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Resumo

Os requisitos dizem, normalmente, o que um sistema deve fazer, por oposi¢cdo a
como fazé-lo. O contexto organizacional justifica e ajuda a compreender os porqués
que levam a necessidade de certos requisitos importantes para um sistema de software
ser bem sucedido. As técnicas de modelacdo de requisitos oferecem o conhecimento que
permite a andlise necessdria nesta fase inicial do desenvolvimento. Contudo, a maioria
das técnicas de requisitos sdo mais adequadas para uma fase posterior do processo da
engenharia de requisitos.

O desenvolvimento de software orientado a agentes procura preencher esta
lacuna, mas é um paradigma relativamente recente. Para a consolidacdo deste novo
paradigma, o projecto Tropos estd a desenvolver uma abordagem para o
desenvolvimento orientado a Agentes que se baseia nos conceitos sociais e intencionais
oferecidos pela abordagem de modelagcdo organizacional i*. No entanto, o uso do i*
ndo é suficientemente expressivo como uma linguagem de descricdo arquitectural.

Reconhecendo no UML a capacidade de actuar como linguagem de descrigcdo
arquitectural, esta dissertacdo especifica as transformagcoes necessdrias dos modelos
arquitecturais organizacionais descritos em i* para os modelos arquitecturais
descritos no perfil de Agéncia do UML utilizado para modelar sistemas multi-agente,

através de uma abordagem orientada a modelos.




Abstract

Requirements are usually understood as stating what a system is supposed to do,
as opposed to how it should do it. The understanding of the organizational context
justifies and helps understanding the rationales (the “Whys”) that lead up to some
important system requirements of a successful software system. Requirements modeling
techniques can be used to help dealing with the knowledge and analysis needed in this
early phase of the development. However, most existing requirements techniques are
intended more for the later phase of requirements engineering.

Agent-oriented development aims at fulfilling this gap but this is quite recent.
Among the several concerns required for the consolidation of this new paradigm, the
Tropos project is developing an approach for agent-oriented development based on the
social and intentional concepts offered by the i* organizational modeling approach.
However, the use of i* is not suitable as an architectural description language.

Recognizing that the Unified Modeling Language (UML) can be extended to act
as an architectural description language, this dissertation main goal is to design and
automate the needed transformations between architectural models written in i* to
architectural models written in an Agency profile of UML, used to model multi-agent

systems, using an MDE approach.
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1 — Introducao

Este Capitulo aborda o problema que serviu de base a elaboragdo desta
dissertacdo. Assim, introduzimos alguns conceitos chave para a nossa proposta, a
motivacdo e aquela que vai ser a nossa contribuicdo para a comunidade cientifica na

area da Engenharia do Software.

1.1 Engenharia de requisitos e Arquitectura de Software

A Engenharia de Requisitos é alvo de interesse por parte da comunidade
cientifica na area de Informética. Isto acontece porque ela faz parte dos passos iniciais
do desenvolvimento de software, e esses primeiros passos sdo importantes para o
desenvolvimento, utilizacdo e evolu¢do de um programa ou sistema com qualidade. De
acordo com Bubenko, a medida que aumenta a importancia dos sistemas de
computadores dentro das organizacgdes, torna-se cada vez mais importante dar atengcao
aos passos iniciais da Engenharia de Requisitos [Bubenko, 1995].

Muita da investigacdo feita nesta area assenta nas primeiras fontes de requisitos,
que expressam os desejos dos clientes acerca do que o sistema deve ser capaz de fazer.
Os requisitos iniciais expressam os desejos dos clientes e sdo muitas vezes ambiguos,
incompletos, inconsistentes e habitualmente expressos informalmente. A necessidade,
por parte dos sistemas de grande porte, de fiabilidade e de reutilizacdo, faz com que o
uso de notagdes especificas, ferramentas e metodologias se torne importante. A ideia é
produzir um documento de requisitos adequado, para dai obter a arquitectura e o
desenho do sistema, e ainda permitir aos programadores comecar a implementar o
software.

Existem varios paradigmas na Engenharia de Requisitos, como por exemplo as
orientadas a pontos de vista (do inglés, viewpoints) [Finkelstein e Sommerville, 1996], a
casos de uso (do inglés, use cases) [Jacobson, 2003] e a objectivos (do inglés, goals)
[Lamsweerde, 2001]. Esta dissertacdo foca o paradigma da Engenharia de Requisitos

orientada a objectivos.
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1.2 — Engenharia de Requisitos Orientada a Objectivos e Sistemas Multi-

Agente (SMA)

Modelos organizacionais representam os objectivos de individuos, grupos ou
organizacdes. Um objectivo € um propdsito que o sistema deve alcancar, normalmente
ap6s o decorrer de uma accdo (processo) [Kavakli, 2004]. Os objectivos dos
intervenientes no sistema (do inglés, stakeholders), bem como o seu papel na tomada de
decisdes de desenho, sdo topicos importantes na drea da Engenharia de Requisitos. As
abordagens orientadas a objectivos usam o conceito chave de objectivo, numa tentativa
de melhor perceber e descrever aspectos no mundo real, de forma a lidar com a
complexidade dos assuntos humanos. Pesquisas no campo dos planos de negdcio,
administracdo, controlo e andlise de fluxos, apontam para uma abordagem orientada a
objectivos. Esta abordagem baseia-se na premissa de que, em situacdes de trabalho
cooperativo, as pessoas niao seguem apenas regras e procedimentos. Elas procuram
também ter conhecimento dos objectivos, individuais e do grupo, e agem de acordo com
isso. Este aspecto € ainda mais evidente quando as pessoas ndo estdo perante um
processo repetitivo e bem estruturado [Kavakli, 2004].

Os objectivos sdo considerados uma possivel motivacdo para uma acgdo. As
abordagens baseadas em objectivos focam nas razdes pelas quais um sistema ¢é
construido. Além disso, como os objectivos sdo geralmente mais estdveis que os
requisitos, estas sdo uma fonte benéfica para derivacdo de requisitos [Chung et al.,
1995]. Os objectivos sao refinados em requisitos, podendo apontar para novos cendrios
e, reciprocamente, os cendrios podem ajudar na descoberta de novos objectivos. Os
objectivos relacionam-se com requisitos funcionais e ndo funcionais.

Os requisitos funcionais expressam o que um sistema deve ser capaz de fazer.
Podem ser tarefas, servicos ou funcdes que o sistema deve estar apto a desempenhar
para oferecer alguma funcionalidade aos seus utilizadores. Sao também conhecidos
como requisitos operacionais ou comportamentais [Loucopoulos e Karakostas, 1995].
Durante o desenvolvimento do software, estes requisitos sdo incorporados em artefactos
de software. No final do ciclo de desenvolvimento de software, todos os requisitos
funcionais devem estar implementados de tal forma que o sistema satisfaca os requisitos
definidos nos passos anteriores do processo. Este tipo de requisitos normalmente tém
efeitos localizados, ou seja, apenas afectam uma porcdo do software que pretende

satisfazer o requisito em questao [Loucopoulos e Karakostas, 1995].
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Os requisitos nao-funcionais (RNF) [Chung et al., 1995] estdo relacionados com
os atributos de qualidade dum sistema, e.g. desempenho, fiabilidade, seguranca,
manutenc¢do, portabilidade, velocidade de resposta, disponibilidade, precisdo, robustez,
tratamento de erros, capacidade. Sdo assim propriedades, ou qualidades, que um sistema
possui. Eles deveriam ser sempre tidos em linha de conta mas, na maioria das vezes,
ndo podem ser satisfeitos na sua totalidade. Alguns deles sdo mesmo conflituantes entre
si (por exemplo, seguranca e tempo de resposta) e impdem alguns compromissos na
hora de implementar um sistema.

Estes requisitos sdo importantes na definicdo da qualidade do software e na
justificacdo das opg¢des de desenho. Definem o qudo bem alguns aspectos estruturais e
comportamentais devem ser satisfeitos. Estes requisitos devem ser determinados o mais
cedo possivel, dado que influenciam decisdes tomadas ao nivel do desenho e da
implementagdo do sistema [Chung e Yu, 1998] [Chung, 1998] [Gross e Yu, 2001].

Uma estratégia para o desenvolvimento de software € recorrer a uma abordagem
para Sistemas Multi-Agentes (SMA). Um SMA pode ser definido como uma rede
fracamente acoplada de entidades capazes de resolver problemas e que, na
impossibilidade de os solucionar sozinhos (sdo limitados), trabalham em conjunto para
os resolver.

A framework i* foi desenvolvida com a finalidade de modelar ambientes
organizacionais e os seus sistemas de informacdo. Os seus componentes procuram
descrever relagdes de dependéncia entre varios actores num contexto organizacional
bem como descrever os interesses dos stakeholders. Por stakeholder entende-se uma
pessoa, ou organizacdo, que de alguma forma € afectada pelo sistema [Kotonya e
Sommerville, 1997]. Oferece uma abordagem a engenharia de requisitos baseada em
agentes na medida em que ¢ uma abordagem que se centra nos stakeholders do sistema
e nas suas relagdes. Estas relacdes mostram como os actores dependem uns dos outros
para alcancarem os seus objectivos. Esta € uma das razdes que fazem do i* uma das
abordagens escolhidas para desenvolver sistemas multi-agentes numa framework
chamada Tropos [Castro et al., 2002].

Os SMA baseiam-se no comportamento organizacional dos agentes. A forma
como estes se dispdem dentro de uma estrutura organizada influencia a forma como eles
comunicam e interagem. Neste aspecto, ¢ importante a definicdo de um estilo
arquitectural organizacional, que permite a definicdo da arquitectura global do sistema

em termos de subsistemas (actores), trocas de dados e fluxos de controlo
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(dependéncias). A razao pela qual estamos a considerar a framework i* € porque esta

tem sido utilizada para representar arquitecturas organizacionais.

1.1.3 — Arquitecturas e MDA

A arquitectura de software € uma das dreas em expansao dentro da disciplina de
Engenharia de Software. Ganhou importancia na dltima década e considera-se que
exerca um papel importante em lidar com o desenvolvimento de software de grande
porte. Tendo um papel organizativo, representam um suporte para desenvolver e manter
sistemas capazes de resistir a mudanca.

Nao ha uma definicdo unanime para arquitectura. Assim, a sua definicdo pode
variar conforme o contexto de aplicagdo. No ambito desta dissertacdo, podemos definir
arquitectura como sendo um conjunto de “Questdes estruturais que incluem a
organizacdo geral e estrutura global de controlo; protocolos para comunicagdo,
sincronizagdo e acesso a dados; tarefa de funcionalidade para projectar elementos;
distribuicao fisica; composicdo de elementos de projecto; escala e desempenho; e
seleccdo entre alternativas de projecto” [Shaw e Garlan, 1996].

Tendo sempre por base a no¢do de arquitectura, o MDA (do inglés, Model
Driven Architecture) define uma abordagem a especificacao de sistemas de informacao
que separa a especificacdo da funcionalidade do sistema, da especificacdo da
implementacdo dessa funcionalidade numa plataforma tecnolégica em particular
[Kleppe et al., 2007]. Esta abordagem, e as normas que a regem, permitem que um
mesmo modelo, descrevendo a funcionalidade do sistema, possa ser implementado em
diversas plataformas. Este factor torna-se importante a medida que as plataformas
tecnoldgicas aparecem e se tornam ultrapassadas ou obsoletas. Pode-se dizer que o
MDA foca sobre arquitectura, artefactos e modelos, na tentativa de aproveitar a
utilidade destes ultimos como ferramentas para a abstrac¢do [Kleppe et al., 2007].

Tradicionalmente, as transformagdes entre modelos, ou de modelos para c6digo
eram feitas informalmente. Ao invés disso, em MDA, as transformacdes sdo sempre
feitas por ferramentas. Este aspecto permite poupar muito esfor¢co no desenvolvimento
de software. Estas ferramentas pegam em modelos independentes da plataforma,
transformam-nos em modelos especificos de uma plataforma e, posteriormente, em
c6digo. Uma transformacio é constituida de uma definicio de uma regra. E essa
definicdo que indica a forma como um modelo € transformado noutro. Pode ser vista

como uma colecc¢do de regras de transformacgdo que especificam, de forma nao ambigua,
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que partes de um modelo sdo utilizadas para criar um outro modelo [Kleppe et al.,

2007].

1.2 Motivacao / Problema

A framework 1* oferece uma abordagem para guiar o desenvolvimento de
sistemas multi-agentes (SMA). No entanto, o uso da notacdo i* como uma linguagem de
descricdo arquitectural (LDA) ndo é adequado, uma vez que esta notacdo apresenta
algumas limitagOes na captura da informacdo necessdria para projectar a arquitectura de
SMA. Tendo por base o reconhecimento de que o UML 2.0 (do ingles, Unified
Modeling Language) suporta a descri¢do arquitectural de software, esta dissertacao
automatiza a abordagem definida em [Silva C., 2003], que permite a especificacido de
transforma¢do de modelos arquitecturais descritos em i* para modelos arquitecturais
descritos num perfil de Agéncia UML definido em [Silva C., 2007], seguindo uma
abordagem orientada a modelos (Model Driven Engineering — MDE) [Kleppe et al.,
2007]. O metamodelo de agéncia é uma representacdo UML das propriedades que os
agentes quando envolvidos num SMA. Esta automatiza¢do permitird tornar mais célere
o processo de mapear 0s conceitos presentes nos diagramas do i* para os diagramas que
compdem o perfil de Agéncia. No caso concreto desta dissertacao, procura-se detalhar e
automatizar o mapeamento entre o diagrama de dependéncia estratégica do i* para um

diagrama arquitectural do UML.

1.3 Objectivos e Contribuicao

Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida no contexto do projecto
CAPES/GRICES (Proc. 129/05) “Integracdo de Técnicas de Requisitos com Aspectos:
O Caso TROPOS”, cujo objectivo € a elaboragdo de metodologias para desenvolver
sistemas multi-agentes e a sua integracdo com a orientagao a aspectos.

O objectivo desta dissertacdo € transformar modelos arquitecturais descritos em
1*, mais concretamente o modelo de dependéncia estratégica, para modelos
arquitecturais descritos num perfil (do inglés, profile) UML 2.0 de uma forma
automatizada. Utilizaremos uma abordagem orientada a modelos para o efeito.

Existem algumas heuristicas informais que auxiliam o mapeamento dos modelos
1* para um perfil de Agéncia UML [Silva C. et al., 2006a]. Esta dissertacio melhora
este conjunto de heuristicas, no qual esta dissertacao se baseia, para descrever as regras

de transformagdo utilizando os mecanismos de MDE.
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O uso de MDE oferece vantagens ao nivel da produtividade, portabilidade,
interoperabilidade e manuten¢do e documentagdo. A saber [Kleppe et al., 2007]:
¢ Produtividade — a maior parte do cédigo pode ser gerado;
e Portabilidade — Transformagdes possiveis para diversas plataformas de
desenvolvimento;
¢ Interoperabilidade — Geracdo de ligacdes, ou pontes (do inglés, bridges),
entre os modelos;
¢ Manutencdo e documentacdo — Modelos ndo abandonados (rastreabilidade
100%).
Conseguindo concluir este processo de transformagdo, conseguimos uma
abordagem de desenvolvimento de software com as vantagens da MDE e com as

capacidades de modelagao do UML.

1.4 Organizacao da dissertacao

Este documento estd organizado em sete capitulos. O Capitulo 1 € a presente
introducdo. No Capitulo 2 procura-se descrever a framework i*, descrevendo os seus
conceitos e modelos constituintes. Este capitulo apresenta também o projecto Tropos,
baseado no i*, como framework de desenvolvimento de sistemas multi-agentes (SMA).
No seguimento introduzem-se as arquitecturas de software SMA, bem como dos estilos
arquitecturais  organizacionais existentes. Descrevem-se depois de estilos
organizacionais em UML e da-se uma breve referéncia a outras abordagens orientadas a
objectivos.

No Capitulo 3 foca o desenvolvimento de software orientado a modelos. Este
capitulo trata os conceitos de modelos independentes da plataforma e modelos
especificos da plataforma (do inglés, Platform-Independent Model e Platform-Specific
Model (PIM e PSM)). O capitulo termina fazendo uma pequena introducdo As
transformacgdes de modelos e metamodelacgao.

No Capitulo 4 apresenta a descri¢do da contribuicio desta dissertacdo, onde sao
descritas novas heuristicas, e definidas as regras de transformacdo essenciais ao
processo de automatizacao.

No Capitulo 5, apresenta um caso de estudo para demonstrar a viabilidade da
nossa proposta, mostrando que se trata, de facto, de uma abordagem aplicivel e
vantajosa no contexto deste projecto. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes

do trabalho.
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2 — Requisitos e Arquitecturas Orientadas a Objectivos com TROPOS

Este capitulo descreve a framework i*, o desenvolvimento e arquitecturas de
SMA. Discutimos ainda os estilos arquitecturais organizacionais de SMA e em UML.

Finalmente, apresentamos outras abordagens orientadas a objectivos.

2.1 — Framework i*

A framework 1* foi desenvolvida para modelar e racionalizar acerca de
ambientes organizacionais € os seus sistemas de informacdo [Yu, 1995]. Oferece uma
abordagem a engenharia de requisitos baseada em agentes (“agent based”). O termo
“agent based” indica que esta abordagem se centra nos stakeholders do sistema e nas
suas relagdes. Estas relacdes mostram como os actores dependem uns dos outros para
alcancarem os seus objectivos. O suporte explicito para a modelacio e andlise de
dependéncias ente multiplos actores permite introduzir alguma andlise social na anélise
do sistema, bem como na fase de desenho. O propoésito deste tipo de andlise € descobrir
os “porqués” dos requisitos: porque € que um requisito € de um tipo e ndo doutro, ou
porque € que esse requisito € necessario. Este tipo de estudo, baseado em contextos
sociais/organizacionais, permite nio sé perceber os requisitos do sistema, como também

ajudam a prepard-lo nas mudancas futuras [Yu, 1997].

2.1.1 - Conceitos

O conceito central no i* é o de actor intencional [Yu, 1993]. Os actores dentro
de uma organizacdo sdo vistos como tendo propriedades intencionais tais como
objectivos, crencas, preocupacdes, capacidades e compromissos [Yu, 1997]. Estes
actores dependem uns dos outros para atingirem objectivos, realizar tarefas e
disponibilizar recursos. Interagindo entre si, conseguem atingir objectivos dificeis de
alcancar sozinhos. No entanto, isto cria alguma vulnerabilidade, quando um actor
depende de um outro que ndo conseguiu cumprir com as suas obrigacdes. Os actores sdo
um ponto estratégico no sentido em que se preocupam com as oportunidades e as
vulnerabilidades, e procuram as reconfiguragdes do seu ambiente que melhor se ajustam

aos seus interesses [Yu, 1993] [Yu, 1995].
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Os elementos da framework i* sao descritos de seguida [Yu, 1993] [Yu, 1995]:

1. Actor — E uma entidade activa que realiza ac¢des que lhe permitam atingir
objectivos. Sdo representados por um circulo nos diagramas.

2. Dependéncia — Descreve uma relagdo intencional entre dois actores. Neste
relacionamento, um dos actores depende do outro em algo. Esse algo €
designado por um dependum, que define o tipo da dependéncia e descreve a
natureza do acordo entre as duas entidades. Uma dependéncia representa-se
na forma Actor 1 —> Dependum —> Actor 2

3. Objectivo — E uma condigdo, ou estado do mundo que os stakeholders
gostariam de alcangar. Nao € especificada a forma como o objectivo vai ser
alcancado, o que permite considerar vdarias alternativas. S@o permitidas
dependéncias entre objectivos para representar delegacdes de
responsabilidade em satisfazer um determinado objectivo. Um objectivo
representa-se por uma forma oval.

4. Softgoal — E uma condicio, ou estado do mundo em que os stakeholders
gostariam de viver. Em oposi¢do ao conceito de objectivo, ndo existe um
critério concreto para determinar se o softgoal foi alcancado logo, esta
sujeito a um julgamento subjectivo por parte do programador na avaliacdo da
satisfatibilidade do softgoal. A representacdo de softgoals € feita através de
“nuvens”.

5. Recurso — E uma entidade, fisica ou ndo, cujo principal requisito nio
funcional é a disponibilidade. Dependéncias que envolvem um recurso
implicam que o actor detentor o forneca ao actor que dele depende. Os
recursos representam-se por rectangulos.

6. Tarefa — Especifica uma maneira especifica de fazer algo. Pode ser vista
como uma soluciao no sistema que se pretende desenvolver. Estas solucdes
disponibilizam operagdes, processos, representacdes de dados, estruturagao,
restri¢des e agentes para satisfazer as necessidades extraidas dos objectivos e
softgoals. Dependéncias envolvendo tarefas, ocorrem quando um actor
depende de um outro para realizar uma actividade. As tarefas sao

representadas por hexdgonos.
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2.1.2 — Modelos

O i* consiste em dois modelos [Yu, 1997], o modelo de Dependéncia
Estratégica (do inglés, Strategic Dependency Model (SD)), e o modelo de Razdo
Estratégica (do inglés, Strategic Rationale Model (SR)). Do modelo SD fazem parte um
conjunto de nds e ligagdes entre eles, onde os nds representam actores e as ligacdes as
dependéncias entre eles. O modelo SR € usado como complemento do SD, e serve para
descrever preocupacdes € motivacdes dos participantes no processo, permitir a
acessibilidade das possiveis alternativas na defini¢do do processo e pesquisar em mais
detalhe as razdes inerentes as dependéncias entre os actores.

Mais concretamente, a figura 2.1 mostra o modelo SD do exemplo da marcacao
de reunides (que vai ser explicado em detalhe mais a frente). Este modelo pode ser visto
como uma rede de dependéncias entre varios actores, que captura a motivacao € a razao
de ser das actividades. Estimula um conhecimento mais profundo dos processos de
negocio, criando um foco nas dependéncias intencionais entre actores, indo além do
conhecimento usual baseado em actividades e fluxos entre entidades. Ajuda a identificar

0 que estd em jogo, para quem e quais os impactos adjacentes a falha de uma

dependéncia.
Attends
‘ Meeting(p,m)’
0 Exclusion
O Dates(p) D
Preferred
D Dates(p) D
G Proposed
Date(m} a
D Agreement
+ (m,p) ©
LEGEND Attends
Depender  Dependes ]"«"IEE[II'I{:T.( 1p,m) D
B e Resource Dependency D
_ Assured
o g Task Dependency (Attends D
D rp- Goal Dependency Meeting(ip,m}}
o) g Softgoal Dependency
O Open{uncommitied} A Critical

Figura 2.1 — Modelo de Dependéncia Estratégica para a marcacdo de reunides sem a Agenda

computorizada. [Yu, 1997]
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O modelo de Razdo Estratégica € suplementar ao modelo de Dependéncia
Estratégica. Apesar deste oferecer dicas acerca da estruturacdo do processo, nao é
suficiente para sugerir, explorar e avaliar solucdes alternativas. E este o papel do
modelo SR.

Representando explicitamente relagdes de meio-fim (do inglés, means-end), o
modelo SR apresentado na figura 2.2, que também se refere ao exemplo da marcagdo de
reunides, oferece uma forma sistematica de explorar o espago de possibilidades no
desenho do sistema. Este modelo permite capturar as razdes associadas a cada actor e as
suas dependéncias. Cada actor possui dependéncias exteriores com outros actores mas,

internamente a cada um, existem objectivos, tarefas que justificam cada uma dessas

dependéncias.
Siri Mo g o &
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Altends : .
B Meeting & ~ Adtend Arrange
. Meeting y Meetinse
Organize ) * Convenient I
Meeting 1 Meeting, Date)
o N Quality Low
. ProposedDate : EiTort
Quick Moclmglic :‘Ew { A } Agreeable 7 ::
. Scheduled =y * (Meeting, Date) T
T \ Llser e
Schedule Friendly | Min
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: P Dates o /Find
Obtain - ) Agreeablg
. AovailDates Preferred Date
Obtain ' Dates |2 f
Find Agreement
Suitable |- - | Proposed .
4 i AgreeTo
Slot— Date | a IDEaLE
Merge o Agreement Q)

AvailDates

Figura 2.2 — Modelo de Razdo Estratégica para a marcacdo de reunides sem Agenda computorizada. [Yu,

1997]

Um modelo SR € um grafo com quatro tipos de nds: objectivo, tarefa, recurso e
softgoal com as mesmas caracteristicas descritas para o modelo SD. Para além destes
nds, este modelo tem ainda dois tipos principais de ligacdes: ligagcdo meio-fim e ligacao

de decomposi¢do de tarefa (do inglés, task decomposition link) [Yu, 1997]:
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e Ligacdo meio-fim — Liga¢des conotadas com a intencdo de atingir um
fim. Esse fim pode ser um objectivo, recurso, softgoal ou tarefa. Os
meios para obter este fim sdo definidos como tarefas que sdo necessarias
para atingir este fim. Um tipo especial de ligacdo meio-fim € o de
contribuicdo. Uma relacdo de contribuicdo indica os objectivos ou as
tarefas que contribuem positiva ou negativamente para a concretizacao
dum objectivo em particular.

e Ligacdo de decomposi¢do de tarefa — Um noé tarefa é ligado as suas
tarefas componentes através de uma ligacdo de decomposi¢do. Os quatro
tipos de nds podem ser ligados por esta ligagdo. Uma tarefa pode ser
decomposta em outras mais pequenas de forma a representar melhor as
razdes associadas ao seu cumprimento.

Quando um elemento € expresso como um objectivo no modelo SR, significa
que este pode ser alcancado de vérias maneiras. Uma tarefa representa uma forma de o
fazer. Sempre que € necessario redesenhar um processo de negdcio, os objectivos sdo o
melhor sitio para comegar tendo em vista o melhoramento do sistema. Nesta fase
importa perguntar “de que outra maneira podemos alcancar os objectivos?”. Cada
alternativa terd impactos diferentes nos softgoals, nomeadamente em termos de
disponibilidade, performance e seguranga. Apesar de nao haver critérios concretos para
medir se um softgoal € satisfeito ou ndo, é sempre possivel avaliar qual das alternativas
oferece uma contribuicdo mais positiva para a generalidade destes objectivos
qualitativos. Cada maneira de atingir um objectivo tem contribui¢cdes positivas e
negativas para os softgoals. Compete a quem vai implementar o sistema decidir qual a
melhor alternativa.

Normalmente, quando se tenta perceber uma organiza¢do, a informacgado
capturada pelas técnicas de modelacdo consideradas de padrdao (Diagramas de Fluxo de
Dados, Diagramas de Entidades e Relacdes, Mdaquinas de estados, etc.), o foco
encontra-se nas entidades, funcdes, fluxos de dados e estados. Estas técnicas ndo sao
capazes de expressar razdes para o processo em termos de motivacdes e intencdes. E
neste aspecto que os modelos do i* ganham vantagem. Nos casos em que € necessario
melhorar os processos de negécio de uma organizacdo, uma vez que esta tarefa é

simplificada quando se descrevem os qués e os porqués de um sistema [Yu, 1997].
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2.1.3 - O processo

O processo do i* comeca por identificar os actores (ou agentes) envolvidos no
processo ou sistema a ser modelado. Estes podem ser identificados considerando quem
ou o qué, no sistema, tem a caracteristica de intencionalidade. E apropriado o analista
dar intencionalidade a agentes ndo humanos, se isto se revelar vantajoso para o processo
de andlise. Uma vez identificados os agentes, € construido o modelo SD representando
os objectivos de alto nivel e as dependéncias doutros agentes [Chitchyan et al., 2005].

Os diagramas do modelo SD s3o entdo refinados no modelo SR. Este
refinamento faz-se olhando para dentro de cada agente. Aqui importa analisar a forma
como cada agente avalia os seus objectivos internamente.

Estudando os diagramas dos modelos SD e SR, o analista pode derivar vérias
estruturas de dependéncias alternativas e outras formas de atingir os objectivos
pretendidos, ou seja, novos modelos SD e SR. Cada uma destas alternativas tem de ser
testada contra vulnerabilidades. O i* sugere que, se existe um ciclo de dependéncias
(dois agentes dependem um do outro, directa ou indirectamente), é natural que o objecto
da dependéncia, o dependum, influencie a escolha dessa estrutura. De entre as vdrias

alternativas, selecciona-se aquela que aparente ser a melhor.

2.1.4 — Exemplo pratico

Nada melhor que um exemplo para ilustrar a utilidade e as potencialidades do i*
e de cada um dos seus modelos. Nesta situacdo particular, considere-se uma agenda de
reunides computorizada, capaz de fazer marcagdes. Os requisitos dizem que, para cada
pedido de reunides, a agenda deverd determinar uma data e um local que satisfaca as
possibilidades da maioria dos participantes no evento. O “Meeting Initiator” devera
recolher informacdo de todos os potenciais participantes acerca da sua disponibilidade
de se reunirem num determinado intervalo de datas, baseada nas suas agendas pessoais.
Desta informacdo faz parte um conjunto de exclusdo (datas em que o participante ndo
pode ir) e um conjunto de preferéncias (datas preferidas pelo participante). A Agenda
propde uma data. Essa data ndo pode pertencer ao conjunto de exclusdo, e deverd
pertencer ao maior nimero possivel de conjuntos de preferéncias. Os participantes
acordam ir a uma reunido assim que uma data aceitavel seja encontrada.

Muitas abordagens e técnicas de engenharia de requisitos t€m sido
desenvolvidas para ajudar a refinar este tipo de requisitos, de forma a atingir uma

melhor precisdo, completude e consisténcia. No entanto, para desenvolver sistemas que
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vao de encontro ao que uma organizacdo verdadeiramente precisa, € necessdrio um
conhecimento profundo de como o sistema vai ser incorporado no ambiente
organizacional. Por exemplo, o engenheiro de requisitos, antes de refinar os requisitos
iniciais pode, e deve, fazer as seguintes perguntas:

® Porque € necessdrio marcar reunides com antecedéncia?

e Porque € que o “Meeting Initiator” precisa perguntar aos participantes por

datas de exclusdo e de preferéncia?

e Porque serd desejavel ter uma agenda de reunides computorizada? Com

interesse para quem?

¢ Uma confirmagdo pelo sistema computorizado € suficiente? Se ndo, porque

nao?

e Ha participantes mais importantes que outros? Se sim, porqué?

A maioria dos modelos de requisitos ndo estdo bem preparados para responder a
estas questdes. Tendem em focar os qués em vez dos porqués. As respostas a estas
questdes sdo importantes na medida em que ajudam na implementacdo do sistema, na
interligacdo com outros componentes com 0s quais o sistema podera ter de cooperar e
até na evolucao futura do sistema.

Para um conhecimento mais profundo acerca de como a Agenda de reunides se
vai incorporar no ambiente organizacional, o modelo SD foca as relagdes intencionais
entre os varios actores organizacionais. Realcando as dependéncias que os actores tém
entre si, ajuda a uma percep¢ao melhor dos porqués.

Olhando primeiramente para a configuracdo organizacional, no modelo SD da
figura 2.1 pode-se ver que o “Meeting Initiator” depende da disponibilidade dos
participantes para participar na reunido. Se algum participante ndo comparece a uma
reunido, este pode ndo conseguir cumprir com 0s objectivos a que se propde. Esta é a
razdo para se querer marcar uma reunido com antecedéncia. Assim, o “Meeting
Initiator” precisa que os participantes fornecam informagdo acerca da sua
disponibilidade, em termos das suas preferéncias. Para chegar a um acordo, os
participantes precisam que o “Meeting Initiator” lhes envie as datas propostas. A seguir
0 “Meeting Initiator” depende dos participantes concordem com a data. Relativamente
aos participantes importantes, o “Meeting Initiator” depende de forma critica (denotada
por um X na notacdo grifica) da sua disponibilidade para comparecer na reunido e, além

disso, da sua confirmac¢ao de que realmente conseguem assistir ao evento.
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Os vérios tipos de dependéncias sdo usados para diferenciar os tipos de relagdes
entre dois actores. A dependéncia do “Meeting Initiator” relativamente a
disponibilidade do participante é uma dependéncia de objectivo. E da responsabilidade
do participante obter esse objectivo. O acordo acerca da data da reunido € modelado
como uma dependéncia de recurso. Significa isto que se espera que o participante
apenas dé um acordo relativamente as datas. Se ndo existir acordo, é o “Meeting
Initiator” que tem de encontrar outras datas para ultrapassar o problema. No caso dos
participantes importantes, o “Meeting Initiator” depende de uma forma critica da
presenca dessas pessoas. Pretende-se que haja uma confirmagdo posterior por parte dos
participantes. Isto é modelado como sendo uma dependéncia de softgoal e é quem
depende que decide qual a medida que lhe € suficiente, por exemplo, uma confirmacgao
telefénica. Estes tipos de dependéncia ndao podem ser expressados em modelos nao
intencionais.

A figura 2.3 mostra um modelo SD da marcacdo de reunides recorrendo a uma
agenda computorizada. O “Meeting Initiator” delega muito do trabalho na Agenda e
assim ja nao precisa de se preocupar em obter informacdo sobre a disponibilidade dos
participantes. Nao € importante para ele como é que a Agenda faz isto, desde que sejam
encontradas datas aceitdveis. Esta relacdo € apresentada como uma dependéncia de
objectivo do “Meeting Initiator” para a Agenda. A Agenda espera que o “Meeting

Initiator” indique o intervalo de datas através de um procedimento especifico. Isto é

modelado através duma dependéncia de tarefa.

24



Attends

Meeting(p,m)
MeetingBe
o Scheduled(m) Enter
D AvailDates )
Enter (m) D Meeting
g Participant
d DateRange: (3 d Proposed Q e
(m) Date(m)
D Agreement QO
> (mp) A
Attends
D Meeting(ip,m)
Assured
{Attends D
LEGEND Meeting(ip,m))
Dizpender Dependes
o 3] Rescurce Dependency
B -~ Task Dependency
o o Goal Dependency
o p- Softgoal Dependency
O Open (uncommitted) X Critical
Figura 2.3 — Modelo de Dependéncia Estratégica para a marcacdo de reunides com Agenda

computorizada. [Yu, 1997]

De notar que o “Meeting Initiator” ainda depende da disponibilidade dos
participantes em comparecer na reunido. E ele, e ndo a Agenda, que tem interesse em
que os participantes vao a reunido. Reunir a garantia de que os utilizadores importantes

N

vao, de facto a reunido, ndo € delegada a Agenda, mantém-se antes como uma
dependéncia do “Meeting Initiator” para os participantes importantes.

Este segundo modelo SD permite uma andlise em termos de oportunidades e
vulnerabilidades. Como oportunidade considera-se a capacidade que a Agenda tem em
garantir o objectivo MeetingBeScheduled tirando esse peso do “Meeting Initiator”. Por
outro lado, o “Meeting Initiator” torna-se vulneridvel a uma falha na Agenda no
cumprimento da sua fungao.

O modelo SD oferece um nivel de abstrac¢do na descricdo de ambientes
organizacionais e dos seus sistemas de informagdo. Mostra relagdes externas entre
actores, escondendo as construgdes intencionais existentes dentro de cada actor. Como
ja foi dito, este modelo pode ser ttil para perceber a configuraciao organizacional mas é
também util ter uma representacdo mais explicita dos actores.

E aqui que entra o modelo de Razdo Estratégica, que oferece uma modelacao

mais detalhada olhando para dentro dos actores e modelando as suas relagdes
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intencionais internas. Elementos intencionais como objectivos, tarefas, recursos e
softgoals, aparecem no modelo SR ndo apenas como dependéncias externas, mas
também como elementos internos ligados por ligagdes de meio-fim e ligacdes de
decomposicdo de tarefas. O modelo SR da figura 2.2 trabalha sobre a relacdo entre o
“Meeting Initiator” e um participante como descrito no modelo SD da figura 2.1.

Por exemplo, para o “Meeting Initiator”, um objectivo interno serd o
“MeetingBeScheduled”. Este objectivo pode ser alcancado (representado por uma
ligacdo de meio-fim) marcando reunides de uma certa maneira, que consiste em
(representado por uma ligacdo de decomposicao de tarefa) obter as disponibilidades dos
participantes, encontrar a melhor data e obter a concordancia dos participantes.

Estes elementos da tarefa “ScheduleMeeting” sao representados como
subobjectivos, subtarefas ou recursos dependendo do tipo de liberdade de escolha dada
para a decisdo de como alcancar os objectivos. Além disso, o facto do objectivo
“FindSuitaleSlot” ser um subobjectivo, indica que pode ser alcancado da mais do que
uma maneira diferente. Ja as tarefas “ObtainAvailDates” e “ObtainAgreement”,
referem-se a maneiras especificas de realizar essas tarefas. Da mesma forma, o facto de
“MeetingBeScheduled” ser representado como objectivo, indica que o “Meeting
Initiator” acredita que hd mais do que uma maneira de alcancar o objectivo.

O “MeetingBeScheduled” é, ele proprio, um elemento da tarefa de mais alto
nivel que é organizar uma reunido. Outros subobjectivos inerentes a esta tarefa podem
incluir a encomenda de equipamento, ou o envio de memorandos. Esta tarefa tem dois
elementos adicionais, especificando que a marcacdo de uma reunido deve ser rdpida e
feita sem muito esfor¢o. Estes critérios qualitativos sdao modelados como softgoals. Sdo
usados para avaliar novos meios para atingir o objectivo. Nesta figura 2.2, temos que a
marcagdo de reunides contribui negativamente para os softgoals “quick” e “LowEffort”.

Do lado dos participantes, espera-se que facam a parte deles no processo da
marcacdo de uma reunido. Para isto, basta ao participante dar a sua informacdo de
disponibilidade ao “Meeting Initiator” e depois concordar com uma das datas propostas.
Os participantes querem que as datas das reunides sejam convenientes € que nao
impliquem muitas interrupgoes.

O modelo SR oferece uma forma de modelar os interesses dos stakeholders, e de
como estes podem ser satisfeitos. Analisando a figura 2.2, pode-se ver que o “Meeting
Initiator” ndo estd satisfeito com o esfor¢o necessdrio para marcar uma reunidao, bem

como com o tempo que esta tarefa demora. Assim, pode delegar o subobjectivo de
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marcar uma reunido a uma Agenda computorizada. Na figura 2.4 podemos ver um
modelo SR modelando a possibilidade de inserir uma Agenda computorizada, capaz de

resolver a questdao da marcacdo de reunides.

Organize D
Meeting Altends g
Meeting InMeeting
D -
Quick P«Ju‘[itll_u[?»l.‘ : -.;?I:':.rl Atlend Arrange
/ Scheduled e Meeting / - . Meeting
N - + Convenjent
+' (Meeting, Date)
Schedule L-C{Hﬁl‘f‘llu' er Quali
Meeling Schedule ality ) Low
Meeling MeetingBe \ enha [P.“J]mmd”me] Agrecable Effort
4 Scheduled & o {Meeting, Date)
Enter RiU';_‘:f User
LEGEND DateRange g-. Scheduld Med lU‘.L!T + __I-rign:l]y
— Meeting / - +
KL "
N T . - FindAgreeable Find Agreeable
Task L:hlt_l.ll.:;_I} Enter Datellsing DateBy Talking
] | AvailDates - Scheduler Telnitiawor
Resource rai e bed )
Obtain D AvailDates D -
Soft-Cioal Find Agreement
. Agreeable g Proposed i
I'ask—Decompo— -+ 15 L0 AcreeTo
silion link : Sot Dale a ) Flfll:‘L l
Means—ends link Nt
: Merge D
+ [ bty A Teeane
+ I..‘::::[I,‘:::‘Illlthll Ity AvailDates A preement B
O Ator
Actor Boandary

Figura 2.4 — Modelo de Razdo Estratégica para a marcacao de reunides com Agenda computorizada. [Yu,

1997]

No entanto, o uso deste sistema requer que os participantes insiram a sua
informacao de disponibilidade num determinado formato. Isto € modelado como uma
dependéncia de tarefa nos participantes. Desta forma, esta nova solucdo também se pode
revelar negativa em termos de facilidade de uso, o que afecta directamente o esforco
necessdrio por parte dos participantes para dar conta da sua disponibilidade ao sistema.
Todas as alternativas terdo de ser sujeitas a um estudo de funcionalidade e de
viabilidade e, depois de todas as alternativas terem sido avaliadas, proceder-se-a a
escolha de qual delas serve melhor aos interesses da organizacdo e dos seus

colaboradores.

2.2. — Uma framework de Desenvolvimento de SMA: TROPOS

O projecto Tropos [Castro et al., 2002] propde uma metodologia de
desenvolvimento de software baseada nos conceitos usados para modelar requisitos

iniciais. Em particular, esta proposta adopta o i* de Eric Yu, que oferece as nog¢des de
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actor, objectivo e de dependéncia [Yu, 1997], usando-as como base para modelar os
requisitos iniciais e finais, desenho (ou projecto) arquitectural e detalhado e
implementacdo (as 5 fases da metodologia Tropos) [Silva C., 2003].

Nesta abordagem, a andlise inicial de requisitos assume um papel fundamental,
precedendo a especificac@o do sistema. Este aspecto pode ser visto como uma inovagao
Ja que até a data pouca atenc¢do tem sido dada as actividades precedem a formulacdo dos
requisitos iniciais. De entre as actividades desta fase inicial na engenharia de requisitos,
destacamos aquelas que se relacionam com a forma como o sistema conseguird
responder aos propdsitos organizacionais, porque € que o sistema € necessario, que
alternativas podem existir, quais as implicacdes dessas alternativas para os interesses
dos vdrios stakeholders. Aqui a intencdo € compreender os “porqués” [Yu, 1993] dos
requisitos do sistema, mais do que determinar o que o sistema tem de fazer. E no 4mbito
este processo inicial, que a framework do i* ganha forga, por possuir caracteristicas de
modelacdo e capacidades de raciocinio que podem ser consideradas apropriadas para
esta fase da engenharia de requisitos.

Esta primeira fase deste processo revela-se bastante importante pelos seguintes
motivos:

e O desenvolvimento de sistemas baseia-se muito em suposi¢cdes acerca do
dominio das tarefas. Ja foi estudado em [Curtis et al., 1988] que um fraco
conhecimento do dominio é uma das causas primeiras de falhas num
projecto. Ter um bom conhecimento acerca do dominio implica perceber os
interesses e prioridades dos vérios actores em jogo. Além disso importa ter
uma boa compreensao dos conceitos associados a esse dominio.

e Os utilizadores precisam de ajuda aquando da elicita¢do inicial de requisitos.
Torna-se necessdria uma framework sistematica para ajudar os membros da
equipa de implementagdo a perceber o que os clientes querem, e para ajuda-
los a perceber o que o sistema pode fazer por eles [Grudin, 1988].

® Os utilizadores dos sistemas estdo cada vez mais inseridos na reestruturacao
dos processos de negodcio. Os sistemas sdao vistos como um meio para
solucdes de negéeio inovadoras [Hammer e Champy, 1993]. E cada vez mais
importante relacionar os objectivos do sistema com os objectivos do negdcio

e organizacionais.
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e Lidar com a mudanca é um dos maiores desafios da engenharia do software
actualmente. Ter uma representacdo do que é importante dentro de uma
organizacdo em modelos e requisitos, poderd permitir que as mudancas no
software possam ser seguidas desde a sua fonte (as alteragOes
organizacionais que levaram a alteracdo dos requisitos) [Gotel e Finkelstein,
1994].

e Ter uma base sélida em termos organizacionais, € de conhecimento
estratégico, ird permitir que esse conhecimento seja partilhado em vdrios
dominios de aplicacdo. Isto iria também facilitar a reutilizagdo de software
nesses mesmos dominios.

e Os sistemas de hoje em dia interagem muito entre si, € € cada vez mais
importante determinar a forma como esses sistemas cooperam para
alcancarem os objectivos de uma empresa. Os modelos de requisitos na fase
inicial que lidam com os objectivos organizacionais e com os interesses dos
seus stakeholders sdo transversais a varios sistemas e permitem uma visdao da
cooperacao entre sistemas dentro de um contexto organizacional.

As actividades conotadas com as actividades feitas nesta fase inicial foram
sempre feitas de forma informal e sem muito suporte ao nivel de ferramentas. A medida
que a complexidade no dominio dos problemas vai aumentando, torna-se evidente que
ha a necessidade de usar algum tipo de instrumentos de forma a facilitar a tarefa do
engenheiro de requisitos. Toda uma base de conhecimentos pode ser obtida durante a
fase inicial, que pode depois ser usada para racionalizar os objectivos organizacionais,
as alternativas ao sistema, as implicagdes para os stakeholders, etc. E importante manter
esta base de conhecimentos de forma a guiar o desenvolvimento do sistema, bem como
ajudar a lidar com as mudancas ao longo do ciclo de vida de uma aplicacao.

Existem vdrias frameworks para representar o conhecimento em engenharia de
requisitos [Bubenko, 1993] [Dardenne et al., 1993] [Lamsweerde et al., 1995]. No
entanto estas ndo distinguem fase inicial da fase final em engenharia de requisitos. Mais
do que isso, a maioria das técnicas de requisitos existentes estdo talhadas para a fase
final da engenharia de requisitos que foca os conceitos de consisténcia, “completude” e
a verificacdo automdtica de requisitos. Em oposicdo, a andlise inicial de requisitos
procura modelar os interesses dos stakeholders e como satisfazé-los com as varias
alternativas de sistemas. No final desta fase temos os modelos de dependéncia e razao

estratégicas [Silva C., 2003].
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Na andlise final de requisitos o modelo conceptual € estendido para incluir um
novo actor, que representa o sistema e as suas dependéncias com outros actores do
ambiente. Estas dependéncias definem os requisitos funcionais e nio-funcionais do
sistema a ser construido. O propdsito nesta fase é produzir um documento de requisitos
para passar as equipas de desenvolvimento, de modo a que o sistema dai resultante
esteja adequadamente especificado.

A arquitetura do sistema descreve o sistema de software a um nivel
macroscopico em termos do nimero de subsistemas, componentes ¢ modulos inter-
relacionados através de dependéncias de dados e de controlo. Assim, a inteng¢do do
Desenho Arquitectural é a definicdo da arquitectura global do sistema em termos de
subsistemas (actores), trocas de dados e fluxos de controlo (dependéncias). O Desenho
Arquitectural estd dividido em trés etapas: Escolher o estilo arquitectural usando como
critério as qualidades desejadas, que foram identificadas na fase anterior e conduzir uma
andlise efectiva desses atributos de qualidade particulares do software. Incluir novos
actores, de acordo com a escolha do estilo arquitectural. Numa segunda fase, incluir
novos actores e dependéncias, assim como decompor os actores e as suas dependéncias
em sub-actores e sub-dependéncias. Rever os modelos de razdo e dependéncia
estratégicas [Silva C., 2003]. E, além disso, definir as capacidades (habilidades) dos
actores a partir das tarefas que eles proprios e os seus sub-actores terdo que realizar para
atingir por completo os requisitos funcionais e satisfazer os ndo-funcionais. Por fim,
definir um conjunto de tipos de agentes (componentes), e atribuir a cada componente
uma ou mais habilidades diferentes de modo a solucionar todos os objectivos definidos
ao nivel arquitectural. E nesta fase de Desenho Arquitectural que esta dissertacio se
encaixa.

Na fase de Desenho Detalhado normalmente a plataforma de desenvolvimento ja
foi escolhida, para permitir que o resultado desta fase seja mapeado directamente para o
codigo. Aqui a ideia é especificar as capacidades dos agentes e as suas interacgdes.
Cada agente ¢ definido mais especificamente em termos de entradas, saidas, controlo e
outras informagdes relevantes.

Chegados a fase de implementacdo, estabelece-se o mapeamento entre a
plataforma de implementacdo e o Desenho Detalhado e segue-se passo a passo a

especificacdo deste ultimo.
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2.3 — Arquitectura de Software SMA

No ambito da fase de Desenho Arquitectural do Tropos, onde a arquitectura
global do sistema € definida, importa realcar que um estilo arquitectural especifico deve
ser escolhido tendo como critério as qualidades identificadas na fase da andlise final de
requisitos.

Os sistemas multi-agentes estruturam o sistema enquanto conjunto de elementos
que cooperam entre si para realizarem os requisitos do sistema. Além disso ajudam a
compreender as propriedades externamente visiveis, bem como as relacdes entre eles.

Os elementos tipicos da arquitectura de um sistema multi-agente sdo os agentes,
o ambiente, recursos, servigos, etc. As relacdes entre estes elementos sao muito diversas
e vao desde interaccdes, através do seu ambiente, entre agente cooperativos, até a
negociacdo de complexos protocolos numa sociedade de agentes com interesses
préprios. Resumindo, a abordagem multi-agente € flexivel ao ponto de ser ttil nos mais
variados dominios de aplicagdo.

Dependendo do ambiente envolvente e do dominio de aplicacdo, um sistema
baseado em agentes pode ter um ou mais agentes. Existem casos em que um unico
agente ¢ suficiente. No entanto, do ponto de vista da Engenharia do Software, a
modelacdo de sistemas com vérios agentes interagindo entre si € geralmente mais

interessante.

2.3.1 - Estilos Arquitecturais Organizacionais

As técnicas de desenvolvimento de software actuais geralmente levam a um
software inflexivel e ndo genérico. Actualmente o software tem de se basear em
arquitecturas capazes de evoluir e suportar alteracdes sem custos elevados. Quer seja
para acomodar novos componentes ou lidar com novos requisitos, estas modificacdes
vao ocorrer mais tarde ou mais cedo. Torna-se necessdrio que as arquitecturas sejam
capazes de acomodar estas alteracoes.

O conceito de arquitectura evoluiu, e € agora mais do que simplesmente
estrutura, consegue agora também definir comportamentos. Isto vai de encontro as
exigencias actuais que pretendem arquitecturas flexiveis, com componentes fracamente
acoplados de forma a suportar as modificagdes que arquitecturas altamente optimizadas
para um conjunto inicial de requisitos.

Neste ambito, o projecto Tropos [Castro et al., 2002] definiu um catidlogo de

estilos arquitecturais organizacionais para aplicagcdes multi-agentes cooperativas,
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dinamicas e distribuidas [Silva C., 2003]. A criacdo destes estilos foi inspirada na teoria
da organizacdo [Hatch e Cunliffe, 2006]. De facto, uma organizacdo pode ser vista
como um compromisso social que persegue objectivos colectivos, que controla o seu
préprio desempenho e que tem uma fronteira que a separa do seu ambiente. Assim, um
sistema de software dentro de uma empresa pode ser analisado nos mesmos tramites que
uma organizagdo. Sempre que pessoas interagem em organizacdes, existem muitos
factores em jogo. Os estudos organizacionais procuram perceber e modelar estes
factores.

Sistemas multi-agentes sdo promissores como modelos de organizacdo, porque
sdo baseados na ideia de que a maior parte do trabalho feito em organizacdes humanas
se baseia em inteligéncia, comunicagdo, cooperacdo e processamento paralelo.
Oferecem uma alternativa as teorias da organizacdo que sdo de natureza abstracta e nao
dao aten¢do ao nivel do agente. Contrariamente as teorias de organizacao cléssicas, que
sdo uma rica fonte de inspiragcdo para o desenvolvimento de modelos multi-agentes pelo
seu foco ser o nivel de agente [Gazendam e Jorna, 1993]. Serve isto para realcar a
importancia da modelacao organizacional, como um passo inicial critico na producao de
aplicacoes de negdcio.

Estilos arquitecturais organizacionais incluem Unido estratégica (joint venture),
estrutura em 5 (structure in 5), integracdo vertical (vertical integration), apropriacdao
(co-optation), comprimento de bragco (arm’s length), tomada de controlo (takeover),
piramide (Pyramid), contratagdo hierarquica (hierarchical contracting), oferta (bidding)
e estrutura plana (flat structure) definidos em [Kolp et al., 2002]. Neste relatorio apenas
se apresentam os dois primeiros.

O estilo Uniao Estratégica (Joint Venture). Este consiste num acordo entre
dois ou mais actores, que permita alcancar o maior beneficio possivel, com o minimo de
custos relacionados com investimentos e manutencdo. Um desses actores € o
responsavel pela gestdo e coordenacdo de tarefas, operacdes e pela partilha de
conhecimento e recursos. E de notar que todos os actores perseguem objectivos comuns.
Esta gestdo pode ser feita localmente ou globalmente. No primeiro caso, o actor
principal interage directamente com outros actores principais para troca de dados e
servicos. Numa dimensdo global, o modo de funcionamento e a coordenagao estratégica
do sistema, e dos seus actores secundarios, € feita pelo actor responsdvel comum. Nesta
organizacdo, os actores secunddrios fornecem os servigos e garantem a execucao das

tarefas necessdarias para o bom funcionamento do sistema.
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Figura 2.5 — Unido Estratégica (adaptado de [Castro et al., 2002])

Ja o estilo Estrutura em 5 (Structure in 5) consiste em componentes
estratégicos e logisticos, que geralmente se encontram nas varias organizacdes. Ao nivel
da base, tem-se o Niicleo Operacional. E aqui que as tarefas e operagdes bdsicas, como
os procedimentos de entrada, saida e de processamento no apoio ao funcionamento do
sistema, sdo executados. No topo da organizacdo encontra-se o componente Ciipula,
composto de actores executivos estratégicos. Abaixo dela, situam-se os componentes de
logistica, controlo e gestdo, respectivamente Suporte, Coordenacdo e Agéncia
Intermedidria. A componente de Coordenagdo trata de padronizar o comportamento das
outras componentes para além de aplicar procedimentos analiticos para ajudar o sistema
a adaptar-se ao ambiente em que vai ser inserido. A componente de Suporte da
assisténcia ao Niicleo Operacional, para servigos nao operacionais, que estdo fora do
fluxo bésico de tarefas e procedimentos operacionais. Actores que se juntam da Cripula

estratégica ao Niicleo Operacional caracterizam a Agéncia Intermedidria.
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2.4 - Estilos Arquitecturais Organizacionais em UML

E do conhecimento da comunidade cientifica que o uso do i* como uma
linguagem de descri¢do arquitectural € inadequado, dado que ndo consegue modelar
algumas caracteristicas arquitecturais de SMA tais como portas, conectores, protocolos
e interfaces. Assim, na parte do i*, € necessdrio fazer uma andlise meio-fim de cada
actor pertencente a arquitectura SMA. Esta andlise ajuda na identificacao das razdes, ou
motivacdes, associadas a cada dependéncia que um actor possua. O objectivo principal
do sistema é decomposto numa ou mais tarefas através de ligagdes de meio-fim.
Algumas dessas tarefas t€m elas também de ser decompostas. Essa decomposi¢ao
consegue-se subdividindo a tarefa em uma ou mais tarefas, softgoals e recursos.
Subtarefas j4 ndo podem ser decompostas dado que o elemento na relagdo de meio-fim
sO pode ser um objectivo ou um softgoal [Silva C. et al., 2006a]. A questdo é, de alguma
forma mapear modelos arquitecturais descritos em i* para modelos arquitecturais
descritos de acordo com o metamodelo de Agéncia (seccdo 3.6.2). Para isso foram

definidas algumas heuristicas para guiar o mapeamento dos conceitos que o i* oferece
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para descrever arquitecturas SMA, para os conceitos definidos no metamodelo de
Ageéncia. Essas heuristicas serdo discutidas no Capitulo 4.

O UML apresenta-se como uma ferramenta poderosa na modelacdo das
propriedades dos sistemas multi-agente. O metamodelo de Agéncia foi concebido como
um perfil da UML para permitir o seu uso na representacdo das propriedades que os
agentes precisam de ter para se conseguir especificar um SMA.

Para permitir o uso de ferramentas UML na modelacdo de SMA, definiu-se em
[Silva C., 2007] um perfil UML para o metamodelo de Agéncia. Este perfil possibilitou
a extensdao de algumas metaclasses UML de forma que alguns diagramas do UML
fossem usados para modelar as seis vistas do desenho de SMA, a saber: Arquitectural,
Comunicacdo, Ambiental, Intencional, Racional e Accao.

Esta disserta¢do ird concentrar-se apenas no diagrama arquitectural que é uma
extensdo ao diagrama de classes da UML, usado para modelar a visdo estdtica dos
modulos que compdes um sistema [Silva C., 2007]. Para explicar este diagrama,
usaremos como exemplo o padrdo cliente-servidor [Shaw e Garlan, 1996]. O diagrama
da Figura estd definido em termos de AgentRoles que possuem goals que sdo
conseguidos através de Planos. Um agente precisa de interagir com outros para
corresponder as suas responsabilidades. Um AgentRole possui OrganizationalPorts que
permitem a troca de mensagens entre agentes através de AgentConnectors para obtencao
de um dependum.

E isso que ilustra a figura 2.7. O agente com o AgentRole Client procura
alcancar o goal ServiceRequest executando o MacroPlan RequestPlan que, por sua vez,
consiste em executar a ComplexAction request().

Um agente, como o papel de “provider”, € responsavel por fazer o servico
definido pelo dependum. Este AgentRole procura levar a cabo o goal ServicePerformed
executando o MacroPlan PerformPlan, que por sua vez consiste em executar a

ComplexAction service().

1 1 1 11
=2508== ==fgentRole== ==dgertRole== ==iz08l=2
ServiceRequested Client Provider ServicePerformed

==Dependurm=={"
-statutz : boolean -Description : Strir'qf:l__«[:"?F3'3f'ldl5rbb Serui LJ|==Deperidee=> Af)escription: String | [-status : boolean
i ervice e

1 1 1 1
1 1 ==AgertConnector== 1 1

==MacroPlan== ==MacroPlan==
RequestPlan PerformPlan
==ComplexAction==+request() ==ComplexAction==+service()

Figure 2.7 — SMA — Diagrama arquitectural [Silva C., 2007]
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As trocas de mensagens que permitem esta partilha entre os agentes sdo feitas
através de um AgentConnector. A informacdo referente ao tipo do dependum
(DependumKind), grau (DegreeKind) e confianga (TrustKind), fazem parte da
especificacdo do dependum [Silva C., 2007].

2.5 — Outras abordagens Goal Oriented (KAOS e v-graph)

2.5.1 - KAOS

Na linha do projecto Tropos, existem outras abordagens orientadas a objectivos.
Por exemplo, a metodologia KAOS [Dardenne et al., 1993] [Lamsweerde, 2000]
oferece uma framework para elicitacdo de requisitos e gestdo de sistemas. Em inglés
KAOS significa “Keep All Objectives Satisfied”. O modelo de requisitos deste método
€ composto por quatro sub modelos: modelo de objectivos, modelo de objectos, modelo
de agentes e um modelo de operacdo. Estes modelos sdo elaborados metodicamente
usando uma abordagem orientada a objectivos [Lamsweerde, 2001]. Nesta metodologia
realca-se a importincia de representar e modelar explicitamente os objectivos
organizacionais, e as suas relacdes com os componentes operacionais do sistema estao
devidamente declaradas. KAOS est4d vocacionada para o processamento de requisitos
[Dardenne et al., 1993] [Lamsweerde, 2000].

No KAOS, os objectivos podem ser atribuidos aos agentes através de ligacoes de
responsabilidade AND ou OR. Isto permite a investigacdo de alternativas na fronteira
entre o software e o seu ambiente. Uma ligacdo de responsabilidade entre um agente e
um objectivo significa que o agente pode comprometer-se a realizar as suas operagdes,
sob as condi¢des (pré, post e trigger) que garantem o objectivo [Dardenne et al., 1993].

Esta metodologia tem sido aplicada em ambientes industriais nos mais variados
dominios como as telecomunicacdes, imprensa, indudstria alimentar e na industria do agco
[Ponsard, 2004]. Tipicamente, os documentos de requisitos vao de algumas dezenas a
centenas de objectivos e sdo geridas pela ferramenta case do KAOS, o Objectiver'.

O propésito € construir um sistema que satisfaca todas as necessidades dos
stakeholders. As funcionais e as ndo funcionais. As nao funcionais podem-se classificar
da seguinte forma: o sistema deve ser seguro, barato, utilizavel e eficiente. Deve ainda

preservar o seu ambiente e respeitar com as leis em vigor. Os grafos desta metodologia

"http://www.objectiver.com
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sao grafos orientados permitindo que um objectivo possa aparecer em varios grafos para

refinar objectivos de mais alto nivel.

2.5.2 - V-graph

Outra abordagem orientada a objectivos é o V-graph. Trata-se de um modelo
composto por trés niveis de abstrac¢do: softgoals, objectivos e tarefas. Este modelo
permite a descricdo de nds intencionais (objectivos e softgoals) e de nds operacionais
(tarefas). Cada elemento no V-graph € dividido em tipo e topico [Silva e Leite, 2005]. O
tipo descreve uma fungdo genérica, ou um requisito ndo funcional genérico. O tépico
captura a informacao contextual para o elemento.

Os diferentes niveis de abstraccdo do V-graph permitem uma separagdo das
caracteristicas de maneiras diferentes, enriquecendo os relacionamentos transversais
entre os objectivos. Mais do que isso, o tipo e o tépico dos elementos permitem que
tenhamos uma vis@o de dados e de funcdes no mesmo modelo, sem prejudicar a

simplicidade visual das caracteristicas [Silva e Leite, 2005].

2.6 — Sumario

Os actuais paradigmas de desenvolvimento comeg¢am a apresentar problemas
quando aplicados ao desenvolvimento de software de grande porte. Entre eles, destaque
para a capacidade para lidar com a mudanca de requisitos, funcionais e nao-funcionais.
Nessa linha de pensamento, as metodologias orientadas a agentes apresentam-se como
uma nova abordagem para construir sistemas complexos, que exige um esforco menor
por parte dos engenheiros de software que as abordagens orientadas a objectivos.

No entanto, ainda ndo é possivel usufruir as capacidades do paradigma de
agentes, uma vez que ainda ndo existe um processo de desenvolvimento padronizado
para construir software orientado a agentes. Isto faz com que seja dificil projectar e
implementar sistemas multi-agentes.

Assim, o projecto Tropos propde uma metodologia para desenvolver sistemas
multi-agente que é centrada em requisitos e orientada a objectivos. O Tropos definiu
estilos arquitecturais organizacionais que focam em processos de negdcio, bem como
em requisitos ndo-funcionais, e estd vocacionada para aplicacdes multi-agentes. Esta
metodologia apresenta algumas limitacOes na captura da informagdo necessdria para
projectar a arquitectura de SMA uma vez que usa o i* para representar os seus modelos

arquitecturais.
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Contrapondo a estas dificuldades, o UML para além de estar a ser estendido para
suportar o desenvolvimento orientado a agentes, também vem sendo usado para
representar a arquitectura de sistemas simples e complexos. Reconhecendo isso, o
trabalho que ja foi feito acerca do mapeamento dos conceitos do i* para os do
metamodelo de Agéncia, forma a base desta dissertagdo. O objectivo é propor uma
abordagem para transformar os estilos arquitecturais em i* para diagramas
arquitecturais descritos de acordo com o perfil de Agéncia, através dos mecanismos
oferecidos pelo MDE. Para além disso, com a consciéncia de que as heuristicas de
mapeamento ainda ndo se encontram completas, pretende-se também melhorar o

conjunto de heuristicas j4 existentes para guiar o processo de transformacao.
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3 — Desenvolvimento de Software Orientado a modelos

Este capitulo descreve a base das abordagens de desenvolvimento de software
que sdo conhecidas como Orientadas a Modelos, nomeadamente a descricdo do conceito
de transformacdo no contexto de MDD. No final do capitulo € apresentado um breve

estudo sobre algumas ferramentas de transformacdo de modelos.

3.1 — Introducao

O desenvolvimento de software € um processo complexo e muitas vezes de
dificil execucgdo, por se tratar de uma drea multi-disciplinar da Informética. Desde a
modelacdo e desenho a geracdo de codigo, gestdo de projectos, testes, implementagcao
em empresas, € gestdo de alteracdes. Além disso, temos vindo a assistir a crescente
complexidade de software, o que muitas vezes torna dificil a viabilidade de niveis
elevados de qualidade, adaptabilidade face as mudangas, bem como a competitividade
no custo de producao do software.

Existem algumas ferramentas que ddao apoio ao Desenvolvimento Orientado a
Modelos (MDD — Model-Driven Development) [Kleppe et al., 2007] para a plataforma
Eclipse2 [Kotonya e Sommerville, 1997] [Merks, 2004]. O MDA ¢é uma abordagem ao
desenho de software da OMG (do inglés, Object Management Group). O
Desenvolvimento Orientado a Modelos é uma abordagem da engenharia do software
que consiste na aplicacdo de transformagdes a modelos, de forma a elevar o nivel de
abstraccdo no qual as equipas de desenvolvimento criam e fazem evoluir o software.
MDD impde uma estrutura, € um vocabuldrio préprio, de modo a que estes artefactos
primdrios (modelos) alcancem o seu principal propdsito em cada passo do ciclo de vida
do software. E neste aspecto que se encontra a principal diferenca entre MDD e MDA.
O MDA ¢ mais restritivo. A linguagem de modelacdo do MDA ¢ o UML enquanto o
MDD nao impde qualquer restricio no que diz respeito a linguagem de modelacao

[OMG, 2001].

2 http://www.eclipse.org/modeling/gmf/
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Virios tipos de modelos podem ser criados dependendo da sua intencionalidade.
Podem procurar um claro entendimento do problema, comunicac¢io de vistas comuns do
problema ou da sua soluc¢do, analisar aspectos chave da solu¢ao de uma forma formal ou
informal, gerar detalhes de implementacao de baixo nivel a partir de um modelo de
programacgdo de alto nivel entre outras [Brown, 2006]. Os modelos sdo altamente
dependentes das caracteristicas do dominio do problema ou da solucdo. Por exemplo,
podem depender de relagdes estdticas entre os elementos do dominio, comportamentos
dinamicos de actores chave no sistema, aspectos operacionais do sistema a implementar,
parametros de avaliacdo de desempenho entre outras [Brown, 2006]. As relacdes entre
estes modelos oferecem uma rede de dependéncias que mantém o registo do processo
pelo qual a solugdo foi criada e ajuda a perceber as implicagdes de mudancas em
qualquer ponto do processo [Brown, 2006].

E o conjunto de modelos, modelacio e de transformacdes de modelos que forma
a base de um grupo de abordagens de desenvolvimento de software que sao conhecidas

como Orientadas a Modelos.

3.2 - PIM, PSM e geracao de codigo

Depois de definida a arquitectura, a OMG define basicamente dois tipos de
modelos. Os que levam em linha de conta as plataformas de hardware e de software
sobre as quais se trabalha, e os modelos que ndo as consideram. Em MDA € possivel
pensar numa aplicacdo sem nos preocuparmos com a plataforma onde esta vai ser
implementada. Assim surge o conceito de Modelos Independentes da Plataforma (do
inglés, Platform-Independent Model (PIM)). Depois surgem os modelos que contém
informacdes acerca das tecnologias usadas na implementagcdo. Estes, por exemplo,
podem descrever a forma como um software pode ser desenvolvido em diferentes
linguagens de programacao com as particularidades que dai advém.

Uma especificagdo completa em MDA consiste de um PIM e de varios Modelos
Especificos da Plataforma (Platform-Specific Models (PSM’s)) e conjuntos de
definicdes de interfaces. O objectivo destes ultimos modelos € descrever como o
modelo base é implementado em diferentes plataformas.

O MDA comeg¢a com um modelo que se preocupa com a funcionalidade e o
comportamento do sistema, independentemente das tecnologias sobre as quais o sistema
vai ser implementado [Hailpern e Tarr, 2006]. Assim, o MDD faz a separacdo entre as

funcionalidades e os detalhes de implementacdo. As ferramentas do MDA oferecem o
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mapeamento dos PIM’s para os PSM’s através de técnicas de transformacgdo. Este
mapeamento surge a medida que novas tecnologias aparecem, ou quando as decisdes de
implementacio mudam. E composto por um conjunto de regras que sdo usadas para
modificar um modelo de forma a produzir outro modelo. Estas regras sao usadas em
transformag¢des PIM-PIM, PIM-PSM, PSM,PSM e PSM-PIM.

A figura 3.1 procura representar graficamente as transi¢des entre os VAarios
estados do processo MDD, bem como as transformagdes envolvidas para a obtengdo de

codigo de forma automaética.

1. Inicialmente constréi-se o PIM PIM
que € de alto nivel de absiracgio
e & independente da plataforma

_ ) 3 primeira primeira
e tecnologia de implementacio transformagio transformagiio
e
2. A seguir, o PIM é transformado
num ou mals PSM's PSM PSM
(transformagio  ndo  trivial). A
Exemplos de tecnologias sio: ; "
) _ I segunda segunda
Database Model, EJB Maodel, ransformagéio transformagiio

=it

3. Oaltimo passo é gerar codigo a
partir do PSM. Como o PSM jd
contém detalhes de tecnologia,
esta € uma transformacio
relativamente trivial

Figura 3.1 — PIM, PSM e Geracdo de cédigo automatica (figura retirada de [Santos, 2007])

Os vérios niveis presentes na figura 3.1 representam niveis de abstrac¢ao. Pode-
se dizer que ao nivel dos modelos independentes da plataforma (PIM), serd como
programar num nivel de abstrac¢do superior, onde ndo sdo necessdrias preocupagdes
associadas as tecnologias a utilizar. Estas serdo tratadas no nivel abaixo, com a

elaboragcao dos modelos dependentes das plataformas (PSM’s).

3.3 — Transformacao entre modelos

No contexto do MDD, a transforma¢do de modelos pode ser classificada de
acordo com duas caracteristicas ortogonais: os formalismos dos modelos de entrada e de
saida, e ao nivel de abstrac¢do. Olhando para a primeira caracteristica temos
transformagdes que sao [Lara e Guerra, 2005]:

¢ Inter-Formalismos (Exdgena) [Mens et al., 2004] — traduz o modelo para um

formalismo diferente. Estas transformagdes t€m que ver com bases de dados
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ou migragao de linguagens. Podem também ser utilizadas com finalidade de
andlise. Isto acontece quando o formalismo alvo possui métodos de andlise
que podem ser usados para estudar as propriedades do modelo original.
Neste caso, a transformacdo deve preservar as caracteristicas que se
pretendem estudar.

¢ Intra-Formalismo (End6gena) [Mens et al., 2004] — aqui, quer o modelo
original, quero o modelo alvo encontram-se no mesmo formalismo. Estas sdo
transformagdes tipicamente usadas para optimizagdes, simplificacdes e

refactoring.

Relativamente ao nivel de abstraccao existem transformagdes que podem ser:

¢ Horizontal — convertem o modelo noutro, no mesmo nivel de abstrac¢ao. No
contexto do MDA, implementam transforma¢des PIM-PIM. As
transformagdes para refactoring (intra-formalismo) ou migragdo (inter-
formalismo) pertencem a esta categoria.

e Vertical — traduzem o modelo original num outro a um nivel de abstracc¢ao
diferente. Geracao de cédigo pode ser vista como uma transformacgao de um
modelo de nivel de abstraccao mais alto para um mais baixo. No contexto do
MDA, transformacdes PIM-PSM podem ser consideradas como verticais. No
sentido contrdrio, a “Reverse Engineering” é uma transformacdo vertical de

baixo para cima em termos de nivel de abstracg¢ao.

A forma de expressdo das transformacdes de modelos pode ser feita de vérias
maneiras. Pode-se mesmo dividir esta forma de expressdo em trés caracteristicas
principais: visual ou textual, imperativa ou declarativa e formal ou semi-formal. E
possivel a existéncia de metodologias hibridas em cada uma destas caracteristicas.

Uma abordagem possivel é a de “graph transformation” [Baresi e Heckel,
2002]. Esta encontra-se na categoria das linguagens visuais, declarativas e formais. Ja a
linguagem Java faz parte da categoria das linguagens textuais, imperativas e semi-
formais.

Independentemente das categorias, existem algumas propriedades que sao
importantes em transformagcdo de modelos. Por exemplo, termina¢do num periodo de
tempo finito, confluéncia, cada modelo original gera apenas um modelo alvo,

consisténcia sintactica, o modelo alvo esta de acordo como o metamodelo dado e
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consisténcia semantica, propriedades semanticas, como o comportamento, S0

preservadas [Lara e Guerra, 2005].

3.4 — Metamodelacao

O metamodelo define as restricdes de um modelo. Pode ser usada como uma
regra para os objectos ao nivel do modelo, para os atributos dos objectos e a forma
como estes se relacionam entre si. Os modelos especificos do dominio podem ser
criados através da personaliza¢do do metamodelo [Bézivin et al., 2006].

Um metamodelo ¢ um modelo de modelos, que introduz um novo nivel de
abstraccdo. Um modelo € apenas uma representacao e, como tal, pode-se encontrar uma
sequéncia virtualmente infinita de representacdes de representacdes, sem se sair do
mesmo nivel de abstrac¢ao. Ou seja, um modelo de um modelo, s6 pode ser considerado
metamodelo, se for composto pelos conceitos subjacentes ao nivel de modelacio
inferior. Um metamodelo descreve a possivel estrutura dos modelos, define uma
linguagem de modelagdo e as suas relagdes, assim como restricdes e regras de
modelacdo sem nunca definir uma sintaxe concreta dessa linguagem. Um modelo pode
entdo ser visto como sendo uma instancia possivel de um determinado metamodelo. Os
metamodelos definem portanto a sintaxe abstracta e semantica de uma determinada

7z

linguagem de modelacdo. Para definir um metamodelo, € entdo necessdria uma
linguagem de metamodelacdo, que por sua vez ¢ descrita através de um
metametamodelo. A figura 3.2 representa os trés conceitos chave: Metametamodelos,
metamodelos e modelos [Bézivin et al.,, 2006]. Assim, os metametamodelos (M3)
definem a semantica dos metamodelos e de eles proprios. Os metamodelos (M2) estdo
conforme a especificagdo em M3 e definem a semantica dos modelos. Os modelos (M1)
estdo em conformidade com o especificado na camada M2 e representam o mundo real,

os sistemas. Finalmente, ao nivel MO temos as instincias dos modelos. A estas sdo

atribuidos valores e atributos concretos conforme o estipulado ao nivel M1.

43



<= describes == <<Instance of ==

L ¥
Tipo: Classifier
M3: Metame tamodelo Nome: Classifier
<< describes >> l T <<Instance of ==
Tipe: Classifier
. Mome: Class
M2: Metamodelo Propriedades: atributos,

operagies, associagies

=< describes =

v z<Instance of >

Tipe: Class
MNome: Pessoa
M1: Modelo Propriedades: nome, idade,

morada, telemove |

=< describes = ¥ z<Instance of >

Tipo: Pessca
a , MNome: Jodo Pedro
M0: Instincia ou Objecto Idade: 25

Morada: ma ..
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Figura 3.2 — Diagrama representativo dos 4 niveis de abstraccao propostos pela OMG (figura retirada de

[Santos, 2007])

Os sistemas aqui considerados sdo programas. Mas um programa também pode
ser visto como um modelo que representa o mundo real. Por isso, podem ser
transformados de modo a obter a concordincia com o seu metamodelo especifico. Os
niveis representados na figura identificam os quatro niveis de abstrac¢do propostos pela
OMG, presentes no MDA.

Assim, o termo metamodelacio € frequentemente utilizado para referir a
actividade de criar modelos de processos de desenvolvimento de sistemas de
informacdo. Metamodelacao € a chave para a definicdo de linguagens especificas do
dominio (DSL — Domain-Specific Languages). E um dos aspectos mais importantes
quando se fala em desenvolvimento de software orientado a modelos. Para além disso,
conhecimento acerca de metamodelacdo € necessdrio para a realizacdo de outras tarefas
em Engenharia de Software [Santos, 2007]. Entre elas, realce para a validacdo de
modelos, transformacdes entre modelos, geracdo automdtica de codigo e integracdo de
ferramentas.

No contexto do Desenvolvimento Orientado a Modelos, as linguagens
especificas do dominio sdo definidas através de um metamodelo. A sintaxe concreta, ou
seja, a forma concreta, grafica ou textual, que se usa na constru¢do de modelos, é

conceptualmente irrelevante. Apenas tem de fazer a interpretacdo dos modelos de uma
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forma ndo ambigua. Esta distin¢@o entre sintaxe abstracta e concreta € muito importante,
pois é o metamodelo, e ndo a sintaxe concreta, que forma a base para o processamento
automdtico de modelos. Por outro lado, a sintaxe concreta € a interface oferecida para o
utilizador para construir modelos. A qualidade de uma sintaxe concreta define a
facilidade de leitura (do inglés, readability) de um modelo.

Na validacdo de modelos, estes sdo validados conforme as restricoes impostas
pelo metamodelo. Ja as transformacdes entre modelos sdo definidas por mapeamento
entre dois, ou mais, metamodelos. A geracao de cédigo automatica é feita através da
criacdo de templates que se referem ao metamodelo da DSL. A integracdo de
ferramentas faz-se baseada no metamodelo. Assim, estas ferramentas podem ser
adaptadas para o dominio do problema.

O EMF, do inglés Eclipse Modeling Framework, € um plug-in do Eclipse que
permite a constru¢ao de metamodelos e as suas respectivas instancia¢des, modelos que
se constroem em conformidade com o metamodelo [Merks, 2004]. Esta framework
permite a criacdo de plug-ins através da capacidade que possui para geracao automatica

de cédigo.

3.5 — Ferramentas de Transformacao

No desenvolvimento de software orientado a Modelos a transformacdo de
modelos é uma actividade critica. A esperada adopcdo generalizada da abordagem da
OMG a este problema, a linguagem de transformagdao QVT [OMG, 2005], prevé-se que
a experimentagdo em transformacdo de modelos aumente. No entanto, esta € apenas
uma possivel abordagem ao problema. Paralelamente existem alguns grupos de
investigacdo a trabalhar nas suas proprias abordagens 2 transformagio de modelos. E
importante comparar e, posteriormente seleccionar, quais as linguagens mais adequadas
para um problema em particular.

O evoluir destas abordagens tem o objectivo de desenvolver Linguagens
Especificas de Dominio que sdo desenhadas para resolver as tarefas inerentes as
transformagdes de modelos.

As linguagens de modelagdo, como o UML, sd@o das mais usadas metodologias
de abstrac¢ao em Engenharia de Software. O UML é uma linguagem de modelagdo de
indole geral que oferece notagdo grafica que € usada para criar um modelo abstracto de

um sistema. A relevancia do uso de UML para a modelagdo de sistemas é por demais

conhecida, e as suas vantagens ja foram brevemente discutidas anteriormente no
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Capitulo 1. No entanto, o UML apresenta algumas fraquezas devido ao facto da sua
sintaxe abstracta ser de cardcter muito geral. Isto acontece porque o UML pretende
modelar todos os modelos possiveis. Estes problemas tornam a geracio de c6digo mais
dificil. E sabido que, na pratica, é dificil ter linguagens de modelacdo de cardcter geral
com métodos de processamento eficientes [VMTS, 2008].

Estes problemas elevaram a importancia das Linguagens Especificas de Dominio
e, € através delas que se procura superar esses problemas. Estas linguagens tendem em
suportar elevados niveis de abstrac¢do, mais do que as linguagens de modelacdo de
proposito geral. Para além disso, como as DSL’s contém apenas elementos especificos
do dominio, permitem uma geracdo de codigo mais precisa. Deste modo requerem
menos esfor¢co e menos detalhes de baixo nivel na especificacdo de um sistema [Vajk et
tal., 2007].

Em MDA, o QVT (do inglés, Queries, Views and Transformations) [OMG,
2005] ¢ um standard para transformac¢do de modelos proposto pela OMG. Existem
actualmente vérios produtos que se apresentam como sendo compativeis com o QVT. O
QVT define o processo de transformar um modelo noutro. Vérias ideias compdem a
base desta proposta. Uma diz que os modelos inicial e final podem estar de acordo com
metamodelos MOF arbitrdrios. Outra afirma que o programa que conduz a
transformacgdo € considerado como sendo um modelo e, por isso, deve estar de acordo
com um metamodelo MOF. Isto faz com que a sintaxe abstracta do QV'T tenha de estar
de acordo com um metamodelo MOF.

O QVT define trés DSL’s: Relacdes (Relations), Core e Mapeamentos
Operacionais (Operational Mappings). As relagdes e o core sdo linguagens declarativas
que especificam as relagdes entre modelos e que fazem correspondéncia de padrdes
sobre um conjunto plano de varidveis respectivamente. O mapeamento operacional &
uma linguagem imperativa que estende as duas anteriores. Estas trés linguagens
organizam-se numa arquitectura por camadas como o ilustrado na figura. As primeiras
duas linguagens (Relacdes e Core) encontram-se em dois niveis diferentes de abstrac¢cao
com mapeamentos definidos entre eles, enquanto os Mapeamentos Operacionais se

apresentam como sendo transversais as duas primeiras linguagens declarativas.
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Figura 3.3 — Arquitectura QVT"

O mecanismo de implementacdo denominado “Black Box” existe para invocar
transformagdes descritas em outras linguagens, tais como o XSLT ou XQuery. Este
componente € particularmente ttil na integracdo de bibliotecas externas ao QV'T.

Até a data o QVT apenas se aplica a transformagdes entre modelos. Todas as
transformagdes do tipo modelo para texto (por exemplo, XML) ou de texto para modelo
ainda ndo sdo possiveis®.

De entre as alternativas existentes em termos de linguagens de transformacao,
destaque para o ATL (Atlas Transformation Language), o VMTS (Visual Modeling
Transformation System), e para o VIATRA2 (Visual Automated Model
Transformations). Estas trés ferramentas sdo das mais conhecidas no universo das
ferramentas de transformacdo de modelos, em especial o ATL, e procuram criar uma
sintaxe concreta para modelar sistemas de uma forma flexivel e eficiente. Para esta

dissertacdo serd utilizada a linguagem ATL, por ser uma das mais utilizadas.

3.5.1 — Atlas Transformation Language (ATL)

ATL € uma linguagem de transformac¢do de modelos usada na drea da MDE. Tal
como o VMTS, esta ferramenta permite produzir modelos a partir de um conjunto de
modelos inicial. Trata-se de uma linguagem de transformacdo hibrida que permite
construgdes declarativas e imperativas na definicdo das transformacdes [Jouault e
Kurtev, 2006].

O padrao transformacional do ATL encontra-se representado na figura abaixo.
Neste processo o modelo inicial Ma € transformado no modelo final Mb. Esta
transformacdo € conduzida por uma definicio da transformagdo a executar

mma2mmb.atl. escrita na linguagem ATL. A defini¢do da transformacao €, ela propria,

3 www.wikipedia.org
* http://www.casetool.eu/qvt_en.html
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um modelo. Os modelos inicial e final, bem como a definicdo da transformacao, estdo
de acordo com os seus metamodelos MMa e MMb e ATL respectivamente. Os

metamodelos estao conforme o metametamodelo MOF como o descrito no Capitulo 3.

MOF

gt G

MMa ATL MMb

!

mma2mmb.atl
? conformsTo A
—-—jp transformation Ma o ®_ tirg; Mb
4 executes

Figura 3.4 — Transformagao de modelos em ATL [Jouault e Kurtev, 2006]

As transformagdes em ATL sdo unidireccionais e operam lendo os modelos de
entrada e produzindo um modelo de saida. Durante a execu¢do de uma transformacao, o
modelo inicial pode ser lido mas ndo alterado. O modelo de saida ndo pode ser lido nem
¢ permitido navegar na sua estrutura. E possivel implementar uma transformacio
bidireccional como sendo a composi¢ao de duas transformagdes. Uma em cada direc¢do
[Jouault e Kurtev, 2006].

Os principais objectivos da framework ATL sdo permitir expressar
especializacdo e composicdo de transformacdes e conseguir expressar transformacoes
atdmicas e compostas, sequéncias, pré e poOs condicdes. Esta ferramenta procura
também permitir definir transformacdes que tenham outras transformacdes como
entrada [Bézivin et al., 2003].

O facto desta ferramenta oferecer dois tipos de metodologias de implementacao
(declarativa e imperativa) é a sua principal vantagem. Assim, pode-se usar uma
abordagem declarativa para os problemas mais simples ou optar por uma imperativa
quando a complexidade das transformacdes assim o exijam. A desvantagem desta
ferramenta é ndo oferecer uma notacdo grifica. E por isso uma ferramenta menos
intuitiva do que, por exemplo, o VMTS. A criacdo visualizacdo das instancias dos

metamodelos (modelos) € feita através do EMF. A interface oferecida pelo EMF é uma
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esquematizacdo em darvore, tipica das aplicacdes xml, que se revela inadequada para
construir modelos baseados em metamodelos ndo triviais. Relativamente ao tratamento
de modelos baseados nas directrizes da framework 1*, nao existe nesta ferramenta, nem
nas demais estudadas, uma caracteristica especifica que facilite esta visualizagao.

Ao nivel da descricdo dos metamodelos, o ATL permite uma abordagem visual
bastante mais intuitiva, ainda assim com algumas limita¢cdes. Num estilo inspirado no
UML, com as vantagens que reconhecidamente dai advém, esta abordagem nao permite
associacOes bidireccionais. A bidireccionalidade apenas pode ser alcangada através de
duas ligagdes unidireccionais. Para além disso, também ndo é possivel definir
cardinalidade nos dois extremos de uma associa¢ao, ndo sendo ainda claro visualmente

a qual dos extremos da ligacdo se deve associar essa cardinalidade.

3.5.2 — Visual Modeling and Transformation System (VMTS)

De acordo com [VMTS, 2008], o VMTS € um ambiente de metamodelag¢do por
camadas. Esta ferramenta beneficia duma forte base matemdtica proveniente das
linguagens formais e possui constru¢des bem definidas para a especificacao de regras de
transformacdo, transformacdo de atributos e controlo de fluxo [Lengyel, 2006]. Para
além disso, suporta diagramas UML. A técnica de transformagdo base usada para
transformacdes com VMTS ¢ a reescrita de grafos (do inglés, graph rewriting). E esse
um dos pontos fortes desta ferramenta. Grafos oferecem uma representacio expressiva e
versétil dos dados.

Adoptando grafos como representacdo, é natural que a sua manipulacdo seja a
base de computagdo utilizada. Estas manipulacdes podem ser representadas
implicitamente, embebidas num programa que, entre outras coisas, constréi e modifica
grafos. Em alternativa, manipulacdo de grafos pode ser representada explicitamente
usando regras bem definidas de reescrita de grafos capazes de modificar o grafo original
[Lengyel, 2006]. O uso explicito de regras de reescrita de grafos tem vérias vantagens.
Entre elas, destaque para o facto de permitir uma representacdo abstracta de alto nivel
de uma solucdo a um problema.

As transformagdes de modelos podem ser modeladas de forma visual. Assim,
sao facilmente modificadas e podem usufruir das vantagens que as técnicas de
transformacgao de grafos bem definidas oferecem [Mezei et al., 2006]. O VMTS usa
Processadores de Modelos Visuais (do inglés, Visual Model Processors — VMP’s) para

processar modelos com técnicas de transformacdo baseadas em reescrita de grafos. As
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entradas do VMTS VMP sido o modelo e metamodelo iniciais, o metamodelo de destino
e o modelo de controlo de fluxo que define as transformacdes. Como resultado da
transformagdo obtém-se o modelo de saida. O modelo inicial é uma instancia do
metamodelo inicial e 0 modelo de saida é uma instancia do metamodelo de destino.

Esta ferramenta tem como ambiente grafico o VMTS Presentation Framework
(VPF), que permite visualizar e editar os modelos (grafos). Em VMTS a especificacdao
de regras de transformacdo € feita através do VMTS Rule Editor. Trata-se de um plug-in
que € integrado no VPF [Lengyel, 2006].

Em VMTS, as regras de transformacgao de grafos consistem em duas partes: LHS
e RHS. Os grafos LHS e RHS baseiam-se na sintaxe dos diagramas de classes do UML.
O primeiro € o metamodelo do modelo inicial, e o segundo é o metamodelo do modelo
gerado. Assim, durante o processo da transformacdo, alguma parte do modelo inicial
deve ser encontrada instanciando o LHS, e o modelo gerado serd uma instancia do RHS.
As relacOes causais definidas entre os elementos do LHS e do RHS expressam a
modificagdo, ou remog¢do, de um elemento do LHS e a criacdo de um elemento no RHS.
Basicamente o motor de transformacao procura no grafo inicial e, quando encontra uma
ocorréncia de LHS, substitui-a por pela respectiva parte da regra existente em RHS
[Lengyel, 2006].

O componente principal do VMTS é o denominado “Attributed Graph
Architecture Supporting Inheritance” (AGSI) que é a unidade de armazenamento de
modelos. Esta usa um sistema de gestdao de bases de dados relacionais para armazenar a

informacdo dos modelos [Lengyel, 2006].
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Figura 3.5 Estrutura do VMTS [Mészaros et al., 2007].
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De acordo com [Madari, 2007], o VMTS tem uma arquitectura de plug-in que se
direcciona para o desenvolvimento de plug-ins que permitem a comunicagdo com outras
ferramentas (figura 3.5). O uso destes plug-ins permite relacionar os elementos dos
modelos a uma representacido grafica de modo a tirar partido da interface intuitiva da
ferramenta. Esta capacidade de usar plug-ins expande a abrangéncia do VMTS uma vez
que permite a interac¢do desta ferramenta com outras. E possivel a importacio de
metamodelos para VMTS, onde podem ser transformados, e permite a sua posterior

exportacdo para a ferramenta de origem.

3.5.3 - VIATRA2 (Visual Automated Model Transformations)

De uma forma muito resumida pode-se dizer que o VIATRA?2 € uma linguagem
de transformacdo de grafos [Koch, 2006]. Mais concretamente, 0 VIATRA2 é uma
Jframework de propésito geral para transformacdo de modelos, que procura suportar todo
o ciclo de vida das transformacdes (especificacdo, desenho, execugdo, validagdo e
manutencao) [Varr6 e Pataricza, 2004]. Esta definicdo apresenta-se actualmente como a
melhor descri¢cdo do principal objectivo desta ferramenta.

Segundo o apresentado em [Varré e Pataricza, 2004], o VIATRA2 usa a
abordagem de metamodelacdo VPM (do inglés, Visual Precise and Multilevel) em vez
da habitual MOF para descrever linguagens de modelagdo e modelos. Isto acontece
principalmente porque com VPM € possivel modelar um nimero arbitrdrios de
“metaniveis” no espagco do modelo. Com MOF tinhamos uma arquitectura de quatro
niveis fixos. Como consequéncia directa desta flexibilidade, temos que € possivel
integrar modelos vindos dos mais variados dominios e/ou espagos tecnolégicos.

No que diz respeito a especificacdo concreta das transformagdes, esta ferramenta
combina um paradigma visual baseado em padrées com um paradigma formal de alto
nivel. Queries feitas sobre os modelos sdo intuitivamente capturadas pelos padrdes de
grafos. Estes definem restri¢des e condi¢des nos modelos. Manipulagdes elementares de
modelos podem ser definidas a base de regras de transformacgdo de grafos enquanto as
regras das maquinas de estados abstractas (do inglés, Abstract State Machines - ASM)
podem ser usadas para a descricdo de estruturas de controlo. Assim, transformagdes
complexas podem ser conseguidas a base de constru¢gdes baseadas ASM. Deste modo €
possivel combinar transformagao de grafos com maquinas de estados abstractas num

unico paradigma [Varr6 e Pataricza, 2004].
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A linguagem que foi criada para implementar estes conceitos € a VTCL (do
inglés, Viatra Textual Command Language). Esta linguagem é primeiramente textual
mas estd a ser estendida por um editor grafico que ird suportar as defini¢des graficas das
transformagdes de modelos. A figura 3.8 ilustra esta abordagem.

Uma caracteristica unica do VIATRA2 é o suporte para transformagodes
genéricas € meta-transformacgdes [Varré e Pataricza, 2004] que permitem munir os
parametros com tipo e manipular transformagdes como modelos normais
respectivamente.

O processo de execucdo das transformacdes pode-se resumir a duas fases. Numa
primeira fase as transformagdes sdo executadas dentro da framework através do
interpretador do VIATRAZ2. Este interpretador usa técnicas de satisfacdo de restricoes
para conseguir correspondéncias de padrdoes. Numa segunda fase, processo decorre de
uma forma similar ao VMTS. H4 um grafo inicial de acordo com um determinado
metamodelo, e temos um grafo de saida que deve ser gerado de acordo com um outro
metamodelo. Pelo meio existem especificacdes de regras de transformacdo que
permitem a passagem do modelo de entrada para o modelo de saida.

As transformacdoes em VIATRA2 sao unidireccionais mas ja estdo a ser
desenvolvidos esforcos no sentido de se conseguir uma abordagem bidireccional e

incremental a transformagdo de modelos.

3.6 — Metamodelos: i* e Agéncia

Nesta subseccdo apresentamos os metamodelos a serem utilizados nesta dissertacao,

nomeadamente o metamodelo do i* e o metamodelo de agéncia.

3.6.1 - Metamodelo do i*

Existe uma versdo do metamodelo i* datada de 1995 [Yu, 1995]. No entanto
outra foi especificada em [Alencar et al., 2008] usando o metamodelo MOF (do inglés,
Meta-Object Facility) da OMG. A ideia foi incorporar novas abstrac¢des de modo a
esconder informacao detalhada e produzir modelos mais simples.

De acordo com este metamodelo, os modelos i* s@o compostos de pelo menos
um nd, que pode ser um Dependum ou um DependableNode. O DependableNode é
especializado num Actor e num InternalElement. Significa isto que um Actor (ou um
InternalElement) pode depender de um InternalElement que se encontre dentro de outro

Actor, que pode ser ele proprio. Um InternalElement pode ser especializado em
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Alternative ou em IntencionalElement. Este pode ser relacionado com
IntentionalElements através de uma ligacdo ContributionLink, MeansEndLink ou
TaskDecompositionLink [ Alencar et al., 2008].

De notar que as novas construcdes da linguagem i*, propostas em [Alencar et
al., 2008], sdo o InternalElement, a Alternative e dois novos atributos na
TaskDecompositionLink. Um InternalElement é um qualquer elemento que dentro da
fronteira de um Actor ou Alternative. Uma Alternative é uma metaclasse que foi
adicionada para permitir a supressdao de um sub grafo composto de, pelo menos, um
InternalElement. Estd também encarregada de operacionalizar um InternalElement
através de uma relagdo MeansEndLink. Um sub elemento relacionado com uma tarefa,
através de uma relacdo TaskDecompositionLink, pode ser ordenado por um atributo
opcional de prioridade, o priority, que define a ordem de execucdo. Elementos com a
mesma prioridade podem ser executados em paralelo. Existe um atributo que se torna
redundante nestes casos, que € o atributo parallel. Este existe para indicar paralelismo
explicitamente. O metamodelo 1* encontra-se ilustrado na figura 3.6.

As classes “Agent”, “Role” e “Position” sdo especializa¢cdes do conceito de
“Actor” que por sua vez € uma especializacdo das classes que representam o conceito de
nd. Para esta dissertacdo considera-se apenas o conceito de “Role”, ignorando os
conceitos de “Agent” e “Position” que ndo possuem nenhuma correspondéncia a nivel
do Diagrama Arquitectural. Um Actor participa numa, ou em mais do que uma
“IStarRelationship”, podendo exercer o papel de “Depender’, ou “Dependee’, no
acesso a um dependum. Este dltimo pode ser de quatro tipos (classe de enumeragdao
“DependumKind”): goal, softgoal, tarefa ou recurso. Em ultima anélise, os actores e 0s
seus papéis nas relagdes entre si, dentro de um diagrama de Dependéncia Estratégica,
sao representados como “Node” e “IStarRelationship”, que nao sdo mais que oOs
componentes que compdem um “IStarModel”.

Deste metamodelo importa retirar apenas os conceitos envolvidos no diagrama de
dependéncia estratégica. Serdo esses conceitos que irdo fazer parte do metamodelo de
origem da nossa abordagem. Uma versao deste metamodelo serd elaborada, contendo

apenas as abstraccoes que vao ser alvo desta dissertacao.
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Figura 3.6 — Metamodelo i* [Alencar et al., 2008]

3.6.2 — Metamodelo de agéncia

Como a dissertacdo propde transformagdes de modelos arquitecturais em i* para
modelos arquitecturais descritos de acordo com o perfil de Agéncia, nesta sessdo serd
explicada apenas a parte deste metamodelo que se refere ao diagrama arquitectural
apresentado na secgio 2.4.

Um SMA ¢ concebido como uma organizacdo composta por agentes. O conceito
de agente estende a meta classe Class do pacote StructuredClasses, que por sua vez
estende a meta classe Class, do pacote Kernel, com capacidade de ter uma estrutura

interna e portas. E o AgentRole que faz com que um agente pertenca a uma organizaco

e que tenha direitos dentro da mesma.
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Uma ComplexAction determina os passos que compdem um plano. Um
MacroPlan é um plano definido por um AgentRole e é um plano parcial e como tal
composto por ComplexActions. Os AgentRoles precisam trocar sinais através de um
AgentConnector de forma a alcancarem o acordo contratual de fornecimento de servigo
entre eles. Uma OrganizationalPort determina um ponto de interac¢ao distinto entre o
AgentRole e o seu ambiente. Um AgentConnectorEnd € ponto final de um
AgentConnector, que agrega o AgentConnector a OrganizationalPort. Na figura 3.7
encontra-se ilustrada a parte do metamodelo de agéncia referente as abstraccoes

contidas no diagrama arquitectural.
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Figura 3.7 — Fragmento do metamodelo de agéncia — Metaclasses envolvidas no Diagrama Arquitectural

Alguns conceitos presentes sdo similares aos conceitos da framework i* ja
definidos no Capitulo 2. Um dependum define um acordo entre dois AgentRoles, que
tomam o papel de depender e dependee. Assim, o AgentRole responsédvel por oferecer o
servico possui um OrganizationalPort, desempenha o papel de dependee e relaciona-se
com o dependum através de uma relacao dependee. O AgentRole que precisa do servigo
tem um OrganizationalPort, desempenha o papel de depender e relaciona-se com o
dependum através de uma relacdo depender. A meta classe Dependum possui a
propriedade trust que mostra que o depender tem de confiar no dependee para delegacdo
de actividades. A propriedade frust pode ser de trés tipos: total (full), média (medium)
ou nenhuma (none), como o definido na classe de enumeracdo TrustKind. As
dependéncias entre AgentRoles possuem trés diferentes graus, determinados pela classe

de enumeragdo DegreeKind: aberta (open), o depender é pouco afectado pela falha do
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dependum; committed, o depender € afectado de forma significativa pela falha do
dependum, e critica (critical), o depender é seriamente afectado pela falha do dependum
[Yu, 1995].

E preciso notar que uma relagio num modelo i* pode ter um mapeamento para
qualquer um dos seis diagramas do perfil de agéncia apresentado anteriormente neste
capitulo. Nesta dissertacdo apenas se pretende melhorar o conjunto de heuristicas que
guiam o mapeamento do diagrama de dependéncia estratégica do i* para o diagrama

arquitectural do perfil de agéncia em UML.

3.7 — Sumario

O MDA ¢é uma framework de desenvolvimento definido pela OMG onde o
conceito chave € o de modelo. Os modelos que formam a base desta framework sdo: os
PIM, que sdo modelos a um nivel mais alto de abstrac¢do independentes das tecnologias
de implementagdo; os PSM, que sdo modelos cujo intuito é especificar o sistema em
termos de construcdes especificas de uma determinada tecnologia de implementacao; e
o codigo, que € uma descri¢do do sistema em codigo fonte. A grande vantagem € que as
transformacgdes desde o nivel mais alto de abstrac¢io até ao cddigo sdo feitas através de
transformagdes de modelos automatizadas utilizando ferramentas, facilitando a
rastreabilidade no desenvolvimento do sistema.

O desenvolvimento orientado a modelos € uma tecnologia emergente. As
ferramentas ainda ndo estdo desenvolvidas ao ponto de conseguir uma geracdo de
cddigo tao eficiente que ndo exija uma interven¢do humana.

Existem alguns beneficios importantes que fazem da tecnologia baseada em
MDA uma boa escolha no desenvolvimento de software. Com a geragdo automadtica de
cddigo consegue-se poupar muito esforco as equipas de desenvolvimento e dai advém
ganhos de produtividade. O modelo PIM € independente da plataforma e permite obter
um PSM oferecendo portabilidade para diferentes plataformas. Os modelos podem fazer
parte da documentacdo de um sistema. As alteragdes nos modelos podem ser simples, a
geracdo de cddigo € automdtica e a documentagdo a base de modelos podera ser titil na
manutengdo do sistema, para além de permitir uma maior rastreabilidade no
desenvolvimento do sistema. Além disso, os modelos podem ser reutilizados noutros
sistemas.

Sendo a transformacdo de modelos arquitecturais descritos em i* para modelos

arquitecturais de Agéncia a inten¢do desta dissertacdo, pretende-se alcangar esse
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objectivo aproveitando as facilidades oferecidas pelo MDA para automatizar essas
transformacgdes.

Ao nivel das ferramentas nota-se ainda alguma instabilidade. E actualmente um
grande problema da drea do MDD. O suporte a nivel de ferramentas ainda niao é o mais
adequado. Muitas das ferramentas propostas ndo funcionam correctamente e
demonstram alguma falta de capacidade de exprimir todas as potencialidades da
abordagem orientada a modelos. Por exemplo, o VIATRA?2 apresenta problemas ao
nivel da instalacdo.

Ap6s feito o estudo das ferramentas disponiveis, o ATL foi a escolhida para
realizar as transformacdes entre modelos. Esta escolha foi influenciada pela
estabilidade, funcionalidade e simplicidade de uso desta ferramenta Trata-se de uma
ferramenta mais madura e com mais € melhor documentacdo que as demais estudadas.
O VIATRA2 apresentou problemas logo ao nivel da instalacdo enquanto o ATL
revelou-se uma ferramenta mais intuitiva que o VMTS. Tendo em consideracdo a
subjectividade desta avalia¢do, ndo quer isto dizer que a ferramenta escolhida seja
melhor ou pior que as demais, mas demonstrou ser a mais adequada para o trabalho
apresentado nesta dissertagao.

Neste capitulo foram ainda apresentados os metamodelos de origem (framework
1*) e de destino (diagrama arquitectural do perfil de Agéncia) das transformacgdes a que
me proponho realizar nesta dissertacdo. Estes dois modelos sdao usados para modelar a
arquitectura de sistemas multi-agentes. Esta dissertacdo procura superar as actuais
limitacdes existentes na modelacdo da arquitectura de SMA, transformando modelos
arquitecturais descritos em i* (sec¢do 3.6.1), para modelos arquitecturais descritos no
perfil de Agéncia (seccao 3.6.2).

Em particular, o diagrama arquitectural de Agéncia € capaz de representar as
construgdes arquitecturais de um SMA, como por exemplo portas, conectores e
interfaces. Para além disso, outras construgdes, como papeis (roles), confianca e grau de
dependéncia também sdo modelaveis [Silva C., 2007].

Apresentados que estdo os metamodelos, o capitulo seguinte apresenta uma
andlise das heuristicas existentes, novas heuristicas de mapeamento e as regras de

transformac¢do de modelos arquitecturais de i* para modelos arquitecturais de Agéncia.

57



4 - Transformando arquitecturas organizacionais em i* para
arquitecturas baseadas em Agentes

Este capitulo descreve a contribuicdo principal desta dissertacdo: o processo de
transformar modelos arquitecturais organizacionais descritos em i* para modelos

arquitecturais definidos segundo o metamodelo de Agencia.

4.1 - Consideracoes iniciais

Para se conseguir um bom mapeamento entre duas linguagens, € necessario
primeiro definir a sintaxe e semantica das mesmas. Um bom mapeamento entre duas
linguagens s6 pode ser conseguido se estas se encontrarem clara e correctamente
especificadas. Foi esse o objectivo do capitulo anterior, onde o metamodelo da
framework 1* e de parte do perfil de Agéncia em UML foram dissecados. De facto,
apenas as metaclasses e as relacoes do metamodelo de Agéncia envolvidas na descri¢dao
do diagrama arquitectural foram analisadas porque esta dissertacdo propde-se a
apresentar um processo automatizado de realizar transformagdes de modelos SD do i*
para modelos arquitecturais de Agéncia.

A razao de utilizarmos estes dois modelos particulares prende-se com o factor
simplicidade. Tornar-se-a muito complexo trabalhar sobre a totalidade do metamodelo
1* e de agéncia. Se € possivel dividir os metamodelos em seccdes mais pequenas, é
possivel conseguir um processo de mapeamento com qualidade, que no futuro pode ser
aplicado ao que resta dos modelos em causa.

Neste sentido, vao ser apresentados os metamodelos particulares que servirdao de
base para a contribuicao desta tese, implementados em Ecore [Merks, 2004] , um plug-
in do Eclipse bastante utilizado para metamodelacdo. O uso de Ecore prende-se com o
facto de se tratar de um metamodelo implementado pela ferramenta Eclipse que vai ser
utilizada para a realizacdo das transformagdes. Neste capitulo, a versdo Ecore dos
metamodelos apresenta apenas as metaclasses e as relagdes que participam no diagrama

de dependéncia estratégica e no diagrama arquitectural de Agéncia. Estes metamodelos
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definem um conjunto de possiveis instancia¢des, que produzem modelos
sintacticamente correctos em alguma linguagem de modelagao.

De forma a tornar mais completo o processo de transformar arquitecturas
organizacionais em i* para arquitecturas baseadas em agentes, procedemos também a
elaboragdo de novas heuristicas de mapeamento, ao nivel dos metamodelos. O objectivo
foi tornar o conjunto de heuristicas completo e capaz para o sucesso da nossa

abordagem.

4.2 — Heuristicas de mapeamento i*

Para guiar o processo de transformacdo de modelos arquitecturais descritos em
i* para outros descritos de acordo com o metamodelo de Agéncia, torna-se necessario
definir um conjunto de heuristicas. Existem ja alguns trabalhos feitos nesse sentido
[Silva C., 2007] [Silva C. et al., 2006a] no entanto, as heuristicas ja definidas ndo sdo

ainda exaustivas e estdo ainda sujeitas a melhoramentos, como discutido de seguida.

4.2.1 — Heuristicas ja existentes

Apresenta-se de seguida algumas heuristicas ja existentes para a condugao deste
processo de transformagdo. Como ja foi referido na seccdao 2.4, em [Silva C. et al.,
2006a] definiram-se algumas heuristicas. Em [Silva C., 2007] essas heuristicas foram

melhoradas levando em linha de conta os conceitos arquitecturais dos SMA (tabela 4.1):

Tabela 4.1 — Levantamento das heuristicas definidas em [Silva C., 2007]

# Framework i* UML Comentarios

#1 | Papel (role) Classe «AgentRole» Um papel em i* representa-se
como um papel desempenhado

por um Agente em UML.
Diagrama arquitectural

#2 | Agent Classe «Agent» O conceito de agente é idéntico
nas duas abordagens. Diagrama

intencional

#3 | Agent > Role | Classe associativa Entre o «Agent» e 0
) «AgentRole». Diagrama
“desempenha” «Intention» intencional.

#4 | Tarefa Classe «MacroPlan» Representa os meios pelos quais
se alcangca um goal. Diagrama

intencional e arquitectural.

#5 | Sub-tarefa Classe «ComplexAction» | Representa os passos que
compdem um «MacroPlan».

Diagrama arquitectural.

#6 | Softgoal Classe «Softgoal» Apenas para os Softgoals nao
decompostos. Diagrama

Racional
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#7

Contribui¢do de uma

tarefa para um softgoal

Classe associativa

«Contribution»

Entre o correspondente
«MacroPlan» e «Softgoal».
Diagrama racional

#8

Softgoal (como parte de

uma tarefa)

Classe «Goal»

Cria uma «ComplexAction»
responsdvel por gerar esse goal
no «MacroPlan» correspondente
a tarefa.

#9

Dependum

Interface «Dependum»

Um dependum pode ser de
quatro tipos: goals, softgoals,
tarefas e recursos. Diagrama
arquitectural.

#10

Depender

Dependéncia

«Depender»

A posicdo de depender em i*
torna-se uma dependéncia com o
mesmo nome. Diagrama
arquitectural.

#11

Dependee

Realizagdo «Dependee»

A posicdo dependee em i*
representa-se cComo uma
realizacdo de interface com o
mesmo nome. Diagrama
arquitectural.

#12

Depender — dependum —

dependee

Associagdo «Conector»

Portas sdo adicionadas aos
agentes para proporcionarem um
link para o conector. Diagrama
arquitectural.

#13

Recurso

Classe «Resource»

Representa um recurso
ambiental do qual o agente
precisa para alcancar objectivos.
Diagrama ambiental.

#14

Goal/Softgoal

Classe «Goal»

Aplica-se apenas a goals /
softgoals ndo decompostos.
Representa os objectivos do
sistema. Diagrama arquitectural
e intencional.

#15

Softgoal

Classe «SoftGoal»

Aplica-se apenas a softgoals nao
decompostos. Diagrama
Racional.

#16

Belief

«Plan» ou

«AgentAction»

Uma belief € uma condicdo para
realizar uma tarefa. Representa
o conhecimento que um agente
possui acerca de si e do seu
ambiente. Diagrama
arquitectural.

#17

Organizagao

SMA

O sistema ao qual um agente
pertence. Uma organizagdo é
composta de AgentRoles e
outras organizacdes.

Para além das heuristicas descritas na tabela 4.1, outra heuristica definida em

[Silva C., 2007]: Uma dependéncia num modelo i* é (i) aberta se tiver o simbolo “0”;

[ 4

(i) committed se ndo tiver simbolo; (iii) critica se tiver o simbolo “x”. Essa informacgado

pode ser capturada na propriedade grau (degree) da classe «Dependum».

Estas sdo as heuristicas que existem actualmente para nos ajudar no processo de

transformar modelos arquitecturais descritos em i* para modelos arquitecturais descritos
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em UML. Servem estas heuristicas para ilustrar o trabalho que tem vindo a ser feito
nesta drea, € a abrangéncia que se pretende que estas heuristicas tenham no dominio
deste problema. E preciso notar que uma relagio num modelo i* pode ter um
mapeamento para qualquer um dos seis diagramas do perfil de agéncia (Arquitectural,
Comunica¢do, Ambiental, Intencional, Racional e Accdo), do qual apenas vamos tratar
o diagrama arquitectural, apresentado anteriormente neste capitulo.

Por isso, nesta dissertacdo, apenas se considera o conjunto de heuristicas que
guiam o mapeamento do diagrama de dependéncia estratégica do i* para o diagrama
arquitectural do metamodelo de agéncia.

Como veremos na seccdo 4.3, os metamodelos dos diagramas SD e
Arquitectural, possuem classes enumeradas. No entanto, actualmente, as heuristicas nao
consideram os mapeamentos dos seus valores. Trata-se de um mapeamento simples e
directo que ndo se encontrava suficientemente definido.

No diagrama arquitectural € introduzido o conceito de confianga (do inglés,
trust) nas relagdes. Esta introducdo nao se encontra devidamente reproduzida ao nivel
das heuristicas. O conceito de confianca pode ser visto como dependendo directamente
do atributo degree das relacdes do i*. Na sec¢do seguinte € dada uma sugestio para esta
insuficiéncia.

Outro conceito ndo considerado no conjunto actual de heuristicas € o de heranca.
Como vimos anteriormente no exemplo do Meeting Scheduler, usado para introduzir o
i*, podem haver relacdes de heranca (IsA) entre actores. Naquele exemplo, um actor
Important Participant era considerado como uma especializacio de Meeting
Participant, com a particularidade da sua presenca ser essencial a qualquer reunido em
que participasse. Actualmente essa possibilidade ndao era considerada a nivel de
heuristicas de mapeamento. Como vamos ver mais a frente, este conceito de heranca
obrigou igualmente a uma pequena alteracdo ao nivel do metamodelo, dado que o
metamodelo também ndo considerava esta particularidade.

Tomando consciéncia das limitagdes ainda existentes ao nivel dos metamodelos
e das heuristicas existentes actualmente, importa agora procurar superd-las. Nesta
seccao identificdimos concretamente as falhas que existem, vamos agora passar a nossa

proposta para superar essas limitagoes.

61



4.3 — Novas heuristicas de mapeamento

Depois de discutir os metamodelos particulares que vao ser objecto de estudo
nesta dissertacdo (seccdo 3.6) e as respectivas heuristicas de mapeamento, apresentamos
agora um estudo com o objectivo de enriquecer aquele conjunto de heuristicas. Um dos
propositos desta dissertacdo é procurar torna-las claras e completas e procurar superar as
lacunas previamente identificadas na sec¢ao anterior.

Nesta fase, analisimos as propriedades essenciais das transformagdes que
pretendemos automatizar, apresentamos (figuras 4.4, 4.2 e 4.3) algumas novas
heuristicas de mapeamento que se baseiam nas ideias apresentadas na sec¢do anterior e
visam completar as ja existentes, anteriormente apresentadas. Estas novas heuristicas
servem para introduzir regras para modelar caracteristicas dos metamodelos, SD e
arquitectural, que ndo eram levadas em linha de conta em [Silva C., 2007]. Entre essas
caracteristicas encontramos regras que modelam a relagdo que existe entre os conceitos
de degree e trust nesses diagramas, figura 4.1. J4 a figura 4.2 trata de uma heuristica que
mapeia os diferentes tipos de relagdes existentes em i* para os valores de
DependumKind do metamodelo de Agéncia. Por dltimo, a figura 4.3 define uma
heuristica para a nocdo de heranca. Este conceito motivou, inclusive, uma alteragdo ao
nivel do metamodelo de Agéncia que ndo incluia esta abstrac¢do de heranca na sua
definicdo. Trata-se da incorporagdo de um novo conceito ao nivel das heuristicas

conhecidas até a data.

Degree — Trust

Diagrama SD Diagrama Arquitectural Descricao

Dependéncia Critica Trust = Full Valor do atributo trust e degree da classe

Degree = Critical Dependum. Diagrama arquitectural

Dependéncia Aberta Trust = None Valor do atributo trust e degree da classe

Dependum. Diagrama arquitectural

Degree = Open

Dependéncia Normal Trust = Medium Valor do atributo frust e degree da classe

Degree = Committed Dependum. Diagrama arquitectural

Se uma dependéncia no diagrama de Dependéncia Estratégica, independentemente
do seu tipo, for marcada como “Critical”, o atributo degree na classe Dependum terd a
mesma designagdo e o atributo trust na mesma classe é definido como Full.

Se essa dependéncia estiver representada como “Open”, o atributo degree na classe
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Dependum terd a mesma designagdo e o atributo trust da mesma classe € decretado como
None. Caso contrério € fixado o valor de trust como sendo Medium e o valor de degree é
committed.

Mesmo assim, esta heuristica pode ser vista como um padrao geral aplicavel a
maioria dos sistemas. Pode-se dar o caso em que todas as dependéncias entre actores, que

nao so6 as criticas, exijam um grau de confianca full.

Figura 4.1 — Heuristica degree-trust

Tipo de Dependéncia — DependumKind

Diagrama SD Diagrama Arquitectural Descricao

Dependéncia de Goal Valor “goal” na classe | Uma dependéncia de “goal” implica que o

de enumeracio valor goal esteja contido dentro dos valores

da classe de enumeracdo DependumKind.

DependumKind

Diagrama arquitectural

Dependéncia Softgoal

Valor “softgoal” na

classe de enumeracdo

Uma dependéncia de “softgoal” implica

que o valor softgoal esteja contido dentro

. dos valores da classe de enumeragao
DependumKind

DependumKind. Diagrama arquitectural

Uma dependéncia de tarefa implica que o

Dependéncia de Tarefa | Valor “task’ na classe

de enumeracio valor task esteja contido dentro dos valores

. da classe de enumeracdo DependumKind.
DependumKind

Diagrama arquitectural

Uma dependéncia de “resource” implica

Dependéncia Recurso Valor “resource” na

classe de enumeracio que o valor resource esteja contido dentro
dos valores da classe de enumeragao

DependumKind

DependumKind. Diagrama arquitectural

No diagrama de dependéncia estratégica existem quatro tipos de dependéncia:
dependéncia de goal, de softgoal, de recurso e de tarefa. Estas dependéncias t€m o nome
do tipo de dependum (DependumKind) que as compdem. Assim, pode-se definir um
mapeamento directo entre os tipos de dependum existentes em i* para uma classe de
enumeracdo DependumKind no diagrama arquitectural. Como ja foi visto no Capitulo 2, o
tipo de uma dependéncia é determinado pelo tipo do Dependum envolvido nessa relacao.
Todos esses tipos tém de ser tidos em consideragdo no diagrama arquitectural do perfil de
agéncia. Ao nivel do metamodelo, estes tipos sdo tratados ao nivel da classe de

enumeracdo DependumKind. Assim, se uma relacdo entre dois Actores € por um goal, a
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dependéncia € dita de goal (Goal Dependency), e a classe DependumKind precisa conter
esse valor como um dos seus enumerados. O mesmo raciocinio se aplica aos restantes trés
tipos de dependéncia. Desta forma, por cada tipo de dependéncia existe um valor

enumerado correspondente na classe de enumeracao DependumKind.

Figura 4.2 — Heuristica tipo de dependéncia

Heranga
Diagrama SD Diagrama Arquitectural Descri¢ao
Relacdo IsA Relagdo ISA Mapeamento directo da generalizag@o.
Diagrama arquitectural

A nocdo de herancga € idéntica em ambos os diagramas. Se, no modelo SD, um
Actor é uma especializacdo de outro, os AgentRoles correspondentes terdo a mesma

relacdo de heranca entre si.

Figura 4.3 — Heuristica para heranca

4.4 — Metamodelo Ecore do diagrama de Dependéncia Estratégica

Como o referido no Capitulo 2, o Tropos é uma metodologia de
desenvolvimento de software baseada nos conceitos chave das abordagens orientadas a
agentes. Em particular, no metamodelo do diagrama de Dependéncia Estratégica
podemos encontrar metaclasses e relagdes que modelam conceitos como dependéncia,
goal, softgoal, recurso, tarefa ou actor. Este dltimo pode ser visto como o conceito
central neste diagrama ja que tudo gira em torno dele. O diagrama de Dependéncia
Estratégica j4 foi apresentado no Capitulo 2.

Do modelo SD fazem parte um conjunto de actores e dependéncias entre eles,
com énfase nas suas intencdes e responsabilidades. Essas dependéncias podem ser por
um recurso, uma tarefa, um goal ou um softgoal. Em tltima andlise pode ser visto como
uma rede de dependéncias entre nds (actores).

A figura 4.4 ilustra o metamodelo do diagrama de Dependéncia Estratégica
definido em Ecore. Este modelo apresenta algumas diferengas relativamente ao seu
homdlogo em MOF. Para efeitos de identificacdo das relagdes na representacdo do
modelo de origem em EMF no Eclipse, as classes DependeeLink e DependerLink
possuem um atributo linkName que ndo possui nenhuma utilidade para as

transformagdes. As relacOes bidireccionais estdo representadas como duas relacdes
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unidireccionais. Uma em cada direc¢do. Isto por imposi¢do da ferramenta que nao
permite a representacao deste tipo de relagdes.

Este metamodelo j4 contém a representacdo de heranca ao nivel dos actores.
Trata-se de um melhoramento ao modelo inicial que permite a modelacdo de relagdes de

ISA.

H 15tarModel
0..* H 15tarRelationship

1.*
H Node
H Dependum
Denendeclink = dependumkind
B : P target 1..1) = degreekind
dee | = linkName = name
1..1 source
n.* 1..1
1.1
target
_ dependee H Dependerlink source
=2 B Actor = linkMame
= Name | depender 0. 1.1
0.1 1.1 der
2 Dependumkind * Degreekind
- Goal = Open
H Rale - SoftGoal = Committed
- Resource = Critical

- Task

Figura 4.4 — Metamodelo do diagrama de dependéncia estratégica em Ecore.

Um dependum pode ainda ter vdrios graus de importincia para o bom
funcionamento do sistema. Pode ser Open quando a dependéncia nao € relevante para o
sucesso de uma operagdo. Serd Committed se a sua falta puder levar a erros no resultado
final de uma funcdo ou operacdo mas, mesmo assim, o sistema ndo deixar de
desempenhar, ainda que possivelmente mal, a sua funcdo. Um dependum pode ainda ser
denominado como Critical se a sua falta puser em causa o funcionamento do sistema no
desempenho das suas fungdes. Esta informac¢do ndo se encontrava modelada no

diagrama arquitectural apresentado na figura 3.12 do capitulo anterior. Agora ji €
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possivel visualizar esse tipo de informacdo no modelo de destino gerado pelas

transformagdes ATL.

4.5 — Metamodelo Ecore do Diagrama Arquitectural do perfil de Agéncia

Um diagrama arquitectural de Agéncia € usado para modelar a visdo estética dos
diferentes médulos que constituem o sistema. O metamodelo deste diagrama serve para
definir a estrutura existente entre os conceitos utilizados na descri¢do da arquitectura de
um sistema. Tipicamente similar a um diagrama de classes, a figura abaixo representa a
por¢dao do metamodelo de agéncia descrito na seccao 3.6.2, que reflecte as metaclasses e

relacdes envolvidas na definicao do diagrama arquitectural.

dde 1.1 v 2 Trustkind
e 1. Dependum - Full
Dependes u
H Dep = type - Medium
1..lodde| = degree - None
o trust
0..* |oardee =L H AgentConnectorEnd
H Depender | ddr 1.1
1.1 oddr F D.al
0.1 ependee g * 2.*
depender end
p.* | |oarder
der dee port
1.1 1.1
T ardee |1 4
- H OrganizationalPort oprt
H AgentRole
0.1 = name ownedport 0. 0.1

isa
2 Dependumkind

# Degreekind H AgentConnector

= Goal
= Open = SoftGoal
= Commited - Tack

Figura 4.5 — Metamodelo do diagrama arquitectural em Ecore.

As relagdes aqui representadas, procuram reflectir a mesma realidade
apresentada na figura 4.4. Este modelo € a versao Ecore do modelo MOF definido no
Capitulo 3. As diferencas entre os dois modelos prendem-se com os mesmos aspectos

referenciados aquando da apresentagdo da versdo Ecore do metamodelo do diagrama
SD.
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4.6 — Regras de transformacao

O processo de automatizagcdo dos mapeamentos indicados acima € feito
recorrendo a ferramenta ATL apresentada no Capitulo 3.

Com os metamodelos definidos, € chegada a altura de apresentar as regras que
concretizardo as transformacdes. Estas irdo transformar um modelo SD do i*, num
modelo arquitectural de Agéncia.

Como primeira regra (Listagem 4.1) temos o0 mapeamento de um actor para um
AgentRole. Esta regra pega no conceito de Actor do i* e transforma-o directamente num
AgentRole do Diagrama Arquitectural. Esta passagem € feita apenas dando o nome da
entidade original a de destino. Esta transformacdo serve também para dar suporte as
transformagdes que envolvam o conceito de heranca. Desta forma, se um actor for uma
especializacdo de outro terd essa informacdo na sua relacdo isa do metamodelo. Essa
informacdo ¢é passada automaticamente para o modelo de destino através ja

especificacdo isa <— ss.isa.

rule Actor2AgentRole {
from
ss : IStarSD!Actor
to
t : UMLArquitectural!AgentRole (
name <- ss.Name,
isa <- ss.isa

}

Listagem 4.1 — Regra de transformacdo de Actor para AgentRole.

A segunda regra (Listagem 4.2) mapeia um DependeeLink do modelo SD para
um Dependee no diagrama arquitectural. Tratando-se de duas classes sem atributos, a
transformacgdo consiste em mapear as ligagdes da classe de origem para a entidade de

destino.

rule Dependeelink2Dependee {
from
s : IStarSD!Dependeelink
to
t : UMLArgquitectural!Dependee (
dde <- s.target,
oardee <- s.dee

}
Listagem 4.2 — Regra de transformacd@o de DependeeLink para Dependee.
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Uma terceira regra (Listagem 4.3) transforma um DependerLink num Depender.

Esta transformac¢do ocorre na mesma linha de raciocinio da anterior.

rule DependerLink2Depender {
from
s : IStarSD!DependerLink
to
t : UMLArgquitectural!Depender (
ddr <- s.source,
oarder <- s.der

}
Listagem 4.3 — Regra de transformacdo de DependerLink para Depender.

Como quarta transformacgdo (Listagem 4.4), tem-se o mapeamento do dependum
em i* para o dependum do diagrama arquitectural. O processo aqui € um pouco mais
elaborado. A entidade Dependum contém varios atributos que importam tratar aquando
da transformacdo. O atributo fype toma o valor que o dependum original tiver em
dependumKind. Degree terd o valor de degreeKind da entidade do metamodelo de
origem. Tem-se um mapeamento directo no atributo name € um mapeamento das

relacdes das classes nos respectivos metamodelos.

rule DependumSD2DependumArqg {
from
s : IStarSD!Dependum
to
t : UMLArquitectural!Dependum (
type <- s.dependumKind,
degree <- s.degreeKind,
name <- s.name,
odde <- s.source,
oddr <- s.target,

trust <- if (s.degreeKind = 'Committed') then 'Medium'
else
if (s.degreeKind = '') then 'None'
else 'Full'
endif
endif

)
}

Listagem 4.4 — Regra de transformagdo de Dependum para Dependum.

Estas transformacdes cobrem as heuristicas que envolvem o diagrama de

dependéncia estratégica e o diagrama arquitectural definidas em [Silva C., 2007]. Da
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Tabela 4.1, s@o tratadas as heuristicas 1, 9, 10, 11 e 12. Apenas estas envolvem 0s
conceitos presentes em ambos os diagramas alvo desta dissertacao.

Para além destas, as heuristicas 4, 5, 14 e 16 da mesma tabela, também se
reportam ao Diagrama Arquitectural. No entanto referem conceitos que estao ligado ao
Diagrama de Razao Estratégica que nao se encontra dentro do escopo desta dissertagao.
Por esse facto, as transformacdes aqui apresentadas ndo abrangem essas heuristicas.

Estas transformacdes vém também concretizar as novas regras propostas na
seccao 4.3 do presente capitulo. Regras essas que visam completar as restantes, expostas
na Tabela 1 que se referem ao diagrama arquitectural, mais concretamente ao diagrama

SD, e que sdo automatizadas nas transformacgdes aqui apresentadas.

4.7 — Sumario

Pelo que foi apresentado neste capitulo, podemos concluir que existem algumas
limitagdes ao nivel do mapeamento entre modelos arquitecturais descritos de acordo
com o metamodelo i* e modelos arquitecturais descritos de acordo com o de Agéncia.
Este trabalho descreve o processo que visa completar esse mapeamento.

Uma das lacunas encontradas no decorrer deste projecto foi ao nivel das
heuristicas que guiam essas mesmas transformacdes. Explordmos essas falhas e
procuramos aperfeicoar essas heuristicas. Estudaram-se as ja existentes e propuseram-se
mais trés heuristicas capazes de servir as transformacdes de uma forma até agora nio
possivel com as actuais.

Antes de concretizar essas transformacdes, tivemos que definir os metamodelos,
de origem e destino, que servirdo de base as mesmas. Esses metamodelos foram
representados em Ecore por exigéncia da ferramenta. Estes metamodelos apresentam-se
como partes do metamodelo geral. Na origem apresentdimos a por¢cdo do metamodelo i*
alusivo ao diagrama de dependéncia estratégica. No destino tinhamos a por¢cdao do
metamodelo de Agéncia referente ao diagrama arquitectural. Actualmente, o formato
Ecore apresenta ainda algumas limitagdes graficas e isso notou-se nos diagramas
gerados. Caracteristicas como a bidireccionalidade ou a cardinalidade das relacOes
exigiram alguma originalidade na elabora¢do desses diagramas.

Foram entdo introduzidas as regras de transformacdo. Com elas pretendemos
automatizar a transformacdo de modelos SD do i* para modelos arquitecturais de
Agéncia. Essas transformacdes abrangem todas as heuristicas, incluindo as novas, que

englobam os conceitos presentes em ambos os modelos. Estas transformagdes foram
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aplicadas ao exemplo usado para descrever a framework i*, o Meeting Scheduler.
Aplicaram-se também ao exemplo do jornal electrénico, E-News, que € o modelo

utilizado como caso de estudo no capitulo seguinte.
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5 — Caso de estudo

Este capitulo descreve a nossa abordagem, concretizada no capitulo anterior. O

proposito € demonstrar a viabilidade da nossa proposta. Para concretizar essa

abordagem, utilizdmos o exemplo E-news [Silva C., 2007].

5.1 — E-News

Neste exemplo pretende-se modelar o ambiente organizacional de um escritério
de um jornal electrénico. Quando um utilizador pretende consultar uma noticia, pode
aceder ao site do jornal mantido pelo Webmaster. Este € responsavel pela actualizacao
da informagao 14 presente. As versdes publicadas do jornal sdo facultadas ao Webmaster
pelo Editor Chefe. Este depende que cada Editor lhe forneca as noticias das diferentes
areas de interesse, que vao ser publicadas no jornal, preparadas de acordo com os
principios do periddico. Estes principios, ou linhas de conduta, é acordado através de
uma reunido entre os Editores e os Editor Chefe com o Chefe do jornal externo ao
escritorio. Para produzir uma edi¢do € necessdrio que os principios do jornal sejam
dados a conhecer aos Editores, que sdo os responsaveis pela redac¢do de noticias de
uma determinada categoria [Silva C., 2007].

Neste sistema, figura 5.1, existem véarios Editores. Cada um responsavel por uma
area de interesse publico. Por exemplo, podem existir Editores de desporto, economia,
politica ou artes. Cada Editor interage com um ou mais Reporteres Fotograficos na
busca por noticias dentro de uma determinada categoria, sobre um assunto especifico
(por exemplo, futebol). As noticias elaboradas pelos Editores sdo entdo filtradas pelo
Editor Chefe que, posteriormente, as envia para o Webmaster, para que este as publique

no site.

5.2 — Desenho Arquitectural

Como o referido na secgdo 2.2, a fase de Desenho Arquitectural da metodologia
Tropos serve o proposito de definir a arquitectura global do sistema em termos de

subsistemas (actores), trocas de dados e fluxos de controlo (dependéncias).
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Um estudo detalhado das fases de requisitos do Tropos ja foi feito em [Silva C.,
2007]. Desse estudo concluiu-se que as qualidades mais desejdveis para este sistema sao
a disponibilidade, a adaptabilidade e a seguranca do sistema.

Para definir a arquitectura global do sistema, importa escolher o estilo
organizacional que vai ser usado. Essa escolha é conduzida pelos softgoals identificados
nas duas fases anteriores do Tropos. Esses softgoals sao as qualidades preferenciais do
nosso sistema. A escolha do estilo organizacional tem de ter isso em conta. Os estilos
organizacionais foram estudados no Capitulo 2 e, segundo o Catdlogo de Correlagao
usado pelo Tropos, o estilo Joint-venture (figura 2.5) foi o que apresentou mais
vantagens perante o sistema em causa. Esse catdlogo avalia todos os estilos
organizacionais de acordo com critérios de qualidade de software devidamente
identificados para arquitecturas que envolvem componentes auténomos e coordenados
[Castro et al., 2002]. Esses critérios sdo, previsibilidade (1), seguranca (2),
adaptabilidade (3), coordenacdo (4), cooperacgdo (5), disponibilidade (6), integridade (7),
modularidade (8) e agregacdo (9). A tabela seguinte sumaria esta informacdo para os
estilos organizacionais mais utilizados. A notacdo apresentada nessa tabela € a descrita
em [Chung et al., 2000]. Segundo essa notacdo, +, ++, -, -- representam contribuicdes
parcialmente positivas, suficientemente positivas, parcialmente negativas e

suficientemente negativas respectivamente.

Tabela 5.1 - Catdlogo de Correlagdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flat Structure -- - |- + + ++ |-
Structure-in-5 + + + - + ++ | ++ | ++
Pyramid ++ | ++ |+ ++ |- + -- -
Joint-Venture + + ++ |+ - ++ + ++
Bidding -- - |+ |- ++ |- - | ++
Takeover ++ | ++ |- ++ |- + + +
Arm’s-Length - - |+ - ++ |- |+ |+
Hierarchical Contracting + |+ |+ |+ + |+
Vertical Integration + + - + - + I
Cooptation - - ++ | ++ |+ - - -
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A figura 5.1 mostra uma arquitectura de um sistema multi-agente que reflecte a
realidade do sistema alvo do nosso caso de estudo. Segundo o estilo organizacional
Joint-Venture, existe um actor (Chief Editor) que coordena tarefas e gere os recursos
partilhados entre os ouros actores parceiros (Editor, Webmaster e Repodrter). Cada um
dos actores parceiros controlam-se a si proprios numa dimensao local, e podem interagir
directamente com outros actores para trocas de recursos. No entanto, o Chief Editor € o
unico responsavel por operacoes estratégicas e de coordenacdo do sistema, e dos seus

actores, a um nivel global. Essa figura representa o modelo de origem na sua forma

concreta.
Editar Webrmaster
itali Fuhlizh
Guideline of
roduce speciic Mewspaper Elr?ﬁepbasﬁfer
s Aric Guideline of category
of specific speciic
sihject sihject
ravide
Mesws of
specific
category
Chief Editor
hotographe
Reporter

Figura 5.1 — Arquitectura do Sistema e-news — Estilo Joint Venture

5.3 - Mapeamentos

Uma vez identificados os componentes do sistema de marcacdo de reunides,
procura-se agora identificar os mapeamentos entre os elementos constituintes do
diagrama SD da figura 3 e os componentes do Diagrama Arquitectural do metamodelo
de Agéncia. Estes mapeamentos sdo feitos de acordo com as directrizes definidas no
Capitulo 4.

Segundo as normas definidas até a data, os Agentes (ou Actores) Editor, Chief

Editor, Webmaster e Photographer reporter sdo mapeados para AgentRoles no
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Diagrama Arquitectural. Os recursos Guideline of specific subject, Guideline of specific
category e Newspaper sao enquadrados como um dependum do tipo “Resource” em
UML. As tarefas Produce News Article of specific subject, Provide News of specific
category e Publish Newspaper on Website sio mapeadas para um dependum do tipo
“Task”. Os recursos que os Agentes manipulam bem como as tarefas que estes
desempenham, ndo se enquadram no panorama do diagrama arquitectural. Estas
entidades ndo sdo assim mapeadas para outro tipo de classes, sendo apenas consideradas

como um tipo particular de dependum.

5.3.1 - Automatizacao

Com o propdsito de tornar mais clara como este modelo se representa,
nomeadamente em formato UML (ndo € o modelo de destino), apresentamo-lo agora na

sua forma abstracta como instancias do metamodelo.

cd Origem-Tese
Guideline of specific
category :Dependum
- type: resource
GSC: | |- degree: committed GSC: -
Actor DependerLink |~ | DependeeLink :Actor
Edit name: ChiefEditor
name: itor
PNSC : Provide News of specifi PNSC: | |
DependeeLink category :Dependum DependerLink
- type: task
- degree: committed
PNW:
: : DependerLink
DependerLink Depel Link
Produce News Article of Guideline of specific |Newspaper :Dependum) PlﬂlSh"l:E:EErm
I e e da o .| q . —M = ndum
specific subject : subject :Dependum - type: resource
iDepencu - type: resource - degree: committed | |- type: task

- type: task - degree: committed - degree: committed
- degree: committed

N :DependerLink PNW:
Depel Link
:Actor :Actor
- name: PhotograferReporter - name: Webmaster

Figura 5.2 — Notacido abstracta do modelo de origem — E-News.

Neste formato torna-se mais facil identificar as entidades envolvidas em cada

uma das relagdes entre objectos. Este modelo foi criado com base no da figura 5.1 e nos
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seus mapeamentos. Assim, torna-se claro que o Actor Chief Editor se relaciona com o
Editor e com o Webmaster. Nessas relacdes, o Chief Editor depende do Editor e do
Webmaster para a realizacdo das tarefas “Provide News of Specific Category” e
“Publish Newspaper on Website” respectivamente. Para levarem a cabo estas tarefas, os
actores Editor e Webmaster estdo dependentes da disponibilidade dos recursos
“Guideline of Specific Category” e “Newspaper”.

Da mesma forma que os anteriores, os actores Editor e Photographer Reporter
interagem entre si para a partilha de outros dois dependums: a tarefa “Produce News
Article of Specific Subject” e o recurso “Guideline of Specific Subject”.

A partir do metamodelo de origem, definido em Ecore no Capitulo 4, é possivel
criar um modelo de origem que represente o diagrama SD ilustrado na figura 5.1 e que
esteja em conformidade com as restricdes presentes no seu metamodelo. Esse modelo
foi criado no ambiente EMF e ¢ validado automaticamente pela ferramenta. A sua

representacao € a apresentada na figura 5.3.

= & platform:fresource IStarSD-Final EMews. istarsd
= 4 IStar Model
<+ Actor Editor
<+ Actor Chief Editor
<+ Actor Webmaster
<+ Actor Photographer Reparter
<+ Dependum Produce Mews Artide of Spedfic Subject
< Dependum Guideline of Spedfic Subject
< Dependum Provide Mews of Spedific Category
4+ Dependum Guideline of Spedfic Category
4+ Dependum Publish Mewspaper on Website
<4+ Dependum Newspaper
< Depender Link GSC
<+ Dependee Link G5C
<= Depender Link PNSC
<= Dependee Link PMSC
<+ Depender Link PNASS
4= Dependee Link PMASS
<+ Depender Link G55
4+ Dependee Link G55
< Depender Link M
4+ Dependee Link M
<= Depender Link PMW
< Dependee Link PMW

Figura 5.3 — Modelo de origem — E-News.

Este modelo nao €, de facto, intuitivo mas possui as mesmas sintaxe e semantica

que o modelo representado no Capitulo 4. Os elementos nele contidos foram dotados da
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mesma estrutura sintctica de forma a apresentarem a mesma semantica do modelo da
figura 5.1.

Com o proposito de transformar o modelo da figura 5.3, representado na sua
notagdo abstracta na figura 5.2, e na sua forma concreta na figura 5.1, num modelo que
represente a mesma realidade, e que esteja em conformidade com o metamodelo do
diagrama Arquitectural apresentado na figura 4.2, descreveram-se em ATL as
transformagdes apresentadas no Capitulo 4. A aplicacdo dessas regras de transformacgdo
ao modelo inicial, deu origem ao modelo de destino apresentado nas Figuras 5.4, 5.5,
5.6, 5.7 e 5.8. Essas figuras representam o modelo de destino na sua forma concreta.

Nas figuras que se seguem importa tornar claro algumas abstrac¢des presentes
na geracdo de modelos usando ATL em ambiente EMF. Assim, os niimeros que
aparecem funcionam como apontadores para outros objectos do mesmo modelo. A
numeracao usada comeca em zero. Posto isto, temos que o AgentRole Editor é o objecto
zero, o Chief Editor é o objecto nimero um e por ai adiante.

Na figura 5.4 temos a representacio EMF dos AgentRoles envolvidos no
exemplo da Agenda de Reunides. Temos quatro destas entidades. O Editor, o Chief
Editor, o Webmaster e o Photographer Reporter. O primeiro AgentRole tem o papel de
depender (da relacdo do metamodelo, arder) em duas relagdes sendo dependee noutras
tantas (relacdo ardee do metamodelo). De igual modo, o Chief Editor desempenha o
papel de depender em duas relacdes sendo dependee noutras duas. Por fim, os
AgentRoles Webmaster e Photographer Reporter, exercem a posicao de depender numa
relacdo, sendo dependee noutra. A 5.4 abaixo mostra as entidades com os

identificadores de zero a trés.
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(8] AgentRole

arder /16 f18

ardee J11 /13

name Editor
=l [8] AgentRole

arder J17 [21

ardee j10 /14

name Chief Editor
=l [e] AgentRole

arder 20

ardee J15

name Webmaster
=l [8] AgentRole

arder /13

ardee 12

narme Photographer Reporter

Figura 5.4 — Modelo de destino — Os AgentRoles (Entidades 0-3).

Neste formato, os dependums sdo representados de forma idéntica aos
AgentRoles. Logo, num dependum podemos encontrar informac¢do acerca do seu nome,
e de quais as entidades que desempenham os papeis de depender e dependee. Por
exemplo, o dependum “Produce News Article of Specific Subject’, o depender € a
entidade identificada pelo nimero 18 (terceira entidade na figura 5.8) que, por sua vez,
aponta para o AgentRole identificado pelo nimero O (relacdo oarder), que é o primeiro
elemento da figura anterior e representa o Editor. Quer isto dizer que o dependum
“Produce News Article of Specific Subject” tem o Editor como depender. O dependee
deste dependum ¢é o representado na entidade com o niimero 12 que nos remete para um
objecto dependee (terceira entidade da figura 5.7) que aponta (relacdo oardee) para um
outro AgentRole, com identificador trés. A entidade trés é o Photographer Reporter.
Assim, o dependee da relagao € este ultimo AgentRole. O mesmo raciocinio se aplica as
restantes entidades presentes no modelo. A figura 5.5. representa as entidades de quatro
a sete, e a figura 5.6 as entidades oito e nove. As figuras 5.7 e 5.8 apresentam as

entidades de dez a quinze e de dezasseis a vinte e um respectivamente.
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= [e] Dependum
type
degree
trust
oddr
odde
name
= [e] Dependum
type
degree
trust
oddr
odde
name
= [e] Dependum
type
degree
trust
oddr
odde
name
= [e] Dependum
type
degree
trust
oddr
odde
name

Task

Committed

Medium

/18

12

Produce Mews Article of Specific Subject

Resource

Committed

Medium

/19

/13

Guideline of Spedific Subject

Task

Committed

Medium

/17

11

Provide Mews of Specific Category

Resource

Committed

Medium

/16

/10

Guideline of Spedfic Category

Figura 5.5 — Modelo de destino — Os Dependums (Entidades 4-7).

= [e] Dependum
type
degree
trust
oddr
odde
name

= [e] Dependum
type
degree
trust
oddr
odde
name

Task

Committed

Medium

/21

/15

Publish Mewspaper on Website

Resource
Committed
Medium
f20

f14
Mewspaper

Figura 5.6 — Modelo de destino — Os Dependums (Entidades 8 € 9).
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= [e] Dependes

pardes fl

dde 7
= [e] Dependes

pardee f0

dde f6
= [e] Dependes

pardes 3

dde f4
= [e] Dependes

pardee {0

dde /s
= [e] Dependee

pardee f1

dde /9
= [e] Dependes

pardee 2

dde /3

Figura 5.7 — Modelo de destino — Os Dependees (Entidades 10-15)

= [e] Depender

parder {0

ddr 7
= [e] Depender

oarder n

ddr f6
= [g] Depender

parder {0

ddr /4
= [e] Depender

oarder JE

ddr /5
= [e] Depender

oarder f2

ddr f9
= [e] Depender

parder f1

ddr /8

Figura 5.8 — Modelo de destino — Os Dependers (Entidades 16-21).

Reconhecendo que este formato ndo € intuitivo ao leitor, apresentamos a seguir

uma parte do mesmo modelo representado na sua notagdo abstracta.
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cd Destino-Tese-MSStyle /
Provide News of specific]
PNSC :Depender .| - category :Dependum | PNSC: I
| - type: task L
:AgentRole / - degree: committed :AgentRole
- ) . g - trust: medium -
- name: ChiefEditor[—{ ChiefEPort1 :Port - name: Editor
| Guideline of specific
category :Dependum
EditorEndi :
CEEndt : - type: resource EEIE—mcC“ nector!
AgentConnectorEnd| | GSC :Dependee — . degree: committed [ 'GSC :Depender End
- trust: medium
CE:
AgentConnector
N :Dependee ||| PNW :Depender PNASS : GSS :Depender
Dependee
I_MPPort Port | CEEnd): EditorEnd? : EditorPort2 ;p;|
[[AgenicomectarEnd AgentConnectorEnd —
Newspaper :Depe! Publish Newspaper on
- type: resource Website :Dependum
- degree: committed| |- type: task
- trust: medium - degree: committed Produce News Article of | | Guideline of specific
- trust: medium specific subject : subject :Dependum
Cw: EP: Dependum - type: resource
ntConnector gggntanector - type: tak - degree: committed
N :Depender ; - degree: committed - trust: medium
- trust: medium
WebmasterPort : Wend PNASS : GSS :Dependee
Port AgentConnectorEnd Bepender
| PRENd : | PRPort :Port
:AgentRole AgentConnectorEnd
- name: Webmaster
ntRole
- name: PhotographerReporter

Figura 5.9 — Notagdo abstracta do modelo de destino — E-News.

A notagdo da figura 5.9 da a perceber quais as entidades envolvidas em cada
interac¢do definida no modelo. Também este modelo foi construido baseado nas
relacdes existentes entre as entidades presentes no modelo gerado e ilustrado nas figuras
5.4, 5.5, 5.6, 57 e 5.8. Este diagrama da figura 5.9 modela exactamente a mesma
realidade que a representada nas figura 5.1, 5.2 e 5.3, mas com algumas abstrac¢des
diferentes.

Desde logo se conseguem identificar algumas entidades que ndo existiam nos
diagramas referentes ao modelo de origem. Conceitos como Port, AgentConnector e
AgentConnectorEnd ndo tém correspondéncia com o diagrama de Dependéncia

Estratégica. Estas abstraccdoes visam detalhar um pouco mais a componente de
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comunicacdo entre os Agentes. Este tipo de informac¢do ndo € clara ao nivel do

diagrama SD.

5.4 — Trabalho relacionado

Em [Perini e Susi, 2006] encontrdmos trabalhos que usam o Tropos como
metodologia para construir sistemas multi-agente complexos. Estes trabalhos enderecam
o papel das transformacdes de modelos a Engenharia de Software Orientada a Agentes
(do inglés, AOSE — Agent-Oriented Software Engineering). Em particular, focam a
transformac¢do automdtica da decomposi¢ao de plano do Tropos para um diagrama de
actividades do UML. Trata-se de uma abordagem baseada numa linguagem de
transformacgao declarativa baseada nos conceitos de defini¢io de padrdes, regras de
transformacdo e relagdes de rastreio (do inglés, tracking relationships). Essa linguagem
ndo se apresenta tdo intuitiva quanto a proposta nesta tese. Tal como nesta dissertacao,
também foi discutido o papel das transformacdes na metodologia Tropos, a luz do
desenvolvimento orientado a modelos. Similarmente, em [Bertolini et al., 2006] sugere-
se a ideia de um ambiente de desenvolvimento orientado a modelos que abarque todo o
processo de desenvolvimento de software do Tropos.

O trabalho descrito em [Da Silva et al., 2006] foca o desenvolvimento de SMA
usando uma abordagem orientada a modelos capaz de suportar a constante mudanca de
sistemas multi-agentes € que permita o mapeamento entre modelos de desenho e
modelos de implementacdo. Tal como na nossa proposta, também aqui se descrevem o0s
modelos de origem e de destino, os respectivos modelos e as transformacgdes. Sendo o
processo similar ao nosso, em [Da Silva et al., 2006] trabalha-se a um nivel mais baixo
de abstrac¢do e apenas com conceitualizagdes de SMA.

Da mesma forma, mas agora na procura para detalhar as fases PSM e PIM do
processo de desenvolvimento de SMA, o trabalho apresentado em [De Maria et al.,
2004] define as transformagdes dos modelos que representam essas mesmas fases e,
posteriormente conseguir a geracao do cédigo fonte.

Outro trabalho relevante nesta area é o descrito em [Pablo et al., 2006] onde se
utiliza transformagdo de modelos entre modelos da Engenharia de Requisitos orientados
a aspectos com o objectivo de automatizar o processo de derivacdo dos mesmos. Esta é
uma abordagem mais focada nos aspectos e na forma como estes acompanham o

processo de desenvolvimento de software.
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Apesar de relevantes, quase todos estes trabalhos se focam nas fases mais
avancadas do processo de desenvolvimento de software. O principal ponto de
diferenciacdo entre a nossa abordagem e as demais enunciadas nesta sec¢ido estd
relacionado com isso mesmo. A nossa abordagem trata das fases iniciais — de requisitos
e desenho arquitectural. Para além disso na nossa proposta procuramos conciliar duas
frameworks diferentes na forma dos seus metamodelos: o metamodelo i* e o
metamodelo de Agéncia, procurando harmonizar o melhor que cada uma tem para

oferecer.

5.5 — Sumario

Este capitulo focou uma aplicagdo pratica da nossa proposta. Apresentou-se a
especificacdo de um sistema de gestdo de conteidos de um jornal electrénico em i* na
sua notacdo concreta e abstracta, bem como no formato Ecore utilizado pela ferramenta
ATL utilizada para levar a cabo as transformag¢des. O modelo na sua notagdo concreta
foi elaborado com base no trabalho feito em [Silva C., 2007]. Pegdmos nas conclusdes
retiradas apds a realizacdo das duas primeiras fase do Tropos (Early e Late
Requirements) e, a partir desse ponto, detalhdmos a fase de desenho arquitectural e
trabalhdmos sobre o modelo dai resultante. Traduzimos esse modelo para o formato da
ferramenta e aplicimos as regras de transformacdo, que concretizam as heuristicas ja
existentes € o novo conjunto de heuristicas, ao modelo SD do exemplo em causa.
Obteve-se como resultado um modelo final que representa a mesma realidade mas de
acordo com as abstrac¢des presentes no diagrama arquitectural de Agéncia.

Ao modelo obtido por aplicacdo das transformagdes, traduzimo-lo para um
formato UML, de forma a potenciar a sua compreensao. Serviu essa tradugao fiel das
relagcdes presentes no modelo gerado para comprovar que realmente a semantica dos
dois modelos, o de origem e o de destino, sdo iguais. A diferenca reside nas abstrac¢oes
de cada um dos modelos. Um diagrama arquitectural possui algumas constru¢des que
ndo existem no diagrama SD mas que no fundo, com essas novas abstraccdes, modelam
a mesma realidade.

Apresentamos agora as nossas conclusdes e os trabalhos futuros que podem ser

desencadeados ap6s a realizacao desta dissertacao.
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6 — Conclusoes

O estudo feito para a elaboracdo desta dissertacdo permitiu aprender muito
acerca de SMA e MDD, matérias sobre as quais ja possuia algumas (poucas) bases, que
foram reforcadas durante este periodo de investigagdo. Mas a principal contribui¢do
para a minha formacdo académica estd relacionada aos conceitos propostos pela
Jframework 1*, que até agora me era completamente desconhecida (este foi o primeiro
contacto com i* através do estudo do projecto Tropos), e ainda relativamente a
transforma¢ao de modelos. Durante o meu percurso académico nunca tinha trabalhado
nesta darea, que considero interessante, na medida em que ajuda a simplificar a
implementacdo e manutengdo de software, como discutido nesta dissertagdo. O pouco
conhecimento que tinha da drea foi o maior obstaculo encontrado mas também um foco
de interesse e um corte na monotonia.

Ao longo deste documento aborddmos muitos conceitos importantes como
engenharia de requisitos, metodologias orientadas a objectivos, agentes,
desenvolvimento orientado a modelos, metamodelacio, UML e arquitectura de
software. Todos estes conceitos estardo envolvidos na realizacdo do trabalho proposto
nesta dissertacdo, cujo maior objectivo é beneficiar a engenharia de sistemas multi-
agentes. Portanto, este relatério fornece uma base de consulta essencial dos principais
conceitos envolvidos na realizacdo do trabalho proposto e relata a forma como eles

cooperam para alcancgar o objectivo final apresentado nesta dissertacao.

6.1 - Contribuicoes

O trabalho desenvolvido durante a realizacdo desta dissertacdo apresenta um
conjunto de contribuigdes.

1. Representa um passo rumo a automatizacdo do processo de transformacdo de

modelos arquitecturais descritos em i* para modelos arquitecturais descritos

num perfil de Agéncia UML. Esse processo foi discutido ao longo da dissertagao

e envolve a utilizacdo de MDD.
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2. O processo de desenvolvimento de sistemas multi-agente, apresentado neste
relatério por intermédio do projecto Tropos, formou a base de trabalho desta
dissertacdo. A partir dela desenvolvemos um processo de implementacdo SMA
usando MDD. Apresentimos uma abordagem assente na linguagem de
transformacao ATL em ambiente Eclipse (EMF), baseada em transformacgdes
entre os metamodelos de origem e destino dos diagramas acima enunciados.
Implementdmos ainda um conjunto de regras de transformacdo, utilizando a
linguagem de transformacao ATL.

3. O uso de MDD no nosso método dota a abordagem proposta de uma série de

vantagens inerentes as metodologias orientadas a modelos. Primeiro porque se
parte de um modelo totalmente independente de plataforma, como € o diagrama
de dependéncia estratégica do i*). Segundo, porque tratando-se de modelos de
modelos independentes de plataforma (os ditos PIM), estes sdo portdveis e
podem ser reutilizados na geracdo de diferentes modelos computacionais
aplicados sobre diferentes plataformas de implementacdo. Assim, a nossa
abordagem de automatizacdo da fase de desenho arquitectural do projecto
Tropos dota esta fase das vantagens decorrentes do uso de MDA. Entre elas,
destaque para as quatro principais ja referidas, logo no Capitulo 1: portabilidade,
produtividade, interoperabilidade, manutencao e documentacao.
Foi utilizado um caso de estudo para demonstrar a razoabilidade desta proposta.
Nele foi definido o modelo de origem em conformidade com o seu metamodelo
e foram aplicadas as regras de transformacdo definidas para o efeito. Antes
foram definidos os metamodelos dos modelos de entrada e de saida que serviram
de base as transformacdes. Essas transformagdes foram implementadas usando a
ferramenta ATL, que produz um modelo final descrito em XMI (do inglés, XML
Metadata Interchange). O uso desta ferramenta de geracdo automdtica de
modelos diminui a complexidade inerente ao uso de XML (do inglés, eXtensible
Markup Language).

4. Com esta disserta¢do saiu reforcado o conjunto de heuristicas que auxiliam os
engenheiros de software na construcdo de modelos arquitecturais a partir do
modelo de dependéncia estratégica da framework 1*. Os modelos arquitecturais
gerados podem ter um grau de complexidade elevado dependendo do dominio

da aplicagao.
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5. A automatizacdo proposta pretende tornar mais expedito o mapeamento entre 0s
conceitos do metamodelo i* e os do metamodelo de Agéncia, de forma a facilitar
a definicdo da fase de desenho arquitectural do ciclo de vida do processo de
desenvolvimento de software.

Esta investigacdo foca na automatizacdo do processo de mapear 0s conceitos
representados em i* para as abstracgdes presentes no metamodelo de Agéncia. A
principal caracteristica do Tropos é que ambiciona abranger todo o ciclo de vida do
processo de desenvolvimento de software. E, de facto, uma metodologia bastante
completa nesse sentido e, até a data apresenta como principal dificuldade o facto de usar
como base uma framework organizacional (a do i*), que ndo é adequada as fases finais
deste processo.

Com esta abordagem podemos comecar materializar a ideia de que € possivel
juntar o melhor de dois mundos. Podemos beneficiar da capacidade da framework i*
para modelar estilos organizacionais, € assim termos uma metodologia bastante apta
para as fases de early e late requirements. Podemos também usufruir das capacidades de
modelagdo de arquitectura que o UML possui para continuar o processo a partir da fase

de desenho arquitectural.

6.2 — Limitacoes
No ambito do objectivo desta dissertacdo podemos apontar duas limitacdes ao
trabalho realizado.

1. A primeira esta relacionada com facto de a representacdo dos modelos de origem
e de destino, assim como com a dos metamodelos alvo deste projecto, nao
possuirem um formato intuitivo ao leitor. Nessa perspectiva, serd interessante
uma abordagem a este problema utilizando um ambiente, ou ferramenta, capaz
de dotar os modelos de propriedades graficas mais amigaveis.

2. A segunda limitagdo € que, para os modelos ficarem num formato perceptivel
para o leitor, precisamos desenhar um modelo de notacdo abstracta (instancias
do metamodelo) de uma forma informal.

Qualquer uma destas limitacdes servem de motivacdo para o trabalho futuro a

realizar nesta area, e que € apresentado de seguida.

85



6.3 — Trabalho Futuro

Como foi visto ao longo deste documento, os metamodelos alvo desta
dissertacdo sdo constituidos por outros diagramas que nao apenas o de dependéncia
estratégica e o diagrama arquitectural. Assim, em 1*, para além do SD existe também o
diagrama de razdo estratégica. J4 o metamodelo de agéncia divide-se em vdrios
diagramas: o de Comunicac@o, o Ambiental, o Intencional, o Racional e o de Plano. No
futuro, qualquer um destes devem ser merecedores de uma andlise de mapeamento, com
o mesmo grau de detalhe que esta. Esse estudo pode ser feito ndo sé relativamente ao
diagrama de dependéncia estratégica como também relativamente ao diagrama de razao
estratégica do metamodelo i*. O processo de automatiza¢do das transformagdes entre os
metamodelos de i* e de Agéncia, ndo se esgota no mapeamento entre os diagramas de
dependéncia estratégica do primeiro, e arquitectural do segundo. Seria interessante
mapear os conceitos presentes em todos os diagramas, em ambas as frameworks. Isto
reforca a ideia de que estamos perante um trabalho que exige continuidade no que
respeita ao processo de mapear os conceitos i* para UML.

Para além da definicdo de heuristicas e realizacdo de transformagdes para os
diversos diagramas enumerados acima, importa também potenciar o uso de uma
ferramenta, ambiente, capaz de produzir diagramas mais intuitivos graficamente. Um
ambiente de trabalho bastante proximo do utilizado poderd ser o GMF.
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