe do ambiente e elaborar o diagrama de seqiliéncia e descrevé-los. Os
diagramas de use case possibilitardo descrever os principais use case do ambiente; o
diagrama de classe, as possiveis classes que serdo necessarias para a realizacdo dos use
cases identificados; os diagramas de seqiiéncia, para visualizar e documentar os
aspectos dinamicos do sistema. Conforme descrito na se¢ao 3.3.6 o processo a ser
utilizado neste ambiente serd a MDSODI, portanto, optou-se por utilizar a notacdo da
MDSODI para simular e assim validar o DiSEN.

Diagrama de Use Case

O diagrama de use case descreve graficamente como ocorre uma interagao tipica
entre um ator e um sistema. Cada um dos use case descritos abrange uma fungao a estar
disponivel ao usuario e define um objetivo do projeto [LAR 2000]. Os diagramas de use
cases sdao importantes principalmente para a organizacdo e modelagem dos
comportamentos de um sistema [BOO 2000].

Considerando a notacdo da MDSODI, poderemos encontrar atores exclusivos,
atores paralelos, atores distribuidos e atores paralelos e distribuidos. Em relacao aos use
cases, podemos encontrar use cases seqiienciais, use cases paralelos, use cases
distribuidos e use cases paralelos e distribuidos .

Para facilitar o entendimento, os diagramas de use case foram divididos em:
DiSEN, Gerenciar Processo de Desenvolvimento, Gerenciar Execucdo do Projeto e
Definir Regido de Agente. Tais diagramas foram especificados considerando os
aspectos de sistemas distribuidos de paralelismo/concorréncia e distribuicdo. A figura
5.1 ilustra o diagrama de use case do DiSEN e a descri¢do dos use cases encontra-se na
tabela 5.1.

A figura 5.1 mostra o diagrama de use case do DiSEN, onde todos os use cases
sdo paralelos e distribuidos, ou seja, podem estar em locais distintos do ADS e devem
ser executados em paralelo. Em conseqiiéncia disso os atores envolvidos com os use
cases também sdo paralelos e distribuidos. O diagrama mostra também o
relacionamento de cada use case em relacdo aos demais, representado por uma linha
mais densa quando o relacionamento ¢ paralelo e por uma linha mais fina quando ¢
seqiiencial.
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FIGURA 5.1 — Diagrama de use case do DISEN

TABELA 5.1 — Descricdo dos use cases do Diagrama do DiSEN

Use Case

Quem inicia a
acao

Descricao

Gerenciar
workspace

Gerente de Projeto
e Gerente de

Agente

Definir os workspaces de cada local, os atores
que trabalhardao em cada workspace bem como
os agentes que fardo parte do mesmo.

Gerenciar
Processo de
Desenvolvimento

Gerente de Projeto

Gerenciar todas as etapas de um processo de
desenvolvimento de software. Esse ¢ um use
case base ¢ a partir dele € originado o diagrama
da figura 5.2.

Gerenciar
Configuragao
Dinamica

Gerente de Projeto

Gerenciar a (re)configuracdo do ambiente e
inclusdo/modificagdo/exclusdo de servigos em
tempo de execugao.

Gerenciar
Agentes

Gerente de Agente

Gerenciar todas as
agentes.

operacdes relativas a

Definir
de Agente

Regido

Gerente de Agente

Inserir uma nova regido de agente. Esse ¢ um
use case base, pois da origem a outro diagrama
(ver figura 5.4).

A fim de facilitar o entendimento do relacionamento entre os use cases de um
diagrama, sugere-se construir uma matriz com cada use case em uma linha e uma
coluna da matriz, a fim de relacionar cada use case em relagdo aos demais. Segundo a
notagdo MDSODI, o relacionamento entre dois use cases pode ser paralelo ou
seqiiencial. Quando o relacionamento ¢ paralelo a linha que liga 0os mesmos ¢ mais
densa e, para representar o seqiliencial, a linha é mais fina. A tabela 5.2 mostra a
definicao dos relacionamentos entre os use cases do diagrama apresentado na figura 5.1.



71

TABELA 5.2 — Defini¢ao dos relacionamentos entre use cases do Diagrama do DiSEN

Gerenciar Gerenciar | Gerenciar | Definir
Use Case o| Processo de Workspace| Agente | Regido de
D nam ca |Desenvolvimento Agente
Gerenciar
Configuracao Paralelo | Paralelo | Paralelo
Dinamica
Gerenciar
Processo de Paralelo | Paralelo
Desenvolvimento
Gerenciar )
Workspace Paralelo 1| Seqiiencia 1
Gerenciar Paralelo Paralelo Seqiienci al Sequenc ial
Agente
Definir  Regido . 7/
de Agente Paralelo Paralelo Seqiiencial | Seqiiencial
A figura 5.2 ilustra o diagrama de wuse case Gerenciar Processo de
Desenvolvimento sendo que, as tabelas 5.3 e 5.4, apresentam, espect vamente, a
descricao dos use cas a definicao dos relacionamentos entre eles seja, se € um
relacionamento pa alelo ou seqiiencial, segundo a notacdo MDSODI.

O diagrama de use case apresentado na figura 5.2 mostra os use cases
necessarios para que o gerente de projeto possa gerenciar o processo de
desenvolvimento. Todos os use cases do diagrama, bem como o ator, sdo paralelos e
distribuidos, devendo ser executados de forma paralela e podendo estar em locais
diferentes no ADS.
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Definir Ferramenta

Definir Material

Gerenciar
Execugao do
Projeto

Definir Tipos de
Acesso

Gerenciar
Processo de

Gerente
de Projeto

Gerenciar
Qualidade do
Projeto

Definir Estimativa
dos Custos

FIGURA 5.2 — Diagrama de use case Gerenciar Processo de Desenvolvimento
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TABELA 5.3 — Descri¢ao dos use cases do Diagrama Gerenciar Processo de

Desenvolvimento
Quem inicia a .~
Use case ~ Descricao
acao

. Gerenciar todas as tarefas necessarias para a
Gerenciar o . .

~ . realizacdo de um projeto. Esse ¢ um use case
Execucao do | Gerente de Projeto iy . ..
Projeto base, ja que a partir dele foi originado outro

diagrama de use case.

Definir Métrica

Gerente de Projeto

Inserir uma nova métrica

Definir
Estimativa
Custos

dos

Gerente de Projeto

Inserir uma nova estimativa de custo.

Gerenciar
Profissionais
Envolvidos
Projeto

no

Gerente de Projeto

Gerenciar 0s passos necessarios para tornar
mais efetivo o uso dos recursos humanos
envolvidos no projeto.

Gerenciar
Qualidade
Projeto

do

Gerente de Projeto

Gerenciar 0os passos necessarios para garantir
que o projeto iré satisfazer as necessidades para
as quais ele foi elaborado.

Definir Processo

Gerente de Projeto

Inserir um novo processo. Inicialmente a
MDSODI sera a tunica instancia de processo,
porém o ambiente j& estard preparado para
varios processos de desenvolvimento.

Definir Cargo

Gerente de Projeto

Inserir um novo cargo.

Definir Tipos de
Acesso

Gerente de Projeto

Inserir um novo tipo de acesso.

Definir Recurso

Gerente de Projeto

Inserir um novo recurso que pode ser uma
ferramenta ou um material.

Definir . .

Gerente de Projeto | Inserir uma nova ferramenta.
Ferramenta
Definir Material | Gerente de Projeto |Inserir um novo material.

A figura 5.3 ilustra o diagrama use case Gerenciar Execu¢do do Projeto, ¢ a
descricao dos use cases encontra-se na tabela 5.5. Também pode ser encontrada na
tabela 5.6 a defini¢do do relacionamento de um use case em relagdo aos demais,
segundo a notagdo MDSODI.

No diagrama de use case da figura 5.3 s3o mostrados os use cases necessarios
para que o gerente de projeto possa gerenciar a execug¢do de um projeto como, por
exemplo, definir atividade e definir agenda do ator. Como nos diagramas anteriores,
todos os use cases, assim como o ator, sdo paralelos e distribuidos, devendo ser
executados de forma paralela e podendo estar em locais diferentes no ADS.



TABELA 5.4 — Defini¢do dos relacionamentos entre use cases do Diagrama Gerenciar Processo de Desenvolvimento

Gerenciar Gerenciar . . . .
. Gerenciar . . Definir . Gerenciar . Definir
Processo de | profissionais . Definir Definir . Definir ~ Definir L
Use Case . . qualidade tipos de execugdo " estimativa
Desenvolvi- |envolvidos no . processo cargo recurso . métrica
. do projeto acesso do projeto dos custos
mento projeto
Gerenciar
Processo de . . o . L L L L L .
. Seqiiencial | Seqiiencial | Seqiiencial | Seqiiencial | Seqiiencial | Seqiiencial | Seqiiencial | Seqiiencial | Seqiiencial
Desenvolvi-
mento |
Gerenciar |
proﬁss%onals Seqiiencial Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo
envolvidos
no projeto
Gerenciar
qualidade do| Seqiiencial Paralelo \ Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo
projeto & &
Definir . .
Seqiiencial Paralelo Paralelo \ Paralelo Paralelo Paralelo | Seqiiencial | Paralelo Paralelo
processo q & = q
CD;SEH Seqiiencial Paralelo Paralelo Paralelo \\ Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo
Definir tipos . & .
Seqiiencial Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo \ Paralelo | Seqiiencial | Paralelo Paralelo
de acesso d & \ — d
zif;?sl(r) Seqiiencial Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo \\ Seqiiencial | Paralelo Paralelo
Gerenciar -
execucdo do| Seqiiencial Paralelo Paralelo | Seqiiencial | Paralelo | Seqiiencial | Seqiiencial Seqiiencial | Seqiiencial
projeto
Definir . . §
o Seqiiencial Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo | Seqiiencial \ Paralelo
métrica q q & \
Definir
estimativa Seqiiencial Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo | Seqiiencial | Paralelo
dos custos

YL
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Definir Atividade
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Definir Permisséo
de Acesso ‘
) 7 Definir Artefato \ )

\

22, Emitir

\

Execugéo do
Projeto

Cronograma do
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Wm. ativ,

da do
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Definir Projeto

Gerenciar

Projeto

FIGURA 5.3 — Diagrama de use case Gerenciar Execugao do Projeto

TABELA 5.5 — Descrigdo dos use cases do Diagrama Gerenciar Execugao do Projeto

Use case

Quem inicia a
acao

Descricao

Definir Projeto

Gerente de Projeto

Inserir um novo projeto.

Definir . . .
e Gerente de Projeto | Inserir uma nova atividade.
Atividade
Definir
Permissdo  de | Gerente de Projeto | Inserir uma nova permissao de acesso.
Acesso
Definir Artefato | Gerente de Projeto | Inserir um novo artefato.

Definir Agenda
do Ator

Gerente de Projeto

Agendar uma atividade para um determinado
ator.

Elaborar
Relatérios  de
Desempenho e
Cumprimento

das Atividades

Gerente de Projeto

Elaborar relatorios que descrevam a situagdo
atual do projeto e o que a equipe ja realizou.

Gerenciar
Cronograma do
Projeto

Gerente de Projeto

Definir data de inicio prevista e data de término
prevista para cada atividade relacionada ao
projeto. Envolve também o controle das
mudancas no cronograma do projeto.




TABELA 5.6 — Defini¢ao dos re

lacionamentos entre use cases

do Diagrama Gerenciar Execu¢ao do Projeto

Emitir

o) D | o | D
| de atividade

Sfrﬁiﬁﬁi, .Execu‘?ﬁo Seqﬁencial Seql?enc?al Seql?enc?al Seql?enc?al Seq?enc@ Seql?enc?al Seql?enc%al
gzggﬁ 1?)‘[;\1;1:11;(:;0 - SequencTal Seqiiencial | Seqiiencial| Seqiiencial | Segiiencial | Seqiiencial| Seqiiencial
Acesso Seq?encTal Seql?encTal %\\\\\% Paralelo Paralelo Paralelo | Paralelo | Paralelo
geﬁtglr Artefatol - Seqiiencial | Seqiiencial | Paralelo | | Paral Paralelo | Paralelo Paralelo
d%%?;nﬁo B eqliencial | Seqiliencia aralelo aralelo \ aralelo aralelo eqiiencia
] e | e R e |
efinir agenda do ator | Seqiiencial | Seqiiencia aralelo aralelo aralelo i eqiiencia
Definir projeto Seqiiencial | Seqiiencial | Paralelo | Paralelo Paralelo | Seqiiencial | | Seqiiencial

S;;ijgg CTONOETAMA | geiiencial | Seqiiencial | Paralelo | Paralelo | Seqiiencial | Seqiiencial |Seqiiencial \\\\\\\\\\\\

9L
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A figura 5.4 ilustra o diagrama de use case Definir Regido de Agente, e a
descricao dos use cases encontra-se na tabela 5.7

<<include>>

Definir
Coordenador
Regido

Definir Regigo de
Agente

s g<include>>

.

Definir Servidor
Pagina Amarela

Gerente
de Agente

FIGURA 5.4 — Diagrama de use case Definir Regido de Agente

TABELA 5.7 — Descri¢ao dos use cases do Diagrama Definir Regido de Agente

em inicia a .~
Use Case Qu ag:lﬁ(: ! Descricao

Definir . ,
Coordenador de | Gerente de Agente Definir o agente que sera o coordenador de
Regido cada regido de agente.
Definir Servidor Definir o agente que sera o servidor de pagina

. Gerente de Agente o~
Pagina Amarela & amarela de cada regido de agente.

Diagrama de Classes

A partir dos casos de uso apresentados nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, foi
elaborado o diagrama de classes do ambiente conforme mostra a figura 5.5. Devido ao
diagrama envolver muitas classes, optou-se por definir primeiramente o diagrama com
todas as classes, porém sem a especificagdo dos seus atributos e métodos. A figura 5.5
mostra o diagrama com todas as classes identificadas até o0 momento para o DiSEN.

A figura 5.6 mostra os atributos e as classes relacionadas ao gerenciador de
objetos, identificadas até o momento. Ja a figura 5.7 mostra os atributos e as classes
para o gerenciador de agentes.

Para a elaboragdo do diagrama de classes, segundo a notacio MDSODI, ¢
necessario a identificagdo dos métodos a fim de definir os relacionamentos entre as
classes, pois esses relacionamentos, além de representar a ligagdo entre as mesmas,
representa também o tipo de relacionamento que as classes possuem quanto a forma de
execucdo de seus métodos (seqliencialmente, parcialmente paralelo ou totalmente
paralelo). Além disso, a representagao diferenciada das proprias classes ilustra a forma
de execucdo dos métodos internos (seqiliencialmente, parcialmente paralelo ou
totalmente paralelo). Assim, somente o diagrama da figura 5.8 foi elaborado segundo a
notagdo MDSODI.



( N
Gerenciador

Objetos

7

<<subsystem>>

Canal de

Comunicagéo

[ I I I I ]
. 7 N A . i — - TN
(Gerenciadop Gerenciado? eerenciado\r Gerenciador Gerenciador Gerenciador /G\e;rencfladar\ ) (" Supervisor Gerenciador
Acesso Projeto Processo Atividades Recurso Artefato eredo & Gerendiador Configuragéo Work:
Configuragaq de Agentes Dinamica Orkspace
& RN | o\l | J | /L J - \§ — 1/* \_ ) \
1.* 1.7 1.% 1.* : :
4 4 N N
Projeto | | Processo | " Afividade ft.- 1.1 Artefato o, 1
] ] /—ﬁ“ Servidor [Reg'éo de\ (Servigo do\ Configuragag @ h
Pagina ! Workspace
Recurso Amarela | « Agente ADS do ADS i
N\ J NG J —
T |1_| i i
|—'I 1.
Ve Ve — - AN J AN J
Métrica Estimativa Agenda ~ ~ - ~ - | ~
Servigo de Agente Coordenador|
s ~ ~ Agente C g - de Regido
Ferramenta Material
. N J
—
o J - J A J
VAN J
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FIGURA 5.5 — Diagrama de classes do ambiente
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histérico
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1.* 1. |1..*
Projeto (" Processo N (" Atividade N 1.
nome 1. Artefato
nome nome descrigéo 1.
dtlnicio descrigéo 1..*| dtinicioPrevisto zome' B
dtTermino versao dtTerminoPrevisto escrigao
objetivos dtlnicioAndamento 1.7 11" ;te(r:s_ao~
dtTerminoAndamentg 4 Recurso riagao
G J \ J
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descrigéo
estado
4 Métrica A Estimativa ) 4 Agenda custoHora
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FIGURA 5.6 — Diagrama de classes e atributos definidos para o gerenciador de objetos
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Gerenciador
de Agentes
<<subsystem>>
nome Canal de
descrigao Comunicagao
Regigo de Agente Servidor Pagina
Amarela
nome. ©TID agente
dinamico protocolo
mobilidade ontologia
profileComunicagéao linguagem
Coordenador ( Agente ) ( Servigo de Agente )
de Regigo i ID agente nome
~— endereco 1.+ 1.4 tipo
ID agente estado protocolo
descricéo ontologia
servigos linguagem
- resolvers propriedades

(Agente de”\ (“Agentede) (“Agentede) [ Agente (Agente de\ (“Agente de\ [ Agente de )
| Interacdo | | Sistema | Acesso Moni Atividades Recursos Ontologia
- N J J / /

A

| 1
(“Agente de\\ / Agente de"\
Negociagéo Mediacdo

I
(Agente de"\
Comunicacéqg

FIGURA 5.7 — Diagrama de classes ¢ atributos definidos para o gerenciador de agentes

Regido de Agente

nome
dinamico

Servidor Pagina Amarela

mobilidade

profileComunicagao

incluir()

gerenciar fungdes da regido agente()
registrar agente na regido()

excluir agente da regido()

Coordenador de Regido

ID agente

ID agente
protocolo
ontologia
linguagem

definir SPA()

gerenciar fungdes do SPA()

registrar agente com SPA()
pesquisar servico com SPA()

buscar agente possuidor do servigo()
excluir agente do SPA()

\modificar descrigao servigo com SPA();

e .
/ \

Agente

ID agente
descrigdo
enderego
estado

servigos

definir coordenador de regiao()
obter nova descrigéo agente()
obter nova descri¢do servigo()

gerenciar ciclo de vida dos agentes()
verificar agente na regiéo()

retornar agente possuidor do servigo()
criar agente()

invocar agente()

executar agente()

suspender agente()

reiniciar execugdo do agente()
\terminar agente() /

FIGURA 5.8 — Diagrama de classes parcial referente ao gerenciador de agentes
(conforme a notagdo MDSODI)
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Diagrama de Seqiiéncia

Um diagrama de seqiiéncia da énfase a ordenacdo temporal das mensagens. Para
cada use case identificado deve ser elaborado um diagrama de seqiiéncia [BOO 2000].
Nesta secdo iremos mostrar os diagramas de seqiiéncia mais relevantes para o ambiente.

Diagrama de Seqiiéncia Definir Regiio de Agente

O diagrama de seqiiéncia definir regido de agente, conforme mostrado na figura
5.9, possui o ator gerente de agente que inicia a acdo com o evento solicita incluir
regido na classe regido de agente. A inclusdo de uma nova regido envolve definir qual
serd o agente coordenador da regido e qual serd o agente supervisor de pagina amarela
da regido. Isso ¢ feito através dos métodos definir coordenador de regido e definir
servidor de pagina amarela, respectivamente.

Uma vez que o CR esta definido, este sera responsavel por gerenciar as fungdes
da regido de agente, gerenciar as fun¢des do servidor de pagina amarela e gerenciar o
ciclo de vida dos agentes na regido. Para evitar a complexidade do diagrama de
seqiiéncia, optou-se por fazer trés diagramas separados, um para cada responsabilidade
citada acima, porém vinculados ao diagrama definir regido de agente.

Assim, o diagrama de seqiiéncia gerenciar funcdes da regido de agente,
mostrado na figura 5.10, representa o registro de um agente numa determinada regio.
Esse registro € necessario para que o agente possa realizar suas funcionalidades. Além
disso, cada agente tem um ciclo de vida que ¢ gerenciado pela Regido de Agente. Para a
efetivacdo desse registro, o agente deve solicitar o registro ao CR, que ¢ responsavel por
gerenciar as operacgoes da regido.

Uma vez que o agente estd registrado numa regido, ele pode modificar sua
descri¢ao, desde que o CR autorize. A vida de um agente na RA termina com a exclusao
do seu registro no CR.

Além dessas operagdes, um agente pode pesquisar a descricdo de um outro
agente na regido. Podem-se observar os passos envolvidos nessa pesquisa que comeca
com o agente solicitando ao CR a descri¢do de um outro agente. O CR verifica se esse
outro agente estd registrado na regido. Em caso positivo, retorna uma mensagem
contendo a descri¢ao do agente pesquisado.
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N ia . . . . .
:Gerente de Agente ~Regidode —Coord?nador _ Servidor Péagina Ag
agente Regido Amarela

solicita incluir regido

jon

efinir coordenador de regido(|

i

definir SPA()

) |
|

incluir()

—

\
gere%ciarfungées daregido ag entF( )

\—H Sequence Diagram: BJ

Logical View /
Diagrama de
Sequéncia-gerenciar ‘
funcdes da regido de
agente ‘
\

gerenciar fungdesdo SPA()

Sequence Diagram: U
Logical View /
Diagrama de
Sequéncia-gerenciar
funcdesdo SPA

gerenciar ciclo de viLa dos agentes()

|
m Sequence Diagram: ‘

Logical View /
Diagrama de
Sequéncia-gerenciar
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FIGURA 5.9 — Diagrama de seqiiéncia Definir Regido de Agente
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: Agente : Coordenador : Regido de
Regiéo agente

solicita registro regido

egistra agente na regido( )‘

solicita modificagdo descrigdo na regi

ao

obter nova descrigdo agente( )

L solicita exclusao registro T
~ |

excluir agente da regido( )

o

Folicita descricdo agente na regido

existe agente:=
verificar agente na regido( )

[existe agente]
retorna descrigdo do agente

i
|
|
|

FIGURA 5.10 — Diagrama de seqiiéncia Gerenciar Fungdes da Regiao de Agente

Todo agente que deseja tornar publico seus servigos para outros agentes deve
requerer o seu registro com o SPA da regido. Assim, o SPA ¢ responsavel por
armazenar e tornar disponiveis informagdes sobre servigos anunciados pelos agentes
numa mesma regido, possibilitando a colaboragdo e delegacdo de tarefas.

As fungdes suportadas pelo SPA estdo descritas no diagrama de seqiiéncia
gerenciar fun¢des do SPA, mostrado na figura 5.11. Para que o agente possa registrar
seus servicos com o SPA, ele deve, primeiramente, solicitar o registro ao CR, que por
sua vez, efetua o registro com o SPA.

Um agente pode pesquisar servicos fornecidos por outros agentes através do
SPA. Para isso, o agente deve enviar uma mensagem de solicitagdo para o CR, este por
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sua vez efetua a pesquisa do servigo com o SPA. Caso exista um agente que ofereca o
servigo que esta sendo solicitado, o SPA retorna o identificador desse agente.

Além das operacdes de registro de servigo e pesquisa de servigo, um agente que
tenha se registrado com o SPA pode solicitar a sua exclusdo ou pode solicitar a
modificacdo da descri¢do do servigo que havia sido registrada. Em ambas as situagdes, a
solicitagdo sempre serd feita ao CR.

: Agente : Coordenador : Servidor Pagina
Regiao Amarela

wlicitar registo SPA

registrar agente com SPA()

]

solicitarpesquisa servigo

pesquisar servico com SPA()

buscar agente possuidor do servigo( )

—

retornar agente possuidor do servigo( )

solicitar excluir registro
excluiragente do SPA()

~

schitarm odificagdo servico com SPA

obter nova descrigdo servico()

-

mpdificar descrigdo servigo com SPA()

ml

FIGURA 5.11 — Diagrama de seqiiéncia Gerenciar Fung¢des do Servidor de Pagina
Amarela
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A tltima responsabilidade do CR ¢ gerenciar o ciclo de vida dos agentes que
residem na regido. Um agente pode ser criado, invocado, executado, suspenso,
reiniciado ou terminado pelo CR, conforme mostra o diagrama de seqiiéncia gerenciar
ciclo de vida dos agentes da figura 5.12.

: Coordenador : Agente
Re gido

criar agente()

L invocar agente( )

L executar agente()

suspender agente( )

— reiniciar execugao do agente()

i

terminar agente()

FIGURA 5.12 — Diagrama de seqiiéncia Gerenciar Ciclo de Vida dos Agentes

A fim de ilustrar a troca de mensagens entre os elementos constituintes do
DiSEN, serdo definidos alguns cenarios:

Cenario 1: Acesso ao DiSEN

Para que um ator possa iniciar o uso do DiSEN ¢ preciso primeiro que ele tenha
permissdo para acessar o ambiente. Assim, quando um ator deseja acessar o ambiente,
através do workspace, o agente de comunicacdo envia uma mensagem para o CR
através do canal de comunica¢do a fim de verificar se existe um agente de acesso
naquela regido. Se existir um agente de acesso naquela regido, ele vai verificar se o ator
possui permissdo de acesso e retorna uma mensagem para o CR que, por sua vez,
retorna para o agente de comunicagao. Caso ndo exista um agente de acesso na regiao, o
CR deve comunicar-se com as outras regides até encontrar o agente de acesso. Caso o
ator ndo tenha permissao de acesso, o0 mesmo ndo podera utilizar nenhuma
funcionalidade do ambiente.
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O diagrama de seqiiéncia da figura 5.13 esté representando a troca de mensagens
entre os elementos do DiSEN necessérios para que o ator possa ter acesso ao ambiente.
Conforme descrito em Fowler [FOW 2000], em um diagrama de seqiiéncia pode existir
a condicdo e a iteracdo. A condicdo indica quando uma mensagem ¢ enviada, sendo que
o envio ¢ feito somente se a condi¢cdo for verdadeira. Porém, no diagrama da figura
5.13, quando a condi¢do [existeAgente] for falsa deverd ser enviada uma mensagem
para a RA e se a condi¢do for verdadeira devera ser enviada uma mensagem para o
agente de acesso. Ja a iteracdo foi utilizada na mensagem procura agente acesso que
esta sendo enviada do CR para a RA, indicando que a busca deve ser feita até que seja
encontrado um agente de acesso em alguma regido.

: Ator : Workspace : Agente de : Canal de : Coorden ador : Regido de : Agente de
comunicacédo Comunicacéo Regido agente acesso

solicita acesso ao DISEN
solicita acess

erifica agente acesso( )

envia msgg ()

existeAgente:=

busgalagente acesso( )

—

[npt existeAgente]
prpcurar agente acesso( )

enviar msg( )
N

I

[exigeAgente]
enviarmsg()

temAcesso:
verificarpermissalo acesso( )

—

retornarmsg( )

retorna msg( ) g

retornar msg( ) <

[not temAcesso]

retorna msg( ) <

retorna msg falha( <

<

|
FIGURA 5.13 — Diagrama de seqii€éncia do cenario Acesso ao DiSEN

Cenario 2: Execucao de atividade

Para que uma atividade seja realizada ela pode ser iniciada pelo ator ou
automaticamente. No primeiro caso, o ator estara trabalhando no workspace e para que
ele possa realizar uma atividade € necessario um recurso, como uma ferramenta, por
exemplo. Automaticamente o agente de comunicagdo ¢ acionado. Este envia uma
mensagem para o CR (da regido onde ele estd) através do canal de comunicagdo. O CR
verifica se ha um agente de recursos naquela regido. Em caso positivo, o agente de
recursos ¢ consultado sobre a disponibilidade do recurso solicitado. Caso o estado do
recurso esteja LIVRE, ele ¢ alocado para a atividade que esta sendo realizada pelo ator
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que o solicitou, e o seu estado deve ser atualizado para EM USO. Caso o recurso esteja
EM USO por outra atividade, o agente de negocia¢do vai tentar resolver o conflito
através de uma estratégia de negociacao especifica para o problema. Caso o agente de
negociacdo ndo consiga alcangar entendimento, o agente de mediacdo serd usado para
ajudar no processo de negociacdo. Caso ndo exista um agente de recursos naquela
regido, o CR comunica-se com outra regido até conseguir encontrar o agente de
recursos, sendo que, se essa regido estiver no mesmo local, a comunica¢do sera via
canal de comunicagao, caso contrario, sera via Internet.

Quando a atividade é automatica, irdo acontecer os mesmos passos descritos
anteriormente, porém nao havera a interagdo do ator e sim do agente de atividades.
Deve ser verificado se todas as atividades anteriores ja foram terminadas.

A cada atividade realizada, quer tenha sido de forma automatica ou pelo ator, o
agente de atividades deve, quando a mesma foi iniciada, ter atualizado a data de inicio
de andamento e também o estado da atividade na agenda do ator para EM
ANDAMENTO; quando a atividade for encerrada, atualizar a data de término de
andamento e o estado da atividade na agenda do ator para TERMINADA e solicitar ao
agente de recursos a atualizacdo do estado do recurso para LIVRE.

O cenario descrito acima esta representado no diagrama de seqiiéncia da figura
5.14, onde estd sendo mostrada a troca de mensagens entre os elementos do DiSEN
necessarios para que o ator possa executar uma atividade. Neste diagrama também
ocorrem a condi¢do e a iteragdo. Quando a condi¢do [existeAgente] for falsa, o CR
devera enviar uma mensagem para a RA e se a condi¢do for verdadeira a mensagem
sera enviada para o agente de acesso. Ja a iterag@o foi utilizada na mensagem procura
agente recurso que esta sendo enviada do CR para a RA, indicando que a busca deve
ser feita até que seja encontrado um agente de recurso em alguma regio.

Outras situagdes que podem ocorrer no DiSEN: um agente de atividades, por
exemplo, da regido 1 ndo quer mais residir nessa regido. Ele pode solicitar a exclusdo do
seu registro do SPA através do CR. Para isso ele envia diretamente uma mensagem para
o CR solicitando a exclusdo; para a execucao de alguma tarefa, o agente pode necessitar
saber os servicos que sdo fornecidos por outro agente. Nesse caso, 0 agente envia uma
mensagem para o CR, que por sua vez envia uma mensagem para o SPA a fim de
descobrir se existe um agente com o servigo que esta sendo solicitado. Estas situagdes ja
foram descritas nos diagramas de seqiiéncia Gerenciar Fungdes da Regido de Agente e
Gerenciar Fungdes do Servidor de Pagina Amarela, representados nas figuras 5.10 e
5.11, respectivamente.
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6 Conclusao

Esta dissertagcdo apresenta a especificacdo de uma arquitetura de um ambiente de
desenvolvimento de software distribuido. A arquitetura ¢ baseada no estilo camadas,
sendo composta pelas camadas dinamica, de aplicacdo e da infra-estrutura. A
comunicagdo entre as camadas de aplicacdo e da infra-estrutura se da através do canal
de comunicagdo, ou seja, este canal € responsavel pela comunicagdo entre os elementos
da arquitetura. Foi utilizada a notagdo MDSODI para especificar os use case € o
diagrama de classes do ambiente e, para a simulacdo do ambiente, foram elaborados
varios diagramas de seqiiéncia que possibilitam visualizar a comunica¢do entre seus
diferentes elementos, conforme apresentado no capitulo 5.

A larga utilizagdo da Internet aliada ao uso cada vez maior das redes de
computadores tem estimulado os estudos relativos ao desenvolvimento de softwares
distribuidos. Esses softwares, quando comparados aos tradicionais, normalmente
apresentam maior eficiéncia, devido as suas caracteristicas diferenciadas, como por
exemplo, tolerancia a falhas, compartilhamento de recursos, distribui¢@o, escalabilidade.
Isto dificulta o desenvolvimento desse tipo de software com as tecnologias tradicionais
de software, por causa dos limites destas em lidar com essas caracteristicas; a tecnologia
de agentes tem se mostrado uma boa alternativa para modelar e construir software
distribuido complexo.

Portanto, ¢ necessario também que a arquitetura dos ADS evolua para suportar
novas metodologias de desenvolvimento que oferecam o suporte necessario a
construgdo de softwares complexos, podendo estar integrada a outras tecnologias, como
a de agentes, e que permita a integracdo de profissionais distribuidos geograficamente.

Assim, uma vez expostas as caracteristicas desejaveis para um ADS, para que se
possa desenvolver software complexos, o DiSEN estd sendo definido para fornecer
suporte ao desenvolvimento distribuido de software, podendo estar em locais distintos
com os desenvolvedores trabalhando de forma cooperativa.

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ a especificagdo da arquitetura do
DiSEN, que possui como principais caracteristicas:

e Pode estar distribuido geograficamente;
e Incorpora a MDSODI;

e Inclui um elemento que prové apoio ao trabalho cooperativo, ou seja, permite a
interagdo de profissionais geograficamente dispersos, através da criagdo de
regides de agentes e workspaces em cada um destes locais, havendo a
possibilidade de comunicagao através do canal de comunicagao.

e Possui atividades executadas por agentes. O desenvolvimento desses agentes
deve ser em conformidade com as especificacdes propostas pela FIPA.

Os seguintes trabalhos encontram-se em andamento:

e A constru¢do de uma ferramenta, denominada MDSODI — Requisitos, que dara
apoio a MDSODI no que se refere a definicdo de requisitos [BAT 2002]. Esta
ferramenta integrara o DiSEN e possuira as seguintes caracteristicas: (i) utilizar-
se-a de técnicas para dar suporte a determinagdo dos requisitos funcionais ¢ nao-
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funcionais; (ii) possibilitard desenvolvimento distribuido; (iii) ird prover apoio
ao trabalho cooperativo e (iv) produzira artefatos, tais como: modelo de negdcio
ou de dominio, diagrama de use cases, diagrama de colaboracdo e visdo
arquitetural do modelo de use cases.

Com a utilizacdo dessa ferramenta espera-se beneficios, tais como: (i)
transferéncia da informac¢do (modelos, programas, documentos e dados) de uma
ferramenta para outra; (ii) disponibiliza¢do das informagdes sobre os artefatos de
uma fase para outra; (iii) comunicacdo melhorada entre as pessoas que estdo
trabalhando sobre grandes projetos de software.

Definicdo e elaboragao de uma ferramenta que dara apoio ao gerenciamento de
desenvolvimento de software em sistemas distribuidos, tendo como objetivos:
acompanhar o desenvolvimento do projeto através da comparacdo entre o
planejado e o executado; verificar a situagcdo de cada atividade assim como das
equipes envolvidas; controlar as versdes de cada atividade e todos os aspectos
inerentes ao desenvolvimento de sistemas distribuidos. Essa ferramenta,
denominada DIMANAGER — Distributed Software Manager, oferecera suporte
a metodologia MDSODI e também serd integrada ao DiSEN [PED 2002].

Elabora¢do de uma proposta de solucdo de um repositorio de metadados para
ambiente de desenvolvimento de software distribuido [MOR 2002]. Esse
repositorio tem por objetivo fornecer suporte a integragdo e interoperabilidade
das ferramentas de desenvolvimento de software ligadas a MDSODI, portanto,
deve ser compativel com a arquitetura proposta nesta dissertacdo. Para que esse
objetivo seja alcancado ¢ necessario que: (i) o repositorio de metadados esteja
disponivel na rede possibilitando que as diferentes ferramentas de
desenvolvimento de software localizadas em nos distintos da rede possam
utilizd-lo para o armazenamento e recuperacao de seus artefatos; (ii) a solugdo
detecte falhas na disponibilidade do suporte ao armazenamento e execute
medidas de recuperagdo; (iii) a solu¢do forneca o suporte para que ferramentas
de desenvolvimento possam descobrir e utilizar os recursos de armazenamento
de artefatos em tempo de execugao.

Como trabalhos futuros sugere-se a abordagem dos seguintes aspectos:

e Como o DiSEN possui diversos workspaces, onde ¢ permitida a edigdo
cooperativa de artefatos, ¢ necessario que esses workspaces sejam
sincronizados e déem suporte a awareness, pois € necessario levar em
consideragdo um conjunto de questdes, como por exemplo, quais mudangas
os participantes estdo fazendo?, onde as mudangas estdo sendo feitas?, o que
os participantes podem fazer?, quais objetos os participantes estdo usando?.

e Implementar a arquitetura proposta. Porém, com certeza, isto sera alcangado
com a realizacdo de varios trabalhos, pois a arquitetura envolve muitos
elementos e serd necessario um estudo minucioso e cuidadoso sobre a
tecnologia disponivel para a implementagao de cada um desses elementos.

e Definir o servidor de ontologias, de acordo com a especificagdo Servico de
Ontologia FIPA [FIP 2001d].

e Estudar técnicas de inteligéncia artificial, tais como algoritmo genético,
redes neurais, entre outras, a fim de tornar os agentes inteligentes, com
capacidade de raciocinio e aprendizagem.
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Anexo 1 MDSODI — Metodologia para
Desenvolvimento de Software Distribuido

A definicdo desta metodologia faz parte do projeto de pesquisa “Uma
Metodologia para o Desenvolvimento Baseado em Objetos Distribuidos Inteligentes”
em desenvolvimento na Universidade Estadual de Maringa [HUZ 99].

A MDSODI [GRA 2000] ¢ uma metodologia para desenvolvimento de software
que leva em consideracdo algumas caracteristicas identificadas em sistemas
distribuidos, tais como: paralelismo/concorréncia, comunicagdo, sincronizacdo e
distribui¢do, j& nas fases iniciais do projeto.

Mantém as principais caracteristicas do Unified Process [JAC 99]: dirigida a
use-case, centrada na arquitetura e de desenvolvimento iterativo e incremental. Utiliza
também algumas caracteristicas propostas na MOOPP, como por exemplo, a
representacdo grafica para os possiveis tipos de objetos e classes, tendo como base o
paralelismo.

A MOOPP [HUZ 95] ¢ uma metodologia orientada a objetos para
desenvolvimento de software para processamento paralelo que trata dos aspectos
estaticos e dindmicos do software, e que trata o aspecto paralelismo em todo o ciclo de
desenvolvimento. Com esta metodologia € possivel a identificagdo do paralelismo inter-
objeto, inter-método e intra-método. O paralelismo inter-objeto se refere ao paralelismo
que ocorre entre diferentes objetos. O paralelismo inter-métodos se refere ao
paralelismo que ocorre entre diferentes métodos de um mesmo objeto. O paralelismo
intra-método se refere ao paralelismo interno a um método especifico.

1.1 Fases

O processo de desenvolvimento de software ocorre seguindo algumas fases,
sendo estas: requisitos, analise, projeto, implementagao e testes. A seguir serao descritas
cada uma das fases propostas, bem como seus objetivos.

Requisitos

Esta fase tem como objetivo principal identificar as funcionalidades necessarias
para o desenvolvimento do sistema de uma forma adequada e eficiente a partir das
necessidades do usudrio. Isto pode ser feito, por exemplo, através de entrevistas com o
solicitante do produto.

A partir dessas informagdes, deve-se elaborar uma primeira versao do diagrama
de use case, ndo considerando ainda requisitos da implementagdo. Deve-se, também,
identificar, através de descricao textual, os requisitos ndo funcionais do sistema. Como,
por exemplo, aspectos relacionados a caracteristicas de sistemas distribuidos que
tenham sido identificados: paralelismo/concorréncia, distribuicdo. Procede-se a
identificagdo dos tipos de atores e relacionamentos entre use cases considerando
aspectos funcionais e ndo funcionais. Os use cases e atores poderdo ser dos seguintes
tipos:

Use cases seqiienciais: use cases que agrupam um conjunto de funcionalidades
que devem ser executadas seqiliencialmente;
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Use cases paralelos: use cases que agrupam um conjunto de funcionalidades
que devem ser executadas em paralelo.

Use cases distribuidos: use cases que podem estar em diferentes locais no
sistema;

Use cases paralelos e distribuidos: podem estar em diferentes locais do sistema
e devem ser executados em paralelo.

Atores exclusivos: atores que estdo envolvidos em use cases seqiienciais;
Atores paralelos: atores que estdo envolvidos em use cases paralelos;

Atores distribuidos: atores que se encontram localizados em diferentes nos
dentro do sistema;

Atores paralelos e distribuidos: atores que sdo ao mesmo tempo paralelos e
distribuidos;

Relacionamento entre use cases: seqiienciais — use cases que sdo executados
seqiiencialmente uns com os outros; paralelos: wuse cases que sdo executados
paralelamente uns com os outros.

Analise

Esta fase consiste em analisar os requisitos descritos na fase anterior, refinar e
estrutura para adquirir um entendimento mais preciso da descricdo dos requisitos para
ajudar a estruturar o sistema como um todo.

Com base nos requisitos identificados na fase anterior, assim como no diagrama
de use case elaborado, definem-se as classes e objetos do sistema, identificando-se
aspectos de concorréncia/paralelismo, distribuicdo e comunicagao entre as classes.

Deve-se também identificar os aspectos de paralelismo, distribuicdo e
sincronizagdo entre pacotes através de descricdo textual e elaborar o diagrama de
pacotes considerando estes aspectos.

Projeto

Nesta fase o sistema deve ser moldado levando-se em conta os requisitos nao
funcionais e outras consideracdes nao identificadas nas fases anteriores, como por
exemplo: linguagem de programagdo, interface com o usudrio, reuso de componentes,
entre outras. Identificam-se também os subsistemas.

O diagrama de classes deve ser analisado levando-se em consideracdo a
concorréncia e localizagdo de métodos, classes e objetos.

Implementacao

Esta fase tem como objetivo principal a constru¢do/implementacdo do sistema,
tendo como base aspectos identificados nas fases de requisitos, analise e projeto.

Nesta fase, devem ser definidas as interfaces entre os subsistemas identificados
na fase de projeto. Devem-se também detalhar e implementar os métodos das classes ja
identificadas anteriormente. Os mecanismos para controle de sincroniza¢do e os que
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tratam do balanceamento de carga entre os ndés do processamento, considerando os
requisitos de distribuicdo, paralelismo, sincronizagdo e comunicagdo devem ser
identificados.

Testes
Esta fase sera melhor especificada em trabalhos futuros.

A subse¢do seguinte apresenta as representacdes propostas pela metodologia
MDSODI para a especificagdo do processo de desenvolvimento de software.

1.2 Representacoes

Além das fases de um processo de desenvolvimento de software, a MDSODI
propoe também as representacdes adequadas para a especificacdo do mesmo. A tabela
A.1 ilustra os tipos de use-cases existentes com suas respectivas representagoes.

TABELA A.1 - Tabela dos tipos de use cases

Tipos de use cases

conjunto de funcionalidades que devem ser executadas
seqiiencialmente.

Use cases paralelos: use cases que agrupam um
conjunto de funcionalidades que devem ser executadas
em paralelo.

Use cases distribuidos: use cases que podem estar em
diferentes locais no sistema.

Use cases paralelos e distribuidos: podem estar em
diferentes locais do sistema e devem ser executados em
paralelo.

0100 0

A MDSODI propde também tipos de atores necessarios para tratar os aspectos
de sistemas distribuidos. A tabela A.2 mostra os tipos de atores e sua representagio
gréfica.

A metodologia para desenvolvimento de software distribuido considera também
tipos de classes e objetos para tratar das caracteristicas dos sistemas distribuidos. A
tabela A.3 apresenta estes tipos de classes/objetos bem como sua representagdo grafica.
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TABELA A.2 - Tabela dos tipos de atores

Tipos de atores Representacio
Atores exclusivos: atores envolvidos com use-cases
seqiienciais.

Atores paralelos: atores envolvidos em use-cases
paralelos.

Atores distribuidos: atores que se encontram
localizados em diferentes nos no sistema.

Atores paralelos e distribuidos: atores que sdo, ao
mesmo tempo, paralelos e distribuidos.

»0 0 | X0 0

TABELA A.3 - Tabela dos tipos de classes/objetos

Tipos de classes/objetos Representacio
Classes e Objetos exclusivos: todos os seus métodos I
sao executados seqiiencialmente.

~——
Classes e Objetos parcialmente paralelos: alguns PR
métodos sdo executados seqiiencialmente enquanto F----a
| |
outros, concorrentemente. e

Classes e Objetos totalmente paralelos: todos os seus
métodos sao executados concorrentemente.

Classes e Objetos distribuidos: localizados em
diferentes nos dentro do sistema.

A tabela A.4, apresentada a seguir, mostra os tipos de relacionamentos. Nao
estao apresentados os relacionamentos convencionais da orientagdo a objetos, como, por
exemplo, agregacao e generaliza¢do. Porém, os mesmos também poderdo ser utilizados.
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TABELA A.4 — Tabela dos tipos de relacionamentos

Tipos de relacionamentos

Representacio

Relacionamento entre use cases exclusivos: use cases
que sdo executados seqiiencialmente. (Requisitos)

Relacionamento entre use cases paralelos: use-cases
que sdo executados concorrentemente com outros use-
cases. (Requisitos)

Relacionamento entre pacotes exclusivos: pacotes
que sdo executados seqiiencialmente. (Analise)

Relacionamento entre pacotes parcialmente
paralelos: pacotes que t€ém algumas classes executadas
de forma concorrente com outras classes de outro
pacote.(Anélise)

Relacionamento entre pacotes totalmente paralelos:
pacotes em que todas as classes sdo executadas de
forma concorrente com classes de outro pacote.
(Analise)

Relacionamento entre pacotes distribuidos: pacotes
localizados em diferentes n6s do sistema. (Analise)

Relacionamento entre modulos/subsistemas
exclusivos: subsistemas/Modulos que sdo executados
seqiiencialmente. (Projeto)

Relacionamento entre modulos/subsistemas
parcialmente paralelos: subsistemas/modulos que tém
algumas classes executadas de forma concorrente com
outras classes de outro subsistema. (Projeto)

Relacionamento entre modulos/subsistemas
totalmente paralelos: subsistemas/modulos em que
todas as classes sdo executadas de forma concorrente
com classes de outro subsistema.(Analise)

Relacionamento entre subsistemas/maodulos
distribuidos: subsistemas/modulos localizados em
diferentes nos dentro do sistema. (Projeto)

Relacionamento entre objetos exclusivos: objetos que
tém seus métodos executados seqiliencialmente.

Relacionamento entre objetos parcialmente
paralelos: objetos que tém alguns métodos executados
concorrentemente.

Relacionamento entre objetos totalmente paralelos:
objetos que tém todos os seus métodos executados
concorrentemente.

Relacionamento entre objetos distribuidos: objetos
que se encontram localizados em diferentes nés do
sistema.
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