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RESUMO

O paradigma de desenvolvimento orientado a agentes tem atingido um alto nivel de
maturidade na ultima década. Entretanto, ainda faltam ambientes integrados de
desenvolvimento de software que suportem todas as fases do desenvolvimento
orientado a agentes. MADAE-Pro € um processo para o desenvolvimento e reuso de
familias de sistemas multiagente e integra dois subprocessos complementares. Um
€ baseado nos conceitos da Engenharia de Dominio, isto é, visa construir artefatos
reutilizaveis que representem uma familia de aplicacbes e o outro, baseado na
Engenharia de Aplicagdes, guia o desenvolvimento de uma aplicagcdo especifica
reutilizando os produtos do primeiro subprocesso. Este trabalho propée MADAE-
IDE, um ambiente integrado de desenvolvimento baseado no conhecimento que
automatiza o processo desenvolvimento de software multiagente MADAE-Pro. O
ambiente agrega a ontologia ONTORMAS e, através de regras de inferéncia e
buscas semanticas diretamente sobre suas instancias, automatiza as tarefas de
modelagem do processo MADAE-Pro. Estas caracteristicas levam a um ganho de
produtividade por parte do desenvolvedor, além de manter uma base de

conhecimento consistente, garantido o sucesso do reuso em futuras aplicagdes.

Palavras-chave: Ambiente de desenvolvimento de software. Sistemas multiagente.
Ontologias. Sistemas baseados em conhecimento. Engenharia de software.
Engenharia de conhecimento.



ABSTRACT

The agent-oriented development paradigm has achieved a high maturity level over
the last decade. However, integrated development environments supporting all
phases of agent-oriented development are still missing. MADAE-Pro is a process for
the development and reuse of family of multi-agent systems and integrates two
complementary process. One is based on Domain Engineering concepts, aiming in
creating artifacts of reusable software in the development of an application family in a
particular domain problem, and the other is based on Application Engineering, which
guides the construction of applications based on reusable software artifacts
previously produced in the Domain Engineering process. The environment includes
the ONTORMAS ontology and, through inference rules and semantic search over its
instances, automates the modeling tasks of the MADAE-Pro process. These features
allow for the developer productivity gains and for maintaining the consistence of the
knowledge-base, ensuring the success of the reuse in future applications.

Keywords: Software development environments. Multi-Agent systems. Ontologies.
Knowledge-based systems. Software engineering. Knowledge engineering.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento do paradigma orientado a agentes, foram e ainda
estdo sendo propostas diversas metodologias e processos para guiar 0
desenvolvimento de software seguindo esse paradigma. Para que possamos tirar
maximo proveito dessas novas tecnologias, a utilizacdo de ferramentas que auxiliem
o desenvolvedor torna-se indispensavel.

O surgimento da tecnologia CASE (Computer Aided Software
Engineering) - Engenharia de Software Auxiliada por Computador exerceu um
enorme impacto sobre a area. As ferramentas CASE proporcionam suporte as
metodologias e métodos de desenvolvimento de software. Os ambientes integrados
de desenvolvimento de software, ou simplesmente Ambientes de Desenvolvimento
de Software (ADSs) representam uma evolucdo do conceito de CASE, definindo
mecanismos de integracdo entre as ferramentas e oferecendo suporte a todas as
etapas do ciclo de vida (FALBO, 1998).

Técnicas e ferramentas sao integradas para permitir o controle de cada
uma das etapas que sdo necessarias para desenvolver um produto de software.
Assim, os ambientes de desenvolvimento de software orientados ao processo (do
inglés Process-centered Software Engineering Environment - PSEE) (GIMENES,
1994) (REIS, 2000) surgiram com o objetivo de proporcionar uma estrutura
computacional que gerencie o0 intercambio de informacdées entre o0s
desenvolvedores, controlando as atividades realizadas, envolvendo assim o0s
recursos consumidos, os prazos determinados, e as datas de inicio e término de
cada atividade.

Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de ferramentas de software
especialmente projetadas para este fim e que possam agregar melhorias na
qualidade de desenvolvimento, como o0 reuso, no qual se obtenha aproveitamento
maximo (reducdo de custos, tempo de desenvolvimento, minimizagcdo de erros)
através da reutilizacao de artefatos de software anteriormente criados.

A criacdo de uma ferramenta destinada ao desenvolvimento de artefatos
e de aplicacoes baseado no reuso € de extrema relevancia, pois incorpora o reuso
de forma sistematica no processo de desenvolvimento de sistemas multiagente. A

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

A Engenharia de Dominio &€ um processo para criacao de abstracbes de
software reusaveis no desenvolvimento de uma familia de aplicagbes em um
dominio particular de problema. A Engenharia de Aplicacbes € um processo para
construcédo de aplicagdes baseadas no reuso de artefatos de software previamente
produzidos no processo da Engenharia de Dominio.

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

O MADAE-Pro (LEITE, 2009), (LEITE e GIRARDI, 2009) é um processo
para o desenvolvimento e reuso de familias de sistemas multiagente. Ele integra
dois subprocessos complementares. Um é baseado nos conceitos da Engenharia de
Dominio, isto é, visa construir artefatos reutilizaveis que representem uma familia de
aplicacdes e o outro, baseado na Engenharia de Aplicagcdes, guia o desenvolvimento
de uma aplicacdo especifica reutilizando os produtos do primeiro subprocesso. Os
conceitos utilizados pelo MADAE-Pro sdo expressos na ontologia ONTORMAS
(LEITE et al.,, 2008), parte da ferramenta ONTORMAS-T para modelagem de
familias de aplicacdes e aplicagdes especificas seguindo as diretrizes do processo
MADAE-Pro, e os seus produtos sédo representados como instancias desta. Isso
permite incorporar ao MADAE-Pro as vantagens fornecidas pelas ontologias como a
estruturagcdo do conhecimento, compartiihamento de conhecimento e facilidade de
reuso.

O processo MADAE-Pro é complexo e exige um grande esforco e tempo
do desenvolvedor para a correta instanciacdo das fases e produtos de modelagem
na ONTORMAS-T. Além disso, para se efetivar o reuso é necessario recuperar,
adaptar e integrar instancias adequadamente. Estes fatores provocam o surgimento
de erros de modelagem, que podem tornar a base de conhecimento inconsistente.
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As tarefas de modelagem do MADAE-Pro tém sido executadas manualmente
apenas apoiadas pela linguagem gréfica e o editor de modelos da ontologia, o que
se mostrou trabalhoso e suscetivel a erros tornando a base de conhecimento
ONTORMAS geralmente inconsistente.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é contribuir com a qualidade e
produtividade do desenvolvimento de software através da construcao de ferramentas
baseadas no conhecimento que promovam o reuso de software.

Para alcancar esse objetivo geral, planeja-se atingir o objetivo especifico
de modelar e desenvolver um ambiente integrado de desenvolvimento de software
baseado no conhecimento que auxilie o desenvolvedor na aplicagdo do processo
MADAE-Pro.

1.2 Estruturacao

Este trabalho, incluindo esta introducdo, estd estruturado em seis
capitulos. No capitulo 2 é apresentada uma visdo geral da Engenharia de
Conhecimento aplicada a Engenharia de Software, o processo de desenvolvimento
baseado no reuso de software e das ontologias. Ferramentas baseadas em
conhecimento sao discutidas e é feito um comparativo entre elas.

No capitulo 3 €& apresentado o processo MADAE-Pro, para o
desenvolvimento de familias de sistemas e de aplicagées multiagente.

O ambiente MADAE-IDE, tema central deste trabalho, é apresentado no
capitulo 4, detalhando-se o projeto do ambiente e sua implementacao.

Um estudo de caso para avaliagdo do ambiente é desenvolvido no
capitulo 5, através da comparacdao de uma familia de aplicacdes ja desenvolvida
manualmente com outra modelada através do ambiente MADAE-IDE.

No ultimo capitulo, as conclusdes do trabalho sdo apresentadas, incluindo
as contribuigbes do ambiente MADAE-IDE, as limitagbes que 0 mesmo ainda possui
€ que precisam ser superadas e as perspectivas de trabalhos que estdo sendo ou
que serao desenvolvidos no futuro.
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2 ENGENHARIA DO CONHECIMENTO E ENGENHARIA DE
SOFTWARE

As metodologias para o desenvolvimento de Sistemas Baseados em
Conhecimento (SBC) prescrevem o desenvolvimento de abstragdes para solugao de
problemas e modelos de dominio. Abstracdes, ou modelos, sdo necessdarias para
permitir a selecdo e configuragdo de componentes reutilizaveis para uma aplicacao
especifica. As tecnologias de modelagem e representagdo de conhecimento, em
suas varias formas (por exemplo, as ontologias), estdo tornando-se onipresente.

Este capitulo apresenta uma introducdo a Engenharia de Conhecimento,
seguido de sua utilizagdo na Engenharia de Software através de sistemas baseados
em conhecimento. Ao final sdo apresentadas as consideracdes finais desta
abordagem.

2.1 Introducao

No inicio das pesquisas sobre Inteligéncia Artificial, a idéia principal era a
transferéncia do conhecimento de um especialista em um sistema através da
mineracdo do conhecimento deste especialista. Esta visdo assume que “gemas de
especializacdo” podem ser elicitadas uma a uma do dominio do perito e codificado
em um sistema, onde o objetivo é criar um perito virtual, ou seja, um sistema que
possa emular o comportamento do perito na solugdo do problema, baseando-se no
mesmo corpo de conhecimento (MOTTA, 2001).

Os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) sao capazes de resolver
problemas usando conhecimento especifico sobre o dominio da aplicagcao, enquanto
os Sistemas Especialistas (SE), concebidos para reproduzir o comportamento de
especialistas humanos na resolucdo de problemas do mundo real, mas possuindo
um dominio de problemas restritos (BITTENCOURT, 1998), sdo SBC que resolvem
problemas ordinariamente resolvidos por um especialista humano (REZENDE et al.,
2003).

A Engenharia de Software fornece tecnologias e paradigmas de
desenvolvimento que possibilitam, de um lado, a producdo de componentes

reutilizaveis com potencial e, de outro, a construcao de sistemas a partir da
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integracao de forma racional desses componentes. A chave do sucesso dessa
pratica na engenharia de desenvolvimento de sistemas a partir de partes
previamente construidas, adaptaveis e provadas corretas esta na habilidade de
construir componentes baseados em abstracbes simples, faceis de serem
encontrados, passiveis de uso em varias aplicacées com estrutura e comportamento

encapsulados.

2.2 Engenharia do Conhecimento

O processo de desenvolvimento de um Sistema Especialista € chamado
de Engenharia do Conhecimento. Este processo consiste na tarefa do engenheiro do
conhecimento extrair de um ou mais especialistas a metodologia de solucdo de
determinado problema e transferir este conhecimento para o sistema. O resultado é
um programa de computador capaz de resolver problemas como especialistas
humanos. (BITTENCOURT, 1998).

Os SEs sao utilizados quando o problema a ser resolvido ndo se molda a
um algoritmo padrédo sendo necessario aplicar conhecimento ao invés de um
algoritmo. Desta forma, os SEs s&o Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC). A
relacdo entre sistemas baseados em conhecimento e sistemas especialistas é
apresentada na Figura 1 (WATERMAN, 1986).

Um SBC apresenta, em geral, uma arquitetura com trés médulos: uma
base de regras, uma meméria de trabalho e um motor de inferéncia. A base de
regras e memdéria de trabalho formam a base de conhecimento do SBC, onde esta
representado o conhecimento sobre o dominio. O motor de inferéncia é o
mecanismo de controle do sistema que avalia e aplica as regras de acordo com as
informacdes da memdria de trabalho. O conhecimento deve ser obtido junto a um
especialista humano do dominio e representado de acordo com regras formais

definidas para a codificacao de regras no SBC em questao.
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L o Aproescentamcomportamentointeligente
Inteligéncia Artificial atravésda aplicagdo de heuristicas

Sistemas Baseadosem Tornam o dominio do conhecimento
Conhecimento explicito ¢ o separam do resto do sistema

Sistemas Aplicam conhecimento cspecialista

Especialistas em problemasreais ¢ complexos

Figura 1 - Sistemas especialistas e sistemas baseados em conhecimento

A modelagem de conhecimento visa representar sistemas num nivel de
abstracdo sem consideracbes de implementacdo, modelando o que os sistemas
conhecem e como eles utilizam este conhecimento.

Como o conhecimento existe em todo lugar (agentes de software,
pessoas, dispositivos), sdo necessarios métodos e técnicas para sua aquisicao,
representacdo, compartilhamento e manutencédo, independentemente de onde
esteja: em um banco de dados, numa pessoa ou em um robd.

As fontes potenciais de conhecimento sdo os especialistas humanos
(principal fonte), livros-texto, bancos de dados, documentos com relatos de
experiéncias e estudos, a experiéncia pessoal do engenheiro do conhecimento.
Quando a fonte de conhecimento é uma pessoa, a atividade é essencialmente um
empreendimento social que requer cooperacdo entre o elicitante (geralmente o
engenheiro de conhecimento) e o provedor de conhecimento. Ambas as partes
interpretam a situacdo como sua progressdo e ajustam suas respostas para
tornarem-se apropriadas.

O foco da Engenharia de Conhecimento esta na modelagem de sistemas
€ nao na tentativa de reproduzir a maneira como o0s especialistas raciocinam,
defendendo a visdo de que uma base de conhecimento deve ser vista como um
produto de uma atividade de modelagem e ndo um repositério de conhecimento
especializado. A modelagem passa a ser o aspecto central da Engenharia de
Conhecimento e a aquisicdo de conhecimento passa a ser essencialmente um
processo construtivo, no qual o engenheiro de conhecimento usa todos os tipos de
informacao disponiveis e estabelece as decisdes finais de modelagem (CLANCEY,
1993).

A aquisicdo de conhecimento é a transferéncia e transformacdo da

habilidade ou pericia para resolver problemas contidos em alguma fonte de
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conhecimento para um programa. A aquisicdo do conhecimento nao deve ser
caracterizada como um processo de mapeamento entre o conhecimento do
especialista em uma representacdo computacional, mas sim como um processo de
construgcdo de modelos (MOTTA, 2001). A modelagem do conhecimento permite
criar modelos para reutilizacao, sendo utilizados pela engenharia baseada no reuso,
quando da criagdo de um sistema especifico da familia de aplicacdo (GRUBER,
1995).

Para resolver os problemas mais complexos encontrados na Inteligéncia
Artificial, é necessario uma grande quantidade de conhecimentos e certos
mecanismos para manipula-los. Para implementar estes problemas € necessario
contar com uma forma adequada de representacdo do conhecimento. Quando
discutimos representagdo do conhecimento lidamos com dois tipos diferentes de
entidades: os fatos, verdades em algum mundo relevante, as coisas que queremos
representar e a representacao destes fatos com algum formalismo escolhido, sédo as
coisas que efetivamente seremos capazes de manipular.

Uma ontologia (CHANDRASEKARAN, 1999) (FALBO R., 1998) (GOMEZ
PEREZ, 2004) (GUARINO, 1998) é uma especificacdo parcial de um vocabulario
sobre um dominio de discurso (GUARINO, 1998). O termo ontologia tem sido usado
como: (i) artefato concreto de engenharia, projetado com um propésito especifico e
sem prestar nenhuma ou quase nenhuma atencao a aspectos teoricos de
fundamentacao; (ii) modelo de um dominio especifico do conhecimento (ex., biologia
molecular, financas, logistica, doencas infecciosas) expresso em uma linguagem de
representacédo do conhecimento (ex., RDF, OWL, F-Logic) ou modelagem conceitual
(ex., UML, EER, ORM) (GUIZZARDI et al., 2009).

As areas de compartilhamento e reuso na modelagem de conhecimento
podem utilizar alguma forma de abstragdo para os artefatos de software (GRUBER,
1995). Abstracdo € a principal caracteristica em qualquer técnica de reuso. Sem
abstragdes, os desenvolvedores de software deixariam de lado o uso de colecdes de
artefatos reutilizaveis em troca da tentativa de descobrir 0 que faz cada artefato,
quando ele pode ser reutilizado e quando uséa-lo. As abstragdes no caso de
componentes para SBC sdo os modelos de nivel de conhecimento. Assim, o reuso
neste paradigma implica em modelagem: ndo podemos descobrir 0 que um artefato
faz, a menos que tenhamos um modelo de suas competéncias (MOTTA, 2001).
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2.3 Paradigma de Desenvolvimento Orientado a Agentes

Existe uma demanda por sistemas que interajam de maneira mais
sofisticada com o wusuario, que sejam capazes de executar suas funcoes
eficientemente mesmo em ambientes dindmicos, que possam perceber e adequar-
se as mudancgas no ambiente, e que saibam lidar com adversidades.

Os Sistemas Multiagente (WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1999) (RUSSEL
e NORVIG, 2003) sao sistemas compostos por multiplos agentes, que interagem e
cooperam para realizar atividades que estariam fora da sua capacidade individual ou

em alguns casos, como nos jogos, competem entre si para atingir um objetivo.
2.3.1 Agentes

Agente é definido em (WOOLDRIDGE, 1997) como “um sistema de
computagédo que é capaz de agir independentemente em nome do seu usuario ou do
seu proprietario”. Um agente pode descobrir por ele mesmo o que ele precisa fazer
para satisfazer seus objetivos de projeto em vez de ter que ser dito explicitamente a
ele o que fazer a qualquer momento dado”. (RUSSEL e NORVIG, 2003) definem
agentes como “tudo o que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente
por meio de sensores e agir sobre ele por intermédio de atuadores”. Essa é uma
definicdo bem aceita na comunidade de pesquisa e desenvolvimento de sistemas
multiagente. Com ela, o trabalho de construir um agente se resume a definir o
mapeamento entre o que € percebido do ambiente (entradas) e as acbes que o
agente efetua no ambiente (saida).

Assim, um agente € um sistema de computador encapsulado que esta
situado em algum ambiente e que é capaz de ser flexivel e de ter acbes autbnomas
que permitem atingir os seus objetivos (BRENNER et. al., 1998). Na Tabela 1
encontram-se algumas dessas caracteristicas principais (WOOLDRIDGE, 1997).

De modo diferente de objetos, que sédo definidos em termos de atributos e
métodos, um agente é definido pelos seus comportamentos, ou seja, como ele
percebe o0 ambiente e age sobre o referido ambiente.



27

Tabela 1 - Caracteristicas de Agentes

Caracteristica | Descricao

Autonomia Um agente pode agir de modo autbnomo, sem que outro
agente ou o usuario solicite deliberadamente que ele o facga.

Pr6-atividade | Um agente ndo sé reage a estimulos do ambiente, mas
também age pré-ativamente visando cumprir 0os objetivos do

sistema.
Habilidade Um agente possui a capacidade de se comunicar com outros
Social ou | agentes, trocando informacdes, solicitando a execucédo de
Comunicacado | tarefas, retornando resultados das execuc¢des, entre outras.
Reatividade Um agente é capaz de receber estimulos do seu ambiente via
seus sensores e decidir que a¢cées tomarem com base nessa
informagao.

Adaptabilidade | Um agente pode mudar o seu comportamento com base em
experiéncias anteriores.

2.3.2 Sistemas Multiagente

Basicamente, um Sistema Multiagente (SMA) € um sistema composto por
varios agentes que se comunicam e sao coletivamente capazes de atingir objetivos
gue nao seriam capazes de satisfazer separadamente.

Em tais sistemas, a complexidade deve emergir das interacbes entre os
agentes. Ou seja, cada agente pode executar, dentro de suas limitagdes, uma tarefa
simples, mas a boa coordenacdo da execucdo dessas tarefas simples por cada
agente torna o sistema capaz de executar tarefas de grande complexidade.

Uma caracteristica de um sistema multiagente bem modelado é
justamente esta: a de que cada agente execute uma tarefa simples para que o
sistema como um todo seja capaz de tratar tarefas complexas.

Para que se atinja tal objetivo, é necessario que se definam bons
mecanismos de cooperacao (auxilio) e coordenacdo (organizacdo) no sistema
multiagente (GIRARDI, 2004).

A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) (FIPA, 2008) direciona
esforcos para a producdo de especificacdes para a tecnologia de agentes. Um
conjunto de especificagcbes FIPA muito importante € o da Linguagem de
Comunicacao entre Agentes (ACL). Esse conjunto inclui as especificacbes de uma
série de protocolos de interacdo entre os agentes (como o Contract-Net, Query,
Request, entre outros). As especificacdes FIPA ACL incluem a definicao do formato

das mensagens trocadas entre os agentes.
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O Java Agent DEvelopment framwork (JADE, 2008) € um ambiente open
source para desenvolvimento de aplicacbes baseado em agentes, conforme as
especificacoes da FIPA. O objetivo de JADE é garantir um padrao de integracéo de
SMA através de um conjunto de agentes e de servicos de sistema.

JADE oferece facilidades para o desenvolvimento de sistemas
multiagente que dispensam o desenvolvedor de se preocupar com a implementagéo
de uma plataforma eficiente de agentes, ou com a comunicacido, troca de
mensagens e muitos outros atributos que um sistema multiagente necessita. Além
disso, JADE oferece uma variedade de ferramentas de monitoragdo, gerenciamento
e depuracao que ajudam tanto no desenvolvimento quanto na manutencao e suporte
a sistemas multiagente. Vale ressaltar a grande preocupagdo que JADE tem em
sempre manter os padroes especificados pela FIPA. Fato que aumenta o grau de
interoperabilidade e escalabilidade do ambiente em relagdo a outros SMA.

Jess (FRIEDMAN-HILL et al., 2003) é um motor de inferéncia e um
ambiente de scripting totalmente escrito em linguagem Java. Usando Jess, pode-se
construir software em Java que tenha a capacidade de raciocinar utilizando algum
conhecimento que possamos fornecer, sob a forma de regras declarativas. Jess €
pequeno, leve, e um dos mais rapidos motores de inferéncia disponiveis. A sua
linguagem de scripting da acesso a todas as APIs do Java's. Jess ainda possui um

plugin para a plataforma Eclipse.

2.4 Reuso de software baseado no conhecimento

Nesta secdo sao definidos os principais conceitos utilizados neste trabalho
para o reuso de software baseado no conhecimento: Engenharia de Dominio,
Engenharia de Aplicacdes e ontologias.

2.4.1 A Engenharia de Dominio

A Engenharia de Dominio, também chamada de desenvolvimento para o
reuso, € uma abordagem sistematica para a construcao de abstracdes de software
reutilizaveis (ARANGO, 1988). Desenvolver software para o reuso significa que a
intencdo do desenvolvedor ndo € a construcdo de uma aplicacao especifica, mas
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desenvolver um conjunto de artefatos que sdo comuns a uma familia de aplicacdes.
A Engenharia de Dominio inclui trés fases basicas: Analise de Dominio, Projeto de
Dominio e Implementacdo de Dominio. Na Anélise de Dominio, sdo definidos os
requisitos comuns e variaveis pertencentes a familia de aplicagdes. Esses requisitos
sao representados em um modelo de dominio. Um modelo de dominio € uma
representacdo explicita das propriedades comuns e variaveis do sistema em um
dominio e das dependéncias entre as propriedades variaveis (CZARNECKI, 1998).

No Projeto de Dominio, a arquitetura comum é estabelecida para a familia
de aplicagdes de acordo com o modelo de dominio. O projeto possui duas partes
principais, o projeto global e detalhado. No projeto global é definida a arquitetura
global da familia de aplicacoes, isto €, como 0os componentes estdo estruturados. No
projeto detalhado, é definida a estrutura de cada componente da arquitetura global.
Nessa fase, também é feita a especificacdo das caracteristicas comuns e variaveis
da familia de aplicacdes de cada componente da arquitetura. O produto dessa fase €
um modelo arquitetural contendo a arquitetura global e detalhada bem como a
especificacdo de caracteristicas comuns e variaveis da familia de aplicacoes. Esse
modelo é usado para guiar a implementacao do dominio.

Na Implementagédo de Dominio os artefatos sédo implementados de acordo
com o projeto global e detalhado e com a especificagdo de variabilidades definidos
no Projeto de Dominio. Esses artefatos podem ser, por exemplo, componentes
reusaveis e linguagens especificas de dominio.

2.4.2 A Engenharia de Aplicacoes

A Engenharia de Aplicagdes, também chamada de desenvolvimento com
reuso, & o processo de desenvolvimento de aplicagcbes de software individuais a
partir de artefatos de software criados pelo processo da Engenharia de Dominio. Na
falta de artefatos para serem reusados estes podem ser desenvolvidos
especificamente para a aplicacdo. A Engenharia de Aplicacdes possui trés fases
basicas: Engenharia dos Requisitos da Aplicacdo, Projeto da Aplicagdo e
Implementacdo da Aplicacdo. Na Engenharia dos Requisitos da Aplicacdo, os
requisitos de uma aplicacao especifica da familia sdo definidos através da selegcao
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dos requisitos comuns e variaveis a uma familia de aplicagdes definidos no modelo
de dominio da fase de Analise de Dominio.

No Projeto da Aplicacdo, a arquitetura da familia de aplicacées produzida
na fase de Projeto de Dominio é reusada e sdo realizadas as adaptacdes
necessarias para a aplicacdo que se estiver desenvolvendo.

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

adaptagcao os componentes sao integrados para compor a aplicagao.

2.4.3 Ontologias

Uma ontologia é freqlientemente definida como a especificacdo de uma
conceitualizacdo (GRUBER, 1995). A conceitualizacao refere-se a abstracdo de uma
parte do mundo (um dominio) onde sao representados 0s conceitos relevantes e
seus relacionamentos.

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

As ontologias podem ser classificadas em: ontologias genéricas,
ontologias de dominio, ontologias de tarefa e ontologias de aplicagcdo (GUARINO,
1998).

Uma ontologia genérica descreve conceitos gerais, tais como, espaco,
tempo, matéria, objeto, sendo independentes de dominio. Uma ontologia de dominio
reine conceitos de um dominio especifico e seus relacionamentos, definindo

restricdes na estrutura e conteudo do conhecimento desse dominio. Uma ontologia
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de tarefa expressa conceitos sobre a resolugdo de problemas, independentemente
do dominio em que ocorram, ou seja, descreve o0 vocabulario relacionado a uma
atividade ou tarefa. Uma ontologia de aplicacdo descreve conceitos dependentes ao
mesmo tempo de um dominio particular e de um conjunto de tarefas especificas.
Estes conceitos freqlentemente correspondem a papéis desempenhados por
entidades do dominio enquanto realizam certas atividades.

Os conceitos de uma ontologia de dominio ou de uma ontologia de tarefa
podem ser especializados dos termos introduzidos por uma ontologia genérica. Os
conceitos de uma ontologia de aplicagédo, por sua vez, podem ser especializagdes
dos termos das ontologias de tarefas e de ontologias de dominio (Figura 2). As setas

expressam relacionamentos de especializacao.

L Ontologia Genérica J

/\

Ontologia de DominioJ [ Ontologia de Tarefa J

\/

[Ontologia de Aplioagéio}

Figura 2 - Classificacao das ontologias segundo o seu nivel de generalidade. Fonte:
(GUARINO, 1998)

As ontologias também podem ser diferenciadas segundo seu grau de
formalidade. (USCHOLD, 1996) classifica uma ontologia como altamente informal,
informal estruturada, semi-formal e rigorosamente formal, onde:

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

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

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

¢ Rigorosamente formal: os conceitos da ontologia s&o definidos
em semantica formal, com teoremas e provas de suas

propriedades.
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As ontologias oferecem vantagens ao desenvolvimento de software,

especialmente pela sua caracteristica de compartihamento de conhecimento

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

em varios aspectos do desenvolvimento de software:

Engenharia de Requisitos: Na Engenharia de Software tradicional
0 conhecimento a respeito do dominio da aplicacao fica separado
do conhecimento acerca dos requisitos da aplicacdo, podendo
trazer inconsisténcias entre os conceitos do dominio e o dos
requisitos. Além disso, os requisitos muitas vezes sao descritos em
linguagem natural o que deixa margem para ambigulidades.
Através do uso de ontologias todo esse conhecimento pode ser
integrado evitando tanto o problema da ambiglidade quanto da
inconsisténcia;

Reuso de Componentes: as ontologias sao Uteis para selecionar
componentes por causa da sua expressividade semantica
permitindo representar, por exemplo, relacionamentos entre partes
(“part of”) e de heranca (“is a”), enquanto que a maioria dos
repositorios tradicionais s&o limitados a buscas sintaticas por
palavras chaves o que traz baixa precisdo por causa das palavras
homénimas e baixa recuperacdo por causa das palavras
sinbnimas;

Implementacao: as ontologias facilitam a documentagéo e reuso
através da descricao dos artefatos de forma semantica. Se os
produtos das fases de andlise e projeto forem realizados utilizando
ontologias como o codigo pode ser gerado automaticamente
definindo-se regras de mapeamento de analise/projeto para

implementagéo;

As ontologias de dominio de aplicacao de sistemas de software podem

ser utilizadas para evitar problemas e erros durante o ciclo de vida do produto de

software: da analise dos requisitos inicias (facilitando a interagao entre o cliente e o

analista), passando pelas fases desenvolvimento e construcao, e finalmente com o



33

estagio de manutencdo (assegurando maior compreensdo da modificacdo de
requisitos, melhor entendimento do sistema de manutencao, etc.) (RUIZ, 2006).

2.5 Ferramentas Baseadas em Conhecimento para Engenharia de Software

Esta secado apresenta alguns sistemas baseados em conhecimento que
de alguma forma contribuem na pesquisa da Engenharia de Software: o framework
OSEE, para compartiihamento de conhecimento em processos de software entre
desenvolvedores pela web; ARTICULATOR, um ambiente baseado em
conhecimento para simulagdo de processos de desenvolvimento de software; o
Ambiente ODE, um ambiente de desenvolvimento de software centrado em
processo; OME3, um ambiente para analise e desenvolvimento de modelos e
ONTORMAS-T, uma ferramenta para modelagem de sistemas multiagente. Ao final

€ apresentado um estudo comparativo entre as ferramentas.

2.5.1 Ontology-driven Software Engineering Environment — OSEE

Ontology-driven Software Engineering Environment (OSEE) (THADDEUS,
2006) é um framework baseado em ontologias para engenharia de software baseada
em conhecimento. Tem por objetivo utilizar ontologias de produto e software para
construir uma base de conhecimento e uséa-la nas atividades de engenharia de
software. Uma ferramenta para web seméntica baseado em arquitetura multiagente
foi construida como protétipo, utilizando ontologias como esquema formal de
representacédo de conhecimento de produtos e processo de dominio.

A base de conhecimento é construida pela acumulagdo de conhecimento
em engenharia de software como instancias da ontologia e dissemina conhecimento
para os desenvolvedores de software, através de um mecanismo de pesquisa
semantico, fornecendo informacdes para aplicacbes automatizarem a geracao de
cédigo a partir de modelos de dominio estruturados que estejam armazenados na
ontologia ou automatiza a execugdo de processos baseados na estrutura de
processos definidos na ontologia de processo de software.

OSEE atua sobre itens de conhecimento de uma organizagdo que € um
recurso humano e de dificil articulacdo. Este conhecimento é flexivel e é estabilizado
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gradualmente em conhecimento explicito (documentos de projeto, planos, estruturas
de processo e pacotes, diretrizes técnicas, manuais), que por sua vez € facilmente
adicionado como instancias nas respectivas categorias ontolégicas, através do
entrelacamento de muitos itens relativos ao mesmo conceito sob categorias
ontoldgicas distintas. Este conhecimento é obtido de diversas atividades de
engenharia de software:

e Especificacbes de software podem fornecer conhecimento que
atualiza conceitos e seus relacionamentos sobre um dominio de
aplicagdo em sua respectiva ontologia;

e (Casos de uso da especificagdo de requisitos, que atualizam as
caracteristicas do sistema na ontologia de dominio;

e Registro da resolucdo do problema de execucédo de projetos ou
relatérios de fechamento de projeto apontando casos de
problema/solugdo acrescenta conhecimento as ontologias de

processo.

Uma base de conhecimento embutida num framework da web semantica,
com documentos de projeto explicitos ou com itens conhecimento implicito, € uma
fonte dtil para que desenvolvedores tenham acesso a informagdo instantanea de
qualquer lugar e a qualqguer momento.

A arquitetura OSEE é projetada em trés camadas (Figura 3). A camada
de dados inclui as ontologias de dominio do ambiente relativas a produtos e
processos. Cada projeto é representado por uma ontologia distinta. Isso define o
ambiente para um projeto pela adaptacéo e vinculagdo de ontologias de produtos e
processos com conceitos e terminologias relativos a um projeto especifico.

A camada de meio, semantica, € montada utilizando uma arquitetura
multiagente para web semantica (DAI, 2005) e consiste de um conjunto de agentes
realizando tarefas independentes como cooperagdo, concorréncia ou coexisténcia
entre si. Estes agentes sdo agrupados em trés categorias:

e Agente de coordenacao que recebe todas as solicitagbes da
camada de aplicacéo e processa os pedidos identificando a tarefa,
dividindo-as em subtarefas e alocando-as para 0s agentes de
dominio. Apds a execucao ou termino de cada tarefa, ele envia o

resultado para a camada de aplicagéo.
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e Agentes de dominio que efetuam tarefas especializadas de
acordo com a ontologia de dominio como formulacédo de consultas,
uma solucdo especifica de dominio ou comunicagcdo com outros
agentes. Agentes de dominios diferentes representam produto,
processo e projeto.

e Agente Jena que cria modelos de ontologia e interage com o
ambiente JENA para modelagem de ontologias, inferindo ou

atualizando dados instanciados.

A camada de aplicacdo consiste das ferramentas de interface com o
usuario. Cada aplicacao é uma entidade independente, que interage com a camada
central, requisitando um servico e obtendo uma resposta. A entrada do usuario é
analisada gramaticalmente pelo mecanismo de busca, onde acontece a identificacao
de tokens chaves, com base nos conceitos e propriedades do dominio selecionado.
Baseado no numero de tokens e possivel combinagdo de termos com respeito aos
conceitos e propriedades, consultas sao formuladas em RDQL e sdo executadas
com a ajuda do motor de consultas do Jena. Como parte da técnica utilizada para a
geracgao de codigo (KALYANPUR, 2004), técnicas de mapeamento sdo usadas para
converter classes OWL em classes orientadas a objetos.

O protétipo do OSEE foi construido no contexto de aplicagbes de
cuidados com a saude, nomeado sistema de Administracdo de Pacientes. Foi
utilizado como ontologia de processo o RUP e a ontologia de dominio da aplicacéao
foi desenvolvida baseada no Modelo de Informagéo de Referéncia HL7 (Health Level

Seven, um padrdao ANSI, que é usado para padronizacao da linguagem médica).
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Figura 3 - Arquitetura da Aplicacdo OSEE

2.5.2 ARTICULATOR

Articulator (MI, 1990) é um ambiente baseado em conhecimento para
simulacdo de processos de desenvolvimento de software. Ele prové um meta-
modelo de processo de desenvolvimento de software, uma linguagem baseada em
objetos e um mecanismo de simulacdo automatica. Para simular a execucdo de
processos, o Articulator usa uma abordagem multiagente onde os desenvolvedores
sdo modelados como agentes cognitivos. A arquitetura do ambiente contém cinco
subsistemas: base de conhecimento, simulador de comportamento, mecanismo de
consulta, gerenciador de instanciacao e gerenciador de aquisicdo de conhecimento.

A base de conhecimento implementa o meta-modelo do Aticulator através
de uma abordagem orientada a objetos e consiste de recursos, agentes e tarefas.
Os recursos sao objetos nas tarefas dos agentes. As tarefas consomem e produzem

recursos. Um agente apresenta uma colecdo de comportamentos e atributos
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associados. O comportamento do agente € visto durante a execucao das tarefas
(incluindo comunicacéo, acomodacao e negociacdao) do modelo de desenvolvimento
de software. Os agentes sdo modelos gerais de desenvolvedores, times de
desenvolvimento e organizacbes. As tarefas sdo representadas através de uma
rede de acdes que os agentes realizam. Como ndo existe execucdo de processos
neste ambiente, os agentes sdo agentes cognitivos que simulam a execucédo de
tarefas e varias situagdes para auxiliar a geracdo da descricdo do processo. A
simulacdo é importante para detectar falhas como a alocagdo de recursos,
cronograma, dentre outras.

O gerenciador de instanciacdo gerencia os relacionamentos entre o meta-
modelo, os modelos de processo de software customizado e suas instancias. Ele
mantém todos estes relacionamentos de acordo com o tempo de criacao e linhas de
heranca e recupera a instancia correta quando requisitado. Em contraste com
sistemas tradicionais de sistemas de banco de dados, ndo existe uma fronteira
explicita entre 0 meta-modelo, 0 modelo de processo de software e suas instancias.
Todos eles podem ser manipulados e modificados como uma instancia associada ao
antigo sempre que necessario.

O simulador de comportamento controla a simulacdo de um dado modelo
de processo de software e cria uma trajetéria de processo, uma sequencia de
snapshots do desenvolvimento de software em um dado periodo de tempo, isto é,
uma execucao simbolica do modelo de processo de software.

O mecanismo de consulta fornece o meio para o0 usuario acessar a
informacao no Articulator. A fonte de informagéo é a base de conhecimento: o meta-
modelo, os modelos de processo de software e suas instancias. Usando técnicas de
heranca de classes e mecanismos de inferéncia, 0 mecanismo de consulta infere
sobre a informacédo e conhecimento para determinar respostas a diversos tipos de
questdes.

O gerenciador de aquisicdo de conhecimento € uma interface para o
Aticulator adquirir um modelo de processo de software e dados associados. O
gerenciador de aquisicdo de conhecimento utiliza uma descricdo de agentes
estruturada, tarefas e recursos como entrada, entdo os traduz num modelo de
processo de software configurado. Ele também avalia a informacao adquirida dos
projetos de desenvolvimento de software controlados pelo Articulator e guarda-os
para uso posterior. Na Figura 4 € apresentada a arquitetura do Articulator.
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2.5.3 Ambiente ODE

Ontology-based software Development Environment (ODE) (BERTOLLO
et. al., 2002) (FALBO et. al., 2003) é um ambiente de desenvolvimento de software
(ADS) centrado em processo, tendo sua fundamentagcao na ontologia de processo
de software descrita em (FALBO, 1998) e recentemente foi avaliada e reformulada
tendo por base uma ontologia de fundamentacao (UFO) (GUIZZARDI et al., 2008),
criando repositério de conhecimento, que proporciona ao ambiente uma
uniformidade de conceitos, primordial na integracdo de ferramentas. Esta base
ontolégica permite a integracdo de ferramentas, pois os conceitos das ontologias,
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tais como Processo, Atividade, Artefato, Recurso e Procedimento, estdo bem
definidos e sdo compartilhados pelas ferramentas do ambiente.

Se as ferramentas de um ADS sao construidas com base em ontologias,
a integragdo dessas ferramentas pode ser facilitada, pois 0os conceitos envolvidos
estdo bem definidos. Assim, a mesma ontologia pode ser usada para construir
diferentes ferramentas, apoiando atividades relacionadas a engenharia de software
(FALBO et. al., 2002).

Como forma de permitir a descricdo do conhecimento de dominio no
ambiente, ODE prové suporte ao desenvolvimento de ontologias de dominio através
do editor de ontologias ODEd. A partir de uma ontologia, ODEd gera
sistematicamente frameworks de objetos e permite a instanciacdo das ontologias
através da criacao automatica de bases de dados e interfaces customizadas (MIAN
e FALBO, 2002).

Também foi desenvolvida AgeODE (PEZZIN e FALBO, 2004), uma infra-
estrutura para apoiar a construcao de agentes para atuarem no ambiente ODE.
agentes tém acesso aos objetos existentes em ODE, que podem ser vistos como
parte de suas bases de conhecimento, e cooperam e negociam com outros agentes
para alcancarem seus objetivos.

A arquitetura de possui dois niveis. O Metanivel (Pacote Conhecimento),
que define classes que descrevem o conhecimento sobre os objetos no Nivel Base
(Pacote Controle). As classes do pacote conhecimento sdo derivadas de ontologias,
utilizando a abordagem de (GUIZZARDI et al., 2006). Seus objetos sao itens da
instanciagdo de uma ontologia. As classes do Pacote Controle ndo derivam
diretamente de ontologias, mas sao baseadas nelas. Na Figura 5, é apresentada
parte do Pacote Controle. As classes que possuem um conhecimento
correspondente tém essa associagcao representada na forma de atributos.

O controle de projetos de software e seus respectivos processos pode ser
feito em ODE, consistindo basicamente de um conjunto de atividades e os
elementos envolvidos na sua realizacdo. E um ambiente configuravel, pois se
configura de acordo com o perfil do usuario, disponibilizando apenas as
funcionalidades as quais o usuario tem acesso e as informagdes do processo que
sao Uteis a ele, de acordo com os projetos aos quais estd alocado. Um
desenvolvedor deve estar alocado a um projeto de software que tenha um processo
definido.
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Figura 5 - Diagrama de Classes do Pacote Controle de ODE

ODE proporciona uma série de funcionalidades para tratar projetos como
criar um novo projeto, abrir um projeto existente, caracterizar, excluir um projeto e
definir o processo para o projeto. Caracterizar é definir as caracteristicas relevantes
do projeto, como o paradigma de desenvolvimento e equipe, podendo o ambiente
fornecer ajuda na definicdo de uma série de informacdes sobre o projeto, tal como a
sugestdo de um modelo de ciclo de vida que melhor se adeque ao projeto em
questao.

Para definir um processo de software é preciso escolher seu modelo de
ciclo de vida e de acordo com as caracteristicas do projeto, sdo sugeridos os
modelos que melhor se ajustam ao projeto, filtrados a partir do repositério de
conhecimento do ambiente, podendo o gerente de projeto aceitar a sugestao ou nio.

O Pacote Conhecimento de ODE contém as macro-atividades que
compdem a estrutura de cada modelo de ciclo de vida. Escolhido o modelo, essas
macro-atividades sao instanciadas para o processo, assim como a ordem de
precedéncia das mesmas. A estrutura inicial pode ser redefinida, adicionando novas
macro-atividades ou removendo aquelas ndo desejadas. A Figura 6 mostra a
definicao de processos em ODE.

Depois de definido o processo, é possivel alocar recursos humanos para
suas atividades e definir seu cronograma de execucéo. A alocacao de recursos € a
definicdo do cronograma sdo importantes para a configuracdo do ambiente, pois
definem quais ferramentas cada usuario podera utilizar em um determinado

momento.
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Figura 6 - Definicao de processo em ODE

Uma vez que o projeto é iniciado, o ambiente permite que se faga o seu
acompanhamento. Dessa maneira, é possivel visualizar as atividades que compdem
0 processo de software, o estado em que se encontram, a ordem de precedéncia
entre as mesmas e se sdo compostas ou ndo por outras atividades. O usuario pode,
ainda, visualizar a quais atividades esta alocado. Durante 0 andamento do projeto,
os estados das atividades podem ser alterados.

ODE esta implementado em Java, possuindo, assim, a caracteristica de
ser multiplataforma. A persisténcia é feita em um banco de dados relacional, usando
uma camada de persisténcia para fazer o mapeamento entre o mundo de objetos e
o0 mundo relacional.

2.5.4 OME3 Meta-Framework

Organization Modeling Environment (OME) (YU, 2000) € um ambiente de
desenvolvimento e andlise de modelos. Estes modelos sdo desenvolvidos dentro
das restricoes de um framework de modelagem, que é a especificacao dos tipos de
objetos que podem existir num modelo e as relagdes entre eles.
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O ambiente de modelagem OME nao pretende ser dedicado a nenhum
framework de modelagem especifico. Desenvolvedores e usuarios podem criar
novos frameworks descrevendo-os em Telos. Um framework pode ser apoiado pela
ferramenta OME desde que estenda o meta-framework OME, orientado a objetos,
disponibilizado junto com o ambiente. Desenvolver um framework em OME é o
processo de descrever os tipos de objetos que podem existir num modelo
desenvolvido no framework, que em esséncia, sdo uma colecao de objetos
(instancias de tipos descritas no framework) e seus atributos.

Existem duas classes principais de objetos que sado implementadas:
elementos e ligagdes. Elementos sdo os objetos basicos num modelo. Eles podem
ser imaginados como os nés de um grafo. Ligacoes sdo usadas para representar
conexdes entre objetos no modelo. Ligacdes sdo similares a arestas num grafo,
podem conectar qualquer par de objetos no modelo, outras ligagcdes, sdo direcionais
possuindo origem e destino.

A ferramenta OME3 é composta principalmente de duas partes: nucleo e
plugins. O nucleo da OME é uma arquitetura em camadas que engloba trés
moédulos: base de conhecimento, camada de modelos e camada de vis&do. Plugins
séo classes implementando funcionalidades de frameworks especificos, que podem
ser juntados ao nucleo da OME e prover servicos para o usudrio em tempo de
execucdo. Em cada execucdo da ferramenta, diferentes tipos de plugins séo
carregados de acordo com os arcaboucos nos quais o modelo atual carregado é
baseado, por meio de um grupo de arquivos descrevendo a configuracdo destes
frameworks.

Na Figura 7 vemos a esquerda os trés médulos que compdem o nucleo
da ferramenta OME3. No centro da arquitetura est4 a base de conhecimento, que
guarda os objetos de um modelo, seus relacionamento e seus atributos (pertinente
ao modelo) e também detalhes dos modelos dos frameworks. A base de
conhecimento realiza checagens semanticas basicas, garantindo que o modelo
sendo desenvolvido estd coerente com o framework presente na base de
conhecimento. Na camada acima se encontra o médulo de modelos ou framework,
abstraindo a base de conhecimento do resto da ferramenta, por meio de objetos que
servem como interface para a base de conhecimento. Acima da camada de modelos
estd 0 modulo de visdo, responsavel por apresentar os modelos ao usuario,

permitindo-o modifica-los através de uma interface gréafica. Esta camada também
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permite o usudrio acessar as funcionalidades providas pelos plugins. Este conjunto
de mddulos permite a ferramenta realizar as tarefas de criagdo, alteracéo e analise
de qualquer modelo. A direita temos o componente Plugin, composto de um conjunto
de modulos que estendem a funcionalidade da ferramenta. Um plugin é uma colecao
de métodos, que podem analisar ou alterar a visdo de um modelo.

Os frameworks disponiveis para um modelo particular sdo determinados
pelos arquivos de descricdo de frameworks. Estes arquivos especificam os tipos de
objetos que podem existir num modelo e as relagdes existentes entre si. Quando se

inicia a modelagem de um novo modelo, o usuario deve escolher qual framework
deve ser utilizado.
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Figura 7 - Visao geral da arquitetura OME3

KB Managet

OMES3 foi projetado com uma natureza dindmica e extensivel, para que
usuarios avancados possam facilmente adapta-lo para prover suporte a novos

frameworks de modelagem, provendo o0s usuarios com rotinas para o

desenvolvimento de plugins para desenvolver e analisar modelos destes
frameworks.
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2.5.5 ONTORMAS-T

A ferramenta ONTORMAS-T, é uma ferramenta desenvolvida no
ambiente de desenvolvimento de sistemas baseados no conhecimento Protégé
(GENNARI, 2008). Ela contém a ONTORMAS (LEITE et al., 2008a) é uma ontologia
que representa uma conceitualizacdo das metodologias MADEM (GIRARDI e
MARINHO, 2007) e MAAEM (LINDOSO, 2006) (LEITE et al., 2008b). Ela € uma
extensdo da ONTOMADEM (Ontology for Multi-Agent Application Domain
Engineering Methodology) (GIRARDI e LEITE, 2008) que conceitualizava apenas a
metodologia MADEM (DRUMOND et. al., 2008).

Na ONTORMAS foram expressas todas as diretrizes para o
desenvolvimento de sistemas multiagente especificadas por essas metodologias. E
formada por um conjunto de classes organizadas hierarquicamente, tendo como
superclasses principais: “Variable Concepts”, “Modeling Concepts”, “Modeling Tasks”
e “Modeling Products”. A superclasse “Variable Concepts” e suas correspondentes
subclasses sao utilizadas para especificar a variabilidade de uma familia de
aplicacbes multiagente (Figura 8). Isso é realizado através da definicao de “pontos
de variacdo” e de “variantes”. Um ponto de variacdo & a representacdo de um
conceito sujeito a variagdo. Uma variante representa uma variacdo do conceito
propriamente dito. Uma variante podera representar um grupo de variagdes
alternativas ou opcionais. A superclasse “Modeling Concepts” especifica o0s
conceitos fundamentais de modelagem presentes nas metodologias MADEM e
MAAEM. Esses conceitos sao basicos para o desenvolvimento de sistemas
multiagente e estdo especificados em niveis de abstracdo indo do nivel mais
abstrato (Fase de Analise dos Requisitos da Aplicagdo) ao mais concreto (Fase de
Implementacédo) (LEITE, 2009). Os conceitos de modelagem podem ter entre si a
relagdo de sinonimia, generalizagao ou especializacdo. Na ONTORMAS, conceitos
especificos de uma plataforma de implementagcdo de agentes, como o JADE,
também podem ser representados para possibilitar a geracdo automatica de cédigo.
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Modeling Concepts
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Figura 8 - Ontologia com os principais conceitos de modelagem especificados pelas
metodologias MADEM e MAAEM

Na superclasse “Modeling Tasks” e em suas correspondentes subclasses
sdo definidas as tarefas de modelagem especificadas pelas metodologias MADEM e
MAAEM.

A Figura 9 ilustra a representacdo das tarefas realizadas na fase de
Andlise de Dominio e na de Analise dos Requisitos da Aplicagdo. Essas tarefas séo
divididas em “Domain Engineering Tasks”, cujas subtarefas sdo relacionadas a
metodologia MADEM e “Application Engineering Tasks”, relacionadas a metodologia
MAAEM. Na superclasse “Modeling Products” estdo definidas as classes que
representam os possiveis produtos de modelagem produzidos através das
metodologias MADEM e MAAEM. Alguns destes produtos como “Domain Model” sdo
compostos por subprodutos, isso €& especificado através do relacionamento
“subproducts”.

Na Figura 10, classes e instédncias do Modelo de Objetivo de ambas as

metodologias sao ilustradas, entre outros conceitos.
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Figura 9 - Rede seméntica das tarefas e subtarefas referentes a fase de Analise das
metodologias MADEM e MAAEM
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Figura 10 - Rede semantica exemplificando o relacionamento entre classes e instancias de
produtos presentes nas metodologias MADEM e MAAEM

A ONTORMAS-T ¢ utilizada no processo MADAE-Pro (LEITE, 2009), para
o desenvolvimento de sistemas multiagente, para realizar trés tarefas basicas. A
primeira é para realizar a criacdo dos modelos definidos no processo. A segunda é
como repositério desses artefatos e, por ultimo, como ferramenta de selecao,

adaptacao e integracado dos componentes.
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A aplicacdo das metodologias MADEM e MAAEM e os produtos das
mesmas sao obtidos através da instanciagdo dos correspondentes conceitos na
hierarquia de classes da ONTORMAS. A linguagem de modelagem utilizada em
todos os produtos presentes na ONTORMAS é a MADAE-ML, apresentada em
detalhes no préximo capitulo.

A Figura 11 ilustra a criagdo do modelo de dominio ONTOWUM-DM e
seus respectivos subprodutos. ONTOWUM-DM descreve os requisitos comuns e
variaveis de uma familia de aplicacbes multiagente para fornecer recomendacoes
Na ONTORMAS, para criar um

Modelo de Dominio é necessario a instanciacao das classes que especificam suas

personalizadas através da Mineracdo de Uso.

tarefas de modelagem (“Concept Modeling”, “Goal Modeling”, “Role Modeling”, “Role
Interaction Modeling” e “User Interface Prototyping”) e das que especificam os seus
“Goal Model”, “Role Model”,

Models” e “Prototype of the User Interface”). Uma vez que o Modelo de Dominio e

subprodutos (“Concept Model”, “Role Interaction
seus respectivos subprodutos estejam instanciados, tornam-se parte da base de
conhecimento da ONTORMAS, sendo entdo utilizados em consultas e inferéncias

através de raciocinio logico, facilitando o seu reuso.
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2.5.6 Comparacao entre as ferramentas

A ferramenta nada mais € do que um meio para atingir-se um objetivo,
sendo por isso mesmo apenas uma variavel do processo decisorio. Cada projeto
possui caracteristicas que tornam essa decisao particular, sendo impossivel definir-
se um modelo ou solugédo genérica também étima, havendo possibilidades e opgdes
diversas, em funcédo de cada caso.

Esta secdo apresenta uma comparacdo entre as ferramentas descritas,
portanto é necessario haver um critério de classificacdo das mesmas, de forma que
possamos comparar suas caracteristicas.

A Tabela 2 situa a utilizacdo de cada ferramenta na Engenharia de
Software. A Tabela 3 lista os insumos e produtos de cada ferramenta. Pode-se
perceber que modelos sao itens presentes em quase todas as ferramentas, exceto
no framework OSEE.

Pela Tabela 4 visualizam-se maiores diferencas entre as ferramentas. A
arquitetura esta relacionada em como o a ferramenta foi implementada: OSEE,
ARTICULATOR e ODE estdo implementadas no paradigma de agentes e de
orientagdo a objetos, o framework OME3 é um conjunto de classes orientadas a
objetos e a ONTORMAS-T é construida como um sistema de frames. Suas bases de
conhecimento foram implementadas de diversas formas, desde OWL e banco dados
convencionais, passando por classes em linguages orientadas a objetos até Telos e
Prolog. ODE, OME3 e ONTORMAS-T podem ser extensiveis através de novas
ferramentas. Das cinco ferramentas, ARTICULATOR e ODE utilizaram linguagem
declarativa no seu desenvolvimento.

Todas as ferramentas possuem interface grafica, como visto na Tabela 5.
Um problema encontrado no estudo da maioria das ferramentas € a quantidade de
documentacao encontrada. Dentre as ferramentas, apenas OME3 nao permite que o
usuario realize consultas semanticas na base de conhecimento. Este é um item
importante, pois permite que o usuario explore as relagdes semanticas contidas nos
modelos. O framework OSEE é o unico desenvolvido para utilizagdo na web. Todas

as demais sdo utilizadas de forma monolitica.



49

Tabela 2 - Utilizacdo da ferramenta na Engenharia de Software

Ferramenta Utilizacao
OSEE Processo de Engenharia de Software
ARTICULATOR | Geréncia e Simulacao de Processos
ODE Definicao de Processos de Software
OMES3 Modelagem Orientada a Objetivos E/OU Agentes e Andlise de Modelos
ONTORMAS-T | Engenharia de Dominio e de Aplicagcbes Multiagente
Tabela 3 - Insumos e produtos das ferramentas
Ferramenta Insumos e Produtos
OSEE Ontologias de Produtos, Ontologias de Processos de Dominio, Base de
Conhecimento em Engenharia de Software, Cédigo executavel
ARTICULATOR Aquisicdo de Conhecimento, Meta-Modelos de Processos de Software
ODE Axiomas, Ontologias, Modelos de Processos de Software, Tutoriais,
Frameworks de Objetos
OME3 Base de Conhecimento de Modelos, Arcabougos de Modelagem
ONTORMAS-T Modelos para Engenharia de Software Multiagente, Agentes JADE
Tabela 4 - Arquitetura da ferramenta e técnicas da inteligéncia artificial
. Base de i Linguagem
Ferramenta Arquitetura | Agentes . Extensivel .
Conhecimento Declarativa
Camadas OO OWL
OSEE Sim Nao Nao
Agentes SGBD
Camadas OO
ARTICULATOR Sim 00 Nao Sim
Agentes
Camadas OO 0]0)
ODE Sim Sim Sim
Agentes Prolog
OMES3 Camadas OO Nao Telos Sim Nao
ONTORMAS-T Frames Nao OWL Sim Nao
Tabela 5 - Facilidades de utilizacao
Ferramenta Interface Grafica Plataforma Documentacao | Busca Semantica
OSEE Sim Web Baixa Sim
ARTICULATOR Sim Monolitica Média Sim
ODE Sim Cliente-Servidor Boa Sim
OMES3 Sim Monolitica Média Nao
Monolitica
ONTORMAS-T Sim Boa Sim
Cliente-Servidor
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2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou conceitos fundamentais do desenvolvimento
baseado de Engenharia de Conhecimento e no reuso de software.

Primeiro, foi apresentada uma introdug¢éo a Engenharia de Conhecimento,
contextualizando os sistemas baseados em conhecimento dentro da area de
Inteligéncia Artificial.

Em seguida, foram apresentadas as abordagens de reuso baseadas na
Engenharia de Dominio, Engenharia de Aplicacdes e ontologias.

Por fim, foram estudas algumas ferramentas para Engenharia de Software
embasadas na teoria da Engenharia do Conhecimento, sendo realizado um estudo
comparativo entre elas.

Os conceitos discutidos neste capitulo sdo a base tedérica para a
compreensao do processo MADAE-Pro, a ser apresentado no préximo capitulo e do
desenvolvimento do ambiente MADAE-IDE apresentado no Capitulo 5.
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3 MADAE-Pro — UM PROCESSO BASEADO NO CONHECIMENTO
PARA A ENGENHARIA DE DOMINIO E APLICAGCOES
MULTIAGENTE

O MADAE-Pro (LEITE, 2009), (LEITE e GIRARDI, 2009) é um processo
para o desenvolvimento e relso de familias de sistemas multiagente. Ele integra
dois subprocessos complementares. Um é baseado nos conceitos da Engenharia de
Dominio, isto é, visa construir artefatos reutilizaveis que representem uma familia de
aplicac6es e o outro, baseado na Engenharia de Aplicagdes, guia o desenvolvimento
de uma aplicacao especifica reutilizando os produtos do primeiro subprocesso.

QOutra caracteristica do MADAE-Pro é ser um processo baseado no
conhecimento. Isto €, a definicdo das suas fases, tarefas e produtos séo classes da
ontologia ONTORMAS e o0s relacionamentos entre esses conceitos sao
especificados através dos “slots” dessa ontologia. Durante o desenvolvimento das
familias de sistemas multiagente as classes da ONTORMAS sao instanciadas
formando uma base de conhecimento, o que faz da ONTORMAS também um
repositério para os modelos desenvolvidos com o MADAE-Pro.

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

Na rede semantica ilustrada na Figura 12 estdo os principais elementos
envolvidos no MADAE-Pro. O processo adota as metodologias MADEM e MAAEM.
A MADEM guia o desenvolvimento de artefatos de software reusaveis integrantes de
uma familia de aplicagbes multiagente enquanto a MAAEM, o desenvolvimento de
uma aplicagdo de software multiagente particular que pode ocorrer sem reuso ou
reutilizando artefatos de software desenvolvidos a partir da metodologia MADEM.
Uma técnica esta associada com cada fase de desenvolvimento para guiar as
tarefas de desenvolvimento das metodologias. As técnicas GRAMO, DDEMAS e

DIMAS integram a metodologia MADEM, e estdo associadas, respectivamente, as
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suas fases de Andlise de Dominio, Projeto de Dominio e Implementacdo de
Dominio. As técnicas SRAMO, ADEMAS e AIMAS integram a metodologia MAAEM
e estdo associadas, respectivamente, as suas fases de Engenharia dos Requisitos
da Aplicacao, Projeto da Aplicacdo e Implementacéao da Aplicagao.

O ciclo de vida adotado no MADAE-Pro € o iterativo e incremental, devido
a complexidade inerente ao desenvolvimento de sistemas multiagente. O processo €
apoiado pela ferramenta ONTORMAS, que é utilizada para guiar as tarefas de
desenvolvimento, realizar a modelagem visual, documentar e armazenar os artefatos
produzidos durante a execucdo do processo. A linguagem para modelagem de
sistemas multiagente adotada é a MADAE-ML (LEITE, 2009). Esta linguagem
estabelece uma representacao grafica para os modelos e conceitos de modelagem
das metodologias MADAEM e MAAEM. Por fim, o processo define os papéis do
processo (ex. Programador, Analista de Sistemas), encarregados da realizagdo de

uma ou mais tarefas durante a execucao do processo.

SPEM
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T / \ defines
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DIMAS SRAMO Technique
Technigue Technigue

Figura 12 - Elementos envolvidos no MADAE-Pro

Quanto ao reuso o processo MADAE-Pro se enquadra na classificacao de
(PRIETO-DIAZ, 1993), da seguinte forma:

e Quanto ao conteudo: componentes, que sao, no nivel de

especificacdo, os modelos desenvolvidos com instancias da

ONTORMAS. No nivel de implementacdo, os componentes séo

agentes de software.
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e Quanto ao escopo: vertical, pois 0 reuso € realizado em um
mesmo dominio de aplicacao.

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

e Quanto a técnica: composicional.

e Quanto a intencao: caixa-branca (“white-box”), o redso tanto no
nivel de especificacdo quanto no nivel de implementacao permite a
realizacdo de adaptacgdes.

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

3.1 O ciclo de vida

A Figura 13 ilustra o ciclo de vida do processo MADAE-Pro, composto por
seis fases de desenvolvimento. As trés primeiras, Anélise de Dominio, Projeto de
Dominio e Implementagcdo de Dominio, referem-se a Engenharia de Dominio
Multiagente, onde se constréi artefatos genéricos destinados ao reuso. E as trés
ultimas, Analise da Aplicacao, Projeto da Aplicagdo e Implementagéo da Aplicagao,
referem-se a Engenharia de Aplicacao Multiagente, onde se constréi uma aplicagéo
especifica a partir do reuso dos artefatos desenvolvidos na Engenharia de Dominio
Multiagente (LEITE, 2009).

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

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

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

Uma técnica esta associada a cada fase de desenvolvimento para guiar a
realizacdo das tarefas de modelagem: as técnicas GRAMO (GIRARDI e FARIA,
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2004), DDEMAS (GIRARDI e LINDOSO, 2005), DIMAS que integram a metodologia
MADEM e as técnicas SRAMO (LINDOSO e GIRARDI, 2006), ADEMAS (LINDOSO
e GIRARDI, 2005) e AIMAS que integram a metodologia MAAEM. Nas préximas
secdes, 0 subciclo de vida de cada fase definida no ciclo de vida do processo
MADAE-Pro é apresentado.
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Figura 13 — O Ciclo de Vida do Processo MADAE-Pro

3.1.1 A Fase de Analise de Dominio

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

A Figura 14 apresenta o subciclo de vida da fase de Anélise de Dominio.

O fluxo de realizacao das tarefas inicia-se com a modelagem de conceitos que utiliza



55

como insumos conhecimento de especialistas no dominio, aplicagbes ja
desenvolvidas e a literatura disponivel no dominio para definir 0 escopo inicial do
dominio. Ao final desta tarefa, tem-se como produto o Modelo de Conceitos, uma
rede semantica com os principais conceitos do dominio. A seguir é feita a
modelagem de objetivos que utiliza como insumos os requisitos da familia de
aplicagdes para determinar os objetivos geral e especificos da familia, as entidades
externas com as quais € necessario interagir e as responsabilidades necessarias
para alcancar esses objetivos. Ao final desta tarefa é produzido o Modelo de
Objetivos. O préximo passo é a realizagdo da modelagem de papéis, onde cada
responsabilidade definida no Modelo de Objetivos é associada a um papel que sera
encarregado delas. Nesse modelo, também é definido qual € o conhecimento que o
papel necessitara para a realizacdo de suas responsabilidades e as pré e pds
condicbes que a realizagdo dessas responsabilidades devera atender. O produto
dessa tarefa € um Modelo de Papéis. A seguir é realizada a modelagem de
interagOes entre papéis. Essa tarefa representa a forma em os papéis se comunicam
para realizarem suas responsabilidades a fim de atingirem os objetivos especificos.
O produto dessa tarefa € um conjunto de Modelos de Interacées entre Papéis, um
para cada objetivo especifico no nivel inferior da hierarquia de objetivos no Modelo
de Objetivos. Por ultimo, é realizada a prototipagem da interface com o usuario, cujo
objetivo € identificar as interagbes dos usuarios com o sistema e construir um
protétipo da interface com o usuario.

Para cada tarefa de modelagem descrita anteriormente, € realizada a
subtarefa de modelagem de variabilidades com objetivo de identificar e representar
as caracteristicas comuns e variaveis da familia de aplicacoes. Ao final desta fase,
conforme o losango da Figura 14, passa-se para a fase de Projeto de Dominio ou
inicia-se um novo ciclo para realizar um refinamento dos modelos a fim de adicionar
novos requisitos ou alguma eventual correcao.

Os papéis do processo “System Analyst” e “Domain Expert”, ilustrados na
Figura 15, sdo os responsaveis pela realizacdo das tarefas da fase de Analise de
Dominio.

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

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

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

O subciclo de vida da fase de Projeto de Dominio, ilustrado na Figura 16,
consiste na realizacdo das tarefas de Projeto Arquitetural e Projeto do Agente,
guiadas pela técnica DDEMAS. O subciclo inicia-se com a realizagao da subtarefa
de modelagem do conhecimento da sociedade multiagente, onde é definido o
conhecimento compartilhado pelos agentes da sociedade. Os insumos utilizados
nessa tarefa sdao os Modelos de Interacbes entre Papéis da fase de Analise de
Dominio, uma vez que nesse modelo é especificado o conhecimento trocado pelos
papéis nas suas interacées e possivelmente algum Modelo do Conhecimento da
Sociedade Multiagente desenvolvidos pela metodologia MAAEM que seja do mesmo
dominio de problema da familia de aplicacbes que estiver sendo desenvolvida. Ao
final dessa tarefa, obtém-se um Modelo do Conhecimento da Sociedade
Multiagente, contendo o conhecimento compartilhado pelos agentes da sociedade.
O préximo passo, é a modelagem da sociedade multiagente, onde sdo definidos os
agentes da sociedade. Esse modelo é baseado no Modelo de Papéis da fase de
Analise de Dominio, uma vez que 0s papéis sao mapeados para agentes em funcao
da semelhanca de responsabilidades e de seus requisitos n&o-funcionais, e
possivelmente de algum Modelo da Sociedade Multiagente desenvolvidos pela
metodologia MAAEM. A seguir é realizada a tarefa de modelagem de interacdes
entre agentes, onde sao definidas as iteragcbes que o agente devera realizar para
atingir o objetivo geral da familia de aplicagées. Esse modelo é baseado no Modelo
da Sociedade Multiagente, a partir do qual sdo obtidos os agentes da sociedade. Ao
final dessa tarefa obtem-se o Modelo de Interagdes entre Agentes, onde estarédo
definidas as interagdes dos agentes para atingir o objetivo da familia de aplicacoes.
A proxima tarefa € a modelagem dos mecanismos de cooperagcdo e coordenacao,
onde € definido como o0s agentes irdo cooperar e estar organizados a fim de atingir
os objetivos da familia de aplicacbes. Ao final dessa tarefa, obtém-se um Modelo de
Cooperacao e Coordenacdo da Sociedade Multiagente e finaliza-se a tarefa de
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Projeto Arquitetural. A seguir é dado inicio a tarefa de Projeto do Agente, que é
divida nas subtarefas de modelagem de conhecimento do agente e modelagem das
acOes do agente que produzem, respectivamente, um Modelo de Conhecimento do
Agente e um Modelo de Acdes do Agente para cada agente da sociedade. Na
modelagem do conhecimento do agente, é definido o conhecimento particular de
cada agente da sociedade e na modelagem das agcdes do agente sao definidas as
acdes que permitiram aos agentes realizar as suas responsabilidades.

Os papéis do processo definidos para as tarefas da fase de Projeto de
Dominio sdo “Domain Designer” e “System Analyst”, ilustrados na Figura 17. As
tarefas desta fase sdo realizadas em conjunto pelos dois papéis do processo. O
papel do processo “Domain Designer” € o principal responsavel pela realizacéo e
coordenacdo das tarefas, enquanto que o “System Analyst” o auxilia através do
conhecimento que possui sobre os requisitos da familia.
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3.1.3 A Fase de Implementacao de Dominio

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

O subciclo de vida da fase de Implementagcdo de Dominio, ilustrado na
Figura 18, inicia-se com a realizacdo das tarefas de modelagem de
comportamentos, onde as acdes dos agentes e as responsabilidades sdo mapeadas
do modelo de acbes do agente para o modelo de comportamentos do agente
seguindo os conceitos especificos de uma plataforma de implementacdo de agentes
como JADE. A seguir é realizada modelagem de atos de comunicag¢do, onde as
interacdes identificadas no modelo de interacdes entre agentes sdo mapeadas para
uma linguagem de comunicacao especifica como a FIPA-ACL (FIPA, 2008). Por fim,
a tarefa de implementagao dos agentes é realizada, onde a partir dos modelos de
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Comportamentos do Agente e do Modelo de Atos de Comunicacdo os agentes sao

codificados. Parte dessa codificacdo pode ser gerado automaticamente a partir
desses dois modelos.
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Figura 18. Subciclo de vida referente a fase de Implementacao de Dominio

Os papel do processo “Programmer”, ilustrado na Figura 19, é o
responsavel pela realizacdo das tarefas da fase de Implementacdo de Dominio e é
supervisionado pelo papel “Domain Designer”.
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Figura 19 - Papéis do Processo da Fase de Implementacao do Dominio
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3.1.4 A Fase de Engenharia dos Requisitos da Aplicacao

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

O subciclo da fase de Engenharia dos Requisitos da Aplicacao, ilustrado
na Figura 20, inicia-se com a Modelagem de Conceitos, na qual é realizada uma
“tormenta de idéias” sobre os conceitos do dominio e estes sdo representados em
uma rede semantica. A seguir é feita a Modelagem de Objetivos. Nessa tarefa,
primeiro busca-se Modelos de Obijetivos preexistentes na ONTORMAS, a fim de
tornar essa tarefa mais produtiva. Se ndo houver modelos disponiveis para reuso,
entdo se definem os objetivos geral e especificos da aplicacdo multiagente e as
responsabilidades necessarias para alcanga-los através de um documento de
requisitos da aplicacdo. Ao final desta tarefa o Modelo de Objetivos sera produzido.
O préximo passo é reusar Modelos de Papéis preexistentes que estejam associados
aos objetivos especificos presentes no Modelo de Objetivos, através das
responsabilidades que compartiiham. Caso nao haja Modelos de Papéis disponiveis
para reuso, entdo se realiza a Modelagem de Papéis, a partir de responsabilidades
identificadas no Modelo de Objetivos que sdo associadas a papéis (cada
responsabilidade é associada a um papel), é definido ainda o conhecimento
requerido para realizagcdo dessa responsabilidade, as entidades externas com as
quais € necessario interagir e as suas pré e pds condicdes. Na tarefa seguinte, é
realizada a modelagem de interacbes entre papéis. Nessa tarefa sdo reusados
Modelos de Interagbes entre Papéis desenvolvidos no processo da Engenharia de
Dominio que estejam associados as mesmas responsabilidades definidas no Modelo
de Objetivos ou, no caso de nao haver modelos disponiveis para relso, esse modelo
€ construido identificando-se as necessidades de comunicacdo dos papéis definidos
no Modelo de Papéis para alcancar os objetivos especificos da aplicacdo. Por
ultimo, é realizada a prototipacao da interface com o usuario, onde é possivel reusar
protétipos de interface genéricos e especializar para a aplicacao especifica ou defini-
la a partir do Modelo de Interagdes entre Papéis.



62

Legend =
Applications Family ~_GRAMO
) Requirements Technique
D .
Task
'{:ﬁ' L iterate terate " orate
. = : DED o« I # i i.lsé:ﬁeﬂate
A Available " Concept Goal  Role Modeling R""‘;E;’."m" .
Guidance  Software Modeling Modeling " RN
= Applications
Document
Application Family Development | gﬂ 63 Rjﬁ @E
' = = Goal Role Role Interaction User Interface
Literature in Knowledge of Madel Model Models Prototypes
new or existing goal the Domain  Specialists
o = v
Specific Application Development iterate iterate iterate ierate
Concept "Goa . Role Rale User Inlerllaae
Modeling Modeling .~ Modeling , Interaction  Prototyping
: Modeling .
Application L
Requirements . SRAMO :
gll'm:hnique ﬁﬂ @I /
Concept & P Role Interaction  User Interface
. - Models
Model Model Model g

Figura 20. Subciclo de vida referente a fase de Engenharia dos Requisitos da Aplicacao

3.1.5 A Fase de Projeto da Aplicacao

Na fase de Projeto da Aplicacdo, o desenvolvedor podera reutilizar

solugdes de projeto relacionadas a uma familia de aplicacbes e adapta-la aos

requisitos especificos da aplicacdo em desenvolvimento. Esta fase consiste em

realizar o Projeto Arquitetural da Sociedade Multiagente, incluindo seus mecanismos

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

de cada agente da sociedade, modelando sua estrutura de conhecimento e seus
comportamentos, seguindo as diretrizes da técnica ADEMAS.
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O subciclo da fase de Projeto da Aplicacédo é ilustrado na Figura 8. Ele
inicia-se com a realizagdo da subtarefa de modelagem do conhecimento da
sociedade multiagente, onde o conhecimento compartilhado pelos agentes da
sociedade é representado em uma rede semantica, gerando o Modelo de
Conhecimento da Sociedade Multiagente. A outra possibilidade € o reuso de
Modelos do Conhecimento da Sociedade Multiagente desenvolvido no subprocesso
da Engenharia de Dominio. O préximo passo é a modelagem da sociedade
multiagente. Aqui sdo definidos os agentes da sociedade a partir dos papéis
definidos no Modelo de Papéis da fase de Analise da Aplicacdo ou se ja houver
Modelos da Sociedade Multiagente desenvolvidos no subprocesso da Engenharia de
Dominio da mesma familia esse é reusado. A seguir, a modelagem de interacoes
entre agentes é realizada, onde as interagdes dos agentes da sociedade sao
definidas. Aqui também podem ser reusados modelos preexistentes. A prdoxima
tarefa é a modelagem dos mecanismos de cooperagdo e coordenacao, onde é
definido como os agentes irdo cooperar e estar organizados na sociedade. Para
isso, usam-se padrdes ja popularizados na comunidade, como o padrao de
mercado, mestre-escravo, camadas, etc (GIRARDI, 2004). Modelos pré-existentes
também podem ser reusados nesse passo. Apds a construcdo do Modelo dos
Mecanismos de Cooperacdo e Coordenacao finaliza-se a tarefa de projeto
arquitetural e da-se inicio a tarefa de projeto do agente.

No projeto do agente a modelagem de conhecimento é realizada,
definindo-se o conhecimento particular de cada agente da sociedade. A seguir, a
modelagem das acbes do agente é realizada, onde sdo definidas as agdes que o
agente tera para realizar suas responsabilidades. Aqui também podem ser reusados
Modelos de Conhecimento e Modelos de A¢des desenvolvidos no subprocesso da
Engenharia de Dominio.

Ao final da fase de Projeto da Aplicacao, conforme o losango da Figura
21, pode-se passar novamente para a fase de Projeto de Dominio ou inicia-se um
novo ciclo para realizar um refinamento dos modelos a fim de adicionar novos

requisitos ou alguma eventual corregao.
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Figura 21. Subciclo de vida referente a fase de Projeto da Aplicacao

3.1.6 A Fase de Implementacao da Aplicacao

No subciclo da fase de Implementacao, ilustrado na Figura 22, sao
construidos o Modelo de Comportamentos € o Modelo de Atos de Comunicagao.
Com base nesses dois modelos € realizada a codificagdo da aplicacdo multiagente.
No Modelo de Comportamentos sdo especificados os comportamentos que 0s
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agentes terdo e no Modelo de Comunicacdo as interacbes que eles precisam
realizar para cumprir suas responsabilidades. Esses modelos sdo construidos de
forma semelhante aos da fase de Implementacdo de Dominio e o papel do processo
€ 0 mesmo, a diferenca é que aqui € uma aplicacdo especifica é implementada a
partir do reluso de agentes de software genéricos pertencentes a uma familia de

aplicac6es multiagente.
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3.2 A Linguagem de Modelagem MADAE-ML

MADAE-ML (“Multi-agent Domain and Application Engineering Modeling
Language”) é uma linguagem visual baseada em ontologias para modelagem de
sistemas multiagente (LEITE, 2009). Essa linguagem € apoiada pela ferramenta
ONTORMAS e para sua utilizagdo no processo MADAE-Pro. Na Figura 23, uma rede

semantica é ilustrada com os principais conceitos da linguagem MADAE-ML
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utilizados para realizar a modelagem de sistemas multiagente de acordo com as
metodologias MADAEM e MAAEM.

Maodeling Concepts

isa
Responsibility Goal Condition | | Knowledge

isa | Intemnal Entity isa | External Entity

exercised through®/* performed by* achieves*

Activity Sl

performed by* Specific Goal )eadsto

leads to

Role General Goal

Figura 23 - Conceitos basicos de Modelagem das metodologias MADAEM e MAAEM

Na Tabela 6 os conceitos de modelagem da linguagem MADAE-ML séao
listados. Um determinado agrupamento desses conceitos constitui um modelo
produzido no MADAE-Pro. Na coluna “nome” é definido o nome do conceito, na
coluna “descricdo” o conceito é definido, na coluna “usado por” séo listados os

modelos dos quais um determinado conceito pode fazer parte.

Tabela 6 - Conceitos da Linguagem MADAE-ML

Nome Descricao Usado por Simbolo
Representa qualquer conceito do .
Domain Concept P d q ) Concepts Model Domain
dominio. Concept
Representa uma responsabilidade Goal Model
Responsibility | a ser desempenhada por um Papel Role Model Responsibility
e/ou Agente. Multi-agent Society Model
Representa o Objetivo Geral do
General Goal P _ : _ Goal Model General
Sistema Multiagente. Goal
. Representa um Objetivo :
Specific Goal - ) . Goal Model Specific
Especifico do Sistema Multiagente. Goal
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Goal Model
Role Model
Representa uma entidade externa Role Interaction Model
. . External
External Entit ao Sistema com a qual o Papel ou . - :
y q P Multi-agent Society Model Entity
Agente interage.
Agent Interaction Model
Coordination and Cooperation
Model
Representa um Papel, uma Role Model
entidade que tera uma ou mais
Role responsabilidades necessarias Role
para alcangar um objetivo Role Interaction Model
especifico.
Role Model
Multi-agent Society Model
Knowledge Representa conhecimento de Multi-agent Society Knowledge
dominio.
Model
Agent Knowledge Model
Agent Action Model
- s Role Model
Representa uma condicao a ser
e : . Multi-agent Society Model L
satisfeita, previamente ou apds a it
Condition P B P Condition
execugao de uma
responsabilidade. Agent Action Model
Representa uma agéo a ser
Action executada por um agente para o Agent Action Model Action
cumprimento de sua
Responsabilidade.
Sé&o habilidades ou conhecimentos Role Model
) necessarios para a execugao de
Skill | bilidad Skill
alguma responsabridade ou Multi-agent Society Model
atividade especifica.
E uma entidade de software com Multi-agent Society Model
autonomia, responsavel pela
Agent

obtencao dos objetivos do Sistema

através de uma ou mais tarefas.

Agent Interaction Model

Agent Action Model

Organizational
and Process
Pattern

Representa padrdes de processos

e organizagoes.

Pattern System

Organizational
and Process
Pattern
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Analysis Pattern | Representa um Padrao de Andlise Pattern System Analysis
Pattern
Architectural Representa um Padrao :
P . Pattern System Architectural
Pattern Arquitetural Pattern
Representa um comportamento de Model of Behaviours,
JADE Behaviour P P h JADE
um agente JADE. Communicative Acts Model Behaviour
Representa um método de um
Method P Model of Behaviours, Method
) comportamento de um agente o JADE
JADE Behaviour JADE Communicative Acts Model Behaviour
Representa uma mensagem com
FIPA-ACL uma determinada performativa da o FIPA_-ACL
) L Communicative Acts Model Messade
Message linguagem de comunicagao entre g
agentes FIPA-ACL.

3.3 A metodologia MADEM

A MADEM ¢é uma metodologia para o desenvolvimento de artefatos de
software reusdveis integrantes de uma familia de aplicagdes multiagente. Uma
familia de aplicacbes é definida como um conjunto de aplicagdes de software
similares que compartilham algumas caracteristicas em comum e outras especificas.

Para a especificagdo do dominio de problema a ser resolvido, a MADEM
orienta a realizacdo da modelagem de objetivos, papéis, interacées de entidades de
uma organizagdo e prototipagdo da interface com usuario. As entidades possuem
conhecimento e o usam para exibir comportamento autbnomo. Uma organizacao é
composta de entidades com objetivos geral e especificos que estabelecem o que a
organizacao pretende alcancar. A execugdo dos objetivos especificos permite
alcancar o objetivo geral da organizacao. Por exemplo, um sistema de informacao
pode ter o objetivo “satisfazer as necessidades de informag¢do de uma organizacao”
e 0s objetivos especificos de “satisfazer as necessidades de informacao dinamica ou
em longo prazo”. Os objetivos especificos sdao alcangados através da execucao de
responsabilidades que as entidades tém para a execucao de papéis com certo grau

de autonomia.
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Os papéis tém destrezas sobre uma ou um conjunto de técnicas que
suportam a execucao de responsabilidades. Pré-condicdes e pds-condicbes podem
necessitar serem satisfeitas para ou ap6s a execucao de uma responsabilidade.
Conhecimento pode ser requerido e produzido na realizagdo de uma
responsabilidade. Por exemplo, uma entidade pode atuar como o papel
“recuperador” com a responsabilidade de executar atividades para satisfazer as
necessidades de informacdes dindmicas de uma organizacao. Outra entidade pode
atuar como o papel de “filtrador” com a responsabilidade de executar atividades para
satisfazer as necessidades de informag¢des em longo prazo das organizagdes.

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

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

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

A fase de Analise de Dominio aborda a construcdo de um Modelo de
Dominio, no qual sdo especificados os requisitos atuais e futuros de uma familia de
aplicagdes em um determinado dominio, considerando o conhecimento do dominio e
as experiéncias de desenvolvimento extraidas a partir de especialistas e de
aplicagdes ja desenvolvidas nesse dominio. Na fase de Andlise de Dominio, a
técnica GRAMO recomenda a realizagdo das seguintes tarefas: Modelagem de
Conceitos, onde é realizada uma “tormenta de idéias” sobre os conceitos do dominio
e seus relacionamentos; Modelagem de Objetivos, na qual sdo identificados e
representados os objetivos de uma familia de aplicacdes, as entidades externas com
as quais coopera e as responsabilidades necessarias para alcanca-los; Modelagem
de Papéis, onde sdo associadas as responsabilidades identificadas na tarefa de
Modelagem de Objetivos aos papéis que serdo encarregados delas; Modelagem de
InteracOes entre Papéis, onde é identificado como as entidades externas e internas
cooperam para alcancar um obijetivo especifico e a Prototipacao da Interface com o
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Usuario, cujo objetivo € identificar as interagdes dos usuarios com o sistema e

construir um protétipo da interface. O produto desta fase € um Modelo de Dominio.

Tabela 7 - Fases, Insumos, Tarefas e Produtos da metodologia MADEM

Fases Insumos Tarefas Produtos
Conhecimenta de
Espemal)lsltas. Lllterat_ura Modelagem de Conceitos Modelo de Conceitos
no Dominio, AplicagGes
de Software Existentes. =
HeQUISItO§ dajamllla de Modelagem de Objetives Modelo de Objstivos 5
Andlise de aplicagbes =
Dominio Modelo de Objstivos Modelagem de Papéis Medelo de Papéis s
Modelo de Objetivos Modelagem de Interagdes entra - . =
Modelo de Papéis Papéis Meodelo de Interagdes entre Papéis E
Modelo de Interagdes ) N =
entre Papéis Protatipagem da Interface com o Protétipo da Interface com o
- usudrio usuario
Modelo de Papéis
Modelo de Conceitos Modelagem do Modelo do
Conbecimento | Coheimerlo
entre Papsis Multiagente Multiagente
Modelagem da Modelo da
Modelo de Papéis Sociedade de Sociedade
Agentes Multiagente
. Modelagem das Modelo de
Modelo da Sociedade Modelagem | Interagées entre | Interag@es entre Medelo
Multiagente Arquitetural Agentes Agentes Arquitetural
Modelo de Objetivos
(Requisitos Nao-
. iy Modelagem dos Madelo dos
F’ro;etp .de Funmonalls, Mecanismos de Mecanismos de
Dominio Modelo da Sociedade

Multiagente

Modelo das Interagoes
entre Agentes

Cooperagao &
Coordenagio

Cooperagao e
Coordenagéo

Modelo de Interagdes
entre Papéis

Modelo do
Conhecimento da
Sociedade Multiagente

Modelo da Sociedade
Multiagente

Modelo de Interagdes
entre Agentes

Modelagem do
Conhecimento
do Agente
Projeto do

Madelos do
Conhecimanto do
Agente
Modelos do

Agente
Modelagem das
Agdes dos
Agentes

Agente

Modelos de Agbes
do Agente

Modelo do Framework Multiagente

[
=
Modelos de Agdes Meodelagem de Compertamentos Modelo de Comportamentos o = a
3TEg
L5
Implementagao Modelo de Interagdes Modelagem de Atos de .. |lese=
de Dominio entre Agentes Comunicagao Modelo de Atos de Comunicagao = W=
5
Maodelo de
Comportamentos = L
Modelo de Atos de Implementagao dos Agentes Agentes de Software Executaveis
Comunicagao
Extragao e Experiéncias de Extracio & R tacio d
Representagao Desenvolvimento e ragao epaz%eessen agao de Padries de Sistema e de Software
de Padrées outras fontes disponiveis

Na Engenharia de Dominio, a modelagem de variabilidades especifica as

caracteristicas comuns e variaveis da familia de aplicacées. As caracteristicas
comuns sao aquelas compartilhadas por todas as aplicacées da familia, enquanto
que as caracteristicas variaveis sdo as que se diferenciam em algumas aplicacées
da familia. A Modelagem de Variabilidades no processo MADAE-Pro, é baseada na
especificacao de pontos de variacdo e variantes. Um ponto de variacdo representa
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um conceito sujeito a variacdo e uma variante representa grupos de variacdes
alternativas ou opcionais desse conceito. Na Figura 24, é ilustrado o metamodelo de
variabilidades, onde temos os conceitos ja definidos anteriormente de “Variation

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

Alternative
Group S
Legend
altemative variant

Variable

n has Concepts
Variation
Point

~optional variant
L

Optional

Group has

Metamodelo de

Variant
Variabilidades
is a/
Modeling
Cmcepts

Figura 24 - Metamodelo de Variabilidades

3.4 A metodologia MAAEM

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

Desse modo, a tarefa central do desenvolvedor é reusar um conjunto de

requisitos da familia em um dominio. Tais requisitos especificos da aplicacao,
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quando provenientes da familia, sdo levantados a partir da selecdo dentre os
requisitos comuns ou variaveis no dominio. Um resumo das tarefas realizadas, dos
insumos requeridos e dos produtos obtidos em cada fase de desenvolvimento de
uma aplicacdo multiagente seguindo as diretrizes da metodologia MAAEM esta
descrito na Tabela 8.

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

Fases Insumos Tarefas Produtos
Modelo de Conceitos (MADEM) 2
Conhecimento de Especialistas, Modelagem de Conceitos Modelo de Coneeitos g
Literatura no Dominio, Aplicagdes de %
Software Existentes <
ietivos (N W) .
M",d‘?"’ de Objey\os 'PW.}EM_'I Modelagem de Objetivos Modelo de Objetivos -
Requisitos da familia de aplicagbes 2
, Modelo de Papéis (MADEM) . .. ]
Engenlhlana dos Modelo de Objstivos Modelagem de Papéis Modelo de Papéis 3
Requisitos da - = ]
o Modelo de Interagdes entre Papéis o
Aplicagao ; \
(MADEM) Modelagem de Interagéies entre | Modela de Interagdes entre 8
Modelo de Objetivos Papéis Papéis g
Modelo de Papéis a
Protétipe da Interface com o usuario g
(MADEM) Pratotipagem da Interface como | Protétipo da Interface com o 5
Modelo de Papéis usuario UsUArio f%’
Modelo de Interagdes entre Papéis [
Meodelo do Cenhecimento da Modelagem do Madelo do
Sociedads Multiagente (MADEM) Conhecimento Canhecimento
Modelo de Conceitos da Sociedade da Sociedade
Modelo de Interagdes entre Papéis Multiagente Multiagente
Modelo da Sociedade Multiagente Modelagem da Madelo da
(MADEM) Sociedade de Sociedade
Modelo de Papéis Agentes Multiagente
Modelo de lnﬁ;ig[? E:ﬁntre Agentes Modelagem Modelagem das Modelo de Modslo
) - Arquitetural Interagdes entre | Interagdes entre Arquitetural o
Modelo da Sociedade Multiagente a4 Agentes Agentes q o
[
Modelo dos Mecanismos de %
. Cooperagio e Coordenagao <
ircij.em Fja (MADEM) Modelagem dos Modelo dos g
plicagac Modelo de Objetivos Mecanismos de | Mecanismos de @
{Requisitos Nao-Funcionais) %009?3939 e (éoﬂpsra@? & 2
Modelo da Sociedade Multiagente oordenagao oordenagao E
Modelo das Interagies entre Agentes <
Modelos do Conhecimento do Agente
(MADEM) Modelagem do Modelos do
Modelo de Interagdes entre Papéis Conhecimento Canhecimento
Modelo do Conhecimento da Projeto do do Agente do Agente Modslos do
Saciedade Multiagente
— Agents Agente
Modelos das Agdes do Agente
(MADEM) P\-’Iodel_agem das Modflos das
Modelo da Sociedade Multiagente Aﬁoestdos Aﬁoes tdo
Modelo de Interagdes entre Agentes gentes gente
Modelo de Comportamentos Model i g
(MADEM) odefagem cte Modelo de Com e
\ portamentos W o
Modelos de Agoes Comportamentos g 3
Imol - Modelo de Atos de Comunicagéo § g %
rgg z‘:;l?gggzo (MADEM) Modelagem de Atos de Modelo de Atos de = E £
Modelo de Interagdes entre Agentes Comunicagéo Comunicagéo E
Agentes de Software Executaveis
(MADEM) Implementacao dos Agentes Agentes de Software Executdveis
Modelo de Comportamentos 5 g g
Modelo de Atos de Comunicagéo
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4 MADAE-IDE — UM AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DE
SOFTWARE BASEADO NO CONHECIMENTO PARA O REUSO
COMPOSICIONAL NO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
MULTIAGENTE

4.1 Introducao

Varias metodologias (BRESCIANI et al., 2004), (CLYNCH e COLLIER,
2007), (LEITE et al., 2008) e alguns processos (COSSENTINO e POTTS, 2002),
(CERNUZZI et al., 2005), (CERNUZZI e ZAMBONELLI, 2008) e (LEITE, 2009) para
o desenvolvimento de software orientado a agentes tém sido propostos. MADAE-Pro
(“Multi-agent Domain and Application Engineering Process”) (LEITE, 2009) é um
processo para o desenvolvimento e reuso de familias de sistemas de software
multiagente.

Além de prover suporte para o reuso no desenvolvimento de software
multiagente através da integracdo dos conceitos da Engenharia de Dominio e
Engenharia de Aplicagdo, MADAE-Pro é um processo baseado em conhecimento
nos quais modelos de agentes e frameworks sdo representados como instancias
ontoldgicas. Assim, conceitos sdo semanticamente relacionados permitindo buscas
e inferéncias eficazes facilitando o entendimento e reuso dos modelos durante o
desenvolvimento de aplicagdes especificas num dominio. Os modelos baseados em
ontologia do MADAE-Pro pode ser documentados, adaptados e integrados.

Apesar destas facilidades, as tarefas de modelagem do processo tém sido
executadas manualmente apenas apoiadas pela linguagem grafica e editor de
modelos da ontologia, o que se mostrou trabalhoso e suscetivel a erros tornando a
base de conhecimento ONTORMAS, contida na ferramenta ONTORMAS-T
geralmente inconsistente.

Para resolver este problema, utilizando-se da vantagem fornecida pelas
relagbes semanticas entre os conceitos € modelos na base de conhecimento
ONTORMAS, o ambiente MADAE-IDE (Multi-agent Domain and Application
Engineering — Integrated Development Environment) foi desenvolvido
(CAVALCANTE e GIRARDI, 2010).
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Este capitulo apresenta o ambiente de desenvolvimento de sistemas
multiagente MADAE-IDE, fundamentado no processo MADAE-Pro, automatizando-o
e permitindo a modelagem de sistemas multiagente totalmente guiados e apoiados
por uma unica ferramenta. O ambiente MADAE-IDE, desenvolvido em Java, é
distribuido como um plug-in do Protégé (GENNARI, 2002).

Inicialmente apresenta-se o projeto do ambiente MADAE-IDE,
detalhando-se a interface com o usuario e 0 nucleo do ambiente. A seguir examina-
se a implementacdo do ambiente. Ao fim do capitulo sdo apresentadas as
consideracdes finais.

4.2 Projeto do ambiente MADAE-IDE

O ambiente MADAE-IDE foi projetado com base no processo MADAE-Pro
e de discussdes com as pessoas envolvidas no desenvolvimento deste. A integracéo
de um processo de desenvolvimento de software a um ambiente de
desenvolvimento difere dos ambientes tradicionais que incluem recursos e
ferramentas para serem utilizados de forma geral, sem um processo especifico. Um
ambiente capaz de prover o desenvolvimento de um software multiagente, baseado
no conhecimento do processo MADAE-Pro a partir da anadlise, projeto,
implementacdo e reuso de artefatos é de fundamental importancia para que o
desenvolvimento de sistemas multiagente seja beneficiado com a automagédo das
atividades citadas.

O ambiente MADAE-IDE assiste os desenvolvedores na aplicagdo do
processo MADAE-Pro, automatizando total ou parcialmente suas tarefas de
modelagem através de um sistema de regras que explora a representacao
semantica dos produtos de modelagem, instanciados na base de conhecimento
ONTORMAS.

MADAE-IDE ¢ estruturado como um sistema baseado em conhecimento
(GIARRATANO e RILEY, 1989) e sua arquitetura é composta por uma interface com
0 usuario e um nucleo do ambiente, como mostra a Figura 25. A interface com o
usuario consiste de um conjunto de assistentes de modelagem para guiar o
desenvolvedor na execucdo de todas as fases de desenvolvimento do processo
MADAE-Pro. O nucleo do ambiente é composto de uma base de conhecimento e um
mecanismo de inferéncia. A base de conhecimento consiste da ontologia
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ONTORMAS, um sistema de regras de inferéncia e uma memoria de trabalho

contendo um conjunto de fatos (clausulas incondicionais) representando o
conhecimento introduzido pelo desenvolvedor durante a interacdo com o ambiente.
O sistema de regras de inferéncia consiste de regras para criacao e transformacéao
de produtos de modelagem de uma familia de aplicacées multiagente, seguindo os
diferentes niveis de abstracao das tarefas de modelagem do processo MADAE-Pro,

representando-os como instancias da ontologia ONTORMAS.

MADAE-IDE Environment

N

Modeling
Information

User
Interface

Modeling
Assistant

CORE

Knowledge
Base

| Facts |»

e

| Rule System |’

ONTORMAS |4a

Inference
Mechanism
{Jess)

A\ /N

Figura 25 — Arquitetura do ambiente MADAE-IDE

4.2.1 Interface com o usuario

A interfface com o usuario do ambiente MADAE-IDE possui duas
finalidades: fornecer suporte amigavel ao usuario, guiando-o pelas tarefas que
necessitam ser realizadas durante a aplicacdo do processo MADAE-Pro e adquirir
as informacodes para a modelagem do sistema. Cada atividade do processo MADAE-
Pro possui um assistente que direcionara todos os passos do desenvolvedor na sua
execucao, diminuindo o risco deste em cometer erros.

O ambiente MADAE-IDE apoia o ciclo de vida iterativo e incremental do
processo MADAE-Pro através da visualizacao e possivel alteragao de um modelo ja
produzido e que necessite ser refinado. Se necessario, é possivel executar apenas
parte do processo, no entanto, para se instanciar determinada fase do processo
MADAE-Pro é necessaria a execucdo das fases anteriores, pois 0 MADAE-Pro

define uma seqiiéncia de atividades que deve ser atendida.



76

4.2.2 Nucleo do ambiente

O sistema de regras de inferéncia é composto de regras de criagéo e
regras de transformacdo. As informagdes de modelagem do sistema em
desenvolvimento fornecidas pelo usuério sao representadas em fatos da memoria de
trabalho no nucleo do ambiente. Estes fatos disparam regras em Jess contidas no
nucleo do ambiente, que tém conhecimento do ciclo de vida, das fases, das tarefas,
dos insumos e produtos do processo MADAE-Pro, podendo criar ou alterar suas
instancias de tarefas e produtos na ontologia ONTORMAS. Para que seja possivel a
utilizagdo do motor de inferéncia Jess com a ontologia ONTORMAS utiliza-se o
plugin JessTab (ERIKSSON, 2003). Cada pacote de regras atua em uma fase do
processo MADAE-Pro. A Figura 26 detalha o nucleo do ambiente MADAE-IDE.

MADAE-IDE Environment Core

Rules System

Domain Engineering Inference Rules

Domain Design Domain
Inference Rules Implementation
' Inference Rules |

Domain Analysis
Inference Rules

Facts
(Working Memory)

Jess Inference Mechanism

ONTORMAS Knowledge
Base

Figura 26 — Nucleo do ambiente MADAE-IDE

As regras de criacdo instanciam as classes que representam na
ONTORMAS as fases, as tarefas, os produtos e os conceitos de modelagem
definidos no processo MADAE-Pro com base nas informagdées de modelagem
fornecidas pelo desenvolvedor na interagdo com o ambiente. Além disto, estas
regras mantém a consisténcia entre as fases, tarefas e produtos de modelagem
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associando a cada fase de modelagem as suas tarefas e produtos que sao

instanciados.

4.2.2.1 Sistema de Regras de criacdao de modelos

O processo de criagao (P.;) de um modelo alvo é definido como P = (T, U,
Rc), sendo o modelo alvo T = MC; u SR;, MC; < MC, SR; ¢ SR. MC; € MC é um
conceito de modelagem e SR; e SR € a um relacionamento seméantico na base de
conhecimento ONTORMAS. Por exemplo, na fase de analise de dominio, um
modelo de objetivos deve ser criado, considerando os conceitos de modelagem e as
relagbes semanticas na Figura 27: T = “Goal Model” = {“General Goal”, “Specific
Goal”, “Responsibility”, “External Entity”, “Gets Information”, “Leads To”, “Achieved
By’}. U é a informacdo de modelagem fornecida pelo desenvolvedor através do uso
do MADAE-IDE utilizando o assistente de modelagem (ver exemplo na Figura 34)
associado com a respectiva tarefa de modelagem. R; € o conjunto de regras de
criacdo para a geracao do modelo alvo.

Como um exemplo, as regras em Jess da Listagem 1 sdo um subconjunto
das regras de criacdo para geracao das instancias que representam a tarefa de
modelagem de objetivos e o produto modelo de objetivos na ONTORMAS.

Goal IWodel | 1 FRuole Model
— —— *‘
concepts® FNcmts* concepts®
v

o

{1 Fesponsibility
/ achiewves | Instance* | Specific Goal
" | mapped to | Instance | JADE Behavwiour
f ] exercised through | Instance* | Action
Gets Informmation | concepts® concepts®

| | Agent
| performed by Instance*
| Fole |'l|
\ requires | Instance® | Slall !
\,\ /

concepts® \ achiewved by achieves* petrformed by*

Fole
in charge of | Instance | Fesponsibility

Figura 27 - Relacdes semanticas entre um Modelo de Objetivos e um Modelo de Papéis
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(defrule GoalModelingTaskCreate

(ModelingTask (task DomainAnalysis) (ref ?DomainAnalysisTask&~nil))

?GoalModelingTask <- (ModelingTask (task GoalModeling) (ref nil))

=>

(bind ?ref (make-instance of "Goal Modeling" (name (str-cat "Goal Modeling Of "
?*project*))))

(modify ?GoalModelingTask (ref ?ref))

(slot—insert$ ?DomainAnalysisTask subtasks 1 ?ref)

(assert (ModelingProduct (product GoalModel) (name (str-cat "Goal Model Of " ?*project*))))

(defrule GoalModelCreate
(ModelingProduct (product DomainModel) (ref ?DomainModel&~nil))
(ModelingTask (task GoalModeling) (ref ?GoalModeling&~nil))
?GoalModel <- (ModelingProduct (product GoalModel) (name ?name) (ref nil))
=>
(bind ?ref (make-instance of "Goal Model" (name ?name)))
(modify ?GoalModel (ref ?ref))
(slot-set ?GoalModeling products ?ref)

(slot—-insert$ ?DomainModel subproducts 1 ?ref)

Listagem 1 - Regras em Jess de criacdao do modelo de objetivos

As regras acima criam na ONTORMAS as instancias das classes
correspondentes a tarefa de modelagem de objetivos e seu produto. Na primera
regra, se a fase de modelagem corrente for analise de dominio e a proxima tarefa a
ser executada for modelagem de objetivos, entdo a instancia da classe
correspondente na ONTORMAS sera instanciada e sera associada a instancia da
classe que corresponde a fase de andlise de dominio. Quando a tarefa de
modelagem de objetivos for criada, é necessario instanciar a classe correspondente
ao seu produto e criar a relacdo semantica entre elas, o que é feito pela segunda
regra que, além de associar o produto modelo de objetivos a tarefa modelagem de
objetivos, também é necessario criar a relacdo semantica entre este produto como

um subproduto da fase de analise de dominio.

4.2.2.2 Sistema de Regras de transformacao de modelos

As regras de transformacdo geram automaticamente um modelo alvo a
partir de um conjunto de modelos fonte, com base no ciclo de vida do MADAE-Pro.

O processo de transformacéao (P;) de um conjunto de modelos fonte em um modelo
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alvo é definido como P; = (Sq, Sa, ..., Sp, T, U, Ry), sendo S; um modelo fonte, T o
modelo alvo produto da tarefa de modelagem t, e tendo S; e T a mesma defini¢cdo do
conjunto T no processo de criagdo (P;) descrito acima. U é a informagcdo de
modelagem fornecida pelo desenvolvedor através das interacdes com o ambiente
MADAE-IDE usando o assistente de modelagem (ver exemplo da Figura 39)
associado com a respectiva tarefa de modelagem.

R: é o conjunto de regras de transformacao para geracdo automatica de
um modelo alvo a partir de um conjunto de modelos fonte e a informagdo U
fornecida pelo desenvolvedor. Por exemplo, na fase de andalise de dominio, um
modelo de papéis deve ser automaticamente gerado através de um conjunto de
regras de transformacao que exploram as relagdes semanticas entre um modelo de
objetivos e um modelo de papéis, como ilustrado na Figura 27.

A regra em Jess da Listagem 2, subconjunto das regras de
transformacao, gera o produto da fase de modelagem de papéis na ONTORMAS,
com base o modelo de objetivos que serve de insumo e do qual reusam-se

conceitos nele instanciados.

(defrule GoalModelToRoleModel
(ModelingProduct (product GoalModel) (ref ?GoalModel&~nil))
(ModelingTask (task RoleModeling) (ref ?RoleModeling&~nil))
(ModelingProduct (product RoleModel) (name ?name) (ref ?RoleModel&~nil))
=>
(foreach ?concept (slot-get ?GoalModel concepts)
(1f (or (eg Responsibility (class ?concept))
(eq External\ Entity (class ?concept))) then
(slot—insert$ ?RoleModel concepts 1 ?concept)
(bind ?*aa_reused* (+ 1 ?*aa_reused¥*))

)))

Listagem 2 - Regra em Jess para transformacao do modelo de papéis com base no modelo de
objetivos

A regra acima realiza a transformacdo do modelo de objetivos para o
modelo de papéis. Apos a classe correspondente a modelagem de papéis tiver sido
instanciada, recupera-se a instancia da classe correspondente ao modelo de
objetivos e dele extraem-se todas as instancias de classes que representam
conceitos de modelagem. Caso a classe da instancia do conceito de modelagem for
uma responsabilidade ou entidade externa, esta instancia é reusada no modelo de

papéis.
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A Figura 28 mostra as relacées de transformacao existentes entre os
modelos do processo MADAE-Pro. Analisando o grafico, depreende-se que o
Modelo de Papéis pode ser gerado tendo como insumo o Modelo de Obijetivos. Ja o
Modelo da Sociedade Multiagente € insumo para a criacao do Modelo de Interacao
entre Agentes, Modelo de Conhecimento do Agente e Modelo de A¢des do Agente.

Multi-agent Goal hodel
Society
Fnoved edge Model

Role Interaction Role Model Eehaviours Mode|
todel

Fgent Knowdedge Multi-agent Agent Action
Model Society Model Model

Cornrmunication Agert Interaction Coordination and
Acts Model el Cooperation
Model

Figura 28 - Relacdes de transformacéao entre modelos

A seguir é detalhado para cada fase do processo MADAE-Pro, a maneira
como os conceitos de modelagem sdo adquiridos através da interface com o
usuario, como sao criados e inseridos os fatos na meméria de trabalho do ndcleo do
ambiente e, finalmente, como sao exibidos os modelos para o usuario. Em paralelo é
examinado como o nucleo do ambiente infere os fatos instanciados e realiza
alteracoes na ONTORMAS. Também mostra-se a geracao automatica de modelos
onde for aplicavel.

4.2.3 Implementacao do ambiente MADAE-IDE

As tarefas de modelagem do processo MADAE-Pro estao
conceitualizadas na ontologia ONTORMAS como subclasses da classe abstrata
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“Modeling Tasks”. Como mostra a rede semantica da Figura 29, a ONTORMAS
possui as classes abstratas “Domain Engineering Tasks”, representando o
subprocesso Engenharia de Dominio, e “Application Engineering Tasks” que
representa o subprocesso Engenharia de Aplicacdes, subclasses de “Modeling
Tasks”, através da relacdo semantica “is-a”. O produto da Engenharia de Dominio é
conceitualizado na classe “Domain Engineering Products” e o da Engenharia de
Aplicagbes na classe “Application Engineering Products”, representado na relagéo
semantica “products”, sendo ambas classes abstratas herdadas da classe abstrata
“Modeling Products”.

Durante a modelagem utilizando-se o processo MADAE-Pro, toda
instancia da classe correspondente a cada tarefa de modelagem, como por exemplo,
“Modelagem de Papéis”, possuira o slot “products” contendo referéncia a instancia
da classe que corresponde ao seu produto de modelagem, no caso “Modelo de
Papéis”. A instancia da classe correspondente a determina tarefa de modelagem
sera referenciada pelo slot “subtasks” da instancia da classe correspondente a fase
de modelagem a qual pertence que neste exemplo é “Anélise de Dominio”, que por
sua vez possui uma referéncia a instancia da classe que representa seu produto de
modelagem através do slot “products”, que neste exemplo € “Modelo de Dominio”;
este possuira uma referéncia a instancia da classe que representa o produto de
modelagem de cada tarefa especifica da fase, pelo slot “subproducts”, que contera,

neste caso, uma referéncia ao modelo de papéis.

Modeling Tasgks

IWodeling Products
IModeling Tasks
narne String
Ilodeling Products

products | Inatance*
subtasks | Instance*

TESOUCES | Instance*

Tsa jsa

Modeling Products
relationships | Instance*

- - Modeling Felationshins — —
Dormain Engmeering Tasgks ‘ S Application Engineering Tasks
narme
products | Instance | Dommain Engineering Products - 2 products | Instance | Application Engineering Products
cotcepts | Instance* | DModeling Concepts
subproducts | Instance® | Modeling Products
roducts 133 \'ﬁa

Domain Engineering Products Application Engineering Products

Figura 29 - Classes conceituais de tarefas e produtos de modelagem do processo MADAE-Pro
na ONTORMAS
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A modelagem de uma familia de aplicagcbes multiagente no ambiente
MADAE-IDE inicia com a definicdo do nome do projeto (Figura 30) que serve de
nomenclatura para os nomes das instancias das tarefas e produtos do processo
MADAE-Pro na ONTORMAS. Este passo cria e insere um fato na memdria de
trabalho do ambiente, que dispara as regras de criacao e transformacao de modelos,
associadas com o sub-processo Engenharia de Dominio ou “Domain Engineering

Tasks”.

Project name

|aDvisE

| Stert | | Statistics |

Figura 30 — Assistente de modelagem de definicdo do projeto no ambiente MADAE-IDE

4.2.4 Engenharia de Dominio no ambiente MADAE-IDE

Esta secdo detalha como o ambiente MADAE-IDE automatiza as fases da
Engenharia de Dominio do processo MADAE-Pro.

4.2.4.1 Fase de Analise de Dominio

A fase de Analise de Dominio aborda a construcdo de um Modelo de
Dominio, no qual sdo especificados os requisitos atuais e futuros de uma familia de
aplicagdes em um determinado dominio, considerando o conhecimento do dominio e
as experiéncias de desenvolvimento extraidas a partir de especialistas e de
aplicacoes ja desenvolvidas nesse dominio.

A rede semantica da Figura 31 ilustra os conceitos e relacées semanticas
das classes correspondentes a fase de analise de dominio e seu produto. As regras

1.1 do apéndice A séo utilizadas para automatizar esta fase.
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Drornain Analysis

products Instance Dormain Wodel
Fole Interaction Iviodeling
Concept Iodeling
subtasks | Instance® Goal MModeling
Fole MWModeling
Uszser Interface Prototyping

fat=taals String

products
9
Dormain Wodel

name String
Goal IvIodel
F.ole Interaction Inviodel
subproducts | Instance® F.ole IWodel

Concept Iodel
TTser Interface Prototype

Figura 31 - Representacao da subfase Analise de Dominio do processo MADAE-Pro na
ONTORMAS

4.24.1.1 Modelagem de Conceitos

A Modelagem de Conceitos tem por objetivo reunir o maximo de
informacdes relevantes ao dominio. Nele s&o representados os conceitos do
dominio e suas relacbes em uma rede semantica, onde os conceitos sao
representados por nés e suas relagdes pelos vinculos entre os nés. Este modelo é
construido com base em possiveis Modelos de Conceitos preexistentes, no
conhecimento de especialistas no dominio, em aplicacdes ja desenvolvidas e na
literatura disponivel no dominio. As regras 1.2 do apéndice A sao utilizadas para
automatizar esta tarefa. Na Figura 32 é ilustrada graficamente a tarefa de

modelagem de conceitos numa rede seméantica.

Concept Modeling
Knowledge of Specialists

Literature in the Domain

resouces | Instance® - -
Exsting Applications of Soflware
Concept Model
name | String
products | Instance* ‘ Concept Model
resouces™ resouces™® resouces™® wuc eg* producte®
Concept Model

relationships | Instance™ | Concept Relationship

Literature in the Domain ‘ ‘ Enowledge of Specialists ‘ E=isting Applications of Software

Domain Concept

Siring

concepts ‘ Instance*

name

Figura 32 - Representacao da subtarefa Modelagem de Conceitos do processo MADAE-Pro na
ONTORMAS
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Visto que aqui € construida simplesmente uma rede semantica entre os
conceitos de dominio, o ambiente ndo fornece um assistente de modelagem para
esta tarefa especifica. O modelo de conceitos é exibido vazio ao usuario e assim ele

pode cria-lo livremente.

4.24.1.2 Modelagem de Objetivos

Na tarefa de modelagem de objetivos sdo identificados os objetivos
comuns e variaveis da familia de aplicacbes multiagente, as entidades externas, e
as responsabilidades necessarias para alcanca-los. O Modelo de Objetivos é
construido a partir de, e representa, os requisitos de uma familia de aplicacdes
multiagente. Nesta tarefa, a modelagem de variabilidades é realizada identificando-
se pontos de variacdo em objetivos especificos relacionados com grupos de
responsabilidades variantes. As regras 1.3 do apéndice A sdo utilizadas para
automatizar esta fase. A Figura 33 ilustra a rede semantica da tarefa de modelagem
de objetivos.

Groal MModeling

Application Farnily Requirements
Groal Wodel

resouces Instance®

far=tvsts] | String
products Instance | Goal Ivlodel

1
II
resouces™ gesouces"‘ products

Goal hModel
relationships | Instance® | Gets Informmation

Responsibility

Application Farnily Requirements ‘ General Goal
concepts Instance® .
Specific Goal

External Entity

Tane | String

Figura 33 - Representacao da subtarefa Modelagem de Objetivos do processo MADAE-Pro na
ONTORMAS

O conceito “General Goal”, representa o objetivo geral da familia de
aplicacoes multiagente. “Specific Goal” representa um objetivo especifico associado
ao objetivo geral. O conceito “Specific Goal” esta associado a ele mesmo através do
relacionamento semantico “leads to” para indicar os casos onde existe uma
hierarquia de objetivos especificos. O conceito “General Goal” esta relacionado a

dois ou mais conceitos “Specific Goal” através do relacionamento seméantico “leads
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to”, isso significa que dois ou mais objetivos especificos conduzem ao objetivo geral.
Estes conceitos sdo obtidos através do assistente de modelagem apresentado na
Figura 34.

O conceito “Responsibility” representa uma responsabilidade necessaria
para alcangar um ou mais objetivos especificos. O conceito “Responsibility” esta
associado a “Specific Goal” pelo relacionamento semantico “achieves”, isso denota
que um objetivo especifico sera alcancado através da execug¢ao de uma ou mais
responsabilidades. Estes conceitos sdo obtidos através do assistente de modelagem
apresentado na Figura 35.

O conceito “External Entity” representa uma entidade externa com a qual
€ necessario interagir para alcancar objetivos especificos e podem ser informados
pelo assistente de modelagem apresentado na Figura 36.

O conceito “External Entity” estd associado a “Specific Goal”, indicando
que para alcance de um objetivo especifico pode haver necessidade de interacédo
com entidades externas. Estas associacbes podem ser informadas através do
assistente de modelagem apresentado na Figura 37.

Goal Modeling
Gogls
General Goal |F‘ru:uvide knowledge-based recommendations | | Al |
Specific Goal |Deliver recammendations | | A |

Figura 34 - Interface do ambiente MADAE-IDE para obtencao dos objetivos na modelagem de
objetivos do processo MADAE-Pro

Goal Modeling

Responsibilties

Specific Goal |Llser moceling v|

Responsibility |F‘ru:ufi|e acouisition | | Al |

Figura 35 - Interface do ambiente MADAE-IDE para obtencao das responsabilidade na
modelagem de objetivos do processo MADAE-Pro
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Goal Modeling

External Ertities

External Entity:  |User || ma |

Figura 36- Interface do ambiente MADAE-IDE para obtencao das entidades externas na
modelagem de objetivos do processo MADAE-Pro

Goal Modeling

Getz Infarmation

Specific Goal

|TO v| |Llser mioceling vl

External Entity

FROM v|  |User - | a0

Figura 37 - Interface do ambiente MADAE-IDE para obtencao dos relacionamentos entre as
entidades externas e os objetivos nha modelagem de objetivos do processo MADAE-Pro

4.24.1.3 Modelagem de Papéis

A tarefa de modelagem de papéis associa as responsabilidades, comuns
ou variantes, identificadas na tarefa de modelagem de objetivos aos papéis que
serdo encarregados delas. As pré e pos-condicdes que devem ser satisfeitas antes e
depois da execucdao de uma responsabilidade sao identificadas. O conhecimento
requerido a partir de outras entidades (papéis ou entidades externas) para a
realizacdo das responsabilidades e o conhecimento produzido a partir da sua
execucao é identificado. Esta tarefa produz um conjunto de modelos de papéis, um
para cada objetivo especifico ou, tendo um ou mais pontos de variacao, um modelo
de papéis para cada variante, especificando papéis, responsabilidades, pré e pos-
condigdes, conhecimento e os relacionamentos semanticos entre estes conceitos.

Esse modelo é construido base no modelo de objetivos (Figura 28).
Todas as responsabilidades do modelo de objetivos sado automaticamente
adicionadas ao modelo de papéis e através das informacées de modelagem

adicionais fornecidas pelo usuario o modelo sera construido iterativamente. As
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regras 1.4 do apéndice A sdo utilizadas para automatizar a modelagem de papéis. A
Figura 38 ilustra a rede semantica da modelagem de papéis.

O conceito “Role” possui o relacionamento semantico “in charge of” com o
conceito “Responsibility”, significando que um papel é encarregado pela realizacao
de uma responsabilidade. O conceito “Responsibility” possui os relacionamentos
semanticos “used by” e “produces” com o conceito “Knowledge”, isso significa que
para a/depois da realizacdo de uma responsabilidade conhecimento pode ser
requerido/produzido. Estes conceitos sdo obtidos através do assistente de
modelagem apresentado na Figura 39.

O conceito “External Entity” relaciona-se com o conceito “Knowledge”
através das relacoes semanticas “knows”, informando que a entidade externa possui
determinado conhecimento, e “turns known”, informando que determinado
conhecimento é disponibilizado a entidade externa. Estas relagbes sdo obtidas

através do assistente de modelagem apresentado na Figura 40.

Role Modeling

Coal Madel
Instance*
Role Model
narne [ String
products | Instance” | Role Madel

resouces

resouces* [products® resouces®

Fole WModel

Post-condition
Produced Knowledge
Used Knowledge

Pre-condition Coal Model

relationships | Instance™

Knows relationships Instance™® Gets Information

Turns known Responsibility
Fesponsibility General Goal

concepts Instance*

Role Specific Goal

Knowledgs External Entity

concepts Instance™ Action name String

Skill

Condition
Esternal Entity
name | String

Figura 38 - Representacao da subtarefa Modelagem de Papéis do processo MADAE-Pro na
ONTORMAS

Role Modeling

Roles

Responshilties  |Profile acquistion -

Role |User moritor |

Knowledge |IN '| | |
|

* Role, Knowledge and Condition relstades to the zelected Responshility abowve.

Figura 39 - Interface do ambiente MADAE-IDE para obtencao dos papéis, conhecimentos e
condi¢cOes para cada responsabilidade na modelagem de papéis do processo MADAE-Pro

Condtion [PRE = |
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Role Modeling

External Entity -= Knowledge ! Condition

External Ertity |Llser "|
Knowledge |IN v| |Llser needs "'| | Acld |
Condition |Llser action "'| | Al |

Figura 40 - Interface do ambiente MADAE-IDE para informacéao dos relacionamentos entre as
entidades externas e conhecimentos e condic6es na modelagem de papéis do processo
MADAE-Pro

4.24.1.4 Modelagem de Interacao entre Papéis

A tarefa de modelagem de interagdes entre papéis representa a
cooperacdo das entidades externas (usuarios, outros sistemas, etc) e internas
(papéis) para alcancar um objetivo especifico. Esse modelo é construido com base
no modelo de objetivos e no modelo de papéis (Figura 28). O modelo de objetivos é
utilizado para que seja criado um modelo de interacées entre papéis para cada
objetivo especifico nele presente e 0 modelo de papéis para que se possa inserir no
novo modelo de interacdo entre papéis, os papéis responsaveis pelo alcance de
cada objetivo especifico. As regras 1.5 do apéndice A sao utilizadas para
automatizar a modelagem de interacao entre papéis. Na Figura 42 a rede seméantica
da modelagem de interacao entre papéis é ilustrada.

Estdo disponiveis os conceitos “Role”, “External Entity” e “Role
Interaction”. O conceito “Role Interaction” representa as interagdes entre dois
conceitos “Role” ou entre um conceito “Role” e um conceito “External Entity”, através
do relacionamento semantico “participates”.

Este modelo é gerado automaticamente pelas regras 1.5 do apéndice A.
Para visualiza-lo, basta o usuario escolher para qual objetivo especifico deseja-se
visualizar o modelo de interacdo entre papéis, pelo assistente de modelagem visto
na Figura 41.
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Role Interaction Modeling

Responsibilities

Specific Goal |Search information 1r|

U=zer modeling
Search information

Deliver recommendations

Wiemay Mext

Figura 41 - Interface do ambiente MADAE-IDE para selecao do modelo de interacao entre
papéis do processo MADAE-Pro para visualizacao

Role Interaction Modeling

Goal Model
rEsOuCEs Instance* Fole Model

Faole Interaction Wodel

name | atring

products | Instance* Fuole Interaction Wodel

resouces® . products® \resouces"‘

Role Model
Post-condition
Produced Knowledge
Uzed Knowledge
/ relationships Instance* -
¢ Pre-condition Goal Ivodel
Fuole Interaction Iviodel Knowrs refationships | Instance® | Gets Information
refationships | Instance* | Role Interaction Turns known Responsibility
Fole Fesponsibility General Goal
concepis Instance* - concepts Instance* -
External Entity Ruole Specific Goal
name | String Knowledge External Entity
concepts Instance® Artion natne String
Slll
Condition
External Entity
namne | String

Figura 42 - Representacao da subtarefa Modelagem de Interacido entre Papéis do processo
MADAE-Pro na ONTORMAS

4.2.4.1.5 Prototipacédo da Interface do Usudrio

O Protétipo da Interface com o Usuario representa as interacées dos
usuarios com o sistema. Esse protétipo é construido a partir do reuso de protétipos
de interface com os usuarios preexistentes e com base no Modelo de Papéis e no
Modelo de Interacdes entre Papéis.

O ambiente MADAE-IDE nao conta com um assistente para esta tarefa,
pois seu produto € um documento contendo as imagens com a prototipacao das

telas que fazem interface com o usuario.
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4.2.4.2 Fase de Projeto de Dominio

A fase de Projeto de Dominio aborda o projeto arquitetural e detalhado de
frameworks multiagente provendo uma solugdo aos requisitos de uma familia de
aplicacoes multiagente especificadas em um Modelo de Dominio. Na ONTORMAS a
classe “Domain Design” conceitualiza esta tarefa e a classe “Domain Model”
representa seu produto, como mostra a rede semantica da Figura 43. As regras 2.1

do apéndice A sao utilizadas para automatizar a fase de Projeto de Dominio.

Dornain Design
aArchitectural Design
subtasles | Instance® Agent Dresign
Whilti-agent Society Enowledge IModeling
rame ‘ String
products Instance ‘ Whulti-agent Framewrorl

products
i

Whilti-agent Frameworlk
Agent Iodel
subproducts Instance* Nulti-agent Society Knowledge hiodel
Architectural odel
TEAtTIE ‘ String

Figura 43 - Representacao da subfase Projeto de Dominio do processo MADAE-Pro na
ONTORMAS

4.2.4.2.1 Fase de Modelagem Arquitetural

A instdncia da classe correspondente a fase projeto arquitetural,
(“Architectural Design”), é associada a instdncia da classe correspondente a de
projeto de dominio. Uma instancia da classe correspondente ao produto desta tarefa
(“Architectural Model”) é associada a instancia da classe correspondente a subfase
de modelagem arquitetural pelo relacionamento semantico “products” e também a
instancia da classe correspondente ao produto da fase de projeto de dominio pelo
relacionamento semantico “subproducts”. A instancia “Architectural Design” contera
a representacdo de suas subtarefas pelo relacionamento seméntico “subtasks”, e
pelo relacionamento semantico “products”, o seu produto de modelagem

“Architectural Model”, que contém as representac¢des dos produtos gerados em cada
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subtarefa, como mostra a rede seméantica da Figura 44. As regras 2.1 do apéndice A

sao utilizadas para automatizar estas tarefas.

Architectural Design
Coordination and Cooperation Mechanisms Modeling
Agent Interaction Iodeling
Multi-agent Society IModeling
Activity Modeling
narne | String
products Instance | Architectural WModel

subtasks Instance®

products
]
architectural Wodel

Multi-agent Society Mode
Coordination and Cooperation IMechanisms IModel
Agent Interaction Wodel
Activity IWodel

name | Sring

subproducts | Instance®

Figura 44 - Representacao da subfase Modelagem Arquitetural do processo MADAE-Pro na
ONTORMAS

4.2.4.2.1.1 Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente

O Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente representa os
conceitos que os agentes da sociedade precisam entender para se comunicar. Este
modelo é construido com base no Modelo de Interagdes entre Papéis (Figura 28). O
conhecimento trocado pelos papéis durante as suas interagdes é integrado e
refinado neste modelo.

Na Figura 45, a rede seméantica da modelagem do conhecimento da
sociedade multiagente é ilustrada. Estao disponiveis os conceitos “Knowledge”, que
representa o conhecimento do dominio e “Knowledge Relationship”, que representa
0s possiveis relacionamentos entre conceitos de conhecimento. “Part of”, “kind of” e
“‘is @” sdo exemplos de “Knowledge Relationship”.

De cada modelo de interacdo entre papeis sao extraidos os
conhecimentos, pela regra de transformagdo 2.1.1 do apéndice A. Se um
conhecimento é usado no slot “parameter” em um relacionamento “Role Interaction”
do modelo de interagdo entre papéis, o conhecimento é adicionado ao modelo de

conhecimento da sociedade multiagente.
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Para visualiza-lo, basta o usuario clicar no botao “View”, do assistente de

modelagem visto na Figura 46. Apds a exibicdo do modelo, o usuario podera criar 0s

relacionamentos entre os conhecimentos diretamente no modelo exibido.

IMulti-agent Society Knowledge Modeling
Concept Model
resouces | Instance®* Wulti-agent Society Knowledge Model
Fole Model
NAE | String
products | Instance® Whlti-agent Society Knowledge Model
resouces® Iu/resuuces* ‘| products* resouces®
\
‘ Raole WModel
||I | Post-condition
\ J Produced Knowledge
\ III Used Knowledge
\ | relationships | Instance® —
\Q | Pre-condition
¥ Knows
Concept Model Wulti-agent Society Knowledge WModel
. . . . . . . Tu‘rns krluwn
relationships | Instance* Concept Relationship relationships | Instance* Knowledge Felationships —
Fesponsibility
concepts | Instance® Diomain Concept concepts | Instance™ | Knowledge =
nle
name String fiatme | String
Knowledge
concepts Instance™® Action
Shdll
Condition
External Entity
NAME | String

Figura 45 - Representacao da subtarefa Modelagem do Conhecimento da Sociedade
Multiagente do processo MADAE-Pro na ONTORMAS

Multi-agent Society Knowledge Modeling

To connect the knowledges:
1 - select the source knowledge
2 — with left mouse button pressed, =select the target knowledoge
3 — rensmme the relationship

[ view |[ Mesk ]

Figura 46 - Interface do ambiente MADAE-IDE para visualizar o modelo de conhecimento da
sociedade multiagente

4.2.4.2.1.2 Modelo da Sociedade Multiagente

O Modelo da Sociedade Multiagente representa os agentes da sociedade,
juntamente com o conhecimento, as destrezas e as pré e pds-condicoes necessarias
para realizacao das suas responsabilidades. Esse modelo é construido com base no
Modelo de Papéis da fase de Andlise de Dominio (Figura 28). Pré e pds-condigdes,
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responsabilidades, conhecimento e entidades externas sédo obtidas a partir do
Modelo de Papéis. Um agente pode representar um ou mais papéis de acordo com a
afinidade entre suas responsabilidades, nimero de interacdes entre eles ou critério
de coeséo funcional.

Na Figura 47 a rede semantica da tarefa de modelagem da sociedade
multiagente é ilustrada. Os conceitos sdo “Agent”, representando os agentes da
sociedade; “Responsibility”, representando as responsabilidades dos agentes;
“Knowledge”, representando o conhecimento que o agente usa e produz durante a
realizacdo de suas responsabilidades; “Condition”, representando as pré e péds-
condicbes que devem ser satisfeitas para/depois da realizacdo de uma
responsabilidade; “Skill”, que representa uma habilidade que o agente deve possuir
para realizar uma determinada responsabilidade; “External Entity”, representando as
entidades externas com as quais o0s agentes interagem para realizar suas
responsabilidades. Os relacionamentos semantico sao “in charge of”, que indica que
um agente sera encarregado de uma responsabilidade; “requires”; utilizado quando
para a realizacao de uma responsabilidade é necessario atender uma pré ou pos-
condicao; “required by”, representando que uma destreza € necessaria para
realizacdo de uma determinada responsabilidade; “has knowledge”, que indica o
conhecimento fornecido por entidades externas; “exercised through”, representando
a realizagdao de uma responsabilidade através de um conjunto de atividades; “used
by” e “produces”, representando o conhecimento requerido e produzido através da
realizacdo de uma atividade.

Ivulti-agent Society Wodeling

Role IModel
| Iulti-agent Society Model
farne | String

Instance*

resouces

products | Instance* ‘ Dulti-agent Society IModel

{ TEs nuces*/prnducts”‘ \zsnuces *

|4 F.ole Model
ulti-agent Society Model Fost-condition

Post-condition Produced Knowledge

Produced Knowledge Used Knowledge
relationships Instance*

relationships Instance* Used Knowledge Pre-condition
Pre-condition Enows
Knows Turns knowven
Condition Responsibility
Fesponsibility Fole
Agent Knowledge
concepts Instance® Enowledge concepts Instance® Action
Skill Sl
Extternal Entity Condition
narne | String External Entity

name | String

Figura 47 - Representacao da subtarefa Modelagem da Sociedade Multiagente do processo
MADAE-Pro na ONTORMAS
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Nas regras 2.1.2 do apéndice A, os conceitos e relacionamentos do modelo

de papéis passiveis de reuso sao adicionados ao modelo da sociedade multiagente

da seguinte forma:

Toda responsabilidade, que faz parte do modelo de papel, é
adicionada ao modelo da sociedade multiagente;

Todo conhecimento, que faz parte do modelo de papel, é
adicionado ao modelo da sociedade multiagente;

Toda condicao, que faz parte do modelo de papel, é adicionada ao
modelo da sociedade multiagente;

Toda entidade externa, que faz parte do modelo de papel, é
adicionada ao modelo da sociedade multiagente;

Todo relacionamento do tipo “produce”, que faz parte do modelo de
papel, € adicionado ao modelo da sociedade multiagente;

Todo relacionamento do tipo “used by”, que faz parte do modelo de
papel, € adicionado ao modelo da sociedade multiagente;

Todo relacionamento do tipo “is sufficient for”, que faz parte do
modelo de papel, € adicionado ao modelo da sociedade
multiagente;

Todo relacionamento do tipo “is necessary for’, que faz parte do
modelo de papel, € adicionado ao modelo da sociedade
multiagente.

Todo relacionamento do tipo “Knows” entre uma entidade externa e
um conhecimento, que faz parte do modelo de papel, é adicionado

ao modelo da sociedade multiagente.

Para finalizar a modelagem da sociedade multiagente deve-se definir o

agente e as habilidades relacionadas a cada responsabilidade, através dos

assistentes de modelagem vistos na Figura 48 e Figura 49.
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Multi-agent Society Modeling - Agents

To create the Agent, zelected the rowe, type the Agent name and press Add.

Fale Responsibility | Acent | Add
Output interface Production of custom reca... User interface |~ |
Fitter Analyze similarity Filter
ftem modeler Representation of infarmati... Modeler B
Uzer modeler Create and update of user ... hﬂndeler| |
=zer monitor Profile acquisition Uzer interface ~

Figura 48 - Interface do ambiente MADAE-IDE para associar-se os agentes as
responsabilidades

Multi-agent Society Modeling - Skills

To create the Skill, selected the rowe, type the Agent name and press Add.

Respansibility | Skl | et |
Production of custom recommendations |Output interface for deliver| -
Lnalyze similarity KM
Fepresentation of information tems Boolean model technigues
Create and update of user model Azzocistion rules |
Profile acquistion Drata mining i

Figura 49 - Interface do ambiente MADAE-IDE para associar-se as habilidades as
responsabilidades

4.2.4.2.1.3 Modelo de Interacao entre Agentes

O Modelo de Interagcbdes entre Agentes representa as interacdes entre os
agentes da sociedade. Este modelo é semelhante a um diagrama de sequiencia da
UML. Fazendo uma analogia entre estes dois modelos, um agente ou entidade
externa no Modelo de Interagdes entre Agentes seria um objeto no diagrama de
sequencia da UML. As mensagens sdo especificadas seguindo as diretrizes da
linguagem de comunicagéao entre agentes FIPA-ACL (FIPA, 2008). Este modelo é
construido com base no Modelo da Sociedade Multiagente (Figura 28), de onde séo
obtidos o0s agentes, as entidades externas com que eles interagem e o
conhecimento trocado em suas comunicagoes.

Na Figura 50 a rede semantica da modelagem de interagdes entre

agentes é ilustrada. Os novos conceitos apresentados aqui sdo “Agent Exchanged
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Message” que representa a interagdo entre agentes e “Agent Notification from

External Entity” que representa a interacdo entre um agente e uma entidade externa.

Agent Interaction Ivodeling
Ilulti-agent Society Dlodel
Agent Interaction Ivlodel

resouces | Instance®

narne | String

Agent Interaction hodel

resouces™ \resouces* roducts®

products | Instance*

.
Whitti-agent Society Model \
|
Post-condition \
Produced Knowledge r&
relationships | Instance® Uzed Knowledge Agent Interaction MWodel
Pre-condition External Event Notification
relationshin Instance®
Knowrs Agent Fxchanged hessage
Condition Agent
Responsibility concepts Instance* Faternal Frtity
Agent Life Line
concepts Instance® -
Enowledge TATTE String
Slkill
Faternal Entity
TATTE | String

Figura 50 - Representacao da subtarefa Modelagem de Interacao entre Agentes do processo

MADAE-Pro na ONTORMAS

Os agentes e as entidades externas sado adquiridos do modelo da

sociedade multiagente. Uma linha de tempo € criada e relacionada para os conceitos

adicionados. Por fim sdo criados os relacionamentos entre os conceitos. Este

modelo é gerado automaticamente pelas regras 2.1.3 do apéndice A, seguindo os

seguintes critérios:

Para todo agente do modelo da sociedade multiagente, é
adicionado um agente ao modelo de interacdo entre agentes e
adicionada uma linha de vida com o slot “associated with”
relacionado a este agente.

Para toda entidade externa do modelo da sociedade multiagente, é
adicionada uma entidade externa ao modelo de interacao entre
agentes e adicionada uma linha de vida com o slot “associated
with” relacionado a esta entidade externa.

Para todo relacionamento do tipo “Knows” (k) que esta contido no
modelo da sociedade multiagente e tem slot “:“FROM” igual ao
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agente (ail); verifica-se o conhecimento (c) que esta no slot “:TO”
de (k), entdo se filtra um relacionamento do tipo “used by” (u) que
tenha o slot “:FROM” igual ao conhecimento (c); verifica-se que a
responsabilidade (r) seja igual ao slot “:TO” de (u), assim filtra-se o
agente (a2) contido no slot “performed by” de (r); verifica-se as
linhas de vida (I1) e (12), onde (I1) tém o slot “associated with” igual
a (a1) e (I12) ttm o slot “associated with” igual a (a2). Entao se
adiciona um relacionamento do tipo "Agent Exchanged Message"
com parametros “:FROM’= (I1),:"TO” = (I2),” content” = (c) ao
modelo de interacao entre agentes.

Para todo relacionamento do tipo “Knows” (k) que esta contido no
modelo da sociedade multiagente e tem slot “:FROM” igual a
entidade externa (ee), verifica-se o conhecimento (c) que esta no
slot “:TO” de (k), entao se filtra um relacionamento do tipo “used by”
(u) que tenha o slot “:FROM” igual ao conhecimento (c), e verifica-
se a responsabilidade (r) que seja igual ao slot “:TO” de (u), filtra-
se o0 agente (a) que tenha o slot “in_charge_of” igual a (r), assim
verifica-se as linhas de vida (I1) e (12), onde (I1) tem o slot
“associated with” igual a (ee) e (12) tem o slot “associated with”
igual a (a), filtra-se o relacionamento “is sufficient for” (s) onde o
slot “:TO” for igual a (r) e verifica-se a condicado (con) que esta no
slot (:FROM) de (s). Entdo se adiciona um relacionamento do tipo
"External Event Notification" com parametros “:FROM”= (11),:"TO” =
(12),” content” = (con) ao modelo de interacao entre agentes.

Para todo relacionamento do tipo “Turns Knows” (tk) que esta
contido no modelo da sociedade multiagente e tem slot “:TO” igual
a entidade externa (ee), verifica-se o conhecimento (c) que esta no
slot ““FROM” de (tk), entdo se filtra um relacionamento do tipo
“Produced Knowledge” (u) que tenha o slot “TO” igual ao
conhecimento (c), e verifica-se a responsabilidade (r) que seja
igual ao slot :“FROM” de (u), filtra-se o0 agente (a) contido no slot
“performed by” de (r), verifica-se as linhas de vida (1) e (12), onde
(1) tem o slot “associated with” igual a (a) e (I12) tem o slot

“associated with” igual a (ee), filtra-se o relacionamento ‘is
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necessary for” (n) onde o slot “FROM?” for igual a (r) e verifica-se a
condicao (con) que esta no slot (:TO) de (n). Entdo se adiciona um
relacionamento do tipo "External Event Notification" com
parametros “:FROM’= (11),:"TO” = (I12),” content” = (con) ao modelo

de interacdo entre agentes.

Para visualiza-lo, basta o usuario clicar no botao “View”, como mostra a

Figura 51.

Agent Interaction Modeling

[ Wig ][ Mexk ]

Figura 51 - Interface do ambiente MADAE-IDE visualizar-se o modelo de interacao entre
agentes

4.2.4.2.1.4 Modelo de Cooperacao e Coordenacao

Para o Modelo de Cooperacao e Coordenacao ser construido é reusado
ou criado uma arquitetura de cooperacdo e coordenacdo entre agentes que
satisfacam os requisitos da familia de aplicacées presentes no Modelo de Objetivos.
Esse modelo especifica como o0s agentes da sociedade vao cooperar, organizar-se e
interagir para realizar uma determinada tarefa. O padrao de cooperacao determina
como os agentes vao interagir para realizar suas responsabilidades. Exemplos de
padrbes de cooperacdo sao o quadro-negro e o federativo (GIRARDI, 2004). O
padrdao de coordenacdo especifica como 0s agentes estardo organizados. Eles
podem estar em um mesmo nivel hierarquico como é o caso do padrao de mercado,
onde os agentes sao classificados em consumidores e vendedores ou em niveis de
hierarquia diferentes como, por exemplo, 0 mecanismo mestre-escravo, onde 0s
agentes sao classificados em gerentes (mestres) e em trabalhadores (escravos). Os
agentes trabalhadores sdo coordenados por um gerente que distribui as tarefas
entre estes e espera o resultado. Esses padrbées estdo incluidos na ONTORMAS,
como instancias da classe “Architectural Pattern”.
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O Modelo de Cooperagdo e Coordenacdo é construido com base no
Modelo de Interacdes entre Agentes (Figura 28). A partir do Modelo de Interacdes
entre Agentes extraem-se as entidades externas, os agentes da sociedade e o
conjunto de interagdes entre eles, auxiliando na escolha da melhor arquitetura de
cooperacao/coordenacao. O Modelo de Objetivos é exibido ao usuério, para que 0s
requisitos ndo-funcionais sejam visualizados e possam ser atendidos na escolha da
arquitetura de cooperacao/coordenacao.

Na Figura 52, a rede semantica da modelagem de cooperacdo e
coordenacdo é ilustrado, onde esta presente o conceito “Architectural Pattern”,
através do slot “applies”, representando o padrdo arquitetural no qual os agentes
estardo organizados e o conceito “External Entity”, representando as entidades
externas com as quais os agentes interagem. As regras 2.1.4 do apéndice A sao
utilizadas para automatizar esta tarefa de modelagem.

Para se obter este modelo, o usuario deve selecionar o mecanismo de
cooperacao e coordenacao entre agentes. Atualmente, o modelo “Layer” é o Unico
que esta implementado, em seguida clicar em “Next”, no assistente de modelagem
visto na Figura 53.

Agora se devem montar as camadas do programa. Para cada “Layer”
seleciona-se um agente e clica-se botdo no botao “Add”, no assistente da Figura 54.
Um agente pertence a uma camada, mas uma camada pode conter mais de um

agente, logo se existirem “N” agentes poderao existir no maximo “N” camadas.

Coordination and Cooperation Mechanisms ..

products | Instance Coordination and Cooperation Iechanisms hodel
Coordination and Cooperation IMechanisms MModel
resouces | Instance®* Goal Model

Agent Interaction IModel

name | String

‘Ac gg* If resouces® \QN:M eg®
Agent Interaction Model Goal Wodel

— - - - Coordination and Cooperation Mechanistns ..
External Event Motification relationships | Instance™ | Gets Information
relationships | Instance™ — refationships | Instance® ZSolution Relationship
Agent Exchanged Message Fesponsibility
Architectural Style
Agent General Goal concepts Instance*
- concepts Instance* - External Entity
concepts Instance® External Entity Specific Goal -
— - narne | String
Life Line External Entity -
applies | Instance | Architectural Pattern
name | String nae ‘ string

Figura 52 — Representacao da subtarefa Modelagem dos Mecanismos de Coordenacao e
Cooperacao do processo MADAE-Pro na ONTORMAS
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Coordination and Cooperation Mechanisms Modeling - Architectural Pattern

Fleaze, zelect the model for coordination and cooperation mechanizm.

|La§.-'er "’l | et |

Figura 53 - Interface do ambiente MADAE-IDE para selecao do mecanismo de cooperacao e
coordenacao

Coordination and Cooperation Mechanisms Modeling - Layers
Select the agent for the respective laver.

Layer Mame Agent

Lavyer 1 "| |Inf|:|rmatil:un prl:u:essing| | |USEF irterface "| | A |

Figura 54 - Interface do ambiente MADAE-IDE para configuracao das camadas do mecanismo
de coordenacao e cooperacao

O passo seguinte &€ montar os relacionamentos semanticos “Solution
Relationships” entre as camadas e uma camada e uma entidade externa. Este
relacionamento passa como parametro um conhecimento. Primeiro seleciona-se o
conceito “From” do relacionamento, a seguir o conceito que estara na parte “To” do
relacionamento e por fim o conhecimento que sera passado como parametro, pelo

assistente de modelagem visto na Figura 55.

Coordination and Cooperation Mechanisms Modeling - Relationships

External Ertity - Aoent

Fram To Hnowwledoe

Infarmation processing v| |Llser processing v| |Firtered tems v| | Ao |

Figura 55 - Interface do ambiente MADAE-IDE para criacao dos relacionamentos entre as
camadas do mecanismo de coordenacao e cooperacao
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4.2.4.2.2 Fase de Projeto do Agente

Para cada agente da familia de aplicagdes, uma instancia da classe
“Agent Design” € associada a instancia da classe “Domain Design”. Uma instancia
da classe correspondente ao produto desta tarefa, representada na ONTORMAS
pela classe “Agent Model” é associada a instancia da classe correspondente a
subfase de projeto do agente no slot “products” e também a instancia da classe
correspondente ao produto da fase de projeto de dominio pelo slot “subproducts”. A
instncia da classe “Agent Design” contera a representacdo de suas subtarefas
através do relacionamento semantico “subtasks” e, através do relacionamento
semantico “products”, a instdncia da classe correspondente ao seu produto de
modelagem “Agent Model”, que contém as representacdes dos produtos gerados em
cada subtarefa, como mostra a rede semantica da Figura 56 e implementadas nas
regras 2.2 do apéndice A.

Agent Drezign

Agent Knowledge hodeling

subtasks Instance™

Agent State Modeling

TERITIE I Strang

products I Instance [ Agenit Iviodesl

products
i

Agent hodel
Agent State Iiodel
Agent Fnowledge Mode]

subproducts ‘ Instancea"*

TEEIT1E String

remctive

type Symbaol
o ‘ s deliberative

applies | Instance ] Dresign Pattern

Figura 56 - Representacao da subfase Projeto do Agente do processo MADAE-Pro na
ONTORMAS

4.2.4.2.2.1 Modelo do Conhecimento do Agente

O Modelo de Conhecimento do Agente representa o conhecimento
particular de cada agente da sociedade. Ele € construido com base no Modelo de
Interacdes entre Papéis, o qual prové o conhecimento compartilhado entre os papéis
durante as suas interacbes, € no Modelo do Conhecimento da Sociedade
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Multiagente, do qual se obtém os conhecimentos especificos de cada agente (Figura

28). Na Figura 57, a rede semantica da modelagem do conhecimento do agente €

ilustrada, onde se véem os conceitos “Knowledge” e “Knowledge Relationship” que

representam, respectivamente, o conhecimento particular de cada agente e o

relacionamento entre esses conhecimentos.

agent Knowledge Iodeling

TESOUCES

Ilulti-agent Society Knowledge Model

Instance* Agent Enowledaze Iodel

Fole Interaction hodel

fiatne | String

products | Instance* | Agent Enowledze WModel

[ |
resouces* kﬁsnuc es";)pro ducts*

resouces*

Role Interaction Iodel

IWhilti-agent Society Knowledge Iiodel Agent Knowledge Iodel

refationships | Instance* | Fole Interaction

relationships | Instance* Knowledge Felationships relationships | Instance* | Part OF -

ole
concepts | Instance* | Knowledge concepts | Instance* | Knowledge concepts Instance* -
Faternal Frtity
nArne | String natne String -
fIAtTIE | String

Figura 57 - Representacao da subtarefa Modelagem do Conhecimento do Agente do processo
MADAE-Pro na ONTORMAS

Para cada agente do modelo da sociedade multiagente é criado um
modelo do conhecimento do agente, em seguida, os relacionamentos do modelo de
conhecimento da sociedade multiagente entre dois conhecimentos que ja compdem
o modelo do conhecimento do agente sao adicionados. As regras 2.2.1 do apéndice
A estdo baseadas nos seguintes critérios:

e Para cada agente contido no modelo da sociedade multiagente é
criado um modelo do conhecimento do agente.

e Para cada relacionamento do tipo “Knows” (k), contido no modelo
da sociedade multiagente, verifica-se se o slot “:“FROM” de (k) é
igual ao agente (a) e o slot “:TO” de (k) é igual ao conhecimento
(c), entao é adicionado (c) ao modelo de conhecimento do agente

gerado por (a).

No assistente de modelagem visto na Figura 58 seleciona-se um agente e

para cada agente sera carregado o seu modelo de conhecimento.
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Agent Knowledge Modeling

Agent

U=zer interface -

Uzer interface
Fitter
Modeler

Figura 58 — Assistente de modelagem do ambiente MADAE-IDE para visualizacdo do modelo de
conhecimento do agente

4.24.2.2.2 Modelos de Acoes do Agente

O Modelo de Acdes do Agente representa as agdes que o agente tera no
seu ambiente de acordo com as responsabilidades de que tiver sido encarregado.

Nesse modelo sdo representadas as percepcdes que o agente tem do
ambiente: um evento ou as possiveis mensagens que ele podera receber de outros
agentes ou de entidades externas que irdo disparar as suas ac¢des. Existem duas
formas de mapeamento dessas percepcdes para agbes. A primeira € quando uma
percepcao € mapeada diretamente para uma acgdo. Nesse caso, o agente é
considerado do tipo reativo. A outra forma é quando ocorre um planejamento na
busca da acdo adequada de acordo com a percepcao do agente para atingir um
objetivo. Nesse caso, 0 agente é considerado do tipo deliberativo e usa um motor de
inferéncia no seu processo de raciocinio. Para realizar uma acao o agente pode
necessitar de uma destreza (uma destreza € uma habilidade que o agente devera
possuir para a execucao de suas responsabilidades) e também atender a uma
determinada pré-condicdo. Ao termino de uma acdo, uma pos-condicao também
pode ser necessaria. Aqui os pontos de variacdo dos agentes em relacdo a
responsabilidades variantes sdo os mesmos definidos no Modelo da Sociedade
Multiagente.

E construido um Modelo de Acdes do Agente para cada agente do
modelo da sociedade multiagente, logo este € o modelo usado como base para a
criacdo do modelo de acbes do agente (Figura 28). Os conceitos de entidade
externa, destreza, conhecimento e condicdo (ndo mais relacionados com as
responsabilidades, mas sim com as acgdes.) sdo obtidos do modelo da sociedade

multiagente. Os conceitos de “mensagens” e “eventos” buscam-se no modelo de
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interacdes entre agentes. Os conceitos conhecimento e condicdo extraem-se
também do modelo da sociedade multiagente, que aqui ndo estardo mais
Os

relacionamentos serdo informados pelo usuario. Na Figura 59 ilustrada a rede

relacionados com responsabilidades, mas sim com agdes. demais

semantica da modelagem das a¢des do agente e as regras 2.2.2 do apéndice A sédo

utilizadas para automatizar estas tarefas.

Agent Action Modeling
products ‘ Instance | Agent Action Model
Multi-agent Society Model
resouces | Instance®
Agent Interaction Model
resouces* resouces* wctg
Agent Action Model
Condition Relationships
Perceives
Multi-agent Socicty Model Executes
Post-condition relationships | Instance® Generates
Produced Knowledge Planning R elationships
relationships | Instance® Used Knowledge Agent Interaction Model Activity Flow
Pre-condition External Event Motification Knowledge Felationships
relationships | Instance®
Knows Agent Frchanged Message Planring Algorithm
Condition Agent Agent
Responsibility concepts Instance* External Entity FExterrial Entity
Agent Life Line Action
COnCepts Instance® - —
Knowledge AMmE String Responsibity
- concepts Instance® -
Skdll Perception
External Entity Condition
name String Specific Goal
Sl
Knowledge
ramne | String

Figura 59 - Representacao da subtarefa Modelagem das Ac6es do Agente do processo
MADAE-Pro na ONTORMAS

Para cada agente pertencente ao modelo sociedade multiagente, deve-se
informar o tipo do agente (reativo/deliberativo), através da tela da Figura 60. Se o
agente for do tipo deliberativo deve-se criar o conceito de “Rule Engine”
automaticamente.

A seguir solicita-se ao desenvolvedor que selecione e atribua a cada

responsabilidade as acdes em que ela devera ser decomposta.
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Agent Actions Modeling - Agents

Anent kind

\User interface v| reactive -|
Responsibility Action

|F'r'3'fi|E scouistion "'l |r-.-1|:|n'rt|:|r uzer behaviour | | Ll |

view || et |

Figura 60 - Interface do ambiente MADAE-IDE para informar o tipo do agente no modelo de
acoes do agente

4.2.4.3 Fase de Implementacao de Dominio

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

A instancia da classe “Domain Implementation” contera a representagao
de suas subtarefas através do relacionamento seméantico “subtasks” e através do
relacionamento semantico “products” o seu produto de modelagem (“Implementation
Model of the Multi-agent Society”), que contém as representacées dos produtos
gerados em cada subtarefa, como mostra a rede seméantica da Figura 61. Estas
tarefas sdo automatizadas pelas regras 3.1 do apéndice A.

Diomain Implementation

Agent Implementation
subtaszks Instance* Cotrtrnication Actz hlodeling
Behawiours Modeling
products ‘ Instance ‘ Implementation hlodel of the IMulti-agent Society

products
i
Immplementation kiodel of the bulti-agent ..

Wodel of Communicative Acts

Iodel of Behawiours

subproducts | Instance*

Figura 61 - Representacao da subfase Implementacdao de Dominio do processo MADAE-Pro na
ONTORMAS
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4.24.3.1 Modelagem de Comportamentos e Atos de Comunicacao

Na fase de Implementacdo do Dominio, os agentes sao identificados a
partir do modelo de agdes do agente da fase anterior, sendo associado a cada uma
de suas responsabilidades comportamentos em uma  determinada
linguagem/plataforma de desenvolvimento de agentes, através do assistente de
modelagem visto na Figura 64, como o JADE. Sao ainda identificadas as interagdes
entre agentes presentes no modelo de acdes dos agentes, sendo estas mapeadas
para uma determinada linguagem de comunicacdo entre agentes, como a FIPA-
ACL.

Na Figura 62 a rede semantica da modelagem de comportamentos é
ilustrada. Nesse metamodelo, o conceito “JADE Agent”, representa um agente
JADE; “JADE Behaviour”, representa um comportamento JADE e “Method JADE
Behaviour”, representa um método do comportamento JADE.

Na modelagem de Atos de Comunicag¢ao, as mensagens trocadas entre
agentes presentes no Modelo de Interacbes entre Agentes sdo mapeadas para a
linguagem FIPA-ACL (FIPA, 2008). As interagbes identificadas no Modelo de
Interacdes entre Agentes sdo mapeadas para uma linguagem de comunicagao entre

agentes.

Behaviours IWodeling

MModeling Products
Agent Action IWodel
products | Instance® | Iodel of Behaviours

resouces Instance™*

resouces® roducts™®

Agent Action MWodel
Planning Algorithin
Agent
External Entity
Action

Fesponsibility

concepts Instance® -
FPerception

Condition Miodel of Behawriours
Specific Goal JADE Agent
Sldll concepts Instance* JADE Behaviour
Knowledge Iethod JADE Behawviour
Condition Felationships fnAame String

Perceives

Executes

relationships Instance® Generates
Planning Felationships
Activity Flowr
Enowledge Felationships
fAarne | String

Figura 62 - Representacao da subtarefa Modelagem de Comportamentos do processo
MADAE-Pro na ONTORMAS
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Na Figura 63 a rede semantica da modelagem de atos de comunicacao &
ilustrada. Nesse metamodelo o conceito “JADE Agent”, representa um agente JADE;
“JADE Behaviour”, representa um comportamento JADE; “Method JADE Behaviour”,
representa um método do comportamento JADE e “Performative”, representa uma
performativa presente na especificacdo da linguagem de comunicacéo entre agentes
FIPA-ACL.

Communication Acts Modeling

Agent Interaction Model

TESOUCES | Instance™

narne | String
products | Instance | Model of Communicative Acts
ﬁoue es* \T:ducts
Agent [nteraction Model IWodel of Conumunicative Acts
External Event Motification refationships | Instance® Communication Relationships
refationships | Instance®
Agent Exchanged Message JADE Agent
Agent FIP&A-ACL Message
- concepts Instance*
concepts Instance* External Entity JADE Behawiour
Life Line Method JADE Behaviour
name | String narne String

Figura 63 - Representacao da subtarefa Modelagem dos Atos de Comunicacao do processo
MADAE-Pro na ONTORMAS

Para todo agente que pertence ao modelo de acdes do agente, é
adicionado este agente ao modelo de comportamento e ao modelo de atos de
comunicacao. Pelo assistente de modelagem visto na Figura 64 é gerado o modelo
de comportamento através das regras 3.2 do apéndice A. O usuario deve selecionar
o tipo de comportamento do Agente JADE e clicar em “Set”.

Behaviours Modeling

JADE Eehaviour Type

|F'r|:|file acquisition "| |Cyu:li|: v| | Set |

| ViewModel | | Mext |

Figura 64 - Interface do ambiente MADAE-IDE para modelagem de comportamentos

Pelo assistente de modelagem visto na Figura 65 é gerado o modelo de
atos de comunicagcdo através das regras 3.3 do apéndice A. O usuario deve
selecionar quais as mensagens trocadas entre 0s agentes e a quais 0s

comportamentos JADE estao relacionados.
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Infarmation source monitoring

~| [set]
~] [set]
-]
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Figura 65 - Interface do ambiente MADAE-IDE para modelagem dos atos de comunicacao

4.24.3.2 Implementacdo dos Agentes

A partir do Modelo de Comportamentos e do Modelo de Atos de

Comunicacao, a codificagdo de agentes genéricos a uma familia de aplicacdes é

realizada.

A

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

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

Tabela 9 - Correspondéncia entre conceitos de projeto e de implementacao

Reative Agent

Design Concept

JADE Concept

1 Agent

1 Agent Class

1 Responsibility of each Agent

1 JADE Behaviour Class

1 Action

Method of JADE Behaviour Class

1 Multi-agent Knowledge Society Model

1 JADE Ontology (shared of all society agents)

1 Knowledge instance of each Agent

1 Attribute of JADE Class

Agent

Design Concept

JADE/JESS Concept

1 Agent

1 Agent Class

1 Responsibility of each Agent

1 JESS Rule

1 Actions

JESS Rules
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1 Multi-agent Knowledge Society Model 1 JADE Ontology (shared of all society agents)

1 Knowledge instance of each Agent 1 JESS Fact in JESS File

4.3 Consideracoes Finais

Considera-se que as principais caracteristicas distintivas do ambiente
MADAE-IDE é a agregacao da ferramenta ONTORMAS ao ambiente e de regras de
inferéncia para automatizacao de tarefas, reunindo as melhores solucées adotadas
em apenas um ambiente. Sendo um plugin do Protégé, o ambiente & facilmente
extensivel e tem acesso direto a base de conhecimento ONTORMAS, podendo
utilizar regras de inferéncia e busca semantica diretamente sobre suas instancias.

Criar, associar e recuperar instancias da ONTORMAS manualmente é um
processo trabalhoso e suscetivel a erros para o desenvolvedor que utiliza o
processo MADAE-Pro, podendo tornar a base de conhecimento ONTORMAS
inconsistente. Com a definicao das regras de criacdo e de transformacao de
modelos, agregando o conhecimento sobre o ciclo de vida do processo MADAE-Pro,
estas tarefas sdo automatizadas e os assistentes de modelagem garantem a
sequencia correta de utilizacdo do processo MADAE-Pro, produzindo assim modelos
mais precisos na ontologia ONTORMAS e garantindo a qualidade de
desenvolvimento, além de reduzir o tempo de modelagem, como sera visto no
proximo capitulo.

A instanciacdo e associacdo das fases com as tarefas e produtos de
modelagem aconteceram de forma automatica, sem intervencdo do desenvolvedor.
Antes estas acbes eram de sua responsabilidade, o que poderia facilmente gerar
inconsisténcias na ONTORMAS. Péde ser verificado, também, o processo de
transformacao entre modelos, o que aumenta a produtividade e diminui o tempo de
modelagem, pois evita retrabalho e a busca por instancias na ONTORMAS de forma

manual.
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5 AVALIACAO DO AMBIENTE MADAE-IDE

Este capitulo apresenta uma avaliagdo do ambiente MADAE-IDE através
de sua utilizagdo no desenvolvimento da familia de sistemas multiagente ADVISE,
para recomendacao de informacdes baseada em conhecimento. A ONTOSERS
(MARIANO et al, 2008) (MARIANO, 2008), uma familia de sistemas de
recomendagdes baseadas na tecnologia da Web Semantica, ou seja, uma sub-area
do topico recomendacbes baseadas em conhecimento, desenvolvida de forma
manual, é utilizada como parametro de modelagem manual.

Inicialmente é feita uma comparacéo entre os artefatos criados em cada
familia. Em seguida, a avaliacdo é feita com base nas tarefas e produtos de
modelagem instanciados considerando-se a produtividade e consisténcia. Para
analisar-se a produtividade de desenvolvimento utilizando o ambiente MADAE-IDE,
uma estatistica foi extraida diretamente da ONTORMAS. Contabilizou-se o numero
de instancias criadas e reusadas manual e automaticamente pelo MADAE-IDE na
modelagem da familia de aplicacdes ADVISE e o numero de instancias criadas e
reusadas manualmente na familia ONTOSERS. A consisténcia foi analisada com
base nas diretrizes de modelagem do MADAE-Pro (LEITE, 2009), através da
verificacdo de instancias de modelos, conceitos e relacionamentos semanticos na
ONTORMAS. Ao fim do capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais desta

avaliacao.
5.1 Instanciacao das classes correspondentes as tarefas de modelagem

As instanciacbes das classes correspondentes as tarefas de modelagem
sao realizadas automaticamente pelo ambiente MADAE-IDE. Como exemplo, a
Figura 66 ilustra a criacdo das instancias das classes correspondentes a fase de
analise de dominio, contendo as respectivas sub-tarefas e o produto da analise de
dominio, com os respectivos subprodutos. Durante todo o desenvolvimento de uma
familia de aplicagbes multiagente pelo ambiente MADAE-IDE, os valores dos slots
destas instancias sdo obtidos através da interagdo do desenvolvedor com o

ambiente.
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Na modelagem da familia de aplicacbes ONTOSERS isso ndo aconteceu.
A fase de analise de dominio e suas sub-tarefas foram instanciadas, como pode ser
visto na Figura 67, que exibe as instancias de modelagem de dominio no repositério
da ONTORMAS, mas os relacionamentos semanticos da fase com suas subtarefas
nao foram instanciados.

Por outro lado, a instanciacdo das classes correspondentes ao modelo de
dominio, seus subprodutos e suas relacdes semanticas foi realizada, como visto na
Figura 67. Percebe-se ainda que a classe correspondente ao produto da fase de
prototipacdo da interface do usuario ndo foi instanciada. O mesmo ocorre com as

instanciacbes das fases de projeto do dominio e implementacdo do dominio.

INSTANCE EDITOR
For Instance: # Domain Analysis Of ADVISE  (instance of Domain Analysis, internsl name iz ONTORMAS Instance_3500... M o X

Hame

|D0main Analysis Of ADWISE |

. v - - wor - _
Resouces y oy . Subtasks 2, ol N

# Concept Modeling of ADWVISE

# Goal Modeling O ADVISE

# Role Modeling Of ADWISE

# Role Interaction Modeling of AD%ISE
# ADYISE Protatyping

N & &
EIRETEE # Domain Model Of ADVISE (instance of Domain M... = O | ©* % ¢ ¢
#® Domain Model Of ADWISE

Hame

Cromain Model Of ADWVISE |

Subproducts o v +
# Concept Model of ADVISE

# Goal Model Of ADVISE

# Rale Model Of ADVISE

# Role Interaction Model of A0%ISE

# Prototype of ADVISE

Figura 66 - Instancias das classes correspondentes a Fase de Analise de Dominio da ADVISE
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L INSTANCE EDITOR
o

For Instance: % Domain bodeling of Information Retriewal and Fittering finstance of Domain Analysis, internal names is ont. . ™ e 3=

Hame

|Dnmain tAodeling of Information Retriewal and Fikering

Subtasks S e 4 e

Product L S A |

4 Domain Model of Information Retrieval and Filtering

.* Domain Model of Information Retrieval and Filtering (instance of Domain M... E@@

Hame

Domain hModel of Information Retrieval and Fikering |

; 2= ar
Contains Ea- . A

# Rols Intsraction Model of Satisfying Long-term User Information Rlesd through Collaborative fittering

# Rols Interaction Model of Satisfying Long-term User Information Meed through Content-based fittering
# Rols Intsraction Model of Satisfying Punctual Information Need through Retrieval Technigues

# Infonorma Goal Model of Information Retrieval and Fittering

# Rols Mods! of x nfonorma Information Retriesal and Fitering

# Folz Model of ONTOSERS-DM Filter Information

# Rols Modsl of ONTOSERS-DM Deliver Recommsndations

# Rols Mods! of ONTOSERS-DM hodel Ussrs

# Goal Model of OMNTOSERS-DM

# Concept Model of ORTOSERS-Dh

Figura 67 - Instancias da Fase de Analise de Dominio da ONTOSERS

5.2 Geracao e instanciacao dos produtos de Modelagem

Na tarefa de modelagem de objetivos, o produto “Goal Model” da familia
ADVISE é gerado através da aplicacdo das regras de criacdo de modelos (secao
4.2.2.1) e da interacdo com o desenvolvedor através dos assistentes de modelagem.
O modelo de objetivos da ONTOSERS é criado manualmente pelo desenvolvedor.

O objetivo geral de “Prover recomendacgdes Usando a Tecnologia da Web
Semantica” € atingido através dos objetivos especificos “Modelar Usuarios”, “Filtrar
Informacéo” e “Entregar as recomendagdes”.

Para atingir o objetivo especifico “Modelar Usuéario” é necessaria a
realizacdo das responsabilidades “Aquisicdo Implicita dos Perfis”, “Aquisicao
Explicita dos Perfis” e “Criacdo e Atualizacdo dos Modelos de Usuarios Baseados
em Instancias de Ontologias”. A “Aquisicao Implicita do Perfil” corresponde a
obtencado do perfil do usuario sem que 0s seus interesses sejam explicitamente
especificados, o que configuraria a “Aquisicao Explicita dos Perfis”, a qual é uma
forma intrusiva de obtencdo do perfil do usuario. A “Criacdo e Atualizacdo dos
Modelos de Usuarios Baseados em Instancias de Ontologias” corresponde a

manutencao da representacao dos modelos de usuarios.
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O objetivo especifico “Modelar Usuarios” tem um ponto de variacdo com
grupo de responsabilidades para aquisicao do perfil do usuario. Este ponto possui
trés variantes alternativas que correspondem as formas de adquirir o perfil do
usuario: “Aquisicao Implicita do Perfil”, “Aquisicao Explicita do Perfil” ou ambas.

Para que o objetivo especifico “Filtrar Informacdo” seja alcancado é
preciso que se realize a responsabilidade “Criacdo e Atualizacdo dos Modelos de
Usuarios em Instancias de Ontologias”, que também contribui para atingir o objetivo
especifico de “Modelar Usuario”. Além dessa, sdo necessarias as responsabilidades
“‘Agrupamento dos Modelos de Usuarios”, “Representacdo em Instancias
Ontolégicas dos Itens de Informacdo” e “Analise de Similaridade”. A
responsabilidade “Agrupamento dos Modelos de Usuarios” permite identificar grupos
de usuarios com interesses similares. A “Representacdao em Instancias Ontol6gicas
dos ltens de Informacao” permite representar os itens de informacdo numa estrutura
capaz de ser processada pelos agentes de software. A responsabilidade “Analise de
Similaridade” consiste em determinar a relevancia de um item para um determinado
usuario.

Para alcancar o objetivo especifico “Entregar recomendacbes” é pré-
requisito que a responsabilidade “Analise de Similaridade” seja realizada, a fim de
que haja itens de informagdo a serem entregues. Tendo sido realizado o pré-
requisito ha a execucdo das responsabilidades de “Producao de recomendacoes
personalizadas” e “Entrega das recomendacdes Personalizadas”.

A Figura 68 e a Figura 69 ilustram os modelos das familias de aplicagcoes
ADVISE e ONTOSERS, respectivamente.

Creating Representation

and Group of Production of
a USErs models Forna recommendations
odels
Nzl Moo b AN /
acnievesachisves : ;
A achieves gehipvesdChieves, b o achieves achieves Delivery of
custom
User Knowledge alchie\,eSﬁ?'nmemzlatiuns
modeling hased Search Deliver

Information'gets |nf0rmam0n»i o = tations  Concepts

+ Source
gets infarrnation / Responsibility
| A

leads to leads to General
| Goal

User gets information

Specific
Goal

rovid

knowledge;:_sed External
recommendations Entity

Figura 68 - Modelo de Objetivos da ADVISE
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acfuisition  acouisition creation maodels instance production  recommendation
and representation

update

Figura 69 - Modelo de Objetivos da ONTOSERS

O produto “Role Model” da ADVISE é gerado parcialmente de forma
automatica através da aplicacao das regras de transformacdo de modelos (Figura
70). Cabe ao desenvolvedor informar através dos assistentes de modelagem o
papel, as pré e pds-condicoes e os conhecimentos gerados e consumidos por cada
responsabilidade.

A Figura 71 ilustra o modelo de papéis final para o objetivo especifico
modelagem de usuario, da familia ADVISE, que pode ser comparado ao modelo da
ONTOSERS equivalente, na Figura 72, criado manualmente pelo desenvolvedor.

Responsibility
" Hem : User " Ounput Knowledge
Selector Fiter Modeler Classifier Modeler Monitor Interface hasedg
Information Role
] -
ncherge o°  incharge o incharge of  inchargeof incoameof  incharge o1 in chargz of Knowledge
cre¥i User o
3 redting ondition
Productionof ““'“’Esfr“f“’“ Group of and oagles  DEREIVOL
Cugod simigﬁrity information \e= Y AcHUisikio G External
recommendations E models USErs " "let:nmmendatiuns 5
Lol models L

Figura 70 - Modelo de Papéis da ADVISE gerado pelo processo de transformacao de modelos
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Figura 71 - Modelo de Papéis do Objetivo Especifico “Modelagem de Usuario” da ADVISE
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Figura 72 - Modelo de Papéis do Objetivo Especifico “Modelar Usuario” da ONTOSERS

Os produtos da tarefa “Role Interaction Modeling” sdo totalmente gerados
sem intervencdo do usuario através da aplicacdo das regras de transformacao de
modelos do MADAE-IDE.

A Figura 73 exemplifica este modelo para a familia ADVISE e a Figura 74
para a familia ONTOSERS, este manualmente construido pelo desenvolvedor.
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Figura 73 - Modelo de Interagoes entre Papéis do Objetivo Especifico “Modelagem de Usuario”

da ADVISE

User
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Entity
1 GET (User navigational hehawiar) Input
interface
User
maonitor 2 Ontology instance user model creation and update (User profile)

2 Ontology instance user model creation and update (User profile)

User
modeler

Figura 74 - Modelo de Intera¢gdes entre Papéis do Objetivo Especifico “Modelar Usuario” da
ONTOSERS

Na fase projeto de dominio, o produto “Multi-agent Society Knowledge
Model” é exibido com os conhecimentos ja presentes, devendo o usudario montar a
rede semantica. A Figura 75 ilustra o modelo da familia ADVISE criado
automaticamente através da aplicagdo das correspondentes regras de

transformacao, bastando o usuario criar as relagdes semanticas entre os conceitos
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diretamente no modelo exibido para se obter o modelo equivalente visto na Figura
76, da familia ONTOSERS, manualmente construido.
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Figura 75 - Modelo de Conhecimento da Sociedade Multiagente da ADVISE
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Figura 76 - Modelo de Conhecimento da Sociedade Multiagente da ONTOSERS

Na construcdo do “Multi-agent Society Model”, o desenvolvedor deve

apenas informar os agentes e as destrezas relacionadas as responsabilidades. A

Figura 77 ilustra o modelo gerado para a ADVISE e a Figura 78 o modelo criado

manualmente para a ONTOSERS.
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Figura 77 - Modelo da Sociedade Multiagente relacionadas ao agente “Filtrador” da ADVISE
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Figura 78 - Modelo da Sociedade Multiagente relacionadas ao agente “Filtrador” da
ONTOSERS

O modelo de interacdo entre agentes € totalmente gerado sem
intervencao do desenvolvedor. A Figura 79 exemplifica este modelo para a familia
ADVISE e a Figura 80 para a familia ONTOSERS.
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Figura 80 - Modelo de Interacao entre Agentes da ONTOSERS
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Para desenvolver o “Coordination and Cooperation Mechanisms Model”, o

desenvolvedor informou que a arquitetura de cooperacdo e coordenacdo entre

agentes é em camadas e a seguinte associou 0s agentes a sua respectiva camada.

A seguinte, ele informa as relagbes semanticas existentes entre as camadas e entre

as camadas e as entidades externas. A Figura 81 exemplifica este modelo para a
familia ADVISE e a Figura 82 para a familia ONTOSERS, que foi desenvolvido

manualmente.
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Figura 82 - Modelo dos Mecanismos de Coordanacao e Cooperacao da ADVISE

Para desenvolver o “Agent Knowledge Model”, o desenvolvedor cria a
rede semantica da mesma forma que na construcdo do “Multi-agent Society
Knowledge Model”. A Figura 83 exemplifica este modelo para a familia ADVISE e a
Figura 84 para a familia ONTOSERS.
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Figura 84 - Modelo do Conhecimento do Agente "User Interface” da ADVISE

O usuario deve agora informar o tipo de cada agente
(reagente/deliberativo) e as acdes relacionadas a cada responsabilidade em “Agent
Actions Model”. Este modelo ndo existia quando da criacdo da familia ONTOSERS.
A Figura 85 ilustra este modelo.

Na Modelagem de Comportamentos é analisado o modelo de acdes do
agente, a fim de definir como os agentes atuardo. Nesta fase os agentes sao
mapeados para seus comportamentos, em classes do framework JADE. A partir do
Modelo de Acdes do Agente, cada agente foi mapeado para um agente JADE. Cada
responsabilidade foi mapeada para uma classe JADE Behaviour e cada atividade
para um método da classe Method JADE Behavior respectiva.

A Figura 86 ilustra o modelo de comportamentos do agente interface do
usuario para a familia ADVISE e a Figura 87 ilustra 0 mesmo modelo na familia
ONTOSERS.
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Figura 86 - Modelo de Agentes e Comportamentos do agente “Interface do Usuario” na ADVISE
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Figura 87 - Modelo de Agentes e Comportamentos do agente “Interface do Usuario” na

ONTOSERS

Na modelagem dos atos de comunicacdo sao especificadas as diretivas

de comunicagao trocadas entre os agentes, mapeados de cada Modelo de Interacéao

do Agente. O Modelo de Atos de Comunicagdo determina as mensagens enviadas.

Por exemplo, a mensagem “PROPOSE (Novo item de informacéo)” é gerada no

método “Representacdo de novos itens informagdes como ontologia” e € recebida

pelo método “Avaliar as novas itens de informacdes proposto”, como mostra a Figura
88 da familia ADVISE e Figura Figura 89 para a familia ONTOSERS, manualmente

construido.
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Figura 88 - Modelo de Atos de Comunicacéo da ADVISE
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5.3 Analise dos ganhos de produtividade

Nos modelos iniciais do subprocesso de Engenharia de Dominio, os
conceitos de modelagem e as relagdes semanticas nos modelos de conceitos e
objetivos sdo totalmente capturados através da interacao do desenvolvedor com o
ambiente. Para estes modelos, na construcdo da familia ADVISE, a informacgéao é
capturada através do respectivo assistente de modelagem e instanciado na
ONTORMAS pela inferéncia de um conjunto de regras de criagdo (como visto no
Capitulo 4). Logo, o esforco de desenvolvimento € equivalente aqueles requeridos
para a construcdo destes modelos na familia ONTOSERS, onde os conceitos de
modelagem e relacdes semanticas sdo capturados diretamente do desenvolvedor
para gerar as instancias correspondentes, usando o editor grafico da ONTORMAS.

A diminuicdo do esforco do desenvolvedor utilizando o MADAE-IDE é
realmente alcangcado a partir da modelagem de papéis, através da ativacdo das
regras de transformacéo, no qual se consegue o reuso automatico dos conceitos de
modelagem e das relagées semanticas dos modelos previamente criados.

A Tabela 10 resume o total de instancias criadas e reusadas manual e
automaticamente em cada fase de modelagem da familia de aplicagcbes ADVISE
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utilizando-se o ambiente MADAE-IDE e a Tabela 11 o mesmo total para a
ONTOSERS. Na fase de andlise de dominio nota-se a predominancia de maior
esforco de modelagem por parte do desenvolvedor. Ao passar para as fases de
projeto e implementacao de dominio, o ambiente MADAE-IDE passa a criar e reusar
automaticamente mais instancias do que o desenvolvedor, de forma manual.

A medida que se avanca nas fases de modelagem do MADAE-Pro
utilizando o ambiente MADAE-IDE, o esforco do usuario na instanciacao e reuso dos
artefatos do processo diminui. Enquanto na familia de aplicagdes ONTOSERS foram
reusadas apenas 99 instancias (24%), no ambiente MADAE-IDE foi efetivado o
reuso 224 vezes, evidenciando o ganho de produtividade conseguido com a sua
utilizacdo em 90%.

Tabela 10 - Total de instancias criadas e reusadas na modelagem da familia de aplicacoes

ADVISE
Manual Automatico TOTAL
Fases Instancias Instancias Instancias | Instancias | Instancias | Instancias
Criadas Reusadas Criadas Reusadas | Criadas Reusadas
Analise de
79 20 24 22 103 42
Dominio
Projeto de
. 16 5 95 159 111 164
Dominio
Implementacao
6 0 30 18 36 18
de Dominio
250 224
TOTAL (%) 101 25 149 199
(100%) (90%)

Tabela 11 - Total de instancias criadas e reusadas na modelagem da familia de aplicacoes

ONTOSERS
ONTOSERS
Fases
Instancias Criadas Instancias Reusadas
Analise de
o 195 59
Dominio
Projeto de
. 146 30
Dominio
Implementacao de
P i g 62 10
Dominio
TOTAL (%) 403 (100%) 99 (24%)
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5.4 Analise de consisténcia dos modelos

Varios problemas de consisténcia nos produtos integrantes da familia de
aplicacbes ONTOSERS foram detectados, resultantes de erros de modelagem na
aplicagdo manual do processo MADAE-Pro, tornando a base de conhecimento
ONTORMAS inconsistente. Na base de conhecimento s6 a classe correspondente a
fase de Analise de Dominio foi instanciada, sem as instancias correspondentes as
tarefas de modelagem criadas e relacionadas (Figura 66).

Muitos conceitos de modelagem e relacionamento semanticos presentes
na base de conhecimento ndo foram utilizados, como mostra a Figura 90, onde
relacionamentos do tipo "Produced Knowledge" estdo instanciados e ndo sao

utilizados.
INSTANCE BROWSER INSTANCE EDITOR
Produced Knowledge * OMTORMAS Instance_BO027  (instance of Produced Knowledge) \ ﬂ’ X
P % @ X~
& Legislstive repository monitoring B |pr0duces |
# Legislative repository monitaring
# Legislative repository monitaring e .: ," e ol ’: *’ &

# Legjslative repository monitaring

& hiatching and similarity analysis

& Modeling of currert user

& Modeling of currert user

# Modeling of current user

# ONTORMAS Instance_130023
® ONTORMAS Instance_200009
& ONTORMAS Instance_200016
& ONTORMAS Instance_20027
& ONTORMAS Instance_20030
& ONTORMAS Instance_60025
& ONTORMAS Instance_60027
# Produce personalized recommendations

Figura 90 - Relacionamentos "Produced Knowledge" nao utilizados

Foram também detectadas varias instancias representando um mesmo
conceito em diferentes modelos, enquanto apenas uma deveria ter sido criada e
reutilizada. Por exemplo, como mostra a Figura 91, onde o conhecimento
“Personalized recommendations” foi instanciado duas vezes. Este problema pode
ser evidenciado na Tabela 11, pois na familia ONTOSERS foram criadas 403
instancias, e reusadas apenas 99, ao contrario da familia ADVISE, onde o reuso foi
efetivado 224 vezes e criadas 250 instancias, apenas.

Este problema nao existe na utilizacdo do MADAE-IDE, pois o ambiente
sempre realiza uma busca semantica antes da instanciacao de um novo conceito de

modelagem para descobrir se 0 mesmo ja foi instanciado anteriormente.
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Figura 91 - Conhecimento "Personalized Recommendations" duplicado

Problemas de completude foram encontrados nos produtos de
modelagem, como em “Role Model of ONTOSERS-DM Deliver Recommendations”.
Os papéis “ltem modeler”, “Content-based Filter”, “Colaborative Filter” e “Hybrid
Filter” deveriam estar relacionados com os respectivos conhecimentos produzidos

pelas responsabilidades a eles relacionados, como se vé na Figura 92.



Concepts

128

Respons uszed hy
used by L
Roli
ltem Colaborative
o ation modeler. Content-based Filter. Hybrid
% Filter. Filter.
Activ | C
in charge of : incharge o {
in charge of n charge of
Skil i i
usedbyMermduces uzed by Wproduces Yoroduces used by ¥ produces
w 'f] Snf'au Content-hased Collghorative ri
i stancew Similart Similarity Similarity
- repit R ion analysis: ahysi analysis.
- #nd indexin
Enitil requires \g‘ ﬂ \
ew - satisfied by reguires satisfied by
information
item is Infdrmation Wems a

Figura 92 — Modelo de Papéis inconsistente da familia ONTOSERS

5.5 Consideracoes finais

O desenvolvimento da familia de aplicagbes permitiu uma primeira
avaliacdo do ambiente MADAE-IDE. A medida que se avanca na modelagem de
uma familia de aplicag¢des utilizando-se o MADAE-IDE o desenvolver tem um ganho
de produtividade, com varios modelos criados automaticamente e muitos conceitos

de modelagem reusados.

A avaliacao também revelou problemas de consisténcia e completeza por
causa da modelagem manual da familia ONTOSERS, que foram corrigidos com a
utilizacdo do MADAE-IDE.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho descreveu o MADAE-IDE, um ambiente de desenvolvimento
de software baseado no conhecimento para o desenvolvimento de sistemas
multiagente. Os artefatos de software definidos no processo MADAE-Pro sé&o
representados como instancias de classes da base de conhecimento ONTORMAS,
servindo de repositério para os artefatos de software reusaveis para o ambiente
MADAE-IDE.

Antes do desenvolvimento do MADAE-IDE, o processo de
desenvolvimento de software multiagente MADAE-Pro era apoiado pela ferramenta
ONTORMAS-T, composta de uma linguagem grafica e um editor para modelagem
das tarefas de forma manual. A criagdo, associagdo e recuperagdo manualmente
das instdncias na ONTORMAS mostrou-se um processo trabalhoso e suscetivel a
erros por parte do desenvolvedor, tornando a base de conhecimento muitas vezes
inconsistente.

Utilizando o ambiente MADAE-IDE, um estudo de caso foi desenvolvido,
onde a ADVISE, uma familia de aplicacbes multiagente para recomendacdes
baseadas no conhecimento foi desenvolvida e seus resultados comparados com a
familia ONTOSERS, previamente desenvolvida na ONTORMAS de forma manual.

Através dos assistentes de modelagem e as regras de criacdo e
transformacao, o conhecimento do processo MADAE-Pro é disponibilizado no
ambiente MADAE-IDE, automatizando sua aplicacdo. Isso permite a geracao
automatica ou semi-automatica de grande parte dos produtos de modelagem do
processo, reduzindo o esforco de modelagem, o tempo de desenvolvimento e
melhorando a qualidade dos produtos de software desenvolvidos.

6.1 Resultados e Principais Contribuicoes

Este trabalho contribui com a andlise, projeto, implementacao e avaliagao

de um ambiente de desenvolvimento de software multiagente, que:

e Fornece um guia automatizado de todas as fases do processo MADAE-
Pro para o desenvolvedor, através de assistentes de modelagem,
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viabilizando o desenvolvimento de familias de aplicagdes e 0 seu reuso
na construcao de aplicacbes especificas;

e Aumenta a produtividade do desenvolvedor, ndo sendo sua
responsabilidade instanciar tarefas de modelagem ou efetuar
pesquisas para reuso de instancias da base de conhecimento;

e Seleciona, integra e adapta conceitos de modelagem de forma
automatica;

e Mantém a consisténcia e completude da ontologia ONTORMAS
seguindo as diretrizes do processo MADAE-Pro;

e Geragao automatica de modelos, através da exploragcdo da riqueza
semantica fornecida pela ontologia ONTORMAS;

e Permite continuar a modelagem de uma familia de aplicagdes, de
forma automatizada, a partir do ultimo modelo construido.

e Submissao e aceitacdo de um artigo na International Conference on
Information Technology (ITNG) do ano de 2010 publicado pelo IEEE,
entitulado: An Overview of the MADAE-IDE Multi-Agent System

Development Environment.

6.2 Limitacoes

A atual versao do MADAE-IDE possui algumas limitacées:

e Falta suporte a modelagem de variabilidades, em momentos
especificos durante a modelagem de uma familia de aplicacées;

e A Engenharia de Aplicacdes ndo esta implementada;

e Nao integracdo do ambiente MADAE-IDE com o framework JADE

para execucao de testes dos agentes ao fim da modelagem;

e Inexisténcia de suporte de geréncia de projetos no MADAE-IDE. As
versbes de um mesmo produto de software nao possuem
mecanismos de controle de versdes. Atualmente, é realizado
somente “backups” dos arquivos quando € necessario fazer
alguma modificacdo nos modelos.
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6.3 Trabalhos Futuros

Para resolver as atuais limitacbes do MADAE-IDE propde-se a realizacao
dos seguintes trabalhos:

e Desenvolver um moédulo de controle dos pontos de variacdo nos
modelos. Estes pontos de variagdo nos modelos fornecem o
mecanismo para se adaptarem os artefatos das familias de aplicacdes
na construcado de uma aplicacao especifica;

e Estender o ambiente para fornecer suporte na construgdo de
aplicagdes especificas, para assim contemplar a Engenharia de
Aplicagbes Multiagente.

e Desenvolver um médulo de teste para os agentes, integrado ao
framework JADE;

e Integrar uma ferramenta que apdie o gerenciamento do projetos de
software no MADAE-IDE, para que possa-se acompanhar as versdes
sucessivas dos artefatos na base de conhecimento.

e Incluir um sistema de controle de versées no MADAE-IDE, que forneca
um histérico das modificacdes realizadas nos projetos de software e
possibilite armazenar versdes estaveis do projeto, evitando assim, o

retrabalho em caso de eventuais erros na versao atual do projeto;

e Avaliacdo e refinamento do ambiente MADAE-IDE através do
desenvolvimento de novos estudos de casos na construcao de familias

de sistemas e aplicagdes multiagente especificas.

e Disponibilizacdo do ambiente para o publico em geral, através da
criacdo de um site na Web.
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APENDICE A - REGRAS DE INFERENCIA DO NUCLEO DO AMBIENTE EM JESS

1. Analise de dominio
1.1. Tarefa e produto da andlise de dominio

(defrule DomainAnalysisTaskCreate
?DomainAnalysisTask <- (ModelingTask (task DomainAnalysis) (hame ?name) (ref nil))
=>
bind ?ref (make-instance of "Domain Analysis" (name (str-cat "Domain Analysis Of " ?*project*))))
bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created*))

(

(

(modify ?DomainAnalysisTask (ref ?ref))

(assert (ModelingProduct (product DomainModel) (name (str-cat "Domain Model Of " ?*project™))))
(

assert (ModelingTask (task GoalModeling) (name (str-cat "Goal Modeling Of " ?*project*))))

(defrule DomainModelCreate
(ModelingTask (task DomainAnalysis) (ref ?DomainAnalysisTask&~nil))
?DomainModel <- (ModelingProduct (product DomainModel) (name ?name) (ref nil))
=>
bind ?ref (make-instance of "Domain Model" (name ?name)))

(
(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))
(modify ?DomainModel (ref ?ref))

(

slot-set ?DomainAnalysisTask products ?ref)

1.2. Modelagem de Conceitos

IERERERERERE]

(defrule ConceptModelingTaskCreate
(ModelingTask (task DomainAnalysis) (ref ?DomainAnalysisTask&~nil))
?ConceptModelingTask <- (ModelingTask (task ConceptModeling) (ref nil))

=>

bind ?ref (make-instance of "Concept Modeling" (name (str-cat "Concept Modeling Of " ?*project*))))

bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))

(

(

(modify ?ConceptModelingTask (ref ?ref))
(slot-insert$ ?DomainAnalysisTask subtasks 1 ?ref)
(

assert (ModelingProduct (product ConceptModel) (name (str-cat "Concept Model Of " ?*project™))))

IERERERERERE]
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(defrule ConceptModelCreate
(ModelingProduct (product DomainModel) (ref ?DomainModel&~nil))
(ModelingTask (task ConceptModeling) (ref ?ConceptModeling&~nil))
?ConceptModel <- (ModelingProduct (product ConceptModel) (name ?name) (ref nil))
=>

(bind ?ref (make-instance of "Concept Model" (name ?name)))

(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))

(modify ?ConceptModel (ref ?ref))

(slot-set ?ConceptModeling products ?ref)

(slot-insert$ ?DomainModel subproducts 1 ?ref)

(

show ?ref)

1.3. Modelagem de objetivos

(defrule GoalModelingTaskCreate

(ModelingTask (task DomainAnalysis) (ref ?DomainAnalysisTask&~nil)) ;; Tarefa de Modelagem - Analise de
Dominio

?GoalModelingTask <- (ModelingTask (task GoalModeling) (ref nil)) ;; Tarefa de Modelagem - Modelagem de
Objetivos

=>

(bind ?ref (make-instance of "Goal Modeling" (name (str-cat "Goal Modeling Of " ?*project*))))

(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))

(modify ?GoalModelingTask (ref ?ref))

(slot-insert$ ?DomainAnalysisTask subtasks 1 ?ref)

(assert (ModelingProduct (product GoalModel) (name (str-cat "Goal Model Of " ?*project*))))

(defrule GoalModelCreate
(ModelingProduct (product DomainModel) (ref ?DomainModel&~nil))
(ModelingTask (task GoalModeling) (ref ?GoalModeling&~nil))
?GoalModel <- (ModelingProduct (product GoalModel) (name ?name) (ref nil))
=>
(bind ?ref (make-instance of "Goal Model" (name ?name)))
(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created*))
(modify ?GoalModel (ref ?ref))
(slot-set ?GoalModeling products ?ref)
(slot-insert$ ?DomainModel subproducts 1 ?ref)



(defrule GeneralGoalCreate
(ModelingProduct (product GoalModel) (ref ?GoalModel&~nil))
?GeneralGoal <- (Concept (class GeneralGoal) (name ?name) (ref nil))
=>
;; Apenas um Objetivo Geral
(if (eq (count-query-results FindConcept "General Goal" ?name) 0) then
(bind ?g (make-instance of "General Goal" (name ?name)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created*))
else
(bind ?g (GetConcept "General Goal" ?name))
(bind ?*am_reused” (+ 1 ?*am_reused®))
)
(slot-insert$ ?GoalModel concepts 1 ?g)

(retract ?GeneralGoal)

)

(defrule SpecificGoalCreate
(ModelingProduct (product GoalModel) (ref ?GoalModel&~nil))
?SpecificGoal <- (Concept (class SpecificGoal) (name ?name) (related ?gg) (ref nil))
=>
;; Objetivos EspecAficos nA£o se repetem
(bind ?GeneralGoal (GetConcept "General Goal" ?gg))
(if (eq (count-query-results FindConcept "Specific Goal" ?name) 0) then
(bind ?sg (make-instance of "Specific Goal" (nhame ?name) (leads\ to ?GeneralGoal)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created*))
else
(bind ?sg (GetConcept "Specific Goal" ?name))
(bind ?*am_reused* (+ 1 ?*am_reused*))
)
(slot-insert$ ?GoalModel concepts 1 ?sg)

(retract ?SpecificGoal)

)

(defrule ResponsibilityCreate
(ModelingProduct (product GoalModel) (ref ?GoalModel&~nil))
?Responsibility <- (Concept (class Responsibility) (name ?name) (related ?sg) (ref nil))
=>
(bind ?SpecificGoal (GetConcept "Specific Goal" ?sg))
;; Se a Responsabilidade jAj existe pega sua instA¢ncia
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(if (eq (count-query-results FindConcept "Responsibility" ?name) 0) then
(bind ?r (make-instance of "Responsibility" (name ?name) (achieves ?SpecificGoal)))
(slot-insert$ ?GoalModel concepts 1 ?r)
(bind ?*am_created” (+ 1 ?*am_created™))
else
(bind ?r (GetConcept "Responsibility” ?name))
(slot-insert$ ?r achieves 1 ?SpecificGoal)
(bind ?*am_reused* (+ 1 ?*am_reused*))
)

(retract ?Responsibility)

)

(defrule ExternalEntityCreate
(ModelingProduct (product GoalModel) (ref ?GoalModel&~nil))
?ExternalEntity <- (Concept (class ExternalEntity) (name ?name) (kind ?kind) (related ?sg) (ref nil))
=>
;; Entidades Externas nA£o se repetem
(if (eq (count-query-results FindConcept "External Entity" ?name) 0) then
(bind ?ee (make-instance of "External Entity" (name ?name)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created*))
else
(bind ?ee (GetConcept "External Entity" ?name))
(printout t " ### =========> " (slot-get ?ee name) crlf)
(bind ?*am_reused” (+ 1 ?*am_reused®))
)
(slot-insert$ ?GoalModel concepts 1 ?ee)
(retract ?ExternalEntity)

(defrule GetsInformationCreate
(ModelingProduct (product GoalModel) (ref ?GoalModel&~nil))
?Relationship <- (Relationship (class GetsInformation) (from ?from) (to ?to) (from-class ?from-class) (to-class
?to-class))
=>
. O relacionamento A®© bi-direcional
(bind ?f (GetConcept ?from-class ?from))
(bind ?t (GetConcept ?to-class 7?to))
(bind ?r (make-instance of "Gets Information” (:FROM 7?f) (:TO ?1)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created™))
(slot-insert$ ?GoalModel relationships 1 ?r)
(retract ?Relationship)



1.4. Modelagem de papéis

(defrule RoleModelingTaskCreate
(ModelingTask (task DomainAnalysis) (ref ?DomainAnalysisTask&~nil))
?RoleModelingTask <- (ModelingTask (task RoleModeling) (ref nil))
=>
(bind ?ref (make-instance of "Role Modeling" (name (str-cat "Role Modeling Of " ?*project*))))
(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))
(modify ?RoleModelingTask (ref ?ref))
(slot-insert$ ?DomainAnalysisTask subtasks 1 ?ref)
(assert (ModelingProduct (product RoleModel) (name (str-cat "Role Model Of " ?*project*))))

(defrule RoleModelCreate
(ModelingProduct (product DomainModel) (ref ?DomainModel&~nil))
(ModelingTask (task RoleModeling) (ref ?RoleModeling&~nil))
?RoleModel <- (ModelingProduct (product RoleModel) (name ?name) (ref nil))
=>
bind ?ref (make-instance of "Role Model" (name ?name)))
bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created*))

(

(

(slot-set ?RoleModeling products ?ref)
(slot-insert$ ?DomainModel subproducts 1 ?ref)
(

modify ?RoleModel (ref ?ref))

(defrule GoalModelToRoleModel

(ModelingProduct (product GoalModel) (ref ?GoalModel&~nil))
(ModelingTask (task RoleModeling) (ref ?RoleModeling&~nil))
(ModelingProduct (product RoleModel) (name ?name) (ref ?RoleModel&~nil))
=>
;; Busca as Responsabilidades e Entidades Externas do Modelo de Objetivos
(foreach ?concept (slot-get ?GoalModel concepts)

(if (or (eq Responsibility (class ?concept))

(eq External\ Entity (class ?concept))

143



) then
(slot-insert$ ?RoleModel concepts 1 ?concept)
(bind ?*aa_reused” (+ 1 ?*aa_reused*))

(defrule RoleCreate
(ModelingProduct (product RoleModel) (ref ?RoleModel&~nil))
?Role <- (Concept (class Role) (name ?rolename) (related ?resp) (ref nil))
=>
;; Uma role para cada Responsabilidade
bind ?Responsibility (GetConcept "Responsibility" ?resp))
bind ?role (make-instance of "Role" (name ?rolename) (in\ charge\ of ?Responsibility)))

(
(
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created®))
(slot-insert$ ?RoleModel concepts 1 ?role)
(

retract ?Role)

(defrule KnowledgeCreate
(ModelingProduct (product RoleModel) (ref ?RoleModel&~nil))

?Knowledge <- (Concept (class Knowledge) (name ?knowledge) (related ?rel) (kind ?kind))

=>
(if (eq (count-query-results FindConcept "Knowledge" ?knowledge) 0) then
(bind ?know (make-instance of "Knowledge" (name ?knowledge)))
(slot-insert$ ?RoleModel concepts 1 ?know)
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created™))
else
(bind ?know (GetConcept "Knowledge" ?knowledge))
(bind ?*am_reused* (+ 1 ?*am_reused®))

(if (eq ?kind OUT-RESP) then
(bind ?resp (GetConcept "Responsibility" ?rel))
(assert (Relationship (class ProducedKnowledge) (from ?resp) (to ?know)))

)

(if (eq ?kind IN-RESP) then
(bind ?resp (GetConcept "Responsibility" ?rel))
(assert (Relationship (class UsedKnowledge) (from ?know) (to ?resp)))

)

(if (eq ?kind IN-EE) then
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(bind ?ee (GetConcept "External Entity" ?rel))
(assert (Relationship (class TurnsKnow) (from ?know) (to ?ee)))

)

(if (eq ?kind OUT-EE) then
(bind ?ee (GetConcept "External Entity" ?rel))
(assert (Relationship (class Knows) (from ?ee) (to ?know)))

)

(retract ?Knowledge)

)

(defrule ConditionCreate
(ModelingProduct (product RoleModel) (ref ?RoleModel&~nil))

?Condition <- (Concept (class Condition) (name ?condition) (related ?rel) (kind ?kind))

=>

(if (eq (count-query-results FindConcept "Condition" ?condition) 0) then

(bind ?cond (make-instance of "Condition" (name ?condition)))
(slot-insert$ ?RoleModel concepts 1 ?cond)
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created®))
else
(bind ?cond (GetConcept "Condition" ?condition))
(bind ?*am_reused” (+ 1 ?*am_reused®))

)

(if (eq ?kind PRE-RESP) then
(bind ?resp (GetConcept "Responsibility” ?rel))
(assert (Relationship (class PreCondition) (from ?cond) (to ?resp)))

)

(if (eq ?kind POST-RESP) then
(bind ?resp (GetConcept "Responsibility” ?rel))
(assert (Relationship (class PostCondition) (from ?resp) (to ?cond)))

)

(if (eq ?kind POST-EE) then
(bind ?ee (GetConcept "External Entity" ?rel))
(assert (Relationship (class PostCondition) (from ?ee) (to ?cond)))

)

(retract ?Condition)

(defrule ConditionRelationshipCreate
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(ModelingProduct (product RoleModel) (ref ?RoleModel&~nil))
?Relationship <- (Relationship (class ?class) (from ?from) (to ?to))
=>
(if (eq ?class PreCondition) then
(bind ?r (make-instance of "Pre-condition" (:FROM ?from) (:TO ?to)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created*))
(slot-insert$ ?RoleModel relationships 1 ?r)
(

retract ?Relationship)

)

(if (eq ?class PostCondition) then
(bind ?r (make-instance of "Post-condition" (:FROM ?from) (:TO ?t0)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created®))
(slot-insert$ ?RoleModel relationships 1 ?r)
(retract ?Relationship)

)

(if (eq ?class ProducedKnowledge) then

(bind ?r (make-instance of "Produced Knowledge" (:FROM ?from) (:TO ?to)))

(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created®))
(slot-insert$ ?RoleModel relationships 1 ?r)

(foreach ?role (slot-get ?from performed\ by)
(assert (Relationship (class Knows) (from ?role) (to ?to)))
)

(retract ?Relationship)

)

(if (eq ?class UsedKnowledge) then

(bind ?r (make-instance of "Used Knowledge" (:FROM ?from) (:TO ?t0)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created*))

(slot-insert$ ?RoleModel relationships 1 ?r)

(retract ?Relationship)

)

(if (eq ?class Knows) then
(if (eq Role (class ?from)) then
(bind ?r (make-instance of "Knows" (:FROM ?from) (:TO ?t0)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created®))
(slot-insert$ ?RoleModel relationships 1 ?r)

)

(if (eq External\ Entity (class ?from)) then
(bind ?r (make-instance of "Knows" (:FROM ?from) (:TO ?t0)))
(bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created™))
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(slot-insert$ ?RoleModel relationships 1 ?r)

)

(retract ?Relationship)

)

(if (eq ?class TurnsKnow) then
bind ?r (make-instance of "Turns Know" (:FROM ?from) (:TO ?t0)))

bind ?*am_created* (+ 1 ?*am_created*))

(
(
(slot-insert$ ?RoleModel relationships 1 ?r)
(retract ?Relationship)

)

)

1.5. Modelagem de interagédo entre papéis

(defrule RolelntModelingTaskCreate
(ModelingTask (task DomainAnalysis) (ref ?DomainAnalysisTask&~nil))
?RolelntModelingTask <- (ModelingTask (task RoleIntModeling) (ref nil))

=>

(bind ?ref (make-instance of "Role Interaction Modeling" (name (str-cat "Role Interaction Modeling Of "

?*project”))))
(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created*))
(modify ?RolelntModelingTask (ref ?ref))
(slot-insert$ ?DomainAnalysisTask subtasks 1 ?ref)
(assert (ModelingProduct (product RolelntModel)))

(defrule RoleIntModelTransformation
(ModelingProduct (product DomainModel) (ref ?DomainModel&~nil))
(ModelingProduct (product GoalModel) (ref ?GoalModel&~nil))
(ModelingProduct (product RoleModel) (ref ?RoleModel&~nil))
(ModelingTask (task RolelntModeling) (ref ?RolelntModeling&~nil))
?RolelntModel <- (ModelingProduct (product RolelntModel))
=>
;; Busca as Responsabilidades e Entidades Externas do Modelo de Objetivos
(foreach ?concept (slot-get ?GoalModel concepts)
(if (eq Specific\ Goal (class ?concept)) then
(bind ?name (slot-get ?concept name))
(bind ?modelname (str-cat "Role Interaction Model Of " ?name " Of " ?*project*))

(bind ?model (make-instance of "Role Interaction Model" (name ?modelname)))
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(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))

(assert (ModelingProduct (product (str-cat RoleIntModel ?name)) (ref ?model)))

(slot-insert$ ?RolelntModeling products 1 ?model)
(slot-insert$ ?DomainModel subproducts 1 ?model)

(foreach ?resp (slot-get ?concept achieved\ by)
(bind ?roles (slot-get ?resp performed\ by))
(foreach ?role ?roles

(if (eq Role (class ?role)) then
(printout t ?role " - " (slot-get ?role name) crlf)
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?role)
(bind ?*aa_reused” (+ 1 ?*aa_reused®))

(bind ?relations (slot-get ?GoalModel relationships))
(foreach ?r ?relations
(RoleIlntModelAddExtEnt ?r ?name ?model)

(bind ?knows (slot-get ?RoleModel relationships))
(bind ?used (slot-get ?RoleModel relationships))

(foreach ?ee (slot-get ?model concepts)
(if (eq External\ Entity (class ?ee)) then
(foreach ?know ?knows
(if (eq Knows (class ?know)) then
(CreateRolelnteractionEE_Knows ?know ?ee ?model))

(if (eq Turns\ known (class ?know)) then
(CreateRolelnteractionEE_TurnsKnow ?know ?ee ?model)))

(bind ?produced (slot-get ?RoleModel relationships))
(foreach ?resp (slot-get ?concept achieved\ by)
(bind ?nameresp (slot-get ?resp name))

oreach ?prod ?produce

f h ?prod ?produced

(if (and (eq Produced\ Knowledge (class ?prod)) (neq ?prod nil)) then
(CreateRolelnteractionRoleAndRole ?prod ?nameresp ?model)))
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(show ?model)

)
)

(retract ?RolelntModel)

)

(deffunction CreateRolelnteractionRoleAndRole (?prod ?nameresp ?model)
(if (and (neq (slot-get ?prod :FROM) nil) (neq (slot-get ?prod :TO))) then
(bind ?prodfrom (slot-get ?prod :FROM))
(bind ?prodto (slot-get ?prod :TO))
(printout t "FROM ===> " (slot-get ?prodfrom name) crlf)
(printout t "TO ===> " (slot-get ?prodto name) crlf)
(bind ?prodfname (slot-get ?prodfrom name))
(bind ?prodtname (slot-get ?prodto name))

(if (eq Responsibility (class ?prodfrom)) then
(if (eq ?nameresp ?prodfname) then
(foreach ?u ?used
(if (eq Used\ Knowledge (class ?u)) then
(bind ?ufrom (slot-get ?u :FROM))
(bind ?uto (slot-get ?u :TO))
(bind ?ufname (slot-get ?ufrom name))
(bind ?utname (slot-get ?uto name))
(if (eq ?prodtname ?ufname) then
(foreach ?x (slot-get ?prodfrom performed\ by)
(if (eq Role (class ?x)) then
(bind ?role_from ?x)))

(foreach ?y (slot-get ?uto performed\ by)
(if (eq Role (class ?y)) then
(bind ?role_to ?y)))

(if (and (neq ?role_from nil) (neq ?role_to nil)) then
(bind ?r (make-instance of "Role Interaction" (:FROM ?role_from) (:TO ?role_to) (method ?uto)
(parameter ?ufrom) (order 1)))
(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?r)

)

(deffunction CreateRolelnteractionEE_TurnsKnow (?knows ?ee ?model)
(bind ?eename (slot-get ?ee name))
(bind ?prodfrom (slot-get ?knows :FROM))
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(bind ?prodto (slot-get ?knows :TO))
(bind ?prodfname (slot-get ?prodfrom name))
(bind ?prodtname (slot-get ?prodto name))

(if (and (eq External\ Entity (class ?prodto))
(eq ?eename ?prodtname)) then

(foreach ?u ?used
(if (and (eq Produced\ Knowledge (class ?u)) (neq (slot-get ?u :FROM) nil) (neq (slot-get ?u :TO) nil)) then
(bind ?ufrom (slot-get ?u :FROM))
(bind ?uto (slot-get ?u :TO))
(bind ?ufname (slot-get ?ufrom name))
(bind ?utname (slot-get ?uto name))
(if (and (eq ?prodfname ?utname) (neq (slot-get ?ufrom performed\ by) nil)) then
(printout £ "WIWMWMWWWWWWWW " ?eename crlf)
(foreach ?x (slot-get ?ufrom performed\ by)
(if (eq Role (class ?x)) then
(bind ?role ?x)))
(bind ?r (make-instance of "Role Interaction” (:FROM ?role) (:TO ?ee) (method ?ufrom) (parameter
?uto) (order 1)))
(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?r))

(deffunction CreateRolelnteractionEE_Knows (?knows ?ee ?model)
bind ?eename (slot-get ?ee name))

ind ?prodfrom (slot-get ?knows :FROM))

ind ?prodto (slot-get ?knows :TO))

bind ?prodfname (slot-get ?prodfrom name))

(
(b
(b
(
(

bind ?prodtname (slot-get ?prodto name))

(if (and (eq External\ Entity (class ?prodfrom)) (eq ?eename ?prodfname)) then
(foreach ?u ?used
(if (and (eq Used\ Knowledge (class ?u)) (neq (slot-get ?u :FROM) nil) (neq (slot-get ?u :TO))) then

(bind ?ufrom (slot-get ?u :FROM))
(bind ?uto (slot-get ?u :TO))
(bind ?ufname (slot-get ?ufrom name))
(bind ?utname (slot-get ?uto name))

(if (eq ?prodtname ?ufname) then

(foreach ?x (slot-get ?uto performed\ by)
(if (eq Role (class ?x)) then
(bind ?role ?7x)))
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(bind ?r (make-instance of "Role Interaction” (:FROM ?ee) (:TO ?role) (method ?uto) (parameter
?prodto) (order 1)))

(bind ?*aa_created” (+ 1 ?*aa_created®))

(slot-insert$ ?model relationships 1 ?r)))

(deffunction RoleIntModelAddEXtEnt (?r ?name ?model)
(bind ?from (slot-get ?r :FROM))
(bind ?to (slot-get ?r :TO))
(bind ?fname (slot-get ?from name))
(bind ?tname (slot-get ?to name))

(if (eq Specific\ Goal (class ?from)) then
(if (eq ?fname ?name) then

(bind ?ee ?to)

(slot-insert$ ?model concepts 1 ?ee)

(bind ?*aa_reused” (+ 1 ?*aa_reused*))

(

return ?ee)))

(if (eq Specific\ Goal (class ?to)) then
(if (eq ?tname ?name) then
bind ?ee ?from)

(

(slot-insert$ ?model concepts 1 ?ee)
(bind ?*aa_reused* (+ 1 ?*aa_reused*))
(

return ?ee)))

1.6. Prototipagao da interface do usuario

2. Fase de projeto de dominio
2.1. Tarefa e produto do projeto de dominio

(defrule DomainDesignTaskCreate

?DomainDesignTask <- (ModelingTask (task DomainDesign) (ref nil))

=>

(bind ?ref (make-instance of "Domain Design" (name (str-cat "Domain Design of " ?*project™))))

(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))

(bind ?ArchitecturalDesignTask (make-instance of "Architectural Design" (name (str-cat "Architectural Design of
" ?7"project”))))

(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))



152

(modify ?DomainDesignTask (ref ?ref))
(slot-insert$ ?ref subtasks 1 ?ArchitecturalDesignTask)

(assert (ModelingTask (task ArchitecturalDesignTask) (ref ?ArchitecturalDesignTask)))
(assert (ModelingProduct (product MultiagentFramework)))

)

(defrule MultiagentFrameworkCreate
(ModelingTask (task DomainDesign) (ref ?DomainDesignTask&~nil))
(ModelingTask (task ArchitecturalDesignTask) (ref ?ArchitecturalDesignTask&~nil))
?MultiagentFramework <- (ModelingProduct (product MultiagentFramework) (ref nil))
=>
(bind ?ref (make-instance of "Multi-agent Framework" (name (str-cat "Multi-agent Framework of " ?*project®))))
(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))
(bind ?refard (make-instance of "Architectural Model" (name (str-cat "Architectural Model of " ?*project*))))
(

bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created®))

(modify ?MultiagentFramework (ref ?ref))
(slot-set ?DomainDesignTask products ?ref)

(assert (ModelingProduct (product ArchitecturalModel) (name (str-cat "Architectural Model of " ?*project*)) (ref
?refard)))

(slot-insert$ ?ref subproducts 1 ?refard)

(slot-set ?ArchitecturalDesignTask products ?refard)

)

2.2. Modelagem arquitetural
2.2.1. Modelagem do conhecimento da sociedade multiagente

(defrule MASKCreate

(ModelingTask (task ArchitecturalDesignTask) (ref ?ArchitecturalDesignTask&~nil))

?MAKSTask <- (ModelingTask (task MASKModeling) (ref nil))

=>

(bind ?ref (make-instance of "Multi-agent Society Knowledge Modeling" (name (str-cat "Multi-agent Society
Knowledge Modeling of " ?*project*))))

(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))

(modify ?MAKSTask (name (str-cat "Multi-agent Society Knowledge Modeling Of " ?*project®)) (ref ?ref))

(slot-insert$ ?ArchitecturalDesignTask subtasks 1 ?ref)

(assert (ModelingProduct (product MASKModel)))



(defrule MASKModelTransformation
(ModelingProduct (product ArchitecturalModel) (ref ?ArchitecturalModel&~nil))
(ModelingTask (task MASKModeling) (ref ?MASKModeling&~nil))
?MASKModel <- (ModelingProduct (product MASKModel) (ref nil))
=>
(bind ?modelname (str-cat "Multi-agent Society Knowledge Model Of " ?*project*))
(bind ?model (make-instance of "Multi-agent Society Knowledge Model" (nhame ?modelname)))
(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))
(modify ?MASKModel (name ?modelname) (ref ?model))
(slot-set ?MASKModeling products ?model)
(slot-insert$ ?ArchitecturalModel subproducts 1 ?model)
(bind ?GM (GetConcept "Goal Model" (str-cat "Goal Model Of " ?*project*)))
(foreach ?concept (slot-get ?GM concepts)
(if (eq Specific\ Goal (class ?concept)) then
(bind ?sgname (slot-get ?concept name))
(if (neq ?sgname nil) then
(bind ?RIM (GetConcept "Role Interaction Model" (str-cat "Role Interaction Model Of " ?sgname " Of "
?*project™)))
(foreach ?relationship (slot-get ?RIM relationships)
(if (eq Role\ Interaction (class ?relationship)) then
(bind ?know (slot-get ?relationship parameter))
(bind ?knows (slot-get ?model concepts))
(bind ?exists not)
(foreach ?k ?knows
(if (and (eq Knowledge (class ?k)) (eq (slot-get ?k name) (slot-get ?know name))) then
(bind ?exists yes)
)
)

(if (and (neq ?know nil) (eq ?exists not)) then
(bind ?*pa_reused” (+ 1 ?*pa_reused*))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?know))

)

(show ?model)

)

2.2.2. Modelagem da sociedade multiagente

(defrule MASCreate
(ModelingTask (task ArchitecturalDesignTask) (ref ?ArchitecturalDesignTask&~nil))
?MASTask <- (ModelingTask (task MASModeling) (ref nil))

=>
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(bind ?ref (make-instance of "Multi-agent Society Modeling" (name (str-cat "Multi-agent Society Modeling Of "
?*project™))))
bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created®))

(
(modify ?MASTask (name (str-cat "Multi-agent Society Modeling Of " ?*project®)) (ref ?ref))
(slot-insert$ ?ArchitecturalDesignTask subtasks 1 ?ref)

(

assert (ModelingProduct (product MASModel)))
)

(defrule MASModelTransformation
(ModelingProduct (product ArchitecturalModel) (ref ?ArchitecturalModel&~nil))
(ModelingTask (task MASModeling) (ref ?MASModeling&~nil))
?MASModel <- (ModelingProduct (product MASModel) (ref nil))
=>
bind ?modelname (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*))
bind ?model (make-instance of "Multi-agent Society Model" (name ?modelname)))
bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created®))

(
(
(
(modify ?MASModel (name ?modelname) (ref ?model))
(slot-set ?MASModeling products ?model)
(slot-insert$ ?ArchitecturalModel subproducts 1 ?model)
(bind ?RM (GetConcept "Role Model" (str-cat "Role Model Of " ?*project*)))
(foreach ?concept (slot-get ?RM concepts)
(if (neq Role (class ?concept)) then
(if (neq ?concept nil) then
(bind ?*pa_reused” (+ 1 ?*pa_reused*))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?concept))))

(foreach ?relationship (slot-get ?RM relationships)
(if (neq Knows (class ?relationship)) then
(if (neq ?relationship nil) then
(bind ?*pa_reused” (+ 1 ?*pa_reused*))
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?relationship)))

(if (eq Knows (class ?relationship)) then
(if (neq ?relationship nil) then
(bind ?from (slot-get ?relationship :FROM))
(if (neq Role (class ?from)) then
(bind ?*pa_reused” (+ 1 ?*pa_reused*))
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?relationship))))

;;(show ?model)
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(defrule AgentCreate
(ModelingProduct (product MASModel) (ref ?MASModel&~nil))
?Agent <- (Concept (class Agent) (name ?agname) (related ?resp) (ref nil))
=>
(bind ?Responsibility (GetConcept "Responsibility” ?resp))
(if (eq (count-query-results FindConcept "Agent" ?agname) 0) then
(bind ?agent (make-instance of "Agent" (name ?agname) (in\ charge\ of ?Responsibility)))
(bind ?*pm_created* (+ 1 ?*pm_created*))
(slot-insert$ ?MASModel concepts 1 ?agent)
else
(bind ?agent (GetConcept "Agent" ?agname))
(slot-insert$ ?agent in\ charge\ of 1 ?Responsibility)
(bind ?*pm_reused* (+ 1 ?*pm_reused*))

)

(bind ?produced (slot-get ?MASModel relationships))
(foreach ?prod ?produced
(if (eq Produced\ Knowledge (class ?prod)) then
(bind ?from (slot-get ?prod :FROM))
(bind ?to (slot-get ?prod :TO))
(bind ?namefrom (slot-get ?from name))
(bind ?nameto1 (slot-get ?to name))
(if (eq Responsibility (class ?from)) then
(if (eq ?resp ?namefrom) then
(bind ?r (make-instance of "Knows" (:FROM ?agent) (:TO ?t0)))
(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))
(slot-insert$ ?MASModel relationships 1 ?r)
(printout t " # PRODUCED KNOWLEDGE #### FROM " ?namefrom " ===> " ?nameto1 crlf)

(retract ?Agent)

)

(defrule SkillCreate
(ModelingProduct (product MASModel) (ref ?MASModel&~nil))
?Skill <- (Concept (class Skill) (name ?sname) (related ?resp) (ref nil))
=>
(bind ?Responsibility (GetConcept "Responsibility" ?resp))
(if (eq (count-query-results FindConcept "Skill" ?sname) 0) then
(bind ?skill (make-instance of "Skill" (hame ?sname) (required\ by ?Responsibility)))

(bind ?*pm_created* (+ 1 ?*pm_created®))



(slot-insert$ ?MASModel concepts 1 ?skill)
else
(bind ?skill (GetConcept "Skill" ?sname))
(slot-insert$ ?skill required\ by 1 ?Responsibility)
(bind ?*pm_reused* (+ 1 ?*pm_reused*))
)
(retract ?Skill)

)
(defglobal ?*v_role* = (create$))

(defrule FindRoles
=>

(bind ?RM (GetConcept "Role Model" (str-cat "Role Model Of " ?*project*)))

(foreach ?concept (slot-get ?RM concepts)
(if (eq Role (class ?concept)) then
(bind ?role (slot-get ?concept name))
(bind ?resp (slot-get (slot-get ?concept in\ charge\ of) name))
(store ROLES (bind ?*v_role* (union$ ?*v_role* (create$ (str-cat ?role ";" ?resp)))))

2.2.3. Modelagem de interacbes entre agentes

(defrule AIMCreate

(ModelingTask (task ArchitecturalDesignTask) (ref ?ArchitecturalDesignTask&~nil))

?MASTask <- (ModelingTask (task AlModeling) (ref nil))

=>

(bind ?ref (make-instance of "Agent Interaction Modeling" (name (str-cat "Agent Interaction Modeling Of "
?*project™))))

(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))

(modify ?MASTask (name (str-cat "Agent Interaction Modeling Of " ?*project®)) (ref ?ref))

(slot-insert$ ?ArchitecturalDesignTask subtasks 1 ?ref)

(assert (ModelingProduct (product AlModel)))

)

(defrule IAModelTransformation
;;(ModelingProduct (product ArchitecturalModel) (ref ?ArchitecturalModel&~nil))
;;(ModelingTask (task IAModeling) (ref 2IAModeling&~nil))
?IAModel <- (ModelingProduct (product AlModel) (ref nil))
=>
(bind ?modelname (str-cat "Agent Interaction Model Of " ?*project*))
(bind ?model (make-instance of "Agent Interaction Model" (hame ?modelname)))
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(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))

(modify ?IAModel (name ?modelname) (ref ?model))
;;(slot-set ?IAModeling products ?model)

;;(slot-insert$ ?ArchitecturalModel subproducts 1 ?model)

(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*)))

(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)
(if (eq Agent (class ?concept)) then
(if (neq ?concept nil) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?concept)
bind ?*pa_reused* (+ 1 ?*pa_reused*))
bind ?lifeline (make-instance of "Life Line" (associated\ with ?concept)))

(
(
(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created®))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?lifeline)
(

printout t (str-cat "Agent -> " (slot-get ?concept name)) crlf)))

(if (eq External\ Entity (class ?concept)) then
(if (neq ?concept nil) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?concept)
(bind ?*pa_reused* (+ 1 ?*pa_reused*))
(bind ?lifeline (make-instance of "Life Line" (associated\ with ?concept)))
(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created®))
(

slot-insert$ ?model concepts 1 ?lifeline)))

(bind ?knows (slot-get ?MAS relationships))
(bind ?used (slot-get ?MAS relationships))
(bind ?prerel (slot-get ?MAS relationships))

(foreach ?know ?knows

(if (and (eq Knows (class ?know)) (neq ?know nil) (neq nil (slot-get ?know :FROM))) then
bind ?cond ")

bind ?from1 (slot-get ?know :FROM))

bind ?to1 (slot-get ?know :TO))

bind ?namefrom (slot-get ?from1 name))

bind ?nameto1 (slot-get ?to1 name))

o~ o~ o~ o~ o~ —~

if (eq Knowledge (class ?to1)) then
(foreach ?usedby ?used
(if (eq Used\ Knowledge (class ?usedby)) then
(bind ?from2 (slot-get ?usedby :FROM))
(bind ?to2 (slot-get ?usedby :TO))
(bind ?namefrom2 (slot-get ?from2 name))
(bind ?nameto?2 (slot-get ?to2 name))
(if (eq ?nameto1 ?namefrom2) then
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(bind ?ags (slot-get ?to2 performed\ by))
(foreach ?ag ?ags
(if (and (eq Agent (class ?ag)) (neq ?ag nil)) then
bind ?nameto (slot-get 7ag name))
bind ?lifelines (slot-get ?model concepts))

(
(
(bind ?linefrom nil)
(bind ?lineto nil)
(foreach 7?life ?lifelines
(if (eq Life\ Line (class ?life)) then
(bind ?con (slot-get ?life associated\ with))
(bind ?namecon (slot-get ?con name))
(if (eq ?namefrom ?namecon) then

(bind ?linefrom 7?life))

(if (eq ?nameto ?namecon) then
(bind ?lineto ?life))))

(if (and (neq ?lineto nil) (neq ?linefrom nil)) then
(if (eq Agent (class ?from1)) then
(bind ?rel (make-instance of "Agent Exchanged Message" (content ?to1) (:FROM
?linefrom) (:TO ?lineto)))
(bind ?*pa_created* (+ 1 ?*pa_created™))
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?rel)

(if (eq External\ Entity (class ?from1)) then
(foreach ?prer ?prerel
(if (and (eq Pre-condition (class ?prer)) (neq ?prer nil) (neq nil (slot-get ?prer :FROM))
(neq nil (slot-get ?prer :TO))) then
(bind ?tox (slot-get ?prer :TO))
(bind ?nametopre (slot-get ?tox name))
(if (eq ?nametopre ?nameto2) then
(bind ?cond (slot-get ?prer :FROM))

)

)

(bind ?rel (make-instance of "External Event Notification" (content ?cond) (:FROM
?linefrom) (:TO ?lineto)))

(bind ?*pa_created* (+ 1 ?*pa_created™))

(slot-insert$ ?model relationships 1 ?rel)



(foreach ?know ?knows

(if (and (eq Turns\ known (class ?know)) (neq ?know nil) (neq nil (slot-get ?know :FROM))) then

bind ?cond ")

bind ?from1 (slot-get ?know :FROM))
bind ?to1 (slot-get ?know :TO))

bind ?namefrom (slot-get ?from1 name))
bind ?nameto1 (slot-get ?to1 name))

o~ o~ o~ o~ o~ —~

if (eq Knowledge (class ?from1)) then
(foreach ?usedby ?used
(if (eq Produced\ Knowledge (class ?usedby)) then
(bind ?from2 (slot-get ?usedby :FROM))
(bind ?to2 (slot-get ?usedby :TO))
(bind ?namefrom2 (slot-get ?from2 name))
(bind ?nameto?2 (slot-get ?t02 name))
(if (eq ?namefrom ?nameto2) then
(printout t ?namefrom crlf)
(bind ?ags (slot-get ?from2 performed\ by))
(foreach ?ag ?ags
(if (and (eq Agent (class ?ag)) (neq ?ag nil)) then
(bind ?nameto (slot-get ?ag name))
(bind ?lifelines (slot-get ?model concepts))
(bind ?linefrom nil)
(bind ?lineto nil)
(foreach 7?life ?lifelines
(if (eq Life\ Line (class ?life)) then
(bind ?con (slot-get ?life associated\ with))
(bind ?namecon (slot-get ?con name))
(if (eq ?nameto ?namecon) then
(printout t "From -> " ?nameto crlf)
(bind ?linefrom ?life))

(if (eq ?nameto1 ?namecon) then
(printout t "To -> " ?nameto1 crlf)
(bind ?lineto ?life))))

(if (and (neq ?lineto nil) (neq ?linefrom nil)) then
(foreach ?prer ?prerel
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(bind ?tox (slot-get ?prer :FROM))

(bind ?nametopre (slot-get ?tox name))

(if (eq ?nametopre ?namefrom2) then
(bind ?cond (slot-get ?prer :TO))

)

)

(bind ?rel (make-instance of "External Event Notification" (content ?cond) (:FROM
?linefrom) (:TO ?lineto)))

(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created™))

(slot-insert$ ?model relationships 1 ?rel)

)

(show ?model)

)

2.2.4. Modelagem dos mecanismos de cooperagao e coordenacao

(defrule CCMCreate

(ModelingTask (task ArchitecturalDesignTask) (ref ?ArchitecturalDesignTask&~nil))

?CCMTask <- (ModelingTask (task CCMModeling) (ref nil))

=>

(bind ?ref (make-instance of "Coordination and Cooperation Mechanisms Modeling" (name (str-cat "Coordination
and Cooperation Mechanisms Modeling Of " ?*project*))))

(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))

(modify ?CCMTask (name (str-cat "Coordination and Cooperation Mechanisms Modeling Of " ?*project*)) (ref
?ref))

(slot-insert$ ?ArchitecturalDesignTask subtasks 1 ?ref)

(assert (ModelingProduct (product CCMModel)))

)

(defrule CCMModelTransformation
(ModelingProduct (product ArchitecturalModel) (ref ?ArchitecturalModel&~nil))
(ModelingTask (task CCMModeling) (ref 2CCMModeling&~nil))
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?CCMModel <- (ModelingProduct (product CCMModel) (ref nil))

=>

bind ?modelname (str-cat "Coordination and Cooperation Mechanisms Model Of " ?*project™))

bind ?model (make-instance of "Coordination and Cooperation Mechanisms Model" (name ?modelname)))

(

(

(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))

(modify ?CCMModel (name ?modelname) (ref ?model))
(slot-set 7CCMModeling products ?model)

(

slot-insert$ ?ArchitecturalModel subproducts 1 ?model)
(bind ?AIM (GetConcept "Agent Interaction Model" (str-cat "Agent Interaction Model Of " ?*project*)))

(foreach ?concept (slot-get ?AIM concepts)
(if (eq External\ Entity (class ?concept)) then
(if (neq ?concept nil) then
(bind ?*pa_reused* (+ 1 ?*pa_reused*))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?concept)))

(show ?model)

)

(defrule AgentLayerCreate
(ModelingProduct (product CCMModel) (ref ?7CCMModel&~nil))
?AgentLayer <- (Concept (class AgentLayer) (kind ?level) (name ?layer) (related ?agent) (ref nil))
=>
(bind ?ag (GetConcept "Agent” ?agent))
(if (eq (count-query-results FindConcept "Layer" ?layer) 0) then
(printout t ?level " " ?layer " " ?agent crlf)
(bind ?level (create$ ?level))
;;(bind ?1 (make-instance of "Layer" (name ?layer) (includes ?ag) (abstraction\ level ?level)))
(bind ?1 (make-instance of "Layer" (name ?layer) (includes ?ag)))
(bind ?*pm_created* (+ 1 ?*pm_created™))
(slot-insert$ 2CCMModel concepts 1 ?1)
(store LAYERS_EE (bind ?*v_layers_ee* (union$ ?*v_layers_ee* (create$ ?layer))))
else
(bind ?I (GetConcept "Layer" ?layer))
(slot-insert$ ?l includes 1 ?ag)
(bind ?*pm_reused” (+ 1 ?*pm_reused®))

)

(show ?CCMModel)
(retract ?AgentLayer)

)

(defrule SolutionRelCreate



(ModelingProduct (product CCMModel) (ref ?7CCMModel&~nil))
?SolutionRel <- (Relationship (class SolutionRel) (from ?from) (to ?to) (to-class ?know))
=>
(printout t ?from " - " ?know " - " ?to crlf)
(if (neq (count-query-results FindConcept "Layer" ?from) 0) then
(bind ?from (GetConcept "Layer" ?from))
else
(bind ?from (GetConcept "External Entity" ?from))

)

(if (neq (count-query-results FindConcept "Layer" ?to) 0) then
(bind ?to (GetConcept "Layer" ?to))

else
(bind ?to (GetConcept "External Entity" ?to))

)

bind ?know (GetConcept "Knowledge" ?know))

bind ?r (make-instance of "Solution Relationship" (concepts ?know) (:FROM ?from) (:TO ?t0)))
bind ?*pm_created* (+ 1 ?*pm_created*))

slot-insert$ ?CCMModel relationships 1 ?r)

show ?CCMModel)

retract ?SolutionRel)

o~ o~ o~ o~ o~ —~

(defrule FindAgents
(ModelingProduct (product CCMModel) (ref 2CCMModel&~nil))
=>
(bind ?AIM (GetConcept "Agent Interaction Model" (str-cat "Agent Interaction Model Of " ?*project*)))
(foreach ?concept (slot-get ?AIM concepts)
(if (eq Agent (class ?concept)) then
(bind ?agent (slot-get ?concept name))
(store AGENTS (bind ?*v_agent* (union$ ?*v_agent* (create$ ?agent))))))

(bind ?MASK (GetConcept "Multi-agent Society Knowledge Model" (str-cat "Multi-agent Society Knowledge
Model Of " ?*project*)))
(foreach ?concept (slot-get ?MASK concepts)
(if (eq Knowledge (class ?concept)) then
(bind ?know (slot-get ?concept name))
(store KNOWLEDGE (bind ?*v_know* (union$ ?*v_know* (create$ ?know))))))

(bind ?CCM (GetConcept "Coordination and Cooperation Mechanisms Model" (str-cat "Coordination and
Cooperation Mechanisms Model Of " ?*project™)))
(foreach ?concept (slot-get ?CCM concepts)
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(if (eq Layer (class ?concept)) then
(bind ?layer (slot-get ?concept name))

(store LAYERS_EE (bind ?*v_layers_ee* (union$ ?*v_layers_ee* (create$ ?layer))))))

(foreach ?concept (slot-get 2CCM concepts)
(if (eq External\ Entity (class ?concept)) then
(bind ?ee (slot-get ?concept name))

(store LAYERS_EE (bind ?*v_layers_ee* (union$ ?*v_layers_ee* (create$ ?ee))))))

2.3. Tarefa e produto do projeto do agente

(defrule AgentDesignTaskCreate

(ModelingTask (task DomainDesign) (ref ?DomainDesignTask&~nil))

?AgentDesignTask <- (ModelingTask (task AgentDesign) (name nil) (ref nil))

=>

(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*)))

(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)

(if (eq Agent (class ?concept)) then
(bind ?name (slot-get ?concept name))
bind ?modelname (str-cat "Agent Design Of " ?name " Of " ?*project*))

(
(bind ?model (make-instance of "Agent Design" (name ?modelname)))
(bind ?*pa_created* (+ 1 ?*pa_created*))

(

slot-insert$ ?DomainDesignTask subtasks 1 ?model)

(bind ?modelname (str-cat ?name " Of " ?*project*))

(assert (ModelingTask (task AgentDesignTask) (name ?modelname) (ref ?model)))
(assert (ModelingProduct (product AgentModel) (name ?modelname)))

(assert (ModelingTask (task AKMModeling) (hame ?modelname)))

(assert (ModelingTask (task AAMModeling) (hame ?modelname)))

(printout t ?modelname crlf)

)
)

(retract ?AgentDesignTask)

)

(defrule AgentModelCreate

(ModelingProduct (product MultiagentFramework) (ref ?MF&~nil))

(ModelingTask (task AgentDesignTask) (ref ?AgentDesign&~nil) (name ?name))

?AgentModel <- (ModelingProduct (product AgentModel) (ref nil) (name ?name))

=>

(bind ?ref (make-instance of "Agent Model" (name (str-cat "Agent Model Of " ?name))))

(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))
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(modify ?AgentModel (ref ?ref))
(slot-set ?AgentDesign products ?ref)

(slot-insert$ ?MF subproducts 1 ?ref)

)

(defrule FindResps
=>
(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*)))
(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)
(if (eq Responsibility (class ?concept)) then
(bind ?resp (slot-get ?concept name))
(store RESPS (bind ?*v_resp* (union$ ?*v_resp* (create$ ?resp)))))

2.3.1. Modelagem do conhecimento do agente

IEREREREREEE]

(defrule AKMCreate
(ModelingTask (task AgentDesignTask) (ref ?AgentDesignTask&~nil) (name ?modelname))
?AKMTask <- (ModelingTask (task AKMModeling) (ref nil) (name ?modelname))
=>
(bind ?name (str-cat "Agent Knowledge Modeling Of " ?modelname))
(bind ?ref (make-instance of "Agent Knowledge Modeling" (name ?name)))
(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created®))
(modify ?AKMTask (name ?modelname) (ref ?ref))
(slot-insert$ ?AgentDesignTask subtasks 1 ?ref)
(assert (ModelingProduct (product AKMModel) (name ?modelname)))

(defrule AKModelTransformation
(ModelingProduct (product AgentModel) (ref ?ArchitecturalModel&~nil) (hame ?modelname))
(ModelingTask (task AKMModeling) (ref ?AKMModeling&~nil) (name ?modelname))
?AKMModel <- (ModelingProduct (product AKMModel) (ref nil) (hame ?modelname))
=>
(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*)))
(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)
(if (eq Agent (class ?concept)) then
(bind ?name (slot-get ?concept name))
(bind ?namex (str-cat ?name " Of " ?*project*))
(if (eq ?modelname ?namex) then
(bind ?modelname (str-cat "Agent Knowledge Model Of " ?name " Of " ?*project*))
(printout t ?modelname crlf)



(bind ?model (make-instance of "Agent Knowledge Model" (name ?modelname)))
(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))
(assert (ModelingProduct (product (str-cat AKModel ?name)) (ref ?model)))

(bind ?knows (slot-get ?MAS relationships))
(foreach ?k ?knows
(if (and (eq Knows (class ?k)) (neq ?k nil) (neq nil (slot-get ?k :FROM))) then
(bind ?from (slot-get ?k :FROM))
(bind ?to (slot-get ?k :TO))
(bind ?fromname (slot-get ?from name))
(bind ?toname (slot-get ?to name))
(if (eq ?fromname ?name) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?to)
(bind ?*pa_reused* (+ 1 ?*pa_reused*))

)

)
(slot-insert$ 2AKMModeling products 1 ?model)

(slot-insert$ ?ArchitecturalModel subproducts 1 ?model)
;(show ?model)
)
)
)
(retract 7AKMModel)

)

(defrule FindAgents
=>
(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*)))
(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)
(if (eq Agent (class ?concept)) then
(bind ?agent (slot-get ?concept name))
(store AGENTS (bind ?*v_agent* (union$ ?*v_agent* (create$ ?agent))))))

2.3.2. Modelagem das acdes do agente

IERERERERERE]

(defrule AAMCreate
(ModelingTask (task AgentDesignTask) (ref ?AgentDesignTask&~nil) (name ?modelname))
?AAMTask <- (ModelingTask (task AAMModeling) (ref nil) (name ?modelname))
=>

(bind ?name (str-cat "Agent Action Modeling Of " ?modelname))
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bind ?ref (make-instance of "Agent Action Modeling" (name ?name)))
bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))

(
(
(modify ?AAMTask (name ?modelname) (ref ?ref))
(slot-insert$ ?AgentDesignTask subtasks 1 ?ref)

(

assert (ModelingProduct (product AAMModel) (name ?modelname)))

(defrule AAModelTransformation
(ModelingProduct (product AgentModel) (ref ?AgentModel&~nil) (name ?modelname))
(ModelingTask (task AAMModeling) (ref ?AAMModeling&~nil) (name ?modelname))
?AAMModel <- (ModelingProduct (product AAMModel) (ref nil) (name ?modelname))
=>
(bind ?name (str-cat "Agent Action Model Of " ?modelname))
(bind ?model (make-instance of "Agent Action Model" (name ?name)))
(bind ?*pa_created” (+ 1 ?*pa_created*))
(modify ?AAMModel (ref ?model))
(slot-insert$ ?AAMModeling products 1 ?model)
(slot-insert$ ?AgentModel subproducts 1 ?model)
;;(bind ?ag (first$ (explode$ ?modelname)))
(bind ?ag (explode$ ?modelname))
(bind ?x (create$))
(bind ?stop n)
(foreach ?a ?ag
(if (eq ?stop n) then
(if (eq ?a Of) then
(bind ?stop y)
else
(bind ?x (create$ ?x ?a)))))
(bind ?ag (implode$ ?x))

(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*)))

(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)

(if (and (eq Agent (class ?concept)) (eq ?ag (slot-get ?concept name))) then
(bind ?name (slot-get ?concept name))
(bind ?knows (slot-get ?MAS relationships))
(foreach ?k ?knows
(if (and (eq Knows (class ?k)) (neq ?k nil) (neq nil (slot-get ?k :FROM))) then
(bind ?from (slot-get ?k :FROM))
(bind ?to (slot-get 7k :TO))
(bind ?fromname (slot-get ?from name))
(bind ?toname (slot-get ?to name))
(if (eq ?fromname ?name) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?to)
(bind ?*pa_reused” (+ 1 ?*pa_reused*))

)
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(slot-insert$ ?model concepts 1 ?concept)
(bind ?resp (slot-get ?concept in\ charge\ of))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?resp)
(foreach ?r ?resp

(bind ?req (slot-get ?r requires))

(slot-insert$ ?model concepts 1 ?req)

(foreach ?relationship (slot-get ?MAS relationships)
(if (eq Pre-condition (class ?relationship)) then
(if (neq ?relationship nil) then
(bind ?from (slot-get ?relationship :FROM))
(bind ?to (slot-get ?relationship :TO))
(if (and (eq Condition (class ?from)) (eq (slot-get ?r name) (slot-get ?to name))) then
(bind ?*pa_reused* (+ 1 ?*pa_reused*))
(bind ?exists not)
(bind ?con (slot-get ?model concepts))
(foreach ?x ?con
(if (and (eq Condition (class ?x)) (eq (slot-get ?x name) (slot-get ?from name))) then
(bind ?exists yes)))
(if (eq ?exists not) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?from)
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?relationship)
else
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?relationship)

M)

(foreach ?relationship (slot-get ?MAS relationships)
(if (eq Post-condition (class ?relationship)) then
(if (neq ?relationship nil) then
(bind ?from (slot-get ?relationship :FROM))
(bind ?to (slot-get ?relationship :TO))
(if (and (eq Condition (class ?to)) (eq (slot-get ?r name) (slot-get ?from name))) then
(bind ?*pa_reused” (+ 1 ?*pa_reused*))
(bind ?con (slot-get ?model concepts))
(bind ?exists not)
(foreach ?x ?con
(if (and (eq Condition (class ?x)) (eq (slot-get ?x name) (slot-get ?to name))) then
(bind ?exists yes)))
(if (eq ?exists not) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?to)
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?relationship)
else
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?relationship)



then
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(bind ?AIM (GetConcept "Agent Interaction Model" (str-cat "Agent Interaction Model Of " ?*project™)))
(bind ?cs (slot-get ?AIM concepts))
(bind ?rs (slot-get ?AIM relationships))
(foreach ?concept ?cs
(if (and (eq Life\ Line (class ?concept)) (eq ?ag (slot-get (slot-get ?concept associated\ with) name))) then
(bind ?Il (instance-name ?concept))
(foreach ?rel ?rs

(if (and (eq Agent\ Exchanged\ Message (class ?rel)) (eq ?ll (instance-name (slot-get ?rel :TO))))

(bind ?from (slot-get (slot-get ?rel :FROM) associated\ with))
(bind ?to (slot-get (slot-get ?rel :TO) associated\ with))

(bind ?mes (slot-get (slot-get ?rel content) name))

(

printoutt ?from " ->" 2" ->" ?ag " -> " ?mes crlf)

(bind ?exists not)
(bind ?con (slot-get ?model concepts))

(foreach ?x ?con
(if (and (eq Agent (class ?x)) (eq (slot-get ?x name) (slot-get ?from name))) then
(bind ?exists yes)))

(if (eq ?exists not) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?from))

(foreach ?x ?con
(if (and (eq Agent (class ?x)) (eq (slot-get ?x name) (slot-get ?to name))) then

(bind ?exists yes)))

(if (eq ?exists not) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?to))

(bind ?m (make-instance of "Message" (name ?mes) (content (slot-get ?rel content))))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?m)

(bind ?per (make-instance of "Perceives" (:FROM ?to) (:TO ?m)))
(bind ?gen (make-instance of "Generates" (:FROM ?from) (:TO ?m)))

(slot-insert$ ?model relationships 1 ?per)
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?gen)

(if (and (eq External\ Event\ Notification (class ?rel)) (eq ?Il (instance-name (slot-get ?rel :TO)))) then



(bind ?from (slot-get (slot-get ?rel :FROM) associated\ with))
(bind ?to (slot-get (slot-get ?rel :TO) associated\ with))

(bind ?mes (slot-get (slot-get ?rel content) name))
(

printoutt ?from " ->" 2" ->" ?ag " -> " ?mes crlf)

(bind ?exists not)
(bind ?con (slot-get ?model concepts))

(foreach ?x ?con
(if (and (eq External\ Entity (class ?x)) (eq (slot-get ?x name) (slot-get ?from name))) then
(bind ?exists yes)))

(if (eq ?exists not) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?from))

(foreach ?x ?con
(if (and (eq Agent (class ?x)) (eq (slot-get ?x name) (slot-get ?to name))) then
(bind ?exists yes)))

(if (eq ?exists not) then
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?to))

(bind ?m (make-instance of "Event" (name ?mes)))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?m)

(bind ?per (make-instance of "Perceives" (:FROM ?to) (:TO ?m)))
(bind ?gen (make-instance of "Generates" (:FROM ?from) (:TO ?m)))

(slot-insert$ ?model relationships 1 ?per)
(slot-insert$ ?model relationships 1 ?gen)

)

(defrule SetAgentKind
(ModelingProduct (product AgentModel) (ref ?AgentModel&~nil) (name ?modelname))
(ModelingProduct (product AAMModel) (ref ?AAMModel&~nil) (nhame ?modelname))
(ModelingTask (task AAMModeling) (ref ?AAMModeling&~nil) (name ?modelname))
?AgentKind <- (Concept (class AgentKind) (nhame ?modelname) (kind ?kind))
=>
(bind ?exists not)
(bind ?con (slot-get 7AAMModel concepts))
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(foreach ?x ?con
(if (eq Planning\ Algorithm (class ?x)) then
(bind ?exists yes)
(bind ?xx ?x)
)

(slot-set ?AgentModel type ?kind)
(if (eq ?kind "deliberative") then
(if (eq ?exists not) then
(bind ?m (make-instance of "Planning Algorithm" (name "Rule Engine")))
(slot-insert$ 2AAMModel concepts 1 7m))
else
(if (eq ?exists yes) then
(unmake-instance ?xx))
)
(retract ?AgentKind)

)

(defrule CreateAction
(ModelingProduct (product AAMModel) (ref ?AgentModel&~nil) (name ?modelname))
?Action <- (Concept (class Action) (name ?name) (kind ?modelname) (related ?resp))
=>
(printout t ?name crlf)
(printout t ?modelname crlf)
(printout t ?resp crlf)

(bind ?ac (make-instance of "Action" (name ?name)))
(slot-insert$ ?AgentModel concepts 1 ?ac)

(bind ?r (GetConcept "Responsibility” ?resp))
(slot-insert$ ?r exercised\ through 1 ?ac)
(retract ?Action)

)

(defrule FindAgs

=>

(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*)))

(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)
(if (eq Agent (class ?concept)) then
(bind ?agent (slot-get ?concept name))
(store AGENTS (bind ?*v_agent* (union$ ?*v_agent* (create$ ?agent))))))

(defrule FindRespsAgs
?x <- (FindResp (related ?agent))
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=>
(bind ?*v_resp* (create$))
(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project®)))
(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)
(if (and (eq Agent (class ?concept)) (eq (slot-get ?concept name) ?agent)) then
(printout t (slot-get ?concept name) crlf)
(printout t ?agent crlf)
(bind ?resps (slot-get ?concept in\ charge\ of))
(foreach ?resp ?resps
(printout t (slot-get ?resp name) crlf)
(store RESPSAG (bind ?*v_resp* (union$ ?*v_resp* (create$ (slot-get ?resp name)))))

)

(retract ?x)

)

3. Fase de implementagao de dominio
3.1. Tarefa e produto de implementacdo de dominio

(defrule DomainlmplementationTaskCreate

?DomainlmplementationTask <- (ModelingTask (task Domainlmplementation) (ref nil))

=>

(bind ?ref (make-instance of "Domain Implementation” (name (str-cat "Domain Imeplementation Of "
?*project”))))

(bind ?*ia_created* (+ 1 ?*ia_created*))

(modify ?DomainimplementationTask (ref ?ref))

(assert (ModelingProduct (product ImplementationModel) (name (str-cat "Implementation Model of the Multi-
agent Society Of " ?*project*))))

(assert (ModelingTask (task BehaviourModeling)))

(assert (ModelingTask (task CommModeling)))
)

(defrule ImplementationModelCreate
(ModelingTask (task Domainlmplementation) (ref ?DomainimplementationTask&~nil))
?ImplementationModel <- (ModelingProduct (product ImplementationModel) (name ?name) (ref nil))
=>
bind ?ref (make-instance of "Implementation Model of the Multi-agent Society" (name ?name)))

(

(bind ?*ia_created* (+ 1 ?*ia_created*))
(modify ?ImplementationModel (ref ?ref))
(

slot-set ?DomainimplementationTask products ?ref)
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3.2. Modelagem de comportamentos

IEREREREREEE]

(defrule BehaviourModelingTaskCreate
(ModelingTask (task Domainlmplementation) (ref ?DomainimplementationTask&~nil))
?BehaviourModelingTask <- (ModelingTask (task BehaviourModeling) (ref nil))
?ComActModelingTask <- (ModelingTask (task CommModeling) (ref nil))
=>
bind ?ref (make-instance of "Behaviours Modeling" (name (str-cat "Behaviours Modeling Of " ?*project™))))
bind ?*ia_created* (+ 1 ?*ia_created*))

(

(

(modify ?BehaviourModelingTask (ref ?ref))

(slot-insert$ ?DomainimplementationTask subtasks 1 ?ref)
(

assert (ModelingProduct (product BehaviourModel)))

(bind ?ref (make-instance of "Communication Acts Modeling" (name (str-cat "Communication Acts Modeling Of "
?*project™))))

(bind ?*ia_created* (+ 1 ?*ia_created*))

(modify ?ComActModelingTask (ref ?ref))

(slot-insert$ ?DomainimplementationTask subtasks 1 ?ref)

(assert (ModelingProduct (product CommModel)))

IERERERERERE]

(defrule BehaviourModelTransform
(ModelingProduct (product ImplementationModel) (ref ?ImplementationModel&~nil))
(ModelingTask (task BehaviourModeling) (ref ?BehaviourModeling&~nil))
(ModelingTask (task CommModeling) (ref ?CommModeling&~nil))
?BehaviourModel <- (ModelingProduct (product BehaviourModel) (ref nil))
?CommModel <- (ModelingProduct (product CommModel) (ref nil))
=>
(bind ?name (str-cat "Model Of Behaviours Of " ?*project*))
(bind ?model (make-instance of "Model of Behaviours" (name ?name)))
(bind ?*im_created* (+ 1 ?*im_created®))
(modify ?BehaviourModel (ref ?model))
(slot-set 7CommModeling products ?model)
(slot-insert$ ?ImplementationModel subproducts 1 ?model)

(bind ?name (str-cat "Model Of Communicative Acts Of " ?*project*))
(bind ?model2 (make-instance of "Model of Communicative Acts" (name ?name)))



173

(bind ?*im_created* (+ 1 ?*im_created®))

(modify ?CommModel (ref ?model2))

(slot-set 7CommModeling products ?model2)

(slot-insert$ ?ImplementationModel subproducts 1 ?model2)

(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project*)))
(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)
(if (and (eq Agent (class ?concept))) then
(bind ?ja (make-instance of "JADE Agent" (name (slot-get ?concept name))))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?ja)
(slot-insert$ ?model2 concepts 1 ?ja)

(foreach ?resp (slot-get ?concept in\ charge\ of)
(bind ?jb (make-instance of "JADE Behaviour" (name (slot-get ?resp name))))
(slot-insert$ ?ja plays 1 ?jb)
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?jb)
(slot-insert$ ?model2 concepts 1 ?jb)

(foreach ?ac (slot-get ?resp exercised\ through)
(bind ?jm (make-instance of "Method JADE Behaviour" (name (slot-get ?ac name))))
(slot-insert$ ?jb has 1 ?jm)
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?jm)
(slot-insert$ ?model2 concepts 1 ?jm)

)

(bind ?AIM (GetConcept "Agent Interaction Model" (str-cat "Agent Interaction Model Of " ?*project*)))
(bind ?rs (slot-get ?AIM relationships))
(foreach ?rel ?rs
(if (eq Agent\ Exchanged\ Message (class ?rel)) then
bind ?name (slot-get (slot-get ?rel content) name))

(
(bind ?mes (make-instance of "FIPA-ACL Message" (name ?name) (object\ content (slot-get ?rel
content))))

(

slot-insert$ ?model2 concepts 1 ?mes)

(defrule SetBehType
?BehType <- (Concept (class BehaviourType) (related ?behav) (kind ?kind))
=>
(bind ?name (str-cat "Model Of Behaviours Of " ?*project*))
(bind ?BM (GetConcept "Model of Behaviours" ?name))
(foreach ?concept (slot-get ?BM concepts)
(printout t ?behav " -> " ?kind " " (slot-get ?concept name) crlf)



(if (and (eq JADE\ Behaviour (class ?concept)) (eq ?behav (slot-get ?concept name))) then
(slot-set ?concept type ?kind)))
(retract ?BehType)

)

;;(Concept (class ComesFrom) (ref " + ™ + mes + "™ + ") (related " + ™ + from + ™ + "))
(defrule SetComesFrom
?CommAct <- (Concept (class ComesFrom) (ref ?mes) (related ?met))
(ModelingProduct (product CommModel) (ref ?CommModel&~nil))
=>
(printout t ?met " -> " ?mes crlf)
(bind ?mes (GetConcept "FIPA-ACL Message" ?mes))
(bind ?met (GetConcept "Method JADE Behaviour" ?met))
(bind ?cm (make-instance of "Outgoing Communicative Act" (:FROM ?mes) (:TO ?met)))
(slot-insert$ ?CommModel relationships 1 ?cm)
(

retract ?CommAct)

(defrule SetGoesTo
?CommAct <- (Concept (class GoesTo) (ref ?mes) (related ?met))
(ModelingProduct (product CommModel) (ref ?CommModel&~nil))
=>
(printout t ?met " -> " ?mes crlf)
(bind ?mes (GetConcept "FIPA-ACL Message" ?mes))
(bind ?met (GetConcept "Method JADE Behaviour" ?met))
(bind ?cm (make-instance of "Incoming Communicative Act" (:FROM ?mes) (:TO ?met)))
(slot-insert$ 2?CommModel relationships 1 ?cm)
(retract ?CommAct)

(defrule FindBehaviours
(ModelingProduct (product BehaviourModel) (ref ?2BM&~nil))
(ModelingProduct (product CommModel) (ref ~nil))
=>
(foreach ?concept (slot-get ?BM concepts)
(if (eq JADE\ Behaviour (class ?concept)) then
(bind ?beh (slot-get ?concept name))
(store BEHAVIOURS (bind ?*v_beh* (union$ ?*v_beh* (create$ ?beh))))))

(defrule FindMess
(ModelingProduct (product CommModel) (ref ~nil))
=>

(bind ?name (str-cat "Model Of Communicative Acts Of " ?*project*))
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(bind ?CommModel (GetConcept "Model of Communicative Acts” ?name))
(foreach ?concept (slot-get ?CommModel concepts)
(if (eq FIPA-ACL\ Message (class ?concept)) then
(bind ?mes (slot-get (slot-get ?concept object\ content) name))
(store MESSAGES (bind ?*v_mes* (union$ ?*v_mes* (create$ ?mes))))))

(foreach ?concept (slot-get ?CommModel concepts)
(if (eq Method\ JADE\ Behaviour (class ?concept)) then
(bind ?metbeh (slot-get ?concept name))
(store METBEHAVIOURS (bind ?*v_metbeh* (union$ ?*v_metbeh* (create$ ?metbeh)))))))

3.3. Modelagem dos atos de comunicacao

IEREREREREEE]

(defrule BehaviourModelingTaskCreate
(ModelingTask (task Domainlmplementation) (ref ?DomainimplementationTask&~nil))
?BehaviourModelingTask <- (ModelingTask (task BehaviourModeling) (ref nil))

=>

bind ?ref (make-instance of "Behaviours Modeling" (name (str-cat "Behaviours Modeling Of " ?*project™))))

bind ?*ia_created* (+ 1 ?*ia_created*))

(

(

(modify ?BehaviourModelingTask (ref ?ref))

(slot-insert$ ?DomainimplementationTask subtasks 1 ?ref)
(

assert (ModelingProduct (product BehaviourModel)))

IEREREREREEE]

(defrule BehaviourModelTransform
(ModelingProduct (product ImplementationModel) (ref ?ImplementationModel&~nil))
(ModelingTask (task BehaviourModeling) (ref ?BehaviourModeling&~nil))
?BehaviourModel <- (ModelingProduct (product BehaviourModel) (ref nil))
=>

bind ?name (str-cat "Model Of Behaviours Of " ?*project*))

bind ?model (make-instance of "Model of Behaviours" (name ?name)))

bind ?*im_created” (+ 1 ?*im_created®))

modify ?BehaviourModel (ref ?model))

slot-set ?BehaviourModeling products ?model)

(
(
(
(
(
(

slot-insert$ ?ImplementationModel subproducts 1 ?model)

(bind ?MAS (GetConcept "Multi-agent Society Model" (str-cat "Multi-agent Society Model Of " ?*project®)))

(foreach ?concept (slot-get ?MAS concepts)
(if (and (eq Agent (class ?concept))) then
(bind ?ja (make-instance of "JADE Agent" (name (slot-get ?concept name))))
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?ja)
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(foreach ?resp (slot-get ?concept in\ charge\ of)
(bind ?jb (make-instance of "JADE Behaviour" (name (slot-get ?resp name))))
(slot-insert$ ?ja plays 1 ?jb)
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?jb)

(foreach ?ac (slot-get ?resp exercised\ through)
(bind ?jm (make-instance of "Method JADE Behaviour" (name (slot-get ?ac name))))
(slot-insert$ ?jb has 1 ?jm)
(slot-insert$ ?model concepts 1 ?jm)

)

(defrule SetBehType
?BehType <- (Concept (class BehaviourType) (related ?behav) (kind ?kind))
=>
(bind ?name (str-cat "Model Of Behaviours Of " ?*project*))
(bind ?BM (GetConcept "Model of Behaviours" ?name))
(foreach ?concept (slot-get ?BM concepts)
(printout t ?behav " -> " ?kind " " (slot-get ?concept name) crlf)
(if (and (eq JADE\ Behaviour (class ?concept)) (eq ?behav (slot-get ?concept name))) then
(slot-set ?concept type ?kind)))
(retract ?BehType)

)

(defrule FindBehaviours
=>
(bind ?name (str-cat "Model Of Behaviours Of " ?*project*))
(bind ?BM (GetConcept "Model of Behaviours" ?name))
(foreach ?concept (slot-get ?BM concepts)
(if (eq JADE\ Behaviour (class ?concept)) then
(bind ?beh (slot-get ?concept name))
(store BEHAVIOURS (bind ?*v_beh* (union$ ?*v_beh* (create$ ?beh))))))



