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Estudo de Caso: Portalware

Este Capitulo apresenta o sistema multiagentes Portalware, um ambiente
baseado na Web para o desenvolvimento de portais de comércio eletronico
(e-commerce), a fim de ilustrar a aplicabilidade das caracteristicas descritas
no Capitulo 5 para a modelagem de concerns transversais especificos a
dominios.

Portalware é um estudo de caso de tamanho médio no dominio
de Sistemas Multiagentes (SMA) que foi usado em diferentes escopos e
contextos a fim de ilustrar as contribuigoes de varios trabalhos de pesquisa
[48,122, 23], 149, 511, 52}, 118, 53, 54, [77] realizados no Grupo SoC+Agents [126]
do Laboratério de Engenharia de Software (LES) da PUC-Rio. A primeira
versao orientada a aspectos do SMA Portalware desenvolvida no LES seguia
o método de projeto orientado a aspectos proposto por Garcia [48, 53| 54]
para o dominio de sistemas multiagentes.

O SMA Portalware é um estudo de caso representativo para o projeto
orientado a aspectos uma vez que, como um sistema multiagentes, ele
incorpora um rico conjunto de concerns especificos a dominios — concerns de
agéncia, como interagao (interaction), autonomia (autonomy), adaptacao
(adaptation), colaboracao (collaboration) etc. — que nao sao ortogonais e
interagem com outros concerns de varias maneiras [4§].

No contexto desta tese, usamos aSideML para apresentar uma visao de
projeto para Portalware, que incorpore alguns artefatos de projeto criados
durante o desenvolvimento orientado a aspectos. Nosso objetivo nao ¢é
descrever o método de projeto propriamente dito, mas sim demonstrar que
os diagramas e a notagao de aSideML facilitam a visualizagao, a compreensao
e a comunicagao dos modelos de projeto orientado a aspectos do Portalware,
dos concerns de agéncia envolvidos, seus relacionamentos e caracteristicas

aspectuais.
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7.1
Concerns de Agéncia

Nesta Secao, apresentamos uma breve caracterizacao de agentes de
software e descrevemos alguns concerns de agéncia relacionados ao projeto
do SMA Portalware [48]. Uma descrigdo mais detalhada e abrangente
de agentes de softwares pode ser encontrada em [120]. Nesse trabalho,
introduzimos TAQO, um framework conceitual desenvolvido no Laboratorio
de Engenharia de Software (LES) da PUC-Rio, que oferece as bases para a
compreensao dos principais relacionamentos e conceitos de agente.

Os diferentes concerns de agéncia de Portalware sao identificados e
modelados usando diagramas de features [66]. Os diagramas de features
oferecem suporte a expressao da variabilidade em um nivel abstrato, que sera
implementado mais tarde nos modelos de andlise, projeto e implementacao
por meio de mecanismos de variabilidade especificos.

Na abordagem proposta por Garcia [48], as técnicas orientadas a
objetos convencionais sao usadas para implementar algumas features de
agéncia usando classes; os mecanismos de variabilidade para classes incluem
composicao de objeto e heranca, entre outros. Outras features de agéncia sao
implementadas usando aspectos, e crosscutting é usado como um mecanismo

de variabilidade.

7.1.1
Agentes de Software

Os agentes de software sao muitas vezes vistos como objetos complexos
com atitude [20], no sentido de serem objetos com algumas propriedades
adicionais. Em geral, um agente é considerado uma entidade autonoma
que possui capacidades, interage com seu ambiente e adapta seu estado
e comportamento com base nessa interacao [106]. Além do mais, os agentes
de software podem colaborar com outros agentes, mover-se de um ambiente
para outro ou aprender (refinar seu conhecimento) enquanto interagem com
o ambiente.

A Figura 7.1 apresenta um modelo de features que define as ca-
racteristicas associadas ao conceito de agente: conhecimento (knowledge),
propriedades basicas de agéncia (também conhecidas como agéncia ou
agenthood), propriedades opcionais de agéncia e tipos de agente.

As propriedades de agéncia sao caracteristicas comportamentais que
um agente pode possuir para alcancar seus objetivos. Em geral, Autonomia,

Interacao e Adaptacao sao consideradas propriedades basicas de agéncia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 203

Agzent

O ptiomal
Properties

Collaboration Leanung Mobility

Fales

A daptation Autoromy Interaction

Legend:

maal mandatery feature R, "
il spticnal feature tl eil A T

Figura 7.1: Concerns de agéncia.

(caracteristicas obrigatérias (mandatory features) na Figura [7.1), enquanto
Colaboracao, Papéis, Mobilidade e Aprendizado sao consideradas proprie-
dades opcionais de agéncia — caracteristicas opcionais (optional features) na
Figura 7.1. A Tabela 7.1 resume as defini¢oes para as principais proprieda-

des de agéncia.

7.1.2
Conhecimento

A caracteristica conhecimento (knowledge feature) incorpora crengas
(beliefs), objetivos (goals) e planos (plans) [106]. As crencas modelam o
ambiente externo com os quais um agente interage. Os objetivos consistem
em estados futuros, ou desejos, que o agente pretende alcangar ou satisfazer.
Como os agentes sao orientados a objetivos, um agente dentro de um SMA
deve ter no minimo um objetivo a ser alcancado [120]. Um agente alcanga
um objetivo ao executar um plano, que pode ser selecionado a partir de
uma lista de diferentes planos. Os planos definem uma seqiiéncia de agoes
executadas por um agente para alcancar objetivos. A selecao de planos
baseia-se em suas crengas e preferéncias. Ha diferentes tipos de planos, e
eles sao especificos a aplicagoes. Cada um deles é associado a precondigoes

e pos-condigoes.
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Propriedade de Agéncia | Definigao
Interagao Um agente comunica-se com o ambiente e outros agentes
através de sensores e efetuadores
Adaptacao Um agente adapta/modifica seu conhecimento e comporta-
mento segundo eventos observados no ambiente
Autonomia Um agente é capaz de atuar sem intervencao externa direta;
ele possui sua prépria thread de controle e pode aceitar ou
recusar um pedido
Aprendizagem Um agente pode aprender baseado em experiéncia prévia ao
reagir e interagir com seu ambiente
Mobilidade Um agente pode mover-se de um ambiente para outro em
uma rede
Colaboracao Um agente pode cooperar com outros agentes para alcancar
seus objetivos e os objetivos do sistema
Tabela 7.1: Visao geral de propriedades de agéncia.
7.1.3
Agéncia

A caracteristica de agéncia (agenthood feature) incorpora as proprie-

dades basicas de agéncia (Figura [7.1)).

Interacao

O concern de interagao é a propriedade de agéncia que implementa a

comunicacao com o ambiente externo. Um protocolo de interagdo define a

logica basica do concern de interacao. Ele consiste basicamente em detecgao

de eventos externos e envio de mensagens [54).

Detecgcao de eventos externos.

O agente observa o ambiente a fim de adaptar seu conhecimento e
verificar se um novo objetivo deve ser alcancado devido a alteracoes
no ambiente. Esse comportamento sensorial é implementado por um
conjunto de sensores que detectam eventos externos. Os eventos
externos detectados sao armazenados em uma caixa de entrada de
agentes (inboz).

Envio de mensagens.

O comportamento de envio de mensagens ¢ implementado por efe-
tuadores (effectors) que enviam mensagens ou geram estimulos no
ambiente. Quando um agente estd executando acoes e planos, ele pre-

cisa enviar mensagens a outros agentes. Uma mensagem ¢é enviada a
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partir de uma acao simples ou de um plano associado ao agente pro-
priamente dito, ou a papéis do agente. Antes de enviar a mensagem,

ela é armazenada em uma caixa de saida de agentes (outbox).

Autonomia

O concern de Autonomia é a propriedade de agéncia que implementa
a capacidade de agir sem a intervencao externa direta. Um agente pode ter
algum grau de controle sob seu comportamento e estado interno com base
em suas proprias experiencias.

O protocolo de autonomia possui duas dimensoes: controle de execu¢ao

e tomada de decisoes.

— Controle de execugao (ou autonomia de execugao [54]) é res-
ponsavel pelo controle e pela incorporacao de threads de agentes. As
threads podem ser acopladas ao agente quando criado ou quando um

evento for detectado (concern de interacao).

— Tomada de decisao (ou autonomia de decisdo [54]) é responsével
pela tomada de decisoes sobre a instanciagao de objetivos. Os agentes
podem decidir se aceitam ou recusam uma solicitagao de servigo ou se

iniciam agbes sem solicitagoes externas (proatividade).

Adaptacao

O concern Adaptacao é a propriedade de agéncia que modifica o com-
portamento e o conhecimento do agente de acordo com os eventos internos e
externos. O protocolo de adaptacao consiste em observar os eventos internos
ou ambientais relevantes, juntando as informacoes necessarias, selecionando
e chamando os adaptadores associados [54]. Ha dois tipos de adaptagao:

adaptacao de conhecimento e adaptacao de comportamento.

— Adaptacao de conhecimento resulta na modificagao de alguma

parte do conhecimento de agente;

— Adaptacao de comportamento resulta no cancelamento do plano

ou na selegao de novos planos que devem ser executados em seguida.

A adaptacao de agente ocorre em diversas circunstancias: devido a
eventos externos — por exemplo, recebimentos de mensagens — ou devido a
eventos internos, alteragoes de crencas, definicao de novos objetivos etc.

Dessa forma, o agente deve ser capaz de observar o ambiente externo
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(concern de interagao) e seu préprio comportamento e estrutura interna

a fim de se adaptar.

7.1.4
Propriedades de Agéncia Opcionais

As caracteristicas opcionais de ageéncia incorporam propriedades de
agencia que nao sao suficientes nem necesséarias para caracteriza-la: Cola-
boragao, Mobilidade e Aprendizado [106] (Figura [7.1)).

Colaboracao

Colaboracao € a propriedade de agéncia que oferece a capacidade de
cooperar com outros agentes a fim de alcancar seus objetivos e os objetivos
de sistema. Cooperacao significa a capacidade de coordenar com agentes
nao-antagonisticos a fim se alcangar um propdsito comum (ser bem-sucedido
ou falhar), enquanto coordenagdo significa a capacidade de realizar algumas
atividades em um ambiente compartilhado com outros agentes.

Um protocolo de coordenacao simples consiste em uma sincronizagao
com o agente que estd esperando uma resposta [53]. As atividades costumam
ser coordenadas por meio de planos, fluxos de trabalho ou algum outro

mecanismo de gerenciamento de processos [106].

Papéis

Um agente pode exercer diferentes papéis em SMAs. Papéis capturam
como os agentes interagem entre si no contexto de uma colaboracao.

Cada papel possui o conhecimento e o comportamento necessarios
para realizar as colaboragoes com outros agentes: um papel possui crengas,
objetivos, acoes e planos; pode ter comportamentos especificos para interagir
com outros agentes, algoritmos de decisao especificos e estratégias de
adaptacao especificas. Como conseqiiéncia, o comportamento e a estrutura

do papel sao semelhantes ao comportamento e a estrutura do agente [54].
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Mobilidade

Mobilidade é a propriedade de agéncia que fornece ao agente a capaci-
dade de se transportar de um ambiente para outro. Ela nao é um requisito
para a agéncia [106]. No entanto, ¢ uma propriedade importante para mui-
tos sistemas baseados em agentes e necessaria para uma determinada classe

de aplicagoes.

Aprendizagem

Aprendizagem é a propriedade de agéncia que fornece ao agente a
capacidade de mudar seu comportamento com base na experiéncia. E uma

forma avancada de Adaptacao.

7.1.5
Tipos de Agente

Um SMA, em geral, possui varios tipos de agentes de software. Um
tipo de agente é uma categoria especifica de agentes em um SMA.

Cada tipo de agente incorpora os concerns de agéncia, mas possui di-
ferentes propriedades de agéncia especificas a aplicagoes e oferece diferentes
Servicos.

Os tipos de agentes sao classificados de acordo com as diferentes
caracteristicas ou servicos que os distinguem entre si. Os tipos de agente
predominantes encontrados em quase todos os sistemas baseados em agentes
incluem agentes de interface, agentes de informagao e agentes de usudrio [54]
(Figura [7.1)).

7.1.6
Sobre a natureza dos concerns de agéncia

As propriedades de agéncia nao sao ortogonais — elas interagem entre
si de diversas maneiras (Figura [7.2).

Por exemplo, a Adaptacao depende da Autonomia porque é necessario
adaptar o conhecimento e o estado do agente quando a propriedade Auto-
nomia decide aceitar uma mensagem recebida. Além disso, algumas pro-
priedades de agente sao sobrepostas, como a Interacao e a Colaboracao.
A Colaboragao ¢é vista como uma forma de interacao mais sofisticada, que
incorpora comunicacao e coordenacgao. Durante a colaboracao inter-agente,

as mensagens sao recebidas de agentes participantes e enviadas para eles.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 208

Bislicfs Autonomy

Adaptation I
F

Goals

Flans

Interaction
A

r

/ Collaboration

Mability Learning
LECEND:

Actions

L

T1T17 11

!

ﬁ

Roles Agency Concern
Apgenthood

Alternative Characteristics —

T
S

Felanonship between Properties
N Overlapping Concerns

Figura 7.2: Relacionamento entre propriedades de agéncia [53].

Ademais, a propriedade de Colaboracao também define como colaborar; ela
trata do protocolo de coordenacao. A propriedade Interacao sé esta preocu-

pada com a comunicacao, ou seja, o envio e o recebimento de mensagens.

Concerns de agéncia transversais

Os sistemas multiagentes podem ser vistos como sistemas orientados a
objetos que incorporam muitas propriedades, inclusive interacao, adaptacao,
autonomia, colaboragao, aprendizagem e mobilidade.

As abstragoes de programacao e projeto orientado a objetos oferecem
suporte a separacao adequada de alguns concerns de agéncia, como conhe-
cimento (crengas, objetivos e planos) e tipos de agente. Contudo, elas nao
oferecem suporte a separagao de propriedades de agéncia e, portanto, estas
ficam entrelagadas e espalhadas no projeto e na implementacao de sistemas
multiagentes [51), 52, 118].

7.2
Projeto Orientado a Aspectos de Portalware

O desenvolvimento do Portalware seguiu um método orientado a as-
pectos proposto por Garcia [53, 54] para o dominio de sistemas multiagen-
tes. Primeiro o método orienta a organizacao dos concerns que sao mais
naturalmente suportados por abstracoes orientadas a objetos e, em seguida,

0s concerns que nao sao, especificados por meio de aspectos (Figura [7.3).
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Essa estratégia é um refinamento da regra geral para o projeto orientado a

aspectos apresentada no Capitulo &:

Tente manter um modelo de objetos independente, que possa

ser estendido por aspectos [69)].

1, Define an Azent elass to represent application's azents
1st step: % Cmare__c!ﬁ':ses to mode! the state components of the agents
Agent State and 3, Dascribe the state elements as attributes of the Azent elass
Behavior 4. Create methods on the Agent class to update the state elements
£, Croate methods on the Agent elass to tplement common servieas
Ind step: 1. Use aspects to caprure each aggufjcod proparty
gk p', 1. Associate the agency aspects with the Agent elass to define azenthood
.—\genl:y Pl'ﬂp?l’llE'S and 3, Deseribe the jolnpoints under which the agency aspects and the
Ag‘-‘nﬂloﬂd Azent elass mteract with each othar
1. Usz inheritance to define the different azent types of the application
3rd step: 2. Create methods on the subclasses to define specific services
Agent Types 3, Create new beliefs, plans, and zoals by extending the comesponding
claszes
Ath step: 1. Use an aspect to define each basic property {adapiation, interaction,
Additional ; Jency antonomy) and thewr composition
PI'I}]JEl'ﬂE'S 1. Associate the aspects with the Agzent class
3th step: 1. Use an azpect to define each agant u?le
Collaboration 2. Attach the role aspects 0 111e fespactive agent typas .
and Roles 3. Create an aspect to modularize the collaboration cencern and attach it
with the respect:ve collaberative agent type

Figura 7.3: O método orientado a aspectos para o desenvolvimento de SMAs

[53].

7.2.1
O SMA Portalware

Portalware ¢ um ambiente baseado na Web que oferece suporte ao
desenvolvimento e gerenciamento de portais de comércio eletronico [50].
Esse ambiente introduz uma abordagem sistematica para a producao e a

manutencao de portais por meio da separagao clara dos papéis de usuario.
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Figura 7.4: Agentes no SMA Portalware [53].

Portalware também oferece suporte a recursos de comunicacao para a
coordenacgao e a organizacao de atividades de desenvolvedores de portais.

Os agentes de software foram introduzidos ao Portalware [48] a fim
de auxiliar seus usudrios nas atividades que consomem tempo e nas tare-
fas repetitivas. O SMA Portalware incorpora todos os concerns de agéncia
descritos anteriormente (Figura [7.1) e define os servigos e os papéis cola-
borativos especificos aos diferentes tipos de agente. A Figura 7.4 apresenta
os tipos de agente no ambiente Portalware e as diferentes propriedades de
ageéncia e os papéis associados a eles.

Agentes de interface monitoram a interface grafica a fim de interagir
com os usuarios do Portalware. Eles aprendem atalhos ao capturar as
preferéncias e ao receber instrucoes explicitas do usuario. Os agentes de
interface nao possuem papéis colaborativos, uma vez que nao cooperam
com outros agentes de software.

Agentes de usudrio representam os usuarios do Portalware e sao imple-
mentados para reduzir a necessidade de conversa cruzada entre os usuarios.
Os usudrios podem exercer o papel de fornecedor de contetido (content sup-
plier), revisor ou editor. Um fornecedor de contetido é responsével pelo for-
necimento de informagoes que serao divulgadas no portal da Web. Um revi-
sor examina cada um dos segmentos do contetido e pode altera-los. O edi-
tor é responsavel pela selecao de alguns segmentos de conteudo disponiveis
para publicacao e pela atribuicao dos papéis de revisor ou fornecedor de
contetido a agentes individuais. Como os editores, revisores e os fornece-
dores de conteido precisam se comunicar entre si para manter o portal da
Web, os agentes de usudario incorporam esses papéis e recursos colaborativos

para automatizar e oferecer suporte a colaboracao em diferentes contextos.
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Agentes de informacgao sao responsaveis pela busca de informacoes
armazenadas em banco de dados. Seu conhecimento inclui um plano de
busca que determina o servico de busca do agente. Os agentes de informacao
podem exercer o papel de caller (chamador) ou answerer (respondedor).
Sempre que o agente de informacao nao conseguir encontrar a informagao
no banco de dados disponivel, deve ser usado um plano colaborativo
alternativo. Esse plano ativa o papel de chamador a fim de chamar os outros
agentes de informacao e pedir as informagoes desejadas. De forma similar, o
agente chamado usa um plano colaborativo que ativa um papel respondedor,
de forma que possa receber a solicitacao e enviar de volta o resultado da

busca.

7.2.2
Uma Visao Preliminar de Portalware

A primeira versao de um protétipo orientado a aspectos, baseado em
agentes do Portalware foi implementada em AspectJ entre janeiro e fevereiro
de 2001.

Nessa época, a programacao orientada a aspectos ainda era uma
tecnologia recente, e havia muito pouca experiéncia no seu uso. Apesar
de a usabilidade de POA estar aumentando no nivel da implementacao, por
meio da estabilidade fornecida por algumas linguagens e o desenvolvimento
de novos ambientes de programacao, nao havia suporte adequado para a

modelagem e projeto orientados a aspectos.
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Figura 7.5: Visao estética preliminar de agéncia para Portalware [47].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 212

Figura 7.6: Visao estética preliminar para agentes de informagao [47].

As Figuras [7.5, 7.6 e [7.7 apresentam os primeiros diagramas no nivel
do projeto usados para descrever visoes estaticas e dinamicas no Portalware
[47, 48]. A notagao fornecida para as duas visoes faz a distin¢ao entre
aspectos e classes.

Na Figura 7.5, os aspectos sao apresentados como caixas, que separam
as introductions de advices usando dois compartimentos. Os nomes no
compartimanto de advice documentam as agoes que serao realizadas quando
um ponto de combinacao é alcancado. A visao estatica também apresenta
um conjunto de relacionamentos <<crosscuts>> que imita o conjunto de
dependéncias de concerns apresentado na Figura [7.2. Contudo, a partir do
diagrama apresentado, também nao conseguimos entender por que e como
os aspectos afetam a classe Agente e afetam uns aos outros, e os pontos de
combinagao e os tipos de advice nao sao expostos. Finalmente, se buscarmos
a descricao de concerns de agéncia apresentada na Secao [7.1, Interacao,
Autonomia e Adaptacao implementam protocolos especificos que podem ser
decompostos (por exemplo, detecgdo de eventos e envio de mensagem para
Interagao). Esses aspectos afetam diferentes classes de forma heterogénea
e, portanto, requerem suporte a crosscutting horizontal. Entretanto, nao é
possivel expressar de maneira clara essas facetas sem o suporte de interfaces
transversais. A notagao da visao estatica apresentada na Figura 7.5 nao é
adequada para a descricao do projeto orientado a aspectos do Portalware. De
fato, conforme mencionado em [47, 48], esse diagrama de classes melhorado
é usado com o objetivo de fornecer uma visao arquitetural do Portalware. A

Figura|7.6l apresenta uma visao estatica de agentes de informacao e aspectos
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Figura 7.7: Visao dinamica preliminar para Portalware [47].

relacionados.

A Figura [7.7 apresenta um tipo de diagrama de seqiiéncia de UML
estendido com uma barra vertical que representa um “combinador de
aspectos”. Essa notacao expressa uma solucao que lembra a separacao
fornecida pelas arquiteturas metanivel, organizando os objetos (os objetos
“base”) a esquerda e os aspectos (os “metaobjetos”) a direita. A barra
vertical que representa o “combinador” sugere o tipo de semantica de
“interceptacao” que nao é necessariamente adequado para a expressao de
interacoes entre aspectos e objetos devido aos mecanismos de combinagao
de POA.

As setas tracejadas sao usadas para denotar o desvio do fluxo de
controle do contexto de execucao de objetos até o contexto de execucgao de
aspectos. Ha dois problemas. Primeiro, as setas tracejadas sao uma notagao
de UML padrao usada para expressar o retorno de um método. Segundo,
a notagao nao explica se esse desvio ocorre antes, durante ou depois da
execucao do método “interceptado”. Os pontos de combinacao nao sao
expostos, e o leitor deve buscar as extremidades das setas tracejadas a fim de
encontra-los. Além do mais, o diagrama apresenta algumas inconsisténcias
de acordo com a semantica de AspectJ, como a associagao da execugao
do método receiveMsg (introduzido na classe Agent) a linha de vida do
aspecto Interaction.

Para as visoes dinamicas do projeto orientado a aspectos, é um desafio
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prover uma semantica independente da linguagem e padrao, como aquela
da orientacao a objetos, o envio de mensagens e despacho dinamico. A razao
disso é que ainda nao chegamos exatamente a um consenso em relacao a

uma semantica padrao para a POA.

Evolucao de Portalware

O desenvolvimento do Portalware seguiu o método orientado a aspec-
tos proposto por Garcia [53] no dominio de sistemas multiagentes; contudo,
as primeiras versoes do Portalware foram desenvolvidas sem a ajuda de idio-
mas ou diretrizes e sem qualquer experiéncia documentada na programagao
e projeto orientado a aspectos com AspectJ em dominios arbitrarios. Por
exemplo, algumas classes de Portalware nao eram transparentes e eram
acopladas a aspectos, mesmo quando esse tipo de acoplamento podia ser
evitado. Algumas decisoes relativas aos primeiros projetos de aspectos in-
dividuais tiveram de ser reconsideradas devido a limitacoes impostas por
AspectJ. Nesse contexto, usamos algumas diretrizes gerais apresentadas no
Capitulo 8. Ademais, alguns pointcuts dependiam de uma convencao de
nomenclatura usada para facilitar a escolha de pontos de combinagao, por
exemplo, usando “send” como um prefixo aos nomes das diversas operagoes
definidas em diferentes classes e aspectos (a classe Plan e suas subclasses, os
aspectos Caller e Answerer etc.). Essa convencao de nomenclatura ainda
ocorre na implementacao de Portalware, uma vez que facilita o crosscutting
das operagoes (send*) pelo aspecto Interaction.

A linguagem Aspect] evoluiu e estd sujeita a alteragoes semanticas
e sintaticas desde sua criacao. Por exemplo, a primeira versao de AspectJ
de Portalware usava o designador de pointcut receptions, que foi eliminado
da linguagem desde a versao 1.0 [11]. Como conseqiiéncia, o projeto do
Portalware incorpora apenas pontos de combinacao de ezecucdo de métodos.

O projeto orientado a aspectos do Portalware também evoluiu desde
entdo, as vezes para migrar para uma nova versao de AspectJ, as vezes
para manutencao corretiva e outras para implementar um novo requisito. O
projeto do Portalware foi sendo melhorado através da experiéncia adquirida

ao longo do tempo.
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7.3
Revisitando Portalware com aSideML

Nas proximas Secoes, revisitamos o projeto orientado a aspectos do
Portalware a fim de ilustrar seus principais relacionamentos e elementos de
projeto usando diagramas de aSideML. A ordem de apresentacao dos diagra-
mas nesta Secao nao segue necessariamente as etapas de desenvolvimento
apresentadas na Figura [7.3.

Em cada subsecao, usamos o termo “composicao progressiva’ a fim
de enfatizar que cada aspecto foi composto em etapas independentes. A
versao Portalware apresentada aqui pode nao ser a mais recente disponivel
no Laboratério de Engenharia de Software (LES) da PUC-Rio.

7.3.1
Conhecimento

As caracteristicas de conhecimento (knowledge features) sao concreti-
zadas por classes. A Figura [7.8 apresenta um diagrama de classes de UML
que descreve as classes Agent, Belief, Goal e Plan.

A classe Agent agrega crencas, objetivos e planos. Os métodos de
agente sao usados para atualizar esses atributos e implementar os recursos
de agentes. A classe Agent especifica o comportamento e o estado de um

agente e pode ser estendida para criar os diferentes tipos de agente da

aplicacao.
Balief
heliefs
Agent
heliefs
goals
plans
Plan
* | name
preConditions() <> )
posConditionst) addGoal()
removeGoal()
Goal
name

Figura 7.8: Estado e comportamento de Agent (Conhecimento).
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7.3.2
Tipos de Agentes

Os diferentes tipos de agentes sao organizados hierarquicamente como
subclasses que herdam da classe Agent. A Figura 7.9 ilustra as subclasses
que representam diferentes tipos de agentes do SMA Portalware: a classe
InterfaceAgent, a classe InformationAgent e a classe UserAgent.

Os métodos dessas subclasses implementam as agoes de cada tipo de
agente. Por exemplo, o método search(keyword) da classe InformationA-
gent implementa os servicos de agentes de informagao buscando informacgoes

de acordo com a palavra-chave especificada.

Agent
beliefs
goals
plans

addGoal()
removeGoal()

A\

InformationAgent UserAgent InterfaceAgent

search(keyword) checkPreference() monitor ()
getUser() memorize()

Figura 7.9: Tipos de agente.

7.3.3
Interacao

O aspecto Interaction é usado para capturar de forma clara o pro-
tocolo de interacao. A Figura [7.10 apresenta a visao completa do aspecto
Interaction.

O aspecto Interaction modulariza o comportamento relacionado ao
protocolo de interacao e recorre a duas interfaces transversais chamadas
IMessaging e ISensoring a fim de localizar os comportamentos sensorial
e de envio de mensagem descritos na Secao [7.1.

Cada instancia de agente deve ter sua propria caixa de entrada, saida,
sensores e efetuadores. A interface transversal IMessaging define esses atri-

butos no compartimento Additions que devem ser introduzidos em alguma
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{IMessaging, outgoingllsg )
{IBensonng, incominghdsg_}

R B o e

P Interaction
IMessaging i
I8 i
Additions ELRTRG
i inBox Refinements Sensor
outBox incomingMsg (msg)| 1 | registerdlsg()
sensor
effector
: updateInBox ()
receiveldsg() Effector
sendlzgB B0
Refinements
outgoinghlsg (msg)

Figura 7.10: Visao estatica do aspecto Interaction.

classe base. A operagao de crosscutting outgoingMsg () refina operagoes
base que enviam mensagens, com comportamento para atualizar a caixa de
salda do agente por um efetuador. A Figura [7.11 apresenta um diagrama
de seqiiéncia que descreve a operagao de crosscutting outgoingMsg (), e
a Figura [7.12 apresenta uma interagao aspectual para outgoingMsg (). A
Figura 7.13 apresenta uma interacao aspectual para incomingMsg (). Ela
especifica que incomingMsg_() refina a operagao Sensor.registerMsg de-

pois de sua execugao.

base: PAgent effector: Effector

<] Interaction [

outgoinghlsg

L 2 }--
.\

updateOutbox

>

etfector=getEtfector() 4}

£

sendi{sgBR

{
k.
e

Figura 7.11: Diagrama de sequéncia para outgoingMsg_().
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Caller base: Pdigent

|.---.-.--
}._.,_---

send®

[l o o o e

]
r
I
I
i
outgoinghdsg . ’_1

Figura 7.12: Interagao aspectual para outgoingMsg_().

I
1 1
Caller : hase: Sensor - i
! <] Interaction > !
! I i !
| i ': T
i 1 i ! 1
—'— registerMsg(mslg) _J'L :I i
—b 1
i 2 : i
! = ' i
! incoming Msg i
1 >
T — i
: i | o | | receivelsgimsa)
i 1 I
A ; Ll ]
1
1

Figura 7.13: Interacao aspectual para incomingMsg_Q).
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Composicao Progressiva: associando o aspecto Interaction a classe
Agent

A Figura [7.14] mostra que o aspecto Interaction afeta a classe Agent

e a classe Sensor.

Agent ) {nw T gM } i
. i easaging, outaotnalds !
beliefs IMessaging | e TR
I . I {_{lsencoring, incomingllsg }
goals L4ernsaoutes | E
plans <= uteoning Msg = send*= i :
: i
i 1
addGoal: | 0 insnommmmasnemmmmnsssmanATAnS ,
removeToal() lensonng
setGoal()
i <Lrrosscte s
i = inconmmgM sz -rregistedls g=
¥
SENSOr
regserisg)

Figura 7.14: Aspecto Interaction afeta Agent e Sensor.

7.3.4
Autonomia

O aspecto Autonomy é usado para capturar de forma clara o protocolo
de autonomia. O protocolo de autonomia possui duas dimensoes, controle
de execucao e tomada de decisdo, descritas por meio de duas interfaces
transversais: IThreads e IDecisionMaking. A Figura [7.15 apresenta a
visao completa do aspecto Autonomy a Figura7.16 apresenta uma interacao

aspectual para makesDecision_().

Composicao progressiva: associando o aspecto Autonomy a classe
Agent

A Figura [7.17 mostra que o aspecto Autonomy afeta a classe Agent.
A dependéncia de requisitos (seta tracejada) especifica que o aspecto
Autonomy requer o aspecto Interaction. O 1ltimo introduz a operacao

receiveMsg na classe Agent, e Autonomy o afeta.
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{1Threads, _stantsControl Thread,
performsHlanDecision _}
ecid oniviaking, rrakesDecision

Deds i akeeDend

i [IThreads

Additions
comparePlan()

IDecisonlVaking

Refinements
makesDecision ()

Refinements
_starteContrelThread()
performsPlanDecision ()

Figura 7.15: A visao estatica do aspecto Autonomy.

]

1 ]
-Caller i base: PAgent r
! < cAutonemy [ 1

1 1 i '
i : 1 i i
teceiveldsg | . i E
1 L : :

! 1
E makeDecision y
0 T |
H el i 1
1 | 1
1

Figura 7.16: Interacao aspectual para makesDecision ().

7.3.5
Adaptacao

O aspecto Adaptation modulariza o comportamento relacionado ao
protocolo de adaptacao e recorre a duas interfaces transversais chamadas
IBehaviorAdaptation e IKnowledgeAdaptation a fim de localizar os com-
portamentos de adaptacao de comportamento e adaptacao de conhecimento
descritos na Secao 7.1. A Figura|7.18 apresenta a visao completa do aspecto
Adaptation.

A Figura7.19 apresenta uma interacao aspectual para adaptPlan_().
Ela especifica que adaptPlan_() refina a operagao base setGoal depois de

sua execucao.
Composicao progressiva: associando o aspecto Adaptation a classe
Agent

A Figura [7.20l mostra que o aspecto Adaptation afeta a classe Agent.

A dependéncia de requisitos (seta tracejada) especifica que o aspecto
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Figura 7.17: Autonomy afeta Agent e requer Interaction.

{ Bebaviord daptation, adaptPlan )
- {[Knowd edged, daptation, adaptBeliefs_}

‘Adaptation

TBehavior Adaptation

Additions
cotnparePlan()

IKnowledgeAdaptatio

Refinements
adaptBeliefs ()

Refinements
adaptPlan ()

Figura 7.18: A visao estatica do aspecto Adaptation.

Adaptation requer o aspecto Interaction. O tltimo introduz a operagao

receiveMsg na classe Agent, e o aspecto Adaptagao o afeta.

7.3.6
Agéncia

A Figura [7.21/ apresenta uma perspectiva centrada em base para
a classe Agent. O aspecto Interaction, o aspecto Autonomy e o aspecto
Adaptation afetam a classe Agent. Autonomy e Adaptation compartilham
um ponto de combinagao, a operagao receiveMsg, e Autonomy precede
Adaptagao, isto é, a operagao de crosscutting makesDecision é execu-

tada antes da operagao de crosscutting adaptBeliefs. Como a operacao
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Figura 7.19: Interacao aspectual para adaptPlan_().

receiveMsg ¢é introduzida na classe Agent pelo aspecto Interaction, tanto
Autonomy quanto Adaptation estao relacionados a Interaction por um re-

lacionamento de requirement.

7.3.7
Papéis

No SMA Portalware, os agentes de informagao e os agentes de usuario
possuem papéis colaborativos. Os agentes de informacao podem exercer o
papel chamador ou respondedor, e os agentes de usuario podem exercer o
papel de fornecedor de contetdo, revisor ou editor.

Aspectos sao usados a fim de implementar os papéis colaborativos do
agente. Esses aspectos sao chamados de aspectos de papel (role aspects)
[54]. Como os agentes podem precisar realizar véarios papéis, os diferentes
aspectos de papel podem ser associados a eles. Além disso, os aspectos de
papel podem afetar a execugao de planos colaborativos relacionados [54].

Nesta Secao, apresentamos os papéis chamador e respondedor especifi-
cados como aspectos. Os aspectos de papel Caller e Answerer sao associados

a classe InformationAgent.

7.3.7.1
Caller

Caller é um aspecto de papel que afeta os agentes de informagao. O
aspecto Caller oferece suporte ao protocolo de chamador: ele fornece a um
agente de informagao a capacidade de (1) enviar (encaminhar) a solicitagao

de busca ao agente que esteja respondendo e (2) receber e processar o
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Figura 7.20: Adaptation afeta Agent e requer Interaction.

resultado da busca. A Figura [7.22 apresenta a visao completa do aspecto
Caller.

A interface transversal IAgent define novas operagoes no comparti-
mento Additions que devem ser introduzidas na classe InformationAgent.
A operagao de crosscutting chamada activatesCaller_() refina a execugao
do método search(keyword). Ela verifica o resultado da busca de forma
que o papel caller possa ser ativado sempre que as informagcoes necessarias
nao sejam encontradas (Figura [7.23). A interface transversal Iplan de-
fine uma operacao de crosscutting chamada receiveSearchResult_(). Essa
operagao refina a execugao de SearchResultReceivingPlan a fim de ofe-

recer suporta a segunda parte do protocolo chamador.

7.3.7.2
Answerer

Answerer é um aspecto de papel que afeta os agentes de informacgao. O
aspecto Answerer oferece suporte ao protocolo respondedor: ele fornece a um
agente de informagao a capacidade de (1) receber e processar a solicitagao de
busca do chamador e (2) enviar de volta o resultado da busca. A Figura7.24

apresenta a visao completa do aspecto Answerer.
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Figura 7.21: Agéncia revisitada.

A interface transversal IPlan define a operacao de crosscutting cha-
mada receiveSearchAsk_ que implementa o comportamento de recebi-
mento e processamento da solicitagdo de busca (1). A interface transver-
sal TAgent contém a operacao sendSearchResult, definida no comparti-
mento Additions que deve ser introduzida na classe InformationAgent. Essa

operacao implementa o comportamento de envio de volta do resultado da
busca (2).

Composicao progressiva: associando Caller e Answerer a InformationA-
gent

A Figura7.25 mostra que o aspecto Caller e o aspecto Answerer afetam

a classe InformationAgent e os planos de colaboracao associados.

7.3.8
Colaboracao

O aspecto Collaboration implementa a sincronizacao entre os agentes
que participam de uma colaboragao (protocolo de coordenagao). Ele oferece
duas operagoes de crosscutting — synchronization_ e unlock_. A operacao

synchronization_ oferece o comportamento para impedir que o agente
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{Iagent activatesCaller }
Caller { [Flan, receivesearthResult )

TAgent IFlan

Additions Refinements
ASWETEr

senddndlockInformation & skmsg)
receiveAndUnl ockInformation Ask(god)

receivesearchResult ()

Refinements
activatesCaller ()

Figura 7.22: A visao estatica do aspecto Caller.
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i

x
Elasnkoros o

P I R

Figura 7.23: Refinamento de search().

envie uma mensagem. A operagao unlock_ oferece o comportamento para
desbloquear o agente em espera quando ele receber uma resposta. A

Figura [7.26 apresenta a visao completa do aspecto Collaboration.

Composicao progressiva: associando Collaboration a InformationAgent

A Figura [7.27 mostra a associacao dos aspectos Caller, Answerer e
Collaboration a InformationAgent e a subclasses de CollaborationPlan. O
aspecto Collaboration afeta duas operagoes adicionadas a InformationAgent
pelos papéis de aspecto. Ele afeta a operacao sendAndAsk* para bloquear
um agente de informacao e afetar a operacao receiveAndAsk* para desblo-
quear alguns agentes de informacao que estao esperando uma resposta. O
aspecto Collaboration requer os papéis Caller e Answerer de forma que seu
protocolo de coordenacao possa ser aplicado as instancias de InformationA-

gent.
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Figura 7.24: Visao estatica do aspecto Answerer.
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Figura 7.25: Caller e Answerer afetam InformationAgent.

7.3.9
Portalware

226

A Figura [7.28 apresenta uma visao centrada em base para a classe

InformationAgent. Essa visao estatica descreve os aspectos que afetam a

classe InformationAgent, bem como os aspectos associados a superclasse

Agent.

Os diferentes tipos de agentes de software herdam os aspectos de

ageéncia associados a superclasse Agent. Como conseqiiéncia, os agentes de

informagao herdam as caracteristicas de agéncia e somente definem seus

aspectos colaborativos e servigos especificos.
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Figura 7.27: Collaboration afeta InformationAgent.
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Figura 7.28: Visao estatica de InformationAgent revisitada.
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As Figuras 7.29, [7.30 e [7.31/ apresentam diagramas de processo de
combinacao que ilustram um cendrio em que o agente de informacao “alex”
busca algumas informagoes e colabora (como um caller) com o agente de

informagao “chris” (o answerer).

alex
Informationhgent Caller Interaction Collaboration

seard(keyword) L i
i - S . H
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Figura 7.29: Visao dinamica de Portalware revisitada.
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Figura 7.30: Visao dinamica de Portalware revisitada.
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7.4
Trabalhos Relacionados

Nesta Secao, descrevemos os trabalhos de pesquisa realizados no
Grupo SoC+Agents [126], na PUC-Rio, que adotaram aSideML como

linguagem de modelagem.

7.4.1
Padroes de Projeto Orientados a Aspectos para SMA

A linguagem aSideML foi usada para ilustrar a linguagem de padroes
proposta em [54], que compreende sete padroes: (1) o padrao Kernel, (2) o
padrao Interaction, (3) o padrao Adaptation, (4) o padrao Autonomy, (5)
o padrao Role, (6) o padrao Mobility e (7) o padrdo Learning.

O problema tratado pela linguagem de padroes envolve o projeto de
agentes de software, mas enfatiza a separacao de concerns: o proposito
béasico da linguagem de padroes é oferecer suporte a modularizacao de
concerns transversais de agéncia [54].

Para fins de ilustracao, apresentamos aqui dois diagramas para o
padrao Interaction. Esse padrao e outros padroes sao descritos em [54]

usando a aSideML.

: T Qutgoing Incoming
E P Hﬁf____ Interaction Mg
[ 3 gen autgairghsg_{} | [T ~"]| incominght=g_(}
! s Plan inbsax zensing_{}
= R ausbox
=« fAspect = [
bl it
S senadhlessage()
receivelisgl)
| | 4 Class3
Message
senders Class2?
Effscior Sensor Ciass1 Ll
zend(] sense]) s 1]

ENViFoHment
clasres

1

Figura 7.32: Visao estética do padrao Interaction [54].

A Figura [7.32l mostra o padrao Interaction [54]. O padrao é apresen-

tado usando uma perspectiva centrada em aspectos que descreve o aspecto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816120/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816120/CA

Um Enfoque Baseado em Modelos para o Design Orientado a Aspectos 233

Interaction, as classes base que ele afeta e outros aspectos relacionados a
ele. A organizacao explicita de caracteristicas transversais em varias inter-
faces transversais enfatiza o fato de o aspecto Interaction afetar classes de
forma heterogénea. A decomposicao da interface do aspecto em duas ou

mais subinterfaces promove a previsibilidade da composi¢cao e melhora a

compreensao.
i
dudgrent ! ; Reviewer Reviewer JADECommunication Zhair
Flan <] Linteraction [ Sensor Effector WMedule Effecior
sl
writehlsgi]
. sensal)
in&:mlngfv‘lsg_:ju
updatzinbaox(} |:
receivehtsg]
executa() l:

JudgeFroposai])

prepareResponse])

cutgonghsg_() :|:

___________ —

undatEDu:bnx:]E

f sensel]
sendhlsg(] l: (] writeMsgi)

L
—

Figura 7.33: Visao dinamica do padrao Interaction: enviando e recebendo
mensagens [54].

A Figura 7.33 apresenta um diagrama de seqiiéncia aspectual que
descreve os pontos de combinagdo (execu¢ao do método Sensor.sense e
execu¢ao do método Plan.prepareResponse) e as chamadas explicitas aos
métodos dos aspectos (incomingMsg_ () e outcomingMsg_()). Por meio da
notagao de aSideML, os pontos de combinacao sao adornados e as instancias

de aspecto sao enfatizadas, aumentando a compreensibilidade.

7.4.2
Arquitetura de Agentes Orientada a Aspectos

Kulesza et al. estao trabalhando em busca de uma abordagem gera-
tiva para o suporte uniforme da modularizacao das caracteristicas de SMAs
desde as primeiras etapas de desenvolvimento. Nesse contexto, eles propu-
seram uma arquitetura de agentes orientada a aspectos [77], que refina o
trabalho anteriormente desenvolvido no Laboratoério de Engenharia de Soft-
ware (LES) da PUC-Rio [51, 53].
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A arquitetura proposta é composta por dois tipos de componentes:
(i) um componente central que modulariza as caracteristicas ortogonais
associadas ao conhecimento de agente e (ii) os componentes aspectuais que
separam as propriedades de agéncia crosscutting umas das outras e do

componente de conhecimento.

IKnowledge  IBehavior lInforrmation
Adaptation  Adaptation Gathering

. Adaptation

."’f \\.
[ Wessaning ‘{-fSensury Inowizdge N Kd _ IM oving Iitinerary
o /SO Updaﬂngq\ f@lﬁewlces
* .
Interaction
et Knowdedoe
L\_‘ -J‘t L“n
\ | Dacision ,-"' \.
lf'\mact'r\teness Making ,:‘J \'.[Rcules
\® . @ :
Legend: [Threads L £

T aspectial component

g | component
. aspectual interface

normal interface

Figura 7.34: Arquitetura de agentes orientada a aspectos [77].

Kulesza et al. estenderam a notagao de aSideML para lidar com os
aspectos no nivel da arquitetura de software. A Figura 7.34 descreve uma
arquitetura em que cada componente possui uma ou mais interfaces. Ha dois
tipos de interfaces: interfaces regulares (coloridas de branco) e interfaces
transversais (coloridas de cinza). As interfaces regulares fornecem servigos a
outros componentes. As interfaces transversais especificam como um aspecto
no nivel arquitetural (ou componente aspectual, usando sua terminologia)
afeta outros componentes arquiteturais. A adocao de aSideML como uma
linguagem de modelagem oferece suporte a uma interacao completa entre

artefatos arquiteturais e aspectos e classes no nivel do projeto.
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