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RESUMO

Este trabalho propde ONTOCADE (Ontology-based Environment for Computer-
Aided Domain Engineering), um ambiente CASE baseado em ontologias para analise e projeto
na Engenharia de Dominio Multiagente (EDMA).

O sucesso da Engenharia de Dominio Multiagente, processo para criagdo de
abstracdes de software reutilizdveis para a construcdo de sistemas multiagentes em um
dominio ou area de solucdo de problemas, depende da disponibilidade de metodologias e
ferramentas que oferegam adequadamente suporte para ontologias, comunicagdes,
mobilidade, autonomia e outros topicos centrais relacionados aos sistemas baseados em
agentes.

ONTOCADE fornece suporte a aplicacdo das fases da MADEM, uma metodologia
para EDMA. De acordo com as regras de integracdo para a constituicdo de um ambiente, as
ferramentas que o compdem utilizam um modelo de dados compartilhado e incorporam o
conhecimento de métodos para coordenar e guiar a execucdo das fases do ciclo de
desenvolvimento de software. Por esta razdo, o ambiente ONTOCADE ¢ baseado em
ontologias, estruturas particularmente apropriadas para representar conhecimento e abstragdes
de software de alto nivel, pois apresentam terminologia clara e ndo ambigua. ONTOCADE
utiliza uma ontologia genérica, a ONTOMADEM, para guiar o usudrio na realizagdo da
modelagem. Na definigdo da ONTOMADEM ¢ utilizado o conhecimento da MADEM para
gerar uma rede semantica com a representagdo dos conceitos da metodologia. No projeto, a
ONTOMADEM ¢ construida mapeando a rede semantica a uma ontologia representada por
uma hierarquia de classes.

Como ambiente de execu¢do do ONTOCADE, foi escolhido o Protége, uma
plataforma extensivel para a criacdo de aplicagdes baseadas em conhecimento. A
ONTOMADEM ¢ uma extensdo a meta-ontologia do Protégé. Desta forma, o ONTOCADE
executa como um plugin, ou seja, um componente agregado ao Protége, que se serve de todas
as funcionalidades providas pela plataforma e oferece suas fungdes especificas, tais como

modelagem de dominio e modelagem arquitetural.

Palavras-chave: Ambientes CASE, Sistemas Multiagentes, Ontologias, Engenharia de Dominio,
Andlise de Dominio, Projeto de Dominio.

Fonte: Silva Filho, Jos¢ Henrique A. ONTOCADE: Um Ambiente CASE baseado em Ontologias
para Andlise e Projeto na Engenharia de Dominio Multiagente. 2005. 129 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Eletricidade), Universidade Federal do Maranhdo, Sao Luis.



ABSTRACT

This work proposes ONTOCADE (Ontology-based Environment for Computer-
Aided Domain Engineering), an ontology-based CASE environment for analysis and design
in Multi-Agent Domain Engineering.

Success in Multi-Agent Domain Engineering, the process of creating reusable
software abstractions for the development of a set of multi-agent software applications in a
domain or problem-solving area, depends on the availability of appropriate methodologies
and tools providing adequate support for ontologies, communications, mobility, and
autonomy, among others central topics of agent-based systems.

ONTOCADE supports the application of the phases of MADEM, a methodology
for Multi-Agent Domain Engineering. According to the rules of integration for composing an
environment, its tools use a shared data model and incorporate the knowledge of methods for
coordinating and guiding the execution of the phases of the software development lifecycle.
For that, ONTOCADE is based on ontologies, structures particularly appropriate for
representing knowledge and high-level software abstractions, because they present clear and
unambiguous terminology. ONTOCADE uses a generic ontology, ONTOMADEM, for
guiding the user in modeling tasks. To define ONTOMADEM, it was used the MADEM
knowledge to generate a semantic network with the representation of the concepts of the
methodology. For its design, the ONTOMADEM was generated by mapping the semantic
network to an ontology represented by a hierarchy of classes.

To function as a runtime environment, it was chosen Protégé, an extensible
platform for creating knowledge-based applications. ONTOMADEM is an extension of the
meta-ontology of Protégé. In this way, ONTOCADE executes as a plugin, that is, an
aggregated component, which takes advantages of all the functionalities provided by Protégé

and offers specifics functions, such as domain and architectural modeling.

Keywords: CASE environments, Multi-Agent Systems, Ontologies, Domain Engineering,
Domain Analysis, Domain Design.

Source: Silva Filho, José Henrique A. ONTOCADE: An Ontology-based CASE Environment
for Analysis and Design in Multi-Agent Domain Engineering. 129 p. Thesis (Graduation in
Electrical Engineering), Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o ONTOCADE (Ontology-based Environment for
Computer-Aided Domain Engineering), um ambiente CASE baseado em ontologias para

analise e projeto na Engenharia de Dominio Multiagente (EDMA).

ONTOCADE ¢ uma proposta inserida no contexto do Projeto MaAE (Multi-Agent
Aplication Engineering) [29], que aborda a complexidade e a produtividade do software por
meio da construcdo de técnicas e ferramentas que promovem a reutilizagdo na Engenharia de

Aplicacdes Multiagente.

1.1 Motivacao

A Engenharia de Dominio ¢ uma abordagem sistematica para a construcdo de
abstracdes de software reutilizaveis [28]. Uma abstracdo de software ¢ uma especificacdo de
alto nivel que descreve o que o artefato de software faz, eliminando os detalhes irrelevantes e

dando énfase apenas a informag¢do que ¢ importante, nesse nivel, para o usuério da abstragao.

A abordagem multiagente tem-se apresentado especialmente apropriada para a
representacdo de problemas do mundo real. Por meio da decomposicdo, um problema
complexo ¢ dividido em subproblemas mais simples que podem ser abordados de maneira
independente. Na decomposicao de software baseada em agentes, um problema complexo ¢
dividido em entidades autonomas que interagem de maneira flexivel. Este tipo de
decomposicao reduz o nivel de acoplamento entre os componentes do sistema. Como os
agentes sdo ativos e autonomos, eles sabem quando devem atuar e quando devem atualizar
seu estado, diferentemente de um objeto passivo, que precisa ser invocado por outro objeto ou
entidade externa para atuar. Isso reduz a complexidade de controle que ndo ¢ mais
centralizado, mas localizado em cada agente. Porém, a efetividade do desenvolvimento com
reuso dependera de uma adequada integracdo das abstracdes geradas na Engenharia de
Dominio, bem como de mecanismos apropriados para por em pratica as especificagdes, seja

através de mecanismos de composicdo ou geracao automatica [28] [62].

O sucesso no desenvolvimento de sistemas, no entanto, s6 ¢ alcancado com o

emprego de metodologias e ferramentas CASE apropriadas, visando simplificar o trabalho dos
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projetistas, automatizar a construcdo de artefatos de software e, conseqiientemente, aumentar
a produtividade e reduzir custos [13]. As ferramentas CASE estdo, cada vez mais, tornando-se
cruciais, a medida que a demanda por software e a complexidade dos sistemas aumentam. A
automatizag¢do das fases do ciclo de desenvolvimento possibilitada por estas ferramentas traz
inimeros beneficios, dentre os quais, destacam-se: incremento da qualidade, prototipacdo e

facilitacdo da manutengao.

A integracdo de ferramentas ¢ um fator essencial para assegurar a efetividade da
tecnologia CASE. As ferramentas devem possuir um repositdrio central para armazenar toda a
informacdo sobre modelos e facilitar a execucdo de tarefas, tais como controle de
consisténcia, geracdo de relatorios e reuso de componentes e diagramas [18]. Para que a
integracdo seja bem sucedida, as ferramentas precisam incorporar conhecimento sobre as
técnicas assistidas [64]. Desta forma, o uso de ontologias ¢ conveniente, pois estas estruturas
representam modelos de conhecimento que podem ser usados para guiar as atividades do

processo de desenvolvimento de aplicagdes.

Varios produtos ja foram gerados no Projeto MaAE [29], entre técnicas,
metodologias, ontologias genéricas e linguagens especificas de dominio (LEDs). Uma das
metodol ogias formuladas é a MADEM (Multi-Agent Domain Engineering Methodol ogy) [20],
proposta para facilitar a aplicagdo das fases de andlise e projeto da Engenharia de Dominio
Multiagente. No entanto, a Engenharia de Software (ES) moderna néo pode ser realizada sem
0 suporte inteligente de ferramentas [32]. Por conseguinte, este trabalho propde a criagdo de
um ambiente CASE para automatizar as atividades que compdem as fases da MADEM [20].

1.2 Objetivo do Trabalho
Este trabalho visa conceber e desenvolver um ambiente CASE baseado em
ontologias para fornecer suporte a aplicacdo de diretrizes metodoldgicas para andlise e projeto

na Engenharia de Dominio Multiagente. Serdo abordados os requisitos, a arquitetura e o

projeto do ambiente, bem como a implementagdo de sua interface.

1.3 Organizaciao da Dissertacao

Esta dissertacdo ¢ formada por seis capitulos.
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O capitulo 2 aborda a Engenharia de Dominio Multiagente e apresenta as
defini¢cdes e metodologias relacionadas ao desenvolvimento de software baseado em agentes.
Apresenta-se uma visdo geral das ontologias, estruturas adequadas para a representacdo de

conhecimento de dominio de uma aplicagdo em particular.

O capitulo 3 descreve a Engenharia de Software Auxiliada por Computador
(tecnologia CASE). Este capitulo mostra a classificacdo e os beneficios das ferramentas
CASE, bem como a integracdo das mesmas em ambientes de desenvolvimento, fator

fundamental para o sucesso da tecnologia.

O quarto capitulo descreve a MADEM [20], uma metodologia que visa facilitar a
execucdo das fases de andlise e projeto na Engenharia de Dominio Multiagente e, a

ONTOMADEM [20], uma ontologia genérica que representa o conhecimento da MADEM.

O capitulo 5 introduz o ONTOCADE, um ambiente CASE baseado em ontologias
para analise e projeto na Engenharia de Dominio Multiagente. Este ambiente fornece suporte

a aplicagdo da MADEM.

O sexto capitulo destaca os resultados obtidos e as contribui¢des do trabalho, bem

como faz sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ENGENHARIA DE DOMINIO MULTIAGENTE

A Engenharia de Software baseada em agentes fornece solugdes para abordar a
crescente complexidade dos sistemas de computacdo, que geralmente devem operar em
ambientes imprevisiveis, abertos e que mudam rapidamente. Estes sistemas devem ser
capazes de decidir, por si proprios, o que fazer em qualquer situacdo, para alcancar seus

objetivos [28] [29].

O reuso de software, fundamental para o sucesso no desenvolvimento de sistemas,
¢ caracterizado por duas abordagens no paradigma de agentes: a Engenharia de Dominio (ou
desenvolvimento para o reuso) e a Engenharia de Aplicacdes (ou desenvolvimento com o

reuso).

A Engenharia de Dominio busca a construcdo de abstragdes de software
reutilizaveis, que serdo usadas na criagdo de aplicagdes especificas no desenvolvimento com

reuso.

A Secdo 2.1 mostra um panorama do desenvolvimento baseado em agentes,
destacando os principais conceitos e metodologias. A Sec¢do 2.2 aborda o processo da
Engenharia de Dominio Multiagente. Na Secdo 2.3 discutem-se as ontologias, estruturas

ideais para a representacdo de conhecimento de dominio e areas de resolucio de problemas.

2.1 Desenvolvimento de Software baseado em Agentes

Esta secdo aborda o paradigma computacional baseado em agentes, que surgiu
como uma evolucdo da programagdo orientada a objetos (POO), de forma a atender mais

eficientemente os novos dominios de aplicacdes.

2.1.1 A abstracido agente

Um agente [28] ¢ uma entidade autdbnoma que percebe seu ambiente através de
sensores € age sobre o mesmo por intermédio dos executores (Figura 1). O agente possui uma
memoria interna que serd atualizada com a chegada de novas percepgdes. Essa memoria ¢é

utilizada nos procedimentos de tomada de decisdo, os quais irdo gerar acdes. De forma a



20

manter um historico do comportamento do agente, a memoria ¢ também atualizada a partir da

acdo selecionada.

o Sensores

Ambiente

Executores

Figura 1 - As interacdes de um agente genérico com seu ambiente [28]

A autonomia ¢ a caracteristica principal dos agentes. Estes sdo capazes de atuar
sem intervencdo humana ou de outros sistemas, por meio do controle que eles possuem do seu
estado interno e do seu comportamento. Além de autonomo, o comportamento do agente deve
ser flexivel o suficiente para que ele alcance seus objetivos. Por esta razdo, o agente deve ser

reativo, pro-ativo e socialmente habil:

a) Reatividade. Os agentes percebem seu ambiente e respondem, instantaneamente,

as mudancas que nele ocorrem para alcangar seus objetivos;

b) Pré-atividade. Os agentes sdo capazes de exibir comportamento orientado a

objetivos, tomando a iniciativa de forma a alcangar suas metas;

c) Habilidade social. Os agentes sdo capazes de interagir com outros agentes e,

possivelmente, com humanos, para alcangar seus objetivos.

2.1.2 Tipos de agentes

Basicamente, as arquiteturas de agentes diferem uma das outras pelo mecanismo
utilizado para decidir a agdo a partir de uma percepgao. Nesse sentido, as arquiteturas podem

ser classificadas em dois tipos fundamentais: deliberativa e reativa [28] [29] [62].
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Os agentes deliberativos possuem um modelo simbolico do ambiente. A tomada
de decisdo da agdo a partir de uma percepcao ¢ realizada via raciocinio l6gico, de acordo com

o plano de agdo elaborado para atingir a meta.

Os agentes reativos ndo possuem um modelo do ambiente. Eles agem
respondendo a um estimulo do ambiente. O comportamento inteligente pode ser gerado sem
representacdes simbolicas e raciocinio 16gico, mas como uma propriedade emergente de
certos sistemas complexos, ou seja, a inteligéncia ¢ resultado da interagcdo do agente com o
ambiente e, portanto, os agentes reativos podem exibir também comportamento inteligente. A

Figura 2 mostra este tipo de arquitetura.

Modulo ]
) Competente
| o
Modulo
I P
I:> Sensores — Competente sl —>
Entrada T —— Saida
(percepgoes) (agdo)
Modulo N
Competente

Figura 2 - Arquitetura de um agente reativo genérico [28]

Cada modulo ¢ responsdvel por uma tarefa definida, ndo necessariamente
complexa, e deve possuir todos os recursos necessarios para executa-la. E possivel que esse
tipo de agente ndo consiga resolver qualquer tarefa, pois hé a possibilidade de ndo existir um
modulo competente para ela. Uma vez que os modulos trabalham em paralelo, deve existir um

mecanismo simples para permitir a comunicacdo entre os modulos.

A estrutura em modulos da arquitetura reativa ¢ descentralizada, o que aumenta a
tolerancia a erros e a robustez do agente. Ao contrario dos agentes deliberativos, a falha de
qualquer modulo ndo implica na falha do sistema. Os modulos competentes tém seus
objetivos implicitos que sdo definidos por suas funcionalidades e ndo podem ser modificados.
Diferentemente dos agentes deliberativos, eles ndo podem usar seu conhecimento interno para
gerar dinamicamente seus novos objetivos. Apesar desta restrigdo, muitos pesquisadores
concordam que os agentes reativos sdo capazes de agdes orientadas a objetivos. De forma
similar a inteligéncia, a orientacdo a objetivos ¢ resultado da interacdo com o ambiente e ndo

de uma avalia¢do ou planejamento centralizado [28].
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2.1.3 Sistemas Multiagentes

Um sistema multiagente (SMA) pode ser caracterizado como um grupo de agentes
que atuam em conjunto no sentido de resolver problemas que estdo além das suas habilidades
individuais [28] [62]. Os agentes interagem entre si de modo cooperativo para atingir uma

meta.

A construgdo de software de alta qualidade ndo ¢ tarefa simples, principalmente
devido a complexidade natural do software, caracterizada pelas intera¢des necessarias entre
seus componentes. Com o objetivo de desenvolver técnicas apropriadas para abordar a
complexidade do software, os paradigmas de desenvolvimento t€m evoluido da programagao

estruturada a orientacdo a objetos (OO) e desta, a orientagdo a agentes.

Pela decomposi¢cdo, um problema complexo ¢ dividido em subproblemas mais
simples que podem ser abordados de maneira independente. Concentrando-se em um
determinado momento s6 em um problema simples, os projetistas podem controlar a

complexidade de um problema.

Na decomposicdo de software baseada em agentes, um problema complexo
também ¢ dividido em subproblemas mais simples: uma comunidade de agentes autonomos

que interagem de maneira flexivel.

Um agente ¢ uma abstragdo de software efetiva que fornece uma boa metafora
para a modelagem de sistemas complexos devido, principalmente, a forte correspondéncia
entre a nog¢do de subsistema e de sociedade multiagente. Ambos envolvem um conjunto de

componentes agindo e interagindo de acordo com seus papéis.

O paradigma computacional de agentes simplifica o desenvolvimento de sistemas
complexos porque os agentes podem decidir sobre o tipo e escopo das suas interagdes em
tempo de execucdo. Os agentes sdo capazes de iniciar uma interagdo e responder a outros

agentes de maneira autonoma e flexivel.

A autonomia permite o projeto de agentes capazes de atender requisitos nao
preestabelecidos. Portanto, a abordagem dos SMAs ¢ adequada para a modelagem de sistemas
abertos, porque os agentes sdo capazes de reagir a eventos imprevistos, explorando as
oportunidades que surgem e realizando dinamicamente acordos com outros agentes que,

porventura, ndo tiveram suas existéncias previstas no projeto do SMA.
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A arquitetura de um SMA mostra o modo como o sistema estd implementado em
termos de propriedades e estrutura, e como os agentes que o compdem podem interagir entre

si com o objetivo de garantir a funcionalidade do sistema.

De acordo com a sua complexidade, a arquitetura de um sistema multiagente pode

ser classificada em trés grupos:

a) Arquitetura simples. Quando ¢ composta por um unico e simples agente;

b) Arquitetura moderada. Quando ¢ composta por agentes que realizam as mesmas

tarefas, mas possuem diferentes usudrios e podem residir em maquinas diferentes;

c) Arquitetura complexa. Quando ¢ composta por diferentes tipos de agentes, cada

um com certa autonomia, podendo cooperar e estar em diferentes plataformas.

As arquiteturas dos sistemas multiagentes podem ser também classificadas de

acordo com os mecanismos de cooperacdo e coordenacgdo utilizados na sociedade.

2.1.3.1 Mecanismos de Cooperagdo

Nos sistemas multiagentes, a existéncia de uma politica de cooperacdo ¢ essencial,
uma vez que ¢ por meio deste mecanismo que 0s agentes exprimem suas necessidades a

outros agentes, a fim de atingir determinados objetivos [28].

O processo de cooperacdo pode ocorrer de duas maneiras: partilha de tarefas e
partilha de resultados. A primeira caracteriza-se pela necessidade de agentes auxiliares
durante a execu¢do de uma tarefa por um determinado agente, enquanto que na segunda, os
agentes compartilham informagdes com a sociedade, levando-se em conta a possibilidade de

que algum outro agente possa precisar delas em determinado momento.

Desta forma, na maioria das vezes, durante a realizacdo de tarefas, os agentes
necessitam da ajuda dos outros integrantes da agéncia ou auxiliam outros agentes para que o
objetivo geral do sistema possa ser alcancado. Conseqiientemente, a facil localizagdo de um
determinado agente dentro da sociedade se faz necessdria para que a cooperagdo possa ser

efetuada.
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As principais abordagens arquiteturais de SMAs, onde a cooperacdo estd em
destaque sdo: a arquitetura quadro-negro, a arquitetura de troca de mensagens e a arquitetura

federativa.

Em uma sociedade baseada na arquitetura quadro-negro, os agentes ndo se
comunicam entre si de maneira direta, mas sempre através de um quadro-negro, estrutura de
dados persistente, onde existe uma divisdo em regides ou niveis visando facilitar a busca de
informacgdes. Ele ¢ um meio de interacdo entre os agentes (uma espécie de repositorio), onde
estes escrevem e léem mensagens que serdo usadas para atingir o objetivo do sistema. Pode-se
afirmar que um quadro-negro ¢ uma memoria de compartilhamento global onde existe uma
quantidade de informagdes e conhecimento usados para leitura e escrita pelos agentes.
Quando os agentes necessitam de alguma informacao, eles escrevem seu pedido no quadro a
espera que outros agentes respondam a medida que acessem o mesmo. Este mecanismo, no
entanto, ¢ inviavel para sistemas de tempo real, pois o processo de gravacdo e recuperagao

pode se tornar demorado demais.

Na arquitetura de troca de mensagens, os agentes se comunicam diretamente, uns
com os outros, por meio de mensagens assincronas. E necessario, portanto, que cada agente
saiba os nomes e enderecos de todos os agentes que formam o sistema para que as mensagens
possam ser permutadas. Para que as trocas de mensagens ocorram de maneira adequada entre
os agentes € preciso o estabelecimento de um protocolo de conversacdo. O protocolo ¢ quem
impde as regras ¢ o formalismo necessarios para que as mensagens sejam transferidas e

compreendidas pelos agentes.

Considerando uma arquitetura de troca de mensagens, onde o nimero de agentes ¢
muito grande, a emissdo de uma mensagem em broadcasting’ levarda um tempo que pode
inviabilizar todo processo de comunicacdo do sistema. Diante desse contratempo, surgiu a
arquitetura federativa onde a agéncia ¢ dividida em grupos ou federagdes de agentes,
conforme um critério de agrupamento escolhido. Junto a cada grupo de agentes encontram-se
os agentes chamados de facilitadores, responsaveis por receber a mensagem que chega em
cada grupo e encaminhd-la para o agente destinatario presente naquele grupo. Este tipo de
arquitetura permite a diminuicdo do fluxo de mensagens desnecessarias entre os agentes que
formam a sociedade, pois os facilitadores tém a capacidade de remeté-las ao respectivo

destinatario sem a necessidade de envia-las a todos os agentes.

' Envio simultaneo de uma mensagem para multiplos destinatarios.
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2.1.3.2 Mecanismos de Coordenacdo

A coordenagdo entre agentes refere-se a maneira em que os agentes estao
organizados a fim de cooperar para alcangar um objetivo comum do sistema. Existem dois
mecanismos basicos para coordenar os agentes: 0 mecanismo mestre-escravo € 0 mecanismo

de mercado [28].

Nas arquiteturas do tipo mestre-escravo ha duas classes de agentes: os gerentes
(mestres) e os trabalhadores (escravos). Os agentes trabalhadores sdo coordenados por um
gerente que distribui as tarefas e espera o resultado. O agente facilitador pode existir se os

agentes estiverem divididos em grupos.

Nas arquiteturas baseadas no mecanismo de mercado, todos os agentes
encontram-se em um mesmo nivel e sabem as tarefas que cada um deles ¢ capaz de executar.
Esta arquitetura visa diminuir a quantidade de mensagens trocadas, tendo em vista que cada
agente ja conhece todos os outros. Baseado nesse mecanismo surgiu a Programagao Orientada
a Mercado (MOP, do inglés Market-Oriented Programming), onde os agentes podem ser
classificados como produtores e consumidores e sdo utilizados para maximizar lucros por

meio de um processo de negociagao [28].

2.14 Metodologias de Desenvolvimento

Uma grande quantidade de técnicas e metodologias tem sido proposta para a
Engenharia de Software baseada em agentes e ainda ndo existe um padrdo reconhecido que

reuna o melhor de cada uma delas.

A maioria das propostas aborda as fases de andlise de requisitos e projeto de
sistemas multiagentes e baseia-se em conceitos das técnicas para o desenvolvimento orientado

a objetos ou utilizam conceitos de modelagem da Engenharia do conhecimento [21] [23] [28].

2.1.4.1 Técnicas para Andlise de Requisitos

No processo de desenvolvimento de software, a fase de andlise de requisitos visa
definir o que o sistema deve fazer e, de acordo com o paradigma de desenvolvimento

utilizado, especificar um modelo com a representacao dos requisitos do software [28].
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Os métodos para a andlise de requisitos de sistemas multiagentes geralmente
enfatizam a modelagem de objetivos, papéis, atividades e interagdes de individuos de uma

organizagao.

Uma organizagdo estd composta por individuos com objetivos gerais e especificos
que estabelecem o que a organizagdo almeja. O alcance de todos os objetivos especificos
permite a conquista do objetivo geral da organizacdo. Por exemplo, um sistema de informacao
pode ter o objetivo geral de “satisfazer as necessidades de informagdo de uma organizacido” e
os objetivos especificos de “satisfazer as necessidades de informacgdo dindmica” e de

“satisfazer as necessidades de informacao em longo prazo”.

Os objetivos especificos sdo alcancados por meio do exercicio de
responsabilidades que os individuos tém. Os individuos desempenham papéis com um certo
grau de autonomia e exercitam suas responsabilidades pela execugdo de atividades. Para isso,
eles dispdem de recursos. Por exemplo, um individuo pode desempenhar o papel de
“recuperador de informag@o” com a responsabilidade de executar atividades para satisfazer as
necessidades de informag¢do imediatas de uma organizagdo. Outro individuo pode
desempenhar o papel de “filtrador de informacdo” com a responsabilidade de executar
atividades para satisfazer as necessidades de informagdo a longo prazo da organizagdo.
Recursos podem ser, por exemplo, as regras da organizacdo para acessar € estruturar suas

fontes de informacao.

As vezes, os individuos precisam comunicar-se com outros individuos, internos
ou externos, para cooperar na execu¢do de uma atividade. Por exemplo, os individuos que
fazem os papéis de “recuperador de informagdo” e “filtrador de informac¢ao” podem precisar
interagir com o individuo “gerenciador de fontes de informag¢ao”, que tem a responsabilidade

de armazenar e atualizar as fontes de informagdo da organizacao.

De acordo com estas explanagdes, a maioria das técnicas para a analise de
requisitos da Engenharia de software multiagente estabelece os procedimentos a serem

seguidos nas seguintes tarefas de modelagem:

a) Modelagem de objetivos. Considerando o problema que o sistema pretende
resolver, o objetivo geral do sistema ¢ identificado. Refinando-se objetivo geral,
sdo obtidos os objetivos especificos. Um modelo de objetivos ¢ o produto desta

tarefa de modelagem;
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b) Modelagem de papéis. Para cada objetivo especifico, sdo identificadas as
responsabilidades que serdo exercidas pelos papéis internos e externos da
organizacdo. Entdo, sdo definidas as atividades que deverdo ser realizadas no
exercicio de cada responsabilidade. Durante este processo de refinamento, pode
ser detectado que a mesma atividade (ou um conjunto de atividades relacionadas)
¢ executada por varios papéis. Neste caso, deve ser criado um papel independente
com a responsabilidade de executar estas atividades em nome dos outros papéis.
Os recursos que um papel precisard para executar suas atividades sdo também

identificados. Um modelo de papéis € o produto desta tarefa de modelagem,;

c) Modelagem de interacdes entre papéis. Analisando-se suas respectivas
atividades, sdo identificadas as interagcdes entre papéis e entre estes ¢ entidades

externas. Um modelo de intera¢des ¢ o produto desta tarefa de modelagem.

Além dessas tarefas de modelagem, as versdes mais recentes de algumas
metodologias propdem também a modelagem dos conceitos do dominio da aplicagdo de
software e os relacionamentos entre esses conceitos como base para a construgdo da(s)

ontologia(s) do SMA. Um modelo de conceitos ¢ o produto desta tarefa de modelagem.

A Tabela 1 apresenta as tarefas de modelagem de algumas técnicas para a analise
de requisitos de sistemas multiagentes: GAIA [71], MaSE (Multi-Agent Software Engineering)
[70], MADS (Metodologia baseada em Agentes para o Desenvolvimento de Software) [31],
TROPOS [6], SODA (Societies in Open and Distributed Agent Spaces) [50], PASSI (Process
for Agent Societies Specification and Implementation) [12] [13], MESSAGE (Methodology for
Engineering Systems of Software Agents) [5] e COMPOR-M [47].

Tarefas de Técnicas

modelagem | GAIA | MaSE | MADS | TROPOS | SODA | PASSI | MESSAGE | COMPOR-M
Modelagem . . .

de objetivos : : )

Modelagem . . . .

de papéis : : : :

Modelagem . . . .

de interagoes : ) ) )

Modelagem . . .

de conceitos :

Tabela 1 - Tarefas de modelagem de algumas técnicas para a anilise de SMAs [28]
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Na metodologia MaSE [70], por exemplo, os objetivos s3o mapeados em papéis,
mas esse mapeamento ¢ auxiliado pela identificagdo de casos de uso e pela constru¢do de
diagramas de seqiiéncia. A representacdo dos casos de uso e do diagrama de seqiiéncia ¢
baseada na UML (Unified Modeling Language) [4], linguagem para modelagem de sistemas
orientados a objetos. Os casos de uso definem cenarios bésicos de interagdo com o usudrio e
sdo extraidos da especificagdo de requisitos. Um diagrama de seqiiéncia ¢ construido para
cada caso de uso, descrevendo a seqiiéncia de interagdes entre os papéis do sistema. Além
dessas tarefas, MaSE também propde a modelagem do comportamento de cada papel,

utilizando a notagdo dos diagramas de estado da UML.

Na metodologia TROPOS [6], o conceito de ator substitui o conceito de papel das
outras metodologias. Os atores t€ém objetivos a atingir com a execu¢ao de atividades e com o
auxilio de recursos. O produto da fase de analise ¢ chamado de modelo de dependéncia
estratégica, um grafo onde cada n6 representa um ator e os arcos, as dependéncias entre

atores.

A metodologia PASSI [12] também utiliza conceitos de modelagem da UML. Para
a identificacdo e modelagem de papéis sdo previamente identificados os casos de uso do
sistema, onde os cenarios sdo representados em diagramas de seqiiéncia. Os casos de uso ou
pacotes de casos de uso dao origem a agentes. As entidades externas que interagem com 0s
agentes sdo representadas como atores. Os agentes atuam para alcangar seus objetivos e para
isso precisam interagir com outros agentes ou atores. Cada agente pode desempenhar um ou
mais papéis, identificados com a constru¢do de diagramas de seqiiéncia que representam as
responsabilidades de cada agente em cendrios especificos. Um agente pode participar de
varios cenarios, existindo diferentes papéis em cada um e o mesmo agente pode aparecer mais
de uma vez em um diagrama de seqiiéncia especifico. Na modelagem de conceitos da PASSI
sdo construidos diagramas de classe que descrevem o conhecimento dos agentes, dos atores e
de suas interagdes. A construcdo do diagrama de classes ¢ baseada na atividade de
identificacdo dos agentes, onde cada agente ¢ introduzido como uma classe no diagrama e,
cada mensagem em um diagrama de seqiliéncia ¢ representada como uma associagdo no

diagrama de classes.

A metodologia MESSAGE [5] também utiliza conceitos de modelagem da UML.
MESSAGE ¢é baseada nos conceitos de agente, organizacdo, papel, recurso, tarefa, interacao e

objetivo. Um agente ¢ uma entidade autonoma. Uma organizacdo ¢ um grupo de agentes
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trabalhando em fun¢do de um objetivo comum. Um papel descreve as caracteristicas externas
de um agente em um contexto particular e um agente pode desempenhar varios papéis. O
recurso ¢ usado para representar entidades dependentes, por exemplo, bases de dados. Uma
tarefa ¢ uma atividade realizada por um agente. O produto da andlise de requisitos ¢ um
modelo de visdes composto por: visdo da organizag¢do, que representa organizagdes, agentes,
papéis e recursos € seus relacionamentos; visdo das tarefas e objetivos, representando os
objetivos, as tarefas e as dependéncias entre os mesmos; visdo dos papéis e agentes,
representando os papéis que os agentes desempenham e seus atributos, tais como, objetivo,
recursos, tarefas e interagdes; visdo das interagoes e a visdo do dominio, que representam os

conceitos e relacionamentos especificos do dominio.

2.1.4.2 Técnicas para Projeto Arquitetural e Detalhado

No processo de desenvolvimento de software, a fase de projeto visa definir uma
solugdo ao problema especificado no modelo de requisitos, de acordo com o paradigma de
desenvolvimento utilizado [28]. Os produtos desta fase sdo uma arquitetura de software e uma
especificagdo detalhada dos componentes da arquitetura. Esta fase ¢ geralmente dividida em

duas subfases:

a) Projeto Arquitetural, onde sdo definidos os diferentes componentes da
arquitetura e a forma em que eles cooperam para a alcangar o objetivo geral do

sistema;

b) Projeto Detalhado, onde ¢ definido o comportamento e os atributos de dados de

cada um dos componentes da arquitetura.

A maioria das técnicas para o projeto na Engenharia de software multiagente

estabelecem, para a subfase de projeto arquitetural, as seguintes tarefas de modelagem:

a) Modelagem de agentes. O objetivo desta tarefa ¢ identificar os agentes que irdo
compor a arquitetura do sistema multiagente e representd-los em um modelo de
agentes. Para isso ¢ analisado o modelo de papéis, especificado na fase de analise
de requisitos. Os papéis sdo associados aos agentes numa relagdo do tipo “/..n

para /..n”, de forma a atender requisitos de coesdo, desempenho e reusabilidade.



30

Cada agente ird realizar um conjunto de atividades necessarias para o
cumprimento de suas responsabilidades. Estas atividades s3o derivadas
diretamente das atividades dos papéis desempenhados pelos agentes. Vale
ressaltar que, nesta tarefa, ¢ realizada apenas a identificacdo dos agentes que irdo
constituir a arquitetura do sistema multiagente, sem a preocupacdo com a
arquitetura interna do agente. O produto desta tarefa ¢ um modelo de agentes que
especifica os papéis atribuidos a cada agente e um modelo de atividades que

especifica as atividades a serem executadas pelo agente.

b) Modelagem de interacées entre agentes. O objetivo desta tarefa ¢ identificar as
interagdes entre os agentes que compdem a arquitetura do SMA (origem, destino e
seqiiéncia) e representd-las em um modelo de agentes. Para isso ¢ realizado um
mapeamento das interagdes entre papéis as interagdes entre agentes, considerando
os papéis que cada agente desempenha. O produto desta tarefa ¢ um modelo de

interagdes que especifica as interagdes entre os agentes do sistema.

c) Modelagem da arquitetura do SMA. O objetivo desta tarefa ¢ especificar, a
partir dos agentes e interagdes identificados nas tarefas anteriores, uma solugao
computacional ao problema exposto na fase de andlise de requisitos. Sado
especificados os mecanismos de cooperacdo e coordenacdo entre agentes a fim de
que o sistema resolva eficientemente o problema. O produto desta tarefa ¢ um
modelo arquitetural do sistema multiagente. Consultando coletaneas ou sistemas

de padrdes disponiveis, solu¢des de projeto arquitetural podem ser reutilizadas.

Para a subfase de projeto detalhado, ¢ estabelecida a tarefa de modelagem
detalhada dos agentes. O objetivo desta tarefa ¢ especificar a arquitetura de cada agente da
sociedade. A partir de um detalhamento das atividades a serem executadas por um agente, ¢
feita uma analise do seu comportamento ¢ do mecanismo mais apropriado para a tomada de
decisdo da acdo proveniente de uma percep¢ao. Assim, os agentes sdo estruturados conforme
uma estrutura deliberativa ou reativa. O produto desta tarefa ¢ um modelo de projeto
detalhado, que especifica a arquitetura de cada agente do sistema. Solucdes de projeto

detalhado também podem ser reutilizadas.
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A Tabela 2 mostra as tarefas de modelagem de algumas técnicas para o projeto de
sistemas multiagentes: GAIA [71], MaSE [70], MADS [31], TROPOS [6], SODA [50], PASSI
[12][13] e COMPOR-M [47].

Técnicas
Tarefas de

Subfases | odelagem | GAIA | MaSE | MADS | TROPOS | SODA | PASSI COMI\EOR'

Modelagem
de agentes
Modelagem
de interagoes
Modelagem
da arquitetura
do sistema
multiagente
Modelagem

Projeto de atividades
Detalhado | e dados dos
agentes

Projeto
Arquitetural

Tabela 2 - Tarefas de modelagem de algumas técnicas para o projeto de SMAs [28]

As vezes, as tarefas de modelagem, bem como os produtos construidos, sdo
nomeados de forma diferente da descricdo geral anteriormente apresentada. Também, a
técnica de construgdo e representacdo de um determinado produto pode variar de uma
metodologia para outra. Por exemplo, em algumas metodologias, as interagdes entre agentes
sdo representadas em diagramas de seqiiéncia e, em outras, em diagramas de estado. A seguir
sdo descritas tarefas e produtos de modelagem particulares de cada metodologia, ndo

incluidos na descrigdo geral de tarefas e produtos feita anteriormente.

Na metodologia MaSE [70], além das tarefas especificadas na Tabela 2, ¢
construido um diagrama de desenvolvimento que mostra a quantidade e a localizagdo de cada

tipo de agente no sistema.

No projeto detalhado dos agentes feito com o auxilio da metodologia TROPOS
[6], sdo considerados apenas agentes deliberativos. Portanto, nesta subfase sdo modelados os
eventos internos e externos que disparam planos e crengas envolvidas no raciocinio do agente.
As atividades do agente sdo representadas em um diagrama de habilidades utilizando-se a

nota¢do do diagrama de atividades da AUML (Agent-based Unified Modeling Language) [44].
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Além da fase de projeto, a metodologia PASSI [12] define técnicas para a fase de
implementagdo do sistema multiagente. Nesta fase sd3o construidos os modelos de

implementagdo de agentes, de codigo e de desenvolvimento.

Na metodologia COMPOR-M [47], o comportamento (habilidades) requerido
para cada agente ¢ mapeado em servigos providos por componentes funcionais. Caso nao
existam, serdo implementados e estardo disponiveis para reutilizagdo em futuros sistemas.
Além da fase de projeto, a metodologia COMPOR-M também fornece suporte as fases de

implementagao e teste.

2.2 Engenharia de Dominio

A Engenharia de Dominio ¢ uma abordagem sistematica para a construcdo de
abstracdes de software reutilizaveis [28]. Uma abstracdo de software ¢ uma especificacdo de
alto nivel, natural e sucinta, que tem correspondéncia com uma ou mais realizagdes num nivel
de representacdo mais detalhado. A especificagdo descreve o que o artefato de software faz,
eliminando os detalhes irrelevantes e enfatizando a informagdo que, nesse nivel, ¢ importante

para o usudrio da abstracao.

O processo da Engenharia de Dominio ¢ composto pelas fases de analise, projeto
e implementacdo do dominio de uma familia de aplicagcdes de software [26]. A Figura 3

ilustra as trés etapas da Engenharia de Dominio.

As atividades da Andlise de Dominio identificam oportunidades de reutilizacdo e
requisitos comuns de uma familia de aplicagdes no dominio. O produto desta fase ¢ um

Modelo de Dominio.

No Projeto de Dominio busca-se a especificacdo de uma solu¢do ao problema

. ;. , . 2
especificado no modelo de dominio. O produto desta fase ¢ um ou mais frameworks”.

Os componentes reutilizdveis do(s) frameworks elaborados na fase anterior sdo

implementados na fase de Implementagdo do Dominio.

Acima foi descrita a abordagem composicional da Engenharia de Dominio. Na
sua abordagem gerativa, a Engenharia de Dominio produz LEDs que podem ser usadas como

geradores de aplicacdes para construir uma familia de aplicagdes no dominio [59].

* Arquiteturas de software reutilizaveis
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Geréncia de Dominio
Engenharia de Dominio
Analise de Modelo de Projeto de Arquiteturas de Implementagio Com-pf)r%entAes
Dominio Dominio Dominio Dominio de reutilizaveis
Dominio e/ou geradores
A A
Sistema ... n
Sistema 2 N\
Sistema 1 v
Anélise \ 4 A 4
.. Projet ~ . ~
Requisitos baseada em Especificagio rojeto Arquitetura Implementagdo Aplicagio
de  —3Pp{ Modelos e baseado em de Avlicacs
At da Aplicagao . da plicagdes de
Usuarios de Arquiteturas Aplicaci de Software Sofiw
Dominio de Dominio plicacdo ? oftware
Engenharia de Aplicagio

Figura 3 - As fases da Engenharia de Dominio e da Engenharia de Aplicacées [26]

2.2.1 Fases e produtos da Engenharia de Dominio Multiagente

Além da complexidade das aplicagdes, os problemas de produtividade no
desenvolvimento, bem como de qualidade e manutencao dos produtos de software continuam
sendo um desafio para a ES. A reutilizagdo de software tem apresentado boas solu¢des para
abordar esses problemas [28]. Por isso, a Engenharia de software baseada em agentes deve
aproveitar os avangos e a experiéncia adquirida com a teoria e a pratica da reutilizagdo de
aplicagdes, em particular, a necessidade de dispor de abstracdes de software efetivas para a

reutilizagdo.

A abordagem multiagente tem-se mostrado particularmente apropriada para
representar problemas do mundo real. Porém, a efetividade do desenvolvimento com
reutilizagdo dependerd de uma adequada integracdo das abstragdes geradas na Engenharia de
Dominio, bem como de mecanismos apropriados para mapear especificagdes em realizagdes,

seja através de mecanismos de composicao ou geragdo automatica.

As fases da Engenharia de Dominio Multiagente (Figura 4) sdo a analise de
dominio e usuarios, projeto de dominio e implementacdo de dominio, que produzem
abstracdes de software reutilizaveis, tais como modelos de dominio e usuarios, frameworks
multiagentes, padroes de projeto global e detalhado e agentes de software. As abstragdes de

software reutilizaveis sdo ilustradas considerando o seu nivel de abstragdo (do abstrato para
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concreto) e o seu nivel de dependéncia do dominio da aplicagdo (do dependente do dominio

para o independente do dominio).

A
Independente m ————
( N [ ) L))
i | Modelo de | |
1| Usudario ||
DEPENDENCIA Padrées | |
. Frameworks Arquiteturais ' '
Agent | |
DO DOMINIO EENEES @Bt nuitiagentes [€P e de Projeto ! § !
Detalhado : :
1 | Modelo de | i
i | Dominio '
| |
Dependente \ﬂ< AN J \ / \ \ﬁ /
- >
NIVEL DE
Concreto ABSTRACAO Abstrato

I:I Analise de Dominio e Usuario

I:I Projeto de Dominio

I:I Implementacio de Dominio

Figura 4 - Abstracgoes de software e o processo da EDMA [29]

A andlise de dominio e usudrios produz uma especificacdo de requisitos de uma
familia de sistemas similares em um dominio de aplicacdo. A especificagdo inclui a
funcionalidade do dominio e as caracteristicas dos usudrios finais. Os modelos de dominio e

de usuarios sdo os produtos gerados nesta fase.

O modelo de dominio ¢ uma representagdo dependente do dominio de aplicagdo
particular, especificada em um alto nivel de abstracdo, que contém a formulagdo de um
problema, conhecimento ou atividade do mundo real. O modelo de usuério, uma abstracao
igualmente especificada em um alto nivel, representa as caracteristicas, necessidades,

preferéncias e objetivos dos usuarios finais.

O projeto de dominio produz uma especificacdo do projeto reutilizdvel para uma
familia de sistemas similares em um dominio de aplicacdo. A especificacdo do projeto ¢
composta por um conjunto de padrdes de projeto global e detalhado e frameworks

multiagentes. Os padrdes de projeto e os frameworks sdo os produtos gerados nesta fase.

Um framework multiagente ¢ uma arquitetura de software reutilizavel, ou seja,

uma solu¢do baseada em agentes para um problema especificado em um determinado
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dominio. Ele representa os agentes do sistema e as interagdes entre eles. Os padrdes de projeto

sdo uma solucdo de projeto detalhado a problemas arquiteturais recorrentes.

A implementagdo de dominio transforma as solu¢des identificadas durante a fase

do projeto de dominio em um conjunto de componentes reutilizaveis.

2.3 Ontologias

O conhecimento de dominio ¢ um fator essencial no desenvolvimento de software,
pois, conhecendo a area de aplicacdo na qual esta trabalhando, o desenvolvedor ira fazer uma
boa especificagdo de requisitos e, conseqiientemente, podera gerar software de boa qualidade

[21].

As ontologias sdo estruturas adequadas para a representacdo de conhecimento e de
abstragdes de software de alto nivel, devido a caracteristicas como: nota¢ao formal, que
providencia uma terminologia clara e ndo ambigua; flexibilidade, que permite posteriores
extensdes; e a adaptabilidade em diferentes niveis de generalidade/especificidade, facilitando

a reutilizagao.

Uma ontologia [7] ¢ a representacdo do vocabulario de um dominio. Mais
precisamente, ndo ¢ simplesmente o vocabulario que qualifica a ontologia, mas os conceitos

que os termos do vocabulario pretendem capturar.

As ontologias de dominio sdo descricdes formais de classes de conceitos e
relacionamentos entre esses conceitos que descrevem um dominio de aplicacdo. Estruturas de
representagio de conhecimento baseadas em frames® sdo geralmente utilizadas para
representar ontologias de dominio, onde os conceitos sdo representados por frames € 0s

relacionamentos entre conceitos como atributos dos frames.

As ontologias sdo particularmente Uteis na representacdo de abstragdes de
software reutilizdveis de alto nivel como modelos de dominio e frameworks. Elas fornecem
uma terminologia ndo ambigua que pode ser compartilhada por todos os atores envolvidos em
um processo de desenvolvimento. Por outro lado, uma ontologia pode ser generalizada, tanto

quanto necessario, facilitando assim sua reutilizacao e adaptacao.

3 . . ;. . A s
Estrutura de dados ou objeto usado para representar algum conceito em um dominio (ex: classes e instancias).
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Uma razdo fundamental para a utilizagdo de ontologias no processo de

desenvolvimento de sistemas multiagentes ¢ que elas sdo necessarias para viabilizar a

comunica¢do entre agentes [7] [28]. Os agentes se comunicam através de mensagens que

contém expressoes formuladas em termos de uma ontologia. Para que os agentes possam

entender o significado dessas expressdes, eles precisam acessar uma ontologia comum.

Com a utiliza¢do de ontologias, ¢ possivel definir uma infra-estrutura para integrar

sistemas inteligentes no nivel do conhecimento, trazendo as seguintes vantagens [21] [49]:

a)

b)

g)

h)

Representacio do conhecimento e reuso. Uma ontologia representa um
vocabulario de consenso e especifica, por meio de uma terminologia clara, o
conhecimento de dominio no seu mais alto nivel de abstracdo, com enorme

potencial para o reuso;

Comunicacdo. O uso de um vocabuldrio padronizado facilita a troca de

informacgdes entre os componentes do sistema;

Formalizacio. As ontologias fornecem uma notagdo formal que elimina possiveis

ambigiiidades;

Colaboragao. O uso de ontologias permite aos membros da equipe compartilhar o

conhecimento;

Interoperag¢do. Em aplicacdes distribuidas, a integracdo de informagdes ¢

facilitada pelo uso de ontologias;

Informacio. As ontologias podem ser usadas como fontes de pesquisa e de

referéncia do dominio;

Modelagem. As ontologias podem ser reutilizadas na modelagem de sistemas no

nivel do conhecimento;

Busca baseada em ontologias. Com o uso de ontologias, as pesquisas tornam-se
mais rapidas, pois a estrutura semantica de uma ontologia permite, ndo s6 a
entrega de resultados exatos, mas também, respostas proximas a especificacdo da

consulta.
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2.3.1 Editores de Ontologias

Ferramentas para o desenvolvimento de ontologias devem fornecer suporte a
definicdo e modificacdo de conceitos, relagdes, propriedades, axiomas e restricdes, além de
possibilitar a inspe¢do e codificacdo das ontologias construidas. A Tabela 3 mostra alguns

exemplos de editores de ontologias e suas particularidades.

EDITOR DESCRICAO
Permite a formulacdo de consultas em varios niveis de abstragdo e
Java Ontology |utiliza diagramas de entidade-relacionamento para a representacio
Editor (JOE) [37] |de ontologias, editadas a partir de uma interface grafica com o
usudrio.
Fornece suporte a construgdo, integracao e verificacao de ontologias,
escritas na linguagem de ontologias OIL (Ontology Inference Layer)
[45]. Possibilita a definicdo de conceitos, relagdes e alguns axiomas.
Gera especificagdes de axiomas de categorizagdo a partir da
modelagem de conceitos e relagcdes. A categorizagdo ¢ baseada em
significados semanticos ao invés de representacdes sintaticas.
Permite acesso remoto a ontologias, que podem ser criadas,
mantidas e compartilhadas por intermédio de navegadores web.
Prové acesso a bibliotecas de ontologias.
Utilizado para captura de conhecimento. Uma ontologia ¢
Proteége [55] representada por classes, instancias dessas classes, slots (atributos de
classes e instancias) e facetas (informagdes adicionais para os_slots).

OILEd (OIL
Editor) [2] [46]

OntoEdit [51] [65]
[66]

Ontolingua Server
[22]

Tabela 3 - Alguns editores de ontologias

2.3.1.1 Protégé

Como ambiente de execu¢do do ONTOCADE, foi escolhido o Protége [55].
Desenvolvido no Laboratério de Informatica da Escola de Medicina de Stanford (California,
EUA), este editor de ontologias ¢, também, um editor de bases de conhecimento. Protége [55]
¢ uma plataforma de codigo aberto, escrita em Java [16] [34], que prové uma arquitetura
extensivel para a criagcdo de aplicacdes baseadas em conhecimento. Apesar do
desenvolvimento desta ferramenta ter sido, historicamente, ligado a aplicagcdes biomédicas,
Protégé ¢ independente de dominio e tem sido largamente usado com sucesso em varias

outras areas de aplicagoes.

Em termos funcionais, Protégé ¢ uma:
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a) Ferramenta que permite ao usudrio construir uma ontologia de dominio
(definicdo de classes e hierarquias de classes), gerar formularios padronizados

com base nos s/ots especificados e definir instancias das classes da ontologia;

b) Plataforma que pode ser estendida com widgets’ graficos para tabelas,
diagramas, componentes de animagdo para acessar outras aplicacdes que

englobam sistemas baseados em conhecimento;

c) Biblioteca que outras aplicagdes podem usar para acessar e mostrar bases de

conhecimento.

Assim como outras ferramentas de modelagem, a arquitetura do Protégé esta
dividida em duas partes: modelo e visdo. O modelo permite a representacdo interna de
ontologias e bases de conhecimento. A visdo prové uma interface grafica para exibir e

manipular os modelos [36].

Fundamentalmente, o modelo ¢ baseado num metamodelo flexivel, comparavel
aos sistemas orientados a objetos e baseados em frames, que possibilita a representacdo de
uma ontologia em termos de classes, propriedades (slots), caracteristicas (facetas e restrigdes)
e instancias. Protégé prové uma API (Application Program Interface)’ Java para consultar e
manipular modelos. E importante destacar que o proprio metamodelo do Protégé é uma
ontologia, cuja estrutura pode ser facilmente estendida e adaptada a outras representagdes,

como UML [4] e OWL (Web Ontology Language) [36] [52].

A interface grafica do Protégé permite aos projetistas a criagdo de classes,
definicao de propriedades, atribuicdo de facetas e restrigdes aos slots. Utilizando as ontologias
construidas, Protégé ¢ capaz de gerar automaticamente interfaces de usudrios que dao suporte
a criagdo de instancias. Para cada classe da ontologia, a plataforma cria, em fun¢do de cada
propriedade da classe, um formulario com widgets, que sdo utilizados para criar e editar as
instancias de classes e ainda, sdo uteis para visualizar redes de instancias e relacionamentos
entre instancias. Por exemplo, para propriedades que s6 podem receber valores do tipo

“string”, o sistema fornece, por padrdo, um widget do tipo “campo de texto”.

* Componentes editaveis; termo genérico para itens graficos como botdes, rotulos, campos de texto, painéis,caixa
de combinacdo, etc.
> Conjunto de rotinas, protocolos e ferramentas para construgio de aplicagdes.
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Os formularios gerados podem ser aperfeicoados com o editor de formularios do
Protége, onde usuarios podem selecionar widgets alternativos para seus projetos. A biblioteca
de widgets predeterminados pode ser incrementada com componentes adaptados ou

aprimorados, que fardo parte do sistema como plugins (componentes agregados).

Outro tipo de plugin € o painel (tab) de interface. Existem tabs para os mais
diversos fins, tais como edicdo de classes, propriedades, formuldrios e instancias, além de
execucdo de consultas, interfaceamento com repositérios de dados, visualizagdo grafica de

ontologias e gerenciamento de versdes de ontologias.

Além destes dois plugins, existe ainda o do tipo backend, usado para especificar o
mecanismo que o Protégé ira lancar mao para armazenamento de dados. Atualmente, Protégé
pode ser usado para carregar, editar e salvar ontologias em varios formatos, incluindo CLIPS
(C Language Integrated Production System) [11], XML (Extensible Markup Language) [19],
UML [4], OWL [36] [52], esquemas RDF (Resource Description Framework) [56], arquivos-
texto e bancos de dados relacionais compativeis com JDBC (Java Database Connectivity)

[16], sendo que estes trés ultimos sdo padrdes da plataforma.

Protégé permite a criacdo de ontologias que agregam um elevado nimero de
frames. O maior sistema ja desenvolvido com a ferramenta possui pouco mais que 150.000
frames. Sistemas deste tamanho requerem o uso de um banco de dados adicionado ao sistema
como um plugin do tipo backend. Projetos baseados em arquivos (CLIPS, XML, RDF) que
possuem mais de 50.000 frames tendem a ser impraticaveis por causa da grande quantidade de
memoria requerida (mais de 1 Gb), bem como tempo significativo de carregamento
(aproximadamente 1 minuto). O banco de dados evita estas limitagdes utilizando caching®.
Desta forma, os frames requeridos sdo trazidos para a memoria apenas quando necessarios e

aqueles que ndo estdo em uso, podem ser removidos.

Toda ontologia criada no Protégé ¢ salva como um projeto composto por trés
arquivos: nome_do_arquivo.pprj (PRotégé prolect), que representa o projeto;
nome_do_arquivo.pont (Protégé ONTology), um arquivo que contém informacdes sobre
classes e slots; e nome_do _arquivo.pins (Protégé INStance), um arquivo que contém

informacgdes sobre instancias. O arquivo .pprj € usado para abrir a ontologia.

% Memoria rapida para armazenagem temporaria.
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2.3.2 Newspaper: um exemplo de ontologia

Esta secdo apresenta um exemplo simples e intuitivo de ontologia para a
representacdo de dados de jornais: a ontologia Newspaper [55], desenvolvida no Protégé.
Existe uma variedade de usos possiveis para esta base de conhecimento, cujos elementos

principais estdo descritos a seguir.

a) Uma lista de artigos publicados, indicando a data e a secdo de publicacao, etc;

b) Informacdes sobre secdes padrdes do jornal (Esporte, Negocios, Politica, Satde,

etc);
¢) Classificados;

d) Publicidade.

Viérias aplicacdes podem usar as informagdes presentes nesta ontologia. Por

exemplo, ¢ possivel a construcao de:

a) Um sistema para recuperar, organizar e responder consultas sobre artigos

publicados;
b) Um sistema para analisar os rendimentos e pregos de anincios;

c) Um sistema para revisar a organiza¢ao dos empregados, de forma a assegurar que
reporteres sejam distribuidos apropriadamente entre os editores e que todas as

secdes do jornal tenham um editor responsavel.

A Tabela 4 descreve algumas classes que fazem parte desta ontologia. Sao
mostrados os slots que se associam diretamente a cada classe; com a indicacdo das

superclasses na terceira coluna, pode-se facilmente deduzir quais slots sdo herdados.

De acordo com a documentac¢ao da ontologia Newspaper, autor ¢ toda pessoa ou
organizacdo que assina artigos; editor € a pessoa responsavel pelo conteudo das secdes e um
reporter ¢ um empregado que escreve matérias. A classe Conteudo ¢ uma superclasse abstrata
para as subclasses Anuncio e Artigo, sobre as quais guarda informacdes. O vendedor negocia

o espaco para publicidade e ¢ responsavel pelo contetido dos antncios.
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Classe

. rclasses . Tipo de
Classe equivalente no Supe Slots diretos P
iy correspondentes Slot
Protégé
Administrador Manager Empregado - -
Agengw} de News_Service Autor contato instancia
noticia -
. . , comprador e vendedor instancia
Anuncio Advertisement Conteudo P v -
nome string
Anunci . .
HUneio Standard Ad Anuncio texto string
padrao —
Anunci . . .
nuneto Personals _Ad Anuncio imagem string
pessoal —
nivel leitura e tipo simbolo
) ) ] palavras-chave, cabecalho strin
Artigo Article Contetdo e texto g
autor instancia
Autor Author :THING’ nome string
o . rototipos, aniincios, e A
Biblioteca Library :THING Prototip Lneto; instancia
artigos e organizagio
. . Autor e
Colunista Columnist ! - -
Empregado
leiaute, segdo e A
. stancia
publicado em
, data_expiragdo strin
Conteudo Content :THING — xp ’g‘ - 'g
numero_pagina inteiro
urgente boolean
Diretor Director Administrador - -
. . t ~ , e A
Editor Editor Ené;lrgéailo secdes e responsavel por | instdncia
Empregado Employee Pessoa saldrio Jloal
pres pLoy data_admissdo e cargo string
Leiaute Layout info :THING - -
contetdos e prototipos | instancia
Jornal Newspaper ‘THING data string
numero_de paginas inteiro
. . nome strin
Organizagao Organization :THING A £
empregados instancia
nome, outra_informagao e .
Pessoa Person :THING ome, ottra_ ¢ string
numero fone
Reporter Reporter Autor e
p P Empregado
Vendedor Salesperson Empregado - -

Tabela 4 - Ontologia Newspaper

7 Classe que representa o né raiz de toda hierarquia de frames feita no Protégé [55]; mais detalhes no capitulo 5.




A Figura 5 mostra alguns trechos desta ontologia no Protége:

(T THING A
= Person = &yuthor A
2 (C):SYSTEM-CLASS A BeHE o A ®© .
A = G Employes @ Mewws_Service
+ @ Avthar M M
A @ Columnizt @ Colurmnizt
# (C)Cortert M M
5 (B Loyout infoA () Editor () Edlitor
@ Librar - @ Reporter M @ Reporter M
@ NewsYa or @ Salesperzon = @ Cortert A
F_:' p_ = @ hanager + @:l.ﬂ-u:ﬂ\wnartisement’ﬂ‘L
(E) organization (C) Director (C) Article
=l Perzon
5 @ Layalt_jnfo A Template Slots Template Slots
(£ Biling_Chart Matne Type | |Mame Type
(C) Cortent_Layout S| rarne String izsuEs Instance
(C) Prototype_Mewspaper | |5 salary Float prototypes Instance
(C) Rectangle | S | date_hired String | | S| biling_charts Instanice
(C) Section S |currert_job_tile  String | | S| advertizements  Instance
other_information  String |5 articles Inztance
|5 |phone_rumber String organization Instance

Figura 5 - Newspaper transcrita para o Protégé

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu os principais conceitos relacionados a Engenharia de
Dominio Multiagente, uma abordagem sistematica para a constru¢do de abstragdes de
software reutilizaveis. A importancia do reuso de software foi destacada, uma vez que a
reutilizacdo de componentes previamente desenvolvidos, permite a geracdo rapida de

aplicacdes de qualidade por um baixo custo.

Destacou-se ainda a relevancia do paradigma computacional de agentes para
abordar a complexidade do software, por meio da decomposicio de um problema em
subproblemas mais simples. Esta ¢ a caracteristica fundamental de um sistema multiagente,
formado por entidades (agentes) autdnomas, pro-ativas, socialmente habeis e que interagem
entre si para atingir uma meta. Mostrou-se um resumo dos principais tipos de agentes e de

algumas metodologias para o desenvolvimento de sistemas multiagentes.

No tocante a Engenharia de Dominio Multiagente, esta ¢ composta por trés fases
distintas: analise de dominio e usuarios, projeto de dominio e implementagdo de dominio. O
objetivo final da EDMA ¢ construir um framework multiagente, ou seja, uma solugdo baseada

em agentes para um problema especificado em um determinado dominio.
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Assinalou-se que as ontologias sdo estruturas de conhecimento adequadas para
representar abstracdes de software de alto nivel e viabilizar a comunicagdo entre agentes, pois
fornecem uma terminologia ndo ambigua que pode ser compartilhada por todos os agentes de
um sistema. Varios exemplos de editores de ontologias foram citados, entre eles o Protége,

plataforma de codigo aberto que servira como ambiente de execugdo para 0 ONTOCADE.

O proximo capitulo abordara a tecnologia CASE, mostrando a classificacdo e os
principais beneficios das ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de software. Sera
mostrado também como estas ferramentas podem ser integradas para compor verdadeiros

ambientes de desenvolvimento de software (ADSSs).



44

3 ENGENHARIA DE SOFTWARE AUXILIADA POR
COMPUTADOR

Este capitulo faz uma sintese dos termos e conceitos relacionados a Engenharia de
Software Auxiliada por Computador, do inglés Computer-Aided Software Engineering —
CASE.

Ferramentas CASE incorporam conhecimento acerca de metodologias e processos
da ES, fornecendo suporte a cada fase do ciclo de vida de desenvolvimento de software

(CVDS) [41].

A Secdo 3.1 apresenta um breve historico das ferramentas CASE e destaca os
beneficios de sua utilizacdo. A Secdo 3.2 mostra a integracdo de ferramentas como fator
essencial para o sucesso desta tecnologia. Na Se¢do 3.3 sdo mostrados os principais tipos de
ambientes de desenvolvimento de software. A Secdo 3.4 apresenta algumas ferramentas para

o desenvolvimento de sistemas multiagentes.

3.1 Ferramentas CASE

As ferramentas CASE automatizam as atividades que compdem o processo de
desenvolvimento de software. Os principais beneficios oferecidos por estas ferramentas sio:

flexibilidade, qualidade, redugdo de custos e facilidade de manutencao [53].

3.1.1 Historico

A principio, as ferramentas CASE priorizavam a documentacdo e a diagramagao
dos sistemas. Editores de texto tornaram-se Otimas ferramentas para documentar as
especificagdes de andlise e de projeto. Mais tarde, técnicas graficas exigiram ferramentas para
desenhar diagramas, tais como DFD (Diagrama de Fluxo de Dados) e DER (Diagrama
Entidade-Relacionamento) [41][53].

Na geracao seguinte, o enfoque passou a ser na automacao e controle da analise e
projeto, baseados na modelagem de dados e na engenharia de informa¢ao. Surgiu o conceito

de dicionério de dados (DD), que representa o repositorio automatizado de um sistema de
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informacdo. A existéncia de uma base de informagdes consistentes acerca do sistema facilita a

atualizagdo e a busca de itens da aplicacao [41][53][68].

A terceira geragdo CASE, unindo a abordagem gréafica com o diciondrio de dados,
langou poderosas ferramentas de desenvolvimento que permitem a derivacao de esqueletos de

codigos primitivos a partir da especificacdo de projeto [41].

Com a crescente reutilizagdo, as ferramentas CASE passaram a ser usadas na
melhoria da interface com o usuario, na prototipacdo e na definicdo de padrdes de projeto. A
quarta geragdo ¢ formada por ferramentas que, de forma inteligente, guiam a execugdo de
metodologias que automatizam as diferentes atividades do processo de desenvolvimento de

software [41][53].

Atualmente, existem ferramentas mais especializadas, como aquelas que dao
suporte ao reuso de software e a reengenharia, e as que utilizam bases de conhecimento,

tecnologia empregada em sistemas especialistas [64][68].

3.1.2 Classificacao

As ferramentas CASE podem ser classificadas segundo duas dimensdes: tipo de

fungdo provida e tipo de atividade assistida [64].

As ferramentas orientadas a fung¢do sdo baseadas nas funcgdes providas, como
modelagem, simulagdo, planejamento, prototipacdo, processamento de linguagens, dentre

outras.

As ferramentas orientadas a atividade sdo baseadas na atividade do processo de
desenvolvimento que ¢ auxiliada. Portanto, as ferramentas desta categoria dao suporte as fases

de andlise, projeto, implementagdo e verificacao.

A Tabela 5 mostra exemplos de fungdes providas por algumas ferramentas CASE
e assinala as fases do ciclo de desenvolvimento que recebem o suporte de tais ferramentas.

Observa-se que algumas ferramentas estdo presentes em todo o ciclo.
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FUNCOES

FASES DO CICLO DE DESENVOLVIMENTO

Analise

Projeto

Implementagao

Verificagdo

Geragao de codigo

Modelagem e simulagdo

Programacgao

Depuragido

Processamento de linguagem

Suporte a métodos

Gerenciamento de interface de usuario

Gerenciamento de dicionario de dados

Diagramacao

Prototipacao

Gerenciamento de configuracao

Documentacgao

Edi¢ao de texto

Planejamento e estimativa

Teste *
Tabela S - Fungoes e atividades auxiliadas pelas ferramentas CASE [64]
3.1.3 Beneficios
Os principais beneficios oferecidos pelas ferramentas CASE sao [68]:
a) Tornam mais pratico o uso de técnicas estruturadas, orientadas a objeto ou
orientadas a agentes;
b) Prov€em qualidade de software por meio de revisdo automatizada;
c) Simplificam a manuten¢ao de programas;
d) Aceleram o processo de desenvolvimento;
e) Encorajam o desenvolvimento evolucional e incremental,;
f) Permitem o reuso de componentes de software.
3.2 Integracao de Ferramentas

A base para a integracdo de ferramentas CASE ¢ a enciclopédia, um repositorio

central que armazena, de forma consistente e acessivel, toda informacdo referente ao

desenvolvimento de um sistema [53][64][68].
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As fungdes principais de uma enciclopédia, salvo algumas peculiaridades, sdo as

mesmas de um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) [61], como impor integridade

de dados, compartilhar informagdes e padronizar o modo de armazenamento dos itens do

sistema [53].

a)

b)

Existem trés tipos principais de integragdo [64]:

Integragdo por dados. As ferramentas usam um modelo de dados compartilhado.
A enciclopédia ¢ a forma mais flexivel deste tipo de integracdo, que pode, ainda,
girar em torno de notagdes de linguagens de programacao ou de seqiiéncias nao-

estruturadas de caracteres, usadas em sistemas operacionais;

Integracdo por interface. As ferramentas sdo integradas em torno de uma
interface comum, facilitando, desta forma, tanto a interagdo usudrio-computador

quanto a introducdo de novas ferramentas no ambiente CASE;;

Integracdo por atividade. O ambiente incorpora um modelo do CVDS para

coordenar a utilizagdo das ferramentas.

Seja qual for o tipo de integragdo adotada, os beneficios do CASE integrado (/-

CASE, do inglés Integrated CASE), além daqueles ja listados na Secdo 3.1.3 para ferramentas
isoladas, sao [38][53]:

a)

b)

g)
h)

Envio ordenado de informacdes de uma ferramenta para outra e de uma atividade

da engenharia de software para a seguinte;
Uso dos recursos de sistemas operacionais e de SGBDs;

Suporte as modelagens de dados e de processos, abrangendo, desta forma, ndo s

a engenharia de software, mas também a engenharia da informacao;
Normalizagdo de modelos e diagramas;

Geragao automatica da documentagao;

Redugdo do esforco necessario para o gerenciamento de configuragdo de software;
Melhorias no planejamento, na monitora¢do e na comunicagao;

Coordenacgao melhorada entre os integrantes da equipe de projetistas.
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3.3 Ambientes de Desenvolvimento de Software

A integracdo pode ser parcial, que reune ferramentas que ddo suporte a parte do
ciclo de desenvolvimento, ou completa, que permite o auxilio a todo o processo de

desenvolvimento de software, da andlise a verificacgao.

Um ADS ¢ uma coletanea de ferramentas de hardware e software, utilizada no
suporte a construcdo de sistemas em um dominio de aplicagdo particular [64]. Portanto, os
ADSs sdo os instrumentos mais apropriados para auxiliar o desenvolvimento de sistemas de
categorias especificas, como orientagdo a objeto, orientacdo a agente, engenharia de

conhecimento, e outras da 4rea de inteligéncia artificial.

Ha trés grupos principais de ADS: Ambiente de Programacgdo (AP), CASE
workbench (CASE-W) e Ambiente de Engenharia de Software (AES) [64]. Apesar da
conveniéncia desta classificagdo, os limites entre as diferentes classes ndo sao tao claros, uma
vez que os avangos experimentados por um grupo tendem a apresentar algumas facilidades

Inerentes aos demais.

As subsecdes seguintes tratam das caracteristicas de cada um destes ambientes

integrados de desenvolvimento de aplicagdes.

3.3.1 Ambiente de Programacao

Este foi o primeiro ADS a surgir, sendo composto por ferramentas de
processamento de linguagem, simuladores, compiladores e ferramentas de teste e depuragao.

Devido ao seu pioneirismo, os APs possuem ferramentas confiaveis e robustas [64].

Apesar de os APs oferecerem algum suporte para especificagdo, projeto e
gerenciamento, a grande diferenga entre estes ambientes e os AESSs, estd no grau de
integracdo. Como serd visto na Secdo 3.3.3, enquanto as ferramentas de um AES estdo
integradas em torno da enciclopédia, as ferramentas em um AP sdo integradas em torno de um

simples arquivo de caracteres seqiienciais [64].
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3.3.2 CASE workbench

Este ambiente ¢ projetado para dar suporte as fases iniciais do processo de
desenvolvimento de software: andlise e projeto. Além disso, da suporte a um método
especifico ou a um conjunto de métodos [64].

Os CASE workbenches também sdo chamados de ferramentas CASE superiores
(upper CASE), pois auxiliam o projetista na produgcdo de especificagdes completas e
consistentes, principais produtos do inicio do ciclo de desenvolvimento. Em contrapartida,
uma ferramenta CASE inferior (lower CASE) ¢é aquela que dé& suporte a atividades como

implementagdo e manutengdo [41].

Gerador de
Relatério

Ferramenta de
Diagramagao

Dicionario de Dados

-

Repositorio
Central de
Informacio

Facilidades de
consulta

Gerador de codigo

Ferramentas de
analise e de projeto

Ferramentas para
criacdo de formularios

Importagdo e
exportagdo

Figura 6 - Principais componentes de um CASE workbench [64]
Conforme a Figura 6, os principais componentes de um CASE-W sdo [64][68]:

a) Editor de diagramas. Ajuda o engenheiro de software a ter uma visdo geral do
escopo do problema e do fluxo de informagdo. O editor captura informagao sobre

as entidades do sistema e armazena-a em um repositério apropriado;

b) Gerador de relatérios. Usado para documentar os modelos graficos e gerar

relatorios dos itens de andlise e projeto do sistema;

¢) Repositério Central de Informacido (RCI). E o coragio do CASE workbench,
responsavel pelo armazenamento e organiza¢do de toda informacdo acerca de

analise e projeto de sistemas. Também chamado de enciclopédia, este componente
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¢ um “conjunto de mecanismos e estruturas de dados que realizam a integragao
dados-ferramentas ¢ dados-dados™ [53]. Assim, o RCI armazena e controla, direta
ou indiretamente, o problema a ser resolvido, o conhecimento do dominio, o

conhecimento de metodologia e a solugdo do problema;

Dicionario de dados. Mantém informagdo sobre as entidades usadas no sistema.
O DD ¢ uma espécie de gramdtica para descrever o contetido de objetos definidos
durante a analise de requisitos [53]. A Figura 7 mostra as informag¢des comumente

encontradas em um dicionario.

NOME O none principal de umitemde ES (garante a consisténcia de dados)

ALIAS None alternativo para o principal (tanbém garante a consi sténci a)

CLIENTES Lista dos processos que usamo item

MODO DE USO Maneira cono o item é usado

COMPLEMENTO Lista de restricgoes e valores iniciais

3.33

e)

Figura 7 - Dicionario de dados

Outras ferramentas. Compdem, ainda, os CASE-Ws, as bibliotecas para o reuso,
os modeladores, os editores de texto, as ferramentas de prototipacdo, as

ferramentas para a criagdo de formularios, dentre outras.

Ambiente de Engenharia de Software

Um AES, ou Ambiente /-CASE completo, ¢ uma colecdo de ferramentas de

hardware e software, que devem, obrigatoriamente, oferecer suporte a todas atividades do

processo de desenvolvimento de aplicagdes, da analise a verificagao [38][64].

Os custos iniciais de um AES sdo maiores que os custos advindos da introdugdo

dos demais ADSs. Ambientes de programag¢do e CASE workbenches sdo mais largamente

usados, ficando os AESs restritos ao uso em areas especialistas [64].
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34 Ferramentas para o Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes

Existem algumas ferramentas interessantes para o desenvolvimento de sistemas
multiagentes, como JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [33], MAST (Multi-Agent
Systems Tool) [39], AgentTool [17], JAFMAS (Java-based Agent Framework for Multi-Agent
Systems) [8], PTK (PASSI Toolkit) [10] [13], AgentFactory [10] [13].

34.1 JADE

JADE [33] é um framework completamente implementado na linguagem Java
[34]. Esta ferramenta segue as especificagdes da FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents) [24] para sistemas multiagentes. FIPA ¢ uma organizagdo cujo objetivo ¢ promover o
sucesso de aplicagdes, servigos e equipamentos baseados em agentes, por meio da
colaboracdo de seus membros (companhias e universidades) nas mais diferentes areas de
aplicacdes. JADE implementa todas as especificagdes FIPA que normatizam o framework no

qual os agentes podem existir, operar e comunicar.

O objetivo de JADE ¢ simplificar o desenvolvimento de sistemas multiagentes,
garantindo servigos inerentes ao paradigma de agentes, tais como servigo de nomeagao,
paginas amarelas, transporte de mensagens e protocolos de interacdo. A plataforma JADE

inclui todos os componentes obrigatorios de gerenciamento:

a) Sistema Gerenciador de Agentes (SGA). E o componente que controla o acesso
e o uso da Plataforma de Agente. Somente um SGA pode existir em uma
plataforma simples. O SGA prové o servico de paginas brancas (servidor de
nomes) e de ciclo de vida, mantendo um diretdrio de identificadores de agente
(IDAs) e o estado do agente. Cada agente deve ser registrado no SGA a fim de

receber um IDA valido;

b) Facilitador. E o agente que prové o servico de paginas amarelas (oferta de

servigos especializados) na plataforma;

c) Sistema de Transporte de Mensagens (STM). Também chamado de Canal de

Comunicagdo entre Agentes (CCA), ¢ o componente de software que controla
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toda a troca de mensagem dentro da plataforma, incluindo as mensagens de/para

plataformas remotas.

JADE segue completamente esta arquitetura e quando o ambiente ¢ iniciado, o
SGA e o Facilitador sdo imediatamente criados e o CCA ¢ configurado para permitir a troca

de mensagens.

A comunicagdo entre agentes ¢ feita pela passagem de mensagens, sendo que a
linguagem usada para a representacdo das mesmas ¢ a FIPA ACL (FIPA Agent

Communication Language) [25].

A plataforma de agentes pode ser distribuida por vérios hosts®, no entanto, uma
unica aplicacdo Java e, portanto, uma Unica maquina virtual Java (do inglés Java Virtual
Machine, JVM), é executada em cada host. Cada JVM €, basicamente, um mecanismo que
prové um completo ambiente para execugdo de agentes e permite que varios agentes executem

concorrentemente no mesmo /ost.

JADE prové uma interface grafica de usudrio (Graphical User Interface, GUI)
para gerenciamento remoto, monitoracdo e controle do status dos agentes, permitindo, por

exemplo, parar e reiniciar agentes ou crid-los em um /ost remoto.

JADE oferece um niimero de ferramentas graficas que dao suporte a depuragao:

a) Dummy’. Inspeciona a troca de mensagens entre agentes e testa a interface de um
agente antes de integra-lo ao SMA. Esta ferramenta prové suporte para edigdo,

composi¢do e envio de mensagens de/para agentes;

b) Shniffer. Permite visualizar todas as mensagens trocadas por um determinado

agente;

c) Instrospector. Monitora e controla o ciclo de vida de um agente em execucao,

bem como das mensagens trocadas, tanto as enviadas como as recebidas.

O agente genérico do ambiente JADE ¢ uma arquitetura reativa. Conforme mostra
a Figura 8, o modelo computacional do agente genérico JADE ¢ multitarefa, onde tarefas (ou

comportamentos) sdo executadas concorrentemente. Cada funcionalidade (ou servi¢o) provida

¥ Maquina hospedeira; computador que fornece servigos aos demais do sistema ou rede (servidor).
? Na falta de termos significativos em portugués, foram mantidos os originais.
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por um agente pode ser implementada com a integragdo de mais de um comportamento. A

definicdo da ordem de execug¢do das tarefas ¢ feita pelo Gerenciador de Tarefas.
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‘% ‘% ‘% Comportamentos de agentes ativos
= = = (intengdes de agentes)
&E ‘E EEEI g
2 2 2
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Figura 8 - Arquitetura do Agente Genérico da ferramenta JADE [33]

Um agente JADE pode apresentar varios estados, de acordo com o ciclo de vida

do agente genérico especificado pela FIPA. Os estados sdo:

a)

b)

d)

Inicial: o agente ¢ construido, mas ainda ndo recebe registro no SGA; ndo possui

nome nem enderego e ndo pode se comunicar com outros agentes;

Ativo: o agente ¢ registrado no SGA, tem um nome e um endereco e pode acessar

varios servigos JADE;
Suspenso: o agente ¢ interrompido e nenhum comportamento ¢ executado;

Espera: o agente ¢ bloqueado, esperando por alguma mensagem;
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e) Destruido: o agente morre e seu registro ¢ destruido pelo SGA;

f) Transitério: o agente migra para um novo local; o sistema continua recebendo

mensagens que serdo depois envidas para o agente em seu novo endereco;
g) Copia: estado interno usado por JADE durante a “clonagem” de um agente;

h) Movido: quando um agente movel muda para um novo local.

O agente JADE prové métodos publicos para realizar transicdes entre os varios

estados possiveis.

JADE nao habilita agentes com capacidades especificas além daquelas necessarias
para comunicacdo e interacdo. No entanto, o0 modelo de agentes permite a integracdo de
programas externos com os agentes de tarefas. A biblioteca existente em JADE inclui uma
classe, chamada JessBehaviour, que permite o uso da linguagem JESS (Java Expert System
Shell) [40] como mecanismo de raciocinio do agente. JESS ¢é bastante util no controle da
ativagdo e desativacdo dos comportamentos em JADE, o que permite a implementacdo de
uma arquitetura formada por agentes reativos e deliberativos (onde JESS executa os papéis

deliberativos e JADE, os reativos).

Em suma, JADE permite o desenvolvimento de sistemas de agentes aptos a:

a) Trabalhar de forma pré-ativa, de acordo com regras de uso;

b) Comunicar e negociar diretamente com outros agentes, indiferentemente do seu

papel e posi¢do;

c) Coordenar no sentido de resolver problemas complexos de forma distribuida.

No futuro, os desenvolvedores de JADE prometem o acréscimo de uma
ferramenta visual para compor os comportamentos de agentes e oferecer uma arquitetura de

mais alto nivel.

3.4.2 MAST

A arquitetura da MAST [39] foi concebida como um framework distribuido para a

cooperagdo de miltiplos agentes heterogéneos.
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Esta arquitetura ¢ constituida por duas entidades basicas: os agentes e a rede na
qual eles interagem. As funcionalidades basicas e interfaces da rede formam o modelo de
rede.

Um agente em MAST ¢ estruturado como um conjunto composto pelos seguintes

elementos:

a) Servicos. Funcionalidades oferecidas a outros agentes;

b) Objetivos. Tarefas de interesse proprio;

c) Recursos. Informagdes externas (bibliotecas, ontologias, etc);

d) Objetos internos. Estruturas de dados compartilhados por todos os processos que
sdo disponibilizados pelo agente para responder a solicitagdes de servigos ou para
alcangar seus objetivos;

e) Controle. Especificagdo de como os agentes lidam com as solicitagdes de

Servigos.

Virias primitivas de comunicacdo sdo implementadas, incluindo diferentes
mecanismos de sincronizag¢do (sincrono, assincrono e comunicagdo adiada) e protocolos de
alto nivel, como Contract Net [58], um padrao FIPA.

No nivel de rede, um servico de paginas amarelas ¢ oferecido por um agente
especializado, o agente YP (Yellow Pages). Ao serem criados, cada agente registra, no YP, seu
endereco, 0s servicos que oferece e os servigos que deseja.

Os agentes podem ser divididos em grupos, que podem ser utilizados como
aliases em peti¢des de servicos. Desta forma, estes pedidos podem ser enderecados a um
agente individual, a agentes de um grupo ou a todos os agentes que oferecem o servigo. O
agente YP responde as solicitagdes fornecendo todas as informagdes que um agente precisa
saber (p.ex., o endereco do agente que oferece um servico). Tais informagdes sao
continuamente atualizadas pelo agente YP.

Um agente YP age como um tipo de repositorio ativo, ndo como um roteador. Ele
registra e difunde informag¢do acerca do conjunto de agentes que cooperam em uma aplicagao
particular. Por esta razdo, diferentes YPs podem estar ativos simultaneamente, inclusive na

mesma maquina (contanto que eles usem portas distintas para comunicagao).

A MAST utiliza uma linguagem especializada, a MAST-ADL (MAST Agent

Description Language) [39], para simplificar a especificacdo dos agentes que cooperam na
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resolu¢do de um problema em um framework hibrido. Um arquivo MAST-ADL ¢ formado por

duas secoes:

a) Preambulo. Cabecalho contendo os seguintes itens: o endere¢o do YP, a
linguagem-padrao que serd usada para codificacdo de mensagens, as ontologias-

padrao e bibliotecas usadas para implementacdo em baixo nivel,

b) Corpo. Define a estrutura do conjunto de agentes; classes de agentes e instancias

podem ser declaradas numa hierarquia.

A MAST dispde de ferramentas para transcrever os arquivos ADL em programas

C++ [15] e, subseqiientemente, compila-los.

Um dos destaques da arquitetura MAST ¢ a possibilidade de se utilizar dois niveis
de integracdo. Por padrdo, os agentes da arquitetura sdo fracamente acoplados; isto significa
que a comunicacdo entre agentes ¢ feita via passagem de mensagem. No entanto, um
mecanismo de acoplamento forte ¢ necessario (principalmente para fins de eficiéncia) sempre

que existe um fluxo continuo de interag¢do entre agentes.

343 AgentTool

AgentTool [17] é um ambiente grafico de desenvolvimento escrito em Java para
auxiliar usudrios na analise, projeto e implementacdo de SMAs. Ele foi projetado para dar
suporte a metodologia MaSE, descrita na Secdo 2.1.4. A MaSE ¢ usada pelo projetista para

definir graficamente o comportamento do sistema em um alto nivel (Figura 9).

Na fase de projeto do sistema sdo definidos os tipos de agentes, bem como as
possiveis comunicagdes que podem ocorrer entre eles. Esta especificacdo em nivel de sistema
¢ entdo refinada para cada tipo de agente no sistema. Para refinar um agente, o desenvolvedor

seleciona e cria uma arquitetura do agente para em seguida detalhar o seu comportamento.

Uma vez que o sistema tenha sido completamente especificado, o projetista gera o
cddigo para o SMA. Somente neste momento o projetista realmente define o framework, bem
como qualquer implementacao especifica de comunicacao e os protocolos de seguranca. Estas

defini¢des sdo construidas automaticamente dentro do cddigo durante a sintese do sistema.
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Figura 9 - Especificacdo de um diagrama de papéis em AgentTool [17]

AgentTool possui uma biblioteca de componentes de software pré-existentes.
Cada componente tem uma definicdo formal que permite o usudrio determinar se o
componente satisfaz os requisitos para o agente especificado. Desta forma, o AgentTool

precisa apenas sintetizar o cddigo que nao foi implementado via reuso.

O principal objetivo da AgentTool ¢ aplicar técnicas na constru¢do de agentes
inteligentes para garantir a incorporacdo de protocolos de comunicagdo e seguranga

apropriados.

3.4.4 JAFMAS

JAFMAS [8] € um framework Java para representar e desenvolver protocolos e
conhecimento de cooperagdo em um SMA. O framework permite que os agentes trabalhem

juntos e alcancem coerentemente seus objetivos.

J4

A maioria das ferramentas baseadas em agentes ¢ essencialmente centrada na
comunicagdo, sem definir o comportamento social dos agentes numa comunidade. Mesmo as

que definem o modelo social de um agente, usam gerenciamento centralizado de agentes.
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JAFMAS representa uma alternativa para o desenvolvimento de SMAs totalmente flexiveis,

escalaveis, tolerantes a falhas e autoconfiguraveis.

JAFMAS prové um conjunto de servigos que auxiliam o desenvolvedor na

implementagao de :

a) Protocolos de comunicagdo;
b) Interagdo entre agentes;

c) Coeréncia e coordenacdo na agéncia.

A Figura 10 mostra a arquitetura completa da JAFMAS. As camadas mais baixas
representam o hardware e o sistema operacional. O modelo local ¢ especifico para cada
aplicagdo, cabendo ao usuario implementd-lo quando necessario. O uso de Java como
infraestrutura no framework permite ao usudrio integra-lo ao legado existente de aplicacdes e
bancos de dados, enquanto desenvolve seus modelos locais. Acima da infra-estrutura Java
estd a camada de comunicacdo formada, na verdade, por duas subcamadas: camada lingiiistica
(linguagem comum para comunicacdo) e camada de protocolos (modos de comunicagdo
empregados). Quando a comunicagdo entre os agentes ¢ estabelecida, provisdes devem ser
feitas para que eles interajam um com os outros de forma coordenada e cooperativa. Acima da

camada de comunicagdo estd o modelo social do agente.

7z

-1 Criagdo de agentes i
INTERFACE e H

{

APLICACAO MULTIAGENTE
MODELO SOCIAL
MODELO CAMADA LINGUISTICA
LOCAL | CAMADA DE COMUNICACAO
| INFRA-ESTRUTURA (JAVA)
SISTEMA OPERACIONAL
HARDWARE

Figura 10 - Arquitetura da ferramenta J4FMAS (8]

Uma vez fornecidos os servigos de comunicagao e coordenagao, a ferramenta esta

pronta para construir agentes.
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PTK e AgentFactory

A metodologia PASSI, descrita na Secdo 2.1.4, ¢ automatizada por duas

ferramentas: PTK [13], que constitui-se de um plugin para a ferramenta CASE baseada em

UML Rational Rose [3], e AgentFactory [10], uma aplica¢do de reuso de padroes que permite

a rapida prototipacao de grande parte de sistemas complexos em conformidade com FIPA.

O PTK permite ao usuario seguir o processo de analise e projeto da PASSI (Figura

11), provendo uma série de funcionalidades que sdo especificas para cada fase do processo,

por meio de menus que aparecem sempre que um elemento (classe, caso de uso, etc) UML ¢

selecionado. As principais funcionalidades do P7K estdo descritas a seguir.

a)

b)

d)

Compilaciao automatica de diagramas. Permite ao projetista seguir ao longo dos
passos da PASSI de forma rapida e facil. Por exemplo, a identifica¢do de agentes ¢
totalmente feita pela ferramenta uma vez que o usudrio tenha atribuido
funcionalidades ao agente. A simples identificacdo de um agente dispara uma
séric de operagdes automaticas: construcdo do diagrama de especificacdo de
tarefas, modelagem do esqueleto do agente, modelo descritivo do comportamento,
etc;

by

Suporte automatico a execucdo de operacdes recorrentes. E possivel a
modificacdo dos modelos a qualquer instante. Toda alteracdo feita dispara a

atualizagdo automatica de todos os diagramas relacionados;

Consisténcia de projeto. A ferramenta realiza a checagem de modelos. Ao ser
invocada, esta operagdo verifica a precisdo e a consisténcia dos diagramas
construidos até este ponto. Além disso, esta operagdo ¢ executada sempre que o

usudrio completa uma fase. Qualquer erro ou inconsisténcia ¢ assinalado;

Compilacio automitica de relatérios e documentacdo. O PTK pode produzir

um relatério de todo modelo no formato Microsoft Word”,

Geracao de cédigo e engenharia reversa. Codigo pode ser gerado a partir dos
diagramas do modelo de implementagdo. O codigo produzido ¢, na verdade, o
esqueleto do agente escrito em Java, incluindo as subclasses de tarefas.
Outrossim, este plugin permite a engenharia reversa pela criacdo de um diagrama

de defini¢do da estrutura do agente no modelo Rose a partir do codigo-fonte Java.
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Durante esta operagdo, PTK atualiza todos os diagramas relacionados. Partes

adicionais do cédigo sdo automaticamente produzidos a medida que padrdes sdo

introduzidos.
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iniciais Proxima iteragao
Modelo de Requisitos do Sistema  Modelo de Implementaciio de Agente
Descrigdo do Agent Modelo de
40 . gente Cédigo
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Figura 11 - Modelos da PASSI automatizados pelo PTK [13]

Os principais objetivos do PTK sdo: simplificar o trabalho dos projetistas de

SMAs e permitir a geragcdo automatica de uma parte consideravel do cédigo.

A idéia por tras do PTK ¢ que projetar um SMA corresponde a instanciar um
metamodelo do sistema multiagente que preenche os requisitos do problema especifico. Por
esta razdo, escolhas especificas (como designacdo de agentes e suas funcionalidades) tém
conseqiiéncia direta nos outros passos do processo. Esta abordagem faz com que os diferentes
diagramas que constituem o resultado final do projeto realizado com o auxilio da PASSI sejam

gradualmente compostos pelo projetista e pela sua interacdo com o P7K.

Alguns destes diagramas sdo totalmente dependentes do projetista, alguns sdo
automaticamente feitos pela ferramenta e outros sdo construidos parcialmente pelo PTK e
completados pelo desenvolvedor. O relatorio gerado por este plugin contém, além dos
descricdes textuais e algumas tabelas que resumem os agentes,

diagramas, seus

comportamentos, papéis, ontologias, etc.

A outra ferramenta de suporte a PASSI, AgentFactory, pode, rapidamente, criar

SMAs complexos usando um grande repositorio de padrdes e ainda prover a documentagdo do
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projeto dos agentes. Esta ferramenta pode também trabalhar em linha como uma aplicacao

Web',

Os padrdes usados resultam da composi¢do de trés diferentes aspectos de um

SMA:

a) A estrutura estatica de um ou mais agentes ou partes dele (i.e. comportamentos);

b) A descricdo do comportamento dindmico expresso pelos elementos previamente

citados;

c) O codigo de programagdo que realiza tanto a estrutura estatica (esqueletos) e o
comportamento dindmico (parte dos métodos internos) em um contexto especifico

da plataforma de agentes.

Como ¢ sabido, a aplicacdo de um padrdo a um sistema existente causa
significativas mudangas em sua estrutura, e isso implica em outras modifica¢des no sentido de
harmonizar os novos elementos com os j& existentes. O AgentFactory auxilia neste processo,
completando os padrdes por meio de uma colecdo de restricdes que descrevem como o
sistema em questdo deve se adaptar para aceitar corretamente as novas partes. O
AgentFactory permite ainda a geragdo automatica de coédigos-padrao para a ferramenta JADE,

descrita na Se¢do 3.4.1.

3.4.6 Tabela Comparativa

A Tabela 6 mostra as atividades que recebem o suporte das ferramentas discutidas
nas secOes anteriores. Ferramentas para gera¢do de codigo, documentagdo, prototipacao
podem ser usadas ao longo do processo de desenvolvimento de software.

Algumas ferramentas, como AgentTool, JAFMAS e PTK, oferecem suporte da
analise a implementacdo. Outras, apenas as fases iniciais do CVDS ou apenas a fase de
implementagao.

Em relagdo a funcionalidade das ferramentas, observa-se que a maioria enfatiza as
atividades relacionadas a comunicagdo e cooperagdo, essenciais numa agéncia. Quanto ao

suporte a métodos, a maioria possui métodos ou metodologias como guias de utilizagao.

' Disponivel em: http://mozart.csai.unipa.it/af
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Ha casos em que uma ferramenta incrementa e/ou complementa a funcionalidade

de outra, como ocorre com as ferramentas PTK e AgentFactory. A PTK é um plugin para a

. [7 . A . . r
ferramenta Rational Rose™ que visa aumentar a robustez e a coeréncia de projeto, além de

diminuir o esfor¢o do projetista e prover suporte para a fase de implementagdo com a geragao

automatica de grande parte de codigo. A AgentFactory, por sua vez, ¢ uma aplicagdo para o

reuso de padrdes que permite a rapida prototipacdo de partes de complexos sistemas

compativeis com as especificagcdes FIPA e ainda prové a documentacdo dos agentes

compostos.
FERRAMENTAS
FASES DO CVDS JADE | MAST | AgentTool | JAFMAS | PTK | AgentFactory

Analise . . . .

Projeto . . . .

Implementagao . . . . .
Geragao de codigo . . . .
Modelagem e simulagdo . . .

Comunicagdo e cooperacdo . . . . .

Defini¢do de comportamento

Desenvolvimento para reuso

Desenvolvimento com reuso

Processamento de linguagem | e

Suporte a métodos

Uso de ontologias

ATIVIDADES /
CARACTERISTICAS

Diagramacao

Prototipacao

Documentagdo textual

Engenharia Reversa

Tabela 6 - Comparacio entre algumas ferramentas para o desenvolvimento de SMAs

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um breve historico das ferramentas CASE, bem

como os beneficios de sua utilizagdo e a principal classificacdo adotada na literatura

especializada. Em seguida, foram mostrados os principais tipos de ambientes integrados,

enfatizando a integracdo de ferramentas como fator fundamental para o sucesso da tecnologia

CASE.
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As ferramentas CASE sofreram inumeras inovacdes ao longo dos tempos: da
simples documentacdo e diagramacdo de sistemas, passando pela geracdo automatica de
codigo e pela prototipacdo, até a automatizacdo de metodologias e suporte ao reuso e a

reengenharia.

Ferramentas e ambientes estdo tornando-se cada vez mais cruciais na Engenharia
de Software a medida que a demanda por programas, bem como a diversidade de dominio e a
complexidade aumentam. Os principais beneficios trazidos pelo uso das ferramentas
assistentes sdo: provéem qualidade de software, facilitam o reuso e simplificam a manutengao

de sistemas.

No entanto, a for¢a da tecnologia CASE s6 ¢ realmente alcancada quando as
ferramentas encontram-se integradas em um ambiente. Com a integracdo, passa a existir
melhorias no planejamento, na comunicagdo entre projetistas € no envio de informagdes de

uma ferramenta para outra e de uma atividade a outra.

A integragcdo pode ser parcial, reunindo ferramentas que dao suporte a parte do
CVDS, ou total, que permite o auxilio a todo o processo de desenvolvimento. Existem trés
tipos de ambiente de desenvolvimento de sofiware: ambiente de programagdo, CASE

workbench e ambiente de Engenharia de Software.

Muitas propostas de métodos e representagdes tratam os sistemas baseados em
agentes como sistemas orientados a objetos, porque muitos aspectos da OO servem para
descrever agentes. Porém, € necessario que novas ferramentas e metodologias surjam para que

as particularidades dos agentes de software sejam apropriadamente assistidas.

A Secdo 3.4 discutiu algumas ferramentas para o desenvolvimento de sistemas
multiagentes. A maioria oferece suporte as fases de andlise, projeto e implementacdo e a
atividades como geragdo de codigo, reuso, diagramagdo e documentagdo textual. Em comum,
todas fornecem os servigos essenciais a uma sociedade de agentes, como comunicagao,

cooperagdo, coordenagdo e defini¢do de comportamento.

Algumas das ferramentas discutidas sdo apropriadas ao desenvolvimento com
reuso (Engenharia de Aplicacdes Multiagentes), porém nenhuma das analisadas fornece
suporte para o desenvolvimento para reuso (Engenharia de Dominio Multiagente). Isso
motivou a realizacdo deste trabalho, com a concep¢do do ONTOCADE, um ambiente para

analise e projeto de dominio.
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No proximo capitulo serd abordada a MADEM, uma metodologia para analise e
projeto na Engenharia de Dominio Multiagente. Esta metodologia serd automatizada pela

ferramenta ONTOCADE para guiar a execugdo das atividades de analise e projeto da EDMA.
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4 MADEM: UMA METODOLOGIA PARA ENGENHARIA
DE DOMINIO MULTIAGENTE

Este capitulo apresenta a MADEM [20], uma metodologia que visa facilitar a
execugdo das fases de andlise e projeto na Engenharia de Dominio Multiagente. MADEM
(Figura 12) integra e refina as técnicas GRAMO (Generic Requirement Analysis Method
based on Ontologies) [21] e DDEMAS (Domain Design for Multi-Agent Systems) [23].

A GRAMO guia a captura e especificacdo de requisitos de uma familia de
sistemas, em um dominio de aplicagdo, para a geragdo do modelo de dominio. A DDEMAS
guia a captura e especificacdo do projeto reutilizdvel para a geragdo de um framework

multiagente.

A Tabela 7 apresenta as fases, tarefas e produtos da metodologia MADEM que sao

descritos nas proximas secoes deste capitulo.

FASES TAREFAS SUBTAREFAS PRODUTOS
Modelagem de Objetivos
Modelagem de Papéis Modelo de Dominio
Analise de | Modelagem de Modelagem de Variabilidades (Modelo de Objetivos, Modelo de

L. > . Papéis, Modelo de Pacotes, Modelo de
Dominio Dominio Modelagem de Pacotes Interacdes entre Papéis e Modelo de

Modelagem de Interagdes entre Papéis Conceitos)

Modelagem de Conceitos

. Modelagem de Agentes Modelo de Projeto Arquitetural
Projeto Modelo de Agentes, Modelo d jet
Arquitetural Modelagem do framework (Modelo de Agentes, Modelo de projeto
) — do framework e Modelo de atividades)
Projeto de Modelagem de atividades
Dominio Refinamento dos agentes Modelo de Projeto de Dominio
Projeto Detalhado (Modelo de Comportamento
Detalhado Modelagem do Comportamento dos Agentes e Modelo de interagdes
Modelagem de intera¢des entre agentes entre agentes)

Tabela 7 - Fases, tarefas e produtos da MADEM

Conforme a Figura 12, a fase de andlise da MADEM utiliza um sistema de padrdes
como insumo e produz um modelo de dominio, de acordo com o conhecimento do dominio ou
problema. Ja a fase de projeto utiliza 0 modelo de dominio gerado para produzir os modelos

de projeto arquitetural e detalhado, baseados no sistema de padrdes ja existentes.
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Conhecimento do Modelo de Modelo de Projeto
dominio/probl i Arquitetural
ominio/problema =y . de Dominio quitetu
Sistema de Padrées':I:(> Dominio Sistema de Padrdes T Dominio —» Modelo de Projeto
de Analise de Projeto Detalhado

Figura 12 - Os insumos e os produtos da metodologia MADEM

4.1 Analise de Dominio

A fase de Analise de Dominio deve comegar com a identificacdo do que serad
modelado: se a formulacdo de um problema ou de uma area de conhecimento. Esta fase
consiste de uma unica tarefa, a Modelagem de Dominio, que por sua vez, € composta por sete
subtarefas: Modelagens de Objetivos, de Papéis, de Variabilidades, de Pacotes, de Interagdes

entre Papéis, de Conceitos e de Axiomas.

Quando a formulagdo de um problema ¢ modelada, sdo executadas apenas as
tarefas de modelagem de objetivos, de papéis, de interagdes entre papéis e de variabilidades.
Neste caso, o produto da modelagem ¢ um modelo de dominio composto por modelos de

objetivos, de papéis e de interacdes entre papéis.

Quando uma area de conhecimento ¢ modelada, somente as tarefas de modelagem
de conceitos e de variabilidades sdo executadas. Neste caso, o produto da modelagem ¢ o

modelo de dominio representado unicamente pelo modelo de conceitos.

Na Modelagem de Objetivos, inicialmente identifica-se o objetivo geral, tendo em
vista o problema que os sistemas de uma familia se propdem a resolver. Em seguida, sdo
identificados os objetivos especificos, especializando-se ou refinando-se o objetivo geral. Por
ultimo, sdo identificadas as responsabilidades associadas a cada objetivo especifico. O
produto desta subtarefa ¢ um modelo de objetivos, formado pelo objetivo geral, objetivos
especificos e pelas responsabilidades. O modelo de objetivos ¢ um diagrama de trés niveis: o
primeiro nivel representa o objetivo geral, o segundo nivel dispde os objetivos especificos e o

terceiro, ¢ composto pelas responsabilidades (Figura 13).



OBJETIVO GERAL

Objetivo especifico 1

Objetivo especifico 2

Responsabilidade 1 Responsabilidade 2

Figura 13 - Modelo de Objetivos definido pela MADEM
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Na Modelagem de Papéis, cada responsabilidade identificada no modelo de

objetivos ¢ associada a um papel interno. Definem-se ainda as atividades que permitem o

exercicio de cada responsabilidade. Ha situagdes em que uma atividade ou uma série de

atividades relacionadas ¢ executada por varios papéis. Neste caso, um papel independente

deve ser criado. Em seguida, identificam-se as entradas, as saidas, os estados e os recursos

que cada papel usa para a realizacdo de suas atividades. O produto desta subtarefa ¢ um

modelo de papéis composto pelos papéis do sistema com suas respectivas responsabilidades,

atividades, entradas, saidas, estados e recursos. O modelo de papéis ¢ um diagrama de quatro

niveis: o primeiro nivel representa o papel; o segundo nivel representa a responsabilidade do

papel; o terceiro, agrupa as atividades do papel e o quarto nivel € composto pelos recursos do

papel (Figura 14).

PAPEL

Responsabilidade

O

Atividade 1

Atividade 2

Recurso

Figura 14 - Modelo de Papéis definido pela MADEM
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Na Modelagem de Variabilidades, as instancias dos conceitos (objetivos geral e

especificos, responsabilidades, papéis, atividades e recursos) sdo classificadas em fixas e

variaveis. Conceitos fixos representam as caracteristicas comuns a todos os integrantes de

uma familia de sistemas, enquanto que, conceitos variaveis sdo aqueles que podem estar

presentes ou ndo em sistemas de uma familia e representam suas caracteristicas particulares.

Os conceitos sdo classificados de acordo com as regras apresentadas a seguir:

a)

b)

d)

O objetivo geral é fixo. De acordo com o modelo de objetivos, um objetivo geral
deve ser definido e alcancado por todos os sistemas de uma familia de sistemas.

Sendo assim, o objetivo geral ¢ um conceito fixo.

Os objetivos especificos sao variaveis. De acordo com o que ¢ definido no
modelo de objetivos, para que o objetivo geral seja alcangado, pelo menos um dos
objetivos especificos tem que ser alcangado. Sendo assim, um objetivo especifico
¢ um conceito que pode estar presente ou nao no desenvolvimento de cada sistema

e, portanto, ¢ variavel.

As atividades podem ser fixas ou variaveis. Os papéis exercem suas
responsabilidades por meio da execugdo de atividades. Atividades sdo fixas se
elas devem fazer parte de todos os sistemas da familia. Do contrario, as atividades

sdo0 variaveis.

As responsabilidades podem ser fixas ou varidveis. Os objetivos especificos
sdo alcancados com o exercicio de suas responsabilidades. Se a responsabilidade
contribui para o alcance de todos os objetivos especificos e ¢ exercida pelas
atividades fixas, entdo a responsabilidade ¢ classificada como fixa. Do contrério,

as responsabilidades sdo varidveis.

Os papéis podem ser fixos ou variaveis. As responsabilidades sdo exercidas
pelos papéis. Entdo os papéis sdo classificados de acordo com suas
responsabilidades: papéis sdo varidveis se exercem responsabilidades variaveis.

Caso contrario, sdo fixos.

Os recursos podem ser fixos ou variaveis. Para a execucdo de atividades, os
papéis dispdem de recursos. Um recurso ¢ classificado como fixo se for requerido
por pelo menos uma atividade fixa. Caso contrario, o recurso ¢ classificado como

variavel.
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g) Os conceitos do dominio podem ser fixos ou variaveis. Os conceitos do
dominio que estdo presentes em todos os sistemas da familia sdo classificados

como fixos. Do contrario, os conceitos do dominio sdo variaveis.

Na Modelagem de Pacotes, é feito um agrupamento dos papéis variaveis que
cumprem com determinado objetivo especifico. Para cada objetivo especifico existira um
pacote contendo os papéis varidveis que auxiliam no cumprimento do objetivo especifico. O
produto desta subtarefa ¢ o Modelo de Pacote que representa um pacote que contém papéis

variaveis (Figura 15).

PACOTE

Papel 1

Papel 2

Papel 3

Figura 15 - Modelo de Pacote definido pela MADEM

Na Modelagem de Interagoes entre Papéis, sao identificadas as interagdes que
ocorrem entre os papéis e as entidades externas ao sistema. Para cada objetivo especifico
identificado no modelo de objetivos, ¢ construido um modelo de interagdes entre papéis. Este

modelo ¢ o produto desta subtarefa, onde as interagdes sdo especificadas de forma seqiiencial.

Na Modelagem de Conceitos, fontes de informagdo especificas (livros, revistas,
artigos e relatorios) sdo analisadas e especialistas sdo consultados para permitir a identificagao
dos conceitos relevantes do dominio. Em seguida, ¢ feita uma analise de aplicagdes existentes
no referido dominio para a coleta de enfoques comuns a todas elas. O modelo de conceitos,
produto gerado nesta subtarefa, captura a estrutura conceitual do dominio, permite um
entendimento completo do dominio relacionado, oferece uma terminologia comum ao
dominio sem ambigiiidades, facilitando a comunicacdo. Esta modelagem pode valer-se dos
padroes de andlise que representam modelos definidos para determinados contextos, ja

testados e adotados em outros projetos. Desta forma, a modelagem de conceitos s6 precisa
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detectar o que € necessario acrescentar a um padrdo de analise ou como combinar esse padrao
com outros para obter um modelo de conceitos completo. O modelo de conceitos ¢
representado graficamente por uma rede semantica onde os nds representam os conceitos e as

ligacdes representam os relacionamentos entre estes conceitos.

4.2 Projeto de Dominio

A fase de Projeto de Dominio tem, como entradas, modelos de dominio e sistemas
de padrdes. Esta fase consiste de duas tarefas: Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado. O
produto desta fase ¢ um framework composto pelos modelos de projeto arquitetural e de

projeto detalhado.

A tarefa de Projeto Arquitetural consiste das seguintes subtarefas: modelagem de
agentes, modelagem do framework e modelagem de atividades. Os produtos desta tarefa sdo o

modelo de agentes, modelo de projeto do framework e modelo de atividades.

Na Modelagem de Agentes sao identificados os agentes que irdo compor o modelo
de projeto do framework. Os agentes sdo identificados a partir dos papéis especificados no
modelo de papéis. Tem-se como proposta inicial o mapeamento de um “papel” para um
“agente”, no entanto, os agentes e papéis podem possuir um relacionamento do tipo “/..n para
1..n”. Cada agente iréd realizar um conjunto de atividades necessarias para o cumprimento de
suas responsabilidades. O produto desta subtarefa ¢ um modelo de agente composto pelos
agentes e pelos seus papéis desempenhados. O modelo de agentes ¢ um diagrama de dois
niveis: o primeiro nivel é composto pelo agente e o segundo nivel é composto pelo(s)

papel(€is) correspondente(s) (Figura 16).

AGENTE

Papel 1 Papel 2

Figura 16 - Modelo de Agentes definido pela MADEM
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A Modelagem do framework tem o propdsito de integrar os agentes modelados
para formar uma solu¢do computacional ao problema tratado. Estes agentes devem ser
organizados de forma adequada, a fim de que o sistema resolva eficientemente o problema. O
produto desta subtarefa ¢ um modelo de projeto do framework. Para construi-lo, é necessario
realizar os seguintes passos: constru¢do do esbogo do projeto do framework, selecao de

padrdo arquitetural e constru¢do do modelo de projeto de framework.

No esboco do projeto do framework organizam-se os agentes identificados na

modelagem de agentes de forma a colaborarem entre si para solucionar o problema.

A selecdo do padrio arquitetural ¢ feita baseada no esboco do projeto do
framework. Esta selecdo fornece informacdes necessarias para a estruturagdo do SMA,
enfatizando os aspectos de coordenacdo e cooperacdo entre os agentes da sociedade. A

selecdo do padrao arquitetural ¢ feita da seguinte forma:

a) Analisa-se o problema que se pretende resolver identificando-se as caracteristicas
ou pontos determinantes e em seguida, compara-se com os padrdes disponiveis;

b) Seleciona-se um ou mais padrdes adequados ao problema e contexto abordados.

A constru¢do do modelo de projeto do framework inicia-se apos a selecdo do
padrdo arquitetural com a organizagdo da sociedade multiagente de acordo com a solugdo
proposta pelo(s) padrio(des). E estabelecida, entdo, uma estrutura organizacional para a
sociedade multiagente, aplicando-se a solucdo descrita no padrio. Sdo estabelecidos os
mecanismos de coordenagdo e cooperacdo a serem utilizados na agéncia, que também sao
encontrados no padrdo selecionado. O modelo de projeto do framework ¢é inspirado no

diagrama de colaboragdo da AUML [44].

A Modelagem de Atividades representa as atividades dos agentes e suas
interagdes, obtidas a partir do modelo de agentes. Constroi-se um modelo de atividades que ¢

inspirado no diagrama de atividades da AUML [44].

A tarefa de Projeto Detalhado ¢ formada pelas seguintes subtarefas: refinamento
dos agentes, modelagem de comportamento ¢ modelagem de intera¢des entre agentes. Os

produtos desta tarefa sdo os modelos de comportamento e de interagdes entre agentes.

No Refinamento dos Agentes, o objetivo ¢ o detalhamento de cada um dos

agentes que compdem o modelo de projeto do framework. Para o refinamento dos agentes ¢
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necessario realizar os seguintes passos: sele¢do do padrao de projeto detalhado e classificagao

dos agentes.

Na Sele¢do do Padrdo de Projeto Detalhado, escolhe-se o padrao de projeto
detalhado que fornece informagdes necessarias para a especificacdo do agente. A selecao do

padrdo de projeto detalhado ¢ feita da seguinte forma:

a) Analisa-se o problema que o agente pretende resolver;

b) Seleciona-se um ou mais padrdes disponiveis que combinem com o problema e o

contexto tratados, além de analisar as forcas'' destes padrdes.

A Classificacdo dos Agentes identifica os tipos de agentes segundo os dois tipos
basicos: reativo e deliberativo. Um agente reativo ¢ uma entidade que age usando um tipo de
comportamento baseado em estimulo/resposta, seu comportamento ¢ reduzido a execugdo de
um conjunto de regras de condi¢do-agdo (do tipo se...entdo). Um agente deliberativo ¢ uma
entidade que possui um modelo simbolico interno. Ele elabora e seleciona planos ou agdes,
por meio de um processo baseado em raciocinio ldgico, para que possa atingir sua meta no

contexto da situacdo em questao.

Na Modelagem de Comportamentos, o comportamento do agente ¢ identificado
por meio do modelo de atividades, onde as atividades executadas pelo agente definem o seu
comportamento. Tem-se como proposta inicial o mapeamento de uma “atividade” para um
“comportamento”, no entanto, atividades e comportamentos podem apresentar relagdes to tipo
“l..n para 1..n”. O modelo de agentes refinado ¢ inspirado no diagrama de estado da AUML
[44], que ¢ composto pelos estados e pelos comportamentos que disparam as transi¢des de

estado (Figura 17).

AGENTE

Comportamento do Agente

Figura 17 - Modelo de Comportamento do Agente definido pela MADEM

' Atributos que mostram os fatores que influenciam a solugio proposta para um padrio e como ela ¢
implementada. Também podem apresentar as restri¢des da solucdo, as desvantagens de sua utilizagdo e as razdes
de sua escolha em detrimento a outras estratégias.
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Na Modelagem de Interacdes entre Agentes, as interacdes que ocorrem entre
agentes internos e externos sao ilustradas na ordem em que ocorrem. O modelo de interagdes

entre agentes ¢ inspirado no diagrama de seqiiéncia da UML.

4.3 ONTOMADEM: Conhecimento da metodologia MADEM

Esta secdo apresenta a ONTOMADEM (MADEM Generic Ontology) [20], uma
ontologia genérica que captura o conhecimento da metodologia MADEM. O ONTOCADE
utiliza esta ontologia para integrar as ferramentas que o compdem em torno das atividades de

analise e projeto de dominio.

Como visto na Secdo 2.3, a captura de conhecimento ¢ feita apropriadamente
pelos editores de ontologias. A construcdo da ONTOMADEM foi feita com o auxilio do
Protégeé [55].

O processo de construcdo da ONTOMADEM (Figura 18) consiste em duas fases: a
definicdo e o projeto da ontologia. Na fase de definicdo ¢ utilizado o conhecimento da
MADEM para gerar uma rede semantica com a representagdo dos conceitos da metodologia.
Na fase de projeto, a ONTOMADEM ¢ criada mapeando-se a rede semantica a uma ontologia

representada por uma hierarquia de classes.

Conhecimento Defini¢do da Rede Projeto de
da MADEM > ontologia —»  Semantica [ P ontologia —» ONTOMADEM

Figura 18 - Processo de constru¢io da ONTOMADEM [20]

4.3.1 Defini¢cdo da ontologia

Na fase de defini¢dao da ontologia, o conhecimento da MADEM ¢ representado em

redes semanticas (Figuras 21 a 24).

A Figura 19 mostra parte da rede semantica que representa os conceitos de
modelagem, seus relacionamentos e atributos: objetivo, papel, responsabilidade, atividade,
recurso, interagcdo, entidade externa, agente, comportamento, padrdo, demais conceitos do

dominio. As setas rotuladas mostram como os conceitos relacionam-se entre si, de acordo
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com as regras comumente existentes nas técnicas de analise de requisitos e de projeto. Por
exemplo, um objetivo geral ¢ um “tipo de” objetivo; um papel interno “compde” um pacote;

um agente “desempenha’ um papel; etc.

tem Entidade
Variabilidade Nome —— Externa
. t /
tem emtam
| \ /
Ohjetivo Papel
-
A tipo o EH
tipo de Objetivo
_Especificoe
conduz aleanga tern
Ohjetivo sponsabilida
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Segue
Descrigao
Textual
termn Padries
~Cohceito: ~
. ﬁrqultetural
4tem™ Dominio tipo de
Relacionamentos s

Padries Padries
8ino té—ga projeto

Detalhado

Pds-condigbes Pré-condigies

Figura 19 - Rede Seméantica dos Conceitos de Modelagem

A Figura 20 mostra parte da rede semantica que representa a tarefa de modelagem

de dominio.
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Figura 20 - Rede Seméntica da Tarefa de Modelagem de Dominio
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A Figura 21 mostra parte da rede semantica que representa a tarefa de projeto

arquitetural.

Projeto
Tarefas da fina de 4
Modelagen p Arquitetural
subtarefas subtarefas  subtarefas
Modelagem Mudt:llzgem udt:::gem
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Modelo de Modelo de Mude_lu e
Agentes hteragies Brojet)
2 « quitetural
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representa representa - representa
Produtos. representa
da
Modelagem
Agente Interagies
Papel
/ Externo
tipode tipo de X
fipo de
Conceitos
da

Modelagem

Figura 21 - Rede Seméntica da Tarefa de Projeto Arquitetural

A Figura 22 mostra parte da rede semantica representando a tarefa de projeto

detalhado.
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Figura 22 - Rede Seméantica da Tarefa de Projeto Detalhado
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4.3.2 Projeto da ontologia

Na fase de projeto da ontologia, os conceitos e relacionamentos da rede semantica
sdo mapeados para compor a ONTOMADEM. Os nds sao mapeados para metaclasses e
aqueles que possuem um relacionamento rotulado “tipo de” sdo mapeados em uma hierarquia
de classes. Outros relacionamentos sdo mapeados para slots das correspondentes classes. Cada

slot ¢ associado com facetas apropriadas como tipo e cardinalidade.

A Figura 23 mostra a hierarquia de metaclasses da ONTOMADEM e, em

destaque, a metaclasse modelagem de dominio.

ONTOCADE | (1) Classes | [TT] Forms | €3 Instances

RN erciaes I :@ Mocelagem de Dominio  (type=:STANDARD-CLASS)
= @ Concetos da Modelagern A 40| Mame Drocurmertation Const
| (T} Objetiva &
@ Fezponsabilidade
@ Papel Interno

Modelagem de Dominio & tarefa de Modelagem de'+#
Dominino possui para cada

@ Atividade Ruole modelagen tarefas a
serenm executadas. QJuando

@ Recurso Concrete w £ lacdo d I

1 (C)Dado A a formulagdo de um

+ @ Estadn A
@ Pacote Template Slots
@ Papel Externo Marne Type Cardinality Cther Fad
@ Conceito do Dominio E constroi @ Inztance required multiple clazzes={
@ Agente narne String recjuired single
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@ lModelagem de Interacoes entre Papeis

@ Modetanem de Concetos

@ Projeto de Dorminio

@ Projeto Arquitetural do Dominio w

Figura 23 - Hierarquia de meta-classes e a meta-classe “modelagem de dominio”

Metaclasses sdo parte do modo como Protégé manipula e cria classes
internamente. Protégé usa as metaclasses para construir as classes especificas e determinar
suas propriedades. Todos os slots criados para uma metaclasse aparecem como widget para

qualquer classe que use a metaclasse.
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a MADEM [20], uma metodologia que visa facilitar a
execucgdo das fases de andlise e projeto na Engenharia de Dominio Multiagente. A MADEM

surgiu da necessidade de se integrar e refinar as técnicas GRAMO [21] e DDEMAS [23].

As principais alteracdes feitas na GRAMO durante o processo de concepgdo da

MADEM foram:

a) Tornou-se mais clara a distingdo entre especificagdo de problemas e area de

conhecimento;

b) Alterou-se a ordem de execu¢do das tarefas de modelagem, que passou a ser em

fungdo do que serd modelado;
c) Novos conceitos foram introduzidos;

d) Introduziram-se novas tarefas de modelagem: a de variabilidades, de axiomas e de

pacotes.

As maiores alteracdes foram feitas a técnica DDEMAS, que foi praticamente

reescrita.

O conhecimento de uma metodologia ¢ essencial para que a ferramenta auxilie
eficientemente as fases do CVDS, seja parcial ou totalmente. Com a incorporacdo do
conhecimento da metodologia, a ferramenta garante a execugdo correta das atividades do
processo de desenvolvimento. A captura do conhecimento foi feito com o Protégé, que

permitiu a geragdo da ontologia genérica ONTOMADEM [20].

Na ONTOMADEM, todos os conceitos da MADEM foram dispostos em uma
hierarquia de metaclasses, a partir das quais novas classes podem ser criadas para representam

o dominio de uma aplicagdo especifica.

O proximo capitulo apresentard o ONTOCADE, uma proposta de ambiente CASE

para analise e projeto de dominio multiagente.
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5 ONTOCADE: UM AMBIENTE CASE BASEADO EM
ONTOLOGIAS PARA ANALISE E PROJETO NA
ENGENHARIA DE DOMINIO MULTIAGENTE

Este capitulo introduz o ONTOCADE, um ambiente CASE baseado em ontologias
para andlise e projeto na EDMA. ONTOCADE fornece suporte a aplicacdo da MADEM [20],

metodologia discutida no capitulo 4.

ONTOCADE ¢ uma experiéncia pioneira, uma vez que ndo existem ferramentas
destinadas a andlise e projeto na EDMA, conforme foi possivel constatar nas pesquisas
realizadas em fontes especializadas no paradigma computacional baseado em agentes e

relatadas no capitulo 3.

A Secdo 5.1 enumera os requisitos do ONTOCADE. Na Se¢ao 5.2 sdo mostrados
os detalhes de concepgdo do ambiente. A Secdo 5.3 faz o esbogo do projeto, mostrando como
as atividades da MADEM s3o automatizadas pelo ONTOCADE. A Se¢do 5.4 mostra os
detalhes da implementa¢do do plugin que sera responsavel pela ligacdo do Protégé com as
ferramentas (interface e modeladores) do ONTOCADE. Na Secdo 5.5 sdo mostradas as

diretrizes de utilizacdo do plugin.

5.1 Requisitos

Em suma, o ONTOCADE deve auxiliar o usudrio (projetista) desde a captura de
conhecimento do dominio até a constru¢do do modelo do framework do sistema. Todo este
processo ¢ simplificado pela MADEM, que define as regras de andlise (constru¢do do modelo
de dominio a partir do conhecimento de dominio) e projeto (construcdo dos modelos de

projeto arquitetural e detalhado a partir do modelo de dominio).

A fim de dar suporte, de forma eficiente, as atividades da MADEM, o

ONTOCADE precisa atender aos seguintes requisitos:

a) Facilitar a comunica¢do entre os projetistas por meio do compartilhamento de

ontologias;

b) Fornecer meios para captura de requisitos na fase de analise de dominio;
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c) Garantir controle rigoroso da aplicacao das regras da MADEM;

d) Facilitar o reuso de padrdes existentes;

e) Guiar a criagdo e atualizacdo dos modelos do sistema: Modelo de Dominio
(Modelo de Objetivos, Modelo de Papéis, Modelo de Pacotes, Modelo de
Interagdes entre Papéis, Modelo de Conceitos), Modelo de Projeto Arquitetural
(Modelo de Agente, Modelo do framework e Modelo de Atividades) e Modelo de
Projeto Detalhado (Modelo de Comportamento dos Agentes e Modelo de
Interacdes entre Agentes);

f) Disponibilizar um mecanismo de compartilhamento e gerenciamento de
informagoes;

g) Simplificar as atividades de documentacdo e geragdo de relatorios;

h) Facilitar o acesso e utilizagdo das ferramentas do ambiente;

1)  Permitir extensdes para a introducdo de novas ferramentas.

As secdes seguintes mostram como cada um destes requisitos sdo atendidos pelo
ONTOCADE.

5.2

Concepcao do ambiente

O ambiente ONTOCADE ¢ orientado tanto a funcdo (facilita a modelagem,

oferece suporte a métodos e diagramacao, por exemplo), como a atividade (fornece suporte as

fases de analise e de projeto). Por esta razdo, o ambiente possui a configuracdo de um CASE

workbench, onde as ferramentas que o compdem estdo integradas em torno de um RCI para

fornecer suporte as fases iniciais da EDMA (Figura 24). Além disso, como serd mostrado ao

longo deste capitulo, o ONTOCADE apresenta os trés tipos principais de integracdo: por

dados (facilita o compartilhamento de informagdo), por interface (padronizagdo da interacao

usuario-ambiente) e por atividade (incorporagdo do modelo de conhecimento da MADEM).

O ambiente possui oito tipos de ferramentas: Editor de texto, Gerador de

relatorios, Dicionario de Dados, Mecanismo de Consultas, RCI, Modeladores, Ferramenta
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para criagdo de formularios e Facilidades de importagdo / exportacdo. A seguir sdo descritas

as peculiaridades destas ferramentas.

a)

b)

g)

Editor de Texto. Permite a especificacdo de comentérios a serem inseridos nos

modelos;

Gerador de Relatérios. Gera sumario de descri¢gdes de toda ontologia criada.

Cada relatdrio exibe a hierarquia dos frames que compdem a ontologia;

RCI e DD. Responsaveis pelo armazenamento e pela organizagdo das

informacgdes relacionadas ao desenvolvimento de uma aplicagdo;
Mecanismo de consultas. Permite a selecdo de elementos do projeto;

Editor e visualizador de graficos. Permite a edicdo e a visualizagdo dos

diagramas que representam os modelos de dominio e de projeto;

Facilidades de importacio e exportacdo. Permitem o compartilhamento de
ontologias ou conversdes entre os formatos possiveis de representagdo das

mesmas;

Modeladores. Conjunto de ferramentas responsaveis pela modelagem de dominio

e de projeto.

Gerador de
Editor de texto Relatorios
Dicionario de
Dados
Repositorio

Mecanismo Central de
de consultas / I nformacéo

\ Modeladores

[N

Editor e Facilidades de
visualizador de importacao e
graficos exportacao

Figura 24 - Arquitetura do ONTOCADE
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O conjunto de ferramentas para modelagem de dominio e de projeto ¢ formado

por dez componentes:

a)
b)

c)
d)

g)
h)

)

5.3

Modelador de Objetivos. Responsavel pela criagdo do Modelo de Objetivos;
Modelador de Papéis. Responsavel pela criagdo do Modelo de Papéis;
Modelador de Pacotes. Cria o Modelo de Pacotes;

Modelador de Interacdes entre Papéis. Cria o Modelo de Interagdes que

ocorrem entre papéis;

Modelador de Conceitos. Cria o Modelo de Conceitos;

Modelador de Agentes. Responsavel pela criagdo do Modelo de Agentes;
Modelador do Framework. Modela o projeto do framework;

Modelador de Atividades. Constroi o Modelo de Atividades;

Modelador de Comportamento dos Agentes. Responsavel pela criagdo do

Modelo de Comportamento dos agentes;

Modelador de Interacdes entre Agentes. Cria o Modelo de Interacdes entre

Agentes.

Automatizacao das atividades da MADEM pelo ONTOCADE

Esta se¢do abordard a modelagem do ONTOCADE, com o objetivo de mostrar

como as ferramentas do ambiente colaboram entre si e como elas automatizam as atividades

definidas pela MADEM.

Nesta etapa de elaboracdo do ambiente, serd feito um projeto de alto nivel para

definir uma arquitetura que promova a ligacdo entre 0 ONTOCADE e o seu ambiente de

execugdo. A idéia final é fazer um plano para a implementagdo do ambiente.

O primeiro passo para a elaboragdo do projeto do ONTOCADE ¢ a determinagao

dos requisitos de utilizagdo, ou seja, como deve ocorrer a interagdo do usudrio com o

ambiente. Para este propodsito serdo utilizados casos de usos com a captura dos principais

cenarios de interacao.
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A partir dai, todas as ferramentas do ONTOCADE serao modeladas em diagramas
de classes, de interacdo (de seqiliéncia e colaboracgdo), de estado e de atividades. Em seguida,

serdo apresentadas as solugdes de projeto.

5.3.1 Esboc¢o do projeto

Os casos de uso a seguir capturam os passos que devem ser seguidos pelo usuario
na sua interacdo com o sistema. Cada atividade definida pela MADEM sera descrita por um

caso de uso:

I) Modelagem de objetivos

Pré-condi¢do: O usudrio deve conhecer o dominio ou problema a ser modelado.

1. O usuario identifica o objetivo geral.

2. O usuario refina o objetivo geral.

3. O usuario identifica os objetivos especificos.

4. Para cada objetivo especifico, o usudrio identifica as responsabilidades associadas.

5. O sistema gera o modelo de objetivos.

IT) Modelagem de papéis

Pré-condi¢do: Pelo menos uma responsabilidade deve ser conhecida.

1. A cada responsabilidade, o sistema associa um papel.

2. O usuario pode renomear o papel gerado pelo sistema.

3. Para cada responsabilidade, o usuério define as atividades para exercé-la.

4. O usuario identifica as entradas, as saidas, os estados e os recursos para a realizacdo das
atividades.

5. O sistema gera o modelo de papel.

Alternativa: Varios papéis executam uma atividade.

No item 3, pode ocorrer que uma atividade ou uma série de atividades relacionadas é

executada por varios papéis. Neste caso, o usudrio cria um papel independente.
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IIT) Modelagem de variabilidade

Pré-condi¢do: Os modelos de objetivos e de papéis devem ser conhecidos.

1. O usuario classifica as instancias dos conceitos em fixos ou variaveis.

IV) Modelagem de Pacotes

Pré-condi¢do: Pelo menos um papel variavel deve ser conhecido.
1. Para cada objetivo especifico, o sistema gera um pacote contendo os papéis variaveis que
auxiliam no cumprimento daquele objetivo especifico.

2. O usuario pode renomear o pacote.

V) Modelagem de interacoes entre papéis

Pré-condi¢do: Os objetivos especificos devem ser conhecidos.

1. Para cada objetivo especifico, o sistema gera um modelo incompleto de interagdes entre os
papéis associados aquele objetivo especifico.

2. O usudrio completa cada modelo gerado, identificando, seqiiencialmente, as interagdes

entre papéis e entidades externas.

VI) Modelagem de conceitos

Pré-condigdes: Andlise de fontes de informacao e consultas a especialistas.

1. O usuario analisa fontes de informagao especificas.

2. O usudrio consulta especialistas.

3. O usuario identifica os conceitos relevantes do dominio.

4. O usuario analisa aplicagdes existentes no referido dominio para a coleta de pontos comuns
a elas.

5. O usudrio completa os padrdes de analise existentes ou combina-os a outros para compor
um modelo de conceitos.

6. O sistema gera o modelo de conceitos.
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VII) Modelagem de agentes

Pré-condigdo: Os papéis devem ser identificados.
1. O usuario identifica cada agente, selecionando os papéis que irdo compd-lo.

2. O sistema gera o modelo do agente identificado.

VIII) Modelagem do framework

Pré-condigdo: Os agentes devem ser identificados.

1. O usuario organiza os agentes, seqiiencialmente, de forma a colaborarem entre si.

2. O usuario analisa o problema e identifica caracteristicas determinantes.

3. O usudrio compara estas caracteristicas com os padrdes disponiveis.

4. O usuario seleciona um ou mais padroes.

5. O usudrio aplica ao esbogo os mecanismos de coordenagdo e cooperacdo definidos pelo
padrao selecionado.

6. O sistema gera o modelo de projeto do framework.

IX) Modelagem de atividades

Pré-condi¢do: O modelo de agentes deve estar construido.
1. A partir do modelo de agentes, o sistema gera o modelo de atividades.

2. O usuario pode redefinir o modelo.

X) Refinamento dos agentes

Pré-condi¢do: Consulta a um sistema de padrdes.

1. O usuario analisa o problema que o agente pretende resolver.

2. O usuario seleciona um ou mais padrdes correlatos ao problema.
3. O usudrio analisa as forgas do padrao selecionado.

4. O usuario classifica os agentes em reativos ou deliberativos.
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X1) Modelagem de comportamentos

Pré-condi¢do: O modelo de atividades deve estar construido.

1. O sistema identifica o comportamento de cada agente a partir do modelo de atividades.

2. O usuario refina os comportamentos nos casos onde se aplicam relagdes do tipo “l..n para
l.n”.

3. O sistema gera o modelo de comportamento do agente.

XII) Modelagem de interagoes entre agentes

Pré-condi¢do: Os agentes devem ser identificados.

1. O sistema gera o modelo de interagdes entre agentes a partir do modelo de interagdes entre
papéis suprimindo algumas interagdes.

2. O usuario refina o diagrama com as interacdes existentes entre agentes e entidades

externas.

As seguintes figuras mostram, respectivamente, o Diagrama de Classes do
ONTOCADE, o Diagrama de Colaboragdo das ferramentas do ONTOCADE, Diagramas de
Atividades dos modeladores, Diagramas de Seqiiéncia e Diagramas de Estados. Estes

diagramas foram modelados com a ferramenta Rational Rose [3].

A Figura 25 mostra o Diagrama de classes do ONTOCADE, onde cada classe
representa um modelador, um modelo ou um conceito. As classes especificas para cada
modelador do ambiente herdam a partir da classe genérica “Modelador”. Um modelador gera
um ou mais modelos correspondentes. Cada modelo agrega conceitos particulares. Por
exemplo, a classe “Modelador de Objetivos” gera um ou mais “Modelos de Objetivos”, que
por sua vez agrega os conceitos “Objetivo Geral”, “Objetivos Especificos” e

“Responsabilidades”.
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Figura 25 - Diagramas de Classes do ONTOCADE

A Figura 26 mostra o Diagrama de colaboracdo entre os modeladores do

ONTOCADE durante todo o processo de modelagem, da andlise ao projeto de dominio. Este

diagrama mostra claramente como os modeladores estdo ligados entre si. As mensagens

trocadas entre eles enfatizam a dependéncia durante a modelagem, haja vista os conceitos

e/ou modelos definidos numa atividade sdo pré-requisitos para a atividade seguinte.
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: Modelador de Objetivos

5: Agentes
: Modelador de —> Modelador do
Agentes framework

\L 1: Responsabilidades

4: Papéis 9: Age
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: Modelador de

Papéis

6: Atividades

: Modelador de Interagdes
7: Agentes l/ entre Agentes Modelador de
\[ atividades
2: Papéis
i\ Papéis
: Modelador de /8 Atividades
Pacotes
: Modelador de Interagdes : Modelador de
entre Papéis Comportamentos dos Agentes

Figura 26 - Diagrama de Colaboracio das ferramentas do ONTOCADE

As Figuras 29 e 30 mostram os Diagramas de atividades das fases de analise e de
projeto, respectivamente.

Modelador de objetivos Modelador de papéis Mod elador de pzotes Modelador de interagdes entre papéis

Identificar o
objetivo geral

Refinar o

objetivo geral

Identificar os
objetivos especificos

Identificar as

responsabilidades

Gerar modelo

de objetivos

Associar um papel a cada
respansablidade
Definir as
atividades
Identificar
recursos
Gerar modelo
de papéis

Gerar modelo Gerar modelo
de pacote de interagdes

modelo de dominio criado

Figura 27 - Diagrama de atividades da analise de dominio
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Modelador de agentes Modelador do framework Modelador de atividades de p: M de il entre agentes

Selecionar papéis
para com por agentes
Gerar modelo Organizar agentes a fim

de agentes I de colaborarem entre si

Analisar
problema

Comparar com
padrées
Selecionar um ou
mais padrées
Aplicar padrao Gerar modelo Identificar o comportamento

ao esbogo de atividades dos agentes

Gerar modelo de Gerar modelo
comportamento de interagdes

Gerar modelo

do framework

Figura 28 - Diagrama de atividades do projeto de dominio

A Figura 29 exibe o diagrama seqiiencial de interacdes entre as ferramentas do
ONTOCADE que sd3o invocadas durante o processo de analise de dominio. O usudrio,

inicialmente, carrega o modelador de objetivos a partir da interface.

O usuario s6 pode passar de uma fase a outra quando os requisitos minimos para
realizagdo de uma determinada atividade tiverem sido definidos. Ao acessar a interface, o
projetista transfere para o modelador de objetivos todo seu conhecimento acerca do dominio a
ser modelado. Apds definir as responsabilidades, estas sdo passadas ao modelador de papéis
que gera automaticamente os modelos de papéis. Quando os modelos de objetivos e de papéis
estdo concluidos, ¢ feita a modelagem de variabilidade, quando, entdo, ¢ possivel a criagdo

dos modelos de pacotes assim que os papéis variaveis forem identificados.
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Interface do Modelador de Modelador de Modelador de Modelador de Modelador de
ONTOCADE objetivos papéis variabilidades pacotes interacdes entre papéis

conhecimento do domjnio

res ponsabilidade% definidas ‘

| B

conceito’f inerentes ao modelc}) de papéis ‘
lsobre papéis ‘
nformagdes sobre papéis ‘

conceitos inerentes ao modelo de dominio

I informagoes

Figura 29 - Diagrama de seqiiéncia da analise de dominio

A Figura 30 mostra o diagrama seqiiencial de interacdes entre as ferramentas do
ambiente durante o processo de projeto de dominio. O ambiente utiliza nesta fase todas as

informacgdes existentes no modelo de dominio criado na fase anterior de analise.

Modelador de Modelador de Modelador do Modelador de Modelador de
4

informagoes sobre paééis ‘

=4
O

informagdes sobre agentes

papéis agentes framework atividades comportamento

informacdes sobre ativide&s

informagdes %obre agentes

Figura 30 - Diagrama de seqiiéncia do projeto de dominio
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As Figuras 33 a 35 mostram os diagramas de estado das ferramentas que
compdem o0 ONTOCADE das fases de andlise e de projeto de dominio.

Na Figura 31, quando existe uma nova formulagdo de um problema a ser
modelada, sdo realizadas apenas as modelagens de objetivos, de papéis, de variabilidades, de

pacotes e de interacdes entre papéis.

Modelando

Nova formulagdo de um problema papéis

papéis identificad os

Modelando

objetivo geral Modelando

atividades

objetivo geral definido

modelos papéis criados

Modelando objetivos
especificos

modelo deébjetivos criado Modelando a variabilidade dos
conceitos da modelagem

objetivos especificos definidos o o o .
objetivos especificos/variaveis identificados

Modelando
pacotes

Modelando modelo de pacotes criado
responsabilidades

Modelando interagdes
entre papéis

modelo de dominio criado

Fim da analise

Figura 31 - Diagrama de Estados da modelagem de um problema

Na Figura 34, quando ha uma nova area de conhecimento a ser modelada, apenas

as modelagens de conceitos e de variabilidades sdo realizadas.
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modelo de|conceitos criado

Modelando a
variabilidade

modelo de dominio criado

. Fim da analise

Figura 32 - Diagrama de Estados da modelagem de uma drea de conhecimento

Na Figura 35, quando ha um novo modelo de dominio, inicia-se a modelagem de

projeto, que culmina na construgdo de um framework.

Novo modelo de dominio

Modelando
atividades

Modelando
agentes

identificados modelo de atividades criado

agentes

Organizando
0s agentes Modelagem de
. comportamento
esbogo do frapfework criado

agentes organizados
modelo de comportamento criado

Modelagem do

‘ Comparando com ‘
framework

padrées existentes

padrao|selecionado
Framework concluido

Aplicando padréao ao
esbogo do framework

Figura 33 - Diagrama de Estados da fase de projeto de dominio
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Como alternativa a UML, é conveniente utilizar, também, a propria MADEM na

modelagem do ONTOCADE (ver Anexo).

5.3.2 Solucdes de projeto

O ONTOCADE ¢ escrito na linguagem de programagdo Java [16] [34],
caracterizando-se, portanto, como um ambiente portavel e interoperavel. Como ambiente de

execucao foi escolhido o ambiente Protége [55].

A escolha do Protégeé deve-se aos seguintes fatores:

a) Trata-se de uma ferramenta de codigo-aberto;

b) E escrita na linguagem Java;

c) Destina-se a modelagem de ontologias e aquisi¢do de conhecimento;
d) E um ambiente extensivel;

e) Oferece servigos que podem ser usufruidos pelas extensdes, tais como
mecanismos de armazenamento de dados, bibliotecas de componentes adaptaveis,

mecanismos para tratamento de eventos, dentre outros;

f) E amplamente utilizada por usuarios e projetistas na area de sistemas de bases de

conhecimento;

As extensdes ao Protégé sao conhecidas por plugins. Existem trés tipos de
plugins: tab-widget, slot-widget e backend. Tab-widget ¢ uma interface de usuario utilizada
para a execucdo de algumas tarefas, como criagdo de classes e execug¢do de consultas. Slot-
widget ¢ usado para visualizar e adquirir um valor para um slot. Backend ¢ usado para

especificar um mecanismo de armazenamento de dados (p. ex., arquivo-texto ou banco de

dados).

Para a execucdo do ONTOCADE, o Protége foi configurado para acomodar um
plugin do tipo tab-widget e uma extensdo ao metamodelo. O metamodelo do Protégeé sera
estendido para incorporar conceitos e regras definidos pela MADEM; os modeladores serdo

acessados a partir deste plugin.

A Figura 34 mostra a arquitetura detalhada do ambiente ONTOCADE.
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Figura 34 - Arquitetura detalhada do ONTOCADE

De acordo com a Figura 34, o ONTOCADE executa no ambiente Protégé, que
possui ferramentas para a realizacdo de tarefas de proposito geral. O plugin dispde das
ferramentas especificas para andlise e projeto de dominio multiagente e uma interface para

acessar todas as ferramentas, genéricas e especificas.

A extensdo ao metamodelo do Protégeé foi feita com a reutilizagdo da ontologia
genérica ONTOMADEM [20], que ¢ utilizada para guiar a aplicacdo das regras da MADEM.
As ferramentas providas pelo Protégé foram reutilizadas pelo ONTOCADE.

O RCI e o DD sao providos pelo proprio mecanismo de armazenamento e
gerenciamento de dados do Protégé. Da mesma forma, sdo utilizados os mecanismos
existentes no Protége para edi¢ao de textos, geracdo de relatorios, manipulagdo de consultas,

criagdo de formuldrios, importagdo/exportacao e edicdo/visualizacdo de graficos.

O Editor de textos permite a insercdo de notas ou comentarios que ndo fazem
parte da estrutura da ontologia, mas fornecem informagdes adicionais sobre classes, instancias

e slots. A Figura 35 mostra um exemplo de nota associada a uma classe da ontologia.
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Objetive & umd metd que se pretende alogncdr, ™
uE proposito 4 ser satisfeito. O objetivo
pode ser do tipo geral ou especifico.

Figura 35 - Exemplo de comentéario editado pelo Editor de Notas

O Gerador de relatério reporta o projeto de ontologia num arquivo HTML
(Hypertext Markup Language), que permite a visualizagdo da hierarquia de classes e todas as
instancias. O relatdrio consiste de uma pagina de indices, que fornece a hierarquia de classes e
links para paginas individuais sobre cada classe. Estas paginas incluem descri¢des de slots e
instancias. As instancias que forem selecionadas para a geracao de relatdrios, sdo exibidas em
paginas individuais e aparecem no indice hierarquico e abaixo de cada classe. A Figura 36

mostra o trecho de um indice gerado pelo Gerador de relatdrios.

Class Hierarchy for ONTOINFO-MADEM Project

» Concettos da Modelagem
o Obietive
» Obietive Geral
Instances : Satisfazer necessidades de informacao
» Obietive Especifice
Instances - Atender necessidades ponituals explicitas, Aiender necessidades duradouras
explicitas, Atender nocossidades pontuais implicitas, Aiender necessidades duradouras
implicitas
o Besponsabiidade
Instances : Mineracao de uso, Mineracao de dados, Modelagem de Usuario, Interacao com
usiarie, Botrufuracan Ba fonte de informacan, selecao de informacan, Mowitoramenio da forie
de infarmacan
o Papel Interno
Instances @ Botruturador, terfaceador, Seletor, Minerador de Dados, Imterfacsador, Mowiior das
Fontes de Informacac, Seletor, Modelador de Uswdric , Minerador de Usc

Figura 36 - Trecho de um indice criado pelo gerador de relatorios

O primeiro passo adotado na constru¢do do ONTOCADE foi a incorporagdo da
ONTOMADEM ao Protégé, como extensdo ao metamodelo. Este metamodelo ¢, ele proprio,
uma ontologia que representa a hierarquia de classes genéricas com raiz em :7THING. Todas
as classes, inclusive as especificas de dominio, descendem, direta ou indiretamente, da classe
:THING.

O Protégé possui um painel que permite a adicdo de classes ao metamodelo.

Todos os conceitos de modelagem definidos pela metodologia MADEM foram inseridos na
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hierarquia como metaclasses que poderdo ser instanciadas para a definicdo de modelos de
dominio e de projeto. E exatamente esta hierarquia de metaclasses que representa a ontologia

genérica ONTOMADEM, que servira de guia para a execu¢do da metodologia MADEM.

Toda metaclasse definida no Protégé herda de -METACLASS, uma classe genérica
sob :THING. Na ONTOMADEM, trés classes herdam diretamente da classe :METACLASS.
Sao elas: “Conceitos da Modelagem”, “Tarefas de Modelagem” e “Produtos de Modelagem”.
Todas estas classes sdo definidas como abstratas, ou seja, classes que ndo podem ter
instancias. A classe “Conceitos de Modelagem™ ¢ superclasse das seguintes subclasses:
“Objetivo”, “Responsabilidade”, “Papel interno”, “Atividade”, “Recurso”, “Dado”, “Estado”,
“Pacote”, “Papel externo”, “Conceito do Dominio”, “Agente”, “Comportamento” e “Padrao”.

A Tabela 8 mostra a hierarquia de classes com raiz em “Conceitos de Modelagem”, com seus

respectivos tipos e slots.

CLASSE SUPERCLASSE TIPO SLOTS DIRETOS
Conceitos da Modelagem :THING abstrata nome
descri¢do
Objetivo Conceitos da Modelagem abstrata variabilidade
Objetivo Geral Objetivo concreta -
Objetivo Especifico Objetivo concreta -
Responsabilidade Conceitos da Modelagem concreta variabilidade
Papel interno Conceitos da Modelagem concreta variabilidade
variabilidade
pos-condi¢oes
Atividade Conceitos da Modelagem concreta pré-condigdes
entrada
saida
recurso
Recurso Conceitos da Modelagem concreta variabilidade
Dado Conceitos da Modelagem abstrata -
Dado de entrada Dado concreta -
Dado de saida Dado concreta -
Estado Conceitos da Modelagem abstrata -
Estado anterior Estado concreta pre-condicao de
Estado posterior Estado concreta pos-condicao de
Pacote Conceitos da Modelagem concreta composto por
Papel externo Conceitos da Modelagem concreta variabilidade
Conceito do dominio Conceitos da Modelagem concreta -
Agente Conceitos da Modelagem concreta -
Comportamento Conceitos da Modelagem concreta entrada
Padréo Conceitos da Modelagem abstrata saida
Padrdo de analise Padréo de analise concreta -
Padrdo arquitetural Padrdo de analise concreta -
Padrdo de projeto detalhado Padrdo de analise concreta -

Tabela 8 - Superclasse “Conceitos de Modelagem” e suas subclasses
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A classe abstrata “Tarefas de Modelagem” ¢ superclasse das seguintes subclasses
concretas: “Modelagem de Dominio”, “Modelagem de Objetivos”, “Modelagem de Papéis”,
“Modelagem de Variabilidade”, “Modelagem de Pacotes”, “Modelagem de Interacdes entre
Papéis”, “Modelagem de Conceitos”, “Projeto de Dominio”, “Modelagem de Agentes”,
“Modelagem do Framework”, “Modelagem de Atividades”, ‘“Refinamento dos Agentes”,
“Modelagem do Comportamento” e “Modelagem de Interagdes entre Agentes”.

A classe abstrata “Produtos de Modelagem” ¢ superclasse das seguintes subclasses
concretas: “Modelo de Dominio”, “Modelo de Objetivos”, “Modelo de Papéis”, “Modelo de
Pacotes”, “Modelo de Interacdes entre Papéis”, “Modelo de Conceitos”, “Framework”,
“Modelo de Agentes”, “Modelo de Projeto do Framework”, “Modelo de Atividades”,

“Modelo de Comportamento” e “Modelo de Interagdes entre Agentes”.

5.4 Implementacao do plugin e da interface

Esta se¢do apresenta a programacao do codigo-fonte (ver Apéndice) do plugin e
da interface do ONTOCADE. Neste trabalho nido serdo abordadas as implementa¢des dos
modeladores, mas apenas as bases para integragdo das mesmas ao ambiente. A programagao

ocorreu conforme os seguintes passos:

a) Desenvolvimento de um codigo-esqueleto que serd a base para o codigo

especifico do ONTOCADE;
b) Integracdo do esqueleto aos codigos especificos das ferramentas do sistema;

c) Definicdo de um diretério de empacotamento das classes, utilizando a convengao
de dominio invertido. Neste caso, o pacote definido para armazenar os arquivos
bindrios ¢ “ontocade.br.ufma.deinf.maae”, rétulo composto pelo nome do

ambiente proposto e pelo dominio invertido do projeto MaAE [29];
d) Compilacdo os codigos-fonte para a geracao dos arquivos .class;

e) Colocagdo do pacote “ontocade.br.ufma.deinf.maae” dentro da pasta “plugin”,

localizada no diretdrio no qual foi instalado o Protége;

f) Criacdo de um arquivo “manifest” com o caminho do arquivo .class gerado apds a

compilagdo dos codigos-fonte.
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A Figura 37 mostra o codigo do esqueleto para a criacdo de qualquer plugin do
tipo tab-widget. Em negrito, estdo as partes que precisam ser modificadas para atender aos

requisitos especificos de cada aplicacao.

package nonme do diretdério de enpacot anent o;

i nport java.?;

i nport edu. stanford. sni.protege.?;

i mport ?

public class Nonme_do_Pl ugi n extends Abstract TabW dget {

public void initialize() { /linicia plugin
set Label ("r6tul o do plugin");

oper agbes especifi cas;
}

public static void main(String[] args) {
edu. stanford. sm . protege. Appl i cation. mai n(args);
}

Figura 37 - Esqueleto de um plugin do tipo tab-widget [55]

De acordo com a Figura 37, duas agdes precisam ser feitas quando da adaptagado

do esqueleto:

a) Tornar a classe publica Nome do Plugin subclasse de AbstractTabWidget, uma

classe que faz parte da biblioteca do Protége;

b) Implementar o método initialize ( ), acrescentando as operagdes que irdo ativar as

classes especificas de cada ferramenta do ONTOCADE.

Apos a execugdo dos passos para a construcdo do plugin, ele estard pronto para
executar corretamente na plataforma do Protége. Quando for iniciado, o Protégé precisa ser
configurado para exibir o plugin por meio da opc¢do “Configure...” do menu “Project”.
Aparecerd uma caixa de didlogo que permite selecionar de uma lista de plugins, aqueles que

se deseja exibir (Figura 38).
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- Configure null

| TabWidgets | SlatWidgets | Journaling | Options
Tahz

Vizikle | Tak Widget

ClzeszTak

Slot=Tak

FormzTak
InstancesTak
GAueriezTab
ClzesAndinstancesTab
HAToolTak

b

OOO000O0OE]

[ ~ oK ][ . Cancel ]

Figura 38 - Configuracio de plugins

As setas (J1) disponiveis na caixa de configuragdo permitem a alteragdo da
ordem de exibicdo dos plugins disponiveis. Quando um projeto (.ppry) € salvo, esta ordem ¢

mantida para ele, ndo havendo necessidade, portanto, de nova configuragao.

Outra forma possivel de armazenar os arquivos do ambiente ¢ em um arquivo .jar

executavel.

5.5 Diretrizes de utilizacao do plugin

A execu¢do do ONTOCADE inicia clicando-se no arquivo ontocade.pprj, que
aciona o Protégé, a ONTOMADEM e o plugin a partir do qual os modeladores podem ser
acessados. Como mostra a Figura 39, a interface usuario-ambiente permite, por meio dos

botdes, 0 acesso a todos os modeladores do ONTOCADE.
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- ONTOCADE Protégé 2.1.2

(file:\C:\Documents%20and%20Settings\osé% 20HenriquelMeus%20documentosh. ... |Z| |E| fg|
Project Edit Window Help
D@ <o B

AR
E@D:)Classes @Instances I:ﬂ]Forms IE‘]]SIDtS

ONTOLOGY-BASED ENVIRONMENT FOR COMPUTER AIDED DOMAIN ENGINEERING

Domain Modeling

[ Concept Modeling ] [ Goal Modeling ] [ Role Modeling ] [ Modeling of Role Packages ] [ Modeling of Role Interactions ]

Archifectural Design

[ Agent Modeling ] [ Framework Modeling ] [ Modeling of Agent Packages ]

Detailed Design

[ Eieharvior Modeling ” Modeling of Agent Interactions ]

Figura 39 - Interface do ONTOCADE

A primeira agdo a ser realizada ¢ a criagdo do Modelo de Objetivos. Para isto, o
usuario deve acessar o botdo correspondente & Modelagem de Objetivos (Goal Modeling).

Aparecera entdo o Modelador de Objetivos (Goal Modeler), mostrado na Figura 40.

- ONTOCADE Protége 2.1.2
Project  Edit Window Help

(file:\C:\DocumentsS 20and?: 205ettings\.

%620Henrique\Meuss: 20 documentosiH. .. ‘
hEed@ -« BE

| onTOCADE |

ONTOLOGY-BASED ENVIRONMENT FOR COMPUTER ATDED DOMAIN ENGINEERING
Domuain Modeling

[ Concept Modelitg ] I Goal Modeling I [ Role Modeling ] [ Modeling of Role Packages ] [ Modeling of Role Interactions ]

Architecinrai Design

[ Agent Modeling ] [ Framewvork Modeling ] [ Modeling of Agert Packages ]

Deiniled Design

[ enavior oseing | [ moceling of agert rieractions |

GOAL MODELING

Display Slot

IE note v |
Direct Instances %

4% hiodelagem de

e

+4 Iniciar EE 24 06

ru—EiE.l... ri\'f{\:.l.. @ .

Figura 40 - Modelador de Objetivos do ONTOCADE
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As interfaces dos modeladores possuem os mesmos dispositivos:

Display Slot;

Direct Instances;

Botio de Visualizacio V (View Button). Permite a visualizagdo dos graficos de
um modelo. E possivel a visualizagdo cliclando-se duas vezes no nome do
modelo;

Botio de Criagiio C (Create Button). Permite a criagio de um novo modelo;
Botao de Cépia [E (Copy Button). Permite “clonar” um modelo;

Botio de Referéncias . (References Button). Mostra todos os frames que estio
diretamente relacionados com o modelo selecionado;

Botio de Exclusdo X (Delete Button). Permite a exclusdo de um modelo;

Lista de modelos. Campo que exibe todos os modelos criados;

Botio Buscador #4 (Finder Button). Permite a selegdo rapida de um modelo da

lista.

Quando o botdo C ¢ clicado, aparecera no campo de modelos um nome aleatdrio,

criado pelo Protégé. Clicando-se duas vezes nele ou pressionando o botdo V, sera mostrado

editor grafico do modelador em uso (Figura 41).

B[E)|
-
Motme
Represents Ohjetivos & Responsabilidades [
Specific
Gozf
General
Goal
Responsibility
A
< >

Figura 41 - Editor Grafico do Modelador de Objetivos
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No Editor Grafico ¢ possivel renomear o modelo e construi-lo de acordo com as
regras definidas pela MADEM. No lado esquerdo do editor aparecem apenas os conceitos
relacionados ao modelo que se estd construindo. Como mostra a Figura 41, para o modelo de
objetivo sdo necessarios apenas os conceitos General Goal, Specific Goal € Responsibility.

Os conceitos que aparecem no lado esquerdo podem ser arrastados para o lado
direito, onde sdo instanciados para a defini¢do dos conceitos especificos para cada dominio.
Para renomear as instancias, basta clicar duas vezes no objeto arrastado. Os nomes atribuidos

fardo parte, automaticamente, da hierarquia de classes do Protége (Figura 44).

I A
Representa Ohjetivos e Responsahilidades E
Specific
Foal o o o
O O o
General ONTOCADE_Class_1
Goal
O o o o m] [m]
Respansibility
ONTQCADE Clgss 2
W
< >

Figura 42 - Processo de instanciacio de conceitos

O processo de criagdo dos demais modelos ¢ semelhante ao processo de
construcdo do Modelo de Objetivos. O usudrio deve apenas clicar no botdo da modelagem que
se pretende realizar e 0 ONTOCADE exibe o modelador correspondente, que por sua vez,
mostrara apenas os conceitos relacionados.

O ONTOCADE mantém controle rigoroso da execu¢do da MADEM, considerando
a ordem das atividades e a dependéncia entre as fases. Por exemplo, a Modelagem de Papéis

sO pode ser iniciada se pelo menos uma responsabilidade tiver sido definida na Modelagem de
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Objetivos. Qualquer tentativa de violagdo das regras ¢ recusada pelo ONTOCADE, que emite

uma mensagem de alerta.

A tabela a seguir compara 0 ONTOCADE com as ferramentas revisadas na Secao

3.4. O ONTOCADE teve sua concepg¢do inspirada nas ferramentas JAFMAS, PTK e Agent

Factory. Em comum, automatizam as fases de andlise e projeto, utilizam ontologias e

oferecem suporte a métodos e as atividades de modelagem, definicdo de comportamento e

reuso. ONTOCADE, diferentemente, fornece suporte a construgdo de produtos reutilizaveis de

um processo de Engenharia de Dominio Multiagente, guiando a criagdo e atualizacdo dos

modelos dos sistemas, de acordo com regras definidas pela MADEM.

FASES DO CVDS

FERRAMENTAS

JADE

MAST

Agent
Tool

JAFMAS | PTK

Agent
Factory

ONTOCADE

Analise

Projeto

Implementagao

Geragao de codigo

Modelagem e
simulacao

Comunicagao e
cooperacao

Defini¢do de
comportamento

Desenvolvimento
para reuso

Desenvolvimento
com reuso

Processamento de
linguagem

Suporte a métodos

Uso de ontologias

Diagramacao

ATIVIDADES / CARACTERISTICAS

Prototipacao

Documentacgao
textual

Engenharia Reversa

Tabela 9 - Comparacio entre ONTOCADE e outras ferramentas baseadas em agentes

Devido a algumas limitacdes experimentadas na adaptacdo do codigo do Protégeé

para receber 0 ONTOCADE, alguns requisitos apontados na Sec¢do 5.1 ndo foram totalmente
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satisfeitos, como controle rigoroso da MADEM e facilitagdo do reuso de padrdes existentes,
ou seja, no estagio atual, a automatizag¢do das fases da MADEM oferecida pelo ONTOCADE,

¢ parcial.

5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo introduziu 0 ONTOCADE, um ambiente baseado em ontologias para
andlise e projeto de dominio multiagente. Como fornece suporte as fases iniciais do processo

de desenvolvimento de software, este ambiente trata-se de um CASE workbench.

A Secdo 5.1 mostrou os requisitos que o ambiente precisa atender para fornecer
suporte, de forma eficiente, as atividades da MADEM [20] (cap. 4). Dentre estes requisitos
estdo: fornecer meios para captura de requisitos, garantir controle rigoroso da aplica¢do das

regras da MADEM e fornecer ferramentas para a constru¢ao dos modelos do sistema.

Em seguida foi mostrada a concep¢do do ambiente, com a defini¢do de sua
arquitetura. O ONTOCADE possui dez ferramentas especificas (os modeladores), oito
ferramentas genéricas (providas pelo Protégé) e uma ontologia genérica, a ONTOMADEM

[20], que representa o conhecimento da MADEM.

A Secdo 5.3 mostrou como ¢ feita a automatizagcdo das atividades da MADEM
pelo ONTOCADE, destacando o esbo¢o do projeto do ambiente e as solugdes para o alcance

dos requisitos do ambiente proposto.

A Secdo 5.4 apresentou os passos da implementagdo das ferramentas e do plugin
responsavel pelo acesso a todos os componentes do ambiente e pela integragdo dos mesmos
ao Protégé. A escolha do Protégé como ambiente de execu¢do do ONTOCADE deveu-se,
dentre outros, aos seguintes fatores: ¢ plataforma de codigo aberto, escrita em Java, extensivel
e muito utilizado na modelagem de ontologias e aquisi¢do de conhecimento. A Secdo 5.5
mostrou as diretrizes de utilizacdo do ambiente. Todos os modeladores possuem interfaces
amigaveis, permitindo que o usudrio execute, intuitivamente, todas as tarefas necessarias para

a analise e projeto de dominio.

No capitulo de conclusdes serdo discutidas algumas das limitagdes atuais do

ambiente proposto neste trabalho e as correspondentes alternativas para soluciona-las.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propds o ONTOCADE, um ambiente CASE baseado em ontologias
para andlise e projeto na Engenharia de Dominio Multiagente.

ONTOCADE prové suporte a aplicagdo das fases da MADEM, uma metodologia
que guia a captura e especificacdo de requisitos de uma familia de sistemas, em um dominio
de aplicagdo, para a geragdo do modelo de dominio e a captura e especificagdo do projeto
reutilizavel para a geracdo de um framework multiagente.

O ambiente ¢ baseado na ontologia genérica ONTOMADEM, que visa garantir a
execucdo correta das fases e atividades da MADEM. Esta ontologia ¢ resultante do
mapeamento da representacdo semantica dos conceitos da metodologia MADEM a uma
hierarquia de metaclasses, que foi empregada para estender o metamodelo da plataforma
Protégé.

Com o metamodelo estendido para conter os conceitos da MADEM, qualquer

dominio pode ser modelado de acordo com as diretrizes impostas pela metodologia.

6.1 Resultados e Contribuicoes da Pesquisa

As principais atividades realizadas e resultados obtidos nesta pesquisa foram:

a) Analise das ferramentas CASE existentes para o desenvolvimento de
aplicacdes multiagentes. Constatou-se que ndo existem ferramentas para a
Engenharia de Dominio Multiagente, mas, em contrapartida, hA um grande
numero de ferramentas para a Engenharia de Aplicagdes Multiagentes, sobretudo
para o suporte as atividades de comunicag@o e colaboracdo entre agentes de uma
sociedade. Portanto, este trabalho contribui de forma significativa com o

desenvolvimento para a reutilizagdo no paradigma de agentes;

b) Concepg¢ao, desenvolvimento e implementacio de uma ferramenta CASE
para a Engenharia de Dominio Multiagente. ONTOCADE ¢ uma proposta de
ferramenta para a modelagem e o projeto de dominio, cujo principal objetivo ¢
produzir uma arquitetura reutilizdvel, ou seja, uma solucdo baseada em agentes

para um problema especificado em um determinado dominio. O ambiente
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proposto fornece suporte a MADEM, uma metodologia para andlise e projeto na
Engenharia de Dominio Multiagente, automatizando a execugdo de suas

atividades;

Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

Avaliacdo da ferramenta proposta. Visando a certificagdo da efetividade do
ONTOCADE, propdoe-se a realizagdo de um estudo de caso com o
desenvolvimento de um framework para o desenvolvimento de sistemas para o

acesso a informagao, por exemplo;.

Desenvolvimento de um ambiente para a Engenharia de Aplicacdes
Multiagente. Sugere-se a criagdo de uma ferramenta para o desenvolvimento de
aplicacdes multiagentes que empregaria a representacao das ontologias e modelos
desenvolvidos com o ONTOCADE. Neste caso, esta nova ferramenta seria

também um plugin do Protégé que trabalharia em conjunto com o ONTOCADE;

Construcio de frameworks com a utilizacio do ONTOCADE. Com o objetivo
de agregar conhecimento, outros dominios de aplicagdo devem ser

experimentados com a constru¢do de frameworks nas mais diversas areas;

Extensio do ONTOCADE para dar suporte automatizado as atividades da
MADEM. Neste trabalho foram implementados apenas o plugin do ONTOCADE
e a sua interface. Como sugestdo, a implementacdo das ferramentas do ambiente

pode ser feita a partir do esboco do projeto apresentado na Se¢do 5.3.1;

Extensio da ferramenta para a fase de implementacio de dominio.
Atualmente, a MADEM nao inclui a fase de implementacdo de dominio. Esta fase
tem como objetivo implementar componentes, geradores de aplicacdo e
linguagens especificas de dominio (LEDs). Em relacdo as LEDs, sugere-se a
extensdo do ONTOCADE para fornecer suporte & TOD-DSL (Technique based on

Ontologies for the Development of Domain Specific Languages) [59], uma técnica
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baseada em ontologias para o desenvolvimento de linguagens especificas de
dominio;

Modelagem do ONTOCADE usando uma metodologia para Engenharia de
Aplicacoes Multiagentes. Atualmente, estd sendo desenvolvida, no ambito do
projeto MaAE, uma metodologia para Engenharia de Aplicacdes Multiagentes,

que pode ser usada na modelagem do ambiente no lugar da UML, utilizada neste

trabalho.
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7 APENDICE

Este apéndice apresenta o codigo-fonte produzido durante a realizagdo deste
trabalho para a implementagdo do ONTOCADE. O programa a seguir reune as classes e

métodos especificos do plugin e da interface do ambiente.

//ontocade.java

package ontocade.br.ufma.deinf.maae; //define o diretorio onde serao armazenados os arquivos *.class

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.util.*;

import java.io.*;

import javax.swing.*;

import javax.swing.table.*;

import java.lang.*;

import java.sql.*;

import edu.stanford.smi.protege.widget.*;
import edu.stanford.smi.protege.action.*;
import edu.stanford.smi.protege.ui.*;
import edu.stanford.smi.protege.event.*;
import edu.stanford.smi.protege.model.*;
import edu.stanford.smi.protege.util. *;
import edu.stanford.smi.protege.resource.*;
import java.awt.Component;

import java.awt.Dimension;

import edu.stanford.smi.protege.util. ComponentFactory.*;

public class ONTOCADE extends AbstractTabWidget{ /Iclasse que leva 0 nome do arquivo Ont()cade.j ava;
estende a classe AbstractTabWidget, pertencente a biblioteca do Protégé

ObjViewPanel painelmodobj;
PapeisViewPanel painelmodpap;
IntpapViewPanel painelmodintpap;
ConceptViewPanel painelmodcon;
PacpapViewPanel painelmodpacpap;
FrameViewPanel painelmodframe;
AgViewPanel painelmodag;
BehaviorViewPanel painelmodbeh;
IntagViewPanel painelmodintag;
PacagViewPanel painelmodpacag;

DirectInstancesList itsDirectInstancesList;

ClsesPanel objPanel, papeisPanel, intpapPanel, conPanel;

JLabel titulo = new JLabel("ONTOLOGY-BASED ENVIRONMENT FOR COMPUTER AIDED DOMAIN ENGINEERING");
Collection vetor[] = new Collection[100];

int a;

private JPanel painel;

public void initialize() { /método obrigatdrio que inicia a execucio do plugin

setLabel("ONTOCADE"); // nome que distingue o plugin ONTOCADE dos demais em exibi¢io
painelmodobj = new ObjViewPanel();

painelmodpap = new PapeisViewPanel();

painelmodintpap = new IntpapViewPanel();

painelmodcon = new ConceptViewPanel();

painelmodpacpap = new PacpapViewPanel();
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painelmodframe = new FrameViewPanel();
painelmodag = new AgViewPanel();
painelmodbeh = new BehaviorViewPanel();
painelmodintag = new IntagViewPanel();
painelmodpacag = new PacagViewPanel();

//componentes rotulados que servem para exibir os modeladores do ONTOCADE
final LabeledComponent rotmodcon = new LabeledComponent("CONCEPT MODELING", new JScrollPane(painelmodcon));
final LabeledComponent rotmodobj = new LabeledComponent("GOAL MODELING", new JScrollPane(painelmodobj));
final LabeledComponent rotmodpap = new LabeledComponent("ROLE MODELING", new JScrollPane(painelmodpap));
final LabeledComponent rotmodintpap = new LabeledComponent("MODELING OF ROLE INTERACTIONS", new

JScrollPane(painelmodintpap));
final LabeledComponent rotmodpacpap = new LabeledComponent("MODELING OF ROLE PACKAGES", new

JScrollPane(painelmodpacpap));
final LabeledComponent rotmodframe = new LabeledComponent("FRAMEWORK MODELING", new JScrollPane(painelmodframe));
final LabeledComponent rotmodag = new LabeledComponent("AGENT MODELING", new JScrollPane(painelmodag));
final LabeledComponent rotmodbeh = new LabeledComponent("BEHAVIOR MODELING", new JScrollPane(painelmodbeh));
final LabeledComponent rotmodintag = new LabeledComponent("MODELING OF AGENT INTERACTIONS", new

JScrollPane(painelmodintag));
final LabeledComponent rotmodpacag = new LabeledComponent("MODELING OF AGENT PACKAGES", new

JScrollPane(painelmodpacag));

titulo.setFont(new Font( "TimesRoman", Font. BOLD, 18));

//botdes para alternar entre as atividades da modelagem
JButton modconbot = new JButton ("Concept Modeling");
JButton modobjbot = new JButton ("Goal Modeling");
JButton modpapbot = new JButton ("Role Modeling");
JButton modvarbot = new JButton ("Variability Modeling");
JButton modpacbot = new JButton ("Modeling of Role Packages");
JButton modinpbot = new JButton ("Modeling of Role Interactions");
JButton modagebot = new JButton ("Agent Modeling");
JButton modfrabot = new JButton ("Framework Modeling");
JButton modcombot = new JButton ("Behavior Modeling");
JButton modinabot = new JButton ("Modeling of Agent Interactions");
JButton modativbot = new JButton ("Modeling of Agent Packages");

/leventos que controlam a exibicio do modelador correspondente a atividade de

modelagem escolhida
modpapbot.addActionListener(
new ActionListener() {

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{
rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(true);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(false);

—-

}

>

modobjbot.addActionListener(
new ActionListener(){

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{
rotmodobj.setVisible(true);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(false);



—-

}

>

modinpbot.addActionListener(

new ActionListener(){

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

}
);

modconbot.addActionListener(

new ActionListener(){

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(true);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(false);

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

}
)

modpacbot.addActionListener(

new ActionListener(){

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(true);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(false);

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

}
)

modfrabot.addActionListener(

new ActionListener(){

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(true);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(false);

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(true);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
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}

>

modagebot.addActionListener(

new ActionListener(){

rotmodpacag.setVisible(false);

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

}
);

modcombot.addActionListener(
new ActionListener(){

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(true);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(false);

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

}
)

modinabot.addActionListener(

new ActionListener(){

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(true);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(false);

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

}
)

modativbot.addActionListener(

new ActionListener(){

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(true);
rotmodpacag.setVisible(false);

public void actionPerformed(ActionEvent e)

{

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(true);
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}

>

painel = new JPanel();
painel.add(titulo);

JLabel textol = new JLabel("Domain Modeling");
JLabel texto2 = new JLabel("Architectural Design");
JLabel texto3 = new JLabel("Detailed Design");

textol.setFont(new Font( "TimesRoman", Font BOLD + Font.ITALIC, 14));
texto2.setFont(new Font( "TimesRoman", Font BOLD + Font.ITALIC, 14));
texto3.setFont(new Font( "TimesRoman", Font BOLD + Font.ITALIC, 14));

painel.add(textol);
painel.add(modconbot);
painel.add(modobjbot);
painel.add(modpapbot, BorderLayout. CENTER);
painel.add(modpacbot);
painel.add(modinpbot);
painel.add(texto2);
painel.add(modagebot);
painel.add(modfrabot);
painel.add(modativbot);
painel.add(texto3);
painel.add(modcombot);
painel.add(modinabot);
painel.add(texto4);

painel.setLayout(new FlowLayout());
add(painel);
painel.add(rotmodobyj);
painel.add(rotmodpap);
painel.add(rotmodintpap);
painel.add(rotmodcon);
painel.add(rotmodpacpap);
painel.add(rotmodframe);
painel.add(rotmodag);
painel.add(rotmodbeh);
painel.add(rotmodintag);
painel.add(rotmodpacag);

rotmodobj.setVisible(false);
rotmodpap.setVisible(false);
rotmodintpap.setVisible(false);
rotmodcon.setVisible(false);
rotmodpacpap.setVisible(false);
rotmodframe.setVisible(false);
rotmodag.setVisible(false);
rotmodbeh.setVisible(false);
rotmodintag.setVisible(false);
rotmodpacag.setVisible(false);

setSize(150, 150);

//constrdi painel onde é exibido 0 modelador de objetivos
class ObjViewPanel extends JPanel{

Cls selectedCls = null;

public ObjViewPanel() {
setComponents();
this.add(myCreateDirectInstancesList());

}

void setComponents() {
this.setLayout(new FlowLayout());

}
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private JSplitPane createClsInstPanel() {

Project project = getProject();
objPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter = ComponentFactory.createTopBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();
renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);
objPanel.setRenderer(renderer);
splitter.setTopComponent(objPanel);
return splitter;
}
//cria uma lista de todas as instincias existentes dos conceitos relacionados 2 modelagem
de objetivos

private JComponent myCreateDirectInstancesList() {
Project project = getProject();

itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);

//cria uma cole¢do com todos os frames definidos na base de conhecimento
Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();

for(a=0; a <47; at++)

vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);

classesl = vetor[a];
Y
5

//recupera o item correspondente 2 modelagem de objetivos
Collection classes = vetor[46];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;

—-

}
//mesmo esquema, agora para a modelagem de papéis
class PapeisViewPanel extends JPanel{

Cls selectedCls = null;

public PapeisViewPanel() {
setComponents();
this.add(myCreateDirectInstancesList());

}

void setComponents() {
this.setLayout(new FlowLayout());

}
private JSplitPane createClsInstPanel() {
Project project = getProject();

papeisPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter] = ComponentFactory.createT opBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();



renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);
papeisPanel.setRenderer(renderer);

splitterl.setTopComponent(papeisPanel);
return splitterl;
}
private JComponent myCreateDirectInstancesList() {

Project project = getProject();
itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);
Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();
for(a=0; a <49; at++)

vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);
classesl = vetor[a];
}
Collection classes = vetor[48];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;

}

//mesmo esquema, agora para a modelagem de interaciio entre papéis

class IntpapViewPanel extends JPanel{
Cls selectedCls = null;
public IntpapViewPanel() {

setComponents();
this.add(myCreateDirectInstancesList());

}

void setComponents() {
this.setLayout(new FlowLayout());

}
private JSplitPane createClsInstPanel() {
Project project = getProject();

papeisPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter] = ComponentFactory.createT opBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();
renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);
papeisPanel.setRenderer(renderer);
splitterl.setTopComponent(papeisPanel);
return splitterl;
}
private JComponent myCreateDirectInstancesList() {
Project project = getProject();

itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);
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}
//modelagem de conceitos

class ConceptViewPanel extends JPanel{

Cls selectedCls = null;

public ConceptViewPanel() {
setComponents();
this.add(myCreateDirectInstancesList())

}

void setComponents() {
this.setLayout(new FlowLayout());

}

private JSplitPane createClsInstPanel() {

>

Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();
for(a=0; a <54; at++)

vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);

classesl = vetor[a];
Y
5

Collection classes = vetor[53];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;

Project project = getProject();
conPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter] = ComponentFactory.createTopBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();
renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);
conPanel.setRenderer(renderer);

splitterl.setTopComponent(conPanel);

return splitterl;

}

private JComponent myCreateDirectInstancesList() {

Project project = getProject();

itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);
Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();
for(a=0; a <56; at+)

vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);
classesl = vetor[a];

}

Collection classes = vetor[55];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);
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}

//modelagem de pacotes

class PacpapViewPanel extends JPanel {

Cls selectedCls = null;

public PacpapViewPanel() {
setComponents();

this.add(myCreateDirectInstancesList());

}

void setComponents() {

this.setLayout(new FlowLayout());

}

private JSplitPane createClsInstPanel() {

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;

Project project = getProject();
conPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter] = ComponentFactory.createT opBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();
renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);
conPanel.setRenderer(renderer);

splitterl.setTopComponent(conPanel);

return splitterl;

}

private JComponent myCreateDirectInstancesList() {

Project project = getProject();

}

class FrameViewPanel extends JPanel{

Cls selectedCls = null;

itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);
Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();
for(a=0; a <52;at++)

vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);
classesl = vetor[a];

}

Collection classes = vetor[51];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;
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public FrameViewPanel() {
setComponents();
this.add(myCreateDirectInstancesList());

}
void setComponents() {

this.setLayout(new FlowLayout());
Y
5

private JSplitPane createClsInstPanel() {
Project project = getProject();

objPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter = ComponentFactory.createTopBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();
renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);
objPanel.setRenderer(renderer);

splitter.setTopComponent(objPanel);

return splitter;

}
private JComponent myCreateDirectInstancesList() {
Project project = getProject();
itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);

Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();

for(a=0; a <58; at++)

{
vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);
classesl = vetor[a];

}

Collection classes = vetor[57];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;

}

//modelagem de agentes

class AgViewPanel extends JPanel{
Cls selectedCls = null;
public AgViewPanel() {

setComponents();
this.add(myCreateDirectInstancesList());

}

void setComponents() {
this.setLayout(new FlowLayout());

}

private JSplitPane createClsInstPanel() {

Project project = getProject();
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objPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter = ComponentFactory.createTopBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();
renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);
objPanel.setRenderer(renderer);
splitter.setTopComponent(objPanel);
return splitter;
}
private JComponent myCreateDirectInstancesList() {
Project project = getProject();
itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);

Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();

for(a=0; a <60; at+)

vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);
classesl = vetor[a];

}

Collection classes = vetor[59];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;

}

//modelagem de comportamento

class BehaviorViewPanel extends JPanel {

Cls selectedCls = null;

public BehaviorViewPanel() {
setComponents();
this.add(myCreateDirectInstancesList());

}

void setComponents() {
this.setLayout(new FlowLayout());

}
private JSplitPane createClsInstPanel() {
Project project = getProject();

objPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter = ComponentFactory.createTopBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();

renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);

objPanel.setRenderer(renderer);
splitter.setTopComponent(objPanel);

return splitter;

}



private JComponent myCreateDirectInstancesList() {

Project project = getProject();

}
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itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);

Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();

for(a=0; a <65; at+)

vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);

classesl = vetor[a];
Y
5

Collection classes = vetor[64];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;

//modelagem de interacdes entre agentes

class IntagViewPanel extends JPanel{

Cls selectedCls = null;

public IntagViewPanel() {
setComponents();
this.add(myCreateDirectInstancesList());

}

void setComponents() {
this.setLayout(new FlowLayout());

}

private JSplitPane createClsInstPanel() {

Project project = getProject();
objPanel = new ClsesPanel (project);
JSplitPane splitter = ComponentFactory.createTopBottomSplitPane(true);

FrameRenderer renderer = new FrameRenderer();
renderer.setDisplayDirectInstanceCount(true);
objPanel.setRenderer(renderer);

splitter.setTopComponent(objPanel);

return splitter;

}

private JComponent myCreateDirectInstancesList() {

Project project = getProject();

itsDirectInstancesList = new DirectInstancesList(project);

Collection classes] = getProject().getKnowledgeBase().getClses();

for(a=0;a<67;at+)

vetor[a] = CollectionUtilities.removeFirst(classesl);
classesl = vetor[a];

}



Collection classes = vetor[66];
Object o = CollectionUtilities.getFirstltem(classes);
Collection col = CollectionUtilities.createCollection(o);

itsDirectInstancesList.setClses(col);
return itsDirectInstancesList;

-

—-

/Iprocedimento para carregamento do Protégé e de suas bibliotecas
public static void main(String[] args) {

edu.stanford.smi.protege. Application.main(args);

—
—-
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8 ANEXO

Este anexo mostra a modelagem do ambiente ONTOCADE feita com a
metodologia MADEM. Os diagramas a seguir representam o Modelo de Objetivos, o Modelo

de Papéis e o Modelo de Interagdes.

Modelo de Objetivos

O ONTOCADE tem como objetivo geral “Automatizar a aplicagdo da MADEM.
Seus objetivos especificos sdo: “Automatizar a fase de Analise de Dominio da MADEM”,
“Gerenciar as interagdes do usudrio com o0 ONTOCADE” e “Automatizar a fase de Projeto de
Dominio da MADEM”.

O primeiro objetivo especifico tem como responsabilidade a realizagdo de cada
uma das subtarefas da Andlise de Dominio, como por exemplo, a Modelagem de Conceitos e
a Modelagem de Interagdes entre Papéis. J& o terceiro objetivo especifico tem as

responsabilidades de modelagens especificas a fase de Projeto de Dominio.

Specific Automate
Goal MADEM
/@pplicatio\
General
Goal *
leads leads leads
Responsibility i Ma'laﬂe Automate
MADEM inte:‘as[?lriuns WLl
Domain with Domain
¥ Anal |s ONTOGADE Design
achleve (if‘ \
hi
Mudellmg achleve A IEVE achigve achieve
task achleve )
achm\fe se achieve | aehieye \ elling of
achleve achieve interfacing achieve achieve P
MndR:]I::g of Interactions
Co m Interactions Variahility Age
Madelling Madelling Madelling Framewaork
Rol S task task  Modelling Behavior
Modelling Modelling Modelling  “yock  Modelling
task of Role of Agent task
Packages Packages

Figura 43 - Modelo de Objetivos do ONTOCADE
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Modelo de Papéis (Fase de Analise)

A figura a seguir mostra o modelo de papéis relacionados a Anélise de Dominio.
Cada papel ¢ executado por um modelador que possui uma responsabilidade, sendo esta
exercida por uma ou mais atividades. Por exemplo, o Modelador de Objetivos tem a
responsabilidade “Tarefa de Modelagem de Objetivos”, que ¢é exercida pelas seguintes

atividades: “Identificar o objetivo geral”, “Identificar objetivos especificos” e “Identificar

responsabilidades”.
Resource Modeler of
Goal Role Role Cancept
Modeler Modeler Interactions Modeler
Role
/ ansibilit Ieast | has responsibiliy
ibili has responsibilibM least one has responsibiliinas responsiail
P has resgonsmllmr ¥ resiE ity k]
4 = Role mustbe mogelling of  CoHeCPt
Modelling Madelling Known role Modelling
task task interacti task
Responsibility interactions

\ N\

_evercised through

-0

N

- exercised through BXEICiSeG Nrouy
Data exermsedt_hrl:i.;?hh \w exercieiprtisad through exercised throlygh \
exercised throu B0 IO iz -
_ exercisexercised throuan Define
Contition Identify . concepts
Identify responsibilities Decdmpose Identify
e Associate a fattems
general IﬂEI‘I’tif_\F one role to responsihility Generate a Identify the ldentify
g0al  gacific each  iNto activities mul:hlal of  interactions < main
role
goals responsibility interactions Ghay CUEmEs

roles

Figura 44 - Modelo de Papéis (fase de Analise de Dominio)

Modelo de Papéis (Fase de Projeto)

Da mesma forma, a figura a seguir mostra o modelo de papéis relacionados ao
Projeto de Dominio. Cada papel ¢ executado por um modelador que possui uma
responsabilidade, sendo esta exercida por uma ou mais atividades. Por exemplo, o Modelador
de Comportamentos possui a responsabilidade “Tarefa de Modelagem de Comportamento”,

que ¢ exercida pela atividade “Identificar comportamentos a partir das atividades”.
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Agent Framework Behavior MDdEIﬁ: e
Modeler Modeler Modeler . age )
interactions
Roles A
gents
~identified . gRuchts | | identified
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Agerp/ Framew Behavior Modelingt?
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Identify Generate
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agent agents patierns  |ochanisms from the agent
activities interactions

Figura 45 - Modelo de Papéis (fase de Projeto de Dominio)

Modelo de Interacdes

O Diagrama de Interagdes mostra como ocorrem as colaboragdes entre os

modeladores do ONTOCADE. A numeragao indica a ordem em que as interagdes acontecem.

4

2 edit (Goal Model)

edit fresponsihilities)
Goal

Modeler \

J 2
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3 edit (specific goals) -
\/I Modeler
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User .
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= showe (rodel T Concept
Modeler
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Agent
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Figura 46 - Modelo de Interacdes
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