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Técnicas de Reutilizacao de Leis de Interacao

Sistemas multiagentes abertos tém na sua dindmica uma importante
caracteristica que € a possibilidade de entrada e saida de agentes dinamicamente.
Isto pode acarretar um nivel de variabilidade maior do que em sistemas
tradicionais. Um suporte para o projeto e a implementagdo da evolugdo deste tipo
de aplicativo torna-se necessdrio para uma boa engenharia destas aplicacdes. No
caso do desenvolvimento de mecanismos de governanca € preciso aplicar uma
abordagem que facilite a extensdo de leis de interacdo e como conseqiiéncia o
desenvolvimento deste tipo de aplicativo.

A definicdo de como um agente de software interage € muito importante
para entender o comportamento de um SMA. A especificacdo de leis de interagcao
¢ utilizada como guia para garantir que o comportamento obtido de um sistema
multiagente € proximo do esperado. Muitas vezes estas leis ndo sdo
completamente compreendidas no inicio do ciclo de vida destes sistemas, ou
entdo, nao sao aplicadas de forma a facilitar a reutilizacdo dada a complexidade de
suas regras. Outro detalhe importante € que ndo existe suporte explicito nos
mecanismos de governanca atuais [Esteva 2003; Jones & Sergot, 1993;
Kollingbaum & Norman, 2003; Martin et al., 1999; Mineau, 2003; Minsky &
Ungureanu, 2000; Schumacher et Ossowski, 2005] para a alteracdo ou extensao
das leis. Pouco suporte a extensibilidade acabard tendo um impacto negativo na
manutenibilidade de mecanismos de governancga de sistemas multiagentes abertos.

Neste capitulo abordaremos o conjunto de técnicas desenvolvidas para o
contexto de reutilizacio de leis de interagdo. Além desta apresentacdo,
buscaremos comparar nossas propostas com as técnicas em que elas se baseiam. O
primeiro topico a amadurecer € o entendimento de variabilidade de interacdes em
sistemas multiagentes abertos, onde discutiremos que natureza de alteragdes um
elemento de lei pode sofrer e como esta evolucdo ocorre. A partir do conceito de
variabilidade de elementos de leis foram propostos operadores de refinamento em
XMLaw e também pontos de extensdo em leis de interacdo. A abstracdo de pontos

de extensdo € fundamental para estruturarmos o conceito de reutilizacdo de forma
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produtiva em tempo de projeto de leis de interagdo. A partir de uma
adaptacdo dos conceitos de framework orientados a objetos [Batory et al. 2000;
Fayad et al. 1999; Pree 1997], este capitulo descreve a técnica de framework de
governanga [Carvalho et al. 2007], re-batizada de g-framework. Esta técnica sera
introduzida e explicada neste capitulo, porém somente serd explorada nos
proximos capitulos com exemplos mais detalhados.

O objetivo da proxima secao € descrever a nocao de variabilidade em leis de
interacdo. Para isto, o conceito de variabilidade e o seu propdsito serdo discutidos
de forma genérica. Depois verificaremos que existem niveis de abstracdo onde a
variabilidade pode ser explorada (design e implementagao). Por fim, discutiremos
a variabilidade dos elementos de leis de interagdo, detalhando suas caracteristicas
pertinentes.

3.1.
Variabilidade em Leis de Interacao

A variabilidade em software € a caracteristica de um sistema ou artefato de
ser alterado, customizado ou configurado para uso em um contexto especifico.
Quanto maior a variabilidade de um software, menos restrito € o seu dominio de
aplicacdo. Um software flexivel tende a ser aplicivel em um nimero maior de
contextos, isto é, o software € mais reutilizavel [Bachmann & Bass, 2001]. No
entanto a variabilidade do software e suas conseqiiéncias sdo dependentes da
natureza das abstracdes utilizadas para o desenvolvimento das aplicagdes.

Em sistemas multiagentes abertos regulados por leis, a forma como os
agentes interagem pode variar ao longo do tempo. Cada interagdo em um sistema
aberto € um ponto de variacdo em potencial. Protocolos de interacao especificam
as caracteristicas previstas e projetadas para as interagdes de agentes distribuidos
[Jennings & Wooldrige, 1998]. A especificacdo de protocolos de interagdao pode
ser flexivel o suficiente para permitir a inclusdo de novas restricdes ou regras que
definirdo o comportamento desejado para o sistema multiagente aberto. Com
flexibilidade obtém-se uma maior reutilizacdo de uma lei de interagdo, pois é
possivel aplicar esta lei em varios contextos. Quando variacdes sdo definidas
sobre interacdes, elas especificam alternativas aos comportamentos que agentes
poderio ter ao longo de sua execucao.

A variabilidade em leis implica em protocolos de interagdo customizaveis

para dominios especificos. Independente desta variacdo, sempre deve existir um
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esqueleto ou um nucleo estruturante da solucao. Este nicleo deve definir a base da
solucdo e as caracteristicas que limitam a replicabilidade desta solucdo para outros
dominios de solugdo.

Existem dois niveis de detalhe em que é possivel analisar e realizar a
variabilidade: em tempo de design ou em tempo de implementacdo. Com a
proposta de g-frameworks pretende-se dar apoio a estes dois niveis. A
variabilidade em tempo de design deve ser entendida como a identificacdo da
necessidade de variagdo, sem muitos detalhes, seguida da defini¢do do lugar onde
esta flexibilidade é esperada no projeto da solu¢do. Em uma lei de interacdo, este
tipo de variabilidade serd representado por pontos de extensao de interacao.

A variabilidade em tempo de implementacio em XMLaw requer uma
andlise mais detalhada do impacto da inclusdo ou alteracdo de elementos de leis
de interacdo, pois o nivel de detalhes esperado aqui é maior. Recomenda-se que
esta variagdo seja projetada, isto €, em tempo de projeto, o elemento de lei que
estd sendo variado ja havia sido identificado como um ponto de extensdo de
interacdo, isto €, o impacto de sua materializacdo foi estudado e plenamente
analisado. A inclusdo de um novo elemento de lei sem a atenc@o devida pode ter
impactos indesejados para a solugdo. Em tempo de implementagcdo, anotamos o
codigo XMLaw com operadores de refinamento que serdo explicados adiante.

Um elemento de lei pode ser definido como abstrato, para isto, basta
identificd-lo desta forma. E preciso entender o alcance de eventuais alteracdes a
estes elementos para que o projeto seja feito de forma adequada. Cada elemento
do modelo conceitual de XMLaw possui uma natureza diferente, portanto a
especializacdo de cada elemento se dard de forma diferente. Em tempo de
implementacdo, é importante analisar com cuidado a estrutura e a conseqiiéncia de
eventuais alteracdes. Abaixo se discute a variabilidade dos elementos de leis de
interacdo existentes em XMLaw para facilitar o entendimento sobre a
possibilidade de customizagdo e especializacdo. De forma geral, o ciclo de vida e
o processo de criacdo e alteracdo de elementos serdo explicados, para depois
detalhar as caracteristicas especificas de especializacdes dos elementos
propriamente ditos.

CICLO DE VIDA - Alguns elementos em XMLaw (Clock, Norm e Action)
podem ser ativados ou desativados por eventos. A ativacdo de um elemento indica

quando o seu ciclo de vida terd inicio e a desativagao indica quando o seu ciclo de
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vida terd o seu fim. Estas informacdes sdo definidas em cada elemento em tempo
de implementacdo e também podem ser previstas em projeto. Portanto, uma
variabilidade sobre estes elementos € a possibilidade de incluir novos eventos que
os ativam/desativam. Esta alteracdo terd impacto sobre o ciclo de vida do
elemento e ainda pode causar alguma conseqiiéncia sobre a cadeia de eventos
descrita na lei de interacao.

ALTERACAO DE ELEMENTOS - A definicio de um elemento semi-
completo ndo requer muito trabalho. Para isto, obrigatoriamente, o identificador
deste elemento ja deve ter sido criado e espera-se que o escopo desejado para a
sua alteracdo ja seja conhecido em fase de projeto (ponto de extensdo de
interacdo). A partir dai, o detalhamento das demais informacdes pode ser
postergado para futuro. No entanto, outros elementos podem fazer referéncia a
eventos deste elemento abstrato.

CRIACAO DE ELEMENTOS - A inclusdo de um elemento novo pode ter
impactos importantes na lei. Se nenhum outro elemento de lei referenciar este
novo elemento, o impacto que ele terd sobre os demais € reduzido a entrada no
final da cadeia de eventos j4 definida na lei. No entanto, é preciso analisar a
cadeia de eventos para perceber se esta alteracdo nao estd modificando de forma
nio desejada os outros elementos. Adiante sdo descritas as caracteristicas
peculiares de cada elemento de lei quanto a sua alteragao/criacdo.

CENA - Uma cena em XMLaw prevé dentre outras informagdes a defini¢do
de que participantes podem entrar, de que participantes podem criar a cena, o
tempo de vida da cena e demais elementos ja descritos no capitulo anterior. A
variabilidade prevista para este elemento prevé a possibilidade de alteracao destas
defini¢bes. Quanto a alteragdes ndo recomendadas, uma cena pode ainda alterar
um protocolo, um conjunto de normas, clocks, e a¢des. Devido a complexidade
destes elementos, recomenda-se uma analise mais cuidadosa deles antes de sua
alteracdo. Este elemento pode ser utilizado para encapsular um conjunto de
alteracOes necessdrias a customizac¢ao de um protocolo de interagdo.

PROTOCOLO - A alteracio de um elemento protocolo implica a
possibilidade de alterar o estado inicial (se este nao estiver definido) de uma
conversa¢do e do conjunto de mensagens, estados e suas respectivas transicoes. A
criacdo de um novo protocolo deve ser feita a partir da definicdo de novos

elementos ou da associacdo e substituicao de elementos ja existentes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321120/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321120/CA

54

MENSAGEM - A alteracdo de atributos previstos em uma mensagem pode
ter impacto no casamento das informacdes enviadas pelos agentes, modificando
possivelmente o fluxo de observacdo esperado. Chama-se de redefinicio a
alteracdo de uma mensagem em que o evento message_arrival com identificador
da mensagem ja é referenciado por algum elemento de lei. Além disto, uma nova
mensagem pode ser criada e adicionada ao protocolo de interacdo. A definicao de
uma mensagem sem associacdo do evento de sua chegada a algum observador nao
tem utilidade nenhuma sobre o ponto de vista de observacdo. E possivel ainda
pensar na inclusdo de uma mensagem a partir de um conjunto de variagdes, por
exemplo, inclusdo de nova mensagem com id nova, alteracao de referéncia a
mensagem nova por uma transicdo ja existente e definida como abstrata
anteriormente.

TRANSICAO - Uma transi¢io relaciona um estado-origem a um estado-
destino. A definicio de uma nova transicdo implica a alteragdo do fluxo de
evolucdo do protocolo de interagdo, desde que devidamente associada a dois
estados j4 existentes ou em criacdo, € a associacdo a algum evento que venha a ser
disparado em um fluxo de observacio. E possivel alterar os estados referenciados,
as normas requeridas para a sua ativacdo, e as restricdes que serdo aplicadas aos
eventos em uma transi¢do. A alteracdo de uma transicdo também pode ter o
impacto equivalente ao de uma nova defini¢do de elemento.

ESTADO - A defini¢dao de um novo estado sé faz sentido se associada a
outras alteracdes, por exemplo, de transicdes. Como um estado define um
contexto de observacao esta alteracao s6 faz sentido caso o protocolo de interagao
seja modificado com novas transi¢des, ou transi¢des que entram ou saem deste
estado. Um estado define o seu tipo (inicial, execu¢do, sucesso ou falha). Neste
sentido, € importante observar que um protocolo s6 deve ter um estado inicial.

NORMA - A norma é um elemento que pode apresentar um importante
papel na variabilidade de leis de interacdo. Este elemento pode muitas vezes ser
utilizado para encapsular um conjunto de alteracdes necessdrias a customizacdo de
um protocolo de interacdo. Como a norma € um contexto, a sua definicio pode
incluir a criacdo de novos elementos acgdes, clocks ou restricdes. Sua defini¢do
sempre deve estar associada a existéncia de uma estrutura pré-definida, que deve
incluir a defini¢do do ciclo de vida da norma (ativacio e desativacdo), a defini¢do

de quem receberd a norma no momento de ativacdo, e onde a norma estd sendo
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requerida (como ativada ou desativa) detalhando claramente o impacto de sua
definicdo. Este elemento pode também influenciar a alteracdo do ciclo de
acompanhamento e de possibilidades de evolugdo de um protocolo de interagdo de
uma cena, pois uma norma habilita ou desabilita a evolugdo de um caminho
dentro de um protocolo de interacao.

RESTRICAO - Uma restricio é um filtro de eventos que indica a
possibilidade de ativacdo ou ndo de uma transicdo ou a validade de uma norma ja
ativada. Caso ndo tenha sido definida, a restricdo pode ser criada em uma norma
ou transi¢do e tem impacto restrito a estes elementos. Caso este elemento ja tenha
sido definido estruturalmente (ele esta localizado junto a uma norma ou transicao)
€ necessdrio informar a classe Java que implementa o filtro condicional.

ACAO - Uma agdio é um servico executado pelo mediador ao longo do
processo de observacdo. Uma a¢do pode ser definida no contexto de cena, norma
ou lei. O impacto da defini¢ao deste elemento € restrito a defini¢dao da classe Java
que implementa a acdo, de que evento a ativard e ao uso nao comum dos eventos
de ativagdo de acdes.

CLOCK - Um clock pode ser definido para especificar os atributos
existentes como tipo (se periddico ou tunico), seu periodo de tempo e suas
ativacoes e desativagdes. Um ciclo de notificacdes (clock_tick ou clock_timeout)
¢ alterado ao se variar um clock. Estruturalmente, sua definicdo deve ser feita a
priori ou em conjunto com outras definicdes, pois os eventos disparados pelo
relogio serdo utilizados por outros elementos que os precisam conhecer.

Abaixo iremos descrever a semantica de operadores de refinamento, um
instrumento criado na linguagem XMLaw para viabilizar a definicdo de elementos
abstratos e sua respectiva especializagdo. Comentaremos de forma sucinta como

esta proposta evoluiu até o estagio atual.

3.1.1. Operadores de Refinamento

XMLaw ja previa dois elementos que poderiam ser incluidos a posteriori na
especificacao de leis de interacdo: acdes e restri¢des [Carvalho et al. 2005b]. Isto
era possivel, pois ambos os elementos dependiam de componentes implementados
em Java que poderiam estar disponiveis somente em tempo de execucdo no
mediador. Este fato permitia que sua implementacdo fosse alterada sem muito
impacto para as leis de interacdo. Para que se entenda esta possibilidade

explicaremos com um pouco mais de detalhes a semantica destes dois elementos.
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Acdes sao elementos que incluem servicos implementados em componentes no
sistema aberto. Servigos sdao funcionalidades especificas de dominio que podem
ser disparadas enquanto o mediador monitora as interagdes. Um exemplo de acdo
€ o envio pelo mediador de uma mensagem a um agente. J4 restricdes também sdo
implementadas por componentes e funcionam como validadores ou filtros na
utilizacdo de determinado evento, por exemplo, uma mensagem com alguma
informacao inadequada pode ser filtrada impedindo a ativagdo de uma transicao.
Abaixo estdo dois exemplos de como os pontos de extensdo eram abordados
em um primeiro momento para depois serem refinados. O exemplo abaixo detalha
leis aplicadas a vendas que sdo varidveis em determinadas épocas de um ano (e.g.
politica de descontos sdo oferecidas no verdo e no inverno). A agdo giveDiscount
(Codigo 7) calcula e aplica o desconto e a restricdo badClient (Cédigo 8) restringe
o desconto a um tipo especifico de clientes. Este cendrio permite que a partir de
uma estratégia de venda, os componentes Java de restricdes e acdes sejam

alterados, modificando e customizando as leis de interacao propriamente ditas.

<Actions>
<Action id="giveDiscount" >
<Element ref="payment" event-type="transition_activation" />
</Action>
</Actions>

Cédigo 7. Postergando a Definicao de A¢oes

<Constraints>
<Constraint id="badClient" />
</Constraints>

Cédigo 8. Postergando a Definicao de Restrigdes

Esta abordagem era bastante restrita e artesanal. Apesar da possibilidade de
alteracdo da classe Java que implementava os elementos, ndo havia a
possibilidade de alteracdo de outros elementos de leis também definidos. Além
disto, ndo necessariamente ficara claro que aquele ponto poderia sofrer alteracao
ou se era um equivoco ao se preencher a lei. A auséncia de uma identificacao
clara ndo apontava que aquele ponto de extensao havia sido projetado e pensado
com este propdsito. Melhoramos esta situagdo com a proposta de operadores de
refinamento em XMLaw, a semelhanca de operadores de heranga em Java
[Carvalho et al. 2006d]. Com os operadores de refinamento propde-se que seja
qualificado explicitamente um elemento abstrato (abstract). Além disto, propde-se
a existéncia de outros operadores que tornem estes elementos entidades completas

(completes e extends). Abaixo descrevemos com mais detalhes estes operadores.
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3.1.1.1.
abstract

Elementos de lei podem ter atributos associados. O atributo abstract foi
criado para definir quando um elemento de lei ndo estd completamente
implementado. Se este atributo nao for declarado, o elemento é considerado como
concreto (default abstract = “false”). Se o analista quiser especificar que o
elemento de lei precisa de mais refinamentos para que possa ser utilizado, é
necessario que este atributo seja explicitamente associado ao valor true (abstract =
“true”). Se um elemento de lei é definido como concreto, ele ndo deve deixar de
completar nenhuma informacdo, isto é, a lei € considerada auto-contida e
suficiente para a funcdo de monitoramento. Isto quer dizer que a lei deve estar
completamente implementada e o interpretador da lei deve indicar um erro caso
encontre algum elemento carente de defini¢ao.

Quando um elemento for definido como abstrato, algumas lacunas podem
ser preenchidas a posteriori (Codigo 9). Esta € a realizacdo do conceito de ponto
de extensdo mapeada para XMLaw, onde estd definido claramente o contexto
onde extensodes sdo esperadas. Até o momento, € possivel postergar a definicao da
implementacdo das classes Java de agdes e restrigdes, ou entdo, a inclusdo de
qualquer elemento de lei. Abaixo, destacamos a estrutura usada para o mesmo
exemplo anterior da restricdo badClient e acdo giveDiscount dentro da permissao
Sale. Se esta permissdo estiver ativa durante o processo de monitoramento, as

acoes referentes ao desconto e a restricdo podem ser ativadas.

<Permission id="Sale” abstract="true”>
<Owner>..</Owner>
<Activations> .. </Activations>
<Deactivations> .. </Deactivations>
<Constraints>
<Constraint id="badClient" />
</Constraints>
<Actions>
<Action id="advertise” class=".">.</Action>
<Action id="giveDiscount">..</Action>
</Actions>
</Permission>

Cédigo 9. Operador Abstract

Outro detalhe deste exemplo é que, como decisdo de projeto, optamos por
encapsular elementos referentes a politica de descontos em uma permissdo, isto
visa somente estruturar e localizar esta responsabilidade e seus elementos

correlacionados em um unico contexto de definicdo. Nada impede que os
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elementos Constraint e Action sejam definidos como abstratos, assim como no
exemplo anterior.

3.1.1.2.
completes

O atributo completes ¢ um operador criado para preencher lacunas em
elementos que foram definidos como abstratos (Cédigo 10). E um operador
simples que promove a extensao do elemento, através da defini¢ao das classes que
implementam as agdes e restricdes. O operador completes transforma um
elemento abstrato em concreto e neste sentido ndo pode deixar nenhum elemento
para ser especificado a posteriori, a menos que este mesmo elemento seja
redefinido como abstrato. O operador completes ¢ limitado a materializacdo de
classes Java de Constraints e Actions que estavam ausentes em um elemento

abstrato, ele ndao pode incluir outros elementos de leis em um elemento abstrato

<Permission id="SummerSale” completes="Sale">
<Constraint id="badClient” class="BadCustomers" />
<Action id="giveDiscount” class="Percentagel0' />
</Permission>

Cédigo 10. Operador Completes

3.1.1.3.
extends

O atributo extends é um operador mais poderoso, similar a operacdo de
especializacdo em linguagens de orientacao a objetos. Basicamente, um operador
extends reutiliza a descri¢do de elementos de leis e inclui qualquer modifica¢ao
que se faca necessdria para a customizagdo daquele elemento para a necessidade
do usudrio, incluindo a redefini¢do ou inclusdo de novos elementos de leis. Por
exemplo, este operador pode incluir novas referéncias de ativagcdo, novas agdes,
novos elementos de normas, ou até sobrepor elementos que foram definidos a
priori. O operador extends também torna um elemento abstrato em concreto e
neste sentido ndo pode deixar nenhum elemento para ser especificado a posteriori,
a menos que este mesmo elemento seja redefinido como abstrato (Codigo 11).
Esta caracteristica indica uma das diferengas entre o atributo extends e a operacao
de especializacdo de orientacdo a objetos, isto €, o atributo extends nio permite a
criacdo de uma hierarquia maior que dois niveis.

A partir deste momento, ja existem instrumentos para implementar de forma

simples os pontos de extensao em XMLaw.
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<Permission id="WinterSale” extends='"Sale">
<Constraints>
<Constraint id="badClient” class="BadPayers"/></Constraints>
<Actions>
<Action id="giveDiscount” class="Percentagel5' />
<Action id="giveSuperDiscount” class="ChristmasDiscount">
<Element ref="christmas” event-type="clock_activation" />
</Action></Actions>
</Permission>

Cédigo 11. Operador Extends

3.1.2.
Pontos de Extensao de Interacao de SMAs Abertos

Argumentamos que leis de interacdo devem ser especificadas para facilitar
extensdes para aprimorar a manutencdo de SMAs abertos. A manutencdo nio tem
impacto restrito a implementa¢do da solugdo, ela impacta o projeto também. Ao
prever em projeto uma solucao adequada a um cendrio de evolucdo, a contribui¢do
para a redugdo no esforco de alteragdo de um sistema pode ser grande. A interacao
€ uma abstracdo de primeira ordem em SMAs abertos [Agha 1997], assim como
objetos sdo para orientacdo a objeto. Qualquer solu¢@o para viabilizar a extensao
de mecanismos de governanca deverd considerar como fazer com que o projeto e
a implementacdo de leis de interacdo possam ser facilmente customizados
segundo diferentes especificidades.

Pontos de extensdo de interacdo € a proposta desta tese para representar o
conhecimento sobre o lugar onde modificagdes e aprimoramentos em leis podem
ser feitos. Mesmo com pontos de extensdo, a lei semi-completa pode ser
referenciada por outros elementos de lei. Esta lei ainda abstrata sé nao pode ser
utilizada pelo mecanismo de governanga para monitorar a conversacao de agentes,
visto que nem todos os elementos estardo completamente definidos.

Como conseqiiéncia de uma alteracio em leis de interagdo, o préprio
mecanismo de governanca estard sendo customizado. Um ponto de extensdo de
interagdo prevé que novos elementos de lei poderdo ser incluidos, por exemplo,
em um ponto de extensdo podem ser incluidas novas acdes ou servicos, restri¢coes
para filtrar mensagens ou invalidar normas, ou outros ainda incluir outros
elementos de leis. Mais do que s6 incluir € possivel alternar estratégias prevendo o
I6cus onde a alteracao se dara.

E importante que um ponto de extensdo tenha claramente identificado o que
estd sendo modificado e tenha uma documenta¢do suficiente para instruir um

usudrio daquela aplicacdo quase-completa de como ird proceder para estender ou
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completar aquela solucdo, incluindo restricdes e recomendagdes de uso. A
documentagdo de pontos de extensdao € bastante importante e serd feita na forma
de guias de referéncia do g-framework. E preciso saber que alteracdes podem ser
feitas na solucdo e como estas alteracdes podem ser feitas.

3.2
G-Frameworks para a Governanca de SMAs Abertos

Um mecanismo de governanca pode precisar ser customizado de acordo
com diferentes propdsitos e peculiaridades, para isto, deve ser possivel expressar
evolucdo como variagdes a leis de interagdes de sistemas multiagentes abertos. A
partir desta hipétese, os sistemas abertos sdo projetados utilizando pontos de
extensdo para anotar a especificacdo de interacdo e viabilizar a customizacdo de
leis para determinar o comportamento esperado para os agentes. Argumentamos
que alguns elementos de especificacdo devem ser predefinidos em uma solucao
semi-completa para que sejam refinados no desenvolvimento de mecanismos de
governanga para dominios especificos.

Esta abordagem, chamada de g-frameworks, fornece instrumentos de
andlise, projeto e implementacdo de mecanismos de governanga reutilizaveis. G-
Frameworks irdo demonstrar na pratica a habilidade de aplicar as regras pré-
definidas, ou quando necessdrio, customizar as regras semi-completas para um
cendrio de aplicagdo especifico. Como ja discutido, isto significa que o
mecanismo de governanca terd que apoiar a interpretacdo e a materializacio de
leis de interacdo abstratas. Neste sentido, aprimoramos a linguagem de descri¢do
XMLaw com operadores de refinamento e o middleware MLaw para interpretar
esta especificacdo de regras de interagdo em um mecanismo ativo de governanca.

Como a técnica de g-frameworks € uma adaptacdo da técnica de frameworks
orientados a objetos, discutiremos sucintamente na proxima sec¢do as
caracteristicas de frameworks OO a partir de suas definicoes.

3.2.1.
Inspiracao em Frameworks Orientados a Objeto

A tecnologia de g-frameworks é inspirada em caracteristicas de frameworks
orientados a objeto e adaptadas ao contexto de leis de interac@o para a geragdo de
mecanismos de governanca de sistemas multiagentes abertos. Frameworks
orientados a objetos representam uma tecnologia relevante para a implementacao

de arquiteturas de familias de programas ou linhas de produto [Pree 1997]. Eles
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permitem a reutilizacdo em larga escala e modular através do encapsulamento de
funcionalidades recorrentes de um dado dominio [Fayad et al. 1999]. Em geral, a
ado¢do da abordagem de frameworks pode trazer expressiva produtividade e
qualidade para o desenvolvimento de novas aplicagdes [Batory et al. 2000].
Adiante estdo descritas algumas definicdes interessantes de frameworks OO que
denotam caracteristicas importantes discutidas a frente.

Parnas [Parnas 1976] enfatizou de forma pioneira as vantagens da
reutilizacido de design, observando a existéncia de familias de programas que
permitem a construcdo de novas aplicacées a partir de um design pré-
existente. Johnson [Johnson & Brian, 1988; Johnson, 1997] afirmou que um
framework € “um esqueleto de uma aplicacdo que deve ser parametrizado pelo
desenvolvedor” e “um conjunto de classes que representa um design abstrato
para solucdes em uma familia de aplicacoes”.

Pree [Pree, 1995] ressaltou que frameworks sdo “constituidos por pedagos
de software semi-acabados e prontos para usar, sendo que reutilizar um
framework significa adaptar estes pedacos para uma necessidade especifica,
através da redefinicio de métodos e algumas classes”. A grande contribuicao
trazida por este trabalho é sem duvida a defini¢do do termo hot-spot, que permite
identificar de forma clara os pontos de extensdo de um framework, que servirdo
de base para o processo de reutilizagdo também aplicado em g-frameworks. J4
Fayad [Fayad et al., 1999] define o termo frameworks como sendo “... uma
tecnologia promissora para materializar projetos e implementacoes de
softwares comprovados, levando a reducdo de custo e ao aumento a qualidade do
software”.

Adiante estdo detalhados o propdsito da técnica de g-frameworks e as
diferencas determinantes entre esta abordagem e frameworks OO.

3.2.2.
Propdésito da Técnica de G-Frameworks

O propésito de g-frameworks € fornecer uma abordagem para apoiar a
sistematizacdo do desenvolvimento de mecanismos de governanga. A tecnologia
de g-frameworks prevé a reutilizagdo de design e de leis de interacdo semi-
acabadas para a producdao de uma familia de mecanismos de governanca. Este
design é considerado o nicleo do g-framework e serd comum a todos os

mecanismos gerados a partir dele. Para que um novo mecanismo seja gerado o g-
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framework deve ser parametrizado pelo desenvolvedor em um processo de
instanciacdo, onde os pontos de extensdo de interacdo serdo adaptados para uma
necessidade especifica da regulacdo do SMA aberto.

3.2.3.
Diferencas Determinantes de G-Frameworks

E importante identificar claramente as diferencas entre as abordagens de
frameworks OO e g-frameworks. A Tabela 8 lista estas diferencas e adiante
explicaremos cada uma delas em mais detalhes. A primeira diferenca estd na
abstracdo de primeira ordem utilizada em cada abordagem. Enquanto frameworks
OO lidam com objetos, g-frameworks promovem a flexibilidade das leis de
interacdo. Outra diferenca estd relacionada a definicdo de pontos de extensao;
enquanto frameworks OO definem classes abstratas ou interfaces como pontos de
alteracdo, g-frameworks definem elementos de leis como entidades abstratas que
devem ser especializadas.

A terceira diferenca estd relacionada a forma de implementacdo destes
elementos. Enquanto frameworks OO se baseiam em linguagens orientadas a
objetos, como por exemplo, Java; g-frameworks sdo realizados com linguagens de
especificacdo de leis de interacdo, como por exemplo, XMLaw. Enquanto o
ambiente de execucdo de um framework OO € o ambiente de execucdo da
linguagem de programacdo OO (por exemplo, a méquina virtual Java); em
contrapartida, o ambiente de execucdo de um g-framework € um middleware de
governanga, como € o caso de MLaw.

O resultado de um framework OO € uma solu¢do para desenvolvimento de
familias de aplicagdes orientadas a objeto; enquanto g-frameworks produzem uma
familia de mecanismos de governanca. Sendo assim, uma instancia de framework
OO produz aplicacdes orientadas a objeto, enquanto uma instincia de um g-
framework produz um mecanismo de governanca. O propdsito de uma aplicacao
gerada por um framework OO € a computacdo de uma aplica¢do, enquanto que
um mecanismo de governanca gerado por um g-framework tem como propdsito a
verificacdo da conformidade da execucdo de agentes de software em um sistema
aberto.

Quanto a especializacao de um framework OO, a materializacdo de classes
ou interfaces € feita modificando-se sua estrutura de dados e seu comportamento.

A especializacio OO permite ainda a sobrecarga (um mesmo elemento com
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mesmo nome com parametros diferentes); permite sobrescrita (substituicdo do
comportamento da classe mae); e permite polimorfismo (€ possivel obter varios
comportamentos, e até trocd-los eles em tempo de execucdo dependendo de qual
implementacdo € usada). Ja em g-frameworks, a materializagdo de elementos de
leis ocorre modificando os seus relacionamentos, ciclo de vida e propriedades.
Este procedimento nao permite sobrecarga (um identificador dnico representa
somente um elemento de lei); permite a sobrescrita (a especializacdo recebe,
aprimora e substitui os elementos bdsicos de leis); e ndo prevé suporte ao
polimorfismo.

O suporte em linguagem de programacdo para a realizagdo da solucdo em
termos de implementacdo conta com operadores de apoio em ambas as técnicas.
Por exemplo, em frameworks OO gerados utilizando Java existem os operadores
abstract, extends, implements; em g-frameworks utilizando XMLaw existem os
operadores de refinamento abstract, completes, extends. O fluxo de execucdo de
uma aplica¢do gerada por um framework OO ¢ definida pela ordem de chamada
de métodos. Em um g-framework, este fluxo é definido pela seqiiéncia de ativacdo
de eventos e a interdependéncia entre elementos de leis.

Quanto ao nudcleo (elementos estiaveis) de um framework OO, ele é
composto por classes e relacionamentos. Enquanto isto, em um g-framework o
nicleo é composto por elementos de leis e pelas dependéncias de ativacdo de
elementos. A modularizacido de um framework OO ¢€ feita em termos de pacotes e
classes; ja em g-framework os contextos como leis, normas e cenas sao os blocos
de construcao de elementos.

Existe ainda uma distingdo quanto a obrigatoriedade de implementacdo dos
elementos referenciados nas duas abordagens. Em frameworks OO, a
implementacdo de todas as classes e interfaces referenciadas € necessaria para
gerar uma instancia. Enquanto isto em um g-framework, a implementacao de
todos os elementos de leis € necessdria, porém os agentes sdo caixas pretas € ndao
estdo relacionados a instanciacdo do g-framework, isto é, o mecanismo de
governanca estd pronto para o uso, independentemente dos agentes referenciados

por ele.
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G-Frameworks

Abstracao de primeira
ordem

Objetos

Interacao

Definicao de Pontos de
Extensao

Classes ou Interfaces

Elementos de leis

Linguagem de

0O - exemplo: Java

Leis de interacao - exemplo

Programacao XMLaw

Instancia Aplicagao Mecanismo de governanca
- s Familia de Mecanismos de

Resultado Familia de Aplicacoes Governanca

Proposito Computacao Verificagcdao de conformidade

Especializacao

Materializacao de classes
ou interfaces, modifica sua
estrutura de dados e seu
comportamento.

Materializacao de elementos de
leis, modifica seus
relacionamentos, ciclo de vida e
propriedades.

Sobrecarga

Permite a sobrecarga: um
mesmo nome com
parametros diferentes.

Nao permite sobrecarga: um
identificador Unico representa
somente um elemento em
XMLaw.

Sobrescrita

Permite sobresctrita onde
pode ser alterado o
comportamento da classe
mae.

Permite a sobrescrita onde a
especializacao recebe, aprimora
e substitui os elementos basicos
de leis.

Polimorfismo

Permite polimorfismo: é
possivel obter varios
comportamentos, e até
trocar eles em tempo de
execucao dependendo de
qual a implementacao é
usada.

Nao prevé suporte a
polimorfismo.

Suporte em linguagem de
programacéo

Java — abstract, extends,
implements

XMLaw - abstract, completes,
extends

Fluxo de execugéao

Definido pela ordem de
chamada de métodos.

Definido pela seqiiéncia de
ativagao de eventos.

Nucleo (elementos
estaveis)

Classes e relacionamentos

Elementos de leis e
dependéncias de ativacao de
elementos

Distincao sobre a
obrigatoriedade de
implementacao de
elementos referenciados

A implementagao de
classes e interfaces é
necessaria para gerar uma
instancia de um framework
00

A implementagao de elementos
de leis é necessaria, porém a
implementacao de agentes nao
esta relacionada a instanciacao
do g-framework.

Modularizacao

Pacotes e classes

Contextos (leis, normas e cenas)

Ambiente de execucao

Maquina virtual Java

MLaw

Tabela 8 — Diferencas entre Frameworks OO e G-Frameworks

Mecanismos de governanga regulados por leis baseados em XMLaw

referenciam somente a defini¢do de papéis e as regras de interagdo que compdem

o que chamamos de leis. Esta técnica visa aprimorar a manutenibilidade das leis

de interacdo e deixar a implementagdo dos agentes para seus provedores,

respeitando assim uma das caracteristicas principais de sistemas abertos. Em um

sistema multiagente, a estrutura de colaborac@o define os papéis de agentes e seus

relacionamentos. Papéis sdo uteis para especificar descricdes gerais de

responsabilidades de agentes em uma organizacdo [Yu & Schmid 1999] e sao
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utilizados para adequar/restringir os agentes reais ao cendrio esperado deles em
um sistema aberto. Quando um agente executa um papel, ele adquire a obrigacao
de obedecer as leis que s@o especificadas como suas responsabilidades. A partir
desta premissa, € possivel monitorar a conformidade com as leis prescritas no
protocolo de interacdo. Portanto, a maior preocupacdo da abordagem de g-
frameworks nao é discutir como estruturar a reutilizacdo de agentes de software
como papéis [Zambonelli et al. 2001; Kendall 2000]. Estes papéis serdo realizados
como agentes de software externos a aplicacgao.

3.24.
Por que adaptar Frameworks OO?

Quando falamos de reutilizacio devemos pensar nas duas dimensdes de
variabilidade discutidas anteriormente: projeto e implementagao. De forma geral,
a reutilizacdo de cdédigo puro pode ser restritiva, pois no processo de
implementacio de uma determinada abstracdo em uma linguagem de
programacao, as idéias originais (a abstragdo) sdo normalmente intercaladas e
escondidas pelo idioma da linguagem utilizada [Jacobson et al., 1997]. Isto ndo
permite que todo ou parte do conhecimento adquirido durante o processo de
desenvolvimento do artefato reutilizavel seja reaproveitado em situacdes diversas
[Jacobson et al., 1997]. Procuramos na abordagem de g-frameworks conciliar o
projeto (com pontos de extensdo de interacdo) e a implementagdo (com
operadores de refinamento).

Independente de um cdodigo reutilizdvel torna-se necessério que a técnica de
g-framework seja capaz de facilitar o entendimento, a estruturagdo e a producdo
de mecanismos de governanca manuteniveis. A técnica de frameworks OO se
presta a este mesmo propdsito, pois promove a reutilizacio de design de
aplicativos, o que ja se mostrou bastante promissora por diversos fatores
apresentados em [Garlan & Shawn, 1996]. Visamos manter algumas
caracteristicas na adaptacdo da técnica de frameworks OO para g-frameworks.
Para a nossa adaptacao merecem destaque:

¢ Melhoria no entendimento do sistema em geral, através da distincao

entre pontos fixos e flexiveis;

e Melhoria na captura de erros de projeto, uma vez que a reutilizacdo é

decidida em fases iniciais do desenvolvimento; e
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¢ Inducdo a reutilizacdo de cddigo, uma vez que este design necessita de
uma representacdo “executdvel” que comprove sua utilidade.

3.2.5.
Arquitetura de G-Frameworks

Ao analisar um dominio de sistemas de software aberto, é possivel
distinguir dois grupos de especificagdes em torno da interacdo de agentes: fixa
(estavel/nucleo) e varidvel (extensivel). Por esta andlise, € possivel projetar parte
da evolucdo do sistema aberto na propria solu¢do. Se uma caracteristica desejavel
para os mecanismos de governanca apresenta uma baixa variabilidade, isto é, ndao
deverd se alterar, entdo se deve reproduzir esta estabilidade em um projeto
modular que apresente esta caracteristica e facilite a produgdo de uma familia de
mecanismos de governanga. Caso a caracteristica demonstre um maior grau de
variabilidade, deve-se defini-la como abstrata.

Um g-framework ¢ flexivel por design. Flexibilidade € o oposto do conceito
de leis e protocolos de interacdo estdticos e totalmente pré-definidos. Em tempo
de projeto, a preocupacdo com a customizacdo ird garantir que o g-framework
possa receber novos elementos, ou adaptar elementos ja existentes. Para este
proposito um g-framework prové “hooks” para suas instancias; definindo
especificacdes de leis abstratas como referéncia/modelos. As funcionalidades que
sdo especificas aos seus mecanismos de governanga somente serdo implementadas
por completo depois, no entanto, todas as defini¢des e implementacdes comuns
sao desenvolvidas a priori e disponibilizadas para todos os mecanismos de
governanca. Com isto temos que a realizacdo de interacdes abstratas é postergada
para o tempo de instanciacgao.

Uma solucdo para o desenvolvimento deste tipo de solugdo é atingida ao
relaxar a fronteira entre o g-framework (a parte comum de uma familia de
mecanismos de governanca) e suas instancias (a parte especifica de um
mecanismo de governanca). Como ja discutido em um g-framework,
determinados elementos de leis do sistema aberto sdo definidos como abstratos,
porque niao foram detalhados completamente, pois iriam expor detalhes que
variariam entre implementacdes particulares de mecanismos de governanga.

Os elementos que compdem as diretrizes para a modularizacio de g-
frameworks de sistemas abertos regulados por leis sdo (Figura 15): (i) ndcleo de

leis de interacao; e (ii) pontos de extensdo de interagao.
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Frameworks de Governanga de SMAs Abertos

Nucleo de Leis de Pontos de Extenséo

Interagéo de Interagdo
b mmmmmmmee n----
Extensbes Extensées
Mecanismo Mecanismo
Governanga Governanga

Figura 15 — Visao Geral de G-Frameworks de SMAs Regulados por Leis

A parte fixa da especificacdo de interagdes é chamada de nicleo de leis de
interacdo. Este nucleo pode ser derivado pela andlise de dominio. Se qualquer
elemento de interacdo ¢ comum a todas as instancias desejadas, este elemento é
associado ao nicleo. O nicleo do g-framework implementa funcionalidades
obrigatérias e elementos de leis fixos em uma familia de mecanismos de
governanca. A estabilidade também € caracterizada pela estrutura geral do
protocolo de interacdo e por algumas regras que sdo comuns a todas as instancias
de mecanismos de governanga naquele dominio. Este nicleo também deve estar
preparado para customizagdes para propositos especificos e pré-determinados.
Nele serdo identificados os pontos exatos onde € possivel modificar a solugdo.

A variabilidade de interagdes implica a especificagdo de protocolos mais
flexiveis para incluir alternativas e op¢des de projeto. Estas extensoes de regras de
interagdo impactardo o sistema aberto e deverdo ser claramente identificadas com
pontos de extensdo. Estes devem ter uma ligacdo e dependéncia explicita ao
nucleo. Pontos de extensdo de interacdes podem ser utilizados para expor um
conjunto de eventos do g-framework que serd implementado a posteriori. Desta
forma eles t€m como propdsito a documentacao da solucdo a ser customizada na
instanciacdo do g-framework. Existem guias de referéncia associados aos pontos
de extensdo que facilitam o entendimento do projeto, propdsito e como reutilizar a
solucdo gerada. A préxima secao detalhara esta forma de documentacao.

3.2.6.
Documentando G-Frameworks

Quando falamos de artefatos reutilizaveis, o problema da documentagdo é
de suma importincia, uma vez que, além do usudrio da documentagdo intitulado

mantenedor/desenvolvedor, existe também o reutilizador que nao necessariamente
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€ o desenvolvedor original e conseqiientemente pode ndo ser um expert no
dominio da aplicagdo e no projeto proposto. Sendo assim, a documentagdo dos
artefatos reutilizaveis precisa apresentar de forma clara ndo s suas estruturas
internas, mas também como sua (re) utilizacdo devera proceder.

O objetivo desta secdo € apresentar uma abordagem para a documentagao da
solucdo de g-frameworks. Adiante, descreveremos sucintamente um estudo sobre
diferentes abordagens para a documentagdo de solugdes reutilizdveis, mantendo
sempre em mente adaptar trabalhos que tenham relacdo com frameworks OO.

3.2.6.1.
Abordagens de Documentacao em prol de Reutilizacao

Johnson (1992) afirma que a documentagdo de um framework deve abranger
o propésito do framework, o design, o propdsito das aplicagdes exemplo, e
instrugdes sobre como utilizar a proposta. O campo propdsito do framework é
uma descri¢do informal da utilidade do framework em questdo, a partir de textos
ndo estruturados. Sua utilidade localiza-se normalmente na fase de andlise de
dominio para a verificacdo da reutilizabilidade no contexto em andlise. O campo
design do framework é uma descricdo dos elementos presentes na solucdo, bem
como suas interagdes. Normalmente, esta informacdo € consultada na fase de
reutilizacdo/integragcdo. O propésito das aplicacées-exemplo é uma descricdo do
proposito e funcionamento das aplicacdes-exemplo. Serve para o reutilizador
conhecer o cendrio geral do framework e as vezes € o ponto de partida para o
desenvolvimento da nova aplicacdo. Pode ser utilizada na fase de dominio para
uma verificagdo do potencial de reutilizacdo, e na fase de implementacdo, como
um guia para a reutilizacdo. Por fim, como usar o framework descreve como o

reutilizador deve proceder durante o processo de instanciagao.

Proposito do Framework: <descricdo>

Design do framework: <design>

Propdsito das aplicagcoes-exemplo: <propdsito>

Como usar: <como_usar_framework>

Figura 16 — Resumo da Estrutura da Documentagéo de Johnson (1992)

E sabido que o reutilizador precisa conhecer os pontos de extensio e a
forma usada para estendé-los. Abordagens como UML-F [Fontoura, 1999;
Fontoura et al., 2001], CookBook [Krasner & Pope, 1988] e Hooks [Froehlich et

al., 1997] auxiliam este processo permitindo que o projetista do framework
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especifique como a sua soluc¢do deve ser instanciada. Cookbook foi originalmente
proposto em [Krasner & Pope, 1988] como um tutorial para a utilizacdo do
framework Model-View-Controller (MVC) presente na biblioteca de classes de
Smalltalk. Primeiramente esta forma de documentacdo descreve o framework de
forma geral, através de linguagem natural, e em seguida descreve as partes

relevantes a instanciagdo. Por tultimo apresenta uma série de exemplos que

utilizam o framework.

Descricdo Geral do Framework: <descricdao>

Partes Relevantes a Instanciagdo: <design>

Exemplos de Uso do Framework: <como_usar_framework>

Figura 17 — Resumo da estrutura da documentacdo Cookbook

Hooks [Froehlich et al., 1997] sdo considerados um aprimoramento de
cookbooks uma vez que descrevem pontos de extensdao de forma mais estruturada,
detalhando aspectos relevantes como participantes no hook e alteragcoes
necessarias para usar o hook. Em sua estrutura, hooks descrevem o nome tinico no
contexto do framework, dado para cada hook (Nome); o problema que o hook
soluciona (Requisito); um par ordenado que especifica o método de adaptagdo e
apoio fornecido pelo framework (Tipo); as partes do frameworks que sdo afetadas
pelo hook (Areas); outros hooks necessarios para se usar este hook (Usa); os
componentes que participam deste hook, existentes ou criados pelo reutilizador
(Participantes); secao principal do hook e descreve as alteracdes que devem ser
feitas nos componentes que participam de hooks, € onde se colocam as alteracdes
como heranga e redefinicdes de métodos (Mudancgas); indicam as restri¢des
impostas ao uso do hook (Restricoes) e descri¢cdes adicionais necessarias

(Comentarios).

Nome <nome_unico_contexto_framework>

Requisito <problema_solucionado>

Método de Adaptagdo Suporte Oferecido

Areas <partes_do_framework_afetadas>

Usa <hooks_relacionados>

Participantes <componentes_relacionados>

Mudangas <descrigdo_alteragGes_necessarias>

Restrigdes <restrigcdes_impostas_ao_uso_hook>

Comentarios <informagdes_adicionais>

Figura 18 — Estrutura da Documentacao de Froehlich et al. (1997)
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Fontoura (1999) propds uma linguagem como extensio de UML para
capturar os pontos de extensdo no nivel de design. Esta linguagem permite
expressar pontos de extensdo como métodos de variagcdo, classes de extensdo e
interfaces. Um fator importante desta abordagem é o mapeamento dos pontos de
extensdo existentes em possiveis formas de instanciagdo, que permitem uma
rdpida execucdo pelo desenvolvedor da aplicacdo. De forma adicional este
trabalho também apresenta uma série de ferramentas baseadas em Prolog [Bowen,
1979], que auxiliam o usudrio do framework no processo de instanciacdo. Este
trabalho pode ser promissor a partir do momento em que exista uma notagdo
grafica de representacao associada a XMLaw.

3.2.6.2.
Documentacao de G-Frameworks

A partir destas informagdes € importante observar que um g-framework
deve ter uma descricdo clara referente a decisdes de projeto. Estas decisdes
incluem o framework (solu¢do como um todo), seus pontos de extensdo, e 0s
requisitos que derivaram estas decisdes de projeto. Propomos que estas trés
preocupacdes estejam claramente documentadas de forma relacionada (Figura 19).
Isto visa facilitar o entendimento geral do projeto (granularidade alta), o
entendimento dos detalhes de pontos de extensdo (granularidade baixa), e o
entendimento da correlacdo entre requisitos identificados e a decisdao por pontos
de extensdo (casos de leis). A organizacdo légica de documentacdo de um g-

framework precisa prever o relacionamento entre estes diferentes niveis.

Possui Baseado em

Framework » E?(?(ta?mss:s » Casos de Leis

Figura 19 — Niveis de documentacéo de um g-framework

O objetivo da documentacdo de um g-framework € facilitar o entendimento
do escopo de aplicacao daquela solugdo, e facilitar o processo de identificacao se
aquela proposta realmente resolve o problema desejado. Outra preocupacdo desta
documentagdo € auxiliar o usudrio do g-framework no seu processo de
instanciagdo. A partir destas premissas propusemos uma estrutura para a
documentacdo do g-framework baseada em [Johnson, 1992] e [Krasner & Pope,

1988]. A estrutura proposta (Figura 20) para o guia de referéncia de um g-
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framework propde que a sua documentacdo deve abranger o nome, propodsito,

versao, design do g-framework, e instru¢cdes de como utilizar a solugao.

Nome <nome_identificador> | Versdo <numero da versdo do framework>

Propésito <descrigdo>

Design <descrigdo geral de caracteristicas fixas e pontos de extenséo >

Pontos de extensdo <lista com pares [elemento : nome] dos pontos de extensdo>

Como instanciar <como_instanciar_framework>

Figura 20 — Estrutura de Guia de Referéncia de G-Frameworks

O campo textual Nome é um identificador do g-framework descrito, serve
para facilitar a catalogagao da solucdo gerada. O campo textual Propésito ¢ uma
descricdo informal da utilidade do g-framework em questdo, a partir de textos nao
estruturados. O campo numérico Versao denota opcionalmente a versao do g-
framework. Um propésito é normalmente consultado na fase de andlise de
dominio para a verificagdo da reusabilidade no contexto em andlise. O campo
Design é uma descricdo dos elementos presentes na solucdo, bem como suas
interacoes. Normalmente, esta informacdo € consultada na fase de
reutilizagdo/integracdo. O campo Pontos de extensao lista os pares elemento :
nome dos pontos de extensao previstos nesta abordagem. Por fim, o campo Como
instanciar descreve como o reutilizador deve proceder durante o processo de
instanciacdo, sendo uma enumeragdo seqiiencial de passos em texto nao
estruturado. Com relacdo ao campo Design, ndo impomos nenhuma restri¢ao
quanto a natureza de informacdo trazida, isto €, pode ser texto ndo estruturado ou
mesmo um diagrama baseado em alguma notacdo grafica. No entanto, a
informacdo presente neste campo deve ser suficiente para promover o
entendimento sobre o projeto da solucdo. O exemplo de guia de referéncia do g-
framework de cadeias de suprimento (TAC SCM) estd ilustrado adiante (Figura
21).

O outro nivel de detalhamento previsto em g-frameworks sdo os pontos de
extensdo. Cada ponto de extensdo também terd uma estrutura prépria para a sua
documentacdo. A estrutura proposta neste trabalho € baseada em Hooks
[Froehlich et al., 1997]. Esta estrutura (Figura 22) detalha aspectos relevantes e
alteracdes necessdrias para usar o ponto de extensdo. Em sua estrutura, o campo
textual Nome descreve o nome uUnico no contexto do g-framework; o campo
textual Ameaca identifica o problema que o ponto de extensdo deve solucionar;

um campo textual Suporte oferecido serve para especificar o apoio fornecido
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pelo g-framework; o campo Dependéncia de Elementos descreve pares
elemento:identificador dos quais este ponto de extensdao depende; o campo
Dependéncia de eventos descreve os pares evento:identificador aos quais este
ponto de extensdo depende ou referencia; o campo textual Mudancas é secao
principal desta documentacdo e descreve as alteracdes que devem ser feitas nos
elementos de leis, € onde se colocam as instrugdes sobre as alteragdes necessarias
para instancid-lo como a inclusao e redefinicao de elementos; por fim, o campo
textual Restri¢coes indica as restri¢cdes impostas ao uso do ponto de extensao.

O preenchimento dos campos Elementos criados, Dependéncia de
Elementos, e Dependéncia de Eventos é opcional. A secdo Ameaca deve ser
utilizada para relacionar este ponto de extensdo a um Caso de Lei descrito na fase
de requisitos. Isto foi proposto de forma a apoiar a rastreabilidade dos artefatos

gerados ao longo do ciclo de vida de um g-framework. Adiante estdo descritas as

documentagdes dos pontos de extensao previstos para o TAC SCM (Figura 23).

Nome G-Framework de Cadeias de Suprimento (TAC SCM) | Versdo 1.1

Propésito Regular as interagdes entre fornecedores, montadores e banco em uma cadeia de suprimentos
idealizada na competicdo TAC SCM. O proposito desta solugdo é realizar as edigbes da competicdo a partir das
leis de interagdo previstas nesta solugdo.

Design

Sdo definidos fluxos padrao para a negociagao entre fornecedores e montadores e o processo de pagamento
destas compras entre o banco e os montadores.

O nucleo do framework é composto de uma cena para a negociacdo, uma cena para pagamento, a definicdo dos
passos de interagdo (transigdes), estados para controle da conversagdo e de mensagens trocadas pelos
agentes, e a permissdo sobre o encadeamento e correlagdo entre duas mensagens da conversagao (RFQ e
OFFER).

Os pontos de extensao do framework incluem a permissdo associada a montadores para submeter requisicdes
durante o periodo de um dia (nimero de requisigées permitidas e a forma de sua contagem), as restrigées
para verificar a validade das datas, e o0 método de pagamento implementado por agdes dentro da obrigagdo.

Pontos de extensdo

1. Restrigdo: checkDueDate

2. Permissdo : AssemblerPermissionRFQ
3. Obrigagdo : ObligationToPay

Como instanciar

1. Crie novos elementos Action estendendo a obrigagao ObligationToPay para incluir a forma de pagamento
prevista para esta edigdo

2. Crie elementos Action e Constraint estendendo a permissdo AssemblerPermissionRFQ para incluir a forma de
célculo e a restrigdo sobre o nimero de mensagens que um montador pode enviar para seus fornecedores

3. Defina a classe que implementa a restrigdo que valida os atributos de uma mensagem RFQ, completando a
transigdo rfqTransition

Figura 21 — Guia de Referéncia do G-Framework TAC SCM
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Nome <nome_unico_hot_spot>

Ameacga <problema_solucionado>

Suporte Oferecido <descricao_sucinta_hotspot>

Elementos criados <referencia_elementos_criados>

Dependéncia de Elementos | Dependéncia de Eventos
<componentes_relacionados> | <eventos_relacionados>

Mudangas <descrigdo_alteragBes_necessarias>

Restrigdes <restrigdes_impostas_ao_uso>

Figura 22 — Estrutura de Documentagéo de um Ponto de Extensédo

Nome checkDueDate

Ameaca

de cotagOes

Agente montador enviar uma mensagem fora da data permitida para pedido

Suporte Oferecido
Prever na transigdo que é ativada a partir de uma mensagem RFQ, a

atributo data da mensagem enviada.

existéncia de uma restricdo, ndo especificada, que verifique a validade do

Dependéncia de Elementos Dependéncia de Eventos
Transigao : rfqTransition message_arrival : rfq
Mudancgas

restricdo de validagao de atributos de mensagem

1. Completar a transicao transitionRFQ com a classe que implementa a

Restrigoes
“ Uma classe para a restrigdo checkDueDate deve ser definida

Figura 23 — Documentagéo do Ponto de Extensdo checkDueDate

3.2.7.
Visao Geral do Desenvolvimento de G-Frameworks

73

E importante observar que o desenvolvimento de g-frameworks para

sistemas multiagentes abertos governados por leis ocorre em duas fases. Na

primeira fase, o objetivo € projetar e desenvolver as leis de interacdo com o

proposito de propor e manter uma solugdo reutilizavel. Esta etapa corresponde ao

ciclo de vida de desenvolvimento do g-framework. Espera-se que nesta etapa

sejam feitos os seguintes passos:

1. Andlise cuidadosa do dominio de aplicagdo,

2. Documentagio cuidadosa dos requisitos utilizando casos de leis,

3. Projeto da solugdo com a distingdo entre o niicleo e os pontos de

extensdo de interacao seja bem feito;

4. Implementacdo detalhada utilizando operadores de refinamento; e

5. Documentacdo da solucdo para facilitar a reutilizacao.
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A segunda fase corresponde ao processo de escolha e instanciagdo do g-
framework. A partir das documentagdes € possivel identificar se o g-framework
existente € adequado para a solu¢do do problema desejado. Em caso afirmativo, os
pontos de extensdo de interagdo devem ser detalhados e customizados para o
proposito da aplicacdo em desenvolvimento. A partir do momento em que o0s
pontos de extensdo de interacdo estiverem detalhados € possivel habilitar o
mediador e dar inicio a execucdo do sistema aberto. Por fim, agentes de software
podem entrar em cena e interagir segundo as regras definidas.

E importante observar que na proposta de g-frameworks ndo existe
orientagdo para a forma com que os agentes de software devem ser desenvolvidos.
A Ttnica restricdo existente é que eles utilizem a camada de comunicacdo
desenvolvida junto ao mediador MLaw.

3.2.8.
Desafios do uso de G-Frameworks

Uma vez que o desenvolvimento de sistemas complexos € dificil, o
desenvolvimento destes sistemas de forma abstrata tendo em mente reutilizagao é
mais dificil ainda. E necessario, além de tempo, o auxilio de especialistas no
dominio para o qual g-frameworks estd sendo desenvolvido, bem como uma boa
dose de criatividade.

Um problema comum no processo de reutilizagao € o tempo necessdrio para
se tornar capacitado para obter vantagens desta reutilizacdo. Quando tratamos de
g-frameworks, isto ndo € diferente. Sendo assim, a menos que o custo de
aprendizagem seja amortizado por Vvarios projetos ou que o ganho de
produtividade e qualidade seja expressivo, este investimento ndo se tornard
atraente. Este esfor¢o adicional tende a ser recompensado pelo aumento na
qualidade da solugcdo gerada e na facilidade em reaplicacdo da solucdo em
diferentes contextos.

Como todo artefato de software, seus requisitos iniciais evoluem com o
tempo, obrigando a criacdo de novas versdes do g-framework. As aplicagcdes
instanciadas a partir de um dado g-framework também devem evoluir com a
finalidade de se manterem de acordo com a especificacdo do g-framework. Este
problema estd relacionado com a modificacdo de aplicacdes que ja estdo em
producgdo, o que pode ser problematico quando, por exemplo, o servico prestado

por estas aplicacdes ndo puder parar. Trabalhos com evolugcdo dindmica nado
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antecipada foram explorados ao longo do estudo, mas ficaram fora do escopo
desta tese.

3.3.
Conclusao

A abordagem de g-frameworks oferece técnicas para resolver o problema de
construir mecanismos de governanga que garantam que agentes interagirdo
conforme uma solugdo bem definida, porém customizdvel. Nosso objeto principal
€ contribuir para a engenharia de como € possivel se produzir e reutilizar leis de
interacao.

Foram apresentadas as técnicas de apoio a reutilizagdo de leis de interagcdao
em sistemas multiagentes abertos desenvolvidos com g-frameworks. Apesar de
baseada na tecnologia de frameworks orientados a objeto, g-frameworks
trabalham com uma natureza de elementos diferentes de classes e objetos. Cada
elemento de lei tem sua particularidade propria que foi descrita na se¢do de
variabilidades de leis de interacdo. Esta diferenga terd impacto sobre o nucleo,
pontos de extensdo, fluxo de execucdo, modularizacdo e sobre alternativas de
especializacdo possiveis. E importante destacar a estrutura de documentacdo
apresentada para g-frameworks visa registrar informagdes em conjunto com a

técnica de Casos de Leis para promover o entendimento desta abordagem.
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