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RESUMO

O interesse pelo paradigma de desenvolvimento orientado a agentes tem
aumentado nos ultimos anos. Isso se deve principalmente ao crescente aumento da
complexidade dos produtos de software atuais que requerem novas caracteristicas
como comportamento autbnomo. No paradigma orientado a agentes, o software
deixa de ter comportamento estritamente previsivel e passa a ter controle sobre seu
proprio comportamento, podendo tomar decisbes a partir de observagbes do
ambiente e de inferéncias realizada em sua base de conhecimento. Para guiar o
desenvolvimento orientado a agentes tem sido proposto um conjunto de
metodologias e processos pela comunidade da Engenharia de Software. Nesse
trabalho, apresenta-se MADAE-Pro, um processo para o desenvolvimento de
sistemas multiagente com alguns diferenciais em relagdo aos ja propostos pela
comunidade. A Engenharia de Dominio é um processo para criacao de abstracoes
de software reusaveis no desenvolvimento de uma familia de aplicagcbes em um
dominio particular de problema. A Engenharia de Aplicacbes € um processo para
construcao de aplicacdes baseadas no reuso de artefatos de software previamente
produzidos no processo da Engenharia de Dominio. O MADAE-Pro é um processo
dirigido por ontologias para a Engenharia de Dominio e de Aplicagées Multiagente, o
qual promove a construgdo e o reuso de familias de aplicagées. O processo é
especificado em uma linguagem de representacdo de processos formal, evitando
assim interpretagcdes ambiguas. Outro diferencial do MADAE-Pro € o suporte ao
reuso de software em todos os niveis de abstracdo, desde os requisitos até a
implementacao.

Palavras-chave: Processo de Desenvolvimento de Software. Ontologias. Reuso de
Software. Sistemas Multiagente.



ABSTRACT

The interest in the agent-oriented paradigm development has increased in recent
years. This is due mainly to the increasing complexity of current software that
requires new characteristics as autonomy behavior. In the agent-oriented paradigm,
the software has no longer a strictly predictable behavior, has from the control over
their own behavior and can make decisions based on observations the environment
and inferences upon its knowledge base. A set of meth and process have been
already proposed for agent-oriented software engineering. Domain Engineering is a
process for the development of a reusable application family in a particular domain
problem, and Application Engineering, the one for the construction of a specific
application in a family based on the reuse of software artifacts in the application
family previously produced in the Domain Engineering process. MADAE-Pro is an
ontology-driven process for multi-agent domain and application engineering which
promotes the construction and reuse of agent-oriented applications families. The
process is specified in a formal representation language, thus avoiding ambiguous
interpretations. Another differential of MADAE-Pro is the reuse of software support in

all levels of abstraction, from the requirements to the deployment.

Keywords: Software Process Development. Ontologies. Software Reuse. Multi-agent
Systems.
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1 INTRODUCAO

O aumento da complexidade dos produtos de software atuais tem criado
uma demanda ndo sé por novos paradigmas de desenvolvimento capazes de lidar
de forma mais eficiente com tal complexidade como também por processos que
fornecam diretrizes aos desenvolvedores para guia-los nas tarefas de
desenvolvimento. Neste contexto, destaca-se o paradigma de desenvolvimento de
software multiagente. Neste paradigma, as abstracdes de software, os agentes,
possuem um comportamento autbnomo deixando de ter comportamento
estritamente previsivel para ter controle sobre seu proprio comportamento.

A produtividade e qualidade sao dois fatores desejaveis no
desenvolvimento de um produto de software e uma das formas de obté-los é através
do reuso. O reuso de software € um processo de criacao de sistemas de software a
partir de software existente, ao invés de desenvolvé-los a partir do zero (KRUEGER,
1992).

As ontologias (GRUBER, 1995) provéem uma terminologia ndo-ambigua
que pode ser compartihada por todos o0s envolvidos no processo de
desenvolvimento de software. Elas podem ser tdo genéricas quanto necessario
permitindo o seu reuso e facil extensdo. Estas caracteristicas tornam a ontologias
Uteis para representar o conhecimento das técnicas e metodologias para a
Engenharia de Software e é um mecanismo de abstracdo apropriado para
especificagcdo de artefatos de software de alto nivel como modelos de dominio,
frameworks e padrdes de software (GIRARDI et al., 2004).

Nesta dissertacdo de mestrado, propde-se MADAE-Pro (Multiagent
Domain and Application Engineering Process), um processo baseado no
conhecimento para o desenvolvimento de familias de aplicacbes multiagente. Este
processo integra conceitos da Engenharia de Dominio e da Engenharia de
Aplicacdes para possibilitar o reuso de artefatos de software em varios niveis de
abstracao. A Engenharia de Dominio € um processo para criagdo de abstragdes de
software reusaveis no desenvolvimento de uma familia de aplicagbes em um
dominio particular de problema. A Engenharia de Aplicagbes € um processo para
construgcao de aplicagcdes baseadas no reuso de artefatos de software previamente

produzidos no processo da Engenharia de Dominio.
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Os conceitos utilizados pelo MADAE-Pro sao expressos em uma
ontologia e os seus produtos sdo representados como instancias desta. Isso
permite incorporar ao MADAE-Pro as vantagens fornecidas pelas ontologias como a
estruturacdo do conhecimento, compartilhamento de conhecimento e facilidade de

reuso.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é a especificagcdo de um processo
baseado no conhecimento para melhorar a qualidade e produtividade do
desenvolvimento de familias de aplicagées multiagente através do suporte ao reuso
de software.

Para alcancar esse objetivo geral, planeja-se atingir os seguintes
objetivos especificos:

¢ Revisao e refinamento das metodologias MADEM (Multi-agent Domain
Engineering Methodology) (GIRARDI e MARINHO, 2007) e MAAEM
(Multi-agent  Domain Engineering Methodology) (LINDOSO, 2006)
(LEITE et al., 2008b) e da ferramenta ONTORMAS (ONTOlogy driven
tool for the Reuse of Multi-Agent Systems) (LEITE et al.,, 2008a) e
integra-las no processo MADAE-Pro.

e Especificar o processo MADAE-Pro utilizando a linguagem SPEM.

1.2 Estruturacao

Este trabalho, incluindo esta introducdo, esta estruturado em quatro
capitulos. No capitulo 2, é apresentada uma visdo geral dos processos para
desenvolvimento de software e da sua classificacdo quanto ao ciclo de vida,
formalidade e aplicabilidade. Alguns importantes processos de desenvolvimento, dos
paradigmas orientado a objetos e a agentes sdo discutidos e € feito um comparativo
entre eles. Este capitulo traz também um estudo sobre o processo de
desenvolvimento baseado no redso de software e das ontologias. Por fim, algumas
linguagens para modelagem de processos de desenvolvimento de software e um
breve comparativo entre elas sdo apresentados.

No capitulo 3, parte central da dissertacédo, é apresentada a especificagéo
do processo MADAE-Pro utilizando a linguagem SPEM. Neste capitulo, é
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apresentada também a ferramenta ONTORMAS que suporta as atividades de
modelagem do MADAE-Pro e a linguagem de modelagem de sistemas multiagente
MADAE-ML (Multi-agent Domain and Aplication Engineering — Modeling Language)
que é utilizada para representar os modelos desenvolvidos através do MADAE-Pro.
O processo é exemplificado através de exemplos extraidos do desenvolvimento da
ONTOSERS (MARIANO, 2008), uma familia de aplicagdes para recomendacao de
informagdes baseada na tecnologia da Web Semantica, e da INFOTRIB (MARIANO,
2008), uma aplicacao para recomendacao de informacdes para o dominio tributario.
No ultimo capitulo, as conclusdes do trabalho sdo apresentadas, incluindo
as contribuicdes do processo MADAE-Pro para o grupo GESEC e para o
desenvolvimento de software multiagente, as limitagdes que o0 mesmo ainda possui
e que precisam ser superadas e as perspectivas de trabalhos relacionados que

estdo sendo ou que serao desenvolvidos no futuro.
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2 PROCESSOS PARA DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

2.1 Introducao

Um processo de desenvolvimento é referido dentro da comunidade da
Engenharia de Software como a soma de todas as atividades da Engenharia de
software, abrangendo todo o ciclo de vida, desde a captura de requisitos até a
atividade de manutencao (MOHAMED, 2001).

Na literatura, existem divergéncias na conceitualizagcdo dos termos
processo de software e metodologia, em varios casos estes sao tratados como
sinbnimos e outros definem que uma metodologia faz parte de um processo.
Segundo (GHEZZI et al.,, 1991), uma metodologia é um conjunto de métodos
cobrindo e conectando diferentes estagios de um processo. Para (FUGGETTA,
2000), um processo de desenvolvimento de software é um conjunto coerente de
politicas, estruturas organizacionais, tecnologias, procedimentos e artefatos que sao
necessarios para conceber, desenvolver, implantar e manter um produto de
software.

Tanto metodologia quanto processo enfatizam as diferentes atividades
necessarias para construir um produto de software. Entretanto, enquanto o conceito
de processo de desenvolvimento de software é mais geral englobando todas as
atividades de desenvolvimento, incluindo suas fases e a ordem na qual séo
realizadas, a metodologia trata mais especificamente em como cada fase de
desenvolvimento devera ser realizada e dos artefatos a serem produzidos. A partir
dessas definigdes, concluimos que um processo de desenvolvimento envolve a
utilizacao, entre outros elementos, de uma metodologia. No processo, é definido “o
que” é feito para desenvolver um produto de software através da definicdo de fases
e a subdivisdo destas em tarefas, também chamadas de passos ou atividades.
Também, fornece as diretrizes de “como” desenvolver o software através de um
conjunto de métodos ou de uma metodologia, quais insumos usa e quais 0s
artefatos produzidos em cada fase de desenvolvimento. Especifica também “quem”
€ o responsavel por cada tarefa de desenvolvimento e em que “ordem” através da
definicdo de um ciclo de vida. Um processo pode ser ainda apoiado por ferramentas
que auxiliem a realizacdo de uma ou mais etapas de desenvolvimento, o que

propicia maior produtividade, qualidade e controle do processo.
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Um processo de desenvolvimento de software é dividido genericamente
em trés niveis de abstracao basicos, como ilustrado na Figura 1 (ROLLAND, 1993).
No primeiro nivel, estdo os conceitos fundamentais do processo, como fase e
produto e os relacionamentos permitidos entre eles. Nesse nivel, sdo definidos quais
elementos fazem parte do processo, geralmente, através de uma linguagem de
modelagem de processos. A representacao do primeiro nivel é chamada de meta-
modelo. No segundo nivel sado definidos os modelos do processo, ou seja, uma
descricdo do processo sob varias perspectivas. Esse nivel representa uma
instanciacdo do primeiro nivel, agrupando os conceitos e relacionamentos em
modelos. Por exemplo, um modelo representando as fases que compdéem o
processo ou fluxo de realizagdo das atividades do processo. Ja o terceiro nivel
representa a instanciagdo do processo para desenvolvimento de um determinado
produto. Alguns autores denominam esse Ultimo nivel como de execugdo do
processo.

Process Meta-level
1 [Generm nnncepta;

AN

Process maodel
Way of Wu:lrkmg:l

Develnpment runs
(what happens)

Figura 1 - Niveis de Abstracao do Processo. Fonte: (ROLLAND, 1993)

Os processos de software trazem em sua especificacao experiéncias de
desenvolvimento bem-sucedidas que podem ser compartiihadas entre todos os
envolvidos no desenvolvimento, aumentando assim a qualidade do produto
desenvolvido. Com isso, o desenvolvimento de software realizado de maneira
informal, ou seja, sem utilizacdo de métodos ou técnicas tem perdido cada vez mais
espago devido a crescente exigéncia por qualidade e produtividade.

Um processo de desenvolvimento de software € um modelo que
especifica o ciclo de vida do software, descrevendo as fases pelas quais transita o
produto de software ao longo de sua concepcao e desenvolvimento e a metodologia
que estabelece as técnicas a serem aplicadas em cada uma das fases de acordo a

um determinado paradigma de desenvolvimento (LEITE e GIRARDI, 2009).
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Neste capitulo sado tratados diversos aspectos dos processos para o
desenvolvimento de software, incluindo sua classificagdo quanto ao ciclo de vida,
formalidade e aplicabilidade e algumas linguagens utilizadas para representa-los.
Além disso, sao discutidos aspectos importantes do relso e da sua incorporacao no
processo de desenvolvimento de software. Ao final deste capitulo, um breve estudo
comparativo entre os processos apresentados é feito.

2.2 Tipos de Processos de Software

Os processos de desenvolvimento de software diferem em vérios
aspectos como, por exemplo, no ciclo de vida utilizado, na metodologia, nas
ferramentas e linguagens que auxiliam o desenvolvimento. Esses aspectos estdo
diretamente relacionados ao software a ser desenvolvido, por exemplo, um software
complexo dificilmente podera ser desenvolvido seguindo um processo que adote o
ciclo de vida em cascata, onde o desenvolvimento € realizado de forma sequencial.
Com isso, a escolha do processo de software depende das caracteristicas do
produto de software a ser desenvolvido. Nas subsecdes seguintes sdao apresentados
em maiores detalhes alguns aspectos em que os processos de software se
diferenciam e que devem ser levados em conta na escolha do processo mais

adequado ao software que se quer desenvolver.

2.2.1 Classificacao quanto ao Ciclo de Vida

Um ciclo de vida define os diferentes estagios no tempo de vida de um
produto de software. Normalmente, esses estagios sdo a andlise e especificacdo de
requisitos, projeto, desenvolvimento, verificacdo e validacdo, implantacdo e
manutengao (FUGGETTA, 2000). Um processo esta associado a um ciclo de vida ou
a uma combinacdo destes. Entre os mais utilizados estdo o ciclo de vida em
cascata, o ciclo de vida baseado na prototipacdo, o ciclo de vida iterativo e

incremental e o ciclo de vida em espiral.

O ciclo de vida em cascata

O ciclo de vida em cascata foi o primeiro a ser definido na Engenharia de
Software e ainda é bastante utilizado por sua simplicidade. Ele consiste de um
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conjunto de fases realizadas de forma sequencial com poucas retroalimentacgdes,
por isso, é recomendado para sistemas simples, onde os requisitos estdo claros e
quase nao ha necessidade de iteracdes entre as fases.

Na Figura 2 é ilustrado o ciclo de vida em cascata. Na fase de Definigdo
de Requisitos os requisitos do sistema sédo definidos através de técnicas como, por
exemplo, “tormentas de idéias” e de entrevistas com o cliente. Na fase Projeto de
Sistema e de Software € dada uma solugao arquitetural aos requisitos identificados
na fase anterior, através da definicido de abstracbes de software (modulos) e de
como eles se comunicam entre si. Na fase Implementacdo e Teste de Unidades,
cada médulo do software € codificado e testado a fim de verificar se atende a sua
especificagdo. Na fase Integracdo e Testes de Sistemas, os mddulos séo integrados
e testados em conjunto para verificar se todos os requisitos do sistema foram
atendidos. Por fim, na fase Operacdo e Manutencdo, o software é instalado no
ambiente do usuario e sdo realizadas manutengdes corretivas, para corrigir erros
nao identificados durante o desenvolvimento, e manuteng¢des evolutivas, para adigcao
de novas funcionalidades ao sistema ou alteracdo de alguma funcionalidade
preexistente. Essas fases sdo genéricas e comumente seguidas no desenvolvimento
de software. Entretanto, nem todos os processos de desenvolvimento incluem todas

essas fases.

Definigéo de
Requisitos

Projeto de Sistemas
e de Software

Implementago e Teste
de Unidades

Integragéo e Teste
de Sistemas

Operagio e
Manutencgéo

Figura 2 - Ciclo de Vida em Cascata. Fonte: (Sommerville, 2004)
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O ciclo de vida em cascata apresenta algumas vantagens como:

e Simplicidade. A estrutura sequencial desse ciclo de vida permite um
simples entendimento do processo de software (PRESSMAN, 2002);

e A divisdo das tarefas por fase é bem-definida, ou seja, € bem claro onde
comega e termina cada fase, facilitando o processo de divisdo de tarefas
e 0 gerenciamento do projeto de software (PRESSMAN, 2002);

e Integracdo. Ao contrario do que ocorre em outros ciclos de vida, onde a
aplicacao é divida em varias partes e desenvolvida, muitas vezes, por
diversas equipes e depois integrada, aqui o software é desenvolvido de
forma integrada logo no inicio do desenvolvimento, diminuindo o esforgo

de integragao.

Entretanto, este ciclo apresenta também desvantagens (PRESSMAN, 2002):

e Para alguns tipos de aplicagao é dificil explicitar todos os requisitos logo
no inicio do desenvolvimento, realizar todo o projeto e depois construir
todo o software;

e E dificil modificar os requisitos depois que o sistema comeca a ser
desenvolvido;

e Erros na especificacdo dos requisitos podem ser detectados
tardiamente, o que pode representar aumento nos custos, atraso na
entrega do software e até a néo realizagao do projeto;

e O cliente demora muito tempo para receber uma versdo executavel do
software, uma vez que este s6 € entregue ao final do processo;

e Como o término de uma fase é pré-requisito para iniciar a seguinte, um

atraso nas fases iniciais atrasa as demais fases de desenvolvimento.

O ciclo de vida baseado na prototipacao

O ciclo de vida baseado na prototipacao € indicado quando ha dificuldade
na identificacdo dos requisitos. Outra caracteristica € que esse ciclo de vida €
utilizado como parte de outros ciclos de vidas como, por exemplo, o iterativo e
incremental e 0 em espiral para ajudar o cliente e o analista/desenvolvedor a

definirem os requisitos da aplicacdo. Para realizar o desenvolvimento de uma
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aplicacao utilizando o ciclo de vida baseado na prototipagdo dois pré-requisitos
devem ser observados. Primeiro, o protétipo tem que ser desenvolvido em pouco
tempo para que nao consuma muito do tempo destinado as outras tarefas do projeto
de software, isso pode ser obtido, por exemplo, através da utilizacdo de ferramentas
CASE. Segundo, o protétipo deve ser de baixo custo, pelo menos deve ser mais
barato construi-lo do que desenvolver o produto final, uma vez que o protétipo
podera ser descartado.

Na Figura 3 o ciclo de vida baseado na prototipacao € ilustrado, onde o
desenvolvimento inicia-se com a Obtengdo de Requisitos, onde os requisitos iniciais
da aplicacéo sao definidos com a ajuda do usuario. A seguir, um Projeto Rapido é
realizado, contendo as interfaces com o usuério. Depois é realizada a Construgdo do
Protdtipo, onde as interfaces sdo implementadas rapidamente, sem se preocupar
com questdes de desempenho, validacao, etc. Em seguida, é realizada a Avaliacdo
pelo Cliente, onde o cliente avalia o protétipo, fornecendo um “feedback” ao
desenvolvedor. A partir das observagdes do cliente é realizado o Refinamento de
Requisitos, onde os requisitos sado refinados e o ciclo volta para o Projeto Rapido e
se repete até que todos os requisitos tenham sido definidos. Quando os requisitos
estiverem bem-definidos, o protétipo é descartado e é realizada a Construcdo do
Produto utilizando outro ciclo de vida. H4 também uma variante do ciclo de vida
baseado na prototipacdo chamada de prototipagdo evolucionaria, onde o protétipo
nao é descartado, mas sim refinado até se tornar uma aplicagao funcional.

Inicio
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Figura 3 — Ciclo de Vida Baseado na Prototipacao. Fonte: (Sommerville 2004)
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O ciclo de vida baseado na prototipacdo apresenta algumas vantagens

como:
e Facilidade para identificar os requisitos iniciais;
e Facilita a comunicagao entre o usuario e o desenvolvedor;
¢ Requisitos bem-definidos evitam a propagacao de erros
para as fases posteriores;
e (Garantia de o software atender as necessidades do
cliente,
Entretanto, este ciclo apresenta também desvantagens (PRESSMAN,
2002):

e O cliente pode pressionar para utilizar o protétipo como
produto final;
e E dificil prever o tempo em que o protétipo estara pronto e

0 seu custo.
O ciclo de vida iterativo e incremental

No ciclo de vida iterativo e incremental, o desenvolvimento do software &
dividido em partes, o que facilita o entendimento de sistemas complexos. Cada parte
representa um ciclo completo, incluindo captura de requisitos, projeto e
implementacao, exatamente como no modelo em cascata; a diferengca € que aqui
nao é desenvolvido o software como um todo, mas dividido em partes. Em cada ciclo
pode haver refinamentos com o intuito de melhorar ou corrigir etapas de
desenvolvimento, chamadas de iteragdes. Na Figura 4, apresenta uma analogia ao
desenvolvimento utilizando incrementos e iteracées. Sao realizados incrementos,
adicionando-se continuamente novas funcionalidades ao software até que se
obtenha o software completo; ja as iteracées sao refinamentos com o intuito de

corrigir/melhorar partes do software até que este seja considerado adequado.
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Figura 4 — Sucessivos Incrementos e Iteracoes. Fonte: (PATTON, 2008)
O ciclo de vida iterativo e incremental apresenta algumas vantagens como
(Sommerville 2004):

e Disponibilidade de partes prontas do sistema mais cedo;

e Varias equipes de desenvolvimento podem trabalhar paralelamente;

Facilidade nos testes. Geralmente, testar cada incremento é mais facil

do que testar o software pronto e em uma Unica vez;

e feedback do cliente a cada incremento feito;

e Se houver erros nos requisitos o custo serd menor, uma vez que nao
precisa corrigir o sistema todo, somente uma parte;

e Partes “urgentes” para o cliente podem ser desenvolvidas e implantadas

enquanto outras menos importantes podem ainda estar sendo

desenvolvidas.

Entretanto, este ciclo apresenta também desvantagens (Sommerville 2004):

e Alguns sistemas tém suas funcionalidades muito relacionadas,
dificultando a divisdo do desenvolvimento em partes.

¢ Dificuldade na integracao das partes desenvolvidas.
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O ciclo de vida em espiral

No ciclo de vida em espiral, 0 desenvolvimento € divido em um conjunto
de ciclos, onde cada ciclo é subdivido em quatro partes (quadrantes). Cada ciclo
representa uma fase de desenvolvimento e o0s quadrantes representam as
atividades realizadas nessas fases. Uma caracteristica importante do ciclo de vida
em espiral € a analise de riscos em cada fase de desenvolvimento, onde o0s riscos
sao identificados e sao propostas alternativas que tentem eliminar ou minimizar os
riscos. Outra caracteristica € a incorporagao da prototipacdo para melhor identificar
0s requisitos e riscos. As fases de Analise de Viabilidade, Analise de Requisitos,
Projeto do Produto, Projeto Detalhado, Implementagdo e Teste sdo realizadas no
ciclo de vida em espiral. Em cada fase é realizada a atividade “determinagcéo de
objetivos, alternativas e restricbes” (1° quadrante), onde sao definidos os objetivos
especificos do sistema para a fase, suas restricdes e o planejamento do projeto. E
realizada também a identificagcdo dos riscos e sao propostas estratégias com intuito
de sanar ou amenizar esses riscos. A seguir € realizada a “avaliacdo de alternativas,
e riscos” (2° quadrante), onde estratégias alternativas para evitar riscos definidas
anteriormente sao selecionadas e colocadas em pratica. Por exemplo, se o risco for
a possibilidade de erros na identificagdo dos requisitos pode ser construido um
prototipo a fim de melhorar a comunicag@o com o cliente. Se o risco for considerado
for muito grave, pode inviabilizar todo o projeto de software. No terceiro quadrante,
“desenvolve e verifica o produto no nivel seguinte”, é realizado o desenvolvimento
do software, para esta tarefa pode-se utilizar outro ciclo de vida como, por exemplo,
a prototipacao evolutiva. No dltimo quadrante, o software € avaliado e um novo ciclo

se inicia.
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Figura 5 - Ciclo de Vida em Espiral. Fonte: (Sommerville, 2004)

O ciclo de vida em espiral apresenta algumas vantagens como:

e Andlise de riscos em todas as fases de desenvolvimento, evitando
ou minimizando que possiveis riscos inviabilizem o projeto de
software;

e Uso de protétipos, o que facilita a comunicacdo com os clientes.

Entretanto, este ciclo apresenta também desvantagens:

e Complexidade para gerenciar e usar;
e Como o sistema é desenvolvido de forma sequencial, erros nas

fases iniciais podem afetar todo o projeto de software.
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2.2.2 Classificacao quanto a Formalidade

De acordo com a linguagem em que for especificado, um modelo de
processo de software pode ser formal, semi-formal e informal. Um modelo de
processo de software especificado textualmente € considerado informal devido a
possibilidade de existirem ambiglidades e imprecisdes, proprias da linguagem
natural. Um processo de software € dito formal, quando ele é especificado em uma
linguagem formal, processavel por maquina. J& um processo especificado somente
com uma linguagem visual é considerado como semi-formal (LEMOINE e GAUDI
2004), uma vez que apesar de as linguagens visuais fornecerem uma padronizagao
da terminologia e representagéo grafica dos elementos do processo e uma sintaxe
precisa, essas em geral ndo sdo executaveis e ndo permitem validacdo de modelos.

Representar um processo utilizando uma linguagem formal apresenta
diversas vantagens em relagcdo as linguagens textual e visual como, por exemplo,
validacdo de modelos, maior expressividade semantica, inferéncias mais precisas e
a geracao automatica de cédigo. Entretanto, as linguagens formais nao sao
expressivas visualmente e requerem um conhecimento matematico avangado. A
combinagao de uma linguagem visual com uma linguagem formal tem se mostrado
adequado, assim, o processo € representado em parte por alguma linguagem visual
como, por exemplo, o SPEM e também através de uma linguagem formal, como
OCL (BOOCH et al. 1999), podendo ser ainda complementada por uma descricao
em linguagem natural. Dessa forma, os usuarios do processo, podem ter um maior
contato com a linguagem visual, enquanto que as definicbes formais podem ser
embutidas em ferramentas de auxilio ao processo, tornando-se transparente ao

usuario.

2.2.3 Classificacao quanto a Aplicabilidade

A aplicabilidade do processo estd associada ao paradigma de
desenvolvimento, podendo também estar relacionada ao tamanho do projeto de
software e as caracteristicas do software a ser desenvolvido. Por exemplo, para
projetos de software de pequeno porte se recomenda a utilizacdo de processos

ageis que nao geram muita documentacao e sdo mais centrados na implementacao,
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enquanto que no caso de projetos de software complexos um processo tradicional é
mais recomendado. Existem também algumas aplicacbes com caracteristicas e
necessidades especiais como € o caso de aplicacées moveis e de tempo-real.

Nos ultimos anos, surgiram diversos paradigmas de desenvolvimento
como, por exemplo, o desenvolvimento estruturado e a orientacdo a objetos.
Normalmente, a medida que surge um novo paradigma de desenvolvimento sdo
propostas diversas metodologias com o intuito de guiar e aumentar a qualidade do
desenvolvimento de um produto de software seguindo esse paradigma. Com o
passar do tempo muitas dessas metodologias desaparecem e outras se consolidam.

O desenvolvimento orientado a agentes € um novo paradigma de
desenvolvimento que tem comegado a ser utilizado, principalmente no meio
académico e em grandes organizagdes de tecnologia como o Google e a Microsoft.
O que diferencia esse paradigma dos demais é a abstracdo de software utilizado: o
agente. Um agente representa um subsistema que possui caracteristicas proprias
como autonomia, pré-atividade e comportamento dirigido por objetivos. Os agentes
podem trabalhar de forma conjunta para atingir os objetivos da organizacao
constituindo um sistema multiagente. Essas caracteristicas dos agentes os tornam
apropriados para abordar problemas e solucbes complexos, aumentando assim a
necessidade de se utilizar algum processo que guiem os desenvolvedores durante a
realizacao das tarefas de desenvolvimento.

Nas proximas subsecoes, aborda-se alguns dos processos de
desenvolvimento de software mais utilizados, seguindo os paradigmas da orientagéo
a objetos e da orientacédo a agentes e, ao final, faremos um estudo comparativo das
caracteristicas entre esses processos. A analise dos processos € importante, pois
fornece subsidios tanto para melhorar o processo aqui definido, quanto para avalia-
lo.

2.2.3.1 Processos Aplicados ao Desenvolvimento Orientado a Objetos

A Orientacdo a Objetos € um dos paradigmas de desenvolvimento mais
utilizado atualmente. Vantagens como facilidade de manutencdo através de
mecanismos de abstragdo e reuso de cddigo com a utilizacdo de conceitos de
heranca e de instanciacao, tém feito com que a programacao estruturada venha

gradativamente sendo substituida pelo paradigma da orientacdo a objetos.
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Linguagens de modelagem como a UML (Unified Modeling Language) (BOOCH et
al., 1999) e de programacéo como Java, padroes no mercado de desenvolvimento,

também tem contribuido para isso.

O Processo Unificado da Rational

O Processo Unificado da Rational (RUP) € um dos processos mais
utilizados atualmente no desenvolvimento de software. Ele adota a UML como
linguagem de modelagem visual. O RUP também possui uma grande quantidade de
ferramentas desenvolvidas pela IBM que auxiliam grande parte das atividades
realizadas durante o seu ciclo de vida, como o Rational Rose para modelagem visual
com UML e o Rational TestManager para gerenciar as atividades de teste.

O RUP é um processo de software flexivel e configuravel (KROLL e
KRUCHTEN, 2003). Isso quer dizer que ele permite desenvolver tanto software de
pequeno quanto de médio e grande porte. Dependendo do software que estiver
sendo desenvolvido, somente uma parte do processo sera realizada, concentrando
assim mais tempo nas atividades de programacao e gerando menos documentacao.

O RUP ¢é dirigido por casos de uso. Isso significa que os casos de uso
(um caso de uso representa uma funcionalidade do sistema do ponto de vista de um
ator) sao utilizados durante todo o processo de desenvolvimento. Eles representam
0s requisitos da aplicagdo, sao utilizados para verificar e validar a arquitetura,
realizar de testes, criar a documentag¢ao dos usuarios e implantar o sistema.

O RUP segue préticas ja consagradas na Engenharia de Software, entre
elas:

e Desenvolvimento Iterativo. O desenvolvimento de software de
maneira sequencial ndo tem se mostrado eficiente para sistemas
complexos, uma vez que € dificil definir o escopo do sistema logo no
inicio do desenvolvimento, depois realizar o projeto, a implementagao e
depois testar o software, entretanto, para softwares simples a
abordagem sequencial é perfeitamente viavel. O RUP recomenda que
o desenvolvimento de software complexo, seja realizado através de
sucessivas iteragdes, seguindo a bem conhecida técnica de “dividir para
conquistar”. O desenvolvimento iterativo permite uma compreensao

crescente do problema através de sucessivos incrementos e
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refinamentos. Cada iteracao corresponde a um ciclo de vida completo e
resulta em cédigo executavel.

e Uso de Arquiteturas baseadas em componentes. O uso de
arquitetura baseada em componentes flexibiliza o desenvolvimento do
software, uma vez que componentes, podem ser adicionados ou
modificados sem que haja grandes alteragbes na arquitetura global do

software.

A Figura 6 ilustra as fases e as disciplinas do RUP, sendo que o eixo
horizontal mostra as fases, enquanto que o eixo vertical representa um conjunto de
atividades organizadas em disciplinas. Uma fase representa o fluxo de
desenvolvimento de software de maneira temporal através de marcos bem definidos
e as disciplinas representam as atividades organizadas de maneira logica, por
natureza. Cada fase pode passar por uma ou mais disciplinas e pode existir uma ou
mais interagc6es a fim de corrigir ou melhorar o desenvolvimento. Na Figura 6 é
ilustrado como as atividades (organizadas em disciplinas) vao variando através do
tempo (fases). Nas primeiras iteragdes, vemos que a énfase do desenvolvimento é a
analise de requisitos, depois no projeto, na implementagéo, e assim por diante.

O RUP ¢é estruturado nas fases de Iniciacdo, Elaboracdo, Construcao e
Transicdo e nas disciplinas de Modelagem de Negocios, Requisitos, Analise e
Design, Implementagdo, Teste, Implantacdo, Gerenciamento de Configuragdo e
Mudanca e Gerenciamento de Projeto Ambiente.

Fases
Disciplinas | | Iniciagdo | Elaboragso |  Construgio || Transicso

Modelagem de Negocios

Requisitos S : i H
Amnalise e Frojeto " T wgena——
Implementaciio BT T Bt
Teste H I
Inplantaciio —‘

Geren. de ; : :
Configuracio e Mudanca . P e e W
Gerenciamento de Projeto | ! s o o et o,

Ambiente s I e
. Elab. Elab. Const. || Const. | Const. | [Trans. || Trans.
i || no 1 || o ” no1 || o2 | nomN n=1| n°2|
Iteracdes

Figura 6 - Rational Unified Process
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Na fase de Iniciacdo é dado, énfase na definicdo ao escopo do software.
O objetivo ¢é identificar os requisitos, estimar recursos, prazos e riscos do projeto de
software. Nessa fase também é construido um protétipo. Na fase de Elaboracdo é
dado, énfase na definicdo da arquitetura do software. Na fase de elaboracdo os
requisitos sdo levantados em detalhes. Nessa fase também é realizada a analise de
riscos e os elementos de alto risco sao eliminados do projeto. Na fase de
Construgao é dado, énfase na implementacao do software. Nessa fase o software é
implementado de forma iterativa e incremental e sdo também realizados testes. Na
fase de Transicdo é dado, énfase na implantacdo do software no ambiente do

usuario final. Sao realizados testes finais, treinamento de usuarios, etc.

O Processo OPEN

O OPEN (Object-oriented Process, Environment and Notation) (GRAHAM
et al., 1997) é um processo para desenvolvimento de aplicagcbes no paradigma
orientado a objetos, no entanto, nos ultimos anos tem sido feitos esforgos com intuito
de estendé-lo para o paradigma orientado a agentes.

O OPF (OPEN Process Framework) define um metamodelo do processo
OPEN, o qual permite gerar processos especificos a uma organizacao, chamados
de instancias do processo. Cada instancia é criada escolhendo-se as atividades,
tarefas e técnicas especificas da organizacao.

O OPF define um conjunto de elementos que devem estar presentes no
processo de desenvolvimento de software. Esses elementos sdo: “Work Products”
que define os artefatos desenvolvidos no processo; “Producers” representa o0s
profissionais que desenvolvem os artefatos; “Work Units” sdo as atividades
realizadas pelos “producers” para desenvolver um “work product”; “Stages”, é um
elemento mais genérico, que pode representar as fases do processo que envolvem
uma ou mais “work units” quanto um ciclo de vida, que corresponde a um conjunto
de fases do processo com uma ordem definida; “Languages”, representam o meio
pelo qual o “work product” foi definido, por exemplo se o “work product” for um
documento de requisitos 0 meio podera ser a lingua inglesa, ja se for um cédigo
fonte podera ser a linguagem Java. Na Figura 7 esses elementos do processo e

como eles se relacionam entre si sdo ilustrados.
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Figura 7 - Elementos do OPF. Fonte: (OPEN, 2008)

As fases definidas no OPEN sao Iniciacdo, Construgcdo, Uso e Retirada.
Na fase de Iniciagdo, a captura de requisitos e o projeto da aplicacao sao realizados.
Na fase de Construgdo, os produtos sdo desenvolvidos e preparados para serem
entregues ao usuario. Na de fase Uso, o software € entregue ao usuario e colocado

em funcionamento. Na fase de Retirada, o software é retirado de funcionamento.
Processos Orientados a Objetos Ageis

Enquanto que nos projetos de software de médio e grande porte os
processos tradicionais como o RUP e o OPEN sao mais adequados, nos de
pequenos portes eles representam custos e tempo de desenvolvimento
desnecessario. Atualmente, tem ganho espaco os processos denominados ageis,
também conhecidos por “Métodos Ageis”, nesse tipo de processo o enfoque é o
codigo executavel.

Extreme Programming (XP) (AMBLER, 2003) é um processo de
desenvolvimento de software orientado a objetos agil. Esse processo é para projetos
de software de pequeno ou médio porte com equipes de até 12 desenvolvedores.
Ele é recomendado também para projetos onde o0s requisitos mudam
freqUentemente.

O ciclo de vida desse processo € incremental, onde o produto de cada
iteragdo € validado pelo cliente. Normalmente, cada iteragdo dura de uma a duas
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semanas. Na Figura 8, € ilustrado o ciclo de vida do XP. Primeiro, os requisitos sao
definidos junto ao cliente em “User Stories” (Figura 9), que sao formas de
representar os requisitos do sistema como casos de usos, escritas diretamente pelos
usuarios/clientes sem utilizar termos técnicos. A seguir, a fase de “Release Planning”
€ realizada, onde junto com o cliente sdo selecionadas quais das “User Stories”
serdo desenvolvidas primeiro e quando elas serdo entregues para o cliente. Depois
as “User Stories” sao testadas e implementadas e, por fim, avaliadas pelo cliente.
Como pode ser visualizado na figura, em cada fase de desenvolvimento do XP pode
ser feitas iterag6es para refinar o produto, bem como para corrigir bugs.

Test Scenarios

Mew Lger Story

User Stories ) ;
Requirernents  Frajectvelocity Bugs

. Sistam Release Latest Customer
Architectural ;oo Release piay Treration L2rdon, Acceptance approval . Small
Spike Planning Tests Releases
Uncertain Confident Mext lteration
Estimatas Estimates

Spike

Figura 8 - Ciclo de vida do XP. Fonte: (XP, 2008)
ID# 005 Usuario Fulano de tal
=Story name>_Caorrelagio de atos
Source:
<Story texto>

Os atos apos serem identificados e filtrados na consulta ac acervo
do Diario Oficial devem ser correlacionados de forma gue se
identifique ...

Data inicio 01/02/2006 Data Fim 08/02/2006

Teste de Aceitagao: ID# 011

Figura 9 - Exemplo de "User Stories"

O XP tem por objetivo produzir software em menos tempo e com menor
custo. Para alcangar esses objetivos ele especifica um pequeno conjunto de valores,
principios e praticas. Valores indicam o propédsito, aquilo em que se acredita em
alguma coisa e a razao pela qual se age de determinada forma. Principios, por sua
vez, procuram clarificar os valores dentro do contexto de desenvolvimento de

software.
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O SCRUM (RISING e JANOFF, 2001) é um processo para
desenvolvimento de software agil. Ele é baseado em ciclos de trinta dias chamados
de “Sprints”, nos quais ndo € permitido realizar modificacbes nos requisitos do
software. No SCRUM existem trés papéis definidos: “Product Owner” que define e
prioriza as funcionalidades do produto e aceita ou ndo o produto final; “Scrum
Master” representa o gerente do projeto e é responsavel pela aplicacdo do SCRUM,
como realizacao de reunides; “Team” representa uma equipe de desenvolvimento de
5 a 6 pessoas. A equipe é mista, incluindo programadores, realizadores de teste,
etc.

O ciclo de desenvolvimento SCRUM ¢ ilustrado na Figura 10. Todas as
funcionalidades do software com niveis de prioridade sdo definidas em uma lista
chamada de “Spring Product”, ja as funcionalidades a serem implementadas em um
determinado Sprint sdo mantidas em uma lista chamada de “Spring Backlog”. No
inicio de cada Sprint, faz-se um “Sprint Planning Meeting”, isto é, uma reunidao de
planejamento na qual o “Product Owner” prioriza os itens do “Product Backlog” e a
equipe seleciona as atividades que ela serd capaz de implementar durante o
“Sprint”. Durante o “Sprint”, cada equipe se reune diariamente em uma reunido de
aproximadamente 15 minutos, dirigida pelo gerente do processo, onde o0s
desenvolvedores respondem as seguintes perguntas: “O que eu fiz ontem?”, “O que
eu vou fazer hoje?”, “Quais os problemas que eu estou enfrentando?”. Ao final de
um “Sprint”, a equipe apresenta as funcionalidades implementadas em uma reunido
de aproximadamente 4 horas chamada de “Sprint Review Meeting”. Por fim, faz-se
uma “Sprint Retrospective”, onde o “Scrum Master” e o “Scrum Team” analisam o

que pode se continuar fazendo e que precisa ser melhorado no préoximo “Sprint”.

Depois dessa reunido, inicia-se um novo “Spring”.

DAILY SERUM
MEETING

SHIPPABLE
PrRODUCT
INEREMENT

l POTENTIALLY

Z2-94 WEEKS

Figura 10 - Ciclo de Vida SCRUM. Fonte: (SOFTHOUSE, 2003)
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2.2.3.2 Processos aplicados ao Desenvolvimento Orientado a Agentes

Diversos processos tém sido propostos para o desenvolvimento de
sistemas multiagente. Alguns sao especificos para uma determinada area de
aplicacdo como o desenvolvimento de sistemas multiagente adaptativos. A grande
maioria desses processos propostos € tradicional, ou seja, com um conjunto
consideravel de tarefas de desenvolvimento e de modelos gerados. No entanto, nos
ultimos anos tém sido apresentadas algumas propostas de processos ageis.
Algumas dessas propostas (WAUTELET et al., 2006) , (CHELLA et al., 2006) nao
s80 um processo para desenvolvimento de sistemas multiagente totalmente novo,
mas um subconjunto de processos preexistentes com algumas adaptagdes proprias
do desenvolvimento agil, como diminuicdo da quantidade de modelos e de tarefas

de desenvolvimento.

Processos Orientados a Agentes Tradicionais

Nesta subsecdo, apresenta-se duas das abordagens mais conhecidas e
utiizadas no desenvolvimento de aplicagdes multiagente: o processo PASSI
(COSSENTINO e POTTS, 2002) e a metodologia TROPOS (BRESCIANI et al.,
2004). Aqui, é feita uma introducdo a estas abordagens enfatizando suas principais
caracteristicas e, ao final da secdo, um estudo comparativo entre elas e os outros
processos e metodologias para desenvolvimento de software apresentados.

PASSI € um processo para especificacdo, projeto e implementacao de
sistemas multiagente que utiliza a linguagem AUML (BAUER et al.,, 2001), uma
extensado da UML especifica para o paradigma orientado a agentes.

No processo PASSI, um agente € uma entidade de software autbnoma
capaz de atingir um objetivo através de decisbes autdbnomas, agdes e relagoes
sociais. Um agente pode ocupar alguns papéis funcionais durante suas interacoes
com outros agentes para alcancar seus objetivos, onde um papel é uma colecao de
tarefas executadas pelo agente perseguindo um sub-objetivo. Uma tarefa é definida
como uma unidade intencional de um comportamento individual ou interativo
(COSSENTINO e POTTS, 2002).

O processo PASSI é composto de cinco modelos: Modelo de Requisitos

de Sistema, Modelo da Sociedade de Agentes, Modelo de Implementacdo de
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Agentes, Modelo de Cédigo e Modelo de Implantagdo, conforme ilustrado na Figura

11.
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Figura 11 — A metodologia PASSI. Fonte: (COSSENTINO e POTTS, 2002)

O Modelo de Requisitos de Sistema é um modelo antropomérfico dos

requisitos do sistema em termos de acdo e propédsito. O desenvolvimento desse

modelo é realizado através dos seguintes passos:

Descricao do Dominio: uma descri¢cdo funcional do sistema utilizando

diagramas de caso de uso;

de de
responsabilidades para agentes, representando-os como pacotes da
UML;

Identificacao dos agentes: associacao grupos

Identificacao de papéis: uso de diagramas de seqiiéncia para explorar
cada responsabilidade do agente através de cenarios especificos de

papéis;

Especificacao de tarefas: Especificacdo através de diagramas de
atividades das capacidades de cada agente.
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O Modelo da Sociedade de Agentes é um modelo de interacdes sociais e
dependéncias entre os agentes envolvidos na solugdo. O desenvolvimento deste

modelo envolve os seguintes passos:
¢ Identificacao de papéis (descrito anteriormente);

e Descricao da ontologia do dominio: uso de um diagrama de classes e
restricdes OCL para descrever o conhecimento relacionado a agentes

individuais e as pragmaticas de suas interacdes;

e Descricao dos papéis: uso de diagramas de classes para mostrar
papéis distintos executados pelos agentes, as tarefas de um papel,
capacidade de comunicacao e dependéncias entre agentes;

e Descricao do protocolo: uso de um diagrama de seqiéncia para
especificar a gramatica de cada pragmatica do protocolo de

comunicacao em termos de performativas de atos de comunicagao.

O Modelo de Implementagdo de Agentes € um modelo da solugao
arquitetural em termo de classes e métodos. O desenvolvimento deste modelo

envolve os seguintes passos:

¢ Definicao da estrutura do agente: uso de diagramas de classes para

descrever a estrutura de solucdo em classes de agentes;

e Descricao do comportamento do agente: uso de diagramas de
atividades ou de estados para descrever o comportamento de agentes

individuais.

O Modelo de Cddigo € um modelo da solugdo no nivel de codigo. O

desenvolvimento deste modelo envolve os seguintes passos:

¢ Reuso de Codigo: bibliotecas de diagramas de classes e de atividades

associados com cédigo fonte sdo reusadas;

e Complementacdo de Codigo: os esqueletos de cdédigo fonte

anteriormente reusados sao completados.
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O Modelo de Implantacdo € um modelo da distribuicdo das partes do
sistema através de unidades de processamento de hardware, e sua migragao entre
unidades de processamento. O desenvolvimento deste modelo envolve o seguinte

passo:

e Configuracao de Implantacao: uso de diagramas de implantagao para
descrever a alocagdo de agentes para unidades de processamento
disponiveis e quaisquer restricdes sobre migragao e mobilidade.

A atividade de teste é dividida em dois passos. No primeiro passo, teste
do agente, cada agente é testado para verificar se seu comportamento cumpre os
requisitos do sistema. No segundo passo, teste da sociedade, os agentes sao
testados em conjunto, para verificar se as interacées se dao corretamente, ou seja,
se contribuem na solucéo de problemas que necessitam de colaboracéao.

O ciclo de vida do processo PASSI é iterativo. As iteragcdes se dao na
elicitacdo de requisitos € na implementacdo. O primeiro tipo de iteracdo ocorre
quando surgem novos requisitos e envolve dependéncia entre os modelos de
analise de requisitos e da sociedade agentes e entre modelos de implementacao
(Figura 11). O segundo tipo de iteragdo ocorre no modelo de implementacao (Figura
12). Neste modelo, as interagbes ocorrem entre a implementacdo de um agente
individual e da sociedade multiagente. Na modelagem de um agente individual, um
diagrama de classe para cada agente é criado. O comportamento de cada agente é
especificado como um diagrama de seqiéncia ou colaboragdo. Na modelagem
multiagente, a estrutura dos agentes € representada em um diagrama de classe em

termo de tarefas e os comportamentos em um diagrama de atividades.

e

Modelo de Implementagao Multiagents Modelo de Implementagao do Agente

Definicao ca Descricio dos Definicac da Descricao dos

Estrutura dos Compatamentos Estrutura dos Comporamentos
agentes dos Agentes agenies dos Agentes

‘\

Figura 12 - Interacoes da Implementacao dos agentes
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As ferramentas PKT “PASSI Toolkit” e AgentFactory (CHELLA, 2004)
apoiam as tarefas de desenvolvimento com o processo PASSI. A ferramenta PTK é
um add-in para a ferramenta comercial de modelagem Rational Rose. Ela possibilita
a geracdao parcial de alguns diagramas, permite checar a consisténcia de diagramas,
gera documentagao, acessa repositério de padrdes, gera codigo na linguagem Java
de acordo com o framework JADE (BELLIFEMINE et al., 2003) e permite engenharia
reversa. A ferramenta AgentFactory (CHELLA, 2004) (Figura 13) suporta as fases
de projeto e programagdo da metodologia PASSI. Essa ferramenta gerencia um
repositério de agentes padrdes que podem ser reusados e integrados para construir
um sistema multiagente. Agente Factory também suporta a geragao de cdodigo fonte
conforme a plataforma de desenvolvimento de agentes JADE e com as
especificagdes da FIPA (FIPA, 2008).

File Edit Pattern Manage repositonys

9 [ System: Jade 1|-m_ atic structure | dynamic behaviour | code generation |
== provaAgent| public class provafgent extends Agent {
[ AGENT_NAME private String AGENT_NAME = "HERE_specify_the_agent_name”
D provafgent public provafgent () {
[ setup finsert HERE the agent inizializations
i }
D register_to_df protected void setup () {
[ do_some_duty jiinsert HERE the agent activity
@ [ myTask }
@ [ SecondTask public void reqister_to_dr () {
[ nrovasgentmyTask.n {’i?is block enable DF registration */
y
D) provaAgent SecondT: #f create the agent description of itself
[ provasgent setup-=p DF AgentDescription dfd = new DF AgentDescription(]
[ provaagentmyTask, dfd.setiame(getaiDi);

D provaAgentprovasae

D M- If register the description with the DF

DFService.register(this, dfd),

}cateh (FIPAException e) {
e printStackTraced,

¥

I3 K2

-

Figura 13 — Ferramenta Agent Factory

TROPOS ¢é uma metodologia para desenvolvimento de sistemas
multiagente. Ela utiliza conceitos de ator (agente, papel ou posi¢cao), objetivo e
dependéncia entre atores como conceitos de modelagem de uma aplicagéo
multiagente. Esses conceitos derivam do i* framework (CERNUZZI et al., 2005)
(CERNUZZI e ZAMBONELLI, 2008). Esse framework fornece uma representacao
gréfica para os conceitos de modelagem de requisitos como atores, suas intengdes
(objetivos), as dependéncias entre eles, suas tarefas e responsabilidades. Alguns
exemplos de elementos de modelagem presentes no framework i* estdo ilustrados

na Figura 14.



44

dependency A —{—B AdependsonB
task-decomposition A ——+= B Aisasubtaskof B
means-end A —= B Alsameanstoend B
contribute-to A ——= B Acontributes to B

Figura 14 - Conceitos do Framework i*. Fonte: (BRESCIANI et al., 2004)

A TROPOS esta organizada nas fases de Analise de Requisitos Iniciais,
Andlise de Requisitos Finais, Projeto Arquitetural, Projeto Detalhado e
Implementacdo. A modelagem de requisitos é dividida em Andlise de Requisitos
Iniciais e Analise de Requisitos Finais. O objetivo da fase de Analise dos Requisitos
Iniciais é entender o problema estudando o ambiente organizacional no qual a
aplicagéo sera implantada. Nessa fase, os atores do sistema sédo definidos, onde
cada ator tem intengdes de atingir objetivos, realizar tarefas e fornecer recursos. Na
fase de Andlise dos Requisitos Finais sédo identificados novos atores e também é
definido as dependéncias entre os atores e quais atores sdo externos e internos
(agentes). As dependéncias entre atores sdo de trés tipos: “depender” é o ator que
solicita auxilio de outro ator para realizar um plano ou para entregar um recurso;
“dependee” é o ator que fornece auxilio ao ator “depender”; “dependum” € o recurso
ou plano que liga os atores dependee e dependum.

Na fase de Projeto Arquitetural, a arquitetura global do sistema é definida
em termo de subsistemas (atores), interconectados através de fluxos de controle
(dependéncias). No Projeto Detalhado, o comportamento de cada ator e as
interagdes entre eles sdo definidas. Na fase de Implementacédo é realizado um
mapeamento das especificacbes de projeto detalhado para uma plataforma de
implementacdo geralmente s&o utilizadas a plataforma JACK (BUSETTA et al.,
1998) ou JADE.

A TAOMA4E (Tool for Agent Oriented Modeling) é uma ferramenta para
modelagem de agentes seguindo as diretrizes da metodologia TROPOS. Ela é
integrada ao projeto Elipse através do sistema de plugins. TAOM4E é baseada nas
recomendacdes da MDA (Model Driven Architecture) (MELLOR et al., 2004). A
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arquitetura dessa ferramenta é flexivel, permitindo a sua integracdo com outras

ferramentas.
Processos Orientados a Agentes Ageis

Agile PASSI é um processo para desenvolvimento de sistemas
multiagente seguindo a filosofia de desenvolvimento agil, inspirada mais
especificamente na metodologia “eXtreme Programming”. Esse processo foi definido
a partir de um subconjunto do processo PASSI.

As principais diferencas entre os dois processos € a quantidade de
atividades realizadas e, conseqUentemente, de documentacdo produzida. Além
dessas outro aspecto é o ciclo de vida que no processo PASSI original era somente
iterativo, ja o ciclo de vida de Agile PASSI é iterativo e incremental. As iteracoes e
incrementos sdo realizados em fungcdo dos casos de uso definidos na fase de
Requisitos. A cada iteracdo um conjunto de funcionalidades do sistema é
desenvolvido. Conforme ilustrado na Figura 15 o processo Agile PASSI é dividido
em quatro fases:

¢ Requisitos: Essa fase € composta das atividades de planejamento e
descricao dos requisitos do dominio. No planejamento os requisitos sao
levantados textualmente utilizando “user stories”. Na descricdo dos
requisitos sado utilizados diagramas de caso de uso da UML para
representar as funcionalidades do sistema;

e Sociedade de Agente: Essa fase € divida em quatro atividades que
produzem a descricdo da ontologia do dominio e as interagbes dos
agentes. Na descricao da ontologia do dominio os diagramas de casos
de uso identificados na fase anterior sdo agrupados em pacotes
estereotipados com o valor atribuido “agent” que representam os
agentes da sociedade. As entidades do dominio da aplicagdo sao
representadas em um diagrama de classes da UML usando os
relacionamentos de generalizagao, associacao e agregacao;

e Codificacao: Essa fase é divida nas atividades de retso de padrdes e
codificagdo. Na primeira atividade, tenta-se reusar padrdes de projeto de
agentes para obter partes de cddigo fonte. Isso é realizado utilizando a
ferramenta AgentFactory. Na atividade codificagcdo, os programadores
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complementam o co6digo reusado na atividade anterior seguindo as
praticas de desenvolvimento ageis como, por exemplo, a programagao
em pares;

e Teste: A fase de teste é divida em duas partes, o plano de teste e o
teste propriamente dito. Seguindo as regras da “eXtreme Programming”
a atividade de plano de teste inicia-se antes da codificagdo. Depois da
codificacdo é realizada a atividade de testes de acordo com o plano de

teste realizado anteriormente.
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Figura 15 - O ciclo de vida do processo Agile PASSI. Fonte: (CHELLA et al., 2006)

Na Tabela 1 é descrito um comparativo entre o processo PASSI
tradicional e sua versao 4gil. Na tabela, pode-se observar que a quantidade de
atividades (“Activities”) e produtos (“Work Products”) desenvolvidos diminuiu
significativamente na versdo agil do processo. Para cada produto da tabela foi
especificado se ele é realizado manualmente (M) pelo desenvolvedor ou se é

parcialmente realizado por ferramentas (P) ou completamente automatizado (F).
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Tabela 1 - Tabela comparativa entre a PASSI tradicional com a sua versao agil. Fonte: (CHELLA

et al., 2006)
PASSI Agile PASSI
- Work Work I
Phases Activities Products Products Activities Phases
M, 1 Planning
DRD M,1 M, 1 SDRD
System .
Requirement AID M, 1 M, 1 AID Requirements
RID M,1,scenarios
TSP M,1,agents
DOD M;,1 M, 1 DOD
COD P,1
Agent Societ Agent Societ
d y RD F.1 L) y
PD M,0..n
MASD F,1
MABD P,1
Agent
Implementation| gagp P,1..agents
SABD M,1,agents
COD (F,1)
MASD (F,1)
MADD Pattern
CR P.1 (T,1) Reuse
Code SASD Code
(F,1..agents)
Code Reuse
CP F,1 (F.1) Coding
Code (M,1)
Deployment DC M,1
Agent M1 .n Test Plan Agent
Test "' (M,1..n) Test
Testing Test
Society M.1 Test Plan Society
Test ’ (M,1) Test
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SAADAM (Software Agent Development An Agile Methodology) (CLYNCH
e COLLIER, 2007) é uma metodologia para desenvolvimento de sistemas
multiagente inspirada em metodologias ageis de desenvolvimento como XP e
SCRUM. Ela utiliza a linguagem AUML para realizar a modelagem do sistema.

A idéia basica da metodologia SAADAM ¢é o enfoque na entrega de
codigo executavel ao cliente ao invés de uma extensa e detalhada documentagéo.
Outra caracteristica € que o codigo fonte € bem-testado e aperfeicoado ao longo do
processo de desenvolvimento.

O ciclo de vida de SAADAM ¢ ilustrado na Figura 16. Além da
especificagdo de requisitos, o processo SAADAM consiste de quatro fases: Projeto,
Implementacao Dirigida por Testes, Liberagcédo e Revisédo, e Melhoria.

Rﬁgﬂ{:’ Integrated Ce velopment Process
Speciia
ton Refactor & Enhancemert
-1 1
Intial Desiqn Test-Criven Release & Frish o
Cesign d | mplementation Review Froject

Figura 16 - Ciclo de Vida do SAADAM. Fonte: (CLYNCH e COLLIER, 2007)

A captura de requisitos é realizada rapidamente através de técnicas de
“user stories” e de casos de uso. A seguir, é realizada a fase de Projeto que é
realizada de forma iterativa e incremental. Nessa fase os requisitos sdo mapeados
para decisdes de projeto. Sao identificados os comportamentos do sistema e os
papeis que serdo executados por agentes. Sao definidas também as relacoes,
interagdes e atividades dos agentes.

Na fase de Implementagéo Dirigida por Testes sdo utilizados os conceitos
de “Test Agents” (TA) e a “Application Agents Under Test” (AAUT). O agente de
teste (TA) é um agente que implementa um conjunto de casos de testes que devem
ser satisfeitos pelo agente que estiver tendo o comportamento testado (AAUT). Cada
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caso de teste representa um conjunto de testes que séo realizados no agente
(AAUT) para avaliar se ele satisfaz um dado requisito.

Na fase de Liberacdo e Revisao a parte do software desenvolvida no ciclo
atual é entregue para o cliente aprovar. Durante essa fase o cliente pode testar e
revisar cada parte do software para determinar se ela atende aos seus requisitos.

Na fase de Melhoria sdo aplicadas mudangas com intuito de mudar a
estrutura interna do codigo fonte com intuito de torna-lo mais eficiente e mais facil de
compreender, sem alterar seu comportamento. Nesse processo o cddigo duplicado é
removido e o codigo com légica muito complexa & simplificado. Essa pratica de ir
melhorando o cddigo fonte ajuda a descobrir erros no codigo, prevenindo a insergao
de defeitos no produto de software.

2.2.4 Estudo Comparativo entre Processos para Desenvolvimento de Software

A partir do estudo dos processos/metodologias RUP, OPEN SCRUM, XP
do paradigma orientado a objetos e PASSI, TROPOS, SAADAM e AGILE PASSI
abordados na secao anterior apresentaremos aqui um comparativo entre eles. Para
realizar um comparativo é fundamental a escolha de critérios de comparacao
relevantes e que sirvam para evidenciar as caracteristicas pelas quais 0os processos
se diferenciam e as que possuem em comum. Esses critérios e correspondente
avaliacao foram definidos a partir dos trabalhos desenvolvidos em (HENDERSON-
SELLERS, 2005) e (STURM e SHEHORY, 2003). O comparativo é apresentado nas
Tabela 2 e Tabela 3.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos processos referentes ao
critério processo. Esse critério se refere ao conjunto de agbes que sao realizadas
para produzir um produto de software. As caracteristicas analisadas para esse
critério sdo o tipo de ciclo de vida utilizado (cascata, iterativo e incremental, espiral,
etc); as fases que o ciclo de vida do processo cobre (captura de requisitos, projeto,
etc); esforco de utilizagdo, essa caracteristica se refere ao esforco intelectual para
utilizar o processo; suporte de ferramentas que auxiliem a realizacdo das fases
(bom, médio e pouco) e a quantidade de documentacao disponivel (bom, médio,

insatisfatorio).
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Tabela 2 — Comparativo entre processos para desenvolvimento de software relativo ao critério

processo
Processo Ciclo de Fases do Ciclo de ESLO‘:QO Suporte de Documentacéo
Vida Vida e Ferramenta ¢
utilizacao
Completo (Analise,
RUP Iterativo e Projeto, Alto Bom Bom
(Tradicional) | Incremental Implementacéo,
Testes, Implantagao)
Média (Analise,
OPEN Iterativo e Projeto, - -
(Tradicional) | Incremental Implementagao, Médio Bom Médio
Implantacao)
Reduzido (Captura
] lterativo e de requisitos rapida,
XP (Agil) Incremental projeto rapido, Baixo Médio Bom
implementacéo e
testes)
Reduzido (Captura
. de requisitos e
S&RiLlj)M Ir!tsrlr:lr:;\;%t: | projeto rapidos, Baixo Médio Bom
9 implementacéo e
testes)
Completo (Andlise,
Projeto,
PASSI lterativo Implementagéo, Alto Médio Médio
(Tradicional) P ¢
Implantacéo e
Testes)
. Média (Analise
TROPOS lterativo e ) ’ - o
(Tradicional) | Incremental Projeto e ~ Alto Médio Médio
Implementagéo)
Reduzida (Captura
. de Requisitos e
S'?QDIS‘M Ir!tfrfr:;\é%till Projeto rapidos, Médio Pouco Insatisfatério
9 implementagéo e
testes)
Reduzida (Analise,
AGILE Iterativo e Projeto, - - el
PASSI (Agil) | Incremental Implementagéo e Médio Médio Insatisfatorio

Testes)
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Na tabela, pode-se observar que todos os processos analisados, com
excecao da PASSI tradicional, utilizam o ciclo de vida iterativo e incremental. Quanto
as fases do ciclo de vida cobertos pelos processos todos cobrem as fases basicas
de andlise, projeto e implementacdo. As fases de testes e implantacdo estédo
presentes apenas em alguns processos como 0 RUP e o PASSI. Quanto ao esforgo
de utilizagao os processos tradicionais em geral sdo bem mais complexos do que os
ageis. E também os processos orientados a agentes sdo, geralmente, mais
complexos do que os processos orientados a objetos.

Quanto ao suporte de ferramentas vemos que 0s processos orientados a
objetos, até porque ja sao utilizados a mais tempo, possuem ferramentas de suporte
com mais qualidade e em maior numero. A documentagdo dos processos orientados
a objetos é bem mais disponivel e do que o0s processos orientados a agentes,
principalmente os ageis.

Para realizar a modelagem de um sistema os processos geralmente
utilizam uma linguagem que pode ter notacdo grafica ou ndo. Notagdes sao
simbolos usados para representar elementos em um sistema. A técnica de
modelagem estabelece um conjunto de modelos que descrevem um sistema em
diferentes niveis de abstracdo e diferentes aspectos do sistema (STURM e
SHEHORY, 2003).

Na Tabela 3 sao descritas, respectivamente, as propriedades nome da
linguagem de modelagem, acessibilidade, gerenciamento da complexidade,
expressividade e precisdo das linguagens para modelagem adotadas pelos
processos analisados na secao anterior.

A propriedade acessibilidade refere-se a facilidade de entendimento da
linguagem para o usuario do processo. A propriedade gerenciamento da
complexidade diz respeito ao suporte a representacdo de diferentes niveis de
abstracdo pela linguagem de modelagem. A propriedade expressividade se refere a
possibilidade de representar varios aspectos do software, como a visédo estrutural e
dinamica e também de véarios dominios, como sistemas distribuidos e méveis. A
propriedade precisdo se refere aos modelos criados com a linguagem possibilitarem
erros de interpretacéo, ou seja, ndo possuirem ambiguidades.
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Tabela 3 - Comparativo entre Processos para Desenvolvimento de Software relativo ao critério
linguagem de modelagem

Linguagem .
Processo de Acessibilidade Geé'enmam_ento da Precisao
Modelagem omplexidade
9
I\/!édiq (Quantidadel Permite representar
RUP UML consideravel de conceitos varios niveis de Semi-formal
(Tradicional) e diagramas a serem "
; abstragao
aprendidos)
Médio (Quantidade Permite representar
OPEN UML consideravel de conceitos varios niveis de Semi-formal
(Tradicional) e diagramas a serem abstraco
aprendidos)
UML
XP (Agil) (i‘?&ilte Faci (Namero reduzido de | P IS TRESSRRT | L
diagramas é utilizado) .
poucos abstracédo
diagramas)
Facil (NUmero de
SCRUM conceitos e diagramas ) . .
(Agil) ScrUML bastante limitados e Nao possui Semi-formal
especificos ao processo
SCRUM)
Com um conhecimento
PASSI prévio de UML, os Permite representar
(Tradicional) AUML modelos podem ser Varios niveis de Semi-formal
facilmente compreendidos. abstragao
Prové uma sintaxe
abstrata para a construgao | Permite representar o
de diagramas, cuja software sob quatro
TROPOS Notagdo i* linguagem é baseada num perspectivas: social, Semi-formal
(Tradicional) pequeno conjunto de intencional, orientagdo
conceitos, sendo providas a processos e a
técnicas e ferramentas objetos.
para facilitar seu uso.
Com um conhecimento
AGILE prévio de UML, os Permite representar
PASSI (Agil AUML modelos podem ser varios niveis de Semi-formal
gil) faci . -
acilmente compreendidos. abstracédo
Com um conhecimento
prévio de UML, os Permite representar
S?ﬁ;ﬁM AUML modelos podem ser varios niveis de Semi-formal
facilmente compreendidos. abstracéo
2.3 O desenvolvimento de software baseado no reuso

Reuso de software é o processo de criacdo de sistemas de software a

partir de software existente, ao invés de desenvolvé-los a partir do zero (KRUEGER,

1992).
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Reuso de software é o uso de componentes de software existente para
construir novos sistemas. O relso se aplica ndo somente a fragmentos de cédigo,
mas também para todos os produtos de trabalho intermediarios gerado durante o
desenvolvimento de software, incluindo documentos de requisitos, especificacbes de
sistema, estruturas de projeto, e qualquer outra informagédo da qual o desenvolvedor
necessita para desenvolver o software (PRIETO-DIAZ, 1993).

O reuso informal de artefatos como cddigo-fonte € muito comum no
desenvolvimento de software. No entanto, na maioria das vezes, esses artefatos sao
reusados somente por quem 0s criou ou por poucas outras pessoas, sdo mal-
documentados e ndo sao testados adequadamente. Com isso, esse tipo de reuso
pode introduzir erros no software construido e dificultar consideravelmente a sua
manutencdo. Segundo (PRIETO-DIAZ, 1993) o problema que enfrentamos na
engenharia de software ndo é uma falta reutilizacdo, mas a falta de reutilizacao
freqUente e sistematica.

O reuso sistematico de software, isto &, a incorporacao de artefatos de
software especialmente projetados para serem reusados ao processo de
desenvolvimento, traz diversas vantagens. A mais evidente é a produtividade, uma
vez que parte do esforco de desenvolvimento é eliminado através do reuso de
software preexistente, diminuindo com isso o custo e prazo de entrega do software.
O software também se torna mais facil de manter e com maior qualidade, uma vez
que artefatos destinados ao reuso sao utilizados por diversas aplicacoes, sdo bem-
documentados e testados antes de serem disponibilizados.

(PRIETO-DIAZ, 1993) classifica o reGso de software nas seguintes

perspectivas:

e Conteudo: define o que sera reusado. Ex.: algoritmos, procedimentos,
conhecimento, componentes;

e Escopo: define a forma e a extensdo do reuso e é dividida em
horizontal e vertical. O reuso horizontal se da através da construcédo de
partes genéricas de software comuns a diversas aplicacdes, ja o relso
vertical se da no mesmo dominio de aplicagdo. O reuso horizontal
abrange uma quantidade maior de aplicacbes uma vez que ele é mais
genérico, mas diminui a quantidade de funcionalidades reusadas,

porque aplicagbes de dominios diferentes, normalmente, n&o
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compartilham muitas caracteristicas. J& no reuso vertical ocorre o
contrario, como as aplicacées sdo do mesmo dominio, geralmente,
elas compartilham uma quantidade grande de funcionalidades, mas o
reuso fica restrito as aplicacées daquele dominio;

e Modo: define como o reuso é conduzido, se de forma sistematica ou
informal. Na forma sistematica de reuso, este é incorporado no
processo de desenvolvimento de software. Sendo necessario um
investimento inicial na constru¢ao dos artefatos para serem reusados e
no treinamento da equipe de desenvolvimento. Ja o reuso informal se
da sem procedimento, é também chamado de reuso oportunista, onde
o desenvolvedor reusa partes de software a partir de suas experiéncias
anteriores ou de indicagdes de outros desenvolvedores. Geralmente,
esse tipo de reldso envolve um grande esfor¢o de adaptagéo;

e Técnica: define qual a técnica sera utilizada para implementar o reuso,
podendo ser composicional ou gerativa. Na técnica composicional,
componentes de software sdo selecionados e integrados para construir
uma aplicagdo. Na técnica gerativa sdo utilizados software chamados
de geradores de aplicagdo, onde o wusuario especifica as
funcionalidades do sistema e o software gera a aplicacao;

¢ Intencao: define como os elementos serdo reusados. Ex.: caixa-preta
(“Black-box”), caixa-branca (“White-box”). No reliso em caixa-preta o
software é reusado sem nenhuma modificacdo como ocorre, por
exemplo, na instanciacdo de um objeto. No relso em caixa-branca o
software é reusado com a realizacdo de adaptagcdes como ocorre, por
exemplo, no reuso através de heranga;

e Produto: define quais produtos serdo reusados. Exemplo: cddigo-
fonte, projeto, especificacdo, objetos, texto, arquiteturas.

Nas proximas subsegbes sdo detalhadas as técnicas de reuso
composicional e gerativa, como se da o processo de reuso em linhas de produto
através da Engenharia de Dominio e de Aplicagdes e, por fim, a relagdo entre o
reuso de software e ontologias.
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2.3.1 Abordagens de Reuso

As abordagens de relso composicional e gerativa permitem reusar
software preexistente na construgdo de um novo sistema, a diferenca € que na
primeira os componentes de software devem ser selecionados, adaptados e
integrados de forma manual pelo desenvolvedor, enquanto que na abordagem
gerativa sao feitas somente especificacdes em alto-nivel dos requisitos do sistema e
o codigo executavel é gerado automaticamente através de software chamados de
geradores de aplicacao.

2.3.1.1 Reuso Composicional

O relso composicional consiste na técnica de construcao de sistemas a
partir da montagem de componentes de software pré-existentes. O objetivo €&
realizar um processo de desenvolvimento semelhante ao que acontece com o
desenvolvimento de hardware. Componentes de software sdo como pecas no
equipamento de hardware que se integram através de uma interface comum. O
reuso composicional pode ser realizado tanto horizontalmente quanto verticalmente,
isto é, os componentes podem ser pertencentes a um mesmo dominio ou genéricos
a diversos dominios de aplicagao.

Existem diversas definicdes para o conceito de componente de software,
algumas dessas sao apresentadas abaixo:

e Um componente € um modulo logicamente coerente e fracamente

acoplado que denota uma abstrag¢édo unica (BOOCH, 1987);

e Um componente de software € um empacotamento fisico de software
executavel com uma interface publica bem definida (HOPKINS, 2000);

e Um componente € um pacote de software que oferece servigos através
de interfaces (HERZUM e OLIVER, 1999);

e Um componente € um pacote coerente de artefatos de software que
podem ser desenvolvidos independentemente e entregues como
unidades que podem ser compostas, sem mudangas, com outros
componentes para construir um sistema maior (D’'SOUZA e WILSS,
1998).
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Como visto nas definigbes anteriores, existem diversas conceitualizagbes
para componente de software. Basicamente, as idéias se dividem em duas
vertentes, a primeira sdo dos autores que consideram um componente como cédigo
executavel e a segunda dos que consideram que um componente pode ser qualquer
artefato envolvido no desenvolvimento de software.

Algumas das caracteristicas dos componentes que sdo de consenso entre
0s autores sao:

e Componentes sao reutilizaveis;

e Componentes sao acessiveis atraves de interfaces;

e Componentes podem ser genéricos ou pertencer a mais de um

dominio de aplicacao;

e Componentes se integram com outros componentes para construgao

de uma aplicagéo.

Um componente pode ser integrado com determinados tipos de outros
componentes, isto é especificado através de um modelo de componentes. Segundo
(KOTONYA et al.,, 2003), um modelo de componentes define as interagbes e
composicoes especificas para componentes. Um componente pode ter uma
dependéncia de contexto com um sistema operacional ou com alguns outros
componentes. Um padrdao de interacdo especifica o tipo de dependéncias de
contexto que o componente pode ter. Padrbes de interface sao requisitos
mandatérios empregados para habilitar componentes de software a diretamente
interagir com outros componentes de software, ou seja, 0s componentes precisam
ter uma interface comum para poder ser integrados.

O desenvolvimento baseado em componentes (CBD — Component-based
development) é dividido em dois processos. O primeiro se refere a construgao,
documentacdo e armazenamento dos componentes destinados ao reuso em um
repositério. O segundo envolve a selecdo e adaptacdo dos componentes para
compor uma aplicagéo.

(CRNKOVIC, 2003) define um conjunto basico de etapas para o processo
de desenvolvimento de aplicagdes reusando componentes, ilustrado na Figura 17:

e Selegcdo de componentes que podem ser usados no sistema. Nessa

etapa é realizada uma busca no repositério por componentes de

software que satisfagam os requisitos da aplicacao;
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e Selecdo dos componentes que se adéquam aos requisitos do sistema.
Nessa etapa, dos componentes retornados na etapa anterior sao
selecionados os que satisfazem os requisitos da aplicacao;

e Alternativamente, criar um componente para ser usado no sistema.
Caso a busca nao retorne componentes adequados a aplicagdo que se
quer desenvolver sdo criados componentes préprios;

e Adaptar os componentes selecionados para que eles atendam as
especificagbes de requisitos ou o modelo de componentes. Alguns dos
componentes selecionados nao podem ser integrados diretamente
devendo entdo ser adaptado. Essa adaptacdo pode ser realizada, por
exemplo, através de parametrizacao;

e Compor e distribuir os componentes usando um framework para
componentes. Nessa etapa os componentes sdo integrados para
compor a aplicagéo e esta € colocada em funcionamento;

e Substituicdo de componentes por versées mais novas. Essa é uma
etapa de manutengdo, onde componentes reusados sao substituidos

por outros com intuito de corrigir erros ou melhorar as funcionalidades.

—-
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Figura 17 - O ciclo de desenvolvimento baseado em componentes (CRNKOVIC, 2003).

2.3.1.2 Reuso Gerativo

O reulso gerativo é realizado embutindo-se conhecimento do dominio e
conhecimento relevante de construgdo de software dentro de um gerador de
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aplicagao especifico a um dominio. Novos sistemas no dominio sao criados através
de especificacdes em uma linguagem especifica de dominio. O processo de geragao
pode ser completamente automatizado ou pode requerer intervencdo manual.
(FRAKES e KANG, 2005).

Uma linguagem especifica de dominio (DSL — Domain Specific Language)
€ uma linguagem especifica para um dominio particular de aplicacdo. As
caracteristicas de uma DSL eficaz € a habilidade de desenvolver aplicacoes
completas para um dominio rapidamente e efetivamente. Exemplos de linguagem de
especificagdo sdo o LaTex para preparagdo de documentos e HTML para marcagao
de documentos (HUDAK, 1998).

O objetivo principal dos geradores € produzir sistemas de software a partir
especificagdes de alto-nivel (CZARNECKI, 1998). Assim, a partir de especificagdes
em alto-nivel o gerador de aplicacées seleciona os componentes e os integra
automaticamente e gera a aplicagdo conforme essas especificagoes.

A partir dessas definicoes, pode-se perceber que o reldso gerativo diminui
drasticamente o esfor¢co de desenvolvimento através da utilizagdo de linguagens
especificas de dominio e geradores de aplicacdes, onde sao eliminadas as tarefas
de selecao, adaptacao e integracdo de componentes. No entanto, € uma abordagem
de redso com maior esforco de implantacéo, pois exige um custo inicial maior do que
o desenvolvimento baseado em componentes, envolvendo, além da criagdo de
componentes, a criagcdo de linguagens especificas de dominio e de geradores de
aplicagéo.

2.3.2 Engenharia de Linhas de Produto de Software

Uma linha de produto de software, também chamadas de familias de
aplicagbes, € um conjunto de sistemas de software que tém um determinado
conjunto de funcionalidades em comum, e que satisfazem as necessidades de um
determinado segmento de mercado ou missédo, e que sao desenvolvidos tendo a
mesma base (CLEMENTS e NORTHRO, 2001). O paradigma da engenharia de
linhas de produto de software € divido em dois processos: a Engenharia de Dominio
e a Engenharia de Aplicagbes (POHL et al.,, 2005). A Figura 18 ilustra esse
processo.
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Figura 18 - Os processos da Engenharia de Linhas de Produtos. Fonte: (POHL et al., 2005).

Nas linhas de produto de software, a definicdo das caracteristicas comuns
e variaveis das aplica¢des da familia € fundamental. Na Engenharia de Dominio sao
construidos artefatos pertencentes a uma familia de aplicagbes. Nesse processo é
definida a parte comum e a variavel do artefato. A parte fixa é igual para todas as
aplicacoes e a parte variavel serd diferente em algumas aplicagées da familia. Na
Engenharia de Aplicagdes a parte fixa dos artefatos construidos no processo da
Engenharia de Dominio é reusada para compor uma aplicacdo especifica. A parte
variavel é selecionada conforme os requisitos da aplicagcao em desenvolvimento.

A variabilidade do software é a capacidade de um sistema de software ou
artefato de ser mudado, customizado ou configurado para uso em um determinado
contexto. Um alto grau de variabilidade nos permite o uso de um software em um
namero maior de contextos, isto €, o software € mais reutilizavel (BOSCH, 2000).

Variabilidade € um conceito fundamental nas linhas de produto de
software, pois a sua definicdo e gerenciamento distinguem uma linha de produgéo
de software de um sistema individual (POHL et al., 2005).
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Nas linhas de produto de software, um repositério ou biblioteca de
componentes é o elo entre a Engenharia de Dominio e de Aplicacgoes.

Durante o processo da Engenharia de Dominio, os artefatos sao
armazenados no repositorio, devendo sofrer algum tipo de classificacdo e ser bem-
documentado para facilitar a selegcdo. Na Engenharia de Aplicagdes, os artefatos
armazenados no repositério sdo selecionados, adaptados e integrados para compor
uma nova aplicacao.

Uma abstracao de software € uma especificagdo de alto nivel, natural e
sucinta que se corresponde com uma ou varias realizagbes num nivel de
representacdo mais detalhado. A especificagdo descreve o que o artefato de
software faz, eliminando os detalhes irrelevantes e enfatizando a informagao que,

nesse nivel, é importante para o usuario da abstracdo (GIRARDI, 1996).

2.3.2.1 A Engenharia de Dominio

A Engenharia de Dominio, também chamada de desenvolvimento para o
redso, € uma abordagem sistematica para a construcdo de abstragdes de software
reutilizaveis (ARANGO, 1988).

Desenvolver software para o reuso significa que a intencdo do
desenvolvedor ndo € a construcao de uma aplicacao especifica, mas de um conjunto
de artefatos que sdo comuns a uma familia de aplicagdes.

A Engenharia de Dominio inclui trés fases béasicas: Analise de Dominio,
Projeto de Dominio e Implementagéao de Dominio.

Na Analise de Dominio, sdo definidos os requisitos comuns e variaveis
pertencentes a familia de aplicagées. Esses requisitos sdo representados em um
modelo de dominio.

Um modelo de dominio é uma representagdo explicita das propriedades
comuns e variaveis do sistema em um dominio e das dependéncias entre as
propriedades variaveis (CZARNECKI, 1998).

No Projeto de Dominio, a arquitetura comum ¢é estabelecida para a familia
de aplicagdes de acordo com o modelo de dominio. O projeto possui duas partes
principais, o projeto global e detalhado. No projeto global € definida a arquitetura
global da familia de aplicacées, isto €, como os componentes estdo estruturados. No

projeto detalhado, é definida a estrutura de cada componente da arquitetura global.
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Nessa fase, também é feita a especificacdo das caracteristicas comuns e variaveis
da familia de aplicacées de cada componente da arquitetura. O produto dessa fase é
um modelo arquitetural contendo arquitetura global, detalhada e a especificacdo de
caracteristicas comuns e variaveis da familia de aplicacées. Esse modelo é usado
para guiar a implementac¢ao do dominio.

Na Implementacao de Dominio os artefatos sao implementados de acordo
com o projeto global e detalhado e com a especificagdo de variabilidades definidos
no Projeto de Dominio. Esses artefatos podem ser, por exemplo, componentes

reusaveis, linguagens especificas de dominio e geradores.

2.3.2.2 A Engenharia de Aplicagbes

A Engenharia de Aplicacdes, também chamada de desenvolvimento com
reuso, é o processo de desenvolvimento de aplicagcdes de software individuais a
partir de artefatos de software criados pelo processo da Engenharia de Dominio. Na
falta de artefatos para serem reusados estes podem ser desenvolvidos
especificamente para a aplicacao.

A Engenharia de Aplicacdes possui trés fases basicas: Engenharia dos
Requisitos da Aplicacéo, Projeto da Aplicagao e Implementagéao da Aplicacéo.

Na Engenharia da Aplicacdo, os requisitos de uma aplicacdo especifica
da familia sdo definidos através da sele¢do dos requisitos comuns e varidveis a uma
familia de aplicacao definidos no modelo de dominio da fase de Analise de Dominio.

No Projeto da Aplicagéo, a arquitetura da familia de aplicagcdées produzida
na fase de Projeto de Dominio € reusada e sdo realizadas as adaptacdes
necessarias para a aplicacao que se estiver desenvolvendo.

Na Implementacéo da Aplicagdo, os componentes de software produzidos
na fase de Implementacdo do Dominio sdo reusados para compor a aplicacao de
acordo com as caracteristicas comuns e variaveis. Os componentes reusados
podem precisar sofrer algum tipo de adaptacdo para atender algum requisito
especifico da aplicagdao que estiver sendo desenvolvida. Depois da selecao e

adaptagao os componentes sao integrados para compor a aplicacao.
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2.3.3 Reuso e Ontologias

Uma ontologia é freqiientemente definida como a especificacdo de uma
conceitualizacao (GRUBER, 1995). A conceitualizacao refere-se a abstracao de uma
parte do mundo (um dominio) onde sao representados 0s conceitos relevantes e
seus relacionamentos. A especificacdo é formal e, portanto, processavel por um
sistema de computacéo.

As ontologias provéem uma terminologia ndo-ambigua que pode ser
compartilhada por todos os envolvidos no processo de desenvolvimento de software.
Elas podem ser tdo genéricas quanto necessario permitindo o seu reuso e facil
extensdo. Estas caracteristicas tornam a ontologias Uteis para representar o
conhecimento das técnicas e metodologias para a Engenharia de Software e é um
mecanismo de abstracao apropriado para especificacdo de artefatos de software de
alto nivel como modelos de dominio, frameworks e padroes de software (GIRARDI et
al., 2004).

De acordo com seu grau de generalidade, as ontologias podem ser
classificadas em: ontologias genéricas, ontologias de dominio, ontologias de tarefa e
ontologias de aplicacao (GUARINO, 1998).

Uma ontologia genérica descreve conceitos gerais, tais como, espago,
tempo, matéria, objeto, sendo independentes de dominio. Uma ontologia de dominio
reine conceitos de um dominio especifico e seus relacionamentos, definindo
restricdes na estrutura e conteddo do conhecimento desse dominio. Uma ontologia
de tarefa expressa conceitos sobre a resolugdo de problemas, independentemente
do dominio em que ocorram, ou seja, descreve o vocabulario relacionado a uma
atividade ou tarefa. Uma ontologia de aplicagéo descreve conceitos dependentes ao
mesmo tempo de um dominio particular e de um conjunto de tarefas especificas.
Estes conceitos frequentemente correspondem a papéis desempenhados por
entidades do dominio enquanto realizam certas atividades.

Os conceitos de uma ontologia de dominio ou de uma ontologia de tarefa
podem ser especializados dos termos introduzidos por uma ontologia genérica. Os
conceitos de uma ontologia de aplicacao, por sua vez, podem ser especializacdes
dos termos das ontologias de tarefas e de ontologias de dominio (Figura 19). As

setas expressam relacionamentos de especializacao.
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Figura 19 - Classificacao das ontologias segundo o seu nivel de generalidade. Fonte:

(GUARINO, 1998)

As ontologias também podem ser diferenciadas segundo seu grau de

formalidade. (USCHOLD, 1996) classifica uma ontologia como altamente informal,

informal estruturada, semi-formal e rigorosamente formal, onde:

Altamente informal: é expressa imprecisamente em linguagem natural
como, por exemplo, um glossario;

Informal estruturada: é expressa em linguagem natural, mas de forma
estruturada e com o escopo do vocabulario bem-definido. Diminui
consideravelmente o nivel de ambiglidade em relagdo as ontologias do
tipo altamente informal;

Semi-formal: é expressa em uma linguagem artificial formalmente
definida;

Rigorosamente formal: os conceitos da ontologia sdo definidos em

semantica formal, com teoremas e provas de suas propriedades.

As ontologias oferecem vantagens ao desenvolvimento de software,

especialmente pela sua caracteristica de compartihamento de conhecimento

independente de linguagem de representacdo, o que facilita o reuso de artefatos.
Em (HAPPEL e SEEDOF, 2006) as vantagens do uso de ontologias sdo discutidas

em varios aspectos do desenvolvimento de software:

Engenharia de Requisitos: Na Engenharia de Software tradicional o
conhecimento a respeito do dominio da aplicacao fica separado do
conhecimento acerca dos requisitos da aplicagdo, podendo trazer
inconsisténcias entre os conceitos do dominio e o dos requisitos. Além

disso, 0s requisitos muitas vezes sao descritos em linguagem natural o
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que deixa margem para ambigtidades. Através do uso de ontologias
todo esse conhecimento pode ser integrado evitando tanto o problema
da ambiglidade quanto da inconsisténcia;

¢ Reuso de Componentes: as ontologias sédo Uteis para selecionar
componentes por causa da sua expressividade semantica permitindo
representar, por exemplo, relacionamentos entre partes (“part of”) e de
heranga (“is a”), enquanto que a maioria dos repositérios tradicionais
séo limitados a buscas sintaticas por palavras chaves o que traz baixa
precisdo por causa das palavras homdnimas e baixa recuperagédo por
causa das palavras sinbnimas;

e Implementagcao: as ontologias facilitam a documentagdo e reuso
através da descri¢cao dos artefatos de forma semantica. Se os produtos
das fases de andlise e projeto forem realizados utilizando ontologias
como, por exemplo, através de linguagens de modelagem semanticas,
o0 codigo pode ser gerado automaticamente definindo-se regras de
mapeamento de analise/projeto para implementacéo;

e Linguagens de modelagem: A utilizacdo de uma linguagem de
modelagem baseada em ontologias tem diversas vantagens em
relacdo a linguagens baseadas no metamodelo MOF (BOOCH et al.,
1999) como a UML, pois estas Uultimas ndo sdo baseadas no
conhecimento diminuindo a precisdo de consultas e ndo permitindo a
realizacgdo de inferéncias. Abordagens como MDA, para
transformacdes de modelos em codigo ficam prejudicados nesse
sentido, pois tem que ser especificadas muitas regras de validacao de
modelos e de transformagdes de modelos em cédigo, enquanto que,
com ontologias, muitas dessas regras podem ser simplesmente

inferidas através de raciocinio l6gico.

Esta segcdo apresentou conceitos fundamentais do desenvolvimento
baseado no reuso de software. Primeiro, foi apresentada uma classificagao para as
diversas perspectivas de reuso e a motivagdo de incorpora-lo ao desenvolvimento
de software. Em seguida, foram apresentadas as abordagens de reuso
composicional e gerativa com intuito de fundamentar a escolha de uma dessas

abordagens para se utilizada no processo MADAE-Pro. Depois, foi apresentado o
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desenvolvimento em linhas de produtos de software através das Engenharia de
Dominio e de Aplicagbes. Por fim, foram definidos os conceitos basicos a respeito de
ontologias e a relacdo das mesmas com o reuso de software. Todos esses conceitos
aqui discutidos sao a base tedrica para a especificacdo do processo MADAE-Pro, a

ser apresentado no proximo capitulo.

2.4 Linguagens de Modelagem de Processos de Software

2.4.1 Conceitualizacao

Uma linguagem possui um léxico (um conjunto de simbolos) e uma
gramatica (uma especificacdo de como estes simbolos podem ser combinados para
fazer férmulas bem-formadas). O |éxico consiste de um conjunto de simbolos (como
conectivos boleanos e quantificadores) e simbolos nao-légicos (SCHLENOF et al.,
2000).

Para especificar um processo de software sao utilizadas linguagens
especificas para modelagem de processos chamadas de PML (“Process Modeling
Language”), as quais oferecem mecanismos para representar os elementos do
processo como fases, tarefas e produtos e seus relacionamentos.

Sao inumeras as vantagens da utilizacdo de PML'’s para representar um
processo de software ao invés da simples descricdo em linguagem natural. PML'’s
facilitam o entendimento e padronizam o processo de software. Melhoram também o
gerenciamento do processo, realizagdao de treinamentos e a criacdo de ferramentas

que apodiem o processo de desenvolvimento de software.

2.4.2 Classificacao

Algumas PML’s fornecem uma representacado grafica para os elementos
do processo, outras representacdo simplesmente textual como em (SAEKI et al.,
1989) e/ou l6gica. Também é possivel combinar linguagens graficas, textuais e/ou
l6gicas.

A seguir sdo apresentadas as linguagens para modelagem de processo
de software SPEM (SPEM, 2008), MVP-L (BROCKERS et al., 1995a) e E3
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(JACCHERI et al., 1998), (JACCHERI e STALHANE, 2001). A linguagem SPEM é
descrita em maiores detalhes, uma vez que ela é utilizada na especificacdo do
processo MADAE-Pro. Ao final desta segdo é realizado um breve estudo

comparativo entre as linguagens de modelagem de processos.

2.4.3 SPEM

2.4.3.1 Conceitualizagdo

O OMG (“Object Management Group”) definiu uma arquitetura que
especifica os niveis de abstracdo de um modelo (Figura 20). O nivel M3 descreve o
meta-modelo baseado no MOF (“Meta-Object Facility”), uma tecnologia adotada pela
OMG para definir metadados; o nivel M2, descreve o nivel de meta-modelo do
processo; ja o nivel M1 descreve um modelo de processo como RUP, XP, etc. Por

fim, o nivel MO descreve um processo instanciado para um projeto especifico.

MetaObject Facility M3 MOF

Process Definition Metamodel M2 SPEM, UML

Process Model M1 I RUP, XP, MADAE Pro

Performing process | Project

Figura 20 - Niveis de Abstracao. Fonte: Adaptado de (SPEM, 2008)

SPEM (SPEM, 2008) é uma especificagdo do OMG para a padronizagao
de processos de software. SPEM define como representar um processo,

especificando os elementos, relacionamentos e restri¢coes.
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A idéia central do SPEM é que o processo de desenvolvimento de
software é uma colaboracdo entre entidades ativas chamadas de papéis do
processo que executam operacdes chamadas atividades sobre entidades concretas
chamadas produtos do trabalho. Conforme esquematizado na Figura 21, em um
processo de software o papel do processo (“Role”) executa atividades (“Activities”),
as quais requerem ou produzem artefatos (“WorkProduct”).

1 IsResponsibleFor 0..*

Role WorkProduct

1 input output
0.” 0.*

Performs \ /
Uses Produces

\ 0.* //o__*

Activity

0.”

Figura 21 — Processo de Software. Fonte: (SPEM, 2008)

2.4.3.2 Estrutura

O SPEM ¢é formado pelos pacotes SPEM_Foudation e SPEM_Extension
(Figuras 22 e 23). O pacote SPEM_Foundation € um subconjunto da UML que
define elementos bésicos dessa linguagem de modelagem como, por exemplo,
classes, relacionamentos, diagramas, etc. Existem algumas pequenas diferencas
dos elementos definidos na UML e os utilizados pelo SPEM como, por exemplo, as
associacoes na UML podem ser n-arias (relacionamento entre mais de duas classes)
e no SPEM podem ser somente do tipo binaria (relacionamento entre duas classes).

O segundo pacote do SPEM é o SPEM_Extension, o qual estende o
pacote SPEM_Foundation para as constru¢cdes e semanticas requeridas para a
modelagem de processos de software. Por exemplo, a classe “Actor” definida no
pacote SPEM_Foundation € mapeada para a classe “ProcessRole” no pacote
SPEM_Extension, através dos mecanismos de extensdo da UML como os
esteredtipos, vistos em maiores detalhes nas se¢des subseqlentes.
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Figura 23. Estrutura dos Pacotes SPEM. Fonte (SPEM, 2008)

O pacote SPEM_FOUNDATION ¢é subdivido nos seguintes pacotes :

SPEM_Foundation::Data_Types:

é

um

subconjunto do pacote

Data_Types da UML e contém as definicdes de tipos de dados como,

por exemplo, Integer, String, e Boolean;

SPEM_Foundation::Core: este pacote € estruturado de forma similar

ao pacote Core da UML e contém os elementos de modelagem que
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dao suporte a base estrututural do meta-modelo. Possui elementos que
definem relacionamentos como, por exemplo, “Association” e
“Generalization”;

e SPEM_Foundation::Actions: €& um subconjunto do pacote
Common_Behaviour da UML e define elementos como “Action” e
“Operation”;

e SPEM_Foundation::State_Machines: é um subconjunto do pacote
“State_Machines” e define elementos que representam o conceito de
maquina de estados como “Transition”, “State”, “Action”, etc;

e SPEM_Foundation::Activity_Graphs: € um subconjunto do pacote
Activity Graphs da UML e define elementos de modelagem de
diagrama de atividades;

e SPEM_Foundation::Model_Management: € um subconjunto do pacote
Model_Management da UML 1.4. Uma diferenga no SPEM em relagéo
a UML é que todos os elementos tém visibilidade publica e que os

elementos importados para os pacotes ndo podem ser renomeados.

O pacote SPEM_Extension é dividido em 5 pacotes:

e SPEM_Extension::Basic Elements: define os elementos basicos para
descrever um processo de software, como artefato;

e SPEM_Extension::Dependencies: define as possiveis dependéncias
entre os elementos do processo. Por exemplo, a dependéncia
“Impacts” que pode existir entre dois workproducts, especificando quais
os efeitos que as modificagdes em um workproduct A podem causar

em um workproduct B.
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Figura 24 - Dependéncias SPEM. Fonte: (SPEM, 2008)

e SPEM Extension::ProcessStrutures: define a estrutura dos elementos

pelo qual o processo € descrito. Por exemplo, um elemento “Activity” €

composto por um conjunto de elementos “Steps”;

e SPEM_Extension::ProcessComponents: define como o processo pode

ser

subdividido dentro de pacotes. Isso se da através de pacotes,

disciplines (pacotes com tarefas de mesma natureza), etc;

e SPEM_Extension::ProcesslLifecycle: define um conjunto de elementos

que permitem especificar o ciclo de vida do processo. Através de

elementos como pré e pds-condigdes, fases, etc. Na Figura 25 estes

elementos estéo especificados:

Constraint
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Figura 25 - Estrutura do pacote Ciclo de Vida. Fonte: (SPEM, 2008)
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2.4.3.3 O Perfil SPEM

A UML, apesar de ser bastante abrangente, ndo consegue ser
suficientemente expressiva para descrever as especificidades de alguns dominios e
aplicacées como algumas caracteristicas dos sistemas distribuidos e da modelagem
de processos. Para isso, ela permite a criacdo de sub-linguagens para propédsitos
especiais chamadas de perfis. Os perfis sdo criados através de mecanismos de
extensdo da UML. Esses mecanismos sao os estereotipos, os valores atribuidos e
as restricoes.

Um esteredtipo amplia o vocabulario da UML, permitindo a criagdo de
novos blocos de construgdo que sédo derivados dos ja existentes, mas especificos a
determinados problemas (UML, 1999). Os blocos de construcdo da UML séao
divididos em itens, relacionamentos e diagramas. Os itens podem ser estruturais
(classes, interfaces, casos de uso, etc), comportamentais (interagdes, estados e
atividades), de agrupamento (pacotes) e anotacionais (notas). Os relacionamentos
podem ser, por exemplo, a associacao e a generalizacao. Existem também diversos
tipos de diagramas que reinem um conjunto de itens e de relacionamentos como,
por exemplo, o diagrama de classe. Os nomes dos esterebtipos sdo representados
entre “<< >>" e podem ter uma representagao grafica chamada de icone.

Um valor atribuido estende as propriedades dos blocos de construcao da
UML, permitindo a criagdo de novas informacdes na especificacdo de um elemento
(UML, 1999). Por exemplo, pode-se criar um valor atribuido “version” com o valor 1.2
referente a versdo de uma classe, sendo representado da seguinte forma
“Yversion=1.2}", logo apds o nome da classe.

Uma restricdo amplia as semanticas dos blocos de construgdo da UML,
permitindo acrescentar novas regras ou modificar as ja existentes (UML, 1999).
Restricoes podem ser representadas textualmente, através de notas associadas aos
elementos da UML e também através da OCL. A OCL é uma linguagem formal e
permite fazer a validacao das regras. Por exemplo, em uma classe Turma, com o
atributo numeroDeAlunos poderiamos criar textualmente a seguinte restricao “uma
turma devera ter mais do que 05 alunos”. Na OCL a mesma restricdo poderia ser

especificada da seguinte forma:
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context Turmainv :

numeroDeAlunos > 05

Onde context, significa onde a restricao se aplica (determinada classe ou
objeto) e inv é uma abreviagao de invariante, que sao as restricées a que 0s
estados vélidos devem obedecer, nesse caso ser maior que 5.)

A Figura 26 ilustra alguns dos mapeamentos de elementos da UML para o
SPEM. Por exemplo, no diagrama de casos de usos da UML uma entidade externa
que interage com o sistema é representada pelo elemento “Actor”, no SPEM esse
elemento passa a se chamar “ProcessRole”, sendo alterado além do nome do
elemento também a sua representacao grafica e o seu significado, que neste caso é

de um elemento que realiza uma ou mais atividades do processo.

<<sikerotype=> =<siefeotypes> <<metdass=>
Process Role = Actor

S<MEtaclass>> yype | <<metaclass>> | * - T «<«metaclass>> +constrainedElement
/ orders
{from Core) 1 0. {fom Core) tparameter [from Caore! *
L} =i
<<gharsctypass>
<<sterectype> <=stercotpa=> 0>
<cmetaclass>>
<<stereoypes> <<sterentype== <<stereolypes» Consiraint
WorkProduct ActvitvParameler WorkDefnition
AN
<<stereoypes= J |
c<metaclasss> <<meaclass>z
PresentationElemant Comment <<slereotypes>
from Com) from Com) c<stermotypas> <<gtereoypes>
M A postrondition preconditinn
<<glereohype>> <<sfereotypa=> Ly )
<<slereotyoe>> <<sferzofype>> c<stersotype>» =<sfereofypa>>
Fetermal Jescription Culidance Goal Precandition

Figura 26 — Exemplo de mapeamento UML para SPEM. Fonte: (SPEM 2008)
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A Tabela 4 apresenta um resumo dos principais estere6tipos definidos

para o SPEM, incluindo o nome, a descri¢cao e o icone.

Tabela 4 - Esteredtipos SPEM

Esteréotipo

Descricao

Icone SPEM

<<Process>>
Representa um processo. Ex.: RUP, OPEN.
<<Phase>> Representa uma fase do processo. Ex.: Implantagao.
<<WorkProduct>> E qualquer produto ou conjunto de produtos, consumido ou
modificado pelo processo, também chamado de artefato. Ex.:
Interfaces com o usuario.
Notagao especifica para WorkProduct que representa um
<<Document>> Documento. Ex. Documento descrevendo experiéncias de
desenvolvimento, documento de Requisitos.
<<UMLModels> Notagao especifica para um Workproduct que representa um

Modelo UML. Ex.: Diagrama de Casos de Uso

<<WorkDefinition>>

E uma operacéo que descreve o fluxo de execugéo do trabalho
realizado numa fase do processo. Ela pode ser formada por
outras subtarefas. Ex.: Modelagem de Requisitos

<<Process Role>>

Executor das tarefas que dardo origem aos WorkProducts
utilizando destrezas especificas.
Ex.: Analista de Sistemas.

<<Activity>>

Uma subclasse de WorkDefinition. Descreve uma parte do
trabalho realizado por um ProcessRole. Uma Atividade pode
estar composta de passos. Ex.: Captura de Requisitos, um dos
passos para realizar a Modelagem de Requisitos.

<<Process
Package>>

E um repositério utilizado para agrupar elementos do processo.

<<Discipline>>

Um tipo de pacote que agrupa elementos do processo de acordo
com um determinado tema. Ex. Modelagem de Neg6cios do
processo RUP.

<<Guidance>>

Fornecem suporte aos Papéis do Processo para a realizagao de
algumas tarefas do processo. Pode representar técnicas,
templates, etc.

2.4.3.4 Diagramas SPEM

Para representar as diferentes perspectivas de um processo sao usados

os diagramas basicos da UML. No entanto, os elementos sao modificados de acordo
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com o perfil do SPEM (Esteredtipos, valores atribuidos e restricoes). Existem varias
ferramentas que suportam a modelagem utilizando o SPEM como, por exemplo, o
Rational Rose (ROSE, 2008) e o Microsoft Viso (VISIO, 2008). A seguir séo

apresentados alguns exemplos de diagramas SPEM:

Diagrama de Classe

O Diagrama de Classe permite a representacao de aspectos do processo
de software como heranga, dependéncias, associagdes simples, comentarios com
links para guias, relagdes entre executores do processo ou entre papéis do processo
e produtos, estrutura, decomposicdo e dependéncias de produtos. Os seguintes
elementos ndo sdo permitidos no diagrama de classes usando SPEM: interface,
template, agregacédo (diamante branco), associacbes qualificadas, associagdes n-
arias. A Figura 27 ilustra um diagrama de classes, enfatizando os responsaveis (ex.
Software Architect) por produzir cada artefato (ex. Interface Model) em um

determinado processo de desenvolvimento de software.
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Figura 27 - Exemplo de Diagrama de Classes. Fonte: (SPEM, 2008)

Diagrama de Pacotes

Na Figura 28 ¢ ilustrado o Diagrama de Pacote. Esse diagrama permite
representar os elementos de um processo em grupos relacionados por natureza. Por
exemplo, um pacote com os artefatos desenvolvidos na fase de Andlise. Formas

aninhadas e n&o-aninhadas desse diagrama podem ser usadas.
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Figura 28 — Exemplo de Diagrama de Pacotes. Fonte: (SPEM, 2008)

Diagrama de Casos de Uso

Na Figura 29 um exemplo de diagrama de casos de usos € ilustrado.

Esses diagramas sao Uteis para mostrar as relacoes entre papéis do processo e as

atividades desenvolvidas por eles e também para mostrar a relacdo entre as

atividades desenvolvidas e as fases as quais elas pertencem.
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Figura 29 — Exemplo de Diagrama de Casos de Uso. Fonte: (SPEM, 2008)
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Diagrama de Atividades

Na Figura 30 € ilustrado o diagrama de atividades. Esse diagrama permite
representar as sequiéncias de atividades com as entradas e saidas de produtos de
trabalho, como também o fluxo de estados dos objetos. As raias de natacdo podem
ser usadas para separar as responsabilidades de diferentes papéis do processo.

* Functional Analyst * Interface Desizner * Technical Designer
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E g\" User Requirements - > >
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User Wotk l-’m:esléhs\ AL 8

5 e Dedfine Tech. Requirements

“a %

User Interfjce [refined}

Build Applicatien

Figura 30 - Exemplo de Diagrama de Atividades. Fonte: (SPEM, 2008)
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2.4.4 MVP-L

A linguagem para representacédo de processos de software MVP-L (“Multi
View Process Modeling Language”) permite modelar processos, produtos, recursos
e atributos de qualidade.

A principal idéia dessa linguagem ¢é dividir a descricdo do processo em
visdes, onde cada visao representa um aspecto do processo. A representacdo do
processo ¢ feita de forma natural, isto é, ela é facil de ser entendida ndo somente
por maquinas como também por pessoas. Ela também permite a representacédo de
diferentes tipos de modelos e € formal.

A linguagem MVP-L possui uma representagdo grafica para definir o
processo de software simples, formada por um conjunto de figuras geométricas. A
linguagem gréfica é complementada com uma descri¢cdo textual baseada em regras
com a sintaxe definida em (BROCKERS et al., 1995b) e que pode ser compilada em
um editor desenvolvido em C++. A
Figura 31 e a Figura 32 ilustram, respectivamente, a representagao grafica e textual
provida pela linguagem MVP-L. Na
Figura 31 as elipses representam os produtos, o retangulo representa um processo
elementar (em alguns processos de software esse elemento corresponde a uma
atividade ou tarefa realizada no processo) e o paralelogramo representa um recurso
do processo. Na descricdo textual do modelo o processo é detalhado e sao, por
exemplo, especificadas as importacées e exportacdes de elementos, juntamente
com os critérios de importagdo e exportagdo, sédo definidos também quais os
produtos estdo sendo consumidos, produzidos ou modificados pelo processo.

- req
| des - Design

_ des

iz

o : 5 I-.\"'-\ e
{_design : Design_Doc /.“

.

designer

dl : Designer

Figura 31 - Exemplo de um diagrama de projeto. Fonte: (BROCKERS et al., 1995b)
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project_plan sample
imports
product_model Requirements_Doc, Design_Doc;
resource_model Designer;
process_model Design;
objects
requirements : Requirements_Doc;
design : Design_Doc;
d1 : Designer;
des : Design;

éﬁd project_plan sample

process_model Design () is

product_flow
consume
req : Requirements_Doc;
produce
des : Design_Daoc;

Figura 32 - Fragmento da descricdo textual do processo da Figura 17. Fonte: (BROCKERS et
al., 1995).

2.4.5E3

E3 é uma linguagem para modelagem de processos de software
orientada a objetos com uma notagdo grafica, o que facilita a representacdo e
comunicacao dos modelos de processo (JACCHERI et al., 1998).

E3 possui um conjunto de classes e associacées para descrever as
entidades basicas e relacionamentos envolvidos em um processo de software, que
podem ser personalizadas pelo desenvolvedor através de heranga. Essa linguagem
possui trés niveis de abstracdo: criacdo, definicdo e instanciacdo. No nivel de
criagdo, as classes e associagbes do processo sdo criadas através de
especializacdo. No nivel de definicdo, as classes e associagdes criados no nivel de
criagdo sao conectadas por associagées formando um template. No nivel de
instanciacao, classes e associagdes pertencentes a um template sdo instanciadas
em objetos e ligacdes entre objetivos que representa as entidades pertencentes a
um modelo do projeto que estiver sendo modelado.

As classes utilizadas por essa linguagem para modelagem de processos

sao: “Task” que representa atividades realizadas em um processo; “Role” que define
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um conjunto de responsabilidades e um conjunto de destrezas; “Data” que
representa um artefato como, por exemplo, codigo fonte; “Tool” que representa uma
ferramenta ou um procedimento. Essas classes possuem diversos relacionamentos
entre si, como por exemplo: “binary(objeto1, objeto2)”, que representa a associagao
entre dois elementos do processo; “agregation(objeto1, objeto2)”, que representa
um composicao entre dois elementos do processo, “subtask(tarefail, tarefa2), que
define a decomposicao das tarefas em subtarefas ”; “responsible(task,role)”, que
define os responsaveis de cada tarefa; “preorder(taski,task2)”, que significa que
a tarefa2 s6 pode ser iniciada depois da realizagéo da tarefai.

Essa linguagem é suportada pela ferramenta CASE P-Draw (Process
Draw) que permite modelar o processo. Essa ferramenta possibilita analisar,
desenvolver, verificar e reusar modelos E3. Os modelos s&o representados
seguindo os niveis de abstracao de criacao, definicdo e instanciacao. Na Figura 33 a
criacdo da classe “Requirement Analysis” é ilustrada, representando a fase de
Analise de Requisitos e um conjunto de outras classes associadas a ela (ex.

Preliminary Domain Description) representando as atividades realizadas.
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Figura 33 - Visdo da classe Analise de Requisitos. Fonte: (JACCHERI e STALHANE, 2001)
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2.4.6 Estudo Comparativo das Linguagens para Especificacao de Processo de
Software

Na Tabela 5, algumas caracteristicas requeridas para uma linguagem de
modelagem de processos de software sao resumidas. Pode-se visualizar na tabela
que quanto ao nivel de formalidade, a linguagem MVP-L possui o maior nivel de
formalidade, podendo ser, inclusive, compilada, enquanto que o SPEM e ES3
possuem um nivel formalidade menor, porque o SPEM permite a validagdo dos
modelos através da definicao de restricoes em OCL e E3 permite a verificacao das
propriedades dos modelos, mas ambas nao permitem a execugao do processo.

As linguagens MVP-L e E3 possuem uma notagdo grafica para
representar os elementos do processo basico, principalmente a MVP-L. Ja a
linguagem SPEM possui uma notacdo mais expressiva, com maior numero de
elementos, relacionamentos entre eles e diagramas disponiveis para a modelagem
de processos.

A documentacao disponivel para as linguagens MVP-L e E3 é bastante
escassa e com poucos exemplos, ja a linguagem SPEM é bem mais detalhada, no
entanto, também possui poucos exemplos da modelagem de processos de software
reais na documentacao oficial, definida pelo OMG. Contudo, varios exemplos de sua
aplicacao foram encontrados em artigos e relatérios técnicos publicados por
terceiros.

Quanto a aprendizagem da linguagem, ou seja, o0 seu entendimento e
aplicagéo, a linguagem E3 é a de facil aprendizado, ja que ela usa conceitos ja
bastante conhecidos da orientacdo a objetos como heranga, agregacdo e o0s
elementos dos modelos sdo em pequeno numero e relativamente simples. A
linguagem SPEM, por ser predominantemente visual, também & f4cil de aplicar e
entender, principalmente para quem ja conhece a UML. Ja linguagem MVP-L por ser
melhor expressa na linguagem baseada em regras do que em notagao visual, devido
a notagéo grafica ser definida conceitualmente, mas ndo ser suportada ainda pela
ferramenta de modelagem € a que possui a maior curva de aprendizado. Assim 0
usuario devera aprender a sintaxe da linguagem baseada em regras, 0 que aumenta
um pouco o tempo de aprendizado.

Por fim, quanto ao suporte de ferramentas, SPEM é a que possui 0
melhor suporte e em maior numero e, a linguagem MVP-L é a que possui 0 menor

suporte, pois ndo permite a modelagem grafica do processo.



81

Tabela 5 - Comparativo entre Linguagens para Modelagem de Processos

. . . . Curva de Suporte de
Linguagem | Formalidade | Notacdo Grafica | Documentacao .
aprendizagem | Ferramentas
SPEM Semi-formal Média Razoavel Baixa Bom
MVP-L Formal Simples Pouca Médio Pouco
E3 Semi-formal Média Pouca Baixa Médio

Das linguagens aqui apresentadas, SPEM além de ser uma das mais
utilizadas atualmente para modelagem de processos e metodologias multiagente
como, em (COSSENTINO et al., 2003)(GLEIZES et al., 2003) é a que mais se
adéqua ao nosso proposito de realizar a especificacdo do processo de forma a
garantir que esta seja ao mesmo tempo de facil entendimento e tenha um nivel de

formalidade razoavel para possibilitar a automatizagdo do processo.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou aspectos importantes de processos de
desenvolvimento de software dos paradigmas orientado a objetos e a agentes,
também fez uma breve descricdo do reuso de software e dos beneficios da sua
incorporagao no processo de desenvolvimento. No préximo capitulo, um processo
para o desenvolvimento de sistemas multiagente baseado no relso sistematico de

software sera apresentado.
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3 MADAE-Pro — UM PROCESSO BASEADO NO CONHECIMENTO
PARA A ENGENHARIA DE DOMINIO E APLICACOES
MULTIAGENTE

3.1 Introducao

O MADAE-Pro € um processo para o desenvolvimento e reuso de familias
de sistemas multiagente. Ele integra dois subprocessos complementares. Um é
baseado nos conceitos da Engenharia de Dominio, isto é, visa construir artefatos
reutilizaveis que representem uma familia de aplicacbes e o outro, baseado na
Engenharia de Aplicagbes, guia o desenvolvimento de uma aplicagdo especifica
reutilizando os produtos do primeiro subprocesso.

Outra caracteristica do MADAE-Pro é ser um processo baseado no
conhecimento. Isto é, a definicdo das suas fases, tarefas e produtos séo classes da
ONTORMAS e os relacionamentos entre esses conceitos sdo especificados através
dos “slots” dessa ontologia. Durante o desenvolvimento das familias de sistemas
multiagente as classes da ONTORMAS sé&o instanciadas formando uma base de
conhecimento, o que faz da ONTORMAS também um repositorio para os modelos
desenvolvidos com o MADAE-Pro.

O MADAE-Pro envolve o uso de metodologias que especificam “como”
realizar as tarefas de desenvolvimento, de um ciclo de vida que define a “ordem” de
realizacdo dessas atividades de desenvolvimento, de papéis do processo que
representa “quem” € responsavel por realizar cada tarefa e de tecnologias
(ferramentas e linguagens) que apdiam os papéis do processo na realizagdo de suas
atividades.

Na rede semantica ilustrada na Figura 34 estdo os principais elementos
envolvidos no MADAE-Pro. O processo adota as metodologias MADEM e MAAEM.
A MADEM guia o desenvolvimento de artefatos de software reusaveis integrantes de
uma familia de aplicagdbes multiagente enquanto a MAAEM, o desenvolvimento de
uma aplicacdo de software multiagente particular que pode ocorrer sem reuso ou
reutilizando artefatos de software desenvolvidos a partir da metodologia MADEM.
Uma técnica esta associada com cada fase de desenvolvimento para guiar as
tarefas de desenvolvimento das metodologias. As técnicas GRAMO, DDEMAS e
DIMAS integram a metodologia MADEM, e estao associadas, respectivamente, as

suas fases de Analise de Dominio, Projeto de Dominio e Implementacdo de



83

Dominio. As técnicas SRAMO, ADEMAS e AIMAS integram a metodologia MAAEM
e estdo associadas, respectivamente, as suas fases de Engenharia dos Requisitos
da Aplicacao, Projeto da Aplicacao e Implementacao da Aplicacao.

O ciclo de vida adotado no MADAE-Pro € o iterativo e incremental, devido
a complexidade inerente ao desenvolvimento de sistemas multiagente. O processo é
suportado pela ferramenta ONTORMAS, que é utilizada para guiar as tarefas de
desenvolvimento, realizar a modelagem visual, documentar e armazenar os artefatos
produzidos durante a execucdo do processo. A linguagem para modelagem de
sistemas multiagente adotada € a MADAE-ML. Esta linguagem estabelece uma
representacao grafica para os modelos e conceitos de modelagem das metodologias
MADAEM e MAAEM. Por fim, o processo define os papéis do processo (ex.
Programador, Analista de Sistemas), encarregados da realizacdo de uma ou mais

tarefas durante a execucao do processo.
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Figura 34 - Elementos envolvidos no MADAE-Pro

O MADAE-Pro esta especificado na linguagem de modelagem de
processos SPEM. Na Tabela 6, um resumo com a correspondéncia entre 0s
esteredtipos definidos na especificagcdo SPEM, previamente descritos no capitulo 2,
e os elementos do processo MADAE-Pro s&o apresentados.



Tabela 6 - Estereo6tipos SPEM e sua correspondéncia no processo MADAE-Pro

SPEM

MADAE-Pro

Descricao

Icone

Process

Processo

Representa um processo de desenvolvimento de
software. Ex.: MADAE-Pro, RUP, etc.

Phase

Fase

Representa uma fase do processo. Ex.: Andlise
da Aplicagéo.

WorkProduct

Produto

E qualquer produto ou conjunto de produtos,
consumido ou modificado pelo processo. Ex.:
Especificagao da Aplicagao.

Document

Documento

Notagao especifica para Workproduct que
representa um Documento. Ex. Documento
descrevendo experiéncias de desenvolvimento,
um documento de requisitos.

UMLModel

Modelo

Notagao especifica para um Workproduct que
representa um Modelo. (No MADAE-Pro, sao
utilizados modelos na linguagem MADAE-ML e
nao os da UML).

WorkDefinition

Tarefa

E uma operacao que descreve o fluxo de
execugao do trabalho realizado numa fase do
processo. Ela pode ser formada por outras
subtarefas. Ex.: Modelagem de Objetivos

Process Role

Papel do
Processo

Executor das tarefas que dardo origem aos
WorkProducts utilizando destrezas especificas.
Ex.: Analista de Sistemas.

Activity

Subtarefa

Uma subclasse de WorkDefinition. Descreve
uma parte do trabalho realizado por um
ProcessRole. Uma Atividade pode estar

composta de passos. Ex.: Modelagem de
Objetivos Especificos € uma subtarefa da tarefa
de Modelagem de Objetivos.

Process
Package

Pacote do
Processo

E um repositério utilizado para agrupar
elementos do processo. Ex.: Pacote que agrupa
as Disciplinas do MADAE-Pro.

Discipline

Disciplina

Um tipo de pacote que agrupa elementos do
processo de acordo com um determinado tema.
Ex. Elementos da fase de Analise da Aplicagao

Guidance

Destreza

Fornecem suporte aos Papéis do Processo para
a realizagao de algumas tarefas do processo.
Ex.: A Técnica SRAMO que suporta as tarefas

da fase de Andlise da Aplicagao.
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Quanto ao reuso o processo MADAE-Pro se enquadra na classificacao de
(PRIETO-DIAZ, 1993), descrita no capitulo 2 da pagina 53, da seguinte forma:

e Quanto ao conteudo: componentes, que sado, no nivel de
especificacdo, o0s modelos desenvolvidos com instancias da
ONTORMAS, descrita na sec¢ao 3.3.2. No nivel de implementagao, os
componentes sao agentes de software.

e Quanto ao escopo: vertical, pois 0 relso é realizado em um mesmo
dominio de aplicagao.

e Quanto ao modo: sistematico, utilizando os processos da Engenharia
de Dominio e de Aplicacoes.

e Quanto a técnica: composicional.

¢ Quanto a intencao: caixa-branca (“white-box”), o reuso tanto no
nivel de especificagdo quanto no nivel de implementagdo permite a
realizacédo de adaptacgoes.

e Quanto ao Produto: modelos de Dominio, Frameworks, Agentes.

Até aqui foi apresentada uma visédo geral do MADAE-Pro no contexto dos
conceitos discutidos no capitulo 2. As secbes seguintes apresentam o processo
MADAE-Pro sob duas perspectivas. A secao 3.2 apresenta o processo MADAE-Pro
sob a perspectiva do seu ciclo de vida, onde € enfatizada a “ordem” de realizagédo
das tarefas de desenvolvimento em cada fase do processo. A secao 3.3 apresenta o
processo no contexto das metodologias MADEM e MAAEM, onde é enfatizado
“‘como” as tarefas de desenvolvimento s&o realizadas.

Para ilustrar os modelos produzidos em cada tarefa sdo utilizados
exemplos extraidos da ONTOSERS (MARIANO, 2008), uma familia de aplicacdes
para recomendacgao de informagdes na Web Semantica, e da INFOTRIB (MARIANO,
2008), uma aplicacdo para recomendacado de informag¢dées no dominio tributério.
Nessa secdo, a linguagem de modelagem de sistemas multiagente MADAE-ML
adotada pelo processo e a ferramenta ONTORMAS, que da suporte as tarefas de
desenvolvimento sdo descritas em mais detalhes. Por fim, na secédo 3.4, séo feitas

as consideragoes finais deste capitulo.
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3.2 Ociclo de vida

A Figura 35 ilustra o ciclo de vida do processo MADAE-Pro, composto por
seis fases de desenvolvimento. As trés primeiras, Analise de Dominio, Projeto de
Dominio e Implementagcdo de Dominio, referem-se a Engenharia de Dominio
Multiagente, onde se constroi artefatos genéricos destinados ao reuso. E as trés
ultimas, Analise da Aplicacao, Projeto da Aplicagcado e Implementagédo da Aplicacao,
referem-se a Engenharia de Aplicacdo Multiagente, onde se constréi uma aplicacao
especifica a partir do redso dos artefatos desenvolvidos na Engenharia de Dominio
Multiagente.

O ciclo de vida é iterativo, incremental e dirigido por objetivos. O
desenvolvimento é realizado a partir de sucessivos incrementos, com o intuito de
reduzir a sua complexidade.

O ciclo inicia-se a partir da decisdo de desenvolvimento de uma nova
familia de aplicagdes ou de uma aplicagéo especifica (novo objetivo geral), conforme
ilustrado no losango da figura.

O ciclo reinicia-se com a decisdo de incrementar aquelas através da
introdugdo de um novo objetivo especifico (manutengao evolutiva) ou de alterar um
objetivo especifico preexistente (manutengdo evolutiva e/ou corretiva). lteracoes
também podem ocorrer entre as fases, com o objetivo de aprimorar os produtos da
modelagem.

Uma técnica estéd associada a cada fase de desenvolvimento para guiar a
realizacao das tarefas de modelagem: as técnicas GRAMO (GIRARDI e FARIA,
2004), DDEMAS (GIRARDI e LINDOSO, 2005), DIMAS que integram a metodologia
MADEM e as técnicas SRAMO (LINDOSO e GIRARDI, 2006), ADEMAS (LINDOSO
e GIRARDI, 2005) e AIMAS que integram a metodologia MAAEM. Nas préximas
secOes, o subciclo de vida de cada fase definida no ciclo de vida do processo
MADAE-Pro é apresentado.
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3.2.1 A Fase de Analise de Dominio

A fase de Analise de Dominio produz um Modelo de Dominio, que
representa os requisitos comuns e especificos de uma familia de aplicagdes
multiagente. Essa fase é guiada pela técnica GRAMO.

A Figura 36 apresenta o subciclo de vida da fase de Andlise de Dominio.
O fluxo de realizacao das tarefas inicia-se com a modelagem de conceitos que utiliza
como insumos conhecimento de especialistas no dominio, aplicacbes ja
desenvolvidas e a literatura disponivel no dominio para definir o escopo inicial do
dominio. Ao final desta tarefa, tem-se como produto o Modelo de Conceitos, uma
rede semantica com o0s principais conceitos do dominio. A seguir é feita a
modelagem de objetivos que utiliza como insumos os requisitos da familia de

aplicagbes para determinar os objetivos geral e especificos da familia, as entidades
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externas com as quais € necessario interagir e as responsabilidades necessarias
para alcancar esses objetivos. Ao final desta tarefa € produzido o Modelo de
Objetivos. O proximo passo é a realizacdo da modelagem de papéis, onde cada
responsabilidade definida no Modelo de Objetivos é associada a um papel que sera
encarregado delas. Nesse modelo, também é definido qual é o conhecimento que o
papel necessitara para a realizagcdo de suas responsabilidades e as pré e pds
condi¢coes que a realizagcdo dessas responsabilidades deverd atender. O produto
dessa tarefa € um Modelo de Papéis. A seguir é realizada a modelagem de
interacoes entre papéis. Essa tarefa representa a forma em os papéis se comunicam
para realizarem suas responsabilidades a fim de atingirem os objetivos especificos.
O produto dessa tarefa € um conjunto de Modelos de Interagdes entre Papéis, um
para cada objetivo especifico no nivel inferior da hierarquia de objetivos no Modelo
de Obijetivos. Por ultimo, é realizada a prototipagem da interface com o usuario, cujo
objetivo é identificar as interacbes dos usuarios com o sistema e construir um
prototipo da interface com o usuario.

Para cada tarefa de modelagem descrita anteriormente, € realizada a
subtarefa de modelagem de variabilidades com objetivo de identificar e representar
as caracteristicas comuns e variaveis da familia de aplicagdes. Ao final desta fase,
conforme o losango da Figura 36, passa-se para a fase de Projeto de Dominio ou
inicia-se um novo ciclo para realizar um refinamento dos modelos a fim de adicionar
novos requisitos ou alguma eventual correcao.

Os papéis do processo “System Analyst” e “Domain Expert”, ilustrados na
Figura 37, sdo os responsaveis pela realizacdo das tarefas da fase de Andlise de
Dominio.

Essas tarefas séo realizadas em conjunto pelos dois papéis do processo.
O papel do processo “System Analyst” € o principal responsavel pela realizacao e
coordenacdo das tarefas, enquanto que “Domain Expert” o auxilia através do

conhecimento que possui do dominio.
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3.2.2 A Fase de Projeto de Dominio

A fase de Projeto de Dominio visa definir uma solugdo de projeto aos
requisitos de uma familia de aplicagdes multiagente definidos na fase de Andlise de
Dominio. Nessa fase é realizado o Projeto Arquitetural, onde se constréi um modelo
arquitetural da sociedade multiagente e o Projeto do Agente, que define a estrutura
interna de cada agente da sociedade.

O subciclo de vida da fase de Projeto de Dominio, ilustrado na Figura 38,
consiste na realizacdo das tarefas de Projeto Arquitetural e Projeto do Agente,
guiadas pela técnica DDEMAS. O subciclo inicia-se com a realizagdo da subtarefa
de modelagem do conhecimento da sociedade multiagente, onde é definido o
conhecimento compartilhado pelos agentes da sociedade. Os insumos utilizados
nessa tarefa sdo os Modelos de Interagbes entre Papéis da fase de Analise de
Dominio, uma vez que nesse modelo é especificado o conhecimento trocado pelos
papeis nas suas interacoes e possivelmente algum Modelo do Conhecimento da
Sociedade Multiagente desenvolvidos pela metodologia MAAEM que seja do mesmo
dominio de problema da familia de aplicagdes que estiver sendo desenvolvida. Ao
final dessa tarefa, obtém-se um Modelo do Conhecimento da Sociedade
Multiagente, contendo o conhecimento compartilhado pelos agentes da sociedade.
O proximo passo, € a modelagem da sociedade multiagente, onde sao definidos os
agentes da sociedade. Esse modelo é baseado no Modelo de Papéis da fase de
Analise de Dominio, uma vez que 0s papéis sdo mapeados para agentes em funcao
da semelhanca de responsabilidades e de seus requisitos nao-funcionais, e
possivelmente de algum Modelo da Sociedade Multiagente desenvolvidos pela
metodologia MAAEM. A seguir é realizada a tarefa de modelagem de interagbes
entre agentes, onde sao definidas as iteragcdes que o agente devera realizar para
atingir o objetivo geral da familia de aplicagdes. Esse modelo é baseado no Modelo
da Sociedade Multiagente, a partir do qual sao obtidos os agentes da sociedade. Ao
final dessa tarefa obtem-se o Modelo de Interagdes entre Agentes, onde estardo
definidas as interagdes dos agentes para atingir o objetivo da familia de aplicagées.
A proxima tarefa é a modelagem dos mecanismos de cooperagao e coordenagao,
onde é definido como os agentes irdo cooperar e estar organizados a fim de atingir
os objetivos da familia de aplicagdes. Ao final dessa tarefa, obtém-se um Modelo de

Cooperacao e Coordenagdo da Sociedade Multiagente e finaliza-se a tarefa de
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Projeto Arquitetural. A seguir é dado inicio a tarefa de Projeto do Agente, que é
divida nas subtarefas de modelagem de conhecimento do agente e modelagem das
acOes do agente que produzem, respectivamente, um Modelo de Conhecimento do
Agente e um Modelo de Acbes do Agente para cada agente da sociedade. Na
modelagem do conhecimento do agente, € definido o conhecimento particular de
cada agente da sociedade e na modelagem das ag¢des do agente sdo definidas as
acoes que permitiram aos agentes realizar as suas responsabilidades.

Os papéis do processo definidos para as tarefas da fase de Projeto de
Dominio sdo “Domain Designer” e “System Analyst”, ilustrados na Figura 39. As
tarefas desta fase séo realizadas em conjunto pelos dois papéis do processo. O
papel do processo “Domain Designer” é o principal responsavel pela realizacdo e
coordenacao das tarefas, enquanto que o “System Analyst” o auxilia através do

conhecimento que possui sobre os requisitos da familia.
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3.2.3 A Fase de Implementacao de Dominio

Na fase de Implementagcdo de Dominio, os conceitos de projeto séo
mapeados para modelos especificos a uma plataforma de implementacdo de
agentes. Para isso, tem-se adotado os frameworks JADE (BELLIFEMINE et al.,
2003) e JESS (FRIEDMAN-HILL et al., 2003). Os modelos produzidos no subciclo de
vida da fase de implementagcdo de agentes sdo modelados de acordo com as
diretrizes da técnica DIMAS.

O subciclo de vida da fase de Implementacdo de Dominio, ilustrado na
Figura 40, inicia-se com a realizacdo das tarefas de modelagem de
comportamentos, onde as a¢des dos agentes e as responsabilidades sdo mapeadas
do modelo de acdes do agente para o modelo de comportamentos do agente
seguindo os conceitos especificos de uma plataforma de implementacao de agentes
como JADE. A seguir é realizada modelagem de atos de comunicagédo, onde as
interagdes identificadas no modelo de interagdes entre agentes sdo mapeadas para
uma linguagem de comunicacao especifica como a FIPA-ACL (FIPA, 2008). Por fim,
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a tarefa de implementacao dos agentes é realizada, onde a partir dos modelos de

Comportamentos do Agente e do Modelo de Atos de Comunicagdo os agentes sao

codificados.

desses dois modelos.
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Os papel do processo “Programmer”, ilustrado na Figura 41, é o

responsavel pela realizagdo das tarefas da fase de Implementacdo de Dominio e é

supervisionado pelo papel “Domain Designer”.
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3.2.4 A Fase de Engenharia dos Requisitos da Aplicacao

No subciclo de vida da fase de Engenharia dos Requisitos da Aplicacao
0s requisitos de uma aplicacao particular sao identificados. Para isso, sdo reusados
modelos desenvolvidos na Engenharia de Dominio, através da modelagem de
conceitos, objetivos, papéis, interacao entre papéis e prototipacado da interface com
0 usuario seguindo as diretrizes da técnica SRAMO.

O subciclo da fase de Engenharia dos Requisitos da Aplicacao, ilustrado
na Figura 42, inicia-se com a Modelagem de Conceitos, na qual é realizada uma
“tormenta de idéias” sobre os conceitos do dominio e estes séo representados em
uma rede semantica. A seguir é feita a Modelagem de Objetivos. Nessa tarefa,
primeiro busca-se Modelos de Objetivos preexistentes na ONTORMAS, a fim de
tornar essa tarefa mais produtiva. Se ndo houver modelos disponiveis para reuso,
entdo se definem os objetivos geral e especificos da aplicagdo multiagente e as
responsabilidades necessdarias para alcanca-los através de um documento de
requisitos da aplicacdo. Ao final desta tarefa o Modelo de Objetivos sera produzido.
O proximo passo € reusar Modelos de Papéis preexistentes que estejam associados
aos objetivos especificos presentes no Modelo de Objetivos, através das
responsabilidades que compartiiham. Caso nao haja Modelos de Papéis disponiveis
para reuso, entao se realiza a Modelagem de Papéis, a partir de responsabilidades
identificadas no Modelo de Objetivos que sao associadas a papéis (cada
responsabilidade é associada a um papel), € definido ainda o conhecimento
requerido para realizacdo dessa responsabilidade, as entidades externas com as
quais € necessario interagir e as suas pré e pos condigdes. Na tarefa seguinte, é
realizada a modelagem de interagcées entre papéis. Nessa tarefa sdo reusados
Modelos de Interagdes entre Papéis desenvolvidos no processo da Engenharia de
Dominio que estejam associados as mesmas responsabilidades definidas no Modelo
de Objetivos ou, no caso de ndo haver modelos disponiveis para reuso, esse modelo
€ construido identificando-se as necessidades de comunicagéo dos papéis definidos
no Modelo de Papéis para alcancar os objetivos especificos da aplicagdo. Por
ultimo, é realizada a prototipagao da interface com o usuério, onde é possivel reusar
prototipos de interface genéricos e especializar para a aplicacao especifica ou defini-

la a partir do Modelo de Interacdes entre Papéis.
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3.2.5 A Fase de Projeto da Aplicacao

Na fase de Projeto da Aplicacdo, o desenvolvedor podera reutilizar

solucbes de projeto relacionadas a uma familia de aplicagbes e adapta-la aos

requisitos especificos da aplicagdo em desenvolvimento. Esta fase consiste em

realizar o Projeto Arquitetural da Sociedade Multiagente, incluindo seus mecanismos

de coordenacao e cooperacao e o Projeto do Agente, onde é feito o projeto interno

de cada agente da sociedade, modelando sua estrutura de conhecimento e seus
comportamentos, seguindo as diretrizes da técnica ADEMAS.
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O subciclo da fase de Projeto da Aplicacao é ilustrado na Figura 46. Ele
inicia-se com a realizacdo da subtarefa de modelagem do conhecimento da
sociedade multiagente, onde o conhecimento compartilhado pelos agentes da
sociedade € representado em uma rede semantica, gerando o Modelo de
Conhecimento da Sociedade Multiagente. A outra possibilidade é o reuso de
Modelos do Conhecimento da Sociedade Multiagente desenvolvido no subprocesso
da Engenharia de Dominio. O proximo passo € a modelagem da sociedade
multiagente. Aqui sdo definidos os agentes da sociedade a partir dos papéis
definidos no Modelo de Papéis da fase de Andlise da Aplicacdo ou se ja houver
Modelos da Sociedade Multiagente desenvolvidos no subprocesso da Engenharia de
Dominio da mesma familia esse é reusado. A seguir, a modelagem de interagbes
entre agentes € realizada, onde as interagbes dos agentes da sociedade sao
definidas. Aqui também podem ser reusados modelos preexistentes. A proxima
tarefa € a modelagem dos mecanismos de cooperagdo e coordenagado, onde é
definido como o0s agentes irdo cooperar e estar organizados na sociedade. Para
isso, usam-se padroes ja popularizados na comunidade, como o padrdao de
mercado, mestre-escravo, camadas, etc. Modelos pré-existentes também podem ser
reusados nesse passo. Apdés a construcdo do Modelo dos Mecanismos de
Cooperacao e Coordenacao finaliza-se a tarefa de projeto arquitetural e da-se inicio
a tarefa de projeto do agente.

No projeto do agente a modelagem de conhecimento € realizada, onde €
definido o conhecimento particular de cada agente da sociedade. A seguir, a
modelagem das acdes do agente é realizada, onde sao definidas as acdes que o
agente tera para realizar suas responsabilidades. Aqui também podem ser reusados
Modelos de Conhecimento e Modelos de Ac¢bes desenvolvidos no subprocesso da
Engenharia de Dominio.

Ao final da fase de Projeto da Aplicacdo, conforme o losango da Figura
43, passa-se para a fase de Projeto de Dominio ou inicia-se um novo ciclo para
realizar um refinamento dos modelos a fim de adicionar novos requisitos ou alguma

eventual corregao.
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3.2.6 A Fase de Implementacao da Aplicacao

No subciclo da fase de Implementacao, ilustrado na Figura 44, sao
construidos o Modelo de Comportamentos e o Modelo de Atos de Comunicagéo.
Com base nesses dois modelos € realizada a codificagdo da aplicagao multiagente.

No Modelo de Comportamentos sédo especificados os comportamentos que 0s
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agentes terdo e no Modelo de Comunicacdo as interacbes que eles precisam

realizar para cumprir suas responsabilidades. Esses modelos sao construidos de

forma semelhante aos da fase de Implementagédo de Dominio e o papel do processo

€ 0 mesmo, a diferenca € que aqui € uma aplicacdo especifica é implementada a

partir do redso de agentes de software genéricos pertencentes a uma familia de

aplicacdes multiagente.
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Figura 44. Subciclo de vida referente a fase de Implementacgéo da Aplicacao

As metodologias MADEM e MAAEM

A partir desta secao, apresenta-se detalhes de como os modelos sao

construidos seguindo as diretrizes das metodologias MADEM e MAAEM e de como

€ realizado o reuso. No entanto, antes de detalhar a construgcdo dos modelos,
apresenta-se a linguagem de modelagem MADAE-ML e a ferramenta ONTORMAS.
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3.3.1 A Linguagem de Modelagem MADAE-ML

MADAE-ML (“Multi-agent Domain and Application Engineering Modeling
Language”) € uma linguagem visual baseada em ontologias para modelagem de
sistemas multiagente. Essa linguagem é suportada pela ferramenta ONTORMAS e
para sua utilizacdo no processo MADAE-Pro. Na Figura 45, uma rede semantica é
ilustrada com os principais conceitos da linguagem MADAE-ML utilizados para
realizar a modelagem de sistemas multiagente de acordo com as metodologias
MADAEM e MAAEM.

Eemd iy

pefomed by’

Rale (General Gral

Figura 45 - Conceitos basicos de Modelagem das metodologias MADAEM e MAAEM

Na Tabela 7 os conceitos de modelagem da linguagem MADAE-ML séo
listados. Um determinado agrupamento desses conceitos constitui um modelo
produzido no MADAE-Pro. Na coluna “nome” é definido o nome do conceito, na
coluna “descricdo” o conceito € definido, na coluna “usado por” sao listados os

modelos dos quais um determinado conceito pode fazer parte.



Tabela 7 - Conceitos da Linguagem MAD AE-ML
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Nome Descrigcao Usado por Simbolo
Domain Representa qualquer conceito Domain
Concept do dominio. Concepts Model Concept

Representa uma Goal Model
Responsibility responsabilidade a ser Role Model Responsibility
desempenhada por um Papel : -
o/oit Aaente Multi-agent Society Model
Representa o Objetivo Geral do General
General Goal Sistema Multiagente. Goal Model Goal
Representa um Objetivo :
Specific Goal Especifico do Sistema Goal Model PHBETE
Multiagente. el
Goal Model
Role Model
Representa uma entidade Role Interaction Model S
External Entity | externa ao Sistema com a qual . . :
o Papel ou Agente interage. Multi-agent Society Model Entity
Agent Interaction Model
Coordination and
Cooperation Model
Representa um Papel, uma
entidade que ter4 uma ou mais Role Model
Role responsabilidades necessarias Role
para alcangar um objetivo Role Interaction Model
especifico.
Role Model
Multi-agent Society Model
Knowledge Representa copljecimento de Multi-agent Society
dominio. Knowledge Model
Agent Knowledge Model
Agent Action Model
Representa uma condig¢édo a Role Model
. ser satisfeita, previamente ou . .
Condition ap0ds a execucao de uma Multi-agent Society Model Condition
responsabilidade. Agent Action Model
Representa uma agéo a ser
Action executada por um agente para Agent Action Model Action
o cumprimento de sua
Responsabilidade.
Sag habilidades ou Role Model
conhecimentos necessérios
Skill para a execugao de alguma Skill

responsabilidade ou atividade
especifica.

Multi-agent Society Model
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E uma entidade de software . .
com autonomia, responsavel | Multi-agent Society Model
Agent pela obtencdo dos objetivos do
Sistema através de uma ou Agent Interaction Model
mais tarefas. Agent Action Model
Organizational ~ Organizational
and Process przgggzzzn;aofgsg?zzzg:s Pattern System and Process
Pattern ' Pattern
Analysis Representa um Padrédo de Analysis
Pattern Andlise Pattern System Pattern
Architectural Representa um Padrao Architectural
Pattern Arquitetural Pattern System Pattern
JADE Representa um comportamento Model of Behaviours, JADE
Behaviour de um agente JADE. Communicative Acts Model Behaviour
MJ?B%d Representa um método de um Model of Behaviours, Method
comportamento de um agente Communicative Acts Model JADE
Behaviour JADE. Behaviour
Representa uma mensagem
com uma determinada
- L FIPA-ACL
T\LZ':SQSGL performativa da linguagem de | Communicative Acts Model Message
comunicagao entre agentes
FIPA-ACL.

3.3.2 A ONTORMAS

A ONTORMAS ¢ uma ontologia que representa uma conceitualizacao das
metodologias MADEM e MAAEM. Ela é uma extensdo da ONTOMADEM (Ontology
for Multi-Agent Application Domain Engineering Methodology) (GIRARDI e LEITE,
2008) que conceitualizava apenas a metodologia MADEM.

Na ONTORMAS

desenvolvimento de sistemas multiagente especificadas por essas metodologias. A

foram expressas todas as diretrizes para o
ontologia foi desenvolvida no ambiente de desenvolvimento de sistemas baseados
no conhecimento Protégé (PROTEGE, 2008), como um sistema de frames, no qual
cada frame representa um conceito e os slots representam as caracteristicas e

relacionamentos entre esses conceitos.
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A ONTORMAS é formada por um conjunto de classes organizadas
hierarquicamente, tendo como superclasses principais: “Variable Concepts”,
“Modeling Concepts”, “Modeling Tasks” e “Modeling Products”. A superclasse
“Variable Concepts” e suas correspondentes subclasses sao utilizadas para
especificar a variabilidade de uma familia de aplicagbes multiagente (Figura 46). Isso
€ realizado através da definicdo de “pontos de variagdo” e de “variantes”. Um ponto
de variacdo € a representacdo de um conceito sujeito a variacdo. Uma variante
representa uma variagdo do conceito propriamente dito. Uma variante podera
representar um grupo de variagdes alternativas ou opcionais. A superclasse
“Modeling Concepts” especifica os conceitos fundamentais de modelagem presentes
nas metodologias MADEM e MAAEM. Esses conceitos sdao basicos para o
desenvolvimento de sistemas multiagente e estdo especificados em niveis de
abstracao indo do nivel mais abstrato (Fase de Analise dos Requisitos da Aplicagao)
ao mais concreto (Fase de Implementacdo). Os conceitos de modelagem podem ter
entre si a relacao de sinonimia, generalizacdo ou especializacdo. Na ONTORMAS,
conceitos especificos de uma plataforma de implementagcdo de agentes, como o
JADE, também podem ser representados para possibilitar a geracdo automética de

codigo.

Modeling Concepts Variable Concepts

isa | Condition isa | Variation Point isa
@ﬁed %@ﬁmal variaNemative variant*
Extemal Entity Activity 52 Optional Group Altemative Group
52 fsa 58 exercises
] Responsibllity jeciies®
W %ﬂ‘fmmed hy*w
Agent achieves* | Role General Goal Skill mapped to

has*,_/has* \n:ppedto has* /eachedﬁ'om* mapped to

Domain Concept | | Knowledge JADE Agent Specific Goal

\w;

JADE Behaviour

Figura 46 - Rede semantica com os principais conceitos de modelagem especificados pelas
metodologias MADEM e MAAEM
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Na superclasse “Modeling Tasks” e em suas correspondentes subclasses
sao definidas as tarefas de modelagem especificadas pelas metodologias MADEM e
MAAEM.

A Figura 47 ilustra a representacdo das tarefas realizadas na fase de
Andlise de Dominio e na de Analise dos Requisitos da Aplicagdo. Essas tarefas sao
divididas em “Domain Engineering Tasks”, cujas subtarefas sao relacionadas a
metodologia MADEM e “Application Engineering Tasks”, relacionadas a metodologia
MAAEM.

Na superclasse “Modeling Products” estdo definidas as classes que
representam 0s possiveis produtos de modelagem produzidos através das
metodologias MADEM e MAAEM. Alguns destes produtos como “Domain Model” sao
compostos por subprodutos, isso é especificado através do relacionamento
“subproducts”.

Na Figura 48, classes e instancias do Modelo de Objetivo de ambas as
metodologias s&o ilustradas.

Modeling Tasks

i
isa 3]

Domain Engineering Tasks | | Application Engineering Tasks

i
s /i 3] 5 is1 51 \jsa

Domain Analyss | | Application Requiremenfs Analysis

W ibtasks*

Role Inferaction Modeling | | Goal Modeling Role Modeling | | User Iterface Protofyping Coneept Modeling

ibtaskskubtasks® " subtasks¥/btacks*

subtaskst subtasks*

Figura 47 - Rede semantica das tarefas e subtarefas referentes a fase de Analise das
metodologias MADEM e MAAEM
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Modeling Prodhcts

i
isa isa

Application Engineering Products Domain Engineering Products
A [Y
Isa jsa jsa

Application Specification Domain Model

Application Specification of InfoN orma Goal Model | | ONTOWUM-DM: Domain Model of Recommendati...

\g/bprochcy: \ /bprodlcts

Goal Model of InfoN orma Goal Model of ONTOWUM-DM

Figura 48 - Rede semantica exemplificando o relacionamento entre classes e instancias de
produtos presentes nas metodologias MADEM e MAAEM

A ONTORMAS é utilizada no MADAE-Pro para realizar trés tarefas
basicas. A primeira é para realizar a criacdo dos modelos definidos no processo. A
segunda € como repositoério desses artefatos e, por ultimo, como ferramenta de
selecdo, adaptacao e integracao dos componentes.

A aplicagdo das metodologias MADEM e MAAEM e os produtos das
mesmas sao obtidos através da instanciacdo dos correspondentes conceitos na
hierarquia de classes da ONTORMAS. A linguagem de modelagem utilizada em
todos os produtos presentes na ONTORMAS é a MADAE-ML que foi apresentada
na secao anterior.

A Figura 49 ilustra a criagdo do modelo de dominio ONTOWUM-DM e
seus respectivos subprodutos. ONTOWUM-DM descreve os requisitos comuns e
variaveis de uma familia de aplicagbes multiagente para fornecer recomendacoes
personalizadas através da Mineracdo de Uso. Na ONTORMAS, para criar um

Modelo de Dominio é necessario a instanciacdo das classes que especificam suas
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tarefas de modelagem (“Concept Modeling”, “Goal Modeling”, “Role Modeling”, “Role
Interaction Modeling” e “User Interface Prototyping”) e das que especificam os seus
subprodutos (“Concept Model”, “Goal Model”, “Role Model”, “Role Interaction
Models” e “Prototype of the User Interface”). Uma vez que o Modelo de Dominio e
seus respectivos subprodutos estejam instanciados, tornam-se parte da base de
conhecimento da ONTORMAS, sendo entdo utilizados em consultas e inferéncias

através de raciocinio légico, facilitando o seu reuso.
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Figura 49 - Processo de Instanciacao da ONTORMAS para crlagao de um Modelo de Domlnlo

3.3.3 A metodologia MADEM

A MADEM é uma metodologia para o desenvolvimento de artefatos de
software reusaveis integrantes de uma familia de aplicagbes multiagente. Uma
familia de aplicacbes é definida como um conjunto de aplicagdes de software

similares que compartilham algumas caracteristicas em comum e outras especificas.
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Para a especificacdo do dominio de problema a ser resolvido, a MADEM
orienta a realizacao da modelagem de objetivos, papéis, interacoes de entidades de
uma organizacao e prototipacdo da interface com usuario. As entidades possuem
conhecimento e o usam para exibir comportamento autbnomo. Uma organizacao é
composta de entidades com objetivos geral e especificos que estabelecem o que a
organizacao pretende alcancar. A execucdo dos objetivos especificos permite
alcancgar o objetivo geral da organizacdo. Por exemplo, um sistema de informagéo
pode ter o objetivo “satisfazer as necessidades de informacao de uma organizacao”
e 0s objetivos especificos de “satisfazer as necessidades de informagao dindmica ou
em longo prazo”. Os objetivos especificos sdo alcangados através da execugédo de
responsabilidades que as entidades tém para a execugao de papéis com certo grau
de autonomia.

Os papéis tém destrezas sobre uma ou um conjunto de técnicas que
suportam a execucgao de responsabilidades. Pré-condicbes e pos-condigdes podem
necessitar serem satisfeitas para ou apdés a execucdo de uma responsabilidade.
Conhecimento pode ser requerido e produzido na realizagdo de uma
responsabilidade. Por exemplo, uma entidade pode atuar como o papel
“recuperador” com a responsabilidade de executar atividades para satisfazer as
necessidades de informacdes dindmicas de uma organizacado. Outra entidade pode
atuar como o papel de “filtrador” com a responsabilidade de executar atividades para
satisfazer as necessidades de informacdes em longo prazo das organizagoes.

Destrezas podem ser, por exemplo, as regras da organizagdo que as
entidades conhecem para acessar e estruturar suas fontes de informacgéo.

Algumas vezes, as entidades tém que se comunicar com outras entidades
internas ou externas para cooperar na execugdo de uma responsabilidade. Por
exemplo, uma entidade atuando como o papel de “filtrador” pode necessitar interagir
com um usuario (entidade externa) para observar seu comportamento e requisitar a
inferéncia do seu perfil de interesses de informagao.

Um resumo das tarefas realizadas, dos insumos requeridos e dos
produtos obtidos em cada fase de desenvolvimento de uma aplicacdo multiagente
seguindo as diretrizes da metodologia MADEM ¢ descrito na Tabela 8.



Tabela 8 - Fases, Insumos, Tarefas e Produtos da metodologia MADEM

107

Fases Insumes Tarefas Produtes
Conhecirmento do
Especialistas, Literatura T L P Al e e i
na Doriinies Aplcica Vodeizgem de Conceilcs iodeio de Concaitos
dz Software Existentes. -2
Reauis tolg da _fe_ml'llade Mocelagem de Okbjetvos Modzle de Objetivos g
Andlse de aplicacoes =]
Domirio Madelo de Okjstives Medelagem de Papéis Medalo de Papéis £
Madele do Dhjotives Modslagem de Interagdes entie | |0 o o con onne Darsie <
Modelo de Papéis Papdis 5 P o
Medelo e Interagées ) . =
antrs Papéis Protctipagem da Inerface com o Protélipo da Irterface com o
Nodels ds Papéis usudrio usuario
Modelo de Conceites Modelagem do Modelc do
i Conhecimenta Conhecimente da
r‘ﬂode'ut Cel:!nte,r.agoes da Socicedade Socicdade
enire Fapals Multiagents Multiagents
Modelagam da Madele da
Modelo de Papéis Sociadade de Sociedade
Agentes Multiagents
. Modelagem das Modele de @
=]
I'.’Ioder\l: E.ﬂ Sss Modelagem | Interagées entre | Irteragdes entre Medelo 5
uliiagerte Arquitelural Agentas Agentes Arquilelural g
Madelo de Dbjetivos E
(Requisitos Nao- . i S
Projeto de Funzionais) Eodo SEOT d;“ M Madia don 5]
Domiric T scanismas de scansmos de z
odelo ca sodledace Cooperagdo e Cooperagao e £
Mulliagente Coordenacao Coordenagao @
Modelo das Interagdes =
entre Agentes o
Maodelo ce Interagoss =
anlre Papéis Mudglagsm do Mudelos do =
odelo do onleciments onkeciments do =
Model Conleci Gonkeci ol =
Caonhecimento da de Agente Agente
Sociedads Mulliagernte Prosto do Madslos de
Modek ca Sociedade Agerta Agente
Multiagente Modelagem das Modalos de Asnes
i o £
Modelo ce Inleragiss Aguzﬁtgzs do Agenle
antre Agentes g
3
002105 de AGCeS Gdalagem QMPoramentas 20 de LOomporamenos [
Maodelos de Agé Medelagem de C 1 t Modelo de C rt %3
R
$5LE
Implernentagao Modelo ce Interagtes Modelagzm de Alos de o . _ |@E&S
de Dominio entre Agentes Comunicagaz Modelo de Atos de Somunicagio | = _g_rn =
Medels ce =
Compartameantos . " - . T
Modalo o Als da mplementagas dos Agentes Agezmes de Softwarz Executaveis
Comunizagac
Extrag2o e Experién;ias de Extragéo & Representagio de : ;
Reprezentagio Desenvolviments e ¥ PadiBes Padrdzs de Sistemae de Software
de Padides outras fontes disponiveis

Na secao 3.2 foi apresentado o ciclo de vida do processo MADAE-Pro

utilizando a linguagem SPEM, com os modelos produzidos em cada fase. A seguir

discute-se como estes modelos estdo estruturados internamente (metamodelo), isto

€, quais conceitos e relacionamentos sdo permitidos em cada modelo. Para ficar

mais claro, o entendimento dos metamodelos serdo dados exemplos de instancias

dos mesmos. Essas instancias foram extraidas da ONTOSERS, uma familia de

aplicacoes para recomendacao de informacdes na Web Semantica, e de INFOTRIB,

uma aplicacao para recomendacao de informagdes para o dominio tributario.
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Na Figura 50, um esquema da representacao de metamodelos MADAE-
Pro esta representado, onde cada modelo definido pelo processo (ex. modelo de
conceitos, modelo de objetivos) possui um metamodelo representado na linguagem
SPEM com seu correspondente na ferramenta ONTORMAS. Nesse metamodelo,
séo definidos quais os conceitos permitidos naquele modelo (conjunto de classes na
ONTORMAS), quais os relacionamentos (slots na ONTORMAS) e qual a
multiplicidade desses relacionamentos (facetas na ONTORMAS). A partir da

instanciacao dos metamodelos sdo criados os modelos.

Metamodel (Class) Maodel (Instance)

e

Figura 50 . Esquema de Metamodelos do MADAE-Pro

A fase de Andlise de Dominio aborda a construgcdo de um Modelo de
Dominio, no qual sado especificados os requisitos atuais e futuros de uma familia de
aplicagbes em um determinado dominio, considerando o conhecimento do dominio e
as experiéncias de desenvolvimento extraidas a partir de especialistas e de
aplicagbes ja desenvolvidas nesse dominio. Na fase de Analise de Dominio, a
técnica GRAMO recomenda a realizacdo das seguintes tarefas: Modelagem de
Conceitos, onde é realizada uma “tormenta de idéias” sobre os conceitos do dominio
e seus relacionamentos; Modelagem de Objetivos, na qual sao identificados e
representados os objetivos de uma familia de aplicacdes, as entidades externas com
as quais coopera e as responsabilidades necessarias para alcanga-los; Modelagem
de Papéis, onde sdo associadas as responsabilidades identificadas na tarefa de
Modelagem de Objetivos aos papéis que serdo encarregados delas; Modelagem de
Interagdes entre Papéis, onde é identificado como as entidades externas e internas
cooperam para alcangar um objetivo especifico e a Prototipacdo da Interface com o
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s

Usuario, cujo objetivo é identificar as interacbes dos usuarios com o sistema e
construir um prototipo da interface. O produto desta fase € um Modelo de Dominio.
Na Engenharia de Dominio, a modelagem de variabilidades especifica as
caracteristicas comuns e variaveis da familia de aplicacbes. As caracteristicas
comuns sao aquelas compartilhadas por todas as aplicagbes da familia, enquanto
que as caracteristicas variaveis sao as que se diferenciam em algumas aplicacées
da familia. A Modelagem de Variabilidades no processo MADAE-Pro, é baseada na
especificacdo de pontos de variacdao e variantes. Um ponto de variacao representa
um conceito sujeito a variagdo e uma variante representa grupos de variagdes
alternativas ou opcionais desse conceito. Na Figura 51, é ilustrado o metamodelo de
variabilidades, onde temos os conceitos ja definidos anteriormente de “Variation

Point”, “Alternative Group”, “Optional Group”, “Variant” e “Modeling Concepts”.

Alternative
Grougp [

Legend
altemative variant
Variable
N has Concepts
Variation
Point

has

Metamodelo de
Variabilidades

Modeling
Concepts

Figura 51 - Metamodelo de Variabilidades

O Modelo de Conceitos

O Modelo de Conceitos tem por objetivo reunir o maximo de informacgdes
relevantes ao dominio. Nele sdo representados os conceitos do dominio e suas
relagbes em uma rede semantica, onde os conceitos representam os nodos e suas

relagbes os arcos. Este modelo é construido com base em possiveis Modelos de
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Conceitos preexistentes, no conhecimento de especialistas no dominio, em
aplicagbes ja desenvolvidas e na literatura disponivel no dominio. Na Figura 52, é
ilustrado graficamente o metamodelo de conceitos, onde estdo definidos os
conceitos e relacionamentos disponiveis. Uma instancia do Modelo de Conceitos da
familia de sistemas ONTOSERS ¢ ilustrado na Figura 53. Nesse modelo, conceitos-
chave do dominio de sistemas de recomendacéao de informagao estado relacionados.

Domain

particlpates

Concept
Model

Figura 52 - Metamodelo de Conceitos

user based on » Domain
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USErs
with
represents similar recnmmends hased on
profiles
produces constructs
based on hased on Semarml::
Weh
resource <~
Y kind of,
User satisfies Personalized hased on o Information
profile /ml;‘]""r'w““ati"n " item model
has delivered to composed by represents
Concepts
T— Domain Filtered a kind of Information
Concept items = item

Figura 53 - Modelo de Conceitos ONTOSERS
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O Modelo de Objetivos

Na tarefa de modelagem de objetivos sdo identificados os objetivos
comuns e variaveis da familia de aplicacdes multiagente, as entidades externas, e
as responsabilidades necessérias para alcanga-los.

O Modelo de Objetivos é construido com base em possiveis modelos de
objetivos preexistentes e a partir dos requisitos de uma familia de aplicacoes
multiagente. Nesta tarefa, a modelagem de variabilidade é realizada identificando-se
pontos de variagdo em objetivos especificos relacionados com grupos de
responsabilidades variantes.

A Figura 54 ilustra o metamodelo de objetivos, com os conceitos e 0s
relacionamentos semanticos existentes entre esses conceitos. O conceito “General
Goal”, representa o objetivo geral da familia de aplicagdes multiagente; “Specific
Goal”, representa um objetivo especifico associado ao objetivo geral;
“Responsibility”, representa uma responsabilidade necessaria para alcancar um ou
mais objetivos especificos; “External Entity”, representa uma entidade externa com a
qual é necessario interagir para alcancar objetivos especificos.

O conceito “General Goal” esta relacionado a dois ou mais conceitos
“Specific Goal” através do relacionamento semantico “leads to”, isso significa que
dois ou mais objetivos especificos conduzem ao objetivo geral.

O conceito “Responsibility” esta associado a “Specific Goal” pelo
relacionamento semantico “achieves”, isso denota que um objetivo especifico sera
alcangado através da execugao de uma ou mais responsabilidades.

O conceito “External Entity” esta associado a “Specific Goal”, indicando
que para alcance de um objetivo especifico pode haver necessidade de interagdo
com entidades externas.

O conceito “Specific Goal” estd associado a ele mesmo através do
relacionamento “leads to” para indicar os casos onde existe uma hierarquia de

objetivos especificos.
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General
Goal
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e - ey
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Figura 54 — Metamodelo de Objetivos

A Figura 55 ilustra o modelo de objetivo de ONTOSERS. O objetivo geral
“Provide Recommendations using Semantic Web Technology” é alcangado através
dos objetivos especificos “Model Users”, “Filter Information” e “Deliver
Recommendations”. Para alcancar o objetivo especifico “Filter Information”, é
necessario realizar a responsabilidade “Ontology Instance User Model Creation and
Update”, que também contribui para alcangar o objetivo especifico “Model Users”.
Além dessas sdo necessdrias as responsabilidades “Grouping of user models”,
“Information ltems based on Ontology Instance Representation” e “Similarity
Analysis”. A responsabilidade “Grouping of Users Models” permite identificar grupos
de usuérios com interesses similares. O objetivo especifico “Model Users” tem um
ponto de variagdo com grupos de responsabilidades para aquisicao do perfil de
usudrio, sendo possivel escolher entre trés variantes alternativas: “Implicit Profile
Acquisition”, “Explicit Profile Acquisition” ou ambas. A Ultima responsabilidade,
“Ontology Instance User Model Creation and Update” é necesséria para todas as
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aplicacoes da familia. O objetivo especifico “Filter Information” tem um ponto de
variagao que tem como variantes alternativas: a responsabilidade “Grouping of users
models”, necessdaria quando se usa a filtragem colaborativa; e a responabilidade
“Information Items based on Ontology Instance Representation” quando se esta
usando a Filtragem baseada no conteudo. O objetivo especifico “Deliver
Recommendations” ndo possui pontos de variacdo, pois as responsabilidades
“Similarity Analysis”, “Personalized Recommendations Production” and “Delivery of
Personalized Recommendations” sdo necessarias para todas as aplicacbes da
familia.
Provide
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A
User - gets information General

/ | \ Goal
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| Specific
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Figura 55 - Modelo de Objetivos ONTOSERS

A Figura 56 ilustra a modelo de variabilidade do objetivo especifico “Model
User” do modelo de objetivos do ONTOSERS. O objetivo especifico “Model Users”
tem um grupo de pontos de variagdo com grupos de responsabilidade para
aquisicao do perfil do usuario, sendo possivel escolher entre trés alternativas
variantes: “Implicit Profile Acquisition”, “Explicit Profile Acquisition” ou ambas.
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Figura 56 - Modelo de Variabilidade para o objetivo especifico "Model users"

O Modelo de Papéis

A tarefa de modelagem de papéis associa as responsabilidades, comuns
ou variantes, identificadas na tarefa de modelagem de papéis aos papéis que serdao
encarregados delas. As pré e pds condicbes que devem ser satisfeitas antes e
depois da execugdo de uma responsabilidade sao identificadas. O conhecimento
requerido a partir de outras entidades (papéis ou entidades externas) para a
realizacdo das responsabilidades e o conhecimento produzido a partir da sua
execucgao € identificado. Esta tarefa produz um conjunto de modelos de papéis, um
para cada objetivo especifico ou, tendo um ou mais pontos de variagdo, um modelo
de papéis para cada variante, especificando papéis, responsabilidades, pré e pos
condi¢des, conhecimento e os relacionamentos entre estes conceitos.

A Figura 57 ilustra o metamodelo de papéis. Os conceitos definidos nesse
metamodelo sao: “Role”, “Responsibility”, “Knowledge”, “External Entity” e
“Condition”. O conceito “Role” possui o relacionamento “in charge of” com o conceito
“Responsibility”, significando que um papel é encarregado pela realizagdo de uma
responsabilidade. O conceito “Responsibility” possui os relacionamentos semanticos
“used by” e “produces” com o conceito “Knowledge”, isso significa que para a/depois
da realizacdo de uma responsabilidade conhecimento pode ser requerido/produzido.
O conceito “External Entity” tem o relacionamento semantico “satisfied by” e “has
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knowledge” com os conceitos “Condition” e “Responsibility”, respectivamente, isso
significa que uma entidade externa é satisfeita através de uma condicdo e tem
conhecimento que pode ser utilizado por uma responsabilidade. A Figura 58 ilustra o

Modelo de Papéis do ONTOSERS.
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has knowledge in charge of
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External
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Figura 57 — Metamodelo de Papéis
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Figura 58 - Modelo de Papéis ONTOSERS
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A Figura 59 mostra algumas variantes do modelo de papéis de
ONTOSERS produzido através da tarefa de modelagem de variabilidades. Cada
grupo de responsabilidade é uma variante alternativa que da origem a um Modelo de
Papéis. A figura mostra o relacionamento semantico entre o papel “User Monitor”,
derivado da responsabilidade “Implicit profile acquisition” e dos grupos de variantes
alternativas “Implicit User Modeling Group” e “Implicit-Explicit User Modeling Group”.
Para esses grupos de responsabilidades alternativos foram construidos os Modelos
de Papéis “Implicit User Modeling ONTOSERS Role Model” e “Implicit-Explicit User
Modeling ONTOSERS Role Model”.

R.ole Model

i0 io

Implicit-Explicit User Modeling of ONTOS... Implicit User Modeling of ONTOSERS Role ... Role

concepts
Implicit-Explicit User Modeling Group User monitor Responsibility
WE _{_u‘mup\l charge of /10
Specific Goal Tmplicit profile accmigition
alternative \'nnm%u ﬁe‘.'es
Model ugers
variation point lternative group

Variation Point Number 1

alternative variant ~_alternative variant

Explicit User Modeling Group Tmplicit User Modeling Group

Figura 59 — Variabilidades do Modelo de Papéis
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O Modelo de Interacoes entre Papéis

O Modelo de Interagdes entre Papéis representa a cooperacdo das
entidades externas (usuarios, outros sistemas, etc) e internas (papeis) para alcangar
um objetivo especifico. Esse modelo € construido reusando Modelos de Interagdes
entre Papéis preexistentes e com base no Modelo de Objetivos e no Modelo de
Papéis. O Modelo de Objetivos na associagcdo entre um objetivo especifico para
cada Modelo de Interagbes entre Papéis e o0 Modelo de Papéis para associar papéis
responsaveis do alcance desses objetivos especificos.

Na Figura 60 o metamodelo de papéis é ilustrado. Nesse metamodelo,
estdo disponiveis os conceitos de “Role”, “External Entity” e “Role Interaction”. O
conceito de “Role Interaction” representa as interacdes entre dois conceitos “Role”
ou entre um conceito “Role” e um conceito de “External Entity”, através do

relacionamento semantico “participates”.

partkipatos

o pariicigaios
Role Interaction

Model

s External
Entity

Figura 60 - Metamodelo de InteracGes entre Papéis
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A Figura 61, apresenta parte do modelo de variabilidades do ONTOSERS,
onde podemos observar que, para o objetivo especifico “Model Users”, temos trés
possiveis grupos de interagcdes alternativas, um para cada grupo de
responsabilidades alternativas anteriormente definidas no modelo de objetivos. Para
cada grupo de interagdes alternativas é construido um Modelo de Interagdes entre
Papéis. A Figura 62 ilustra o Modelo de Interagdes entre Papéis da ONTOSERS.
Nesse modelo, a modelagem de variabilidades é realizada criando-se pontos de

variagdo nos objetivos especificos, cujas variantes sdo grupos de interacdes entre

papéis.
Specific Goal
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groups = 2 : Ontology instance u... || ZOUPS = 2 : Ontology instance user model ...
name = | Alternative Group 1 naine = | Alternative Group 2

Figura 61 - Modelo de Variabilidades referente ao Objetivo Especifico “Model Users”
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Figura 62 - Modelo de InteracGes entre Papéis ONTOSERS relacionado ao objetivo especifico
“Modelar Usuario” e a responsabilidade variante “Aquisicao explicita de perfil”
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O Protétipo de Interface com o Usuario

O Protétipo da Interface com o Usuério representa as interagdes dos
usuarios com o sistema. Esse protétipo é construido a partir do relso de protétipos
de interface com os usuarios preexistentes e com base no Modelo de Papéis e no
Modelo de Interagdes entre Papéis.

Identification C V1 Category 2

* Name:

* Email:

* Login:

* password:

* Confirmation:

Submit
Identification Interest Category 1 Interest Category 2
[ interest 1 [ interest 3 O interest 5 [T interest 7
[ interest 2 [ interest 4 O interest 6 [ interest 8
Personalized recommendations
kem v | Similarity
Infarmmation ltem 1 T5.00%

Figura 63 — Principais Telas do Prototipo de Interface Usuario da familia ONTOSERS

A fase de Projeto de Dominio aborda o projeto arquitetural e detalhado de
frameworks multiagente provendo uma solucdo aos requisitos de uma familia de

aplicagbes multiagente especificadas em um Modelo de Dominio. Nesta fase, a
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técnica DDEMAS recomenda a realizacao das trés seguintes subfases: Modelagem
do Conhecimento da Sociedade Multiagente, a qual identifica e representa
semanticamente os conceitos compartilhados por todos os agentes em sua
comunicacao; Projeto Arquitetural, que estabelece um modelo arquitetural da
sociedade multiagente incluindo seus mecanismos de coordenagado e cooperacao; e
o Projeto do Agente, que define o projeto interno de cada agente, modelando sua

estrutura e comportamento.

O Modelo de Conhecimento da Sociedade Multiagente

O Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente representa os
conceitos que os agentes da sociedade precisam entender para comunicar entre si.
Este modelo é construido a partir do reuso de Modelos do Conhecimento da
Sociedade Multiagente desenvolvidos na Engenharia de Aplicagdes e com base no
Modelo de Interagdes entre Papéis. O conhecimento trocados pelos papéis durante
as suas interacoes sao integrados e refinados neste modelo.

Na Figura 64 o metamodelo do conhecimento da sociedade multiagente
¢ ilustrado. Nesse metamodelo, estao disponiveis os conceitos de “Knowledge”, que
representa o conhecimento do dominio e de “Knowledge Relationship”, que
representa os possiveis relacionamentos entre conceitos de conhecimento. “Part of”,
“kind of” e “is a” sdo exemplos de “Knowledge Relationship”. Na Figura 65, esta
parte do Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente de ONTOSERS.

1

1 participates
Model of the 1
multi-agent
Society
Knowledge Q.

Figura 64 - Metamodelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente
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Figura 65 — Parte do Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente do ONTOSERS

O Modelo da Sociedade Multiagente

O Modelo da Sociedade Multiagente representa os agentes da sociedade,
juntamente com o conhecimento, as destrezas e as pré e pds-condicoes necessarias
para realiza¢do das suas responsabilidades. Esse modelo é construido a partir do
reuso de Modelos da Sociedade Multiagente preexistentes e com base no Modelo
de Papéis da fase de Andlise de Dominio. Cada papel presente no Modelo de
Papéis é mapeado para agentes. Pré e pos-condigdes, responsabilidades,
conhecimento e entidades externas também sao obtidas a partir do Modelo de
Papéis. Um agente pode representar um ou mais papéis de acordo com a afinidade
entre suas responsabilidades, nimero de interagdes entre eles ou critério de coeséao
funcional.

Na Figura 66 o metamodelo da sociedade multiagente é ilustrado. Nesse
metamodelo, os conceitos representados sao: “Agent”, representando os agentes da
sociedade; “Responsibility”, representando as responsabilidades dos agentes;
“Knowledge”, representando o conhecimento que o agente usa e produz durante a
realizacdo de suas responsabilidades; “Condition”, representando as pré e pos-
condicbes que devem ser satisfeitas para/depois da realizagdo de uma
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responsabilidade; “Skill’, que representa uma habilidade que o agente deve possuir
para realizar uma determinada responsabilidade; “Activity”, representando as
atividades que compdéem uma responsabilidade; “External Entity”, representando as
entidades externas com as quais os agentes interagem para realizar suas
responsabilidades e os seus relacionamentos: “in charge of’, que indica que um
agente sera encarregado uma responsabilidade; “requires”; utilizado quando para
realizacdo de uma responsabilidade é necessério atender uma pré ou pds-condicao;
“required by”, representando que uma destreza é necessaria para realizacao de uma
determinada responsabilidade; “has knowledge”, que indica o conhecimento
fornecido por entidades externas; “exercised through”, representando a realizagéo
de uma responsabilidade através de um conjunto de atividades; “used by’ e
“produces”, representando o conhecimento requerido e produzido através da
realizacdo de uma atividade. A Figura 66 ilustra 0 modelo da sociedade multiagente
do ONTOSERS para o agente Filtrador. Aqui a modelagem de variabilidades &
realizada adicionando-se um ponto de variacdo na responsabilidade cujas variantes

sao as possiveis destrezas.

reqguires

used byProduces

Multi-agent & satisfied by
Society Mode|

1
1

has knowledge

f i External
Entity

Figura 66 — Metamodelo da Sociedade Multiagente



123

User

Interface. ==— . Ehas knowledge
nonae —
User ———has knovdedge ______inchargeu"’l—h/_?j hasknuwledge
produces in charge o / ‘
h k\ et hasknuwledge’haskniw\edge Fitter
a3 nuvg e / ol

User
User
User interests has knodedge

User model Personalized Delivered

nmgﬂ?ﬂm \ profile hased on Filtered recommendations Recommendations
ntology i
\ used by / \ Ontgloms /¢ el ~ A \
A nroduces used byetfnroduces et by nroguces usad by ¥ produces
:‘ plicjl/ 56 Psgunaji{ed Dl
i profile model recommendation personalized
prafile qmsntmn creatmn production. recommendation
fuisition \ +
i requires satlsfedby requ|re74 E satisfied by i re/quires T sahsﬂgshy rf{quires T \
feguires User Péfsonalized i
re u|redb satisfied by
\ / / \\ U?f[u?:fd ! ! profile required by eolired by m:[d:ls "g{g ?:dm it recummendatiunre et
Userclts et b required ‘ Huired \ created R arereay  1PTECHY
connecte . Rijuired-yire tequired by Recommendations
tequirerequired byired by b, Sausfied by Wehform oulout delivered
profile Ontological int 4
Mosai ulfilliment Profile Kheans i l: ace
0Saic Clustering ' or
AJmI:t Drowser Inference tgs:ﬁl?ﬁ:s delivering
s technitues . f fitered
Storage orage . hssociation information
technigues  Data anil Classification ™ User items
and Mining  analysing Profiling

cookies  technigues  sessions
analysis techniques

Figura 67 - Modelo da Sociedade Multiagente ONTOSERS para o Agente Filtrador

O Modelo de Interacoes entre Agentes

O Modelo de Interagdes entre Agentes representa as interagdes entre 0s
agentes da sociedade. Este modelo é semelhante a um diagrama de seqlencia da
UML. Fazendo uma analogia entre estes dois modelos, um agente ou entidade
externa no Modelo de Interacbes entre Agentes seria um objeto no diagrama de
sequencia da UML, possuindo linha de vida e trocando mensagens entre si. As
mensagens sao especificadas seguindo as diretrizes da FIPA-ACL. Este modelo &
construido a partir do reaso de Modelo de Interagbes entre Agentes preexistentes e
com base no Modelo da Sociedade Multiagente. A partir do Modelo da Sociedade
Multiagente sao obtidos os agentes, as entidades externas com que eles interagem
e 0 conhecimento trocado em suas comunicagoes.

Na Figura 68, o metamodelo de interagcdes entre agentes é ilustrado.
Nesse metamodelo sdo representados os conceitos de “Agent”, representando cada
agente da sociedade, “Knowledge”, representando o conhecimento trocado nas
comunicagbes entre agentes e “External Entity”, representando as entidades
externas com as quais 0os agentes tém necessidade de se comunicar. O conceito

“Agent Interaction” representa as interacdes entre agentes e “Agent Notification from
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External Entity” representa as interagdes entre um agente e uma entidade externa.

Na Figura 69 é ilustrado o Modelo de Interagcdes entre Agentes da ONTOSERS.
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Figura 68 — Metamodelo de Interagcoes entre Agentes
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O Modelo de Cooperacao e Coordenacao

Para o Modelo de Cooperagao e Coordenacao ser construido é reusado
ou criado um mecanismo de cooperacdao e coordenagdo entre agentes que
satisfagcam os requisitos da familia de aplicagdes presentes no Modelo de Objetivos.
Esse modelo especifica como os agentes da sociedade vao cooperar, organizar-se e
interagir para realizar uma determinada tarefa. O padrdo de cooperag¢do determina
como 0s agentes vao interagir para realizar suas responsabilidades. Exemplos de
padroes de cooperagdo sao o quadro-negro e o federativo (Girardi, 2004). O padrao
de coordenacao especifica como os agentes estardo organizados. Eles podem estar
em um mesmo nivel hierdrquico como € o caso do padrdo de mercado, onde 0s
agentes sao classificados em consumidores e vendedores ou em niveis de
hierarquia diferentes como, por exemplo, 0 mecanismo de mestre-escravo, onde 0s
agentes sao classificados em gerentes (mestres) e em trabalhadores (escravos). Os
agentes trabalhadores sao coordenados por um gerente que distribui as tarefas
entre estes e espera o resultado. Esses padrdes estdo incluidos na ONTORMAS,
como instancias da classe “Architectural Pattern”. O Modelo de Cooperacao e
Coordenacao é construido a partir do reuso de Modelos de Cooperagdo e
Coordenacao desenvolvidos preexistentes e com base no Modelo de Sociedade
Multiagente, Modelo de Interacbes entre Agentes € no Modelo de Objetivos. A partir
do Modelo da Sociedade Multiagente sdo identificados os agentes da Sociedade.

No Modelo de Interagdes entre Agentes, o conjunto de interagdes entre
agentes ¢é identificado, auxiliando na escolha da melhor arquitetura de
cooperacao/coordenagao. A partir do Modelo de Objetivos serdo obtidos os
requisitos nao-funcionais que devem ser atendidos na escolha da arquitetura de
cooperagao/coordenagao.

Na Figura 70, o metamodelo de cooperacdo e coordenacgao é ilustrado.
Nesse metamodelo o conceito de “Architectural Pattern” representando o padrao
arquitetural que os agentes estardo organizados e o conceito de “External Entity”,

que representa as entidades externas com as quais 0s agentes interagem.
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Figura 70 — Metamodelo de Coordenacao e Cooperacao

O Modelo de Conhecimento do Agente
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O Modelo de Conhecimento do Agente representa o conhecimento

particular de cada agente e o relacionamento entre esses conhecimentos.

B
@)=
e = 1 particirates

Model of the 1
agent Knowledge

Figura 71 - Metamodelo do Conhecimento do Agente

particular de cada agente da sociedade. Ele é construido a partir do retdso de
Modelos de Conhecimento do Agente desenvolvidos na Engenharia de Aplicagdes e
com base no Modelo de Interagcdes entre Papéis, o qual prové o conhecimento
compartiihado entre os papéis durante as suas interacdes, e no Modelo do
Conhecimento da Sociedade Multiagente, do qual se obtém os conhecimentos
especificos de cada agente. Na Figura 71, o metamodelo do conhecimento do
agente é ilustrado. Esse metamodelo possui os conceitos de “Knowledge” e
“‘Knowledge Relationship” que representam, respectivamente, o conhecimento



127

Na Figura 72, o Modelo de Conhecimento do Agente Interface Usuério do
ONTOSERS ¢ ilustrado.

A variabilidade no Modelo de Conhecimento do agente “Interface
Usuario” do ONTOSERS é representada na Figura 73. Um ponto de variacao foi
colocado sobre o conhecimento “Perfil do Usuario”, que tem como variantes os
conhecimentos ‘“Interesses do Usuario® e “Comportamento Navegacional do
Usuario”.

User Personalized
interests recommendations Knowledge

N |

is part of satisfies

Ontology

User )
havigational is part of ) User representad as__: hased
profile user

hehawvior model

Figura 72 — Modelo do Conhecimento do Agente Interface Usuario
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Figura 73 — Modelo de Variabilidades Agente Interface com Usuario

O Modelo de A¢coes do Agente

O Modelo de Acdes do Agente representa as agcdes que o agente tera no
seu ambiente de acordo com as responsabilidades de que tiver sido encarregado.
Nesse modelo as percepcdoes que o agente tem do ambiente: um evento ou as
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possiveis mensagens que ele podera receber de outros agentes ou de entidades
externas que irdo disparar as suas acdes sao representadas. Existem duas formas
de mapeamento dessas percepgdes para agdes. A primeira, € quando uma
percepcdo € mapeada diretamente para uma acdo. Nesse caso, o agente é
considerado tipo reativo. A outra forma €& quando ocorre um planejamento e na
busca da acdo adequada de acordo com a percepcao do agente para atingir um
objetivo. Nesse caso, 0 agente é considerado do tipo deliberativo e usa um motor de
inferéncia no seu processo de raciocinio. Para realizar uma acao o agente pode
necessitar de uma destreza (uma destreza é uma habilidade que o agente devera
possuir para a execug¢dao de suas responsabilidades) e também atender a uma
determinada pré-condigdo. Ao termino de uma agdo, uma pos-condicdo também
pode ser necessaria.

E construido um Modelo de Acdes do Agente para cada agente da
sociedade. Na Figura 74 ¢ ilustrado o metamodelo das agdes do agente.
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Figura 74 - Metamodelo de Acoes do Agente

Na fase de Implementagcdo do Dominio, a técnica DIMAS recomenda o
mapeamento de modelos de projeto para agentes, comportamentos e atos de
comunicagdo envolvidos no framework JADE, o qual tem sido adotado como
plataforma de implementagdo. Um Modelo de Implementagdo da Sociedade
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Multiagente € construido como produto desta fase da MADEM, composto de um

Modelo de Comportamentos e de um Modelo de Atos de Comunicagéo.
O Modelo de Comportamentos

O Modelo de Comportamentos representa os comportamentos dos
agentes em uma determinada linguagem/plataforma de implementacao. Para cada
responsabilidade identificada no Modelo de Atividades é associado um
comportamento. Este modelo é construido a partir de Modelos de Comportamentos
preexistentes e a partir do mapeamento de agentes, responsabilidades e atividades
presentes no Modelo de Atividades. Um agente é mapeado para uma classe de
agente JADE, uma responsabilidade é mapeada para um comportamento JADE e
uma atividade é mapeada para um metodo JADE. Estdo incluidos na base de
conhecimento da ONTORMAS os possiveis comportamentos e métodos JADE,
como instancias das classes “JADE Behaviour” e “Method JADE Behaviour”,
respectivamente.

Na Figura 75, o metamodelo de comportamentos € ilustrado. Nesse
metamodelo, o conceito “JADE Agent”, representa um agente JADE; “JADE
Behaviour”, representa um comportamento JADE e “Method JADE Behaviour”,

representa um método do comportamento JADE.

Model of
Behaviours

Figura 75 - Metamodelo de Comportamentos



130

O Modelo de Atos de Comunicacao

No Modelo de Atos de Comunicagdo as mensagens trocadas entre
agentes presentes no Modelo de Interagbes entre Agentes sdo mapeadas para a
linguagem FIPA-ACL (FIPA, 2008). As interagbes identificadas no Modelo de
Interagdes entre Agentes sdo mapeadas para uma linguagem de comunicagao entre
agentes. A partir do Modelo de Comportamentos e do Modelo de Atos de
Comunicacdo a codificagdo de agentes genéricos a uma familia de aplicacoes é
realizada. Agentes desenvolvidos na Engenharia de Aplicagdes também podem ser
reusados nesta tarefa.

Na Figura 76, o metamodelo de atos de comunicagao é ilustrado. Nesse
metamodelo o conceito “JADE Agent”’, representa um agente JADE; “JADE
Behaviour”, representa um comportamento JADE; “Method JADE Behaviour”,
representa um método do comportamento JADE e “Performative”, representa uma
performativa presente na especificacdao da linguagem de comunicagao entre agentes
FIPA-ACL.

MOdEN ‘ comes fram
Communicative /

Acts 1.0 (Performative)

Figura 76 - Metamodelo de Atos de Comunicacao

A Tabela 9 descreve a correspondéncia entre os conceitos do modelo de
implementacao para a plataforma de agentes JADE/JESS. O agente, quando for do
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tipo reativo ira utilizar somente conceitos do framework JADE, enquanto que os do

tipo deliberativo irdo utilizar uma combinacao dos frameworks JADE e JESS.

Tabela 9 - Correspondéncia entre conceitos de projeto e de implementacao

g Design Concept JADE Concept
< |1 Agent 1 Agent Class
@ |1 Responsibility of each Agent| 1 JADE Behaviour Class
'§ 1 Action Method of JADE Behaviour Class
@ | 1 Multi-agent Knowledge 1 JADE Ontology (shared of all society
Society Model agents)
AKnowledge instance of each 1 Attribute of JADE Class
gent
‘g Design Concept JADE/JESS Concept
< | 1 Agent 1 Agent Class
© |1 Responsibility of each Agent|1 JESS Rule
B |1 Actions JESS Rules
é 1 Multi-agent Knowledge 1 JADE Ontology (shared of all society
8 | Society Model agents)

1 Knowledge instance of each

A 1 JESS Fact in JESS File
gent

3.3.4 A metodologia MAAEM

A MAAEM é uma metodologia para a analise, o projeto e a
implementacdo de aplicagbes multiagente através da reutilizagdo de artefatos de
software anteriormente produzidos na Engenharia de Dominio Multiagente. Sendo
inspirada no desenvolvimento baseado em componentes, ela envolve a selecéo,
adaptacao e composicao desses artefatos para a construcdo de uma aplicacdo. Na
fase de analise dos requisitos, pretende-se identificar e especificar os requisitos de
uma determinada aplicagdo, partindo de modelos de dominio, elaborados na fase
correspondente da Engenharia de Dominio Multiagente.

Desse modo, a tarefa central do desenvolvedor é reusar um conjunto de
requisitos da familia em um dominio. Tais requisitos especificos da aplicacéo,
quando provenientes da familia, sdo levantados a partir da selecao dentre os
requisitos comuns ou variaveis no dominio. Um resumo das tarefas realizadas, dos
insumos requeridos e dos produtos obtidos em cada fase de desenvolvimento de

uma aplicagdo multiagente seguindo as diretrizes da metodologia MAAEM esta



descrito na Tabela 10. Nessa tabela, tém-se além dos insumos presentes na Tabela

10, os produtos desenvolvidos pela metodologia MADEM.

Tabela 10 - Fases, Insumos, Tarefas e Produtos da metodologia MAAEM
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Fases Insumos Tarefas Produtos
Modelo de Conceitos (MADEM) 2
Conhecimento de Especialistas, . . &
Literatura no Dominio, Aplicagdes de Modelagem de Conceitos Modelo de Conceitos %
Software Existentes T
Y : ! @
MO?IE—?JO & Objetnl.ros LMAF)EM_' Modelagem de Objetivos Modelo de Objetivos b
Requisitos da familia de aplicagdes 2
Engenharia dos Modelo de Pape|slm-l1ADEM; Modelagem de Papéis Modelo de Papéis H
Iy Modelo de Objetivos T
Requisitos da - - @
I Modelo de Interagdes entre Papéis i
Aplicagéo p : _ i
(MADEM) Modslagem de Interagdes entre |  Modelo de Interagées entre 8
Modelo de Objetives Papéis Papéis g
Modelo de Papéis q
Protétipo da Interface com o usudrio 8
(MADEM) Prototipagem da Interface como | Protétipo da Interface com o 5
Modelo de Papéis usuario UsUario gji
Modelo de Interagdes entre Papéis w
Modelo do Conhecimento da Modelagem do Modelo do
Sociedade Multiagente (MADEM) Conhecimento | Conhecimento
Modelo de Conceitos daSociedade | da Sociedade
Modelo de Interagdes entre Papéis Multiagente Multiagente
Modelo da Srociedade‘ Multiagente Modelagem da Modelo da
(MADEM) Sociedade de Sociedade
Modelo de Papéis Agentes Multiagente
Modelo de Intreragoes ?ntre Agentes Modelagem das Modelo de
(MADEM) Modelagem | | s antre | Interacoes ent Modelo
. . Arquitetural fEragoes Sire. | INeragoes ente Arquitetural a
Modelo da Seciedade Multiagente Agentes Agentes o
[v]
Modelo dos Mecanismos de %
: Cooperagao e Coordenagao <
Jlirollem Eja (MADEM) Modelagem dos Madelo dos g
plicagao Modelo de Objetivos Mecanismos de | Mecanismos de o
(Requisitos Nao-Funcionais) %oopjragﬁc_-e %ﬂﬂpgfa‘}f‘? & 2
Modelo da Sociedads Multiagente oordenagso oordenagso %
Modelo das Interagbes entre Agentes <
Modelos do Conhecimento do Agente
(MADEM) Modelagem do Modelos do
Modelo de Interagdes entre Papéis Conhecimento | Conhecimento
i do Agente do Agente
Modelq do Donheqmento da Projeto do g g Modelos do
Sociedade Multiagente A
- gente Agente
Modelos das Agoes do Agente
(MADEM) I"u"lodel_agem das Modz_elos das
Modelo da Sociedade Multiagente Aﬁoestdos Agoestdo
Modelo de Interagdes entre Agentes gentes gente
Modelo de Comportamentos g
(MADEM) Maodelagem de a
- Comportamentos Modelo de Comportamentos X f°
Modelos de Agies 08¢
implementaca Modelo de Atos de Comunicagao § E%
rggi';ﬁ&?gzo (MADEM) Modelagem de Atos de Modelo de Atos de Sga
Maodelo de Interagdes entre Agentes Comunioagao Comunicagdo E
Agentes de Software Executaveis
(MADEM) Implementagdo dos Agentes Agentes de Software Executaveis
Modelo de Comportamentos ¢ g g
Maodelo de Atos de Comunicagao
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O Modelo de Conceitos

Para criagdo do Modelo de Conceitos, identificam-se alguns conceitos-
chave da aplicagdo, tomando-se tais conceitos como parametros para o reuso e
levando em conta a variabilidade de cada um. Novos conceitos podem ser
adicionados para melhor entendimento do dominio de problema da aplicagdo. A
composicdo do modelo decorre do relacionamento final de todos os conceitos
presentes no modelo, sejam os reutilizados sejam os novos, de maneira que resulte
uma representacao uniforme e coerente do conhecimento basico sobre o dominio de
problema da aplicagdo em desenvolvimento. Na Figura 77 o Modelo de Conceitos de
Infotrib € ilustrado.

Tritwitany Input Liser Responsibhility
User interface modeler
™ g g
has knowledge has knowledge has knowledge Role
User in charge of User in charge of riﬁ;“;rw
i Knowledge
|nterestsx\h o profile ~ Ontdlogy ¥ mo del 1t
usedby . produces used by INStANCe pyoycas
\ixpllcn/ ‘a‘user / Activity
profile model
acquisitio reation
X IK ; and \\ Skill
requires satisfied hy requires  ypdate satisfied by
User
User
”S:f'u?::fd profile m::':'s Condition
acquired e
External
Entity

Figura 77 - Modelo de Conceitos INFOTRIB

O Modelo de Objetivos

O Modelo de Objetivos é construido a partir da selegéo no repositério de
objetivos, responsabilidades e entidades externas pertencentes a mesma familia da
aplicacao em desenvolvimento. O objetivo geral € comum a todas as aplicagbes da
familia, os objetivos especificos podem ser comuns ou variar conforme a aplicagao
da familia. Assim, quando o objetivo da aplicacao corresponder ao objetivo geral de
um dado modelo de objetivos no repositério da ONTORMAS, entéo este e todos os
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objetivos especificos comuns serdo selecionados. Os objetivos especificos variaveis
que contribuam para o alcance do objetivo geral da aplicacdo também deveram ser
selecionados, respeitando o tipo da variabilidade (alternativa ou opcional). Apos isso,
¢é feita também a selegcao de responsabilidades e entidades externas dentre aquelas
contidas nos modelos de objetivos reutilizados. Uma vez que tenham sido
selecionados todos os objetivos, responsabilidades e entidades externas, eles sao
entdo eventualmente adaptados para compor o Modelo de Objetivos, que contera:
no seu nivel superior, o objetivo geral da aplicacdo; nos niveis intermediarios, os
objetivos especificos e as entidades externas e no nivel inferior, as
responsabilidades. Na Figura 78, o modelo de objetivos de Infotrib é ilustrado.

Provide
recommendations
inthe Tributary Responsibility
Domain
Tributary : T : General
User nets information Goal
/ | M
+ leans to leads to leans to Specific
. ) Goal
gets information
External
: Entity
Model ; : Filter 4
gets information Deliver

Tributary ONTOTRIB———————— tributary

PN TN TN

achieves achieves achieves achisves achieves achieves  gehieves  achisves
ntology
instance
Explhicit ser, Information Simila Personalized Delivery of
profile model items analysis recommendation personalized
acyuisition creation representation production recommendation
and
update

Figura 78 - Modelo de Objetivos INFOTRIB

O Modelo de Papéis

As entidades externas podem também ser reusadas a partir do Modelo de
Objetivos. Como uma responsabilidade do Modelo de Objetivos é atribuida a um
papel no Modelo de Papéis, pode-se facilmente inferir a entidade externa através do
relacionamento existente entre uma entidade externa e um objetivo especifico e
deste com responsabilidades no Modelo de Objetivos. O Modelo de Papéis resultara
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de uma composicao dos conceitos selecionados e adaptados e de novos conceitos

adicionados. Na Figura 79, o Modelo de Papéis do Infotrib é ilustrado.

usedby
Responsibility
ONTOTRIB
User Role
modeler | ftem o
= has knowledge ~ modeler
has knowledge Knowledge
ributary Hew :
- / : Information
in charge of user information § i
. el ok inchargeof  HemMmodel Yy charge of Filtered Acthity
Ontalogy /’ N l i b o items
udbr nraduces used by nproduces .
¥ m ﬂtlo/ nroduces SKill
_mu E : o Rﬂlari@/
instance items aalsls
creation T}resematiun P N Condition
and
update Satisfied by requires safisfied by requires satisfied by
\ User - lew / }lﬁurm atidn/ 4 External
models.  information F ltems are Entity
cr:;fed a'l-::irlr;:JSIe La 4 A 4
requires

Figura 79 - Modelo de Papéis INFOTRIB, para o objetivo especifico “Filtrar Informacoes”

O Modelo de Interacoes entre Papéis

Para cada objetivo especifico de nivel mais baixo na hierarquia do Modelo
de Objetivos é construido um Modelo de Interagdes entre Papéis. Nesse modelo,
também sdo definidas as mensagens trocadas entre os papéis e entre papéis e
entidades externas e os conhecimentos trocados. Como as interagdes dependem
fundamentalmente dos papéis e entidades externas envolvidas, entdo, o relso sera
em funcdo da diversidade de papéis reusados. Assim, quanto mais papéis forem
reusados a partir de um Unico modelo maior serd a quantidade de interagdes
reusadas. Quando os papéis forem reusados de modelos diferentes ou novos papéis
forem adicionados nao sera possivel reusar interacées. Na Figura 80 é ilustrado o
Modelo de Interacdes entre Papéis do Infotrib.
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Concepts

1
2 Get (Tributary user model) -

1 : Similarity analysis (nformation itemm model

Figura 80 - Modelo de Interac6es entre Papéis para o objetivo especifico "Filtrar Usuario”

O Protétipo de Interface com Usuario

Na Prototipacédo da Interface com Usuario as possiveis interagées que os
usuarios terdo com o sistema séo identificadas e um protétipo € construido.
Protétipos de Interface Usuarios genéricos disponiveis na ONTORMAS podem ser
reusados nessa tarefa. Na Figura 81 um exemplo de parte do protétipo de interface

usuario do Infotrib é ilustrado.

TAONFONORMA

Vocé estd logado como: A Neto.
:: Principal :: Para sair do sistema clique aqui.

:: Login ::
:: Sobre ::

Menu Principal

Atualizar Perfil
Ver Recomendagies

© Copyright 2008 - GESEC. Todos os Direitos Reservados.
Resolugdo minima recomendada: 800 x 600

Figura 81 — Parte do Protétipo de Interface Usuario da INFOTRIB

Na fase de Projeto da Aplicagdo, o desenvolvedor ird reutilizar algumas
solugdes de projeto relacionadas a uma familia de aplicagdes e adapta-la aos
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requisitos especificos da aplicagdo em desenvolvimento. Essa fase consiste de trés
tarefas: Modelagem do Conhecimento da Sociedade Multiagente, a qual representa
0s conceitos compartilhados por todos os agentes em sua comunicagao; o Projeto
Arquitetural, que estabelece um modelo arquitetural da sociedade multiagente
incluindo seus mecanismos de coordenagéo e cooperacao; € o Projeto do Agente,
que define o projeto interno de cada agente da sociedade, modelando sua estrutura
de conhecimento e seus comportamentos.

O Projeto Arquitetural é composto pelos seguintes modelos: Modelo do
Conhecimento da Sociedade Multiagente, Modelo da Sociedade Multiagente,
Modelo de Interacdes entre Agentes, Modelo de Atividades e Modelo de Cooperacao
e Coordenacgao. No Projeto do Agente é construido um Modelo de Comportamentos
e um Modelo de Estados para cada agente da sociedade.

O Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente

No Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente, os conceitos
compartilhados pelos agentes da sociedade e representados em uma rede
semantica sao identificados. Esse modelo utiliza como insumo o conhecimento
trocado entre os papéis em sua comunicacao e 0s conceitos presentes no Modelo
de Conceitos. Modelos de Conhecimento da Sociedade Multiagente pertencentes a
mesma familia de aplicacées também podem ser reusados. Na Figura 81 o Modelo
de Conhecimento da Sociedade Multiagente do Infotrib € ilustrado.

based on

v |

Information

Lser kind aof Filtering kind of Personalized
model. (.’Emmunicatﬁ recommendation.
Knowled& /
exchange kind of composed of
represents Information ributany
Filtering normative
Agemnts. inpstrument
/_4, hased on
defined in
Lser part af User part of
- = -———————— Ta=xes
profile. Interests. defined in kind of
. \
part of part of
I k4
Lser [ A Tributary Filtered
5 = Domain =
Identification. ! Concept elements nmems

Figura 82 - Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente INFOTRIB
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O Modelo da Sociedade Multiagente

Na construcdo do Modelo da Sociedade Multiagente o ponto de partida
sdo os papeis identificados na fase de Engenharia dos Requisitos da Aplicacdo. Os
papéis servem como critério para selegao de agentes. Por exemplo, se um Modelo
de Papéis reusado possui 0 papel “Filter” que estd associado as responsabilidades
“Content based similarity analysis” e “Legislative repository monitoring” através do
relacionamento “in charge of”, os agentes da mesma familia de aplicagdes
encarregados dessas responsabilidades serdo reusados. Os conceitos de
conhecimento, pré e pods-condicbes e entidades externas sao automaticamente
reusados a partir do Modelo de Papéis através do relacionamento que eles possuem
com o0s papéis e com as responsabilidades. Para finalizar o Modelo da Sociedade
Multiagente é necessario adicionar o conceito de Destreza. Uma destreza é uma
habilidade que o agente devera possuir para a execucao de suas responsabilidades.

Na Figura 82 o Modelo da Sociedade Multiagente de Infotrib é ilustrado.

ONTOTRIB Fitter ———=has k.r]p\_jv_le_dge condition
User
‘ Interface. Responsibility
has knowledge
in charge of B
has knowledge
has knowledge - g Filtered Agert
New Tributary items
information user /
item model
b ~ Y produces Knowledge
used by ™ used by
mmnr;l" o produces Informatioh used by Eﬁnilar{ i
?’}" esemaTlnn\ iterm model /,"inalysis Activity
requires satisfied by requires satisfied by Skill
infu?ll:::ﬁ'g ] ems are
itemis ToqulIag by i ':ernel:ted (Enllecby. filtered External
available p Entity
Semantic
Semantic case
case based hased
representation similarity
analysis

Figura 83 - Modelo da Sociedade Multiagente INFOTRIB (Agente Filtrador)
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O Modelo de Interacoes entre Agentes

Para a construgcdo do Modelo de Interagdes entre Agentes séo utilizados
como insumo as interagdes presentes no Modelo de Interacbes entre Papéis,
selecionadas de acordo com o mapeamento de papéis para agentes. Agentes do
Modelo da Sociedade Multiagente podem ser utilizados como parametro para
selecionar um Modelo de Interagées entre Agentes na base de conhecimento da
ONTORMAS. As interagdes serdo reusadas quando o agente emissor e receptor da
mensagem fizer parte do Modelo da Sociedade Multiagente. Na Figura 84 o Modelo
de Interagdes entre Agentes da Infotrib € ilustrado.

Tributary User

User Interface. Fitter ONTOTRIB

) Mewy information item
user profile was specified or updated

PROPOSE] Mew infarmation iterm)

Concepts
CCEPT_PROPOSALL Tributary user modef) Agent

External
Entity

INFORM_REF{ Filterad items)

FPersonalized recommendations

Figura 84 - Modelo de InteracGes entre Agentes

O Modelo dos Mecanismos de Cooperacao e Coordenacao

A Modelagem dos Mecanismos de Cooperagdo e Coordenacado é
realizada através da selecao de padrbes arquiteturais no repositério ONTORMAS.
Para tanto, a descricdo do objetivo da aplicagdo € comparada com o problema
descrito em cada padrao e com seu contexto de aplicacao, no caso, o dos sistemas
multiagente. Por exemplo, na escolha de um padréao arquitetural em camadas, uma

ou mais camadas podem ser reusadas se fazendo as adaptagcdes necessarias a
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aplicacdo em desenvolvimento. Na Figura 82 o Modelo dos Mecanismos de

Cooperacao e Coordenacao do Infotrib é ilustrado.

Tributany
User B :
| Layer Negotiator
| |
flUser interests Delivered Recommendations
|_ . _J Federation  Blackboard
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Ontalagy haseld Luser madel Filtered iterms
™ |eyvel #1 - Information processing — J Master EE:E_'"E“
( Filter) ity

Slave
Mewy information iterm
I

ONTOTRIB

Figura 85 - Modelo de Cooperacao e Coordenacao INFOTRIB

O Modelo do Conhecimento do Agente

No Modelo de Conhecimento do Agente, o conhecimento de cada agente
da sociedade ¢é definido. Os agentes reusados no Modelo da Sociedade Multiagente
sdo utilizados como parametros da consulta na ONTORMAS, onde s&o selecionados
Modelos de Conhecimento e Modelo de Estados na base de conhecimento da
ONTORMAS. Na Figura 86 ¢é ilustrado o Modelo do Conhecimento do Agente
Filtrador da aplicacao Infotrib.
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Figura 86 - Modelo do Conhecimento do Agente Filtrador
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O Modelo das Acoes do Agente

O Modelo das Agdes do Agente representa as agdes que o0 agente realiza
de acordo com as suas responsabilidades e as percepcdes do ambiente. O agente
pode ser do tipo reativo ou deliberativo. No agente reativo as agdes sdo mapeadas
diretamente a partir das percepgdes, ja no caso do agente deliberativo a partir das
percepgdes, ele realiza planejamento para decidir que agdes tomar. No Modelo das
acOes do Agente, o planejamento € realizado a partir das percepgdes que sdo o
conhecimento das entidades externas, do conjunto de agdes, do estado atual do
mundo (pré-condi¢do), do estado desejado (pds-condi¢cdo) para determinar uma
seqléncia de ac¢oes que leve do estado atual do mundo para o estado desejado. Na
Figura 87 é ilustrado o Modelo de Agbes do Agente Filtrador da Aplicacao Infotrib.
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Figura 87 - Modelo de Acdes do Agente Filtrador

Na fase de Implementacao da Aplicacdo, os agentes sao identificados a
partir do modelo de agcbes do agente da fase anterior, sendo associado a cada uma
de suas responsabilidades comportamentos em uma  determinada
linguagem/plataforma de desenvolvimento de agentes, como o JADE. Sao ainda

identificadas as interagdes entre agentes presentes no modelo de interacdes entre
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agentes, sendo estas mapeadas para uma determinada linguagem de comunicagao
entre agentes, como a FIPA-ACL. O reuso, se da através da complementacao do
cédigo gerado, para a qual o programador utiliza agentes de software anteriormente
implementados na fase de Implementagdo do Dominio. A selecao dos agentes
ocorre conforme a semelhanga de comportamentos e comunicagdes. A adaptagao
torna-se necessaria em funcdo dos detalhes que diferem de uma aplicacado para
outra. Na Figura 88 é ilustrado o Modelo de Comportamentos do Agente Filtrado do
Infotrib e na Figura 89 o Modelo de Atos de Comunicacao.
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Figura 88 - Modelo de Comportamento do Agente Filtrador
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3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o processo MADAE-Pro sob duas perspectivas.
Primeiro, foi apresentado o seu ciclo de vida, enfatizando quais as tarefas
realizadas, quais os artefatos que cada uma utiliza e produz, quais as técnicas
utilizadas para desenvolver esses artefatos, em que ordem e quais 0s responsaveis
por realizar cada tarefa. Em seguida, as metodologias que enfatizam como as
tarefas sdo realizadas durante a realizacdo do processo MADAE-Pro foram
apresentadas. Também foi apresentada a linguagem MADAE-ML para modelagem
de sistemas multiagente e a ferramenta ONTORMAS que funciona como um
repositorio dos artefatos desenvolvidos no processo e como ferramenta de

modelagem.

A familia de aplicagdes ONTOSERS (MARIANO, 2008) e a aplicacao
especifica InfoTrib (MARIANO, 2008) foram desenvolvidas utilizando MADAE-Pro e
contribuiram para o seu aperfeicoamento. As principais modificacdes realizadas no

MADAE-Pro em funcédo do desenvolvimento dessas aplicacées foram:

e Anteriormente ao desenvolvimento de ONTOSERS e InfoTrib, a
modelagem de variabilidades no MADAE-Pro era realizada
somente na fase de Analise de Dominio. Essa tarefa era realizada
classificando-se alguns dos conceitos presentes nos Modelo de
Objetivos e no Modelo de Papéis em: mandatdrio, para artefatos
comuns a toda familia de aplica¢des; alternativo, onde exatamente
um conceito de um conjunto de conceitos pode ser incluido no
artefato, e opcional, quando o conceito pode ou nao ser incluido no
artefato. Com o desenvolvimento de ONTOSERS e InfoTrib,
descobriu-se que essa abordagem nao era eficiente, pois os
conceitos sao variaveis em relacdo a outros e ndao de forma
independente como era feito e também que a modelagem deve
ser realizada em todas as fases da Engenharia de Dominio. Entao,
toda a modelagem de variabilidades do MADAE-Pro foi redefinida,
incorporando-se os conceitos de Pontos de Variagdo e Variantes
em todas as fases da Engenharia de Dominio, conceitos estes que
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tem se mostrado eficazes para especificar os conceitos comuns e

variaveis da familia;

Anteriormente, o conceito de requisitos n&o-funcionais, como
confiabilidade e segurancga, ndo era definido no processo. Durante
o desenvolvimento de ONTOSERS e InfoTrib, houve a
necessidade da utilizagdo desse conceito. Entao, foi definido que
um ou mais requisitos ndo-funcionais sdo associados aos
conceitos de objetivo geral e de objetivo especifico do Modelo de
Objetivos;

Durante a modelagem de ONTOSERS e InfoTrib, os conceitos de
"Destreza" e "Atividade" foram eliminados da fase de Analise de
Dominio e de Engenharia dos Requisitos da Aplicacdo. Esses
conceitos foram eliminados, porque representam detalhes da
solucdo de um problema, sendo entdo mais apropriado utiliza-los
na fase de projeto.

Outra mudanca, foi a definicado do Modelo de Agcbdes do Agente a
partir da unificagdo do Modelo de Estados e do Modelo de
Atividades. O Modelo de Agdes do Agente permite representar
caracteristicas proprias dos agentes deliberativos, como
mecanismo de inferéncia, que o Modelo de Atividades nao
permitia. Os estados do agente também foram incorporados nesse
modelo, eliminando assim o Modelo de Estados.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, MADAE-Pro foi proposto, um processo baseado no
conhecimento para a Engenharia de Dominio e de Aplicagcbes Multiagente. O
processo definiu um ciclo de vida iterativo e incremental, as metodologias MADEM e
MAAEM, a linguagem MADAE-ML e a ferramenta ONTORMAS para o
desenvolvimento de familias de aplicagées e para o seu redso na construgdo de
aplicacoes especificas.

4.1 Principais Contribuicoes

No contexto do grupo GESEC, o MADAE-Pro trouxe como contribuicdo a
incorporagao dos seguintes trabalhos:

e A revisdao e refinamento da metodologia MADEM, e suas técnicas
GRAMO, DDEMAS e DIMAS;

e A revisdo e refinamento da metodologia MAAEM, com suas técnicas
SRAMO, ADEMAS, AIMAS;

e Arevisao e refinamento da ferramenta ONTORMAS;

e A formalizac&o da linguagem MADAE-ML;

Na elaboracdo do processo, todos esses produtos foram revisados e
atualizados. Varios modelos definidos nas técnicas/metodologias foram modificados,
alguns foram integrados em um Unico modelo. Em funcao das alteragdes realizadas
nos modelos, a linguagem MADAE-ML e a ONTORMAS também foram atualizadas.

A definicdo de um ciclo de vida iterativo e incremental também foi uma
importante contribuicdo, uma vez que o desenvolvimento utilizando as metodologias
MADEM e MAAEM era puramente sequencial e, portanto, ndo adequado para o
desenvolvimento de sistemas complexos, como os tipicos sistemas multiagente.

O MADAE-Pro foi utilizado no desenvolvimento da familia de aplicagdes
ONTOSERS e da aplicacao especifica INFOTRIB. Esses estudos de casos foram
desenvolvidos paralelamente a especificagdo do processo, com isso também

contribuiram de forma significativa para a sua elaboragao.
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A utilizacdo da linguagem SPEM na especificacdgo do MADAE-Pro,
permitiu a obtencdo de uma representacdo formal do processo facilitando a
comunicacdo e entendimento pelos usudarios bem como seu processamento
computacional. Anteriormente, as metodologias MADEM e MAAEM e suas técnicas
estavam especificadas apenas em linguagem textual, o que dificultava a sua
utilizacao pelas possiveis ambiglidades encontradas.

No contexto da Engenharia de Software Multiagente, o MADAE-Pro
oferece duas principais contribuicées. A primeira é o fato de todos os conceitos de
desenvolvimento utilizadas pelo MADAE-Pro, bem como as tarefas de
desenvolvimento e os modelos serem representados como classes em uma
ontologia. Assim, durante o desenvolvimento de uma determinada aplicacdo essas
classes sao instanciadas, formando uma base de conhecimento. Os
relacionamentos semanticos existentes entre as classes e instancias da base de
conhecimento tem se mostrado extremamente util no desenvolvimento de software.
Isso possibilita, por exemplo, realizar tarefas como a geracao automatica de parte
dos modelos e a checagem de consisténcia de forma automatica através de
inferéncias sobre a base de conhecimento. A segunda contribuicdo é a integracao
dos processos da Engenharia de Dominio e da Engenharia de Aplicacdes no
desenvolvimento de software. Isso nos permite obter as vantagens do relso desde a
concepgao do software, uma vez que reusamos desde os modelos da fase de
analise até o codigo fonte. Além disso, como os artefatos sao projetados para serem
reusados a selecdo dos mesmos € realizada mais facilmente.

Entretanto, a atual versdo do MADAE-Pro possui ainda algumas
limitacbes. As versbes de um mesmo produto de software, ndo possuem
mecanismos de controle de versbes na ONTORMAS. Atualmente, é realizado
somente “backups” dos arquivos quando é necessario fazer alguma modificacdo nos
modelos.

A ONTORMAS oferece suporte a selecao de artefatos através de busca
exploratdria, busca simples por palavras-chaves e busca avang¢ada através do plugin
Algernon, mas a integracdo e adaptacdo desses artefatos é realizada de forma
manual.

Ainda como contribuicdo, os seguintes trabalhos foram publicados em

periodico, conferéncias e no site do grupo GESEC:
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e “A Process for Multi-Agent Domain And Application Engineering:
The Domain Analysis And Application Requirements Engineering
Phases” (LEITE e GIRARDI, 2009);

e “A Case Study on Domain Analysis of Semantic Web Multi-Agent
Recommender Systems” (MARIANO et al., 2008);

e “An Ontology for Multi-Agent Domain and Application Engineering”
(LEITE et al., 2008).

e “MAAEM: A Multi-agent Application Engineering Methodology”
(LEITE et al., 2008);

e “‘ONTORMAS: Uma ferramenta dirigida por ontologias para a
Engenharia de Dominio e de Aplicacbes Multiagente” (LEITE e
GIRARDI, 2008);

e “A Case Study on the Application of the MAAEM Methodology for
the Specification Modeling of Recommender Systems in the Legal
Domain” (DRUMOND et al., 2007);

e “A Knowledge-based Tool for Multi-Agent Domain Engineering”
(GIRARDI e LEITE, 2008).

e “ProEDM: Um processo para a Engenharia de Dominio
Multiagente” (LEITE e GIRARDI, 2007a);

e “ProEAM: Um processo para a Engenharia de Aplicacdes
Multiagente” (LEITE e GIRARDI, 2007b);

e “MADAE-Pro: Processo para a Engenharia de Dominio e de
Aplica¢des Multiagente” (LEITE e GIRARDI, 2008).

4.2 Trabalhos Futuros

Para melhorar a efetividade do MADAE-Pro alguns trabalhos ja estdo

sendo desenvolvidos e sdo sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

O ambiente MADAE-IDE (“Multi-agent Domain and Application
Engineering - Integrated Development Environment”) (CAVALCANTE,
2008), atualmente nas fases de concepcéao e projeto, oferecera suporte
completo ao processo, ou seja, permitira o desenvolvimento de
aplicacbes com e sem reuso de artefatos. Ela consiste em uma

aplicacao com interface grafica com o usuario desenvolvida utilizando
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um conjunto de regras na linguagem JESS e que acessa a base de
conhecimento da ONTORMAS. Gracas a riqueza semantica fornecida
pelas ontologias, parte consideravel dos modelos sera gerada de forma
automatica ou semi-automatica a partir de inferéncias sobre a base de

conhecimento;

Formalizagdo e integragdo no MADAE-Pro das fases de Teste de
Dominio e Teste da Aplicacdo. Essas fases sdo importantes para
garantir a qualidade no desenvolvimento de software. A fase de Teste
de Dominio é responsavel pela validagao e verificagao dos artefatos de
software reusaveis pertencentes a uma familia de aplicacgées, ja a fase
de Teste da Aplicacédo pela validacao e verificacdo de uma aplicacao

especifica;

Incluir um sistema de controle de versdes na ONTORMAS e,
posteriormente, no ambiente MADAE-IDE. Isso ira fornecera um
histérico das modificacbes realizadas nos projetos de software e
possibilitara também armazenar versdes estaveis do projeto, evitando
assim, o retrabalho em caso de eventuais erros na versao atual do

projeto;

Desenvolvimento ou adocdo de uma ferramenta que apodie o

gerenciamento do projeto de software no MADAE-Pro;

Aperfeicoamento da linguagem de modelagem de sistemas multiagente
baseada em ontologias MADAE-ML,;

Avaliacao e refinamento do processo através do desenvolvimento de
novos estudos de caso na construcdo de familias de sistemas e

aplicagbes multiagente especificas;

Disponibilizacdo do processo e das ferramentas para o publico em
geral, através da criacao de um site na Web.



REFERENCIAS

ARANGO, G. Domain Engineering for Software Reuse. Ph.D. Thesis, Department
of Information and Computer Science, University of California, Irvine, 1988.

AMBLER., S. Agile Modeling: Effective Practices for Extreme Programming and
the Unified Process. Wiley, 224 p. ISBN: 0471202827, 2002.

BAUER, B., MULLER, J., ODELL, J. Agent UML: A formalism for specifying
multiagent interaction. In Proc. of the 1st Int. Workshop on Agent-Oriented
Software Engineering, AOSE'00, pages 91--104, Limerick, Ireland, 2001.

BELLIFEMINE, F., CAIRE, G., POGGI, A., RIMASSA, G. JADE A White Paper. Exp
v. 3 n. 3, Sept., 2003, http://jade.tilab.com/

BRESCIANI, P. GIORGINI, P. Giunchiglia, F., Mylopoulos, J., Perini, A. TROPOS:
An Agent-Oriented Software Development Methodology. In Journal of
Autonomous Agents and Multi-Agent Systems. May 2004. Kluwer Academic
Publishers.

BOOCH, G., RUMBAUGH, J., e JACOBSON, I. UML Guia do Usuario. Editora
Campus. 1999.

BOOCH, G. Software Components with Ada: Structures, Tools, and Subsystems.
Benjamin-Cummings, Redwood City, CA, 1987.

BOSCH, J. Design & Use of Software Architectures: Adopting and evolving a
product-line approach. Addison.Wesley, 2000.

BROCKERS, A., CHRISTOPHER, M., LOTT, H., DIETER, M. MVP-L Language
Report Version 2. Technical Report 265/95, Department of Computer Science,
University of Kaiserslautern, Germany, 1995a.

BROCKERS, A. DIFFERDING, C., HOISL, B., KOLLNISCHKO, F., Lott, C., et al. A
graphical representation schema for the software process modeling
language MVP-L, 1995b.

BUSETTA, P., Ronnquist, R., Hodgson, A., Lucas, A. Jack intelligent agents -
components for intelligent agents in java, Technical report, Agent Oriented
Software Pty. Ltd., Melbourne, Australia, 1998.



CAVALCANTE, U. Um ambiente de desenvolvimento de software para o reuso
composicional no desenvolvimento de sistemas multiagente. Proposta de
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Eletricidade — Area de Ciéncia da

Computacéo) - Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2008.

CERNUZZI, L., COSSENTINO, M., and ZAMBONELLI, F. Process models for
agent-based development. Engineering Applications of Atrtificial Intelligence,
2005.

CERNUZZI, L., ZAMBONELLI, F. Multi-Agent Abstractions and Organizations
and the i* Framework, Proceedings of the 3rd International i* Workshop, pp. 17-
20, 2008.

CLEMENTS, P., NORTHROP. L. Software Product Lines: Practices and Patterns.
Addison-Wesley Professional, 2001.

CLYNCH, N., COLLIER, R. SADAAM: Software Agent Development - An Agile
Methodology, International Workshop on Languages, methodologies, and
Development tools for multi-agent Systems (LADS'007), 2007.

CHELLA, A. COSSENTINO, M. and SABATUCCI L. Tools and patterns in
designing multi-agent systems with passi. In 6th WSEAS Int.Conf. on
Telecommunications and Informatics (TELE-INFO 04), Cancun, Mexico, May
2004.

CHELLA, A., COSSENTINO, M., SABATUCCI L., SEIDITA, V. Agile PASSI: An
agile process for desighing agents, Journal of Comput. Syst. Scientific
Enginering, v. 21, 2006.

COSSENTINO, M., POTTS, C. PASSI: a process for specifying and
implementing multi-agent systems using UML, 2002.

COSSENTINO, M., SABATUCCI, L., SEIDITA, V. SPEM description of the PASSI
process rel. 0.3.4, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Istituto di Calcolo e Reti ad
Alte Prestazioni,2003.

CRNKOVIC, |. Component-Based Software Engineering - New Challenges in
Software Development, Journal of Computing and Information Technology, vol
11, pages 151-162, 2003.



CZARNECKI, K. Generative Programming Principles and Techniques of
Software Engineering Based on Automated Configuration and Fragment-
Based Component Models, Ph.D. Thesis, Department of Computer Science and

Automation, Technical University of limenau, 1998.

DAM, K., WINIKOFF, M. Comparing Agent-Oriented Methodologies, In:
Proceedings of the Fifth International Bi-Conference Workshop on Agent-Oriented

Information Systems, 2003.

D’SOUZA, D., WILLS A., Objects, Components, And Frameworks with UML -
The Catalysis Approach, Addison-Wesley, 1998.

DRUMOND, L., GIRARDI, R., LEITE, A. Architectural Design of a Multi-Agent
Recommender System for the Legal Domain, Eleventh International
Conference on ARTIFICIAL INTELLIGENCE and LAW, Ed. ACM. a ser publicado.
04 a 08 de junho de 2007.

FAHMI., S. CHOI., H. "Life Cycles for Component-Based Software
Development" citworkshops, pp. 637-642, 2008.

FIPA. Foundation for Intelligent Physical Agents. Disponivel em:
<http://www.fipa.org/>. Acessado em: 08 jan. 2007.

FUGGETTA, A. Software Process: a Roadmap. Proceedings of the Conference on
the Future of Software Engineering, June 4-11, Limerick (lreland), ACM Press,
New York (USA), pp. 25-34, 2000.

FRIEDMAN-HILL E. JESS in Action, Manning Publications, 2003.

FRAKES, W., KANG, K., Software Reuse Status and Future. IEEE Trans. On
Software Engineering, No 7, p. 529-536, 2005.

KOTONYA, G. SOMMERVILLE, I. HALL, S. Towards A Classification Model for
Component-Based Software Engineering Research, euromicro, p. 43, 2003.

GHEZzI, C., JAZAYERI, M., MANDRIOLI, D., Fundamentals of Software
Engineering. Prentice Hall International, Upper Saddle River, NJ (USA), 1991.

GIORGINI, P., KOLP, M., MYLOPOULOS, J., & PISTORE, M. The Tropos
methodology: An overview. In F. Bergenti, M. P. Gleizes, & F. Zambonelli



(Eds.), Methodologies and software engineering for agent systems. Boston:
Kluwer Academic Publishing, 2004.

GIRARDI, R. Engenharia de Software baseada em Agentes, Anais do IV
Congresso Brasileiro de Ciéncia da Computacao (CBCOMP 2004), Ed. UNIVALI,
Itajai, Santa Catarina, Brasil, pp. 913-937, 2004.

GIRARDI, R., FARIA, C. An Ontology-Based Technique for the Specification of
Domain and User Models in Multi-Agent Domain Engineering. CLE| Electronic
Journal, V. 7, N. 1, pp. 7, 2004.

GIRARDI, R., FARIA, C., MARINHO, L. Ontology-based Domain Modeling of
Multi-Agent Systems. Proceedings of the Third International Workshop on Agent-
Oriented Methodologies at International Conference on Object-Oriented
Programming, Systems, Languages and Applications (OOPSLA 2004), Ed. Cesar
Gonzalez-Perez, pp. 51--62. Vancouver, Canada. October 24th to 28th, 2004.

GIRARDI, R., LEITE. A Knowledge-based Tool for Multi-Agent Domain
Engineering, Knowledge-Based Systems Journal, v. 21, Ed. Elsevier, pp. 604-
611, 2008.

GIRARDI, R., MARINHO, L. A Domain Model of Web Recommender Systems
based on Usage Mining and Collaborative Filtering, Requirements Engineering
Journal, vol.12 n. 1, Ed. Springer-Verlag, pp. 23-40. London, 2007.

GIRARDI, R., LINDOSO, A. DDEMAS: A Domain Design Technique for Multi-
agent Domain Engineering, Lecture Notes in Computer Science, Perspectives in
Conceptual Modeling: ER 2005 Workshops CAOIS, BP-UML, CoMoGIS, eCOMO,
and QolS, Volume 3770/2005, ISSN 0302-9743., Ed. Springer-Verlag
GmbH, pp. 141-150. Klagenfurt, Austria, 2005.

GLEIZES, P., MILLAN, T., PICARD, G. ADELFE: Using SPEM Notation to Unify
Agent Engineering Processes and Methodology, Intitut de Recherche en
Informatique de Toulouse IRIT/2003-10-R, 2003.

GRAHAM, |., HENDERSON-SALLERS B., YOUNESSI H., The Open Process
Specification, Addison-Wesley, 1997.

GRUBER, T. Towards Principles for the Design of Ontologies Used for
Knowledge Sharing. In: International Journal of Human-Computer Studies,1995.



GUARINO, N. Formal Ontology and Information Systems, Proceedings of
FOIS'98, Trento, Italy. Amsterdan, IOS Press, pp. 3-15, 6-8 June, 1998.

HAPPEL, H. SEEDOF, S. Applications of Ontologies in Software Engineering,
2nd Int. Workshop on Semantic Web Enabled Software Engineering (SWESE
2006).

HENDERSON-SELLERS, B., GIORGINI, P. (eds.), Agent-Oriented Methodologies.
Idea Group Publishing, 2005.

JACCHERI, L., PICCO, G., LAGO, P. Eliciting Software Process Models with the
E3 Language, ACM Transactions on Software Engineering and Methodology, vol.
7, no. 4, 1998.

HERZUM, P., e OLIVER S., Business Components Factory: A Comprehensive
Overview of Component-Based Development for the Enterprise, John Wiley &

Sons, Incorporated, 1999.

HOPKINS, J. Component Primer, Communications of the ACM, 43(10), pp. 27-30,
October 2000.

P. HUDAK. Modular Domain Specific Languages and Tools. In Fifth International

Conference on Software Reuse, pages 134--142, Victoria, Canada, June 1998.

JACCHERI, M. L., STALHANE, T. Evaluation of the E3 Process modelling
language and tool for the purpose of model creation, Lecture Notes in
Computer Science, V. 2188, 2001.

KROLL, P., KRUCHTEN P. The Rational Unified Process Made Easy: A
Practitioner ' s Guide to the RUP, Addison Wesley, 2003.

KRUEGER, C. W. 1992. Software reuse. ACM Comput. Surv. 24, 2, 131-183. DOI=
http://doi.acm.org/10.1145/130844.130856, 1992.

LEMOINE, M. GAUDI, G. From UML to Z, In book Formal methods for embedded
distributed systems: how to master the complexity, isbn 1-4020-7996-6, pp.65-88,
Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA, USA, 2004.

LEITE, A., GIRARDI, A. ONTORMAS: Uma ferramenta dirigida por ontologias
para a Engenharia de Dominio e de Aplicacées Multiagente, The XI



Iberoamerican Workshop on Requirements Engineering and Software

Environment , Pernambuco, 2008.

LEITE, A., GIRARDI, R. ProEDM: Um processo para a Engenharia de Dominio
Multiagente, Versédo 1.0. Relatorio Técnico. Fevereiro, 2007a. Disponivel em: <
http://gesec.deinf.ufma.br/publicacoes/detalhes/index.php?id=109>. Acessado em:
nov., 2008.

LEITE, A., GIRARDI, R. ProEAM: Um processo para a Engenharia de
Aplicacoes Multiagente, Relatério Técnico. Fevereiro, 2007b. Disponivel em:
<http://gesec.deinf.ufma.br/publicacoes/detalhes/index.php?id=113>.  Acessado
em: nov., 2008.

LEITE, A., GIRARDI, R. MADAE-Pro: Processo para a Engenharia de Dominio e
de Aplicacoes Multiagente , Versdao 1.0. Relatério Técnico. Fevereiro, 2008.
Disponivel em:<http://gesec.deinf.ufma.br/publicacoes/detalhes/index.php?id=119
>. Acessado em: nov., 2008.

LEITE, A. GIRARDI, R. CAVALCANTE, U.: An Ontology for Multi-Agent Domain
and Application Engineering. In: The 2008 IEEE International Conference on
Information Reuse and Integration (IEEE IRI-08), p. 98-103, Las Vegas.
Proceedings of the 2008 IEEE International Conference on Information Reuse and

Integration, 2008a.

LEITE, A., GIRARDI, R. CAVALCANTE, U. MAAEM: A Multi-agent Application
Engineering Methodology, Proceedings of the 20th International Conference on
Software Engineering and Knowledge Engineering (SEKE), Knowledge Systems
Institute, Redwood City, Boston, 2008b.

LEITE, A., GIRARDI, R. Adriana Leite e Rosario Girardi. A Process For Multi-
Agent Domain And Application Engineering: The Domain Analysis And
Application Requirements Engineering Phases, Proceedings of the 11th
International Conference on Enterprise Information Systems, Ed. INSTIIC. Milan,
Italy, 2009.

LINDOSO, A. Uma metodologia baseada em ontologias para a engenharia de
aplicagoes multiagente. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Eletricidade —
Area de Ciéncia da Computacgéo) - Universidade Federal do Maranhao, S&o Luis,
2006.



LINDOSO, A. GIRARDI, R. Uma Técnica baseada em Ontologias para o Reuso
de Padroes de Software e de Frameworks no Projeto de Aplicacoes
Multiagente, First Workshop on Software Engineering for Agent-oriented Systems
(SEAS 2005), 192 Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software (XIX
SBES). Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, 2005.

LINDOSO, A. GIRARDI, R. The SRAMO Technique for Analysis and Reuse of
Requirements in Multi-agent Application Engineering, IX Workshop on
Requirement Engineering, Cadernos do IME, v. 20, Ed. UERJ, pp. 41-50. Rio de
Janeiro, 2006.

MARIANO, R., GIRARDI, R., LEITE, A., DRUMOND, L. MARANHAO, D. A Case
Study on Domain Analysis of Semantic Web Multi-agent Recommender
Systems. In: Proceedings 3th International Conference on Software and Data
Technologies, Porto. Portugal, 2008.

MELLOR, S., SCOTT, K., UHL, A. WEISE, D. MDA distilled: principles of
Model-Driven Architecture. Addison-Wesley, 2004.

MICROSOFT VISIO 2003. Disponivel em:
<http://www.microsoft.com/brasil/office/visio/default.asp>. Acessado em: 01 jul.
2008.

MOHAMED, AHMED-NACER, M. 2001. Towards a New Approach on Software
Process Evolution. In Proceedings of the ACS/IEEE international Conference on
Computer Systems and Applications (June 25 - 29, 2001). AICCSA. IEEE
Computer Society, Washington, DC, 345.

PATTON, J. Don’t Know What | Want, But | Know How to Get It. Disponivel em: <
http://www.agileproductdesign.com/blog/dont know what i want.html>. Acessado
em: 01 nov. 2008.

PERKINS, D. SPSL Language Reference Manual", Department of Computational
Science, University of Saskatchewan, September, 1978.

POHL, K., BOCKLE, G., VAN DER LINDEN, F., Software Product Line
Engineering — Foundations, Principles, and Techniques. Springer, Heidelberg
2005.

PRESSMAN, R. S. Engenharia de Software. 5a edi¢éo, Editora McGraw-Hill, 2002



PRIETO-DIAZ, R. 1993. Status Report: Software Reusability. /EEE Softw. 10, 3
(May. 1993), 61-66. DOI= http://dx.doi.org/10.1109/52.210605.

PROTEGE. Disponivel em: <http:/protege.stanford.edu>, Acessado em: 19 jul.
2008.

RISING, L., JANOFF, N. The Scrum Software Development Process for Small
Teams. IEEE Software, July/August 2001.

ROLLAND, C. Modeling the Requirements Engineering Process, 3rd European-
Japanese Seminar on Information Modelling and Knowledge Bases, 1993.

ROSE - Rational Rose Enterprise. Disponivel em: <
www.rational.com/products/rose/>. Acessado em: 10 mai. 2008.

SAEKI, M., HORAI, H., and ENOMOTO, H. 1989. Software development process
from natural language specification. In Proceedings of the 11th international
Conference on Software Engineering (Pittsburgh, Pennsylvania, United States).
ICSE '89. ACM, New York, NY, 64-73. DOI=
http://doi.acm.org/10.1145/74587.74594

SCHLENOFF, C., GRUNINGER M., TISSOT, F., VALOIS, J., LUBELL, J., LEE, J.,
The Process Specification Language (PSL): Overview and Version 1.0
Specification, NISTIR 6459, National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD., 2000.

SOFTHOUSE. Scrum in five minutes. Disponivel em:
<http://www.softhouse.se/Uploades/Scrum_eng_webb.pdf>., Acessado em: 10
mai. 2008.

SOMMERVILLE, |. Engenharia de Software, 6 ed. Tradugdo: André Mauricio de
Andrade Ribeiro. Addison-Wesley, 2004.

SPEM - Software Process Engineering Metamodel Specification. Disponivel em:
<http://www.omg.org/technology/documents/formal/spem.htm>. Acessado em: 30
jun. 2008.

STURM A., SHEHORY, O. A Framework for Evaluating Agent-Oriented
Methodologies. In M. Winikoff P. Giorgini, B. Henderson-Sellers, editor, Proc. of
the Int. Bi-Conference Workshop on Agent-Oriented Information Systems, AOIS
2003.



USCHOLD, M. Building Ontologies: Towards A Unified Methodology.
Proceedings Expert Systems 96. Cambridge, 1996.

OPEN - Object-oriented Process, Environment, and Notation. Disponivel em: <

http://www.open.org.au/>. Acessado em: 20 jul. 2008.

XP - Extreme Programming. Disponivel em:
<http://www.extremeprogramming.org/rules/commit.html>. Acessado em: 30 jun.
2008.

WAUTELET, Y., KOLP, M., NGUYEN T., Agile Tropos. Adopting Industry Best
Software Development Practices in Agent Oriented Development, Forum des
Recherches Doctorales, Louvain School of Management (LSM), December, 2006.



