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RESUMO

Este trabalho propde a DDEMAS, uma técnica para a construcdo de frameworks
multiagente baseados em padrdes e ontologias. A técnica é uma nova abordagem para o
Projeto de Dominio na Engenharia de Dominio Multiagente.

A técnica consiste de trés fases, através das quais € especificado o projeto de uma
familia de aplicacbes multiagente em ordem crescente de detalhamento: modelagem de
agentes e interagoes, projeto global e projeto detalhado. A primeira fase visa a definicdo dos
componentes agentes e suas interagdes. Na segunda, € feito o projeto global da familia de
sistemas, com 0s agentes organizados segundo mecanismos de coordenagdo e cooperacéo
apropriados. Na ultima fase, cada agente € analisado individualmente em termos

comportamentais e de conhecimento.

E também proposta a ONTODD, uma ferramenta que modela o conhecimento da
técnica DDEMAS, permitindo a aplicacdo da técnica e guiando o processo de criacdo de
frameworks multiagente.

A construgdo de frameworks é feita através da instanciagdo das meta-classes

relativas aos conceitos da modelagem e produtos da modelagem da ONTODD.

A DDEMAS e a ONTODD foram avaliadas através do desenvolvimento de um
estudo de caso, onde um framework baseado em ontologias para 0 acesso a informagédo foi

construido.

Palavras - chave: Frameworks, Sistemas Multiagente, Ontologias, Projeto de Dominio,
Engenharia de Dominio.

Fonte: Ferreira, Steferson L. C. Uma técnica e uma ferramenta para o Projeto de Dominio
global e detalhado de sistemas multiagente. 2004. 143 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Eletricidade), Universidade Federal do Maranh&o, S&o L uis.



ABSTRACT

This work proposes DDEMAS, a technique for the construction of multi-agent
frameworks based on patterns and ontologies. DDEMAS is a new approach for Domain
Design in Multi-agent Domain Engineering.

The technique consists of three phases, through which the architectural and
detailed design of a family of multi-agent applications is specified in a growing order of
detail: modelling of agents and interactions, global design and detailed design. The first phase
looks for the definition of agents and interactions. On the second one, it is made the global
design of the family of systems, with the agents organized according to coordination and
cooperation mechanisms. In the last phase, each agent is analyzed individually in terms of
behavior and knowledge.

The work also proposes ONTODD, an ontology-based tool which encodes the
knowledge of DDEMAS, thus allowing the application of the technique for the creation of
multi-agent frameworks.

The frameworks construction is made through the instanciation of the metaclasses
corresponding to the concepts of modelling and products of modelling of ONTODD.

DDEMAS and ONTODD have been evaluetad through the development of a case
study where an ontology-based framework for building information access applications has
been constructed.

Keywords. Frameworks, Multi-agent Systems, Ontologies, Domain Design, Domain
Engineering

Source: Ferreira, Steferson L. C. A technique and a tool for global and detailed Domain
Project of multiagent systems. 143 p. Thesis (Graduation in Eletrical Engineering),
Universidade Federal do Maranh&o, S&0 Luis.
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1. Introducao

Na Engenharia de Software existem véarios modelos de desenvolvimento: classico,
interativo incremental, baseado na reutilizac&o, entre outros. A necessidade de diminui¢&o do
tempo de construcéo do software, bem como a reducéo dos custos, fez com que abordagens
que se baseiam na reutilizacdo crescessem, tendo lugar de destague entre as vérias
abordagens. A reutilizagdo pode ser redlizada nas diferentes fases do ciclo de
desenvolvimento de um produto de software. A utilizagdo de padrdes de andlise € um
exemplo de reuso na fase de andlise. O desenvolvimento baseado em frameworks e padrées

de projeto caracterizam o reuso na fase de projeto, entre outras préticas de reutilizagéo.

Um framework é uma estrutura de componentes inter-relacionados, que
corresponde a implementacéo de uma arquitetura de software incompleta para uma familia de
sistemas de um dominio especifico. Os frameworks facilitam a reutilizagdo tanto no nivel de
projeto quanto no nivel de implementacéo, reduzindo o tempo e o esforgo na construgéo de
software. Os padrbes de projeto fornecem solugbes bem sucedidas para a organizagdo
estrutural e detalhada de software e pode ser uma excelente fonte para a construcéo de
frameworks.

A construcdo de software baseada na reutilizagdo é geramente feita de forma
sistematica objetivando reducdo do tempo de desenvolvimento, aumento de produtividade,
confiabilidade e qualidade, objetivos os quais por estar-se construindo software alicer¢ado em
artefatos de software ja desenvolvido e testado sdo mais facilmente alcangados.

A reutilizagdo estd centrada em duas linhas. Uma delas foca a construgéo de
artefatos de software reutilizaveis, ou seja, desenvolvidos PARA serem aplicados e adequados
em sistemas semelhantes. A outra linha de reutilizag8o existente € a construgdo de software
baseando-se em artefatos reutilizaveis, ou seja, a construcdo COM reuso, onde apos a andlise

de artefatos reutilizaveis disponiveis, estes sdo aplicados numa situagdo especifica

A reutilizac8o existe na analise, com a reutilizagdo de padrdes de andlise e/ou
especificacbes genéricas de requisitos, no projeto, com reutilizagdo de solucbes
computacionais e no nivel de implementacdo com areutilizacdo de linhas de cddigo ou légica
programética. Porém, o reuso nas fases de analise e projeto mostra-se mais significativo, pois
traz consigo um conjunto integrado de artefatos que compdem uma determinada solucéo
computacional, ao invés de artefatos isolados.
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O desenvolvimento baseado em agentes, assim como a reutilizacdo, € uma
abordagem de grande importancia na Engenharia de Software, pelas suas caracteristicas que
viabilizam a resolucdo de problemas complexos. InOmeras pesquisas estdo sendo
desenvolvidas nesta &rea, definicdes de conceitos, formalizagdes, protocolos, técnicas e
métodos para aplicacdo deste tipo de abordagem na concepgdo de software [WOOLDRIDGE,
2000][DILEO, 2002][MY LOPOUL OS, 2000][COSSENTINO, 2002].

1.1. Contexto de Pesquisa

MaAE (Multi-agent Application Engineering) € um projeto desenvolvido no
contexto do grupo de pesquisa GESEC (Grupo de pesquisa em Engenharia de Software e
Engenharia de Conhecimento) [GIRARDIc, 2003], que busca a sistematizacdo de
metodologias de desenvolvimento para a Engenharia de Dominio Multiagente e para a
reutilizac@o de seus produtos no desenvolvimento de aplicacdes especificas.

A Figura 1 mostra o modelo proposto para a Engenharia de Dominio
Multiagente] GIRARDI, 2004], suas fases (Andlise de Dominio, Projeto de Dominio e
Implementacdo de Dominio) e os produtos gerados em cada fase. O conhecimento das
técnicas utilizadas em cada fase bem como os produtos gerados em cada uma delas sdo

representados em ontologias.

Na Figura 1, os produtos gerados em cada fase séo ilustrados considerando seu
nivel de abstracdo (do mais abstrato ap mais concreto) e seu nivel de dependéncia de um
dominio de aplicacdo (do mais dependente ao mais independente): Modelos de Dominio,
Modelos de Usuario, Padrdes arquiteturais e de projeto detalhado, Frameworks multiagente e
Agentes genéricos.

A modelagem de dominio e usuarios produz a especificagcdo de requisitos de uma
familia de aplicagdes em um dominio atendendo os perfis dos potenciais usuarios do sistema.
Os modelos de dominio e usuérios sdo 0s produtos reutilizaveis gerados nesta fase.
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Figural. Fases e produtos da Engenharia de Dominio Multiagente

O modelo de dominio - independente do dominio da aplicagdo e especificado em
um ato nivel de abstracdo - representa a formulagdo de um problema, conhecimento e
atividades do mundo real. A formulagéo é o suficientemente genérica para representar uma
familia de sistemas. O modelo de usuario especifica as caracteristicas, necessidades,
preferéncias e objetivos dos usuarios do sistema.

O Projeto de dominio na Engenharia de Dominio Multiagente produz uma solugdo
computacional multiagente, reutilizavel no desenvolvimento de uma familia de aplicactes
similares em um determinado dominio. O produto desta fase consiste de um conjunto de

padrdes arquiteturais, padrdes detalhados e frameworks multiagente.

A fase de implementacdo de dominio implementa os agentes componentes dos
frameworks multiagente definidos no projeto de dominio.

Este projeto tratase de um empreendimento realizado em parceria entre
professores e pesguisadores das Universidades Federal de Alagoas (UFAL), do Maranh&o
(UFMA) e de Santa Catarina (UFSC) que integra experiéncias interdisciplinares vindas das
areas da Engenharia de Software e da Inteligéncia Artificial e propde aplicacdes concretas de
resultados ja obtidos de projetos de pesquisa em andamento. A proposta estd sendo avaliada
através do desenvolvimento de varios estudos de caso envolvendo a tecnologia multiagente,
como o0 Aceso a Informagéo [GIRARDIc, 2003].
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1.2. Objetivodotrabalho

Este trabalho tem como objetivo principal a elaboragdo de uma técnica e uma
ferramenta para o projeto de dominio global e detalhado de sistemas multiagente, enfatizando
a reutilizagdo de padrbes de projeto e permitindo a construcéo de frameworks multiagente

através da utilizacdo de ontologias como forma de especificacao.

1.3. Organizagéao do manuscrito

A presente dissertacdo é congtituida por seis capitulos.

O segundo capitulo apresenta 0os conceitos basicos do projeto de software, das
arquiteturas de software e dos estilos arquiteturais. A visdo geral da Engenharia de dominio é
também apresentada, enfatizando os métodos relevantes para a fase de Projeto de dominio, o
uso de framework e padrbes de software.

O terceiro capitulo aborda o projeto de sistemas multiagente, mostrando os
conceitos de agentes e sistemas multiagente. S&0 analisadas as técnicas de projeto existentes
para 0 desenvolvimento de sistemas multiagente e mostrados exemplos de aplicacdo dos

mesmos.

O quarto capitulo apresenta a técnica DDEMAS para o projeto de dominio de
sistemas multiagente, detalhando e exemplificando suas fases e atividades.

No quinto capitulo é feita a especificagdo da ferramenta ONTODD, uma ontologia
para o projeto de sistemas multiagente que modela o conhecimento datécnica DDEMAS.

No sexto capitulo é apresentado um estudo de caso, o qual objetiva avaliar a
técnica DDEMAS e a ferramenta ONTODD através da construgdo de um framework para o
acesso a informagéo.

No sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho,
destacando os resultados obtidos e os trabalhos futuros que poder&o ser desenvolvidos a partir
desta pesquisa.
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2. O Projeto de software

O processo de desenvolvimento de software consiste de etapas que vao da andlise
de requisitos até sua implantacdo (Figura 2). Um dos pontos decisivos nesse caminho € o
projeto do software, pois € nesta fase que é definida uma solugdo computacional ao problema

especificado na fase de andlise de requisitos.

Engenharia

de Sistemas ‘\
:P Andlise \

\P Projeto 1\
\P Codificagéo \

\P Teste \
\b Manutencédo

Figura 2. Ciclo de desenvolvimento de software [Y OURDON, 1990]

Durante afase de andlise o problema é dividido em partes menores que, na fase de
projeto serdo computacionalmente resolvidos através da construcdo de um conjunto de
mbdulos de software. O conjunto destes modulos e seus mecanismos de cooperacéo e
coordenacdo compdem a Arquitetura do software. No projeto detalhado, esta arquitetura €
analisada em detalhe em termos de processamento e dados internos de cada madulo.

2.1. Arquiteturasde software

As arquiteturas de software surgiram como uma evolugdo natural das abstragoes
de projeto, na busca de novas formas de construir sistemas de software maiores e mais
complexos [SHAW, 1996].

A arquitetura do sistema € muito importante no processo de construcdo de
sistemas por fornecer uma visdo do funcionamento do sistema; visdes sobre performance,
confiabilidade, portabilidade, escalabilidade e interoperabilidade [GARLAN, 1994]; e, por
isso, fornece uma garantia de que o software ira satisfazer o objetivo global que ele pretende

alcancar.
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Em uma definicdo formal uma arquitetura de software € a principal parte do
projeto, mostrando como as partes que compdem o sistema interagem; onde ocorrem as
interacOes e quais sdo as principais propriedades das partes, dando assim uma descricéo que
serve paraa anélise e avaliagdo do sistema.

A arquitetura tem varios papéis dentro do processo de desenvolvimento de
sistemas, entre eles[GARLAN, 1994] [FERREIRA, 2002]:

* Entendimento: facilita e simplifica a compreensdo do sistema, pois 0 exibe
como uma abstragéo de alto nivel.

* Reuso: pode-se fazer 0 reuso em V&ios niveis, reuso de concepgdes de
mabdulos, simples modulos ou frameworks, nos quais os modulos estdo
integrados.

» Construgdo: fornece um esgueleto inicial para o desenvolvimento, mostrando
0s principais componentes e as dependéncias entre eles.

* Evolugdo: a arquitetura pode expor de forma mais clara a dimensdo do
sistema, separando os conceitos de funcionalidade dos meios pelos quais 0s
componentes estdo conectados, distinguindo explicitamente componentes e
mecanismos. Esta clara separacdo facilita a evolugdo da arquitetura, pois
permite mudangas em mecanismos de conexdo, sem perda de performance,
interoperabilidade.

 Andlise permite checagem de consisténcia, como por exemplo a
conformidade das restricbes impostas pelo estilo arquitetural ou andlise de
dependéncia.

A importancia das arquiteturas de software estd na constatagdo de que
determinadas estruturas de software séo adequadas para determinados tipos de problema de
projeto. Por exemplo, o estilo arquitetural canais e filtros [SHAW, 1996], em que fluxos de
dados sdo transportados linearmente através de um conjunto de componentes de software, tem
se mostrado adequado e por isso, vem sendo usado para a construgdo de compiladores. Cada
componente construtor de um compilador recebe um conjunto de dados, rediza
transformagbes nestes dados e disponibiliza o resultado. Este tipo de experiéncia no
desenvolvimento de software produziu vérias estruturas organizacionais de software que sdo

tratadas como estilos arquiteturais.
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2.2. Edilosarquiteturais

Um estilo arquitetural define uma topologia de conexdo especifica, isto €, uma
forma de interconectar os componentes de uma arquitetura, o que restringe as possibilidades
de interac&o entre os componentes da topologia. Os principais elementos de uma arquitetura
de software sGo 0s componentes que a constituem. O que caracteriza um estilo arquitetural,
porém, é a forma como 0s componentes estdo conectados e como interagem. A seguir, s&0
apresentados alguns estilos arquiteturais [SHAW, 1996] [BUSCHMANN, 1996].

2.2.1. Canaisefiltros

A Figura 3 ilustra o estilo arquitetura Canais e filtros. Os elementos que
executam processamento sdo os filtros, que sGo componentes de software com entradas, por
onde recebem fluxos de dados, e saidas, por onde disponibilizam fluxos de dados resultantes
de sua atuacdo sobre os fluxos de entrada. Canais interligam entradas e saidas de filtros,
estabelecendo uma topologia. A forma de interagcdo caracteristica deste estilo arquitetural é o

Filt{os (Componentes)

>

fluxo de dados unidirecional.

> >

[ i

Canals (Conexdes)

Figura 3. Edtilo arquitetural canais efiltros

Um dos aspectos importantes neste estilo € a condi¢éo de que os filtros devem ser
independentes e ndo conhecem a identidade dos outros filtros no processo.

Algumas das vantagens deste estilo sdo: permite ao projetista entender o
comportamento global das entradas e saidas de um sistema como a composi¢do simples de
filtros individuais; suporta o reuso; os sistemas se tornam de facil manutencéo e de expansao,
pois filtros podem ser inseridos e/ou filtros podem ser melhorados e suporta a execucao

concorrente.
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Por outro lado tém-se algumas desvantagens. Este edtilo freglientemente se
direcionaa uma organizagdo do tipo batch, ndo sendo ideal para sistemas interativos, outra
desvantagem é que se tem gue manter a correspondéncia entre filtros independentes que

possuem fluxos comuns.

Um dos exemplos mais conhecidos do uso de Canais e filtros sdo os programas
escritos no Unix Shell [BACH, 1986]. Unix da suporte a este estilo provendo uma notacéo
para conectar os componentes (representados como processos do Unix) e provendo
mecanismos de tempo de execugdo para implementar os Canais. Um outro exemplo de
aplicacdo conhecido s&o os compiladores. Tradicionalmente os compiladores tém sido vistos
como sistemas pipeline (entretanto as fases ndo sdo freqlientemente incrementais). Os estégios
no pipeline incluem andlise lexica, parsing, andlise semantica e geragdo de codigo. Outros
exemplos de canais e filtros exissem em dominios de processamento de sinais [DELISLE,
1990], programacao funcional [KAHN, 1974] e sistemas distribuidos [BARBACCI, 1988].

2.2.2. Sisemas em camadas

Um sissema em camadas é organizado hierarquicamente, onde cada camada
provendo servi¢o & camada acima e servindo como um cliente a camada abaixo. As conexdes
estdo definidas pelos protocolos que determinam como as camadas irdo interagir. Restricdes
deste estilo incluem a limitagdo de interagcbes somente entre camadas adjacentes. A Figura 4
ilustra este edtilo.

Chamada Usual
de Procedimentos

Sistemas Utilitarios

Utilitarios

Composigio de Usuario

Varios Elementos

Figura4. Exemplo de sstema em camadas
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Os exemplos mais conhecidos deste tipo de estilo arquitetural sdo os protocolos de
comunicacdo em camadas [MCCLAIN, 1991]. Nesta area de aplicagcdo cada camada prové
um substrato para a comunicacgo em algum nivel de abstracdo. Os niveis mais baixos definem
areas com um numero reduzido de interagbes, com 0 mais baixo dos niveis tipicamente
tratando conexdes de hardware. Outras éreas de aplicacdo para este estilo incluem sistemas de
banco de dados e sistemas operacionais [FRIDRICH, 1985] [BATORY, 1991]
[LAUER,1979].

Os sistemas em camadas possuem varias vantagens. Primeiro, eles ddo suporte ao
projeto em niveis crescentes de abstracdo. Isto permite aos desenvolvedores dividir um
problema complexo em uma sucessao de passos incrementais. Segundo, eles ddo suporte ao
melhoramento continuo, como nos “pipelines’, pois cada camada interage com no maximo
duas camadas, as camadas acima e abaixo; mudancas em uma determinada camada afetam no
maximo duas outras camadas. Terceiro, eles ddo suporte ao reuso, como 0s tipos abstratos de
dados, onde diferentes implementagdes da mesma camada podem ser reutilizadas, contanto
gue eles déem suporte as mesmas interfaces. Isto conduz a possibilidade de definir uma
camada de interface padréo na qual diferentes desenvolvedores podem utilizar diferentes
implementagdes. Um bom exemplo é o modelo OSl (“Open systems interconnection”)
[ZIMMERMANN, 1980].

Mas os sistemas em camadas também tém desvantagens. Nem todos os sistemas
sd0 estruturados facilmente em forma de camadas. E até mesmo se um sistema pode ser
estruturado logicamente como camadas, consideracoes de desempenho podem requerer uma
juncdo mais proxima das fungbes de alto nivel e as suas implementagdes de baixo-nivel.
Adicionalmente, pode ser bastante dificil achar os niveis certos de abstracdo. Iso é
particularmente verdade para modelos em camadas padronizados. Um exemplo de dificuldade
encontrada pela comunidade pesquisadora em comunicagdes, foi mapear 0s protocolos
existentes no framework 1SO [ZIMMERMANN, 1980]: muitos desses protocolos atravessam

vérias camadas.

Os sistemas em camadas sdo semelhantes ao pipeline, em que componentes
comunicam no Maximo com um outro componente em qualquer lado. Mas em vez de um
protocolo leitura/escrita dos canais, 0s sistemas em camadas podem prover formas mais ricas
de interagdo. 1st0 dificulta a defini¢do de camadas independentes, como nos filtros, pois uma
camada tem que suportar os protocolos especificos a seus limites superiores e inferiores. Mas
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eles também permitem uma interacdo mais proxima entre as camadas, e a transmissdo de

informagdes nos dois sentidos.

2.2.3. Sistemas baseados em invocacao implicita

Tradicionalmente, em um sistema no qual as interfaces de componentes provéem
uma colecéo de procedimentos e fungdes, 0s componentes interagem entre si invocando essas
rotinas explicitamente. No estilo invocagdo implicita, a comunicacdo € baseada na propagacéo
(“event broadcasting”) de eventos. Os componentes podem estar ou ndo habilitados para
reagir & ocorréncia de um evento. A reagdo consiste na execugdo de algum procedimento.
Quando um componente divulga um evento, os componentes habilitados a reagirem aquele
evento executam seus respectivos procedimentos. O componente iniciador do evento néo
invoca procedimentos de outros componentes diretamente, mas a ocorréncia do evento
acarreta em invocagdes, dai 0 nome de invocacgao implicita.

Um problema neste estilo é que, quando ocorre um evento, ndo se sabe quais
componentes sdo por ele afetados, ficando dividas sobre se processamentos ocorreram ou
guais processamentos irdo ocorrer apos tal evento. Por este motivo, este edtilo também se
utiliza em algumas situagtes do método explicito de invocagéo.

Um beneficio deste estilo € que ele prové o reuso e ainda facilita a evolucéo do
sistema, pois componentes podem ser inseridos, gpenas necessitando seu registro nos eventos
do sistema, ou substituidos sem afetar a interface dos outros componentes no sistema. A

desvantagem primaria € gue 0s componentes renunciam ao controle, dando-o para o sistema.

S80 vérios os exemplos de Sistemas baseados em invocacdo implicita[ GARLAN,
1988]. Eles sdo usados em ambientes de programacéo, para integrar ferramentas [GERETY,
1989] [REISS, 1990]; em sistemas de administracdo de banco de dados para assegurar
restricbes de consisténcia [HEWITT, 1969] [BALZER, 1986]; em interfaces de usuério para
separar a apresentacdo de dados da aplicagdo que administra os dados [KRASNER, 1988]
[SHAW, 1983]; e por editores dirigidos a sintaxe, para suportar a verificagdo seméantica
incremental [HABERMANN, 1986] [HABERMANN, 1991].
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2.2.4. Sistemas baseados em repositérios

A Figura 5 ilustra o edtilo arquitetural baseado em repositorios, também
conhecido como o0 quadro-negro ou blackboard. Neste estilo subsistemas independentes
(fontes de conhecimento) compartilham um repositério de dados. Os subsistemas n&o
interagem diretamente entre si. A forma de interacdo possivel entre subsistemas consiste na
manipulacdo das informacbes compartilhadas através do repositorio. A interacdo entre
subsistemas e 0 repositorio pode ocorrer através de compartilhamento de area de memoria.
Em aplicagbes mais complexas, o0 repositorio pode ser um banco de dados ou alguma estrutura
mais complexa. Uma vantagem dos sistemas baseados em repositérios € sua flexibilidade. Na
medida em que os subsistemas que compartilham um repositorio ndo tém dependéncias entre
si, torna-se mais fécil alterar o sistema através de substituicdo, remocao, inclusdo ou alteragcdo
de subsistemas sem que o0s demais sejam afetados.

Acesso Direto

Blackboard
(dados
compartilhados)

Ks7 |‘ \| Ks4

Memoéria

Figurab. Exemplo de um sistema baseado em repositorios

Ks: fonte de conhecimento

Sistemas de quadro-negro tém sido tradicionalmente usados em aplicagOes que
requerem interpretagdes complexas de processamento de sinais, como reconhecimento de
padrdes e de fala. Eles também apareceram em outros tipos de sistemas que envolvem acesso
compartilhado a dados com agentes livremente agrupados [AMBRIOLA, 1990].

Existem muitos outros exemplos de sistemas de quadro-negro. Sistemas Batch
sequenciais com bancos de dados compartilhados sGo um caso especial. Ambientes de
programacdo sdo frequentemente organizados como uma colegdo de ferramentas juntamente
com um repositério compartilhado de programas e fragmentos de programa. Até mesmo
aplicacOes vistas tradicionalmente como arquiteturas pipeline, podem ser analisadas mais
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precisamente como sistemas de quadro-negro. Como por exemplo, uma arquitetura de um
compilador vista tradicionalmente como pipeline, as “fases’ da maioria dos compiladores
modernos operam em uma base de informacéo compartilhada (tabelas de simbolo, arvores
abstratas de sintaxe).

2.2.5. Comparativo dos estilos arquiteturais

Na Tabela 1 sdo apresentados os véarios estilos arquiteturais analisados,

descrevendo-os de forma comparativa de acordo com suas vantagens, desvantagens e

aplicagoes.

Estilo Vantagens Desvantagens Aplicagbes
Canaisefiltros | - Permite melhor entendimento - Sedirecionaa uma - Programas escritos
do comportamento global das organizacgdo do tipo batch, ndo no Unix Shell;
entradas e saidas do sistema sendo ideal para sistemas - Compiladores,
como uma composicdo simples | interativos, - Processamento de
defiltrosindividuais, - Dificuldade de manter a sinas
- Suporta o reuso; correspondénciaentrefiltros - Programacdo
- Os sistemas sdo de fécil independentes quem possuem funciond ;
manutencdo e expansao. fluxos comuns. - Sistemas
distribuidos..
Sistemas em - Suporte ao projeto em niveis - Nem todos os sistemas sdo - Protocolos de
camadas crescentes de abstracao; estruturados facilmente em comunicacdo em
- Suporte ao melhoramento forma de camadas, camadas,
continuo; - Dificuldade em achar os nivels | - Sistemas de banco
- Suporte ao reuso. certos de abstraco. dedados;
- Sistemas
operacionais.
Sistemas - Suportaoreuso ; - Ao ocorrer um evento, ndo se - Ferramentas de
baseados em - Facilitaaevolugdo do sistema. | sabe quais componentes sdo desenvolvimento;
invocacéo afetados por de; - Sistemas de
implicita - Os componentesrenunciam ao | administracdo de
controle, dando-o para o sistema. | banco de dados,
- Interfaces de
USU&rio;
- Editores dirigidos a
sintaxe.
Sistemas - Flexibilidade; - Documentacéo e suporte - Sistemas batch
baseados em - Facil alteracdo do sistema limitados. sequienciais com
repositério através de substituigao, remogao, bancos de dados
inclusdo ou alteracdo de compartilhados;
subsistemas. - Ambientes de
- Suporte ao reuso das fontes de programacao.
conhecimento.

Tabdal

Tabela comparativa dos estilos arquiteturais
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2.3. O reusono projeto de software

O objetivo da reutilizagdo na construcéo de software € auxiliar nas vérias fases e
etapas do processo de desenvolvimento, reutilizando componentes previamente
desenvolvidos. O reuso permite a aplicacédo de abordagens gerativas, que possuem,
geralmente, trés caracteristicas muito importantes para o atendimento da demanda de
mercado:

e Qualidade;

* Baixo custo;

* Rapidez no seu desenvolvimento.

A prética da reutilizagdo implica em um aumento da produtividade da equipe de
desenvolvimento, da qualidade e confiabilidade do produto, além de contribuir para a
diminuicdo dos custos. Porém, esta prética ainda ndo € tida como parte indispensavel no
desenvolvimento de software, resultando, assim, em uma baixa produtividade no
desenvolvimento e em produtos de baixa qualidade. As principais razoes para esse fato podem
ser divididas em dois grupos de fatores [GUIZZARDI, 2000]:

a) Fatores tecnoldgicos. para que 0s componentes produzidos possam ser
reutilizados, é fundamental que eles possam ser encontrados com facilidade. Por isso se faz
necessario a construcéo de ambientes de desenvolvimento, que possam agrupar caracteristicas
gue auxiliem os desenvolvedores a localizar componentes a serem utilizados; entender os
servicos oferecidos, pré-requisitos e consequéncias da utilizagdo de um determinado
componente e identificar oportunidades de reuso, entre outras coisas. Por outro lado, os
ambientes devem facilitar a classificagdo e catalogacéo de componentes desenvolvidos para
reuso e de suas respectivas informagdes. Além disso, deve haver uma politica bem definida
para a catalogacéo de componentes, de modo a evitar a proliferacdo de componentes com
pouca possibilidade de reuso.

b) Fatores culturais’econémicos: Poulin [POULIN,1997] defende a crenca de que,
do ponto de vista tecnoldgico, a area ja atingiu maturidade suficiente para gue 0 reuso possa
ocorrer e salienta o fato de que, na verdade, esse processo € guiado por questdes
organizacionais. Ele critica a falta de trabalhos cientificos que abordem esses aspectos ndo
tecnoldgicos e prega a disseminagdo do conhecimento por parte dos pesquisadores para que as

empresas comecem a conhecer e aplicar estes principios.
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Segundo Poulin, enguanto ndo pudermos quantificar os beneficios do reuso em
termos concretos como tempo e dinheiro economizados, a préica sissematica de reuso
simplesmente ndo ird acontecer. Zand [ZAND, 1997] complementa essa idéia, afirmando que
uma estratégia clara do ponto de vista organizacional € hoje 0 maior obstaculo para a adogéo
de um desenvolvimento para/com reuso em escala industrial e que as organizagdes geralmente
desistem de um projeto de implantagdo da cultura de reuso sempre que tém que se confrontar
com problemas orcamentarios. Para ele, organizagdes que ndo possuem um plano sistematico
de reuso, ndo possuem um sistema de desenvolvimento holistico e desconhecem as vantagens
estratégicas alongo prazo, podendo ter um beneficio apenas parcial do reuso de software.

Além dos aspectos que impedem a plena aplicacéo da reutilizagdo, para que ela
sgja viavel, o desenvolvimento de software precisa passar por uma etapa anterior, onde sao
analisadas, projetadas e implementadas as caracteristicas comuns em relacdo ao dominio em
guestdo. Esse processo de desenvolvimento chamase a Engenharia de Dominio
[MAGNAN,2001].

Dessa forma, podemos definir dois pontos de vista para 0 desenvolvimento de
software: 0 desenvolvimento PARA reuso e o desenvolvimento COM reuso [MOORE, 1991].
No desenvolvimento para reuso sao utilizadas algumas técnicas, entre elas estd a Engenharia
de dominio, que se preocupa com a geracéo de componentes reutilizaveis em um determinado
dominio. No desenvolvimento com reuso sao utilizadas também algumas técnicas, entre elas
estd Engenharia de aplicacBes, que se preocupa em construir aplicaces reutilizando os
componentes criados na Engenharia de dominio (Figura 6). A Engenharia de aplicagdes serve
também como agente motivador para a construcdo de novos componentes inexistentes na base
de componentes do dominio [MAGNAN,2001].

Um dos grandes problemas da reutilizacdo de software € justamente a criacdo de
componentes reutilizaveis. Um dos processos de desenvolvimento que busca a construcéo de

componentes reutilizaveis € a Engenharia de dominio.

2.4. A Engenhariaeo Projeto dedominio

A Engenharia de dominio representa um enfoque sistematizado da anélise, projeto
e implementacdo de dominio, sob uma perspectiva voltada para a constru¢éo de componentes

reutilizaveis, criando-se um processo completo para sua especificagdo [WERNER, 2000].
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O conhecimento do dominio € um fator muito importante a ser levado em
consideragdo no desenvolvimento de software, pois se 0 desenvolvedor conhece a &rea de
aplicacdo na qual estd desenvolvendo ir4 fazer uma boa especificacdo de requisitos e, em
conseqiiéncia, gerar um software de boa qualidade.

A Engenharia de dominio tem como principal objetivo disponibilizar artefatos
reutilizaveis que possam ser utilizados no desenvolvimento de novas aplicacdes. A Figura 6
mostra as trés etapas da Engenharia de dominio [FOREMAN, 1996] [WERNER, 2000].

Dominio
Engenharia de dominio
Analise Modelo Projeto Arquitetura Desenvolvimento Componentes
dod P do do de software de componentes reutri)lizéveis
© dominio dominio dominio do dominio reutilizaveis
Sistema 3 \ ‘
Sistema 2 \
Sistema 1 !
Anali Projeto
Requisitos basggdlaseem Especificacio baseado em IArquitetura Desenvolvimento Aplicacao
d d P delos d dp li 9~ arquitetura de da de aplicagdes de de
0S usuarios nlio e‘os de a aplicacao software do aplicagao software software
ominios dominio
Engenharia de aplicacdes

Figura6.  Asfasesda Engenharia de dominio e da Engenharia de aplicagdes

A fase de Andlise de dominio tem como objetivo identificar as oportunidades para
a reutilizacdo e determinar os requisitos comuns de uma familia de sistemas. O dominio do
problema representa um conjunto de elementos de informag&o presentes em um certo
contexto do mundo real, inter-relacionados de forma bastante coesa, e que despertam o
interesse de uma certa comunidade. O produto desta fase € o modelo de dominio.

A fase de Projeto de dominio objetiva o refinamento das oportunidades de
reutilizagdo identificadas na fase de anadlise de dominio e identificar e generalizar soluctes
para 0s requisitos comuns, atravées da especificacdo de um framework (uma arquitetura de
software reutilizavel) e da especificagdo de padrdes de projeto para o dominio. Os produtos
desta fase séo frameworks e padrdes de projeto.

A fase de Implementacdo de dominio tem como objetivo transformar as
oportunidades de reutilizagdo e as solugdes que foram identificadas na fase de Projeto de
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dominio em uma implementac&o, que inclui os servicos de identificacdo, reengenharia e/ou
construcdo e manutencdo dos componentes reutilizaveis que suportem estes requisitos e
solugdes de projeto.

2.4.1. Frameworks

Um framework é uma estrutura de componentes inter-relacionados, que
corresponde a implementagdo de uma arquitetura de software incompleta para um conjunto ou
familia de sistemas de um dominio especifico. Esta estrutura de classes deve ser adaptada para
ageracdo de aplicaches especificas.

Um framework pode ser definido como [JOHNSON, 1997]:

* Um projeto reutilizavel de uma ou todas as partes de um sistema, que é
representado por um conjunto de modulos e pela maneira como eles
interagem.

* Um esgueleto formado por elementos abstratos de uma familia de aplicactes,
passivel de ser adaptado para atender necessidades de uma aplicacdo
especifica

As definiges, na verdade, ndo sdo conflitantes: a primeira descreve a estrutura de
um framework, enguanto a segunda descreve seu proposito. Johnson [JOHNSON, 1997]
compara frameworks fazendo uma analogia a geradores de aplicagdes, no sentido de que
ambos compilam uma linguagem de alto nivel, especifica de dominio, em uma estrutura
concreta. Nesse sentido, um framework é também uma arquitetura especifica de dominio,
capaz de estruturar entidades e relagbes comuns ao dominio e, consegiientemente, de prover
facilidade de comunicagdo, uniformidade e padronizacao.

A relagcdo entre frameworks e componentes de codigo decorre do fato de serem
tecnologias complementares. Em primeiro lugar, frameworks fornecem um contexto de reuso
para componentes de codigo, provendo uma maneira padronizada para manipulagéo de erros e
eventos, paratroca de dados e para troca de mensagens entre eles. Por outro lado, frameworks

facilitam o desenvolvimento de novos componentes.

Por fim, frameworks se diferenciam de bibliotecas de classes por possibilitarem o
reuso também de projeto, em um nivel mais alto de abstracdo, e ndo artefatos de software
isolados, sem interligacOes definidas.
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No sentido de ser um artefato reutilizavel de projeto, frameworks representam um
compromisso entre simplicidade e poder. Geralmente possuem interfaces complexas e
requerem um periodo de compreensdo e aprendizado antes de serem aplicados. Por outro lado,
constituem um tipo de componente que, quando bem concebidos, sdo flexiveis e poderosos, e
podem reduzir o esforco de desenvolvimento de aplicacbes adaptadas em ordens de
magnitudes. Vé&ios frameworks tém sido implementados (AWT, JavaBeans
[HORSTMANN,1997]), quase sempre focando dominios horizontais como: interfaces
graficas com 0 usuario, acesso a0 sissema de arquivos, acesso a repositorios de dados e
desenvolvimento de aplicagbes distribuidas. I1sso se deve a0 fato de que muitos desses
dominios ja foram amplamente estudados e compreendidos. O mesmo ndo € verdade para
dominios verticais como Aviacdo, Telecomunicacfes, Direito e Medicina, entre outros.

Por exemplo Johnson [JOHNSON, 1997], comenta a alta complexidade envolvida
na criagdo de componentes reutilizaveis (e conseglentemente os atos custos e longos
periodos de desenvolvimento), e prega que a academia deve se concentrar na exploracdo de
dominios verticais e a sua concretizagdo através de frameworks. Apesar disso, vérias
empresas, como Motorola [MEEKEL, 1997], Verilog [TROY, 1993] e Hewlett Packard
[CORNWELL, 1996], tém relatado experiéncias bem sucedidas de reducdo do ciclo de
desenvolvimento de trés a quatro vezes, ap construirem arquiteturas abstratas a partir de
familias de produtos, e posteriormente promoverem a especializagdo de aplicactes, a partir de
adaptacdes dessas arquiteturas. A sua principal diferenca em comparagdo a outras técnicas de
reuso de projeto de alto nivel, é o fato dos frameworks serem geralmente expressos em uma
linguagem de programacéo, ou sgja, além de representarem o projeto de software em um nivel
mais alto de abstracdo, sdo também artefatos de cddigo. Essa caracteristica traz vantagens e
desvantagens. Por um lado, o fato de serem programas faz com que sejam mais féceis de
serem compreendidos e aplicados por programadores, além de ndo haver necessidade de
outras ferramentas além das j& utilizadas. Entretanto, tendem a ser especificos a uma

linguagem de programacéo.

2.4.2. Padrdes de software

Uma outra abordagem que estd sendo bastante disseminada na busca da
reutilizacio é o uso de padrdes de software, uma préatica recomendavel para o
desenvolvimento de software baseado na reutilizaggo.



Um padrdo apresenta uma solugdo bem sucedida a um problema recorrente. Ele
mostra ndo sd a solugdo, como também as suas restrigdes e o contexto em que se deve aplicar
essa solugcdo. Um padrdo possui uma forma ou estrutura identificavel e reconhecida em
diferentes dominios que ajudam a diminuir a complexidade do software em vérias fases do
seu ciclo devida[BUSCHMANN, 1996].

2.4.2.1 Coletaneas de padrdes

As diferentes categorias de padrdes podem ser agrupadas em coletaneas que tém
por objetivo reunir padrdes segundo algum critério. As coletaneas podem ser divididas em:

Colegdes de padrdes. é uma coleténea qualquer com padrdes que ndo possuem
nenhum vinculo entre si e em geral, ndo possuem nenhuma padronizagdo no formato de

apresentacao.

Catdlogos de padrdes. é uma coletanea de padrbes relacionados, sdo
relacionados apenas fracamente ou informalmente e pode oferecer um esquema de
classificacdo e recuperacéo [APPLETON, 2002].

Sistemas de padrbes. € um conjunto coeso de padrdes co-relacionados que
trabalham juntos para apoiar a construcgéo e evolucéo de arquiteturas completas [APPLETON,
2002] [BUSCHMANN, 1996].

Linguagem de padrdes. € uma colecdo de padrdes que trabalham juntos para
resolver um problema complexo dentro de uma solucdo ordenada de acordo com uma meta
pré-definida [APPLETON, 2002]. Coplien [COPLIEN, 2003] define uma linguagem de
padrdes como uma colecdo de padrdes e regras para combina-los em um estilo arquitetural. A

linguagem de padrdes descreve frameworks ou familias de sistemas relacionados.

2.4.2.2 Atributos de um padréo

Um padréo € descrito por vérios atributos que podem variar de acordo com os
critérios de descricdo adotados. Porém, existem atributos essenciais que devem ser claramente
identificaveis ao se ler um padréo [APPLETON, 2002] [SILVA, 2003]:

Nome: todo padrdo deve ter um nome significativo. Pode ser uma Unica palavra
ou frase curta que se refira ao padréo e ao conhecimento ou estrutura descritos por ele.
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Contexto: estabelece pré-condi¢bes dentro das quais o problema e sua solugdo
costumam ocorrer e para as quais a solugdo é desgjavel, o que reflete a aplicabilidade do
padréo.

Problema: estabelece o problemaa ser resolvido pelo padréo, descreve a intencéo
e objetivos do padréo perante o contexto e forgas especificas.

Forcas. devem mostrar quais sdo os fatores que, frente ao contexto especificado e
a0 problema estabelecido, influenciam a solucdo proposta e como ela € implementada.
Também pode apresentar limitaces e restricbes da solucdo, desvantagens em utilizar o
padrédo ou o porqué da solugdo ndo utilizar outras estratégias.

Solucgdo: sdo instrugbes que descrevem como 0 problema é resolvido, podendo
paraisso utilizar texto, diagramas e figuras.

Padrdes relacionados. sdo relacionamentos estaticos e dinamicos entre este
padréo e outros dentro da mesma linguagem de padrdes ou sistema de padrdes. Eles também
tém um contexto inicial ou resultante que € compativel com o contexto inicial ou resultante de
outros padrdes. Tais padrdes podem ser padrbes predecessores cuja aplicagdo conduz a este
padrdo; padroes sucessores cuja aplicacdo segue deste padrdo; padrdes alternativos que
descrevem uma solugdo diferente para 0 mesmo problema mas sob diferentes forcas e
restricdes; e padroes co-dependentes que podem (ou devem) ser aplicados simultaneamente
com este padréo.

Usos conhecidos: séo exemplos bem sucedidos do uso dos padrfes em sistemas

reais.
2.4.3. Metodologia para a Engenharia de dominio
Nesta secd0 € apresentado um exemplo de metodologia existente para a
Engenharia de dominio enfatizando principalmente a fase de Projeto de dominio.
2.4.3.1 FODA

FODA (“Feature-Oriented Domain Analysis’) é uma metodologia que busca a
andlise de dominio identificando as caracteristicas relevantes, particularidades e diferencas de
uma classe de sistemas [KY O, 1990]. A metodologia FODA é fundada em dois conceitos.

abstracéo e refinamento. Abstragdo é o principio usado para criar produtos de dominio de
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aplicacbes especificas no dominio. Estes produtos genéricos de dominio abstraem
funcionalidades das aplicacbes em um dominio. S80 desenvolvidas aplicagbes especificas no
dominio como refinamentos dos produtos de dominio.

O processo na FODA é dividido emtrésfases[KY O, 1990]:

* Andlise de contexto: O propdésito da analise de contexto é definir o escopo de
um dominio. S&o analisadas as relacdes entre 0 dominio e elementos externos
(ambiente, requisitos, etc.), entdo as variagdes sdo avaliadas. Os resultados séo
documentados em um modelo de contexto.

e Modelo de dominio: De posse do escopo do dominio, a fase de modelagem do
Dominio prové passos para analisar as semelhancas e diferencas entre as
aplicacBes no dominio, ent&o apds essa analise so produzidos alguns modelos
do dominio. A modelagem do dominio tem trés atividades principais. andlise
das caracteristicas, onde as caracteristicas gerais que descrevem o contexto de
aplicacbes de dominio sdo definidas; andlise das informacfes, na qual sdo
definidos e analisados o conhecimento do dominio e os requisitos de dados
para implementar aplicagbes no dominio; e por fim a andlise operacional,
onde as caracteristicas de comportamento das aplicagdes em um dominio sdo
identificadas.

* Modelagem arquitetural: Esta fase prové uma solugcdo de software para
aplicagdes no dominio. E desenvolvido um modelo arquitetural que representa
um desenho de ato nivel para aplicagdes em um dominio,.

A fase de Projeto de dominio na metodologia FODA [KYO, 1990] é composto
pela fase de construgdo do modelo arquitetural, pelo detalhamento do modelo e pela
construcdo dos componentes. Tem-se como objetivo a construcdo de produtos reutilizaveis,
através da construcéo de projetos em um determinado dominio, focados na identificagcéo de
processos simulténeos, modulos comuns ao dominio e na alocagdo das caracteristicas,
fungdes, e objetos definidos no modelo de dominio (Andlise de dominio) para estes processos
e modulos.

2.4.3.1.1 Descrigao do modelo arquitetural

Um modelo arquitetural deve direcionar os problemas definidos no modelo de
dominio de uma maneira que possa ser adaptado a futuras mudangas nos diversos problemas e
tecnologias. Esta adaptacéo é alcancada através da separacdo em camadas da arquitetura onde:
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» A definicdo da arquitetura é feita em vérios niveis de abstragdo de forma que o
reuso possa acontecer no nivel apropriado para uma determinada aplicagéo;
* A definicdo das fungbes e objetos de dominio é feita separadamente das
técnicas de implementacéo de forma que:
= DecisOes de implementac&o possam ser separadas da funcionalidade;
= A reutilizagdo dos médulos possa ser aumentada;
= O impacto para o0 resto do sistema durante mudangas nas técnicas de

implementacdo possam ser localizados.

Nesta técnica propde-se que uma aplicacdo seja definida como uma hierarquia de
mabdulos constituidos de fungdes e objetos de dados, e definidos através de um modelo de
fluxo de dados, identificando os médulos comuns orientados ao dominio, buscando com isso
aumentar a reusabilidade [KY O, 1990].

As decisdes de implementacdo estdo baseadas em varias técnicas de
implementacdo, como comunicagdo e mecanismos de sincronizacdo, métodos de programacao
de processo, sistemas de gerenciamento de banco de dados e linguagens de programagéo.

Uma arquitetura em camadas dos sistemas pode ser definida como mostrado na
Figura 7 [KYO, 1990]. No topo, a camada de arquitetura de dominio, que é representada
através de um modelo mostrando os processos simulténeos do dominio e interconexdes entre
eles. Este modelo € chamado de modelo de interaces de processo que € representado usando
a metodologia DARTS (“Design approach for real-time systems’) [GOMMA, 1984]. A
camada seguinte, a camada de utilidades do dominio, mostra o conjunto de funcdes e dados
dentro dos médulos e interconexdes entre eles, chamado de modelo de estrutura de quadros,
representado usando notagbes de Estrutura de Quadros [YOURDON, 1978], seguindo a
metodologia DARTS. Os mddulos orientados ao dominio que sdo comuns entre as aplicacdes

em um dominio também sdo identificados.

A camada de utilidades comuns contém moédulos que podem ser usados por
diferentes dominios. Maodulos para comunicagdo inter-processos, Sincronizagdo e
administragcdo de dados pertencem a esta camada. Qualquer utilidade fornecida pelos sistemas
operacionais e linguagens de programacao pertencem a camada de sistemas.
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dominio

Camada de utilidades
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Camada de sistemas

Figura7. Camadas arquiteturais na FODA

A metodologia FODA focaliza-se nas duas camadas do topo, ou sgja, ho
desenvolvimento de arquiteturas orientadas ao dominio, um projeto de alto nivel onde o
agrupamento de fungdes e objetos em mddulos de software € o objetivo primario. Séo
identificadas tarefas concorrentes, comunicagdes e sincronizagdes entre as tarefas. Cada tarefa
€ projetada como um programa sequiencial, construindo as functes especificas e dados usando
0 Projeto Estruturado. Nenhuma decisdo sobre a implementacdo de comunicacéo e
mecanismos de sincronizagdo é tomada neste nivel, eles devem ser feitos posteriormente para

completar o projeto.

Os componentes de cada uma das camadas arquiteturais podem ser construidos
com base em niveis de modelos conceituais definidos para 0os componentes. Por exemplo, no
dominio de Sistemas de administracdo de janelas, um projeto em camadas pode ser
desenvolvido como mostrado na Figura 8. A camada no nivel mais baixo, driver de
dispositivo virtual, prové um modelo conceitual em termos das operacGes em nivel de pixel
escondendo as peculiaridades de dispositivos particulares do resto do sistema. A proxima
camada, acima do driver de dispositivo virtual, prové um modelo conceitual ao nivel de
“gréficos’ onde tipos diferentes de linhas e formas estéo definidas e as operagdes para criar,
mover, e destruir as mesmas. A camada acima da camada de gréficos esta definida com base
no conceito de janelas e operagdes de janela. Uma janela tem uma forma, contém informactes
e tem atributos de exibicdo. As operaches sdo as de criacdo de janelas, exibicdo de conteldos,
e os valores de seus atributos podem variar. A camada no topo contém tipos diferentes de
janelas (tipicamente chamadas widgets) incluindo botdes, barras de rolagem, menus,
formulérios, entre outros, 0s quais podem ser reunidos para criar janelas mais complexas.
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Graficos

Driver do dispositivo virtual

Figura8. Estrutura de projeto de um sistema de administracdo de janelas

Nota-se pelo exemplo anterior que:

» Cadacamada esta definida com base em um model o conceitual;

» Um modelo conceitual em niveis inferiores € mais comum a varios dominios
gue modelos em niveis mais altos (i.e., cada camada € uma especializacdo da
camada abaixo).

Projetar um modulo baseado em modelos conceituais € importante, por que esta
prética prové uma base para a definicdo de objetos e operagbes, e caso haja uma boa

compreensdo do modelo, fica mas facil relacion&lo a outros problemas.

Embora modelos de baixo nivel sgjam mais genéricos e reutilizaveis que os
modelos de alto nivel, o aumento de produtividade com reuso de modelos de alto nivel é
maior que o de modelos de baixo nivel. Entdo, na modelagem arquitetural varias camadas
devem ser definidas para aumentar a produtividade e reutilizagcdo. Porém, o desempenho
poderia ser degradado com muitas camadas e deve-se levar em consideracéo todos estes
fatores.

2.5. Consderagdes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos sobre o projeto de software segundo
as caracteristicas do seu principal produto, a arquitetura do software, detalhando-a e
exemplificando-a através dos estilos arquiteturais.

Foi apresentada uma visdo geral da Engenharia de dominio, enfatizando os
métodos relevantes para a fase de Projeto de dominio, o uso de framework e padrbes de
software, finalizando com a uma analise de uma metodologia para a Engenharia de Dominio,
aFODA.
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3. O Projeto de sistemas multiagente

3.1. Conceito de agente

Existe uma série de sistemas que se baseiam em uma tecnologia chamada de
agente. Existem diversas definicbes para agentes. Cada autor tem sua prépria definicdo e
concepcdo do que é um agente. Geralmente, estas definicdes estdo associadas a diferentes
pontos de vista e dependem muito das caracteristicas e funcionalidades apresentadas pelo
agente em questéo.

Um agente caracteriza-se também como uma entidade que percebe seu ambiente
através de sensores e atua neste ambiente através de executores. Por exemplo, nos agentes
humanos, os olhos e 0s ouvidos s80 sensores e as maos e a boca séo executores. A Figura 9
mostra um agente genérico [RUSSEL L,1995].

Anmbiente

Executores

Figura9.  Agente genérico

Um agente difere-se de um objeto por ter um comportamento ativo, tendo
autonomia no seu comportamento, um objeto é uma entidade passiva que reage a partir de
estimulos recebidos. Abaixo estéo listadas as diferencas mais significativas entre agentes e
objetog FERBER, 1999]:

» Agentes diferem de objetos por serem auténomos. Objetos tém autonomia
somente sobre seu estado interno, mas ndo exibem controle sobre seu
comportamento. Dessa forma, objetos tém controle sobre como as coisas sao
feitas, porém nenhum poder de decidir se determinada solicitacdo vai ou ndo
ser atendida
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» Agentes apresentam um comportamento auténomo flexivel (reativo, pro-ativo,
social). Os modelos existentes no paradigma orientado a objetos n&o
especificam nenhuma maneira de representar estes tipos de comportamento.

* Quando inseridos em um sistema, cada agente possui, necessariamente, sua
propria linha de execugdo. Assim sendo, cada um dos agentes de uma
sociedade pode ser visto como sendo um processo computacional e ndo apenas
uma estrutura composta por métodos e estado interno.

Algumas destas diferencas ndo sdo aplicdveis quando se consideram objetos
distribuidos.

Os agentes podem ser identificados por possuirem as seguintes caracteristicas
principais [GRENN, 2002] [HERMANS, 2001] [WOOLDRIDGE, 1995]:

Autonomia: um agente pode funcionar sem intervencdo humana e executar agoes
pela sua prépria iniciativa segundo o conhecimento que ele possui do seu ambiente e sua
racionalidade;

Habilidade social: um agente interage com outros agentes através de protocolos
de interagdo sofisticados, como cooperacdo, competicao e negociacdo;

Reatividade: um agente deve ser capaz de perceber mudancgas em seu ambiente e
atuar de acordo com estas mudancas,

Pro-atividade: os agentes ndo respondem apenas ao ambiente, mas perseguem
um objetivo, ou sgja, buscam alcancar uma meta;

Capacidade de aprendizagem: um agente é capaz de aprender a partir das acdes
realizadas, considerando sucessos e fracassos, de forma a melhorar seu desempenho.
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3.2. Sistemas multiagente

Um Sistema multiagente (SMA) pode ser definido como uma sociedade de
agentes que interagem entre si ou com outros sistemas de software para a resolucdo de um
problema comum, que esta além das capacidades individuais dos agentes. O surgimento e
crescimento desta abordagem deve-se principal mente ao fato de que, em relagdo a um sistema
centralizado, um SMA inclui habilidades para[ GRENN, 2002]:

* Resolver problemas que, por serem muito complexos e€/ou por haver
limitacBes de recursos, ndo poderiam ser solucionados por um Unico agente;

e« Aumentar a velocidade de processamento de um sisema (através do
processamento paralelo);

 Prover maior flexibilidade aos sistemas, pois agentes com diferentes
habilidades cooperam entre si para resolver problemas de forma dinamica;

* Aumentar a confiabilidade, permitindo se recuperar de uma falha, sem alterar
seu desempenho;

» Oferecer clareza e simplicidade conceitual do projeto.

Para que vérios agentes autdbnomos pertencentes a um sistema multiagente
possam cooperar, e dessa forma, atingirem seus objetivos é necessario que eles possam se
comunicar, coordenar suas atividades e negociar solugdes para conflitos que possam vir a
acontecer. A coordenacdo € requerida para determinar a estrutura organizacional entre um

grupo de agentes e para adocacdo de tarefas e recursos.

3.2.1. AfasedeProjeto

Como ja citado no capitulo 2, o projeto € uma fase de particular importancia na
construcdo de um sistema. No Projeto de sistemas multiagente (SMA) néo € diferente, é nesta
fase onde é definida a arquitetura do sistema multiagente e feito um estudo detalhado de cada

agente.

A fase de projeto de um SMA abrange duas atividades principais.

* O projeto arquitetural do SMA para a construgdo da arquitetura de software,
gue estabelece os mecanismos de comunicagdo entre os agentes da sociedade;

» O projeto detalhado de cada agente da sociedade, onde cada agente € analisado
de forma isolada e detalhada em relagdo a0 seu conhecimento e
comportamento.
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As arquiteturas dos sistemas multiagente podem ser classificadas de acordo com

as necessidades da aplicacdo, dos usuérios e do grau de sofisticacdo ou nivel de inteligéncia

dos agentes. De acordo com a sua complexidade [KNAPIK, 1998], a arquitetura de um

sistema multiagente pode ser classificada em trés grupos.

Arquitetura simples. quando é composta por um Unico e simples agente.
Arquitetura moderada: quando € composta por agentes que realizam as
mesmas tarefas, mas possuem diferentes usudrios e podem residir em
méquinas diferentes,

Arquitetura complexa: quando é composta por diferentes tipos de agentes,
cada um com certa autonomia, podendo cooperar e estar em diferentes

plataformas.

Ja de acordo com os mecanismos de cooperagcdo e coordenagdo utilizados na

sociedade, as arquiteturas dos sistemas multiagente podem ser classificadas em:

Arquiteturas cooperativas. onde h4 uma centralizacdo de esforcos na
cooperacao entre os agentes da sociedade, como nas arquiteturas de quadro-
negro, troca de mensagens e federativa. Na arquitetura de quadro-negro os
agentes tém acesso a informagdes e conhecimento de maneira facilitada sem a
necessidade de se comunicarem diretamente. Na arquitetura troca de
mensagens oS agentes cooperam se comunicando, através de mensagens
assincronas com o objetivo de facilitar e agilizar a comunicagdo. Na
arquitetura Federativa, se tem um sistema de troca de mensagens onde o
nimero de agentes € muito grande e os agentes sdo divididos em grupos ou
federacBes segundo um critério de agrupamento escolhido

Arquiteturas coordenativas: onde ha uma centralizacdo de esforcos na
coordenagdo entre os agentes da sociedade, como nas arquiteturas mestre -
escravo e de mercado. Na arquitetura do tipo mestre-escravo existem duas
classes de agentes. os gerentes (mestres) e os trabalhadores (escravos). Os
agentes trabalhadores sdo coordenados por um gerente que distribui as tarefas
entre estes e espera o resultado. Na arquitetura de mercado, todos os agentes
estdo em um mesmo nivel e sabem as tarefas que cada agente é capaz de
desempenhar. Os agentes colaboram para executar tarefas complexas que se
estendem além de suas capacidades individuais.



Em relagdo ao projeto detalhado abordam-se também aspectos estruturais relativos

aos agentes, onde é feita uma classificagcdo baseada na forma de construcéo dos agentes:

3.3. AUML

Arquiteturas deliberativas. As arquiteturas deliberativas seguem a abordagem
cléssica da Inteligéncia Artificial, onde os agentes contém um modelo
simbdlico do mundo, explicitamente representado, e cujas decisdes (acbes) sdo
tomadas via raciocinio logico, baseado em casamento de padrdes e
manipulagdes simbdlicas. Esta arquitetura é utilizada nos agentes baseados em
metas e agentes baseados na utilidade da classificagdo de Russel [RUSSEL,
1995].

Arquiteturas reativas. As arquiteturas reativas sdo aguelas que ndo incluem
nenhum tipo de modelo central e simbdlico do mundo e ndo utilizam
raciocinio complexo e simbdlico. Baseiam-se na proposta que um agente pode
desenvolver inteligéncia a partir de interagbes com seu ambiente, ndo
necessitando de um modelo pré-estabelecido. Esta arquitetura € utilizada nos
agentes reflexivos e nos agentes reflexivos com estado da classificagdo de
Russel.

Arquiteturas hibridas: A arquitetura hibrida mistura componentes das
arquiteturas deliberativas e reativas com o objetivo de torné-la mais adequada
e funcional para a construgdo de agentes. Ela propbe um subsistema
deliberativo que planeja e toma decisdes da maneira proposta pela I nteligéncia
Artificial Simbdlica e um reativo capaz de reagir a eventos que ocorrem no
ambiente sem se ocupar de raciocinios complexos.

A AUML (Linguagem de modelagem unificada para agentes) [ODELL, 2000]

surgiu tendo em vista que a UML (Linguagem de modelagem unificada) possui limitagbes

para modelagem de agentes e sistemas baseados em agentes. Dado que a UML tem tido uma

larga aceitagdo na modelagem de software orientado a objetos, nada mais coerente que tentar

expandir a UML para a utilizagdo de agentes, considerando que um agente pode ser tratado

como a extensdo de um objeto. Logo, essa extensdo levou em consideragdo as exigéncias e as

distingdes da tecnologia de agentes, surgindo entdo a AUML. Odell, Parunak e Bauder
[ODELL, 2000] abordam um subconjunto da AUML, onde sdo especificados Protocolos de
interacOes de agentes (AIP) e outras nogdes baseadas em agentes.
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Protocolos de interagcdo foram escolhidos porgue eles sdo complexos o bastante
parailustrar o uso de ndo trivial da AUML e sdo comumente usados para fazer a AUML til
para outras pesquisas. Protocolos de interagcéo de agentes sdo um bom exemplo de padrdes de
software que sdo idéias Uteis em um contexto prético. Uma especificagdo de um AIP prové
um exemplo ou analogia que nds poderiamos usar para resolver problemas em analise de

sistema e projeto.

De forma geral, as técnicas para representacdo dos AlP's foram dividas em trés
niveis de apresentagdo [ODELL, 2000]:

Nivel 1: representacdo dos protocolos de interacdes globais do sistema.
Nivel 2: representacéo das interacfes entre 0s agentes.
Nivel 3: representacdo do processamento interno do agente.

O nivel 1 especifica uma solucdo que pode ser reutilizdvel para organizar 0s
sistemas. Os protocolos de interacdo de agentes (AIP's) oferecem solucfes reutilizaveis que
podem ser aplicadas em varios tipos de sequéncias de mensagens que sdo encontradas entre
agentes. Na AUML h& uma técnica que expressa solugdes de protocolos para 0 reuso: 0s
pacotes [ODELL, 2000].

Os pacotes s8o mecanismos de propdsito gera utilizados para organizar elementos
do modelo em grupos, podendo um pacote estar inserido dentro de um outro pacote. Os
pacotes sdo utilizados paratratar uma grande parte do sistema.

A Figura 10 mostra dois pacotes [ODELL, 2000]. O pacote comprador expressa
um protocolo simples entre um corretor e um vargjista. O vargjista recebe uma proposta de
compra do corretor que responde com uma contraproposta. Para certos produtos, o varejista
pode solicitar, previamente, a um atacadista as disponibilidades e os custos dos produtos
solicitados pelo comprador. Baseado nas informagdes recebidas do atacadista, o varejista pode
fornecer uma proposta mais precisa. Toda essa operacéo poderia ser colocada dentro do
pacote comprador, entretanto, ha situacbes em que ndo ha necessidade de protocolos
adicionais envolvendo o atacadista. Portanto, dois pacotes podem ser definidos. o pacote
comprador e 0 pacote fornecedor. Quando um cenério particular requer um protocolo com o
atacadista, o pacote fornecedor pode ficar aninhado ao pacote comprador, caso contrario ele
pode ficar como um pacote distinto.
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Figura10.  Utilizacdo de pacotes para expressar protocol os aninhados

O nivel 2 utiliza diagramas de seqiiéncia, colaboragdo, aividade e estado que
mostram como 0s agentes interagem entre s, através da troca de mensagens.

O layout gréfico dos diagramas de seqiéncia (Figura 11) e colaboracdo (Figura
12) mostra a sequiéncia cronoldgica das comunicagdes entre os agentes [SILVA, 2003].

Agente 1/Papel : Agente 2/Papel :
Classe Classe
‘ AC-01

o

Figurall. Exemplo deum diagramade seqliéncia entre agentes da AUML

1: proposta
Agentel/Corretor > Agente2/ Varejista
<—
4: proposta

3:inf /
informa 5

Agente3/Atacadista

. consulta

Figural2.  Exemplo de um diagrama de colaboracdo entre os agentes da AUML
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O diagrama de atividades e o diagrama de estados mostram o fluxo do

processamento da informacdo em um sistema multiagente. Os diagramas de atividades

(Figura 13) fornecem uma visdo baseada no processamento das informagdes, onde 0s agentes

s80 representados pelas divisdes verticals, as operacdes sdo representadas por retangulos de

bordas arredondadas e os eventos por setas.
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Exemplo de um diagrama de atividades da AUML

Um diagrama de estado (Figura 14) € um gréfico que representa uma méquina de

estados, onde estados sd0 simbolizados por retangulos arredondados e as transi¢des por setas

gue interconectam os estados.

Aberto

A: solicita B: confia

Fechado

A confirma

2N

A: ppga

Proposto

Confianca Despachado F% Pagamento ‘

B: rejeita

B: rejeita

A: confirma

A : solicita Cancelar

B: rejeita
A: confirma

> Rejeitado

Figura 14.

Exemplo de um diagrama de estados da AUML

No nivel 3 é abordado o comportamento interno dos agentes. Para especificar esse

comportamento utilizam-se os diagramas de estado e de atividades do nivel 2. Nestes

diagramas os estados e atividades de cada agente sGo mostrados de forma detalhada, com um
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diagrama para cada agente. Na Figura 15 temos um exemplo de diagrama de atividades no
nivel 3.

Ordem Ordem Ordem Ordem
Ordem Aceita Aprovad i Completada

Feit
=N Ordem Ordem
Aceita Aprovada

fechada

Pagamento
Aceito

Preparar Processar
Fatura Pagamento

Figurals5. Exemplo dediagramade atividade no nivel 3

3.4. Andlise dastécnicas de projeto para o desenvolvimento de aplicagfes multiagente

Nesta secéo € apresentada uma analise de algumas técnicas existentes para a fase

de projeto de sistemas multiagente.

3.4.1. A técnica deprojeto na metodologia GAIA

A metodologia GAIA [WOOLDRIDGE, 2000] busca a construcéo de sociedades
de agentes que cooperam para atingir as metas do sistema, definindo o que é necessario que
cada agente da sociedade faga para que se alcance este objetivo.

Na fase de andlise séo gerados dois modelos: 0 modelo de papéis, o qual identifica
os papéis fundamentais no sistema, ou seja, descricdo abstrata da funcdo esperada de uma
entidade, e 0 modelo de interacgdes, o qual define as relagdes e protocolos existentes entre 0s
papéis. Na fase de projeto sdo gerados trés modelos. 0 modelo de agentes, o0 modelo de
servicos e 0o modelo social (Figura 16).

Declaracéao
dos requisitos

N i

Modelf)_ de _I\/Iodelo~de Analise
papéis interacdes
<+
-«
Modelo de Mode!o de Modelo social Projeto
agente servicos
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Figural6. Andliseeprojeto nametodologia GAIA

A partir do modelo de papéis € construido o modelo de agentes, onde sdo
identificados os tipos de agentes que compordo o sistema e suas instancias. Este modelo é
definido usando uma simples &rvore de tipos de agente, na qual os nés folha correspondem
aos papéis de cada agente e 0s outros nds correspondem aos tipos de agente. Se um tipo de
agente t; tiver filhost; e ts, entdo isto significa que t; estd composto dos papéis que compdem
t, ets. Neste modelo é também apresenta o nimero de instancias de um determinado agente, n
representa que existiram exatamente n instancias, m..n entre m e n instancias, * zero ou mais
instancias e + uma ou mais instancias. A Figura 17 mostra um modelo de agentes onde séo
apresentados 0s agentes e seus papéis em um sistema de Administracdo do processo
empresarial. O agente AtendimentoCliente desempenha os papéis de ControladorCliente e

Receptor Cliente; este agente possuird apenas uma instancia como apresentado no modelo.

agente agente agente agente agente
Cliente AtendimentoCliente ClienteVeterinario ProjetistaRede ConsultorLegal

U\ T

Cliente ControladorCliente ReceptorCliente ClienteVeterinario ProjetistaRede ConsultorLegal

Figural7.  Exemplo de modelo de agentes da GAIA

A partir do modelo de papéis e do modelo de interacdes é construido o modelo de
servicos onde sdo identificados os principais servigos necessarios para a realizagdo do papel
desempenhado pelo agente. Este modelo busca identificar os servigos associados aos papéis
de cada agente, e especificar as principais propriedades destes servigos. Um servico se refere
a uma funcdo desempenhada por um agente. Toda atividade identificada na fase de analise

correspondera a um servico, entretanto nem todo servico corresponderd a uma atividade.

Para cada servico que pode ser executado por um agente, € necessério documentar
suas propriedades. Especificamente, devem ser identificadas as entradas, saidas, pré-
condicOes, e pds-condicbes de cada servico. As entradas e saidas sdo derivadas do modelo de
interacdes, criado na fase de andlise. Pré e pos-condicOes representam restricdes dos servicos,
derivadas das propriedades de seguranca de um papel. Note que, por definicdo, cada papel
serd associado com pelo menos um servico [WOOLDRIDGE, 2000]. A Figura 18 mostra 0s

servicos apresentados juntamente com suas propriedades, como, por exemplo, 0 Sservigo
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verificar satisfacdo do cliente, cuja entrada € taxa de crédito, saida decisio de continuagao,

pré-condicdo decisio de continuacdo = 0 e pds-condic¢ao decisdo de continuagdo <> 0.

Servico Entradas Saidas Pré-condicéo Pés-condicéo
obter requisitos detalhes requisitos verdadeiro verdadeiro

de cliente do cliente do cliente

servico veterinario  detalhes taxa de cliente veterinario taxa de

ao Cliente do cliente crédito disponivel crédito <> 0
verificar satisfagdo taxa de decisdo de deciséo de deciséo de

do cliente crédito continuacéo continuagdo = 0 continuagcdo <> 0

Figura18.  Exemplo de modelo de servicos da GAIA

A partir do modelo de papéis é construido o modelo social onde sdo representadas
as comunicagdes entre os diferentes agentes [WOOLDRIDGE, 2000]. Este modelo néo define
gue mensagens serdo enviadas ou quando ser&o enviadas, apenas indica as comunicagoes
existentes. Em particular, o propdsito de um modelo social € identificar qualquer possivel

gargalo de comunicagdo que possa causar problemas.

Um modelo social é representado em um gréfico, onde 0s nds correspondem aos
tipos de agente e os arcos correspondem a comunicagdes. Na Figura 19 é apresentado um
exemplo de modelo social, onde o agente Cliente interage com o agente AtendimentoCliente,

gue por sua vez interage com o0s outros agentes ClienteVeterinario, ProjetistaRede e

ConsultorLegal.
agente Cliente
|
agente AtendimentoCliente
agente ClienteVeterinario agente ProjetistaRede agente ConsultorLegal

Figura19. Exemplo de modelo social da GAIA

3.4.2. A técnica de projeto na metodologia M aSE

A metodologia MaSE
(“Multiagent Systems Engineering”)
[DILEO, 2002] guia 0 desenvolvedor
através de todo o ciclo de vida, desde



a especificagdo de requisitos até um
sistema multiagente implementado. A

Hierarquia

MaSE define técnicas a serem dos objetivos

aplicadas nas fases de andlise e
projeto e usa ontologias para
descrever a informagdo de um
dominio, permitindo o uso dos termos
da ontologia durante a fase de anélise
de requisitos (Figura 20).

Ontologia

Tarefa
concorrente

Requisitos

Casos de uso

Diagrama de
sequéncia

Papéis

Classes de
agente

Conversacgdes

Arquitetura
dos agentes

Diagramas de
desenvolvimento

Figura 20.
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Capturar
objetivos

Aplicar casos
de uso

asijeuy

Construir
ontologia

Refinar
papéis

Criacéao das
classes de agente

Construcao das
Conversacdes

ubisaqg

Juncgéo das
classes de agentes

Design do sistema

Asfases da metodologia MaSE

A fase de projeto da MaSE tem como primeiro passo a criagdo das classes de

agentes, onde 0s papéis sdo atribuidos a classes de agente especificas, originando o diagrama

de classes de agentes. Este diagrama mostra as classes no sistema, os papéis desempenhados

pelas classes de agentes e as conversagoes entre classes. Na Figura 21 temos um diagrama de

classes de agente em um sistema de gerenciamento de arquivos onde é apresentado como

exemplo 0 agente MonitorArquivos desempenhando os papéis DetectorDelecacArqg e

Detector ModificacaoArq e tendo a conversacao Violagdo com o agente Detector Notificagao.
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MonitorArquivos DetectorNotificacéo

NotificadorArg
DetectorLogin

Violacao

DetectorDelecaoArq
DetectorModifcacaoArq

RequisitafNotificagdo

y
Notificador Notificar Usuario
AdminNotific "|Usuéario

A

RequisitarNotificagdo

MonitorLogin
LoginDetector

Figura2l.  Exemplo de diagrama de classes de agentes da MaSE

Os detalhes das conversagdes séo definidos na construcéo das conversagoes. Cada
conversagao, que representa as interacoes entre os agentes, tem dois diagramas. um para o
iniciador e um para o respondedor da conversagdo. As conversagoes das quais uma classe de
agente participa sdo derivadas das comunicacfes dos papéis que os agentes desempenham. Na
Figura 22 temos a representacdo das conversagcoes entre dois agentes de uma forma mais
detalhada, iniciando com um request() que passa por um processo de decisdo no estado Waitl

e que pode seguir dois caminhos o agree() ou failure().

[1"\request(informUsuaxiQ, TipoViolagao, Arquivo)

agree(informUsuario, true)

failure(informlsuario, razéo) failure(inforrpJsuario, razéo)

inform(notifitagdoCompleta)

y
( failure

kailed(Arquivo, TipoViolagao, razdo

Figura22.  Exemplo de diagrama de conversacdo da MaSE

A atividade de juncéo de classes de agente define os componentes da arquiteturae
permitindo a decomposicdo l6gica dos agentes. O passo final cria um diagrama de
desenvolvimento para mostrar a quantidade e local de cada tipo de agente no sistema. Na

Figura 23 temos um representado um diagrama de desenvolvimento onde é definido que
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existiria um modulo Controlador contendo insténcias do agente Notificador, sendo auxiliados
por varias insténcias doa agentes MonitorLogin e MonitorArquivo localizadas fora deste

mddulo.

Figura23.  Exemplo de diagrama de desenvolvimento da MaSE

3.4.3. A técnica de projeto na metodologia MADS

MADS [SODRE, 2002] é uma metodologia que aborda as fases de andlise e
projeto global de aplicagcOes de software baseada em agentes. A MADS consiste de um
conjunto integrado de atividades e produtos gerados.

Na fase de projeto na metodologia MADS (Metodologia baseada em agentes para
o desenvolvimento de software), os papéis identificados na fase de andlise sdo reestruturados
em abstragcOes agentes para a construcdo do diagrama de agentes. Em seguida, as atividades
realizadas pelo agente so representadas no diagrama de atividades e por Ultimo, a arquitetura

global da aplicacdo multiagente é representada no diagrama de arquitetura (Figura 24).

As atividades desta fase s&0 0s seguintes: identificar os tipos de agentes, detal har
as atividades e montar a arquitetura global.



Papéis
e interacdes
definidos
Projeto
Identificar Diagrama
tipos de  f--e----- " de
agentes agentes
Atividade L i
Detalhar [ _______ - D|a%r:1ma
Produto ivi
] atividades atividades
Atividade — ________ -
desenvolve
Préxima R Especificar a Diagrama
atividade arquitetura [ * de
global arquitetura
Figura24. A fase de projeto nametodologia MADS

Na atividade de identificar os tipos de agentes sdo escolhidos os agentes que
desempenhardo cada papel, um agente pode executar um ou mais papéis num mesmo
contexto, é construido nesta fase o diagrama de agentes. Na Figura 25 temos um exemplo de
diagrama de agentes representando um agente de monitoramento. O agente de
monitoramento desempenha o papel identificado na fase de analise Monitor utilizando-se do

Agente de
Monitoramento

Monitor

recurso da Web.

Figura25. Exemplo de diagrama de agentes da MADS

Na atividade de detalhar as atividades € feita uma descricdo mais minuciosa de
cada atividade encontrada na fase de andlise. Este detalhamento é representado graficamente
pelo diagrama de atividades. Na Figura 26 temos um exemplo de diagrama de atividades
para o descobrimento de informagdo em um processo de monitoramento da Web. Neste
diagrama é apresentado as atividades dos agentes Monitor e Descobridor, os quais realizam as
atvidades de detectar alteracdo no estado dos sites, solicitar nova pesquisa na Web, extrair
documentos e enviar documentos descobertos.
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Monitor Descobridor

Detectar
alteracgdo no
estado dos sites

A 4

Solicitar nova Extrai
pesquisa na xtrair
Web documentos
—y
Enviar
documentos
descobertos

Figura26.  Exemplo de diagrama de atividades da MADS

A ultima atividade é montar a arquitetura global. Nesta atividade os agentes, seus
0S respectivos papéis e entidades externas sdo agrupados na construgdo do diagrama de
arquitetura. Na Figura 27 temos um exemplo de diagrama apresentando a arquitetura global
de um sistema de monitoramento de mudancgas na Web.

Usuario

Camada de Interagdo com o Usuario

A
A\ 4

Atendente para monitoramento

Base

A4

Camada de Descobrimento de Informacéo

A
A 4

Agente de Descobrimento | | Agente de Monitoramento

A

Web

Figura27.  Exemplo de diagrama de arquitetura

3.4.4. A técnica deprojeto na metodologia Tropos

A Tropos [CASTRO, 2001] [MYLOPOULOS, 2000] utiliza conceitos da
estrutura i* [YU, 1995], tais como ator, agente, posicao e papel, assim como dependéncias
sociais entre atores, incluindo objetivos, objetivos auxiliares, tarefas e recursos.
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A estrutura i* foi desenvolvida para modelagem e compreensdo sobre os
ambientes organizacionais e suas organizagOes. A estrutura i* consiste de dois modelos
principais, 0 modelo de dependéncia estratégica, que € usado para descrever as relacfes de
dependéncias entre varios atores em um contexto organizacional e o modelo de razéo
estratégica, que € usado para descrever os interesses dos clientes e como eles poderiam se

relacionar.

A estrutura i* constréi uma aproximacdo da representagdo do conhecimento das
informagdes de desenvolvimento do sistema. O conceito central de i* é da intencionalidade do
ator, onde os atores tém propriedades intencionais como objetivos, crengas, habilidades e
compromissos. Os atores tém objetivos a atingir através da execucdo de tarefas e com o

auxilio de recursos.

7

O projeto na metodologia Tropos € composto por duas fases. 0 projeto
arquitetural e o projeto detalhado.

O projeto arquitetural consiste de trés atividades:
» Refinamento do diagrama de atores,

* ldentificagdo das capacidades,

» Atribuicéo das capacidades aos agentes.

Na atividade 1 do projeto arquitetural € feito um refinamento do diagrama de
atores que foi construido na fase de analise de requisitos. Este diagrama € estendido segundo
padrdes de projeto, 0os quais provéem solugdes para comunicagao entre agentes heterogéneos a
requisitos ndo funcionais. A Figura 28 mostra o diagrama de atores estendido com a utilizagcéo
do padréo Info broker. O Administrador Interface de Usuario e o Administrador Interface de
Fonte s80 responsaveis por interfacear o sistema com os atores externos Cidadao e Museu

respectivamente.
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Figura28.  Diagramade atores estendido, Info broker, na Tropos

A atividade 2 realiza a identificagdo das capacidades, consiste em capturar as
capacidades dos atores analisando as tarefas que os atores e sub-atores irdo executar em busca
dos requisitos funcionais. Uma capacidade € um conjunto de eventos, planos e crengas
necessarios para o alcance dos objetivos e tarefas dos atores. A Figura 29 mostra um exemplo
para analise do ator Info broker, direcionando-se a0 objetivo de busca de informacdes por
area. O Info broker é decomposto em trés sub-atores: o Classificador Area, responséavel pela
classificagdo da informac&o provida pelo usuério, isto depende do Administrador Interface de
Usuério para a interago com o usudrio; o Info searcher depende do Classificador Area para
obter informagBes sobre a érea temdtica que o usu&rio estd interessado e depende do
Administrador Interface de Fonte para interagir com as fontes (Museus); e o Sntetizador de
Resultados que depende do Info searcher para atratar consultas a informacdo requisitadas e
depende do Museu parater os resultados da consulta. Cada relacéo de dependéncia na Figura
29 pode originar uma ou mais capacidades iniciadas por eventos externos. A Tabela 2 lista as
capacidades dadas aos atores e identificadas pelo diagrama da Figura 29.
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Figura29. Diagrama de atores para andlise de capacidades na Tropos
Nome do ator N Capacidade
Classificador Area 1 Pegar a especificacdo da érea
2 Classificar aérea
3 Prover ainformacdo da area
Info searcher 5 Pegar informagdes da &rea
6 Achar Fontes de Informacdo
Sntetizador de Resultados 10 Pegar informagtes da consulta
11 Pegar resultados da consulta
12 Prover resultados da consulta

Tabda?2.

Capacidade dos atores

A Ultima atividade consiste em fazer a atribuicdo das capacidades aos agentes,

ou sgja, definir um grupo de tipos de agentes e atribuir para cada agente uma ou mais

capacidades. A Tabela 3 reporta aos agentes as respectivas capacidades listadas na Tabela 2.

Agentes Capacidades
Tratador Consulta 1,345789
Classificador 2,4
Searcher 6, 4
Wrapper 14,4
Tabela 3. Tipos de agentes e suas capaci dades



59

No projeto detalhado, especificam-se as capacidades e interagdes dos agentes. 1sto
equivale a modelar os eventos internos e externos que disparam planos e crengas envolvidos
no raciocinio do agente. Sdo definidos entdo os diagramas de capacidade, de planos e de
interacdo dos agentes [MYLOPOULOS, 2000]. Estes diagramas sd0 um subgrupo dos
diagramas da AUML definidos em [ODELL, 2000]. O diagrama de capacidades é feito
utilizando o diagrama de atividades da AUML (Figura 13), através deles sGo modeladas as
capacidades, do ponto de vista de um ator especifico. Eventos externos definem o estado
inicial no diagrama de capacidade; no diagrama de atividades, sdo modelados os planos,
arcos de transi¢do, eventos e crengas como objetos.

A Figura 30 mostra o diagrama de capacidades referente a busca dos resultados
da consulta efetuada pelo agente Interfaceador Usuério. As formas ovais representam planos,

0S arcos representam os eventos internos e externos.

EE: inform(SIA, A, query results)

- Resultados
i da consulta

Muwaliar Resultados
da consulta

l

B: {empty reéesult ast) B: (result sst)

fpresentar Resultados resentar Resultados
( Hazios & da consulta

o

Figura30. Diagrama de capacidade usando o diagrama de atividades da AUML.

No diagrama de planos, cada ndé de plano do diagrama de capacidade é
especificado pelo diagrama de acdo da AUML. Na Figura 31 temos um exemplo de diagrama
de planos referente a capacidade de Troca de Informagao.
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Figura3l. Exemplo dediagramade planos

No diagrama de interacbes de agentes, o diagrama de sequéncia da AUML é
utilizado (Figura 11). Os agentes correspondem aos objetos que possuem comunicagoes

representadas por arcos de mensagens assincronas,

3.4.5. A técnica deprojeto na metodologia PASS

PASSI [COSSENTINO, 2002] (Figura 32) € uma metodologia que aborda as fases
de andlise e projeto de aplicacbes baseadas em agentes, que integra os modelos de projeto da
orientacdo a objetos e a notagd UML. A PASSI aborda os conceitos de agentes, papéis e
tarefas. Um agente pode desempenhar papéis durante as interagdes com outros agentes para
alcancar seus objetivos, onde um papel tem uma colecéo de tarefas a desempenhar para o
alcance dos objetivos especificos. Umatarefa, por sua vez, é definida como uma atividade que

0 papel desempenha.

Essa metodologia integra as filosofias e conceitos usados na abordagem orientada
a objetos e orientada em agentes, para isso usa as notagdes da AUML [ODELL, 2000]. A
opcéo pelo uso da AUML, que é uma extensdo da UML, e por ser uma linguagem muito
difundida no meio industrial e académico. Além disso, seus mecanismos de extensdo

(esteredtipos, restrices) facilitam a representacdo de projetos orientados a agentes.
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Figura32. A metodologia PASSI

Essencialmente, as atividades relativas ao projeto segundo essa metodologia séo:
estruturacéo do modelo de implementacdo de agentes, de codigo e de desenvol vimento.

O modelo de implementacéo de agentes € uma solucéo em termos de classes e
métodos. Para construi-lo, é necess&rio que seja definida a estrutura através de diagramas de

classes (Figura 33) e o comportamento através de diagramas de atividades (Figura 13) dos
agentes.
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Exemplo de diagrama de classes na PASS

g

Supplier

X

Storekeeper

Ja 0 modelo de codigo prové a solugdo em nivel de cddigo. Para tanto, faz-se

necessario codificar a biblioteca de Reuso (biblioteca de classes e diagramas de atividades

com o cddigo de reuso associado) e construir o codigo fonte final do sistema.

Finalmente, na estruturagéo do modelo de desenvolvimento, tem-se a distribuigéo

das partes do sistema pelas unidades de hardware. Para isso, utilizase o diagrama de

distribuicdo, 0 qual descreve a aocacdo dos agentes as unidades de processamentos

disponiveis (Figura 34).
)
<=network=>=
Site Site
A:scooter move_to Acscoater
<=wn etwork==> communicate
Server
<<n etwork=>>
C:central

Figura 34.

Exemplo de diagrama de distribuicao na PASSI
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3.4.6. Analise Comparativa

Metod Atividade Produto do Projeto
GAIA Identificar os agentes através dos papéis Model o de Agentes
Definir as comunicagdes existentes Modelo Social

Definir a organizacdo do sistema

Definir as atividades e papéis desempenhados Model o de Servico

pel os agentes.
MaSE Criag8o das classes de agentes Diagrama de Classes de Agente
| dentificacdo Conversactes Diagrama de Conversacoes
Organizagdo das conversagoes
Juncdo das classes de agentes Arquitetura dos Agentes
MADS | dentificar tipos de Agentes Diagrama de Agentes
Especificar a arquitetura Global Diagrama de Arquitetura
Detalhar atividades Diagrama de Atividades
TROPOS | Refinamento do diagrama de atores Diagrama de atores estendido
| dentificacdo das capacidades Diagrama de atores para andlise de capacidades

Atribuicdo das capacidades aos agentes
Especificacdo das interagbes dos agentes

Projeto detal hado Diagrama de capacidade
Diagrama de planos
Diagrama de interacdo dos agentes

PASS Estruturacdo do modelo de Requisitos do Model o de Requisitos do Sistema
Sistema
Estruturacdo do model o da Sociedade de Model o da Sociedade de Agentes
Agentes
Estruturacdo do model o de Implementac&o do Model o de Implementacdo do agente
agente
Tabela 4. Andlise comparativa das técnicas para a fase de projeto

Os produtos e as atividades da fase de projeto das metodologias analisadas estdo
mostrados na Tabela 4.

A maioria destas técnicas busca a identificacdo e andlise das sociedades dos

agentes, das interagOes entre agentes de forma individualizada.

A GAIA [WOOLDRIDGE, 2000] busca a construcéo de sociedades de agentes
gue cooperam para atingir as metas do sistema, definindo o que é necessario que cada agente
da sociedade faga para que se alcance este objetivo. Os agentes sdo identificados (modelo de
agentes), sdo atribuidos a eles servigos (modelo de servigos) e, entdo, sdo analisados em

termos de comunicagdo (modelo social).




A MaSE [DILEO, 2002] busca a identificagcéo das classes de agentes, onde os
papéis sdo atribuidos a classes de agentes especificas e entdo as comunicagbes ou
conversacoes sdo definidas, analisando-se as interagbes entre estas classes de agentes.

A MADS [SODRE, 2002] identifica os agentes baseados nos papéis advindos da
fase de analise, atribuindo a estes agentes, em seguida, as atividades dos papéis e, por fim, o

sistema é analisado de uma forma global com a construgéo de uma arquitetura de software.

A Tropos [CASTRO, 2001] [MYLOPOULOS, 2000], no projeto, trabalha com
duas fases bem definidas. o projeto arquitetural, onde os agentes e suas capacidades sdo
identificados, e o projeto detalhado onde os agentes sdo analisados individualmente e
representados através de diagramas da AUML [ODELL, 2000].

A PASSI [COSSENTINO, 2002] trabalha na identificagdo dos agentes e suas
estruturas, incluindo uma aproximagdo direta da implementagdo, com a construcéo de
modelos de cédigo e modelos de desenvolvimento.

Outro aspecto importante é a informacdo do dominio, que é benéfica para a fase
de andlise e conseqlientemente para o projeto. As metodologias que levam em consideracéo a
informag@o do dominio sdo: a MASE através da construcéo da ontologia de dominio e a
PASSI através da construcéo da ontologia de dominio.

Foram identificados dois tipos de modelo de desenvolvimento nas metodologias
andlisadas, 0 seguencial e o interativo. A metodologia que utiliza o modelo de
desenvolvimento sequencial € a PASSI. As metodologias que utilizam o modelo de
desenvolvimento interativo séo: GAIA, MADS, MaSE e Tropos.

As metodologias analisadas utilizam notac&o gréfica, que traz vantagens, pois leva
0 desenvolvedor a agir de uma maneira mais intuitiva e leva a uma visualizagdo mais clara

dos conceitos.

3.5. ConsideracOesfinais

Neste capitulo foi apresentado o projeto de sistemas multiagentes. Inicialmente,
foram destacados os conceitos e utilidades de agentes e sistemas multiagentes, seguido de um
detalhamento da fase de projeto em termos de atividades e classificacéo das arquiteturas dos

sistemas multiagente e dos agentes.
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Foi também feita uma andlise comparativa das principais metodologias da
Engenharia de Software baseada em Agentes, enfatizando as técnicas para a fase de projeto
dos sistemas multiagente.

Tais metodologias vém contribuindo para o desenvolvimento de software baseado
em agentes, por utilizarem o conceito de agente, adequado para a concepgao e construcao de

sistemas complexos, distribuidos e heterogéneos.

A linguagem de modelagem para agentes AUML foi apresentada mostrando seu
uso nos varios niveis do projeto através de exemplos. Esta linguagem é utilizada na técnica
proposta neste trabalho, detalhada no capitulo a seguir.
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4. DDEMAS - Uma técnica para o Projeto de dominio de aplicacbes

multiagente

A maioria das técnicas analisadas na se¢do 3.4 buscam a construgdo de aplicagdes
multiagente especificas. Este trabalho visa a construcdo de artefatos reutilizaveis, como
frameworks e componentes agentes. Por esta razéo, fez-se necessé&ria a definicdo da técnica
DDEMAS (“Domain design for multi-agent systems’) [FERREIRAa 2003] que,
diferentemente das outras, busca a construcéo de solu¢bes computacionais para uma familia
de sistemas multiagente. Através da utilizacdo de informagdes contidas em um modelo de
dominio em conjunto com uma coleténea de padrbes arquiteturais e de projeto detalhado é
feitaa construcdo de frameworks multiagente (Figura 35).

Coletanea
de Padrbes

Framework

Modelo de dominio [— DDEMAS — multiagente

Figura35. TécnicaDDEMAS

O modelo de dominio utilizado na DDEMAS é criado na fase de Andlise de
dominio utilizando a técnica GRAMO [FARIAb, 2003]. A técnica GRAMO define as
atividades a serem realizadas na construcéo de modelos de dominio e usuarios. O modelo de
dominio é congtituido dos modelos de conceitos, de objetivos, de papéis e de interacbes. No
modelo de usuérios estdo especificadas as informagdes dos usuérios. A seguir temos uma

breve descricéo destes modelos.

No modelo de conceitos estédo especificados os conceitos e relacionamentos do
dominio. No modelo de objetivos estéo especificados o objetivo geral, os objetivos especificos
e as responsabilidades. Os objetivos sGo metas a serem atingidas pelo sistema. O objetivo
geral refere-se ao problema que o sistema se propde a resolver. Os objetivos especificos
referem-se ao refinamento ou especializacdo do objetivo geral. As responsabilidades séo
derivadas a partir dos objetivos especificos, ou segja, as responsabilidades levam ao

cumprimento dos objetivos especificos.
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No modelo de papéis estdo especificados 0s papéis e seus respectivos atributos.
Um papel representa uma fungdo que uma entidade desempenha em uma determinada
organizacdo. Cada papel € derivado a partir das responsabilidades especificadas no modelo de
objetivos. As atividades de cada papel também surgem da sua responsabilidade, ou sgja, do
conjunto de atividades que o papel devera realizar para cumprir sua responsabilidade. Os
recursos sao conceitos de dominio derivados a partir das atividades, isto é, sdo requeridos
pelas atividades, para que elas possam ser executadas. Existem dois tipos de modelos de
papéis. um modelo de papel geral, que contém todos os papéis do sistema com seus
respectivos atributos e os model os de papéis especificos, que contém a especificagdo de cada

papel com seus respectivos atributos.

No modelo de interacBes entre papéis estdo especificadas as interacOes entre
papéis ou entre papéis e entidades externas envolvidas no alcance de um objetivo especifico.
As interagdes e as entidades externas sdo derivadas a partir das atividades que os papéis
realizam no cumprimento de suas responsabilidades. Existe um modelo de interacfes para

cada objetivo especifico no modelo de objetivos.

S8o0 também utilizados, na construgdo do framework, padrdes contidos em uma
coletanea de padrdes arquiteturais, composta do APSMAD (*Architectural pattern system for
multi-agent application development”) [SILVA, 2003] e no APSUMAS (“Agent-based
pattern system for user modeling and adaptation of systems’) [RIBEIRO, 2004]. APSMAD é
um sistema de padrbes para 0 projeto arquitetural para o desenvolvimento de sistemas
multiagentes. APSUMAS € um sistema de padrBes baseados em agentes para 0 projeto de
sissemas multiagentes que utilizam a modelagem de usu&rios para oferecer servigos

personalizados a usuarios e/ou grupos de usuarios.

A técnica DDEMAS é composta de trés fases, através das quais € especificado o
projeto de uma familia de sistemas multiagente em ordem crescente de detalhamento:
modelagem de agentes, interagdes e atividades, projeto global e projeto detalhado. Nestas
fases é utilizada a notacdo dos diagramas da AUML [ODELL, 2000] na representacéo de
alguns dos produtos resultantes da execucéo destas fases.

Busca-se durante as fases, a realizagdo das tarefas para a construgdo do modelo
arquitetural e o modelo de projeto detalhado, produtos de software que representam uma
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completa especificacdo da solugdo de projeto de uma familia de sistemas multiagente. Na
Tabela 5 temos as fases, tarefas e produtos da DDEMAS.

Fases Tarefas Produtos
Model o de agentes
M odelagem de agentes, Modelagem de h/:g?;laggnge Moddl o de interach
interaces e atividades agentes ativiE dl; ad: E; agoes
Model o de atividades
Construcéo do esboco do framework Esbogo do modelo arquitetural
Projeto global Selecdo de padréo arquitetural
1e0 g e(;a P a Model o arquitetural
Refinamento do framework
Detalhamento dos agentes do framework Model o de atividades detalhado
Projeto detalhado Selecdo de padréo de projeto detalhado .
- Model o de projeto detalhado
Refinamento dos agentes
Tabelab. As fases, tarefas e produtos datécnica DDEMAS

A primeira fase visa a construgdo dos modelos de agentes, interacgdes e atividades,
através dos quais sdo especificados 0s agentes e suas interacBes. Na segunda fase é feito o
projeto global da familia de sistemas, onde € criado 0 modelo arquitetural representado o
framework multiagente, com os agentes organizados segundo mecanismos de coordenagéo e
cooperacdo apropriados ao contexto do problema. Na ultima fase, sdo construidos 0 modelo
de atividade detalhado e o modelo de projeto detalhado. Estes modelos séo referentes ao

detalhamento do processamento e dados internos dos agentes que constituem o framework.

As fases, tarefas e produtos da DDEMAS s detalhados a seguir. E também
apresentado um conjunto de exemplos da execucdo das tarefas e dos produtos resultantes da
aplicacdo da técnica no dominio do acesso a informagdo. Na se¢do 6.1 sdo descritos o0s
principais conceitos referentes ao acesso ainformacéo utilizados nestes exemplos.

4.1. Modelagem de agentes, interacoes e atividades

Nesta fase sdo identificados os agentes que irdo compor o framework e suas
interages com base em informagdes advindas da fase de Analise de dominio [FARIAa, 2003]
[FARIADb, 2003] [FARIAc, 2003] [GIRARDIb, 2003]. S&o construidos os modelos de
agentes, interacdes e atividades, através da execucdo das tarefas de modelagem de agentes e

modelagem de interacdes e atividades, detalhadas a seguir.
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4.1.1. Modelagem de agentes

O objetivo desta tarefa é identificar e especificar os agentes que irdo compor o
framework em um modelo de agentes.

Tem-se como propogtainicial o0 mapeamento um “papel” paraum “agente”, sendo
cada papel associado a um agente. Porém, podem existir situagdes onde um agente pode
englobar mais de um papel, ou ainda, da necessidade de atribuir um papel a mais de um
agente, de forma a atender requisitos de coesdo, desempenho e reusabilidade. Cada agente ira
realizar um conjunto de atividades necessarias para 0 cumprimento de suas responsabilidades,
Estas atividades sdo derivadas diretamente das atividades dos papéis desempenhados pelos
agentes.

A heuristica é que se defina um agente para cada papel, mostrando graficamente,
seu nome, papel(is) correspondente(s), responsabilidades e atividades (Figura 36). A Figura
37 mostra a representacdo de um agente que desempenha o papel de Interfaceador, em um
sistema de recuperacdo de informagao.

A identificagdo das interagOes entre agentes deve ser executada em paralelo com a
identificagdo dos agentes, pois aspectos como niveis de troca de informagdes ou utilizacdo de
recursos podem influir na definicdo dos agentes.

Deve-se fazer uma anadlise da necessidade de se fundir agentes que possuam
responsabilidades afins, atividades proximas ou comunicagdo em excesso, ou da necessidade
de se atribuir atividades de um papel a mais de um agente.

E importante ressaltar que, nesta tarefa, € realizada apenas a identificagdo dos
agentes que iréo constituir o framework, sem a preocupagdo com sua arquitetura interna. Estes
aspectos sdo tratados posteriormente na fase de projeto detalhado.

4.1.2. Modelagem deinteracOes e atividades

Estatarefa esta intimamente ligada a tarefa de modelagem de agentes. Junto com
a identificagdo dos agentes € preciso identificar e especificar suas interagdes no modelo de

interacdes.
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As interacOes nas quais um agente participa séo listadas no modelo de agentes
(Figura 36). O detalhamento das interacOes (origem, destino e sequiéncia) € apresentado no
modelo de interagoes.

Agente: Nome do Agente Agente: Interfaceador
. o Papel Interfaceador

Papel: Nome(s) do(s) papel(is) Papel:
referente(s) Responsabilidades:
Responsabilidades: Gerenciar as interagbes do
- Responsabilidade que este usuario com sistema
agente tem. Atividades:
Atividades: - Formatar resultados
-Atividades realizadas por este - Monitorar usuario o

- Controlar acesso dos usuarios ao
agente )

sistema
-Atv 1. - Atender consultas do usuario
-Atv 2.
= Interacdes:
Interacdes: - Entregar resultados formatados
-Lista das interagtes - Receber necessidades do usuério
necessarias para a realizagéo - Enviar especificacéo da consulta
das atividades. - Enviar informagdes do usuario

Figura36. Representacdo de um agente e suas Figura37.  Representacdo do agenteinterfaceador e
interagtes no model o de agentes suas interacoes.

Fazer um mapeamento do modelo de interagbes entre papéis ao modelo de
interacdes entre agentes considerando 0s papéis que cada agente desempenha. A
representacdo grafica deste modelo segue a representacéo do diagrama de pacotes da AUML
[ODELL, 2000]. A Figura 38 mostra um exemplo de modelo interagOes entre agentes, onde
sd0 ilustradas as interacOes existentes associadas ao objetivo especifico satisfazer as
necessidades de informacéo pontuais dos usuarios. A figura mostra inicialmente o usuario
fazendo uma requisicdo baseada na sua necessidade pontual ao agente Interfaceador que a
repassa a0 agente Recuperador que requisita indices construidos pelo agente Indexador
utilizando-se das péginas recuperadas pelo agente Descobridor. Entdo, os itens de informacéo
recuperados séo enviados ao Interfaceador, afim de que este os envie ao usuario.

As atividades dos agentes em conjunto com as interagdes devem ainda ser
mostradas em modelos de atividades. As atividades deste modelo séo recuperadas das listas
de atividades dos agentes contidos no modelo de agentes. E construido um modelo de
atividades para cada model o de interagdes entre agentes.

Um modelo de atividades mostra as operacfes que os agentes realizardo e como
estas operacOes serdo ativadas. A representagdo grafica deste modelo segue o padréo do
diagrama de atividades da AUML [ODELL, 2000], tem-se 0s agentes mostrados no topo e
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abaixo destes suas atividades. A representacdo das atividades deve estar disposta de uma

forma que possa mostrar seu fluxo de execucéo.

A Figura 39 mostra o exemplo de um modelo de atividades, que descreve as
atividades envolvidas na busca do objetivo de satisfazer as necessidades de informacéo
pontuais dos usuarios. Neste modelo, 0 processo iniciase com a atividade do agente
Descobridor de descobrir itens de informagdes, seguindo com as atividades referentes a
representacdo e indexacgdo dos itens, construir surrogate de itens de informacgao e indexar
surrogate de itens de informacgéo. Outro ponto de inicio do processo na busca do objetivo é a
atividade de atender necessidades do usuério pelo Interfaceador, passando a representacéo
desta consulta, construir surrogate da consulta pelo agente Construtor de Surrogate; busca de
itens relativos a consulta, requisitar indice e recuperar indices; comparacéo de surrogates de
consulta e elementos de informagdo pelo agente Recuperador, comparar surrogate, fazer
analise de similaridade e enviar resultados; finalizando com entregar resultados formatados
pelo Interfaceador.
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4.2. Projeto global

Nesta fase é construida a arquitetura genérica do sistema. Os agentes modelados
na fase anterior sdo integrados para formar uma solugdo computacional ao problema tratado.
S80 mostrados os agentes, entidades externas, suas interagcoes e dependéncias. Estes agentes
sd0 organizados de forma adequada, a fim de que o sistema resolva eficientemente o

problema.

O objetivo desta fase é a construcdo de um modelo arquitetural que representa o
framework multiagente. Esta fase consiste das seguintes tarefas: construcéo do esboco do

framework, selecdo de padréo arquitetural e definicdo do framework.

4.2.1. Construcao do esbogo do framework

Nesta tarefa é especificado um primeiro modelo do framework mostrando os
agentes que o compdem, as interacOes entre eles e as entidades externas a sociedade. O
produto destatarefa € um esboco do modelo arquitetural.

Na construgdo deste esbogo devem-se observar os modelos de agentes, de
interacdes e atividades, que ilustram as interagcOes entre 0s agentes e entidades externas e as
atividades destes agentes na busca dos objetivos do sistema. Deve-se buscar identificar as
comunicagOes entre os agentes e entidades externas, mostrando-as no esbogo. Temos um
exemplo de um esbogo na Figura 40, onde s&0 apresentados os agentes, entidades externas e
suas interagbes em um sistema de recuperacdo de informac&o. Dos modelos de agentes sdo
extraidos os agentes do framework: Interfaceador, Recuperador, Construtor de surrogate,
Indexador e Descobridor. Dos modelos de interacfes sdo extraidas as comunicacfes entre
agentes e entidades externas. Por exemplo, do modelo de interagOes da Figura 38 pode-se
observar a comunicagdo entre o agente Interfaceador e o agente Construtor de surrogate,
interacdo que € entdo representada no esbogo do framework da Figura 40.
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Usuario

Interfaceador :
Agente

AN

Recuperador : Construtor de Surrogate
Agente : Agente

Indexador : Descobridor: | | Fonte de

Agente Agente Informacéo

Figura40.  Esboco do framework

4.2.2. Selecao de padréo arquitetural

Tendo o framework esbocado, deve-se buscar refinar o esbogo inicial utilizando
boas solugdes arquiteturais conhecidas para o contexto particular de aplicagdo do framework,
considerando aspectos de coordenacdo e cooperacdo entre os agentes. Para estes fins €
utilizada uma coleténea de padrbes arquiteturais para o projeto de sistemas multiagente
[SILVA, 2003] [GIRARDIa&2003] [RIBEIRO, 2003] que fornece informagdes para a
estruturacdo do sistema multiagente, enfatizando os aspectos de coordenagdo e cooperacéo
entre os agentes da sociedade.

Basicamente os padrfes arquiteturais contidos na coleténea sGo0 0s seguintes.
Quadro-negro, Difusor, Federativo, Mestre-escravo, Agente Negociador, Reunido, Mercado
e Camada [SILVA, 2003] [GIRARDIa,2003] [RIBEIRO, 2003].

O padréo Quadro-negro tenta resolver o problema de como os agentes de uma
sociedade podem ter acesso a informagOes e conhecimento de maneira facilitada sem se
comunicarem diretamente, através da criacdo de um ambiente de coordenagdo passivo
chamado de Quadro-negro.

O padréo Difusor trata o problema de como os agentes podem se comunicar com
outros agentes, através de mensagens assincronas buscando facilitar e agilizar a comunicagéo.
A solucgdo é a seguinte. Para que as trocas de mensagens ocorram de maneira adequada entre
0S agentes, é necessario estabelecer um protocolo de comunicagdo. O protocolo é quem dita
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as regras e impde o formalismo necessario para que as mensagens sejam encaminhadas e

compreendidas pelos agentes.

O padréo Federativo aborda o problema de troca de mensagens em broadcasting
gue, podem eventualmente inviabilizar todo o processo de comunicagdo de um sistema,
solucionado-o0 atraveés da divisdo da sociedade em grupos (federagdes) menores seguindo um
critério de semelhanca. Em cada um desses grupos existe um agente facilitador que é
responsavel por receber e encaminhar a mensagem para o agente destinatario.

O padrdo Mestre-escravo € aplicado no problema de delegar sub-tarefas e
coordenar sua execucao. A solugdo envolve um Mestre, que divide a tarefa em sub-tarefas, em
seguida delega essas sub-tarefas a Escravos e depois os resultados parciais séo enviados dos
Escravos para 0 Mestre que tem a responsabilidade de computar o resultado final.

O padréo Agente Negociador tenta resolver o problema de como descobrir e tratar
interagcdes que sdo conflitantes entre os agentes, atraves da solucdo que envolve um Iniciador
gue comega um circulo de negociagcdo declarando sua intencdo para seus pares, que sdo todos
0S agentes que devem ser consultados antes do Iniciador prosseguir com suas acgdes
planejadas.

O padréo Reunido € aplicado ao problema de como 0s agentes aceitam coordenar
suas tarefas e mediar suas atividades. A solucdo € a seguinte: criase um lugar em um
ambiente para que 0s agentes possam se reunir. Em seguida, deixa-se um agente chamar para
uma reunido os diversos agentes da sociedade, permitindo que as interagcbes possam ocorrer

no contexto dareunido.

O padrédo Mercado mostra como se pode relacionar 0s usuarios de um  servigo
(compradores) com os provedores (vendedores). Isto é feito definindo-se um Corretor que
aceita pedidos de Compradores e ofertas de bens (recursos ou servigos) de Vendedores. O
Corretor controla a l6gica da coordenacdo, anunciando pedidos a Vendedores.

O padrdo Camada € aplicado quando se quer estruturar e organizar as
dependéncias entre subsistemas que estdo em diferentes niveis de abstragdo. A solucédo usada
neste padrdo envolve a definicGo de um critério de abstragdo para a divisdo das
responsabilidades entre as camadas. Em seguida, determina-se 0 numero de niveis de
abstracao, d&-se um nome as camadas e associa-Se 0 servigo de cada uma delas.
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Esses padrbes sdo reutilizados nesta tarefa para abordar os problemas referentes a

organizag&o do sistema, da seguinte forma:

1. Analisa-se 0 problema ou subproblema que o framework pretende resolver
buscando identificar caracteristicas ou pontos determinantes ;

2. Selecionase um ou mais padrbes adequados ao problema e contexto
abordados,

3. Depois de selecionados os padrfes volta-se a analisar 0 esbogo do framework,
buscando organizé-lo seguindo a solugio proposta pelo(s) padrdo(6es). E
estabelecido entdo, uma estrutura organizacional para sociedade multiagente,
aplicando-se a solugéo descrita no padréo;

4. Estabelecer os mecanismos de cooperacdo e coordenacdo a serem utilizados
pelos agentes da sociedade. Estas informagdes sdo também encontradas no
padréo selecionado.

4.2.3. Refinamento do framework

Esta tarefa destina-se a construcdo do modelo arquitetural definitivo, que
representa o framework final. S&0 levados em conta o esbogco do modelo arquitetural
especificado e as consideragOes referentes ao padréo selecionado. As solugdes dos padroes
escolhidos devem ser aplicadas ao problema, seguindo a forma de aplicacdo descrita no
padréo.

O modelo arquitetural apds aplicada a solugdo proposta pelo padréo deve
representar a sociedade de agentes organizada segundo mecanismos de cooperagdo e
coordenacdo, na busca da resolucéo do problematratado (Figura 41).

Redlizando as tarefas de selecdo de padrbes arquiteturais e refinamento do
framework sobre o exemplo utilizado nas segOes anteriores, chega-se a seguinte solucéo.
Primeiramente, verificou-se que existem conjuntos de agentes com responsabilidades afins.
Por exemplo, tanto os agentes Recuperador quanto Construtor de surrogate tém
responsabilidades ligadas ao tratamento das informacbes do processo de recuperacdo.
Também podem ser percebidos agentes delegando e coordenando tarefas, como, por exemplo,
0 agente Interfaceador ao receber uma requisicdo do usu&rio delega tarefas a0 agente
Construtor de surrogate. Devido a essas caracteristicas, o padréo Camadas foi ent&o

escolhido por prover uma solugdo onde as camadas dividem os agentes de acordo com suas
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responsabilidades e o padréo mestre-escravo por prover uma solucéo de delegagéo tarefas e
coordenacao de execugdo [SILVA, 2003].

A divisito em camadas ficou definida em trés (Figura 41): Camada de
gerenciamento do usuario, a qual interage com o usuario, recebendo requisi¢oes e entregando
resultados;, Camada de tratamento da informacéo, responsavel por todo o processamento
referente a informagdes; e a Camada de busca de informages, a qual interage com as fontes,
armazenando os dados recuperados em forma de indices.

A comunicacdo entre os agentes (Figura 41) é iniciada com a constru¢do dos
indices a partir de paginas recuperadas pelo Descobridor (fluxos 1 e 2), representadas
internamente pelo Construtor de surrogate (fluxo 3), indexadas e armazenadas pelo
Indexador (fluxo 4). Esses indices s80 utilizados no processo de recuperacéo, que através de
uma requisicdo do usudrio ao agente Interfaceador € iniciado (fluxo 5). O agente
Interfaceador repassa as requisi¢cdes do usuério ao Construtor de surrogate (fluxo 6), o qual
interage com o0 Recuperador (fluxo 7) e este com Indexador (fluxos 8 e 9), para a realizacéo
da busca, finalizando com a devolugcdo dos resultados ao Interfaceador (fluxo 10) e
conseguientemente ao usuério (fluxo 11).

O padréo mestre-escravo foi aplicado, dando ao agente Interfaceador (mestre) a
responsabilidade de fazer requisi¢des ao Construtor de surrogate e ao Recuperador (escravos)
e coordenar o andamento destas requisi¢oes.
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Finalizada a constru¢cdo do framework representado no modelo arquitetural,

teremos a estrutura global do sistema definida, iniciando entéo o detalhamento de cada um

dos agentes que compdem o framework, ou segja, 0 projeto detalhado dos agentes da

sociedade.

Como produto desta tarefa, s8o construidos os modelos de atividades detalhados,

onde sd0 detalhadas as operagdes realizadas por cada agente. Também € criado o modelo de

projeto detalhado que especifica 0 comportamento e conhecimento de cada agente,

estruturados de acordo com padrées de projeto detalhado disponiveis.
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A fase de projeto detalhado na DDEMAS consiste das seguintes tarefas.
detalhamento dos agentes do framework, selecdo de padrbes de projeto detalhado e
refinamento dos agentes.

4.3.1. Detalhamento dos agentes do framework

Nesta tarefa € abordado outro nivel de abstragdo do projeto de software: o projeto
detalhado dos agentes da sociedade, onde é efetuada uma andlise do conhecimento e
comportamento de cada um dos agentes do framework. O produto desta fase € um modelo de
atividades detalhado.

E construido um modelo de atividades detalhado para cada agente, através do
refinamento da lista de atividades representada no modelo de agentes e no modelo de
atividades obtidos na fase de Modelagem de agentes, interacOes e atividades. Caso surja a
necessidade de criar de novas atividades, estas devem ser retratadas nas instancias dos agentes
e no modelo de atividades.

O modelo de atividades detalhado deve representar todas as atividades de um
agente, independentemente dos objetivos a serem alcancados pelo sistema, este propdsito ja
foi tratado pelos modelos de atividades e de interacBes. A notacdo gréfica do modelo de
atividades detalhado € a do diagrama de atividades da AUML [ODELL, 2000], ilustrando o
conjunto de operagdes e o fluxo de realizacdo destas. Por exemplo, o agente Interfaceador
possui as atividades de: Controlar acesso dos usuarios ao sistema, Monitorar usuario, Enviar
informacdes monitoradas e Receber necessidades do usuério e Entregar resultados (Figura
42).

Controlar acesso dos \
usuarios ao sistema

Monitorar usuario Enviar informacdes 7,\
. monitoradas ) ‘

/ Receber necessdades do /" Entregrar  \

Figura42.  Model o de atividades detalhado do agente I nterfaceador
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Apbs criados os modelos de atividades detalhados, deve-se fazer uma breve
descricdo do funcionamento de cada agente identificado, baseando-se nos comportamentos,
atividades e operagOes, para que posteriormente na construcdo dos agentes estas informacoes
sejam utilizadas.

O comportamento requerido dos agentes € analisado segundo os dois tipos basicos
de agentes [RUSSEL, 1995]: reativo e deliberativo. Um agente reativo é uma entidade que
age usando um tipo de comportamento baseado em estimulo/resposta, seu comportamento é
reduzido a execucdo de um conjunto de regras de condi¢do-acdo (do tipo se...entdo). Um
agente deliberativo é uma entidade que possui um modelo simbdlico interno. Ele elabora e
seleciona planos ou agdes, através de um processo baseado em raciocinio 16gico, para que
possa atingir sua meta no contexto da situagdo em questéo.

Por exemplo o agente Interfaceador possui um comportamento que se resume a
receber uma requisicdo do usuario, encaminhar essa requisicdo e verificar se a tarefa ja foi
realizada, para no final entregar o resultado ao usuério. Este conjunto de atividades ndo requer
raciocinio, sendo resolvido apenas com um conjunto de regras do tipo: verificar se ja
terminou a recuperacdo, se Sm entdo recebe e entrega resultados ao usuario. Portanto, este
agente possui as caracteristicas de um agente reativo.

Outro exemplo é o agente Modelador, que possui um conjunto complexo de
atividades necessitando possivelmente da elaboracdo de planos e de raciocinio para a
execucdo destas. Egtas caracteristicas citadas levam a conclusdo de que um agente do tipo

deliberativo seria a solugdo mais adequada para estruturar este agente.

De posse das atividades, operacBes e conhecimento dos agentes, passase a
construcdo da arquitetura interna de cada agente.

A arquitetura de um agente mostra como ele est4 organizado em relaco as suas
propriedades, a sua estrutura e como os modulos que a compdem podem interagir, garantindo
sua funcionalidade. Em suma, a arquitetura de um agente especifica sua estrutura e
funcionamento [FERREIRA, 2002].

Na proxima tarefa estes agentes sdo refinados através da aplicacdo de padrdes de
projeto detalhado.
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4.3.2. Selecao de padrdesde projeto detalhado

Nesta tarefa € realizada uma andlise de possiveis padrdes de projeto detalhado
gue se aplicam aos comportamentos dos agentes da sociedade. Para isto verificam-se na
coletanea, padrdes de projeto detalhado adequados as tarefas destes agentes [RIBEIRO, 2003]
[GIRARDI 3, 2003].

Os padrdes de projeto detalhado disponiveis, basicamente sd0 0s seguintes:
Interface, Modelagem, Adaptacdo, Reativo e Deliberativo. O problema tratado e uma breve
descricdo da solucéo destes padrdes séo mostrados na Tabela 6.

Padré&o Descricao do padréo

Interface Problema: Como gerenciar ainteragdo entre um usuario ou grupo de usuérios e uma
aplicacdo de software de forma personalizada?

Solugdo: A solugdo envolve a criagdo de um agente que servira como interface entre o
usuario e a aplicacdo. O agente de interface esta associado a um usuario ou grupo de
usuérios com necessidades similares.

Modelagem Problema:Como criar e manter model os de usuarios que serdo utilizados como referéncia
para que a aplicacdo ofereca servicos personalizados aos seus usuérios?

Solugdo: A solucdo envolve a criagdo de um agente de modelagem, responséve por de
construir e manter model os de usudrios com base nas informagdes fornecidas por um
agente de interface através da interac8o com o usuério.

Adaptacdo Problema: Como construir model os de adaptac&o para que a aplicacdo possa adaptar-se
as necessi dades de seus diferentes usuarios ou grupo de usuérios?

Solucdo: A solugdo envolve a criagdo de um agente de adaptacdo. O principal papel do
agente de adaptacdo é construir, manter e representar model os de adaptacdo de acordo
com 0s model os de usuérios.

Reativo Problema: Como projetar um agente para apenas reagir a estimulos do ambienteno qual
estd inserido ou a mensagens de outros agentes quando €l e ndo tem conhecimento sobre
esse ambiente e nem pode aprender a partir dele?

Solucéo: O agente deve ser do tipo reativo, ou sgja, ele ndo deve ter um modelo interno
do ambiente no qual estainserido, o agente deve agir usando um comportamento
estimul o/resposta de acordo com o estado corrente do ambiente ao qual estaintegrado. A
solucado do padréo reativo estrutura um agente em quatro modul os. comuni cagdo, agao,
regras e Sensores.

Deliberativo Problema:Como projetar um agente para que possa raciocinar sobre um problema de
forma que o possibilite atingir metas pré-ativamente dentro do contexto no qual esta
inserido?

Solucdo: O agente deve ser do tipo deliberativo, ou sga, €le deve possuir modelos
simbdlicos internos de raciocinio do ambiente no qud ele estainserido e de s mesmo.
Ele raciocina sobre esses model os para criar um plano que lhe permite atingir suas
metas. O padrdo deliberativo é estruturado por cinco médul os organi zados verticalmente
e horizontalmente: modul o de comunicagdo, modul o de agdo, médul o de raciocinio,
maodul o de sensores e modul o de conhecimento.

Tabela 6. Padrdes de projeto detalhado contidos na coleténea.

Através destes padrdoes sdo abordados os problemas referentes a arquitetura
interna de cada agente.
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O processo funciona da seguinte forma:

1. Analisa-se o problema ou subproblema que o agente pretende resolver;

2. Seleciona-se um ou mais padrdes que combinem com o problema e o contexto
tratados, aém de analisar as forgas destes padroes;

3. Caso ndo exista nenhum padréo que aborde o comportamento geral do agente,
deve-se buscar utilizar os padrdes basicos. deliberativos e reativos,
especializando-0s segundo 0s comportamentos especificos.

4. Depois de selecionados os padrdes, os agentes sdo estruturados segundo a
solucgéo proposta pelo(s) padréo(des).

4.3.3. Refinamento dos agentes

Estatarefa destina-se a criagdo do modelo de projeto detalhado que representa os
agentes e suas estruturas internas, definidas através da aplicacdo dos padrdes de projeto
detalhado selecionados na tarefa anterior. A estrutura deve estar baseada em maddulos que
englobam o comportamento e o conhecimento do agente. E construido um modelo de projeto
detalhado para cada agente.

Na Tabela 7 temos um exemplo de modelo de projeto detalhado, ilustrando o
detalhamento do agente Recuperador, um dos agentes que compdem o framework de
recuperacdo da informac@o da Figura 41, de acordo a aplicacdo do padrdo deliberativo
[OLIVEIRA, 2004].

Este agente ndo necessita de raciocinio, ira possuir um conjunto de regras, estas
regras guiardo as agdes executadas pelos agentes. Segundo o padrdo reativo o agente €

estruturado em quatro modulos: comunicacao, acao, regras e Sensores.

Através do modulo sensores, 0 agente ira receber as requisicdes e informagtes
advindas dos agentes Construtor de surrogate e Indexador. Neste modulo ficardo localizadas
as operacOes receber surrogate da consulta e receber indices indexados. O recebimento de

um surrogate da consulta indica o inicio do processo de recuperagéo.

No mddulo regras sdo armazenadas o conjunto de regras a serem executadas de
acordo com um estimulo recebido pelo modulo de sensores e que serdo executados pelo
maddulo de agdo, algumas das regras contidas €: se receber requisicdo surrogate de consulta
entdo requisitar e receber indice; se recebeu indice entdo realizar comparar surrogates e
fazer andlise de similaridade.



Através do médulo acdo o agente atua no ambiente executando as regras definidas

no modulo de regras. As acfes contidas neste médulo referem-se as operagdes de comparar

surrogates e fazer andlise de similaridade.

O modulo agdo serve a0 modulo comunicacdo que é responsdvel por enviar e

processar mensagens, realizando as operagdes requisitar indice e enviar resultados.

Agentes

Descrigéo detalhada do agente

Recuperador

Papel: Recuperador

Padr&o de projeto detalhado : Padréo reativo

Documentacéo: Este agente busca recuperar um conjunto de informagtes relevantes a
uma consulta pontual do usuario do usuério, €l e trabalha tendo como entrada o surrogate
da consultarepassada pelo Construtor de Surrogate, os compara com val ores dos indices
e retorna os elementos recuperados ao I nterfaceador.

Atividades: receber surrogate da consulta, requisitar indice, receber indices indexados,
fazer andlise de similaridade, comparar surrogates, elaborar plano de execucdo da
recuperacdo e enviar resultados.

M 6dulos Contetidos
Sensores Receber surrogate da consulta, receber indices indexados
Se receber requiscdo surrogate de consulta ent8o requisitar e receber
Regras indice; se recebeu indice entdo realizar comparar surrogates e fazer
andlise de similaridade ...
Acéo Fazer andlise de similaridade, comparar surrogates
Comunicacdo | Requisitar indice, enviar resultados

Tabela7. Tabela representando uma parte do modelo projeto detalhado

4.4. Consderagoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a técnica DDEMAS para o Projeto do dominio de

sistemas multiagente, suas fases, tarefas e produtos. As tarefas foram detalhadas e

exemplificadas na construgdo dos produtos que representam uma especificagdo completa de

um framework multiagente.
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5. Egpecificagdo de uma ferramenta para o Projeto de Dominio de

sistemas multiagente— ONTODD

Neste capitulo é feita a especificacdo da ferramenta ONTODD, uma ontologia
genérica para o projeto de dominio de sistemas multiagente. Esta ontologia modela o
conhecimento da técnica DDEMAS, disponibilizando o conhecimento sobre as fases desta
técnica, de forma concisa e clara, facilitando sua aplicagéo.

A ONTODD é uma ferramenta pois ela serve como um instrumento que auxilia a
execucdo das fases e tarefas da DDEMAS, guiando e facilitando o processo de construcéo de
solucdes de projeto reutilizévels.

O conhecimento modelado pela ONTODD esta baseado nos conceitos, tarefas e
produtos gerados na fase de Projeto de dominio de sistemas multiagente, para a construgéo de
uma solucéo computacional reutilizavel em relag@o aos requisitos genéricos de uma familia de
aplicacOes especificados na fase de analise de dominio e usuarios.

A Figura 43 ilustra o processo de construgdo da ONTODD, que foi inspirado no
método proposto por Fridman para a construcdo de ontologias [FRIDMAN, 2001]. O
processo consiste de duas fases. a definicéo e o projeto da ontologia. Na fase de definicdo é
utilizado o conhecimento da técnica DDEMAS e conceitos da ONTODUM [FARIAa, 2003]
[FARIAC, 2003] [FARIAd, 2003] para gerar uma rede semantica com a representacéo desses
conceitos. Na fase de projeto, a ONTODD é criada através do mapeamento da rede semantica

a uma ontologia baseada em frames representada em uma hierarquia de meta-classes.

_______________________________________________________________________________________________________

Conhecimento g CEEEE Rede

da DDEMAS er) Semantica |
Ontologia

Projeto da
Ontologia

ONTODUM

Figura43.  Construcdo da ONTODD
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5.1 ONTODUM - Uma ontologia genérica para a construcdo de modelos de dominio e
usuarios

A ONTODUM é uma ontologia genérica para a construcdo de modelos de
dominio e usuarios na Engenharia de dominio multiagente [FARIAa, 2003] [FARIAc, 2003]
[FARIAd, 2003] [GIRARDI, 2001] [GIRARDI, 2002]. A ontologia representa 0s conceitos
referentes as técnicas para a captura e especificacdo de requisitos genéricos de sistemas
multiagente, técnicas para a captura e especificacdo dos conceitos de dominio e técnicas para
a modelagem de usuérios. Ela guia a captura e especificacdo do dominio do problema, das
tarefas a serem realizadas, do modelo de usuérios, modelando requisitos genéricos em um
dominio e tarefas particulares.

A descricdo detalhada da ONTODUM esta fora do escopo deste trabalho. Porém
sd0 descritos a seguir, brevemente, alguns conceitos basicos nos quais €ela esta baseada e que
s80 utilizados na construcéo da ontologia de projeto ONTODD.

Dentre outros conceitos, ONTODUM representa 0s conceitos de papéis, objetivos
e atividades. Um papel representa uma funcdo que uma entidade desempenha em uma
determinada organizacdo. Os objetivos s80 metas a serem atingidas pelo sissema. As
atividades representam conjuntos de tarefas em busca da realizac&o dos objetivos.

O produto da aplicacdo da ONTODUM em uma determinada &rea de problema é
um modelo do dominio do problema baseado em ontologias que representa 0s requisitos
genéricos dos sistemas nesse dominio. Neste modelo estéo contidos 0s conceitos referentes a
papéis, objetivos e atividades de um determinado dominio.

5.2. Construgcdo da ONTODD

A construcio da ontologia foi feita utilizando o Protégé [PROTEGE, 2003], uma
ferramenta congtruida pelo departamento de Informética Médica da Universidade de
Standford. A ferramenta Protégé € um ambiente de edicdo de bases de conhecimento que
busca a interoperabilidade com outros sistemas de representacdo do conhecimento, €
extensivel e € uma ferramenta de aquisicdo de conhecimento facil de configurar e usar.

Uma ontologia no Protégé consiste de:
e classes. conceitos no dominio abordado que constituem uma hierarquia
taxondmica;
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» dlots: que descrevem propriedades de classes e instancias;
» facetas: que descrevem propriedades de slots e permitem a especificagdo de
restrigdes (constraints) nos valores dos slots;

Esta ferramenta foi selecionada e utilizada, devido a ele ser de dominio pablico e
devido a experiéncia adquirida em trabalhos anteriores [FARIAa, 2003] [GIRARDIb, 2003].

5.2.1. Definigdo da ontologia

Na fase de Definicdo da ontologia, o conhecimento da técnica DDEMAS é
representado em uma rede semantica. Na Figura 44 e Figura 45 é mostrada a rede semantica
que representa 0 conhecimento da técnica, contendo os conceitos da modelagem, seus
relacionamentos, atributos, astarefas da modelagem e os produtos gerados.

A Figura 44 mostra a parte da rede semantica representando o conhecimento da
técnica de projeto relativa aos conceitos da modelagem, seus relacionamentos e atributos.
Cada agente desempenha um ou mais dos papéis definidos na fase de andlise. Para isso,
executa um conjunto de atividades e interage com outros agentes e/ou entidades externas
buscando alcancar os objetivos do sistema

Cada agente é estruturado em modulos de acordo com um padrdo de projeto
detalhado segundo o problema a ser resolvido e o contexto de aplicagdo, os modulos
englobam o conhecimento e 0 comportamento que o agente possui. Os agentes sdo parte de
um framework, que é estruturado segundo um padrdo arquitetural que estabelece os
mecanismos de coordenacdo e cooperagcdo entre os agentes da sociedade. As entidades
representadas por circulos sdo conceitos associados a técnica DDEMAS, as entidades
representadas por octagonos sdo referentes a ONTODUM, conceitos estes identificados na
fase de andlise e as entidades representadas por losangos representam instancias de meta-
classes.
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Figura44. Rede seméntica dos conceitos de modelagem datécnica DDEMAS

A Figura 45 mostra a parte da rede semantica representando o conhecimento da
técnica de projeto relativa as tarefas de modelagem e aos produtos gerados. S&o realizadas as
tarefas de modelagem de agentes e modelagem de interacOes e atividades que irdo gerar 0s
modelos de agentes, interacOes e atividades, produtos que representam 0S agentes
pertencentes ao framework, entidades externas, suas interacdes e atividades na tentativa de

atingir os objetivos do sistema.
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Figura45.  Rede seméntica das tarefas e dos produtos da modelagem

As tarefas de construcao do esboco do framework, selecdo de padréo arquitetural
e refinamento do framework tem como produtos um esbogo do modelo arquitetural e o
modelo arquitetural definitivo construido segundo um padrao arquitetural e que representa o
framework.

A tarefas de detalhamento dos agentes, selecéo de padré&o de projeto detalhado e
refinamento dos agentes tem como produtos os model os de atividade detalhados e 0 modelo
de projeto detalhado, que representa os agentes construidos segundo um padréo de projeto
detalhado .



5.2.2. Projeto daontologia

Nesta fase o0s conceitos e
relacionamentos da rede semantica séo
mapeados & ONTODD. Os nés sdo
mapeados para metaclasses. Os nos
relacionados por um link do tipo “é umtipo
de’” sdo mapeados em uma hierarquia de
subclasses e superclasses. Outros links sdo
mapeados para Slots das meta-classes
correspondentes. Cada slot é associado
com facetas apropriadas como tipo e
cardinalidade. Nas Figura 46 sdo
mostrados as meta-classes associadas ao no
Conceitos da modelagem na rede semantica
da Figura 44. A Figura 47 mostra os dots
da meta-classe Padréo arquitetural obtidos

a partir dos links na Figura 44.
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5.3. Construcao de framewor ks multiagente guiada pela ONTODD

O processo de construgdo de frameworks multiagente guiado pela ONTODD é
ilustrado na Figura 48. Através da instanciacdo de meta-classes da ONTODD, em conjunto
com a utilizagdo de coletdneas de padrbes para a fase de projeto sdo construidos os

frameworks multiagente.

DDEMAS

i Coletanea .

) i : Framework
. 1 de ! —
Modelo de dominio — ONTODD D macie multiagente

Figura48.  Osinsumos e os produtos do uso da ONTODD

Através da instanciacdo de meta-classes pertencentes a hierarquia de Produtos da
modelagem, sdo construidos os modelos contendo as especificacbes necess&rias para a
construcdo do framework. A seguir € descrito o processo de instanciagdo da ONTODD
segundo astarefas da DDEMAS.

5.3.1. Modelagem de agentes

A tarefa de Modelagem de agentes busca a construcéo do modelo de agentes, uma
instdncia da meta-classe modelo de agentes. Para isto, primeiramente sdo definidos os
agentes, os quais desempenhardo 0s papéis descritos nos modelos de papéis (Figura 49) do
modelo de dominio ONTOINFO [SERRA, 2003].

E criada uma instancia da meta-classe modelo de agentes onde cada papel do
modelo de papéis é associado a uma instancia da meta-classe Agente. Temos na Figura 50 um
exemplo de modelo de agentes, obtido através da execugdo desta tarefa na construgéo de um
framework para o acesso a informagéo. Este e os préximos modelos exemplificados sdo

detalhados no estudo de caso apresentado no capitulo 6.
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As atividades de cada agente sdo obtidas inicialmente nesta tarefa, a partir das

atividades dos papéis correspondentes. A Figura 51 mostra 0 mapeamento das atividades

identificadas na fase de andlise a fase de projeto.
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Estas atividades sdo documentadas no dot Realiza da instancia da meta-classe

Agente criada. A Figura 52 mostra o exemplo de representacéo de um agente.
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Figura52.  Exemplo deinsténcia de um agente

5.3.2. Modelagem deinteracOes e atividades

A tarefa de Modelagem de interages e atividades busca a constru¢éo do modelo

de interagcdes e o0 modelo de atividades, instancias das meta-classes modelo de interagbes e
modelo de atividades.

O modelo de interacdes (Figura 54) é obtido a partir de um modelo de interagdes
entre papéis e entidades externas (Figura 53) do modelo de dominio.
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EI‘MHSI' SUIroRalEs dos fans 1:

As atividades dos agentes e suas interagoes devem ser mostradas em modelos de

atividades (Figura 55), estas atividades s0 obtidas das instancias da meta-classe agente. Deve

ser instanciado um model o de atividades para cada modelo de interagoes.
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Figura55. Modelo de atividades

5.3.3. Construcao do esboco do framework

A construcdo do esbogo do framework representa a primeira tarefa da fase de
projeto global. Através desta tarefa 0 esbogo do modelo arquitetural € instanciado,
representando uma primeira estrutura do framework (Figura 56). Os agentes que compdem
este esboco sdo extraidos do modelo de agentes e as comunicagdes entre agentes e entidades

externas sd0 extraidas dos model os de interagdes.
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Exemplo de esbogo do mode o arquitetural

Logo apds a construgdo do esbogo, o framework deve ser refinado através da

selecdo e utilizagdo de padrdes arquiteturais. Estes padrbes e seus atributos estéo

representados na ONTODD, como insténcias da meta-classe padrdo arquitetural (Figura 57).
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O esbogo é analisado, buscando identificar caracteristicas e comportamento

determinantes. Estas caracteristicas servem como base para a selecdo de um ou mais padroes.
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De posse das caracteristicas identificadas deve-se verificar as instancias da meta-
classe padré&o arquitetural, centrando-se nos dots referentes ao problema tratado pelo padréo

e seu contexto de aplicacéo, estes sots poder ser observados na Figura 57.

5.3.5. Refinamento do framework

O esbogo do modelo arquitetural é refinado e organizado seguindo a solugdo
encontrada no(s) padréo(6es) selecionado. A definicdo do modelo arquitetural definitivo pode
ser observada na Figura 58.

Esta tarefa destina-se a construgdo do modelo arquitetural definitivo, que
representa o framework final, através da instanciacdo da meta-classe modelo arquitetural.
Neste processo de construgdo 0 esbogo do modelo arquitetural é refinado, aplicando-se a
solugdo descrita no(s) padréo(des) selecionado(s), organizando o modelo segundo

mecanismos de coordenacdo e cooperacao.
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Figura58.  Exemplo de modelo arquitetural final

5.3.6. Detalhamento dos agentes do framework

Apbs termos definido o framework é realizado o detalhamento dos agentes que
faz referéncia a primeira tarefa do projeto detalhado do framework. Através desta tarefa é
criado o model o de atividades detalhado.
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Primeiramente sdo construidos modelos de atividades detalhados dos agentes,
através do refinamento das atividades dos agentes representados nos modelos de atividades.
Busca-se mostrar o funcionamento interno de cada agente. Temos na Figura 59 um exemplo

de modelo de atividade detalhado criado para um agente especifico.

e G S TR 0 brdemces (GeaEs (ke i |

[ u::'-'_huhp- g Ak IS FWELEYE CFaEks (P
T . = Wors Cwrwrend Fim
] WAk A o
. . M dEE OW b E N Sar gaarna Rt Jiorn i reida e ERE ERTENEEE B =
& i
] A o eqd canra Siad ke YT ] =
BB guieiion ds mocs Egem - bl e
LBl d
Lo [ cEbgR CE]
L, a Frer TS T . e
a i ek
B o i
W e R 1D - |
T e BB M BT | I i
el Eyrwlen [ ) FrLE#
LoEguE On vAEdel 18 TEEL [ [ | Py
T iCCN i o paE AT deie e (0 _I e g
e Teialan 8 pen e ™
[ A L A
) [YSTISSAY
- -
- caraille
: ¥
il
(= T i il
E Ry &
i 15

Figura59.  Exemplo de modelo de atividades detalhado

Logo apds, é feito o detalhamento dos agentes onde através de uma andlise do
conhecimento e comportamento de cada agente. Caso surjam novas atividades estas devem
ser adicionadas as instancias dos agentes e aos model os de atividades. Este detalhamento deve
ser realizado observando o comportamento dos agentes em relacdo aos dois tipos basicos de
agentes [RUSSEL, 1995]: deliberativos e reativos.

5.3.7. Selecéo de padréo de projeto detalhado

Com os modelos de atividades detalhados construidos e descricdo do
conhecimento e comportamento dos agentes, deve-se agora analisar os padrfes de projeto
detalhado de acordo com os comportamentos dos agentes, centrando-se nos dots que
descrevem o contexto e problema tratados (Figura 60).
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5.3.8. Refinamento dos agentes
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Ingtancias da meta-classe padr&o de projeto detalhado

Nestatarefa € construido o modelo arquitetural detalhado mostrando os agentes e

sua arquitetura, estruturada segundo um ou mais padrdes de projeto detalhado selecionados.

Deve ser construido um modelo para cada agente, descrevendo seus modulos internos e

funcionamento. Cada modelo contera a descricdo do agente, o padréo seguido e os médulos

internos dos agentes com suas operagdes e conhecimento.

A Figura 61 temos ilustra o modelo arquitetural detalhado do agente

Interfaceador sendo construido. Aplicando o padrdo selecionado, o agente é estruturado em

mabdulos, que foram instanciados da meta-classe Médulo. Cada modulo possui atividades,

operagdes e conhecimento representados em instancias das meta-classes Comportamento e

Conhecimento.



100

| = Modulo srquitetursl dststhads Inturfacasder  {typs-Modelo de projets detathade) - | i |
Cl =

Miarin P il 4 Begainlinic V] +] —[§
|H._:|I|;1|.| AmguiElucil SElEifEdn BlefacaElon
Desomgenta VIC + - Seque "..f':;."-l-_-_
1 Pl lrnl ppd P piabind 1y oy Il f

| Padr o R stivo

Fepresents Arguieiurs e Agentes (1 veiues) vig|«[-|8
P Conbeids 1.I'|E| | - =
O ACasEar aleimantis ST ados H
C Mamilmar s

Il Eai a1 - VYo B 3T

Tscumenlalian

Mo mddelo de repras fol emazenads o conjunio de ragies & s eaiuiado de acoes com um eshimuk) (58
raca bl 0 pedo middel0 de sensonss & gue J8E EBtutados pek) eddulg de agEn

Hosss Conteiies vic[+] -| (@
) g IRCelies DS 50 (R IRCess iate panual @b pOCEsSa COSUEa
Zlwm pncehes tesull ados enlhas enilregar resuladog

Figura6l. Exemplo de modelo arquitetural detalhado do agente Interfaceador

5.4. Resumo dastarefas e atividades a serem realizadas na instanciagdo da ONTODD

Abaixo estéo listadas as tarefas e atividades a serem realizadas na construgdo de
frameworks multiagente usando atécnica DDEMAS através da instanciagédo da ONTODD.

1. Criar modelo de agentes a partir do modelo de papéis do modelo de dominio;

2. Definir as atividades de cada agente a partir do papel desempenhado, no dot
Realiza;

3. Mapear modelos de interagdes entre papeis em modelos de interagOes entre
agentes;

4. Criar modelos de atividades para cada modelo de interagoes;

5. Construir esbo¢co do modelo arquitetural, baseado nos modelos de agentes,
interagOes e atividades;
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6. Selecionar um ou mais padrdes arquiteturais para o refinamento do esboco, de

acordo com caracteristicas e comportamentos observados;

7. Refinar o framework através da aplicagdo dos padrdes, organizando segundo
mecanismos de coordenagdo e cooperacao;

8. Redlizar o detalhamento dos agentes do framework, definindo modelos de
atividades detalhados;

9. Descrever os agentes segundo os dois tipos basicos de agentes. deliberativo e
reativo;

10. Selecionar um ou mais padrdes de projeto detdhado para cada agente do
framework de acordo com a descricéo feita e com as informagdes contidas no

padro;

11. Refinar os agentes através da aplicacdo dos padrdes e construcdo dos modelos
de projeto detalhado.

5.5. ConsideracOesfinais

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta ONTODD, uma ontologia genérica
gue representa o conhecimento da técnica DDEMAS para o projeto de uma familia de
aplicagdes segundo o paradigma computacional de agentes.

A ONTODD foi construida para guiar o processo de aplicacdo da técnica
DDEMAS na construgdo de frameworks multiagentes. Os produtos a serem criados séo
instancias da meta-classe Produtos da modelagem, que, no final, irdo compor a solucéo
multiagente reutilizavel.
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6. Estudo de caso — Construcdo de um framework para 0 acesso a

infor magéo

Este estudo de caso tem como objetivo avaliar atécnica DDEMAS e a ferramenta
ONTODD através da construgdo da ONTODD_INFO, um framework baseado em ontologias
para 0 acesso a informagao.

O estudo de caso desenvolve uma solucdo reutilizével para o problema do acesso
a informagdo, em particular para os processos de recuperacdo e filtragem de informagdo. E
criado um framework para 0 acesso a informagdo aravés da utilizagdo da ONTODD. O
framework é especificado em uma instancia da ONTODD chamada de ONTODD_INFO. Os
conceitos relativos a fase de andlise utilizados na construcdo deste framework estéo descritos
na ONTOINFO [SERRA, 2003], um modelo de dominio baseado em ontologias para a area
do acesso ainformacao.

6.1. O problema do acesso a informacgéo

O acesso a informagdo [SALTON, 1983] visa prover mecanismos para que seja
possivel localizar e recuperar informagdes relevantes aos usuarios da forma mais eficiente

possivel. Os principais conceitos e processos envolvidos no acesso a informagdo sdo descritos
aseguir.

A principio, tem-se uma necessidade de informagdo que deve ser expressa em
uma consulta ou perfil de usuario. Uma consulta caracteriza uma necessidade de informag&o
pontual. Um perfil de usuério caracteriza uma necessidade de informagdo em longo prazo. Se
a necessidade de informacdo for pontual, o sistema deve acessar uma base indexada e
recuperar os elementos de informacéo relevantes apds uma avaliagdo de similaridade. Se a
necessidade de informag&o for em longo prazo, o sistema deve fazer a filtragem, que consiste
em estar continuamente monitorando fontes de informagdo a procura de elementos de
informac&o que possam ser relevantes a seus usuarios representados através de modelos de
usuario.

Alguns conceitos se destacam no ambito do acesso a informagdo, sendo os
principais:

» Necessidade de informagdo: € uma caréncia de informac&o por parte de um ou

mais usuérios. A necessidade de informagdo pode ser pontual, ou seja, uma
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necessidade a ser satisfeita imediatamente, ou em longo prazo, isto é uma
necessidade que se prolonga por um certo tempo.

Elemento de informac&o: é um item que contém informacdo. Os elementos de

informac&o podem ser dos seguintes tipos. documentos textuais e hipermidia,
video, som, imagem.

Fonte de informacdo: € um repositorio de elementos de informagdo. As fontes

de informagdo podem ser estruturadas ou ndo estruturadas, podem ainda ser
dindmicas ou est&icas.Um exemplo de uma fonte de informacdo dindmica e
ndo estruturada é a Web.

Outros conceitos existentes no acesso a informagdo sdo:

Modelo de usuario: € uma representacdo do usuério a partir da qual o sistema

filtra elementos de informacdo que possam ser relevantes. O modelo de
usuério pode ser capturado de forma implicita ou explicita.

Consulta: é a representacdo da necessidade de informagdo do usuério expressa
utilizando uma linguagem de especificacéo de consulta.

Surrogate: é a forma como as consultas, os elementos de informacéo e os
modelos de usuarios sdo representados internamente no sistema.

Filtragem: € a modalidade de acesso a informac&o utilizada no caso de uma
necessidade de informagdo em longo prazo.

Recuperacdo: é a modalidade de acesso a informagao utilizada no caso de uma
necessidade de informagado pontual.

Indexacdo: é o processo de criacdo de um indice invertido com os surrogates
dos elementos de informagdo para agilizar 0 processo de comparagdo de
surrogates.

Comparacéo de surrogate: compara as representagcoes internas dos itens de

informag&o com a representacdo interna da consulta ou perfil do usuério e para
selecionar uma lista de itens de informagdo que casam parcial ou totalmente
com a consulta.

Andlise de similaridade: executa uma medida de similaridade ou determina o

valor de similaridade que avalia quando um item de informagdo satisfaz uma

necessidade de informagao.
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6.2. ONTOINFO - um modelo de dominio para a area do acesso a informagéo

A ONTOINFO é o resultado da aplicacdo da técnica GRAMO [FARIADb, 2003] a
area do acesso a informagdo, contendo a especificacdo dos requisitos genéricos de sistemas
para o acesso ainformagdo.

O modelo de conceitos (Figura 62) representa 0s conceitos relevantes da area de
acesso a informacdo e seus relacionamentos existentes entre eles. No modelo de objetivos
(Figura 63) estdo mostradas os objetivos gerais e especificos. Os objetivos especificos estdo
vinculados a0 objetivo geral. Existem ainda neste modelo responsabilidades que estéo
vinculadas aos objetivos especificos.
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Figura63.  Model o de objetivos da ONTOINFO

No modelo de papéis (Figura 64) estéo representados os papéis do sistema. Os
papéis estdo associados as responsabilidades. O modelo de interagdes entre papéis (Figura 65)
representa as interagdes entre papéis ou entre papéis e entidades externas envolvidas no
alcance de um objetivo especifico. E construido um modelo de interagdes entre papéis para
cada objetivo especifico especificado no modelo de objetivos.
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Figura64. Exemplo de modelo de papéis da ONTOINFO
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Figura65. Moddo deinteragdes entre papé s da ONTOINFO

6.3. Construcao do framework multiagente— ONTODD_INFO

A seguir é apresentado o processo de instanciagdo da ONTODD para a construcéo
do framework ONTODD_INFO, de acordo as especificagbes do modelo de dominio
ONTOINFO (Figura 66), seguindo as tarefas e atividades da DDEMAS resumidas na secéo
54.

i DDEMAS
i
. Framework
ModglﬁTdoelggglnlo I ONTODD — multiagente
ONTODD _INFO

Figura66. Construcdo da ONTODD_INFO

6.3.1. Modelagem de agentes

Tarefa 1. Criar modelo de agentes a partir do modelo de papéis do modelo de

dominio.

Nesta tarefa foi criada uma instancia da meta-classe modelo de agentes onde os
papéis do modelo de papéis na ONTOINFO foram mapeados em agentes. Foram criadas
neste modelo 8 instancias da meta-classe agente que desempenham os 8 papéis descritos no
modelo de papéis. Ao agente Recuperador foi atribuido o papel de Recuperador. Ao agente
Modelador foi atribuido o papel de Modelador. Ao agente Interfaceador foi atribuido o papel

de Interfaceador e assim por diante (Figura 67).



cictsses [ [5[[Stts (]

Classes & Instances

FCLRES ™
ACLASER
LASE A
L= STANDARD-CLASS D (053]
@ (C) Coneetes e modelagarn - Andlise
(€ Téznic a:. dp Apandzagem do Higu
&= (0 et
(€l Papal {#y
Fesponsakedidade (5
Attidade - Andlise (20
€15 Concgitas do Doeminin
I nformagso Pessoal
Er (C) Térnicas do Aquiskpio
Crapstioniio
(Bl Eslanedapa
&= (C) Produlos da modeligem - Andlise b
7 (5] Concedos &8 modelagerm - Projeta®
(B Agente (3)
I Athddades - Prajets (263
Framewok (1]
Padedn amuiletural (1)
Padriio di prajela delalhade (5
(EI Mdduln (5)
I Canhitirnento (8
() Comportamants
& (€ Produlos do modetszem - Projalo A
Modolo do apontas (1)
Waodelo de ieteeapdes (1)
Wadiln dir atddages (2
(L) Esbagn do modeta squietunal {1}

EIEI =
Classes I_“ riolo

o auntes)

107

b |“DUE|D de agantas - Aces5e a infomagds |

Modpla de SPEnlEE DAE 0 ACesa0 & m

: Reprosenta Agenies

'mil -

uudl:rnnunrm dudumprnhn

Fragd Fapel
Rirscobdidog Filirador

desempenha

Paped
Prapsd Constnioy
RACUpetadnr L]
= Surrogatn

desernpenhas
¥

TRRAH Al siiilahiaal iy

Figura 67.

desemperha ditsermpenha

detEmperifia dasempanha
Y ¥

Paped
Pupnl Modedadun
inlarfacoador oo

Model o de agentes

Tarefa 2: Definir as atividades de cada agente a partir do papel desempenhado,

nos dots Realiza.

As atividades dos agentes foram derivadas a partir dos papéis que eles
desempenham (Figura 68). As atividades foram representadas no slot Realiza de cada agente.

Figura 68.
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A Figura 69 mostra o resultado desta etapa na representacéo do agente Construtor
de surrogate onde estdo especificadas no sot Realiza as atividades realizadas pelo agente.

Figura69. Ingténciado agente Construtor de surrogate

A Figura 70 mostra as atividades realizadas pelo agente Descobridor.

Figura70.  Ingtancia do agente Descobridor
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A Figura 71 mostra as atividades realizadas pelo agente Filtrador.
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Figura7l.  Ingtancia do agente Filtrador

A Figura 72 mostra as atividades realizadas pelo agente Indexador.

Figura72.  Ingtancia do agente Indexador



A Figura 73 mostra as atividades realizadas pelo agente Interfaceador.

Figura73.  Ingtancia do agente Interfaceador

A Figura 74 mostra as atividades realizadas pelo agente Modelador.
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Figura74.  Ingtancia do agente Mode ador
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A Figura 75 mostra as atividades realizadas pelo agente Monitor.
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Figura75.  Ingtancia do agente Monitor

A Figura 76 mostra as atividades realizadas pelo agente Recuperador.
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Figura76. Instancia do agente Recuperador
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6.3.2. Modelagem de interages e atividade

Tarefa 3: Mapear modelos de interagdes entre papels em modelos de interagoes

entre agentes.

Foram analisados os modelos de interagBes entre papéis e entidades externas
(Figura 65) da ONTOINFO. Estes modelos foram mapeados em model os de interacgdes entre
agentes. As interacOes entre os agentes foram derivadas diretamente das interagcGes entre 0s

papéis.

Os modelos de interagdes entre agentes foram criados para 0s objetivos
especificos satisfazer a necessidade pontual dos usuérios (Figura 77) e satisfazer a
necessidade continua dos usuarios(Figura 78). O primeiro modelo de interacfes (Figura 77)
mostra o usudrio fazendo uma requisicdo, baseada em uma necessidade pontual, ao agente
Interfaceador, que envia a especificagdo desta consulta ao Construtor de surrogate, este por
sua vez envia o surrogate da consulta ao Recuperador, que requisita indices ao Indexador,
indices estes criados a partir das paginas recuperadas pelo agente Descobridor. O
Recuperador de posse dos indices e do surrogate da consulta, realiza o0 processo de
recuperacdo. Dai entdo envia os itens de informagdo recuperados ao Interfaceador, a fim de
gue este 0s enviem ao USU&rio.
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Figura77. Modéo deinteragdes para o objetivo satisfazer a necessidade pontual dos usuérios
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O segundo modelo de interacBes (Figura 78) mostra o usuario fazendo uma
requisicdo baseada em uma necessidade a longo prazo ao agente Interfaceador, que envia as
informacbes do usu&rio a0 Modelador, este gera um perfil para o usuério e o envia ao
Construtor de surrogate para representacdo do mesmo, finalizando esta primeira etapa com o
Construtor de surrogate interagindo com o Modelador com o envio do surrogate dos perfis e
requisicdo de armazenamento do mesmo. A segunda etapa inicia com o agente Monitor que
monitora as fontes de informagao e ao perceber mudangas envia os elementos de informacéo
monitorados ao Construtor de surrogate para representacdo, este envia 0s surrogates das
necessidades do perfil juntamente com os surrogates dos elementos monitorados ao Filtrador
para arealizagdo do processo de filtragem. ApoOs arealizagdo deste processo o Filtrador envia
os elementos de informacdo filtrados a0 Modelador para este atualiizar os modelos.
Pogteriormente 0 agente Interfaceador ird acessar os elementos de informacdo filtrados e

armazenados no modelo do usuério, finalizando com a entrega destes resultados ao usuario.
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Figura78. Mode o de interagdes para o objetivo satisfazer a necessidade a longo prazo dos usuérios

Tarefa 4: Criar modelos de atividades para cada modelo de interagdes.

Depois de modelados os agentes e suas interacdes, foi realizada a construcéo dos
model os de atividades para cada modelo de interacgOes. As atividades utilizadas neste modelo
foram obtidas das instancias das meta-classes Agente e Atividade-Projeto.

A Figura 79 mostra o modelo de atividades referente ao objetivo de satisfazer

necessidade pontual do usudrio, 0 processo inicia com uma requisicdo do usu&rio ao
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Interfaceador, a atividade de receber necessidades do usuario € iniciada seguida de processar
atividade e enviar da especificagéo da consulta ao Construtor de surrogates, sGo executadas
por este agente as atividades receber especificagcdo da consulta e construir surrogate de
consulta, finalizando sua atuag&o com enviar surrogate da consulta ao agente Recuperador,
que ativa requisitar indice a0 agente Indexador, que recebe esta requisicdo, recupera indices
e 0s envia de para 0 Recuperador, 0 qua realiza o processo de Recuperacdo através das
atividades comparar surrogates da consulta e elementos de informacéo e fazer analise de
similaridade, finalizando com as atividades enviar resultados e entregar resultados, realizada
pelo Interfaceador
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A Figura 80 mostra o0 modelo de atividades referente ao objetivo de satisfazer
necessidade a longo prazo do usuério, apds o inicio do processo, é realizada pelo agente
Interfaceador a atividade monitorar usuario, que apos realizada ativa enviar informactes do
usuario, seguida por receber informagdes do usuario a partir da interface e criar e manter

model os, realizadas pelo agente Modelador, que entdo realiza enviar especificacao dos perfis
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comunicando-se com 0 agente Construtor de surrogates que se encarrega de receber
informag0es dos perfis, construir surrogates de perfis e enviar surrogate dos perfis de volta
ao agente Modelador.

A segunda etapa no processo referente a este objetivo se da quando o agente
Monitor realiza a atividade de detectar mudancas em fontes de informacao e enviar mudancas
detectadas, € iniciado o processo de Filtragem, com as atividades de receber especificacdo
dos elementos de informagdo e construir surrogates de elementos de informacao realizadas
pelo agente Construtor de surrogate, que de posse dos resultados passa a atividade de enviar
surrogates de elementos de informacéo ao Filtrador, que em seguida realiza receber vetor de
itens de informagdo, comparar surrogates e fazer analise de similaridade, buscando
encontrar itens de interesse dos usuarios. Ao fim destas duas Ultimas atividades é realizada
entregar elementos de informacéo filtrados, € entdo feita a atualizacdo dos modelos dos

usuérios pelo agente Modelador.

A terceira etapa € executada quando a atividade de monitorar o usuario pelo
Interfaceador inicia a atividade acessar elementos filtrados, os elementos sdo retornados pelo
Modelador através de enviar elementos filtrados, finalizando o processo com a atividade
entregar resultados, a ser realizada pelo agente Interfaceador.
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6.3.3. Construcao do esboco do framework

Tarefa 5: Construir esbogo do modelo arquitetural, baseado nos modelos de
agentes, interacdes e atividades.

A tarefa de construcao do esboco do framework foi realizada a partir do modelo
de agentes e dos model os de interacdes.

Com as informagdes coletadas 0 esbogo foi criado e éilustrado na Figura 81.
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Figura8l.  Esboco do modelo arquitetural

6.3.4. Selecdo de padréo arquitetural

Tarefa 6: Selecionar um ou mais padrdes arquiteturais para o refinamento do
esboco, de acordo com caracteristicas e comportamentos observados.

Logo apos a construgdo do esboco, ele foi analisado em conjunto com os modelos
criados anteriormente. Durante a andlise verificou-se conjuntos de agentes com
responsabilidades afins, de dados e tarefas similares, possibilitando um agrupamento de
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agentes baseado em responsabilidades, dados e atividades comuns, como o0s agentes
Recuperador, Filtrador e Construtor de Surrogate que possuem responsabilidades ligadas ao
tratamento das informagdes inseridas no processo de recuperacdo e filtragem.

Ainda foi verificado através das interagdes existentes um conjunto de tarefas
integradas estabelecendo uma relagdo de requisitante e requisitado, com agentes delegando e
coordenando atividades, como por exemplo um agente Interfaceador ao receber uma

requisicaéo do usuério delega atividades ao agente Construtor de surrogate.

ApoOs a verificagdo das insténcias da meta-classe padrdo arquitetural, centrada
nos dlots referentes ao problema tratado pelo padréo e seu contexto de aplicacéo, os padroes
Camadas e Mestre-escravo foram selecionados. O primeiro por prover uma solugdo onde as
camadas dividem os agentes de acordo com suas responsabilidades e o segundo por prover
uma solucdo de delegacéo de tarefas e coordenagdo de execucéo.

6.3.5. Refinamento do Framework

Tarefa 7: Refinar o framework através da aplicacdo dos padrdes, organizando

segundo mecanismos de coordenacdo e cooperacao.

Com o0 esbogo do modelo arquitetural definido e os padrbes arquiteturais

selecionados, 0 esboco foi organizado seguindo a solugdo descrita nos padroes.

A solugdo do primeiro padréo € a seguinte [SILVA, 2003]: a definicdo de um
critério de abstracdo para a divisdo das responsabilidades entre as camadas. Em seguida,
determina-se 0 nimero de niveis de abstracdo, dase um nome as camadas e associa-se 0
servigo de cada uma delas.

A solucdo foi entdo aplicada (Figura 82), onde a divisdo em camadas ficou
definida da seguinte forma:
» Camada de gerenciamento com usuério, camada que faz a intermediagdo entre
0 sistema e 0s usu&rios, incluindo a captura de necessidades de informacéo do
usuério, monitora 0s usu&rios, entrega de resultados, exibe atualizacbes de
informag@o de interesse do usu&rio e modela informagOes referentes aos
interesses do usuério. Esta camada é composta pelos agentes Interfaceador e
Modelador, ela recebe do usuério as informacbes referentes as suas
necessidades, informacbes que identificam perfil, trata as informacgdes
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recolhidas dos usuérios para a montagem de necessidades a longo prazo e o
perfil destes e envia os resultados recuperados e filtrados.

» Camada de tratamento da informac&o, camada que engloba o tratamento de
infformagdes para a filtragem, recuperagcdo, representacdo interna das
informagtes e indexacdo. Esta camada é composta pelos agentes Construtor
de Surrogate, Recuperador, Filtrador e Indexador, ela recebe da Camada de
gerenciamento com usu&rios as informagdes referentes aos interesses do
usuério e devolve para esta camada os elementos filtrados e recuperados. Ela
também recebe da Camada de interacdo com as fontes de informagdo as
paginas descobertas para a criagdo dos indices.

» Camada de interacdo com as fontes de informacgéo, camada que faz a ligacéo
do sistema com as fontes de informagdo da Web, capturando péginas
utilizadas para construcdo do indice e monitorando as mudancgas das péginas
da Web. Esta camada € composta pelo agente Monitor e Descobridor, ela
possui um conjunto de URLs a serem monitoradas e envia para a camada
acima os resultados das buscas. Ela ainda captura da Web péginas para a
construcdo do indice e o contetido de cada pagina monitorada.

Existe ainda uma “camada externa” (Web) é nela onde est@o localizadas as fontes
de informagles, as quais sdo utilizadas como base de dados. As fontes sdo utilizadas tanto
para 0 processo de recuperacdo quanto para o de filtragem.

O mecanismo de cooperagdo no padrdo Camada € evidenciado através da relacdo
de dependéncia entre as camadas, ou sgja, uma camada requisita tarefas e a outra fornece

servigos a camada que os solicitou.

O mecanismo de coordenagao foi aplicado utilizando-se o padréo mestre-escravo,
os agentes Interfaceador, Modelador, Monitor e Descobridor servem como mestres fazendo
requisicoes e delegacOes aos agentes Construtor de Surrogate, Recuperador, Filtrador e
Indexador.

ApoGs a aplicagdo dos padrbes, 0 modelo arquitetural definitivo foi definido
(Figura 82), seguindo os critérios de organizagdo, cooperacdo e coordenagdo, aspectos que
ndo estavam bem definidos no momento da construcéo do modelo arquitetural referente ao
esbogo do framework. Os fluxos de execucéo sdo demonstrados no modelo, as numeragoes
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repetidas ocorrem devido as duas maneiras de realizacdo de um ciclo, filtragem ou

recuperacao.

O processo é redlizado da seguinte forma: Temos uma comunicagdo direta do
usuério com o agente Interfaceador, este por sua vez de acordo com as requisi¢des do usuario
inicia um processo de comunicagdo com 0s agentes Modelador, Construtor de surrogate e
Recuperador, realizando um conjunto de requisi¢des e recebimento de resultados. Apos estas
interagbes € iniciado um procedimento que pode ser de Recuperacdo ou Filtragem de

informagoes.

Caso segja de Recuperacdo, identificada pelas linhas pontilhadas, primeiramente
ocorre as seguintes interagcOes e atividades, o agente Descobridor realiza o processo de
descoberta de paginas (fluxo 1), estas sdo representadas internamente (fluxo 2) pelo
Construtor de surrogate, sdo indexadas (fluxo 3) e armazenadas pelo Indexador. ApGs isso
realizado, podemos analisar 0 segundo conjunto de interagdes no processo de recuperacdo. O
agente Construtor de surrogate recebe a requisicdo do Interfaceador (fluxo 4), e interage
(fluxo 5) com o Recuperador, este por sua vez interage com Indexador (fluxo 6), recebendo
deste os indices (fluxo 7) para a realizagdo do processo de recuperacdo, finalizando com a
devolucdo (fluxo 8) dos resultados ao Interfaceador e entrega destes ao usuério (fluxo 10).

Por outro lado, num processo de Filtragem, identificado pelas linhas solidas, ao
ocorrer uma interacdo (fluxo 1) do usuario com Interfaceador, este agente interage (fluxo 2)
com o0 Modelador que se comunica (fluxo 3) com o Construtor de surrogate, para armazenar
as informagdes dos usuérios (fluxo 4), serd dado inicio a uma tarefa continua executada pelo
Monitor monitorando fontes de informac&o (fluxo 5), que repassa (fluxo 6) novidades ao
Congtrutor de surrogate, o qual entrega (fluxo 7) ao Filtrador os surrogates destas novidades,
gue juntamente com o envio (fluxo 8) do surrogate do perfil realiza a filtragem. Caso seja
selecionado algo de interesse dos usuérios o Filtrador os envia (fluxo 9) ao Modelador para
atualizacdo dos modelos, que poderdo ser posteriormente acessados (fluxo 10) pelo agente

Interfaceador para entregar (fluxo 11) ao usuario os resultados.
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6.4. Detalhamento dos agentes do framework

Tarefa 8. Realizar o detalhamento dos agentes do framework, definindo modelos
de atividades detal hados.

Apos definido o framework foi realizada a tarefa de detalhamento dos agentes do

framework, foram criados os model os de atividades detalhados para cada agente.

Temos mostrado na Figura 83 o modelo de atividades detalhado do agente
Construtor de surrogate, neste modelo aparecem as atividades realizadas por este agente,
tendo as atividades receber especificacdo da consulta, receber especificagdo dos elementos
de informacgdo e receber informacdes dos perfis podendo ser realizadas em paralelo. Caso
sgja requisitado um processo representacdo de especificagdo da consulta é redlizada a
atividade construir surrogate de consulta, finalizando com enviar surrogate da consulta. Em
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especificagbes dos elementos de informagdo sdo realizadas as atividades de construir
surrogates de elementos de informacéo e enviar surrogates de elementos de informagdo. Em
caso de especificagbes de perfis sGo executadas construir surrogates de perfis e enviar

surrogate dos perfis.
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Figura83. Modd o de atividades detalhado do agente Construtor de Surrogate

No modelo de atividades detalhado do agente Descobridor (Figura 84),
inicialmente € redlizada a atividade descobrir elementos de informacdo, de posse destes

elementos descobertos ele realiza enviar e ementos descobertos.
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Figura84.  Model o de atividades detalhado do agente Descobridor

No modelo de atividades detalhado do agente Filtrador (Figura 85), o
processamento inicia com as atividades de receber surrogate de elementos de informacéo e
receber surrogate dos perfis, que ativam o processo de filtragem através da realizagdo de
fazer andlise de similaridade da filtragem e comparar surrogates de necessidades a longo
prazo e elementos de informacdo. Apds a realizagdo da filtragem o agente realiza enviar

elementos filtrados.
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Figura85.  Model o de atividades detalhado do agente Filtrador
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No modelo de atividades detalhado do agente Indexador (Figura 86), a execugdo
das atividades inicia com receber surrogate de elementos de informacéo para que sgja
realizada a atividade indexar surrogates de elementos de informagdo. Durante um processo de

recuperacdo os indices s0 necessirios, este agente entdo redliza as atividades recuperar
indices e enviar indices.
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Figura86.  Model o de atividades detalhado do agente Indexador

No modelo de atividades detalhado do agente Modelador (Figura 87), as
atividades receber informacfes do usuario a partir da interface, receber elementosfiltrados e
receber surrogate dos perfis podem ser executadas em paralelo, as duas primeiras sdo
seguidas da atividade atualizar modelos, A ultima é seguida das atividades de criar e
manter modelo de usuério e enviar informacdes dos perfis.
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Figura87.  Model o de atividades detalhado do agente Model ador

No modelo de atividades detalhado do agente Interfaceador (Figura 88), o
processamento € iniciado com a atividade monitorar usuario, executada em paralelo areceber
necessidades do usuario. Em caso de monitoramento podem ser realizadas duas atividades,
enviar informacdes do usuario e acessar elementos filtrados, dependendo de qual tarefa esta
sendo requisitada a este agente. Por outro lado, quando sdo recebidas necessidades do usuério,
é realizada a atividade processar consulta seguida por enviar especificagdo da consulta que
no final converge em entregar resultados.



126

‘2 Mndeln de stividades sterfacesdor  (1ypebndels de stividades detalbadn) =] 5 |
cl=
Morn =
|Il-.:l.lt1u de aluiades I s adar
Represents Mhadane |1|.F[l:[1-| -'K'ﬂ[-ﬁ]
Firerladns ”’“"”'“" A %m R
- Praieia /|m tha il a
> Errstar
) sy
" _,.-—-"""
— BESEl
[T T —
LT T
- |
Figura88.  Model o de atividades detalhado do agente Interfaceador
0 agente

No modelo de atividades detalhado do agente Monitor (Figura 89),
trabalha de acordo com mudangcas em fontes de informacdo, a todo tempo ele fica
vasculhando a Web, e ao perceber mudancas ele executa detectar mudancas em fontes de

informacéo, seguidade enviar mudancas detectadas.
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Figura 89.

No modelo de atividades detalhado do agente Recuperador (Figura 90),

inicialmente é realizada a atividade receber surrogate da consulta, seguida de requisitar
indice e receber indices, sGo entdo redlizadas as atividades de comparar surrogates da
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consulta e elementos de informacéo e fazer andlise de similaridade, finalizando com enviar

resultados.
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Figura90.  Mode o de atividades detalhado do agente Recuperador

Tarefa 9: Descrever 0s agentes segundo os dois tipos basicos de agentes:

deliberativo e reativo.

Neste momento foram descritos 0 comportamento e conhecimento de cada agente

de acordo com os tipos bésicos de agentes. deliberativo e reativo.

O agente Construtor de surrogate € responsavel por representar internamente as
consultas, os elementos de informacdo e os modelos de usuarios. Este conjunto de atividades
n&o requer raciocinio para a sua realizagdo, pois construcdo da representacdo de informactes
¢ feita através de regras que definirdo medidas ou pesos aos dados recolhidos. Portanto, este

agente possui as caracteristicas de um agente reativo.

O Descobridor é responséavel por descobrir novos elementos de informacéo de
acordo com as éreas de interesse do usuario, esta tarefa ndo requer nenhum tipo de raciocinio

e pode ser baseada em conjuntos de regras, caracterizando um exemplo de agente reativo.
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O agente Recuperador possui um conjunto de atividades que ndo necessitam de
raciocicio sendo tratéveis através da definicdo de regras de condicdo-acdo, caracterizando um
agente do tipo deliberativo.

O Filtrador é responsavel por filtrar informagdes relevantes aos interesses do
usuério, realiza um conjunto de operagdes semelhantes ao do Recuperador, encaixando-se no
perfil dos agentes reativos.

O Indexador é responsavel por organizar, armazenar e recuperar os indices,
atividades perfeitamente trataveis por um agente do tipo reativo.

O Interfaceador possui um comportamento baseado em requisi¢bes do usu&rio,
repassando estas ao agente Construtor de surrogate e Modelador, verificando se atarefajafoi
realizada para no final entregar os resultados a0 usuario. Este conjunto de atividades ndo
requer raciocinio, sendo resolvido apenas com um conjunto de regras do tipo: verificar se ja
terminou a recuperacdo, se Sm entdo recebe e entrega resultados ao usuario. Portanto, este

agente possui as caracteristicas de um agente reativo.

O Modelador € responsével pela criagdo e manutencdo dos modelos de usuario. A
criacdo destes modelos € uma tarefa que requer a realizagdo de atividades complexas, como a
definicdo de padrbes de modelos e de modelos de usuério. Deve ser um agente do tipo
deliberativo.

O Monitor age em fungdo de mudancas ocorridas nas fontes de informagdo. Este
agente apenas monitora e detecta mudancgas nestas fontes, sendo perfeitamente construido
Como um agente reativo.

6.4.1. Selecdo de padrdesde projeto detalhado
Tarefa 10: Selecionar um ou mais padrdes de projeto detalhado para cada agente

do framework de acordo com a descricao feita e com as informagdes contidas no padr&o.

Depois de descritos os agentes, seus comportamentos e conhecimentos, foram
selecionados os padrdes para cada agentes.

Foi observado que o Interfaceador tem como tarefa principal ser o intermediador

entre o sistema e 0 usuario, para este tipo de problema existe o padréo Interface, que pode ser
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uma extensdo tanto do padrdo reativo quanto deliberativo, este ultimo foi selecionado para

este agente.

O agente Modelador possui tarefas que encaixam no problema que o padrdo
modelagem pretende resolver: “Como criar e manter modelos de usuarios que serdo utilizados
como referéncia para que a aplicacao oferega servicos personalizados aos seus usuérios?’. Por
estarazéo este padréo foi selecionado para este agente. Este padréo poderia ser aplicado como
uma extensdo dos padrdes reativo e deliberativo, neste caso foi usado o deliberativo.

Os outros agentes seguiram os padrdes basicos definidos na coleténea; os agentes
Descobridor, Indexador e Monitor seguem o0 padréo reativo e os agentes Construtor de

surrogate, Filtrador e Recuperador seguem o padréo deliberativo.

6.4.2. Refinamento dos agentes

Tarefa 11: Refinar os agentes através da aplicacdo dos padrdes e construgdo dos

model os de projeto detalhado.

ApOs a selecdo dos padrdes foi entdo construido o modelo arquitetural detalhado
mostrando os agentes e sua arquitetura, estruturados segundo um padrédo de projeto detalhado
selecionado.

O agente Construtor de surrogate segue o padréo reativo, possuindo um conjunto
de regras que indicardo qual agdo tomar. A solucéo envolve divisdo da estrutura em quatro
mabdulos: comunicacao, acao, regras e sensores (Figura 91).

Através do modulo sensores, o agente ira receber informagdes referentes a
consulta, usuérios e elementos de informagdo. As operacbes deste modulo sdo: receber
especificagcdo da consulta, receber especificacdo dos elementos de informagdo e receber
informacoes dos perfis.

No médulo de regras foi armazenado o conjunto de regras a serem executadas de
acordo com um estimulo recebido pelo mbédulo de sensores e que serdo executados pelo
mbdulo de agdo, estas regras sdo instancias da meta-classe Conhecimento, um exemplo de
regra contida & se receber requisicdo de construgdo da representacdo de consulta entdo
executar construir surrogate de consulta seguida de enviar surrogate da consulta.
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Através do modulo acdo o agente atua no ambiente executando as operacdes de
acordo com o modulo de regras. As acBes contidas neste modulo referem-se as operacdes
construir surrogate de consulta, construir surrogates de elementos de informagdo e construir
surrogates de perfis. A técnica escolhida para ser utilizada na construcdo dos surrogates € a
do modelo do espaco vetorial, as informacdes sdo vetores num espaco de n dimensdes. Esta
técnica foi escolhida pelo fato de ser um dos modelos mais utilizados e simples de

implementar.

O mdbdulo acédo serve a0 mddulo comunicacdo, que é responsavel por enviar e
processar mensagens, realizando as operagdes enviar surrogate da consulta, enviar

surrogates de elementos de informacéo e enviar surrogate dos perfis.

['Z Moduln srquisetural detalhads Construtor de currogate  {type-Rodein de projetn . - | 03|

Miarin Fligii e il Ayl viel«[ -1}

WG a0 Argueledunal S bl e o Coreslrulie de sumog e

Desempenta '-.".Gl | = Sepue vic]«[ - @
I T Papal Comsinsen & Suogatn {0 Pty By P e |

RejHesents Arguieter a de Agonies (F walios) W E-+.-
MHame

e |

|l.' onsinsior de Surmogate - maduio de agan

(D it

tl':-'«t".- do mdy ks &80 o sgents sl o smbene ssscutando 35 operagie s ds BOONE0 COM B IBGAE
o madalo de represE. ARLnica ascohida pam serublzada na consinagdo dos SUrogatas @ @ do

e el i 10 BERAE O YRR E], AE I Ilr"..qy'u-l- B0 vERIEE nues eEpagnden dirsnediee Eeta bbemea i
jasrofhida pek frle de sar um dos madelos mals vllen@s 8 simgles de mpkemesian

Possii Conbedile vicl+] -
G TComeirgir surrogaie de consuiia

S Coecsindn ST ogales i emeiins de alenmas 5
= omelial s ogales de perlis

o |

|l. onEinsior de sumogale - modelo sensones

Figura9l. Modeo de projeto detalhado do agente Construtor de Surrogates

O agente Interfaceador segue o padréo Interface, este padréo foi utilizado neste
caso como uma especializagdo do padrdo Reativo. A estrutura interna do agente seguira a
descrita no padréo restivo. A solucdo envolve divisdo da estrutura em quatro modulos:

comunicacdo, acao, regras e sensores (Figura 92).
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Através do modulo sensores 0 agente recebera requisi¢des, informagdes do
usuério e os resultados a serem entregues. As operagdes contidas neste modulo sdo: receber
requisicdes do usuario e receber informacbes do usuério refinada da atividade monitorar

usuario.

No mddulo de regras foi armazenado o conjunto de regras a serem executadas,
algumas destas regras s0: se receber requisicdo de necessidade pontual entdo processar

consulta, se receber resultados entéo entregar resultados.

Através do modulo de acédo o agente Interfaceador ird atuar através das operagcdes
de monitorar usuério e acessar elementos filtrados. Este modulo em conjunto com o médulo
de comunicacéo executa as operagoes enviar especificagdo da consulta, enviar informacgoes

do usuério e entregar resultados.
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Figura92. Modelo de projeto detalhado do agente Interfaceador

Para 0 agente Recuperador (Figura 93) foi selecionado o padréo redtivo, este

agente ndo necessita de raciocinio, ira possuir um conjunto de regras, estas regras guiaréo as
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acOes executadas pelos agentes. Segundo o padréo reativo 0 agente é estruturado em quatro

mabdulos: comunicacgao, acao, regras e Sensores.

Através do modulo sensores, 0 agente ira receber as requisicdes e informagtes
advindas dos agentes Construtor de surrogate e Indexador. Neste médulo ficardo localizadas
as operagOes receber surrogate da consulta e receber indices indexados. O recebimento de

um surrogate da consulta indica o inicio do processo de recuperagéo.

No mddulo regras sdo armazenadas o conjunto de regras a serem executadas de
acordo com um estimulo recebido pelo modulo de sensores e que serdo executados pelo
maédulo de agdo, algumas das regras contidas €: se receber requisicdo surrogate de consulta
entdo requisitar e receber indice; se recebeu indice entdo realizar comparar surrogates e
fazer andlise de similaridade.

Através do médulo acdo o agente atua no ambiente executando as regras definidas
no modulo de regras. As acfes contidas neste médulo referem-se as operagdes de comparar
surrogates e fazer anélise de similaridade.

O modulo agdo serve a0 modulo comunicacdo que é responsdvel por enviar e
processar mensagens, realizando as operagdes requisitar indice e enviar resultados.
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Para 0 agente Modelador (Figura 94) foi selecionado o padrdo deliberativo, este
agente foi estruturado com um modelo simbdlico do ambiente e de si mesmo e mais cinco
mabdulos: comunicacdo, acdo, raciocinio, sensores e conhecimento.

Através do modulo sensores, 0 agente ira receber as requisicdes e informagtes
advindas dos agentes Interfaceador, Construtor de surrogate e Filtrador. Neste médulo
ficardo localizadas as operacOes receber elementos filtrados, receber surrogate de perfis,
receber informagdes do usuario pa partir da interface.

No médulo raciocinio, baseado nas informac6es sobre o usuario que chegaaele, o
agente elabora metas e planos para a criacdo dos modelos de usuério. Neste modulo ficara

localizada a operacdo de elaborar planos para a criagéo e atualizagdo de model os de usuario.

Através do moédulo acéo o agente atua no ambiente executando as agdes do plano
gerado pelo modulo raciocinio. As agdes contidas inicialmente seriam as operagdes de criar e
manter modelo de usuario e atualizar modelo, que se desdobraram nas seguintes atividades:
construir vetor de interesses do usuario, criar esteredtipos, criar caracteristicas do usuario e
atribuir um estereotipo ao usuario. Estas atividades utilizam a técnica para a aguisicdo
implicita do modelo do usuario.

Durante a execugdo de um plano, o agente Modelador pode determinar a
necessidade de cooperagd com outros agentes, requerendo informacdes ou pedindo para
executar agbes, como por exemplo uma a criagdo de um surrogate de um perfil. Esta
cooperagdo é suportada pelo médulo comunicacao.

O mdbdulo acédo serve a0 mddulo comunicagdo, que é responsavel por enviar e
processar mensagens, realizando as operagbes enviar informagdes do perfil e enviar
elementos filtrados..

No médulo conhecimento sdo armazenadas informacdes sobre o estado corrente
do ambiente através do histérico das percepcbes do agente, agdes executadas e resultados das
acoes. Este ainda possui conhecimento sobre as habilidades dos outros agentes da sociedade.

Neste médulo estardo armazenados 0s modelos de usuério e 0s esteredtipos de usuério.
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Figura94. Modd o de projeto detalhado do agente Model ador

As estruturas dos outros agentes seguem os padréo reativo e deliberativo, estes
ficaram semelhantes aos agentes reativos e deliberativos mostrados anteriormente nesta tarefa.

6.5. Consideragdes Finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo de caso para a avaliagdo da técnica
DDEMAS e da ferramenta ONTODD, onde foi feita uma andlise da area do acesso a
informag@o. O estudo possibilitou o aprimoramento tanto da técnica DDEMAS quanto da
ferramenta ONTODD.

Um ponto a ser destacado € que a experiéncia de implementacéo provavelmente
leve a uma reavaliagdo da estrutura do framework assim como das estruturas internas dos

agentes.
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7. Conclusao

A construgcdo sistemética de frameworks multiagente € uma pratica crescente em
termos de aplicabilidade e importancia. Os frameworks fornecem solugdes de projeto para
uma familia de aplicagdes, permitindo a reducéo de esfor¢os e de custos na construcéo destas

aplicagoes.

Este trabalho apresentou DDEMAS, uma técnica para o Projeto de Dominio na
Engenharia de Dominio Multiagente e a ONTODD, uma ferramenta que auxilia a aplicacdo
datécnica. A ONTODD é uma ontologia genérica que representa o conhecimento acerca do

desenvolvimento de frameworks multiagente segundo a DDEMAS.

A DDEMAS e a ONTODD foram avaliadas e refinadas através da sua aplicacéo
na construcdo de frameworks para a recuperacéo e filtragem da informagdo. Também estéo
sendo estendidas suas aplicagdes na resolucdo de problemas especificos, como 0 acesso a
informac&o juridica [LINDOSO, 2003]

O objetivo final € a elaboracdo de uma metodologia para a Engenharia de
Dominio Multiagente, com o desenvolvimento de técnicas para as fases de Andlise de
Dominio e Usué&rios, Projeto e Implementacéo de Dominio.

7.1. Resultados e contribuigdes da pesquisa

As principais contribuigdes desta pesquisa foram:

* Andlise do estado da arte da fase de projeto no desenvolvimento de software e
dos egtilos arquiteturais existentes;

* Andlise do estado da arte da Engenharia de Dominio, centrada no projeto de
dominio;

e Andlise do estado da arte das técnicas de projeto no nivel global e detalhado
no desenvolvimento de software baseado em agentes,

 Andlise e aplicacdo de sistemas de padrdes na construcdo de sistemas
multiagente desenvolvidos no contexto do projeto MaAE [RIBEIRO, 2004]
[SILVA, 2003];

» Elaboracdo de umatécnica (DDEMAS) e uma ferramenta (ONTODD) para o
projeto de dominio global e detalhado de sistemas multiagente;
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 Avdiagd preiminar da técnica e ferramenta propostas araves do
desenvolvimento de um estudo de caso na construcdo de um framework
multiagente para 0 acesso a informagao.

7.2. Trabalhosfuturos

Alguns trabalhos futuros seréo e estd sendo desenvolvidos a partir desta
proposta. A integracdo das técnicas GRAMO [FARIADb, 2003] e DDEMAS é o principal
trabalho a ser abordado, consistindo de uma proposta de metodologia para a Engenharia de
Dominio Multiagente, constituindo assim um processo completo, baseado em ontologias,

para o desenvolvimento de sistemas multiagentes.

Outro aspecto é o aprimoramento da fase de projeto detalhado da DDEMAS para
abordar niveis maiores de detalhamento do comportamento e conhecimento do agente,
possibilitando a aproximagdo maior do projeto detalhado aimplementacdo dos agentes.

A DDEMAS e a ONTODD est&o também sendo utilizadas no desenvolvimento de
frameworks em outras &reas de aplicagdo, como os sistemas de recomendacéo.

Por fim um trabalho de grande importéancia que esta sendo desenvolvido é a
implementacdo completa do framework desenvolvido no estudo de caso, bem como a

utilizacdo desta implementacdo em uma aplicagéo especifica.
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