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RESUMO

O principio da separacao de caracteristicas é um conceito bem estabelecido na En-
genharia de Software, significando que cada caracteristica do sistema deve ser tratada
como uma unidade conceitual isolada. A Orientacao a Aspectos surgiu como um para-
digma para promover a modularizacao efetiva das caracteristicas que estao espalhadas e
entrelacadas em um sistema, i.e., as chamadas caracterisiticas transversais.

Embora na sua origem seja um paradigma complementar a Orientacao a Objetos, a
Orientacao a Aspectos foi estendida e passou a cobrir outras abordagens, como os Sis-
temas Multiagentes. Os Sistemas Multiagentes sao compostos por entidades auténomas,
os agentes de software, que executam acgoes para atingir seus objetivos. Os agentes pos-
suem algumas propriedades internas, como a autonomia, interatividade, pro-atividade,
adaptacao, aprendizado, colaboracao, mobilidade e ser situado.

Muitas caracteristicas transversais podem estar presentes na modelagem dos Siste-
mas Multiagentes, sendo conseqiiéncias de seus requisitos funcionais, nao-funcionais e das
propriedades internas dos agentes. No entanto, as linguagens e metodologias de mode-
lagem para Sistemas Multiagentes existentes nao oferecem suporte a modularizagao das
caracteristicas transversais.

Este trabalho objetiva propor um framework de modelagem que modularize caracte-
risticas transversais de amplo escopo em Sistemas Multiagentes pela aplicacao de conceitos
modelagem orientada a metas. Este framework, chamado ACROSS, utiliza as abstragoes
convencionais do paradigma dos agentes de software, como agentes, objetivos de agen-
tes, planos e acoes e traz novas abstragoes como aspectos e objetivos de aspecto para
modularizar elementos que possuem impacto transversal na modelagem dos agentes. O
framework também apresenta relacionamentos que definem, respectivamente, a hierar-
quia entre essas abstragoes e como a transversalidade ocorre em cada nivel. Uma notacao
baseada em XML para descrever os modelos gerados foi proposta.

Além disso, desenvolveu-se um estudo de caso de um sistema de Comando e Controle
para a Artilharia de Campanha e sugeriu-se formas de mapear os modelos em codigo,
considerando as tecnologias de implementacao JADE, para Sistemas Multiagentes e As-
pectJ, para aspectos. Por fim, conclui-se sobre a aplicabilidade e limitagoes do ACROSS
e propoe-se algumas orientacoes para pesquisa e desenvolvimentos futuros.
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ABSTRACT

The concern separation principle is a well-established concept in Software Engineering,
meaning that each system concern should be treated as a single conceptual unit. Aspect
Orientation appeared as a software paradigm to promote the effective modularization of
the concerns that are scattered and tangled across a system, i.e., the so-called crosscutting
concerns.

Although it was born as a complementary paradigm to Object Orientation, Aspect
Orientation was extended and started to cover other approaches, such as Multi-Agent
Systems. Multi-Agent Systems are composed of autonomous entities, the software agents,
that perform actions to accomplish their goals. Agents have some internal properties like
autonomy, interactivity, proactivity, adaptation, learning, mobility and situatedness.

Many crosscutting concerns may be present in Multi-Agent Systems modeling as con-
sequence of their functional and non-functional requirements and agents’ internal proper-
ties. However, existing modeling languages and methodologies for Multi-Agent Systems
do not support crosscutting concerns modularization.

This work aims to propose a modeling framework to modularize broadly scoped cross-
cutting concerns in a Multi-Agent System by applying goal-oriented modeling concepts.
This framework, called ACROSS, uses conventional abstractions of the software agent
paradigm, such as agents, agent goals, plans and action and provides new abstractions
such as aspects and aspect goals to modularize elements that have a crosscutting impact
over agent models. The framework also presents vertical and horizontal relationships to
respectively define the hierarchy between these abstractions and how crosscutting occurs
in each level. A XML-based notation to describe the generated models is proposed.

In addition, a case study of a Field Artillery Command and Control System is devel-
oped and ways to map the proposed models into code are suggested, considering imple-
mentation technologies such as JADE, for Multi-Agent Systems and AspectJ, for aspects.
At last, some conclusions of the aplicability and limitatios of ACROSS are reached and
some research orientations and future developments are proposed.
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1 INTRODUHAO

No cenério atual das pesquisas em Engenharia de Software, duas areas vem recebendo
uma grande atengao: Sistemas Multiagentes (SMAs) e Orientagao a Aspectos. Ambas ob-
jetivam propor solucoes mais vantajosas para o desenvolvimento de sistemas cada vez mais
complexos e distribuidos, bem como favorecer a pratica do reuso e promover manutencao
e evolucao menos custosas dos sistemas de software.

A Engenharia de Software de Sistemas Multiagentes vem emergindo como um para-
digma promissor e mais adaptado a realidade dos sistemas atuais, que ficaram muito mais
complexos e distribuidos com a onipresenca da Internet e demais recursos de comuni-
cagoes. Conceito herdado da Inteligéncia Artificial, os agentes de software diferem dos
objetos porque, dentre outras razoes, podem possuir grande grau de autonomia, refletindo
a necessidade de sistemas cada vez mais descentralizados e complexos, ou seja, compostos
de diversos subsistemas que comunicam-se entre si (JENNINGS, 2001).

Os SMAs sao compostos por entidades autonomas denominadas agentes de software
(JENNINGS, 2001) (WOOLDRIDGE, 1997). Estes agentes executam planos visando
atingir objetivos individuais ou do sistema. Os objetivos sao estados finais que devem
ser alcancados pelos agentes. Os planos sao conjuntos de agoes que, por sua vez, sao as
computacoes que promovem a mudanca de estados nos agentes. Desta maneira, agentes,
objetivos, planos e agoes sao consideradas abstracoes essenciais do paradigma multia-
gentes.

Agentes de software distinguem-se por apresentar algumas propriedades peculiares
(WOOLDRIDGE, 1997). Dentre essas propriedades, destaca-se a capacidade de tomar
decisoes sem interferéncia externa (autonomia), a capacidade de comunicar-se com outros
agentes para trocar informagoes ou compartilhar recursos (interatividade), a capacidade
de agir por iniciativa propria (pré-atividade) e ndo apenas reagir ao ambiente e a estimulos
externos, como faz o objeto, que simplesmente responde as chamadas externas aos seus
métodos piblicos. Soma-se a isto o proprio fato de que o agente deve estar situado em um
ambiente, podendo perceber as alteragoes sofridas por este e, oportunamente, reagindo a
elas.

Na Engenharia de Software, o principio de separacao de caracteristicas esta relacionado
a decomposigao e modularizacao (PARNAS, 1972). Sistemas de software complexos de-

vem ser decompostos em unidades modulares menores, cada uma tratando de uma tnica
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caracteristica. Um moédulo é uma unidade compiléavel e integravel para formar o programa,
possuindo as seguintes propriedades (VONSTAA, 2000): encapsulamento, acoplamento
e coesao. O modilo deve estar encapsulado, o que significa tornar sua implementagao
interna invisivel aos modulos clientes, disponibilizando servigos apenas por sua interface.
Além disso, o modulo deve ter o menor acoplamento possivel com os demais, ou seja,
precisa minimizar sua dependéncia a eles. Por fim, os elementos que constituem um
modulo precisam estar coesos, isto é, dotados de um forte interrelacionamento, devendo
relacionar-se a um tinico conceito ou caracteristica.

Estas propriedades sao essenciais para gerenciar a complexidade de partes do sistema
e dele como um todo. Entretanto, cada método de modelagem e programacao utilizado no
desenvolvimento impde uma maneira dominante de decomposicao e modularizagao, como
por exemplo, objetos, explicitando algumas caracteristicas e ocultando outras, igualmente
importantes (TARR, 1999).

No entanto, além de decompor as caracteristicas de um sistema, é preciso compo-las.
Muitas vezes estas caracteristicas sao fortemente relacionadas, entrelacadas e/ou sobre-
postas, influenciando ou restringindo umas as outras, sendo chamadas de caracteristicas
transversais. Isto torna dificil a separagao e andlise das partes do sistema bem como a
andlise do impacto que umas exercem sobre as outras.

A Orientagao a Aspectos tem suas origens na Programacao Orientada a Aspectos
(POA) proposta por KICZALES (1997) e surgiu como um paradigma complementar a
Orientacao a Objetos, buscando melhorar a separacao e composi¢ao de caracteristicas
transversais, isto ¢, espalhadas e entrelagadas no codigo das classes, através de uma nova
entidade: o aspecto. Linguagens de programagao orientadas a aspectos dao suporte a
composicao de caracteristicas separadas e encapsuladas em aspectos, tornando a tarefa de
composi¢ao transparente para o programador. A partir da POA, foi nascendo uma nova
disciplina de Engenharia de Software que trata dos aspectos em todas as fases do ciclo de
desenvolvimento de software, seja no nivel de requisitos, arquitetural ou mesmo de testes.
Com a Orientacao a Aspectos deseja-se obter um acoplamento mais fraco, aumentar as
possibilidades de reuso, bem como favorecer a evolucao e manutencao do software.

Muitos horizontes de pesquisa estao sendo abertos em funcao destes dois paradigmas.
Pesquisadores do mundo inteiro, sejam académicos ou representantes da industria, estao
trabalhando as potencialidades da Orientacdo a Aspectos e dos Sistemas Multiagentes
em cada uma das fases do ciclo de desenvolvimento de software, propondo modelos de
requisitos, arquiteturais, linguagens e frameworks de programacao e procedimentos de

teste. Alguns trabalhos mais recentes estao comecando a explorar aspectos em SMAs e a
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presente dissertacao vem somar esforgos neste sentido, no que se refere & modelagem de
caracteristicas transversais em SMAsS.

Assim, esta dissertacao tem como objetivo prover recursos para viabilizar a modela-
gem de caracteristicas transversais em SMAs através da proposta de um framework de
modelagem que enderece tal questao. Na Se¢ao 1.1 é explicado o problema a ser tratado
nesta dissertacao. Na Secao 1.2 sao apresentados os objetivos deste trabalho e o resumo
da solucao proposta. J& a Secao 1.3 cita as contribuicoes oferecidas pela dissertacao e,

finalmente, a Secao 1.4 descreve a organizacao do restante do trabalho.

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Tratar caracteristicas transversais somente no nivel de implementacao nao é suficiente
porque muitas decisoes de planejamento e de desenho ja foram tomadas sem levar em con-
sideragao esta natureza transversal (NUSEIBEH, 2004). Existem atualmente muitas pro-
postas de linguagens e metodologias de modelagem de SMAs tais como AUML (ODELL,
2000), ANote (CHOREN, 2005), MAS-ML (DASILVA, 2004b), Tropos (BRINKKEM-
PER, 2000), Gaia (JENNINGS, 2000), MaSE (DELOACH, 2000) e Message (CAIRE,
2001). Embora estas abordagens possuam numerosas divergéncias sobre as abstragoes
e diagramas a considerar ou se os agentes devem ou nao ser vistos como extensoes de
objetos, uma questao todas elas tém em comum: nao sao oferecidos recursos capazes de
modularizar as caracteristicas transversais na modelagem de SMAs.

Além de caracterisiticas transversais tradicionais, como é o caso do tratamento de er-
ros, trabalhos como, por exemplo, GARCIA (2005) mostram que as propriedades de agén-
cia, tais como autonomia, aprendizado, interatividade, entre outras, podem ser encaradas
como caracteristicas tranversais, uma vez que podem estar espalhadas e entremeadas
as funcionalidades centrais dos agentes do sistema. Mecanismos que concretizam tais
propriedades como algoritmos e heuristicas de tomada de decisao ou de aprendizado e
protocolos de comunicacoes, se convenientemente modularizados, podem ser reutilizados
em SMAs para atender os mais diversos propositos.

Além disso, um conceito muito importante na Engenharia de Software é o de rastreabi-
lidade. Rastreabilidade é a habilidade de descrever e acompanhar as informagoes sobre o
ciclo de vida de um requisito tanto para frente (evolu¢ao) quanto para tras (passado) (GO-
TEL, 1994). Assim, nao basta apenas implementar as caracteriticas transversais usando
os recursos da POA, é também preciso manter modelos que reflitam essa modularizacao

sob forma de aspecto.
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A introducao de aspectos na modelagem de SMAs, no entanto, nao é um processo
imediato, uma vez que as abordagens orientadas a aspectos vem sendo exploradas princi-
palmente no contexto de sistemas orientados a objetos ou baseados em componentes. A
auséncia do suporte explicito a separacao de caracteristicas tranversais no desenvolvimento
de SMAs leva a alguns problemas (GARCIA, 2006b) como (i) a limitagdo do raciocinio
modular e composicional, o que leva a um projeto ad hoc de artefatos de modelagem,
projeto e implementagao; (ii) a replicagdo de elementos orientados a agentes como, por
exemplo, o espalhamento de uma mesma agao por diversos agentes; (iii) a perda de infor-
magcoes essenciais, pois a dispersao e entrelacamento das caracteristicas tornam dificil sua
recuperacao e avaliagdo de seu impacto estrutural e comportamental no sistema e (iv) a
reducao de oportunidades de reuso e evolucao, uma vez que os problemas do espalhamento

e entrelacamento dificultam esta pratica.



modularizacao de caracteristicas transversais na modelagem de SMAs, foram estudados
conceitos de agentes, aspectos e orientacao a metas e buscou-se chegar as abstragoes e
relacionamentos que atendessem a tal demanda. A partir do modelo concebido foi pro-
posta uma descricao baseada em XML para representacao dos modelos. Foi desenvolvido

um estudo de caso para avaliacao do framework.

1.3 LISTA DE CONTRIBUICOES

Ao atingir os objetivos enunciados na secao anterior, espera-se que haja relevantes
contribui¢oes para a area de modelagem de caracteristicas transversais em SMAs, bem
como areas correlatas. E possivel levantar preliminarmente algumas destas provaveis
contribuicoes e, ao fim do trabalho, atestar se elas foram, de fato, concretizadas. Assim,

segue uma lista das contribuicoes esperadas.

a) Prover separagao de caracteristicas transversais na modelagem de SMAs:
propor abstracoes de modelagem que encapsulem tais caracteristicas, per-

mitindo seu isolamento das demais caracteristicas do sistema;

b)  Prover mecanismos de composigao das caracteristicas tranversais modeladas
em separado com o resto da modelagem do sistema: propor relacionamentos

que permitam caracterizar como ambos se juntam;

¢) Propor um framework de modelagem independente de linguagem ou metodolo-
gia de modelagem de SMA em uso que congregue as abstracoes e relaciona-
mentos propostos: criar uma notagao para representar as abstracoes e rela-
cionamentos, permitindo a construcao de diagramas que oferecam a visao

integrada descrita no item anterior;

d) Estudar a aplicacdo de conceitos de Modelos de Metas na modelagem de
caracteristicas transversais em SMAs: investigar como os conceitos destes
modelos podem ser tteis na proposicao das abstracoes e relacionamentos

para modelar caracteristicas transversais em SMASs;

e) Sugerir diretrizes para mapeamento da forma de modelagem proposta em
codigo: baseando-se em tecnologias existentes para a implementacao de
SMASs e de aspectos, discorrer sobre maneiras de refletir no cédigo os mo-

delos concebidos.
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Embora algumas abordagens existentes enderecem algumas destas contribuicoes, cabe-
se ressaltar que o presente trabalho traz uma forma distinta e peculiar de fazé-lo. Com-
paracgoes com abordagens existentes serao oportunamente realizadas. Algum esforco neste

sentido ja foi realizado em PERES (2006).

1.4 ORGANIZACAO

A presente dissertacao esté organizada de forma que o Capitulo 2 - Fundamentacao
Teobrica apresenta e explica os conceitos fundamentais que vao permear a compreensao do
problema e o desenvolvimento de solu¢oes. Além de apresentar os principais fundamentos
de Sistemas Multiagentes e de Desenvolvimento Orientado a Aspectos, este capitulo traz
conceitos de Modelos de Metas, mostrando como estes foram explorados no trabalho
realizado na dissertacao.

O Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados expoe alguns trabalhos dentro da mesma
proposta da presente dissertacao, ou seja, modelar caracteristicas transversais em SMAs.
Além de discorrer um pouco sobre tais trabalhos, é feita uma comparacao destes com a
abordagem desenvolvida no decorrer desta dissertacao, apontando diferencas, vantagens
e desvantagens.

O Capitulo 4 - O Framework ACROSS para a Modelagem Orientada a As-
pectos no Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes ¢é o niicleo do trabalho, uma
vez que apresenta a solu¢ao proposta. ACROSS (Agent CROSScutting Features Modeling
Framework) é o nome que foi dado ao framework de modelagem proposto para separar,
compor e integrar caracteristicas transversais na modelagem de SMAs, partindo das abs-
tragoes fundamentais destes ultimos. Neste capitulo, sao apresentadas as abstragoes e
relacionamentos que compoem o framework, bem como sua descricao baseada em XML e
a avaliacao dos resultados obtidos.

O Capitulo 5 - Estudo de Caso traz um estudo de caso de modelagem de um SMA
de Comando e Controle voltado para atuacao da Artilharia de Campanha, nivel Brigada,
em exercicios e operacoes de combate. Além disso, buscou-se, a partir deste exemplo,
conjecturar como seria o mapeamento da modelagem realizada , usando como referéncia a
plataforma JADE (BELLIFEMINE, 2005) para SMAs e a linguagem de aspectos AspectJ
(KICZALES, 2001).

Por fim, o Capitulo 6 - Conclusoes examina os resultados obtidos e aponta como
foram concretizadas as contribuicoes enunciadas no Capitulo 1. Também sao feitos co-

mentarios sobre trabalhos futuros e horizontes abertos a partir do trabalho realizado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo trata dos alicerces conceituais sobre os quais o trabalho realizado na pre-
sente dissertagao foi construido. Desta forma, serao apresentados os fundamentos teoéricos
de Sistemas Multiagentes, Desenvolvimento Orientado a Aspectos e Modelos de Metas.
Com o estudo de Sistemas Multiagentes, foi possivel familiarizar-se com seus conceitos
fundamentais e peculiaridades, bem como situar-se a respeito do estado-da-arte das pes-
quisas e dos novos desafios trazidos por este paradigma. A pesquisa sobre Aspectos buscou
compreender em que consiste esta proposta, além de investigar as motivacoes que impul-
sionaram sua criacao, a evolucao das pesquisas e os beneficios advindos de seu emprego.
O estudo de fundamentos dos Modelos de Metas, por sua vez, teve importante papel no
desenvolvimento do presente trabalho, pois foi através da perspectiva de objetivos que foi
vislumbrada a forma apresentada para integrar e compor caracteristicas transversais na

modelagem de Sistemas Multiagentes.

2.1 SISTEMAS MULTIAGENTES

A Engenharia de Software, como qualquer outro conhecimento cientifico, esta sujeita
a evolucao e ao surgimento de novos paradigmas. Tais paradigmas podem propor novas
solucoes frente a desafios decorrentes do aumento de complexidade dos sistemas com-
putacionais ou, simplesmente, tornar o processo de desenvolvimento de software mais
facil (JENNINGS, 2001).

A Orientacao a Agentes é um paradigma emergente de Engenharia de Software com
raizes nos conceitos de agentes inteligentes oriundos da Inteligéncia Artificial (WOOL-
DRIDGE, 1997) e nasceu como resposta ao fato de que, com o avan¢o da Internet e
com as oportunidades por ela criadas, sistemas computacionais fechados e standalone
estao perdendo terreno para sistemas abertos, distribuidos, descentralizados e dinami-
cos (SYCARA, 1998) (LUCK, 2004). Uma entidade autonoma é aquela que encapsula
um determinado estado (nao acessivel as demais entidades) e é capaz de tomar decisoes
baseadas neste estado sem intervencao direta de outras entidades de qualquer natureza
(humana ou computacional) (WOOLDRIDGE, 1997). Sistemas Multiagentes (SMAs) sao
compostos de entidades autonomas chamadas agentes de software.

Enquanto na Inteligéncia Artificial diz-se que um agente inteligente é uma entidade
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capaz de perceber o ambiente através de sensores e de interagir com este ambiente através
de atuadores (RUSSELL, 2003), na Engenharia de Software prefere-se dizer que um agente
(de software) é uma entidade computacional encapsulada, situada em um ambiente, capaz
de executar acoes de maneira autoénoma e flexivel, de modo a buscar atingir os objetivos
para os quais foi concebido (JENNINGS, 2001) (WOOLDRIDGE, 1997). Desta forma,
agentes, objetivos e agoes estao entre as principais abstragoes do paradigma multiagentes.

Os objetivos sao estados que devem ser alcangados por um ou mais agentes em um
SMA e as agOes sao computagoes atomicas que promovem as mudancas de estados nos
agentes. As acoes executadas pelos agentes podem ser agrupadas em planos, que definem
tanto como o agente se relaciona com o ambiente ao seu redor como a forma como ele
interage com outros agentes. Assim, para cada objetivo a ser perseguido havera um ou
mais planos que possam ser executados pelo agente, cabendo a este a decisao de escolher o
plano que julgue mais adequado. As agoes que compdem um plano podem ser arbitradas
estatica ou dinamicamente, de modo que um agente possa abandonar ou alterar o plano
original conforme sua percepcao do ambiente e dos outros agentes for mudando.

Agentes podem ter objetivos individuais ou organizacionais. As organizagoes agrupam
os agentes em SMA, definindo um conjunto de axiomas (regras, leis ou principios) que
devem ser obedecidos pelos agentes do sistema, estabelecendo papéis e comportamentos
para os agentes (DASILVA, 2004b). E possivel que agentes em um SMA possuam objetivos
conflitantes ou concorrentes e nao existem garantias que todos os objetivos de um agente
devam ser atingidos, pois isso ird depender da eficiéncia e eficicia na escolha e execucao de
seus planos de acgoes frente ao desempenho de outros agentes e as diversas configuragoes
assumidas pelo ambiente.

Um dos mais consagrados modelos de agente é o BDI (Belief-Desire-Intention , em
portugués Crenca-Desejo-Inten¢ao) (RAO, 1991). Neste modelo, como o préprio nome
sugere, o estado interno do agente é definido por estruturas de dados correspondentes
aos trés elementos-base, ou seja, crencas, desejos e inten¢oes (RAO, 1991). As crengas
(beliefs) representam a informagao que o agente tem sobre o mundo (ambientes em que
pode transitar). Ja os desejos (desires) sao os diversos objetivos dos agentes, que ndo ne-
cessariamente serao buscados ou atendidos, podendo inclusive existir inconsisténcia entre
eles. As intengoes (intentions) podem ser encaradas como os desejos selecionados pelos
agentes, havendo compromisso por parte dos agentes de tentar concretiza-los por meio de
execugao de tarefas (ac¢oes). O modelo BDI formaliza a expressao das crengas, desejos

e intencoes do agente utilizando légica proposicional e definindo operadores adequados



Um dos grandes questionamentos trazidos pelo paradigma multiagentes diz respeito
a quando ele deve ser empregado, isto é, que tipo de sistema deve ser desenvolvido com
base neste paradigma. Atualmente, existe um consenso que a orientacao a agentes pode
trazer bastante beneficios se aplicada ao desenvolvimento de sistemas complexos, ou seja,
sistemas distribuidos e compostos de varios subsistemas que interagem entre si (JEN-
NINGS, 2001). Um exemplo classico de sistema desta natureza que desperta bastante
interesse nos meios militares sao os sistemas de Comando e Controle, que permitem o
exercicio de chefia e direcao da autoridade militar e o acompanhamento das missoes a
serem cumpridas (LUCK, 2004) (IOERGER, 2003).

Em suma, a Orientagao a Agentes constitui um novo e poderoso paradigma de de-
senvolvimento de software, oferecendo abstracoes de mais alto nivel que o paradigma
da Orientacao a Objetos (YU, 2001), aproximando-se mais ainda das caracteristicas do
mundo real. As subsecOes seguintes irao discutir brevemente as propriedades que dis-
tinguem os SMAs, bem como apresentar algumas tecnologias atualmente disponiveis para

modelagem e implementacao destes sistemas.



mento de seus objetivos e ndo apenas reagir ao ambiente (WOOLDRIDGE, 1997), sendo
assim uma conseqiiéncia da autonomia. O nivel de pro-atividade de um agente pode
variar de acordo com sua especificacao, nao excluindo a existéncia de agentes puramente
reativos.

Um agente sempre estd situado em um ambiente, que pode ser um conjunto de sis-
temas operando em rede ou mesmo a propria Internet (WOOLDRIDGE, 1997). Assim
sendo, o agente deve ser capaz de perceber este ambiente, extraindo informacoes dele e
notando mudancas para poder responder prontamente ao cenario corrente com a tomada
de decisoes apropriada.

Neste trabalho, considera-se que as quatro propriedades acima definidas caracterizam,
de fato, a agéncia. As demais propriedades podem também ser encontradas nos agentes,
porém definem peculiaridades destes, ou seja, nem todo agente é capaz de adaptar-se,
aprender, colaborar ou mover-se.

A adaptabilidade confere ao agente a capacidade de modificar em algum grau seus
objetivos em fun¢ao de mudangas no ambiente ou interesses de outros agentes (GARCIA,
2002). Autores como GARCIA (2002) consideram a adaptabilidade como propriedade
basica, mas neste trabalho, julga-se que o agente pode ter consciéncia de sua posicao
em ambiente e tomar decisoes autonomas sem que, necessariamente, estas reflitam uma
resposta direta as mudancas no ambiente, nao havendo, por exemplo, possibilidade de
assumir compromisso com novos objetivos. E bom frisar que as propriedades dos agentes
nao sao ortogonais, pois geralmente elas interagem como é o caso da adaptabilidade e
autonomia, ou seja, sem a habilidade de tomar decisoes por si proprio nao ha como o agente
mudar de comportamento, ou melhor, adaptar-se em fun¢do do ambiente (GARCIA,
2004b).

O aprendizado é claramente uma propriedade adicional, pois nem todo agente é capaz
de aprender com experiéncias passadas (GARCIA, 2002). Para tal, o agente precisa dispor
de mecanismos especificos de aprendizado, que armazenem experiéncias prévias, ou seja,
configuracao do ambiente, decisoes tomadas pelos agentes e resultados decorrentes destas
decisoes.

A colaboragao é a propriedade dos agentes de cooperar uns com os outros para atingir
objetivos individuais e do sistema (GARCIA, 2004b). Obviamente, para haver colabo-
racao, pressupoe-se que os agentes sao capazes de interagir, de modo que coordenem e
sincronizem seus esforcos.

A mobilidade, por sua vez, é a capacidade do agente de transportar-se de um ambiente

de uma rede para outro para obter informacoes e recursos fora de seu locus original

27



(GARCIA, 2004b). Muitos pesquisadores e desenvolvedores de SMAs véem os agentes
como programas trafegando em uma rede coletando informacoes de negocio em aplicacoes
de e-business, por exemplo (LUCK, 2004). Isto justifica os investimentos que vém sendo
feitos na tecnologia de agentes moveis, incluindo a pesquisa na area de seguranca da

informacao.

2.1.2 MODELAGEM DE SMAS

Existem atualmente diversas propostas de linguagens e metodologias de modelagem
de SMAs. Enquanto as linguagens de modelagem propdem notagao padronizada com
semantica propria para representar o dominio do problema, as metodologias consistem em
conjuntos de procedimentos a serem seguidos para o desenvolvimento de SMAs, podendo
empregar linguagens de modelagem para representacio do sistema e seus componentes. E
interessante ressaltar que nenhuma dessas linguagens incorpora o conceito de separacao
de caracteristicas tranversais.

Dentre as linguagens de modelagem para SMAs estao a Agent UML (AUML) (ODELL,
2000), a MAS-ML (DASILVA, 2004a) e o ANote (CHOREN, 2005), sendo que as duas
primeiras propoem-se a ser extensoes de Unified Modeling Language (UML) (OMG, 2006b),
enquanto a tultima quebra este paradigma tratando o agente como o conceito central. A
MAS-ML, no entanto, apdia-se sobre uma camada de meta-modelo que vem a ser o frame-
work conceitual Taming Agents and Objects (TAO) (DASILVA, 2004b), enquanto a AUML
é construida sobre o meta-modelo de UML, o Meta-Object Facility (MOF) (OMG, 2006a.).
As linguagens que estendem UML incorporam a visao que o agente é uma extensao do
objeto, dotada, no entanto, da capacidade de tomar decisoes autonomas.

Diversas metodologias foram propostas para orientar o desenvolvimento de SMAs,
como por exemplo, Gaia (JENNINGS, 2000) , Tropos (BRINKKEMPER, 2000) , Mes-
sage (CAIRE, 2001) e MaSE (DELOACH, 2000). A Gaia baseia-se no conceito do SMA
como uma organizagao computacional constituida de varios papéis que interagem uns com
os outros, tratando da fase de andlise e de projeto de SMA. O Tropos é uma metodologia
dirigida por requisitos, mas que cobre tanto a fase de analise quanto projeto arquitetural,
projeto detalhado e implementacao. O Message, por sua vez, estende os diagramas de
classe e de atividades de UML agregando conceitos relacionados a agentes como organi-
zagoes, papéis, objetivos e acoes. A MaSE enxerga o agente como uma abstragao de mais
alto nivel que o objeto e propde-se a ser uma metodologia essecialmente grafica que cobre

desde a captura de objetivos do sistema até a fase de projeto.
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2.1.3 IMPLEMENTACAO DE SMAS

Recentemente, os rumos das pesquisas na area de SMAs vém apontando para a ne-
cessidade de desenvolvimento de linguagens de programacao e plataformas apropriadas
para a implementacao destes sistemas, buscando firmar o paradigma através da garantia
de oferecer um ciclo completo de desenvolvimento de software. Este é um dos desafios
cruciais para a orientacao a agentes, pois permitird que o paradigma possa vir a ser, de
fato, um padrao de industria.

Dentre os paradigmas de linguagens de programagao orientada a agentes que vem
sendo estudados, destaca-se o desenvolvimento de linguagens declarativas baseadas em
formalismo 16gico, linguagens imperativas como o JACK Agent Language (JAL) (AOS,
2005) e plataformas de agentes como o Java Agent Development (JADE) (BELLIFE-
MINE, 2005). BORDINI (2006) traz um atualizado resumo sobre o estado-da-arte das

tecnologias para implementacao de SMAs.

2.2 DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A ASPECTOS

Na Engenharia de Software, concern é o termo consagrado em inglés para definir uma
caracteristica, preocupacao ou interesse de um sistema, ou seja, um elemento de sua es-
pecificagao. Traduzir tal termo para o portugués conservando toda a sua expressividade
nao é tarefa das mais faceis e os trabalhos nacionais na area de Desenvolvimento Orien-
tado a Aspectos pesquisados dividem-se entre os termos "interesse" (PIVETA, 2004) e
"caracteristica" (DASILVA, 2006). A opc¢ao adotada pelo presente trabalho é a tltima,
acolhendo a justificativa de DASILVA (2006) que alega que o termo interesse ja tem, na
Engenharia de Requisitos, uma outra conatacao ligada a nogao de stakeholder, ou seja,
os interesados no sistema (usuarios, clientes, etc).

A principio separacao de caracteristicas é conceito bem estabelecido de Engenharia de
Software, indicando que cada caracteristica do sistema deve ser tratada como uma unidade
conceitual isolada (DIJKSTRA, 1976). Este principio deve ser levado em consideragao
durante todo o desenvolvimento de software, de forma tornar mais facil encarar a comple-
xidade através do emprego de abstracoes e mecanismos para aumentar a decomposi¢ao
e modularizagao do sistema (PARNAS, 1972). Decompor um sistema significa dividi-lo
em partes menores, constituindo modulos que, por sua vez, devem abrigar apenas uma
caracteristica. Para atingir tais objetivos na modelagem de um sistema, é necessério
que a linguagem de modelagem em uso e seu meta-modelo disponham de abstragoes e

mecanismos de composi¢ao adequados (GARCIA, 2006b).
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A Orientacao a Aspectos é uma disciplina de Engenharia de Software que surgiu mo-
tivada pela necessidade de obter, de fato, a separagao de caracteristicas. Este paradigma
surgiu com a Programagao Orientada a Aspectos (POA), proposta por KICZALES (1997),
mas foi estendido para todas as fases do ciclo de desenvolvimento de software. A pro-
posta da POA era complementar a programacao OO, pois esta era muito adequada para
representar o comportamento (funcionalidades) dos objetos, porém deficiente para tratar
aspectos estruturais ou comportamentais de caracteristicas do sistema que nao sao encap-
sulaveis em construgoes modulares como classes, operacoes, etc. Tais caracteristicas sao
conhecidas como caracteristicas transversais (KICZALES, 1997) (TARR, 1999).

As caracteristicas transversais estao relacionadas & ocorréncia de dois problemas na
modularizacao: o espalhamento (scattering problem) e o entrelagamento (tangling prob-
lem) (KICZALES, 1997). O problema do espalhamento ocorre quando uma dada ca-
racteristica encontra-se espalhada por diversos modulos do sistema, ja o problema do
entrelacamento é fruto da co-existéncia em um mesmo médulo de mais de uma caracte-
ristica.

Para lidar com caracteristicas transversais uma nova abstracao foi criada: o aspecto.
Aspectos sao entidades de primeira-classe que provém representacao modular as carac-
teristicas tranversais (TARR, 1999). O proposito da orientagdo a aspectos é permitir
a implementacao modular de comportamento que nao se encaixa em um modelo par-
ticular em uso (BANIASSAD, 2004). Além disso, deve oferecer novos mecanismos de
composicao para proporcionar raciocinio modular e composicional na presenca de carac-
teristicas transversais. As linguagens de modelagem e metodologias orientadas a agentes,
como as citadas em 2.1.2, atualmente nao oferecem tais mecanismos capazes de refletir a

natureza transversal de muitas caracteristicas dos SMAs.

2.2.1  PROGRAMACAO ORIENTADA A ASPECTOS

Conforme foi dito anteriormente, a Orientagao a Aspectos comegou como paradigma de
programagcao. No esteio da teoria apresentada surgiram linguagens de programagao como
o AspectJ (KICZALES, 2001) que lidam com programas-base orientados a objetos. Essas
linguagens introduziram conceitos bastante interessantes para caracterizar o crosscutting,
tais como join points, pointcuts, advice. Join point, ou pontos de juncao, ¢ um ponto bem
definido na execucao do programa em que incidem um ou mais aspectos, pointcut ¢ um
predicado que especifica colegoes de join points onde o comportamento do aspecto deve

incidir, advice é uma construcao assemelhada aos métodos na OO que pode ser ligada aos
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pointcuts. Um advice pode ser executado antes, durante ou depois de um pointcut ser
alcancado.

Duas propriedades sido necessarias para POA: a transparéncia e a quantificagao (FIL-
MAN, 2005). Na POA, a transparéncia significa que, olhando apenas o c6digo do programa-
base, nao é possivel determinar se e quando o cdédigo dos aspectos serd executado. Isso
significa que o programa-base, codificado convencionalmente, isto ¢, nao orientado a as-
pectos, fica "limpo", ou seja, nao existem chamadas ou qualquer outro trago que indiquem
que antes, durante ou depois da execucao de um deteminado trecho de codigo devera ser
executado um outro trecho encapsulado em um aspecto. Desta forma, é na programacgao
do aspecto que se define, através dos join points, pointcuts e advices, o momento em que
determinado cédigo do aspecto precisa ser executado.

Segundo FILMAN (2005), a POA reflete o desejo de construir programas que obede¢am
a seguinte estrutura: "No programa P, sempre que a condicao C for alcancada, execute
a acao A." Neste caso, P é um programa codificado convencionalmente. A POA fez com
que trés questionamentos importantes surgissem: (i) quais os tipos de condi¢oes C' podem
ser especificadas (quantificagdo); (ii) como uma acdo A deve interagir como o programa P
e com as demais agoes (interface) e (iii) como o sistema deve compor e integrar a execugao
do programa P com as agdes apropriadas (weaving).

Assim, a quantificacao incorpora as nocoes de definicao de join points, especificando
as condicoes C) e de mecanismos para associd-los a determinados aspectos, fazendo esta
ponte entre o programa-base e a codificagao dos aspectos. Mecanismos de quantificacao
podem ser estaticos ou dinamicos. A quantificacao estatica ocorre de forma deterministica,
ou seja, sempre que um dado ponto ¢ atingido, o comportamento do aspecto deve ser
considerado. A quantificagdo dindmica, por sua vez, baseia-se em eventos assincronos
como, por exemplo, a ocorréncia e tratamento de excecoes.

A definicao de interface trata da estrutura do codigo dos aspectos, definindo inter-
acao de um aspecto e o codigo-base e entre os demais aspectos. Inclui também questoes
de parametrizacao, definicao de contextos do programa-base acessiveis a um aspecto e
ordenacao de aspectos em um mesmo locus (FILMAN, 2005).

Por fim, weaving é o mecanismo que define como o sistema ira juntar o coédigo-base
com os aspectos. O mecanismo de weaving da POA pode, por si so, juntar as asserti-
vas quantificadas (estaticas e dinamicas) do codigo dos aspectos com o programa-base e

produzir os direcionamentos primitivos a serem executados.
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2.2.2 FEARLYI ASPECTS

Os conceitos apresentados na proposta da POA deram origem ao que ficou conhecido
como Farly Aspects que é a parte do estudo da Orientacao a Aspectos que cuida das
caracteristicas transversais nas fases iniciais do desenvolvimento de software, ou seja, a
Engenharia de Requisitos e Projeto Arquitetural.

A Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos (AORE, em inglés) é um topico
diretamente relacionado a presente dissertacao, uma vez que engloba a modelagem de
sistemas. A AORE objetiva tratar de forma sistematica a identificagao, separacgiao e
visualizacao e modelagem dos interesses transversais presentes em requisitos funcionais e
nao-funcionais de um sistema, bem como permitir o rastreamento destes interesses durante
todo o ciclo de desenvolvimento do sistema.

ARAUJO (2005) define o aspecto no nivel de requisitos como uma propriedade de
escopo geral representada por um requisito ou por um conjunto coerente de requisitos,
como, por exemplo, os requisitos de seguranca, que afetam muitos outros requisitos do
sistema de forma a poder restringir e/ou alterar o comportamento especifico dos requi-
sitos afetados. ROSENHAINER (2004) expressa o conceito de requisitos tranversais de
uma forma mais explicita, afirmando que um requisito A atravessa um requisito B se a
decomposicao do software é feita de tal maneira que B nao pode ser satisfeito sem levar
A em conta.

Dentre as abordagens para identificacdo de caracteristicas transversais em estagios
precoces do desenvolvimento de sistemas destacam-se o emprego de técnicas de recupe-
racao de informacao e a inspecao de requisitos, que pode ser apoiada pela consulta a
catalogos que tragam os exemplos mais recorrentes da ocorréncia de tais caracteristicas
(ROSENHAINER, 2004). Pode-se pensar também em abordagens hibridas que mesclem
ambas as técnicas. A forma como estao estruturados os requisitos do sistema é algo
que precisa ser levado em conta, uma vez que existem abordagens que tratam apenas
da mineracao de aspectos em requisitos estrurados segundo algum padrao léxico como o
Theme/Doc (BANIASSAD, 2004) e outras que cobrem requisitos informalmente docu-
mentados e heterogéneos (entrevistas, linguagem natural ndo estruturada, etc) como na
proposta de SAMPAIO (2005).

Segundo CHITCHYAN (2005), as principais abordagens de modelagem de requisitos
orientadas a aspectos baseiam-se em paradigmas conhecidos tais como wviewpoints, ori-
entacao a metas, cendrios, use cases, abordagens baseadas em componentes, bem como

outros direcionamentos, como é o caso do Theme.
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Enquanto as abordagens baseadas em viewpoints (pontos-de-vista) procuram focar os
requisitos aspectuais e nao-aspectuais do sistema sob a perspectiva de seus atores e demais
entidades que agem sobre o sistema, as abordagens orientadas a metas tratam tais requisi-
tos sob a perspectiva dos objetivos do sistema, definindo como os objetivos podem afetar
uns aos outros. As abordagems baseadas em cenérios e use cases, por sua vez, tratam das
funcionalidades do sistema, de modo que sao buscadas formas de estender os artefatos
de modelagem existentes para suportar a modelagem de caracteristicas nao-funcionais do
sistema, como fez ARAUJO (2002) ao criar extensdes de UML. O Theme, como o proprio
nome sugere, ¢ baseado na nocao de tema, que representa uma caracteristica do sistema

que pode ser basica ou tranversal (aspectual).

2.3 MODELOS DE METAS

Objetivos sao uma das abstracoes essenciais do paradigma multiagentes, o que leva
alguns autores a afirmar categoricamente que agentes sdo orientados a objetivos (SHEN,
2005), (PARK, 2000). Abordagens orientadas a objetivos podem ser muito tteis na fase de
modelagem de requisitos por serem capazes de refletir as propriedades caracteristicas dos
SMAs (PARK, 2000) através de uma reproducao mais fiel do modelo mental do agente,
o que inclui a explicitacao de seus objetivos. Com base nestas informacoes e no fato
de que a literatura consagra que muitas propriedades dos sistemas multiagentes podem
ser tratadas como aspectos (GARCIA, 2005) (GARCIA, 2006¢) (LOUGHRAN, 2006),
conclui-se que valia a pena explorar as potencialidades dos chamados modelos de metas.

Os goals (objetivos, metas) sdo componentes essenciais no processo de Engenharia de
Requisitos, uma vez que explicam o porqué da existéncia do sistema e do comportamento
de suas entidades. A vantagem de explicitar os objetivos em atividades como a elicitacao
e modelagem de requisitos é discutida em muitos trabalhos, como, por exemplo, VAN-
LANSWEERDE (2001). Na Analise Orientada a Objetos, o primeiro passo é especificar
os casos de uso do sistema, mostrando como os atores deverao interagir com este. Esta
etapa, na verdade, encobre, de certa forma, o importante papel dos objetivos, afinal sem
conhecé-los, nao é possivel conjecturar como deve ser a interacao dos atores com o sis-
tema. Os objetivos, no contexto da compreensao e especificacao dos requisitos do sistema,
representam os fins que o sistema e seu ambiente se propoem a atingir, bem como as in-
tengoes de cada um dos stakeholders (usuarios, clientes, interessados no sistema em geral)
e racionalizam as dependéncias estratégicas entre eles (YU, 1994) (BRESCIANI, 2004).

Objetivos podem estar associados tanto as caracteristicas funcionais, ou seja, servicos

33



oferecidos pelo sistema, quanto as caracteristicas nao funcionais, como a qualidade destes
servigos (VANLANSWEERDE, 2001). Além disso, eles podem ser formulados em di-
ferentes niveis de abstragio, deste o alto nivel (caracteristicas estratégicas) até o baixo
nivel (caracteristicas técnicas), que é bem mais detalhado que o primeiro e dependente de
solucoes de desenvolvimento particulares. Objetivos de alto nivel, no entanto, sao bem
mais estaveis, uma vez que refletem os fins para os quais o sistema foi concebido, algo que
dificilmente sofre expressivas mudancas.

Abordagens orientadas a metas descrevem sistemas e suas entidades a partir de seus
objetivos. A andlise de objetivos é baseada em métodos relacionados aos problemas de
reducao de Inteligéncia Artificial, como as decomposigoes em arvores AND/OR e con-
tribuigoes qualitativas positivas ou negativas, permitindo também a modelagem de espacos
de solugoes alternativas (NILSSON, 1971). A andlise de objetivos pode ser encarada com
um guia sistemético para identificacao de objetivos e a modelagem de objetivos oferece
uma forma natural de estruturar documentacao de requisitos complexos, tornado-os mais
legiveis. A modelagem de objetivos caracteriza-se usualmente pela determinacao de seu
tipo, seguindo alguma taxonomia pré-definida, de seus atributos e seus relacionamentos
(VANLANSWEERDE;, 2001).

A perspectiva da Orientacao a Metas pode ser bem 1util para apoiar o raciocinio de sep-
aracao, composicao e integragao de caracteristicas transversais em Sistemas Multiagentes,
uma vez que objetivo é uma das abstracoes centrais do paradigma. O presente trabalho
buscou explorar idéias e conceitos de modelos de metas na construcao do framework de
modelagem de caracteristicas tranversais em SMAs. Trés modelos de metas foram par-
ticularmente estudados neste sentido: o i* (YU, 1997), o KAOS (DARDENNE, 1993) e o
V-Graph (YU, 2004).

O framework i* foi desenvolvido para modelagem e raciocinio acerca de ambientes
organizacionais e seus sistemas de informacao. O i* apresenta as nocoes de objetivos,
atores e dependéncias entre os atores para realizar os objetivos. O conceito central do
i* & o chamado ator intencional que possui propriedades tais como objetivos, crencas,
habilidades e compromissos. Atores dependem uns dos outros para atingir seus objetivos,
seja compatilhando recursos ou realizando acoes que os impactem mutuamente, tal como
acontece com os agentes, que interagem com propoésito semelhante. Embora nao tenha
influenciado diretamente na construcao da proposta desta dissertacao, o i* permite a
compreensao da esséncia dos modelos de metas, que é similar a dos agentes, ou seja,
trabalhar com objetivos bem definidos e executar acoes para alcanca-los.

O KAOS é uma abordagem de trés componentes: um modelo conceitual para adquirir
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e estruturar modelos de requisitos com linguagem propria associada, um conjunto de es-
tratégias para elaborar modelos de requisitos e um assistente automatico para guiar a
aquisicao de requisitos segundo o conjunto de estratégias proposto. O KAOS também
trabalha o conceito de agente como um objeto que processa algumas agoes, controlando,
assim, sua transicao de estados e tendo poder de decisdo sobre seu comportamento (au-
tonomia). O termo objeto, para o KAOS, representa um ponto de interesse que possa
ser referenciado pelos requisitos. O KAOS, além dos agentes e agoes, também traz obje-
tivo como uma abstragao essencial. Os objetivos, isto é, estados a serem atingidos pelo
sistema, estao relacionados aos agentes, de forma que cada agente tenha um conjunto
de objetivos que almeja alcangar. O KAOS relaciona objetivos com agentes alternativos
através de relacionamentos de responsabilidade responsibility links do tipo OR (VAN-
LANSWEERDE, 2001) e trata conflitos de objetivos pela geréncia de relacionamentos de
desejo wish links. Além disso, o KAOS introduz relacionamentos de operacionalizacao
operationalization links do tipo AND/OR para associar objetivos a acoes, assegurando o
cumprimento de pré-requisitos e respeitando as restricoes do sistema. Embora seja um
framework conceitual que trata de agentes, o KAOS nao trabalha o mérito das carac-
teristicas transversais, mas contribui para o presente trabalho, uma vez que reforca o
entendimento da hierarquizacao entre principais abstracoes do paradigma multiagentes e,
sobretudo, trabalha a associagao de agentes a objetivos e objetivos a acoes, servindo de
inspiracao para esta dissertacao.

De todos os modelos de metas estudados, o que teve aplicacao mais direta na dis-
sertacao foi o V-Graph. O V-Graph representa requisitos funcionais e nao-funcionais
em termos de modelos de metas. Requisitos nao-funcionais, como seguranca, perfor-
mance, etc encontram-se, em geral, espalhados e entrelagcados nos requisitos funcionais,
de modo que os primeiros, muitas vezes, sao bons candidatos a aspectos. O V-Graph é
um grafo com o formato da letra "V" em que os dois vértices superiores representam os
requisitos funcionais e nao-funcionais, chamados respectivamente de metas e softmetas *
(DASILVA, 2006). Metas e softmetas distinguem-se pelos conceitos de satisfy e satisfice
(MYLOPOULOS, 1992). O primeiro indica que uma meta pode ser completamente sa-
tisfeita se o conjunto de metas em que se decompoe é satisfeito, ja o ultimo diz que uma
meta pode ser suficientemente satisfeita pelas metas, softmetas e acoes que contribuem

ou estao correlacionadas positivamente a ela.

IDASILVA (2006) utilizou a palavra meta como tradugdo para o termo goal e, na falta de um
correspondente mais adequado, mas buscando manter coeréncia, adotou softmeta como correspondente

de softgoal.



Os relacionamentos de correlacao entre metas e softmetas caracterizam como metas
podem impactar em softmetas. Para tal estabeleceu-se os relacionamentos make, help,
hurt e break (YU, 2004). Make e help representam impacto positivo, sendo o primeiro
mais forte que o segundo, enquanto hurt e break trazem a idéia de impacto negativo, sendo
o ultimo mais forte. Além disso, ainda pode-se definir o relacionamento unknowm para
denotar que nao héa impacto conhecido (DASILVA, 2006). A iniciativa de quantificar e
qualificar a influéncia de uma entidade sobre a outra e a escala utilizada é uma concepcao
bastante interessante no esfor¢o de obter um entendimento global do sistema em questao.
Assim sendo, os relacionamentos de correlacao do V-Graph se redefinidos e aplicados a
outros contextos podem ser bastante tteis no sentido de obter o entendimento global do

sistema.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo das peculiaridades dos SMAs e da aplicabilidade da Orientacao a Aspec-
tos vislumbrou-se as possibilidades de estender os conceitos de aspectos para que também
atuem de forma complementar ao paradigma multiagentes na modelagem de sistemas de
tal natureza. Da mesma forma como na OO, os SMAs podem apresentar caracteristicas
transversais e os beneficios da Orientacao a Aspectos, ou seja, favorecer reuso, manutencao
e evolugao sao igualmente desejaveis ao tratar dos SMAs. Assim, o desafio é justamente
conceber uma forma de viabilizar esta extensao na modelagem de SMAs.

Conclui-se também que um dos conceitos-chave para trabalhar o rationale dos re-
quisitos de SMAs, ou seja, suas intencdes e motivacoes, é o de objetivo. Sabendo que
os Modelos de Metas sao focado em objetivos, julgou-se que poderiam oferecer sensiveis
contribuigoes na construcao da solucao proposta, permitindo hierarquizar e definir rela-
cionamentos entre abstragoes associadas a agentes e a seus aspectos. De fato, conceitos e

idéias oriundos destes modelos influenciaram o presente trabalho.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serao apresentados alguns trabalhos relacionados ao desenvolvido na
presente dissertacao, de modo tanto a situar o trabalho realizado no universo das pes-
quisas que vém sendo promovidas em areas afins, como também confronté-lo com outras
propostas que tratem de modularizacao de caracteristicas transversais na modelagem de
SMASs.

Desta forma, o capitulo esta organizado de maneira que a Secao 3.1 trata de expor
alguns trabalhos sobre Early Aspects, para dar uma medida de como estes influenciaram a
abordagem proposta. A Secao 3.2, por sua vez, trata de trabalhos que transitam dentro da
mesma proposta desta dissertacao, ou seja, separacao, composi¢ao e integracao de aspectos
em SMAs. Por fim, na Secao 3.3 é feita uma discussao versando sobre as limitacoes dos

trabalhos relacionados.

3.1 TRABALHOS SOBRE FARLII ASPECTS

Early Aspects é a parte da disciplina de Orientacao a Aspectos que cuida das caracte-
risticas transversais nas fases iniciais do desenvolvimento de software, isto é, a Engenharia
de Requisitos e Projeto Arquitetural. A modelagem de requisitos, foco desta dissertacao,
é uma das atividades relacionadas a Engenharia de Requisitos, que segundo a classificagao
sugerida por DOPRADO LEITE (2001) é composta das tarefas de elicita¢ao, modelagem
e andlise de requisitos. Na modelagem, os requisitos elicitados, ou seja, levantados junto
ao cliente, sao representados de acordo com uma técnica, notagao ou linguagem especifica.
A modelagem de requisitos orientada a aspectos oferece suporte a separa¢ao, composi¢ao
e integracao de caracteristicas transversais.

O ano de 2002 é considerado um marco para as pesquisas de Engenharia de Requi-
sitos Orientada a Aspectos (AORE), ja que foi quando comegaram a surgir varios tra-
balhos sobre esta area, tais como RASHID (2002), MOREIRA (2002) e BRITO (2002)
em conferéncias internacionais. A motivacao para estes trabalhos decorre do fato de que
abordagens como use cases e viewpoints conseguiam modularizar caracteristicas ligadas
aos stakeholders, porém nao eram capazes de assegurar sua consisténcia com os requisitos
e restri¢oes globais (RASHID, 2002). Uma abordagem orientada a aspectos, no entanto,

seria capaz de prover separacao das propriedades transversais funcionais e nao-funcionais
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no nivel de requisitos.

RASHID (2002) expos um modelo para a AORE que consiste em descobrir e es-
pecificar caracteristicas e, a partir delas, identificar quais delas possuem comportamento
transversal, classificando-as de candidatos a aspectos. Além disso, é preciso especificar
os candidatos a aspectos, detalhando sua associagao a requisitos elicitados, de modo que
se compreenda melhor sua atuacao e a extensao de sua influéncia para, entao, prioriza-
los. Por fim, devem ser especificadas suas dimensoes de produzir um mapeamento para
definir quais serao, de fato, os aspectos e quais serao simplesmente funcoes ou decisoes
arquiteturais, por exemplo. Os aspectos irao influenciar todo o ciclo de desenvolvimento
do sistema pautando-se em alguns requisitos do sistema. Este trabalho, embora traga
um entendimento fundamental sobre as atividades iniciais associadas a modelagem de
aspectos, nao trata a representacao e especificacao interna do aspecto, apenas o separa
dos demais candidatos a aspecto.

O trabalho de DASILVA (2006), por sua vez, tratou especificamente de separacio, inte-
gracao e composigao de caracteristicas transversais na modelagem de requisitos. (DASILVA,
2006) propoe um metamodelo para integracao de caracteristicas transversais, registrando,
controlando e analisando a interacao entre requisitos. Neste metamodelo, separa-se as
caracterisiticas e relacionamentos tranversais presentes nos requisitos, empregando-se al-
gumas diretrizes de separacao e representado-os conforme uma linguagem especificada,
produzindo, assim, um modelo sobre o qual serao aplicadas regras de composicao, for-
mando um modelo integrado. Do modelo integrado podem ser extraidas diversas visoes
que permitam exposicao de modelos parciais. Apoiando-se no processo de identificacao
de aspectos em modelos de metas definido por YU (2004), DASILVA (2006) aplica sua
estratégia orientada a aspectos para modelagem de requisitos em modelos orientados a
metas, mais especificamente o V-Graph, produzindo assim um V-Graph orientado a as-
pectos, o AOV-Graph.

Os modelos de requisitos orientados a aspectos de DASILVA (2006) sdo expressos
por uma linguagem de modelagem denominada Linguagem de Modelagem de Requisitos
Orientada a Aspectos (LMROA), que representa os modelos, seus componentes e rela-
cionamentos entre eles, incluindo os relacionamentos transversais, bem como um modelo
de join points. Trata-se, no entanto, de uma abordagem complexa (heavyweight) para
especificar os relacionamentos transversais (modelo-nicleo), apoiando-se em mecanismos

especificos de implementagao do AspectJ (PERES, 2006).
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3.2 TRABALHOS SOBRE MODULARIZACAO DE CARACTERISTICAS TRANS-
VERSAIS EM SMAS

Os trabalhos citados até aqui nao contemplam especificamente as peculiaridades do
paradigma de agentes de software, nao tratando, assim, da modularizacao de caracteris-
ticas transversais em SMAs. Recentemente, no entanto, foram surgindo trabalhos que
exploram este ramo especifico. Duas abordagens destacam-se no cenario atual que sao os
trabalhos de GARCIA (2006a) e GARCIA (2006b), bem como o de SILVA (2006a).

GARCIA (2006a) e GARCIA (2006b) apresentam um framework de modelagem para
enriquecer modelos orientados a agentes com aspectos, permitindo a modularizacao de
caracteristicas transversais em amplo escopo, sejam elas conseqiiencias de requisitos fun-
cionais, nao-funcionais ou das propriedades peculiares dos agentes. Este framework baseia-
se em um modelo de agentes que leva em conta objetivos e agoes como abstracoes funda-
mentais dos agentes de software. Além disso, reutiliza o modelo de aspectos proposto por
CHAVEZ (2004) em que os elementos sao organizados em trés modelos conceituais inter-
relacionados: (i) o modelo de componentes, que é o modelo da entidade-base, ou seja, o
modelo de agentes; (ii) o modelo de join point, que trata das especificagoes e restri¢oes
dos tipos de join points considerados e, por fim, (iii) o modelo-nucleo, que descreve os
aspectos e o crosscutting.

Quatro categorias de composicao sao estabelecidas e associadas a proposicao de opera-
dores bem definidos. Sao elas: (i) aspecto-agente, (ii) objetivo-objetivo, (iii) objetivo-a¢ao,
(iv) agao-agao. Na primeira categoria, define-se o operador INTRODUCE, que indica que
um aspecto introduz um conjunto de objetivos (com as respectivas agoes associadas) em
um agente. Na segunda, que exprime a composicao de objetivos entre agentes e aspectos,
sao empregados operadores que caracterizam formas de substituicdo e decomposi¢ao de
objetivos como o MERGE, REPLACE, AND, OR, XOR, BEFORE, AFTER (estes dois
ultimos equivalem a um AND com ordem de atendimento pré-estabelecida e s6 constam
de GARCIA (2006b)). A composi¢ao objetivo-agao, por sua vez, sinaliza que um aspecto
introduz um agdo em um objetivo do agente (operador INTRODUCE). Por fim, a com-
posicao acao-acao estabelece que uma acao de um aspecto relaciona-se com um acao de
um agente seja por fundir-se a ela (operadores MERGE-BEFORE e MERGE-AFTER) ou
por substitui-la (REPLACE). Além disso, sao sugeridas extensoes na notagao do ANote
(CHOREN, 2005) para representar as abstragoes e os relacionamentos propostos, embora
o framework proposto nao seja obrigatoriamente atrelado a esta linguagem de modelagem.

SILVA (2006a) propos uma abordagem sistemética para especificar aspectos e aplica-la
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no projeto arquitetural de SMAs. Este trabalho buscou empregar o conceito de papéis de
modelagem (model roles) para especializar o metamodelo de agéncia descrito por SILVA
(2006b). Este modelo de agéncia estende o metamodelo de UML 2.0, que oferece suporte
a descricao arquitetural e reflete um padrao cliente-servidor em que os agentes requisitam
e oferecem servicos uns aos outros (SILVA, 2006a).

Esta abordagem trabalha com elementos arquiteturais que tratam do agente e de
recursos organizacionais. Considera-se os objetivos, planos e a¢oes como abstracoes dos
agentes. Por ser centrada em um padrao cliente-servidor, estabelece que a colaboracao
entre agentes ¢ marcada pela presenca de um agente dependente de um servico (Depender)
e de outro provedor do servigo requisitado (Dependee) que acordam sobre a prestagao deste
servigo (Dependum). Ocorre, no entanto, que tal abordagem fundamenta-se no conceito de
que papéis de agentes podem definir objetivos e agoes compartilhadas por outros papéis,
ou seja, que alguns papéis sao aspectuais. Este é o caso, por exemplo, do agente DF
oriundo do FIPA-OS (FIPA-OS, 2001) e também implementado pelo JADE. Como este
agente registra e permite a consulta aos servigos oferecidos por cada agente do SMA, ele
tem que colaborar com os demais agentes sempre que eles objetivarem registrar ou buscar
um servigo, atuando, assim, de forma transversal. Esta é uma visao bastante diferente
tanto da abordagem de GARCIA (2006a) e GARCIA (2006b), como também da presente
dissertacao.

Embora SILVA (2006a) use largamente estereotipos, como preconiza o profile de UML
2.0 que trata de descricao arquitetural, nao ha forma explicita de definir um aspecto
(algo como «Aspecty, por exemplo). Além disso, considera que a representa¢do das pro-
priedades dos agentes é inerente & plataforma de implementagao, nao preocupando-se em

modularizé-las na modelagem arquitetural.

3.3 DISCUSSAO

DASILVA (2006) traz um foco de modelagem de requisitos bastante genérico, de forma
a nao definir as abstracoes para a representacao de agentes e aspectos em SMAs nem,
sobretudo, especificar quais seriam os tipos de relacionamentos transversais presentes.
E interessante ressaltar que relacionamentos transversais entre objetivos e entre planos
ou acoes possuem natureza bastante distinta, afinal o objetivo pode ser considerado um
conceito subjetivo, uma vez que é um estado a ser atingido pelo sistema. J& as agoes
sao computagoes concretas, ou seja, compoem planos que especificam o passo a passo a

ser executado por elementos do sistema. Embora DASILVA (2006) nao discuta questoes
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como as conexoes conceituais que podem existir entre relacionamentos de correlacao e de
crosscutting, acredita-se que a exploracao deste topico possa render bons frutos quando
se trata especificamente de modelagem de SMAs.

Apesar disto, este trabalho inspirou bastante a presente dissertacao. Possibilidades
foram visualizadas ao analisar o AOV-Graph, embora a transversalidade neste modelo seja
expressa simplesmente em termos de um relacionamento denominado cross e especificada
de acordo com os mecanismos do Aspect]. Enxergou-se a possibilidade de redefinir os
relacionamentos de correlagao para que eles expressassem a influéncia dos aspectos no

modelo dos agentes, incrementando o raciocinio global sobre os objetivos do sistema,



de linguagens orientadas a objeto, a concretizagao do conceito de objetivo torna-se algo
nao trivial. No entanto, a composicao de objetivos pode trazer uma melhor compreensao
global do sistema se empregados relacionamentos expressivos para caracteriza-las. Por
fim, acreditou-se que a definicao de relacionamentos transversais entre agentes e aspectos
devem ocorrer sempre no mesmo nivel, nao admitindo composicoes do tipo objetivo-acao.
Isso simplesmente significaria que ha uma relacao entre objetivos de agentes e aspectos
que implica na existéncia de um relacionamento entre seus planos e entre suas acoes,
tornando o raciocinio de modelagem mais metodico.

SILVA (2006a), além de tratar de projeto arquitetural em vez de modelagem de re-
quisitos, afirma que nao trata de caracterisiticas tranversais relacionadas a propriedades
internas do agentes (autonomia, interatividade, adaptacao, etc), pois considera que estas
dizem respeito a plataforma de implementacao, que ira definir como estas propriedades se
manifestam. Esta dissertagao, no entanto, nao compartilha desta postura, pois reconhece
que mecanismos reutilizaveis que promovam as propriedades internas dos agentes podem
(e devem) ser modularizados.

Outro ponto é que SILVA (2006a) trata alguns papéis de agentes como aspectos, em-
bora nao defina um estereétipo especifico para sinalizar isto. Tal ponto-de-vista é também
divergente com a presente dissertacao que considera que, sem exercer papel, o agente, en-
quanto entidade de software, nao tem funcionalidades e, logo, nao vai ter objetivos, planos
e acoes, pois estes sao definidos em funcao do papel exercido. O exemplo motivacional de
SILVA (2006a) trata do agente DF (Directory Facilitator) do FIPA-OS (FIPA-OS, 2001)
que registra os servigos oferecidos pelos agentes do SMA e permite a busca por agentes
que prestam determinado servigo (paginas amarelas). Pela abordagem do trabalho, como
diversos agentes oferecem e buscam servicos, os objetivos e acoes associados ao papel de
oferecimento e busca de servicos podem ser tratados como aspectos. J& esta dissertacao
enxergaria um aspecto que manipularia as paginas amarelas (FlellowPagesHandle, por
exemplo) que atravessaria a modelagem dos agentes que precisassem acessar este servigo.
Considera-se que esta tltima abordagem é mais intuitiva na modelagem de requisitos, pois
bastaria estabelecer que os objetivos deste aspecto seriam o registro e busca de servigos
e definir os planos e agoes que devem ser executados pelos agentes que desejarem utilizar
as paginas amarelas.

Desta forma, em resumo, a abordagem da presente dissertacao pauta-se por considerar
o aspecto uma entidade de primeira-classe que, no paradigma multiagentes, deve compar-
tilhar de suas abstracoes, de forma semelhante ao proposto por GARCIA (2006b) e GAR-

CIA (2006a). Além disso, considera-se que as propriedades internas do agente manifestam-
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se através da presenca de mecanismos que as concretizem. Sobretudo, enxerga-se que os
aspectos podem constituir moédulos reutilizaveis e busca-se promover a rastreabilidade
dos modelos durante o ciclo de desenvolvimento de software, bem como tornar o pro-
cesso de modelagem de requisitos uma tarefa que permita ao usuario uma melhoria no

entendimento global do sistema.
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4 O FRAMEWORK ACROSS PARA A MODELAGEM ORIENTADA A
ASPECTOS NO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS MULTIAGENTES

Neste capitulo sera apresentado o framework de modelagem encarregado de modula-
rizar as caracteristicas transversais em SMAs. Este framework foi batizado com o nome
de ACROSS (Agent CROSScutting Concerns Modeling Framework). A palavra across,
em inglés significa "através de", que evoca também ao sentido de transversalidade, re-
montando as caracteristicas transversais presentes na modelagem dos SMAs. O ACROSS
oferece uma gama de abstracoes e relacionamentos para separar, compoOr e integrar as
caracteristicas transversais em modelos de agentes.

Para apresentar e ilustrar as defini¢coes das abstracoes e relacionamentos propostos,
serd feito uso do estudo de caso utilizado por GARCIA (2004a), um sistema de geren-
ciamento de conferéncias chamado Expert Committee (EC). Desta forma, a Secao 4.1
descreve sucintamente o EC. A Secao 4.2 apresenta o framework proposto para separar,
compor e integrar as caracteristicas transversais na modelagem de SMAs. Ja a Secao
4.3 propoe-se a evidenciar o diferencial trazido pela modularizacao das caracteristicas
transversais, discutindo o que é agregado & modelagem de SMAs sem aspectos. A Secao
4.4, por sua vez, discute como o ACROSS atende as duas propriedades fundamentais da
orientacao a aspectos, que sao a transparéncia e a quantificagao. Consideracoes sobre
as potencialidades do ACROSS, vislumbrando quais seriam os préximos passos e como
eles contribuiriam para integrar o ACROSS a todo o ciclo de desenvolvimento de software
aparecem na Secao 4.5, enquanto a Sec¢ao 4.6 avalia o ACROSS segundo os critérios sugeri-
dos por JUNIOR (2005) para qualificar um framework para modelagem de caracteristicas.

Por fim, a Secao 4.7 traz os comentérios finais a respeito do trabalho desenvolvido.

4.1 O EXPERT COMMITTEE

O Expert Committee ¢ um SMA para Internet que visa gerenciar o envio de traba-
lhos e o processo de selegao para uma conferéncia, sendo derivado de um estudo de caso
homonimo realizado pelo Laboratorio de Engenharia de Software da Pontificia Universi-
dade Catolica do Rio de Janeiro (LES/ PUC-Rio) (GARCIA, 2004a). Além de GARCIA
(2004a), PERES (2005) e OLIVEIRA (2006), entre outros, também utilizam este exem-

plo e o descrevem. Este sistema é caracterizado pela presenca de varias caracteristicas de
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agéncia, como interatividade, autonomia, adaptacao, aprendizado e mobilidade.

Os agentes do EC sao assistentes de software que representam as pessoas que atuam
no ambiente de submissao e revisao de trabalhos para uma conferéncia desempenhando os
diversos papéis envolvidos, a saber: (i) autores de artigos, (ii) revisores, (iii) membros do
Comité de Programa (CP), (iv) chair do evento e (v) coordenador geral. Para simplificar
o texto, em vez de agente autor, por exemplo, o agente sera referenciado como apenas
autor. Agora, se for necessario referenciar a pessoa do autor, por exemplo, serd empregada
a terminologia usuario autor.

Os autores, basicamente, ficam encarregados de submeter os artigos escritos pelo
usuario autor para a conferéncia. O coordenador geral é responsavel pelo recrutamento
de revisores. A missao do chair é a mais complexa de todas, pois ele, além de receber
os artigos submetidos, deve elaborar as propostas de revisao, ou seja, convidar revisores
para avaliar os artigos. Para isso, é necessario que sejam respeitadas algumas restrigoes.
Um artigo tem que ser examinado por pelo menos trés revisores cuja areas de interesses
enquadrem-se no tema do artigo. Por questoes de imparcialidade e transparéncia, ne-
nhum dos revisores pode ser afiliado & mesma instituicao de qualquer um dos autores do
artigo. Para nao sobrecarregar os revisores, estes nao podem avaliar mais do que trés
artigos. Além disso, o chair precisa encaminhar os resultados da revisao para os membros
do Comité de Programa para que seja definido o programa final da conferéncia.

Ao receber convite para rever algum artigo, o revisor deve julgar se é conveniente
para o usudrio revisor aceitar tal tarefa, baseando-se em sua agenda e areas de interesse.
Os membros do CP atuarao apenas no recebimento dos resultados das revisoes para
apreciacao de seus respectivos usuarios e envio do parecer final ao chair.

A Figura 4.1 sintetiza a atuacao de agentes e usuarios humanos no Expert Committee
e foi retirada dos slides da apresentagdo do artigo PERES (2005) no I Workshop on
Software Engineering for Agent-oriented Systems (SEAS 2005), realizada pela autora

desta dissertacao na cidade de Uberlandia, Brasil, em outubro de 2005.

4.2 O FRAMEWORK ACROSS

Antes de propor qualquer solu¢ao de modelagem para modularizar as caracteristicas
transversais em SMAs, deve-se investigar como um aspecto seria estruturado no para-
digma de agentes de software. Na Secao 2.2, ao discutir o principio da separagao de
caracteristicas, mostrou-se que uma caracteristica de um sistema convenientemente mod-

ularizada ainda assim fara parte deste sistema e, por conta disso, respeita seu paradigma
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FIG. 4.1: Agentes e usuéarios humanos no Expert Committee (em inglés).

de desenvolvimento, o que indica que para descrever tal modulo é preciso empregar as
mesmas abstracoes que caracterizam o resto do sistema (GARCIA, 2006b) (GARCIA,
2006a).

Assim, aspectos em SMAs devem contar com as mesmas abstracoes convencionais de
um agente, ou seja, terao objetivos, planos e agoes associados a eles, além de, obviamente,
necessitarem da caracterizacao de seus pontos de incidéncia pelo estabelecimento de join
points e pointcuts, bem como referenciar o momento correto disto ocorrer com a definicao
do advice. Enquanto no paradigma OO encarava-se o advice como uma construcao se-
melhante ao método (KULESZA, 2005), em SMAs pode-se imaginar que sua construgao
trara os planos e as agoes associados ao aspecto em questao.

Na Engenharia de Software, um framework é uma estrutura de suporte passivel de
ser estendida e convenientemente instanciada de modo a permitir o desenvolvimento de
aplicacoes especificas (THAYER, 2003). Assim, um framework de modelagem deve ofe-
recer as abstragoes e relacionamentos necessarios para representar os requisitos elicitados
do sistema. Desta forma, esta se¢do apresentara as abstracoes (Secdo 4.2.1) e relaciona-
mentos (Segao 4.2.2) que compoem o framework ACROSS para separagao, composicao e
integracao de caracteristicas transversais na modelagem de SMAs. Além disso, a Segao

4.2.3 traz a descrigao baseada em XML das abstragoes e relacionamentos propostos.
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4.2.1 ABSTRACOES DO ACROSS

Conforme foi discutido anteriormente, para modularizar as caracteristicas transversais
é necessario empregar as mesmas abstracoes do paradigma em questao. Como as abstra-
¢oes principais dos SMAs sao agentes, objetivos, planos e a¢oes deve-se buscar abstragoes
analogas para representar as caracteristicas transversais neste paradigma.

Agentes e aspectos sao entidades de primeira-classe, porém, enquanto agentes modu-
larizam caracteristicas funcionais dos SMAs, os aspectos estao atrelados as caracteristicas
transversais, que podem, por exemplo, estar ligadas as propriedades dos agentes ou re-
presentar alguma qualidade desejavel do sistema. GARCIA (2004a), GARCIA (2005),
GARCIA (2006c¢) e LOUGHRAN (2006) trazem um catalogo de caracteristicas transver-
sais tipicas dos SMAs, que incluem propriedades tais como autonomia, interatividade,
adaptabilidade, aprendizado, mobilidade, sensibilidade ao contexto, entre outras 2. No
exemplo do EC conforme estabelecido por GARCIA (2004a), tem-se como agentes o chair,
os autores, os membros do Comité de Programa, os revisores e o coordenador geral e como
aspectos a interatividade, a adaptabilidade, a autonomia, o aprendizado e a mobilidade.

Agentes visam atingir objetivos, assim, dentro do raciocinio que vem sendo empregado,
é razoavel afirmar que aspectos também intencionam atingir seus objetivos. Desta forma, o
ACROSS propoe uma taxonomia que divide os objetivos em duas categorias: objetivos de
agente e objetivos de aspecto. Enquanto os primeiros estao relacionados a caracteristicas
funcionais, ou seja, servigos oferecidos pelos agentes, os tltimos dizem respeito tanto a
qualidades dos sistemas (caracteristicas nao-funcionais) quanto a mecanismos reutilizaveis
associados as propriedades de agéncia e outras caracteristicas dos SMAs.

Assim, no exemplo do EC, pode-se estabelecer como objetivos do chair o armazena-
mento de artigos submetidos, a elaboracao da proposta de revisao e o levantamento do
conflitos nas revisoes para encaminhamento aos membros do comité de programa. J&
o aspecto interatividade, cujo objetivo central é promover a comunicacao entre agentes,
deve perseguir metas como enviar e receber mensagens.

Os planos de acao, ou simplesmente, planos, podem ser considerados um composite
(GAMMA, 1995) de outros planos menores e de acoes atomicas. Cada objetivo a ser
cumprido pelo agente ou aspecto deve ter associado a si a0 menos um plano encarregado

de concretiza-lo. Os planos definem um conjunto de acoes que podem ser arbitradas

2Na presente dissertacdo, a identificacdo de aspectos na modelagem de SMAs baseou-se nos exemplos
catalogados consagrados pela literatura, como as caracteristicas transversais tipicas dos SMAs e também

de exemplos atrelados a requisitos nao-funcionais como os que podem ser vistos em CHUNG (1999).
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estatica ou dinamicamente com o intuito de promover as mudancas de estado necessarias
para a satisfagdo do objetivo em foco. A¢oes (tarefas) sao computagdes que promovem as
mudancas de estados dos agente, representando, assim, as abstracoes de mais baixo nivel
do paradigma multiagentes.

Retornando ao EC, associado ao objetivo do agente chair que visa a elaboragao da
proposta de revisao, pode-se associar varios planos como, por exemplo, um plano para
selecionar os revisores aptos a revisar um determinado artigo, um plano para pedir novos
revisores ao coordenador geral e, ainda, um plano para montar o documento de proposta
de revisao. No plano para selecionar os revisores, pode-se pensar em incluir acoes como
o descarte de revisores que nao compartilhem a mesma area de interesse do artigo, o
descarte de revisores da mesma afiliacdo que os autores, o descarte dos revisores que jéa
revisam trés artigos e a montagem de uma lista com os revisores restantes. Para atingir o
objetivo de enviar mensagens, deve-se executar um plano que promova a identificacao dos
destinatarios, a elaboracao do contetido da mensagem e a atualizacao da caixa de saida.

Desta forma, o ACROSS trabalha com as seguintes abstragoes: agente (agent), aspecto
(aspect), objetivo do agente (agent goal), objetivo do aspecto (aspect goal), plano (plan)
e ac¢ao (action). Forma-se, entdo uma hierarquia de abstragoes para modularizar as
caracteristicas dos agentes e outra para as caracteristicas transversai