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RESUMO

A crescente demanda por aplicacbes de software cuja construcdo concilie
produtividade, baixo custo e alta qualidade, mesmo em dominios complexos e
mutéveis, torna necesséaria a elaboracdo de técnicas e metodologias que foquem
paradigmas de desenvolvimento mais adequados para abordar aquelas
caracteristicas conflitantes, tal como o paradigma multiagente. Por outro lado, o
processo de reutilizagdo de software permite promover a criacdo de novas
aplicacbes empregando artefatos de software reutilizidveis previamente
desenvolvidos. Esse trabalho introduz a MAAEM, uma metodologia baseada em
ontologias para a analise, o projeto e a implementacdo de aplicagbes multiagente
através do reuso de modelos e componentes que representam 0s requisitos de uma
familia de aplicacdbes em um dominio, assim como as correspondentes solucdes
orientadas a agentes para tais requisitos. E também apresentada a ONTORMAS,
uma ontologia cuja instanciacdo € Uutil para modelar e representar aplicacfes
especificas desenvolvidas com a metodologia MAAEM. S&o descritos ainda dois
estudos de caso elaborados no sentido de avaliar a metodologia e a ontologia,
explorando os casos com e sem reuso, respectivamente, nos dominios turistico e

juridico.

Palavras-chave: Reutilizagdo de software. Ontologias. Sistemas Multiagente.
Processos de desenvolvimento de software. Metodologias de desenvolvimento de

software. Turismo. Direito.



ABSTRACT

The increasing demand of software applications constructed conciliating productivity,
low cost and high quality, even in complex and changeable domains, turns necessary
the elaboration of techniques and methodologies focusing on development
paradigms more suitable for approaching these conflicting features, like the multi-
agent one. On the other hand, the sotware reuse process promotes the creation of
new applications employing reusable software artifacts previously developed. This
work introduces MAAEM, an ontology-driven methodology for analysis, design and
implementation of multi-agent applications through the reuse of models and
components that represent the requirements of a family of applications in a domain
as well as the corresponding agent-oriented solutions to these ones. ONTORMAS,
an ontology whose instantiation is useful for modeling and representing specific
applications developed with MAAEM methodology, is also presented. Two case
studies elaborated in order to evaluate the methodology and ontology are also
described, exploring the cases with and without reuse, respectively, in the touristic

and juridical domains.

Keywords: Software reuse. Ontologies. Multi-agent systems. Software development

processes. Software development methodologies. Tourism. Law.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e problematica

A presente dissertacdo de mestrado enfoca a Engenharia de Aplicacdes
Multiagente, dentro do escopo do Desenvolvimento de Software baseado na
Reutilizagao.

A Engenharia de Aplicagbes € um processo de desenvolvimento de
software através da reutilizacdo de modelos e componentes previamente
construidos no processo complementar denominado Engenharia de Dominio.

O paradigma multiagente, por sua vez, introduz um modo bastante
interessante de se abordar a crescente complexidade das aplicacées desenvolvidas,
ainda mais se considerando a necessidade de oferecer solu¢cdes computacionais
baratas, rapidas e eficientes para os problemas do mundo real.

Na Engenharia de Aplicagbes Multiagente, pretende-se explorar a
elaboracdo e a devida avaliacdo de uma metodologia — isto €, um conjunto
sistematico de técnicas integradas relativas as diversas fases do ciclo de
desenvolvimento — para a construcdo de aplicacbes compostas por agentes de
software. As ontologias serdo empregadas para a representacédo do conhecimento
envolvido nesse processo, devido a diversas vantagens que apresentam, como se

constatara ao longo do trabalho.

1.2 Relevancia e motivacao

No plano geral, a Engenharia de Aplicacdes Multiagente é um topico que
merece ser profundamente pesquisado porque constitui, provavelmente, uma forma
promissora de se desenvolver aplicacées de razoavel complexidade, mantendo-se
um equilibrio entre a qualidade e a produtividade, caracteristicas sempre desejaveis,
mas muitas vezes nao alcancadas.

Isto é, tem-se como grande diferencial o reaproveitamento do trabalho
anteriormente realizado quando do estudo do dominio de aplicacdo, que resulta em
um conjunto de modelos prontos para o uso na construcao de aplicacoes.

Por ja terem sido amplamente testados aqueles modelos, resta

minimizada a quantidade de testes e correcdes necessarias para se ter uma
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aplicacdo acabada, agregando-lhe qualidade sem acarretar desperdicios, os quais
implicam invariavelmente em aumento de custos.

J& de maneira particular, pesquisar a Engenharia de Aplicagcbes
Multiagente € interesse do GESEC (2005) porque representa a continuidade dos
demais trabalhos que ja vém sendo atualmente desempenhados pelo grupo. No
ponto em que se chegou, ja ha disponiveis técnicas, produtos e ferramentas para a
Andlise e o Projeto de Dominio, bem como para a Especificacdo de Linguagens
Especificas de Dominio, tudo no contexto da Engenharia de Dominio Multiagente,
servindo como subsidios para a Engenharia de Aplicacdes Multiagente.

Por fim, o que motiva a realizacdo deste trabalho, tornando-o distinto de
tantos outros em estagios relativamente mais avancados, € o fato de utilizar, ao
mesmo tempo, ontologias e agentes para a construcédo de abstracdes de software e

seu reuso no desenvolvimento de aplicacdes especificas.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver e avaliar uma

metodologia baseada em ontologias para a Engenharia de Aplicacdes Multiagente.

No sentido de alcancar tal objetivo pretendido, buscar-se-a atingir os

seguintes objetivos especificos:

a) Aprimorar as técnicas, ferramentas e artefatos relacionados com a
Engenharia de Dominio Multiagente;

b) Elaborar uma metodologia baseada em ontologias para as fases de
andlise, projeto e implementacdo da Engenharia de Aplicacdes
Multiagente;

c) Avaliar a metodologia proposta através do desenvolvimento de

estudos de caso comparativos, tanto com quanto sem reutilizagao.

1.4 Estruturacao

Para tanto, o Capitulo 2 traz uma revisdo de conceitos referentes a
Reutilizacdo de Software, englobando desde os dominios de aplicacdo até as
ontologias com estruturas de representacdo de abstracdo de software, passando

ainda pelas familias de sistemas e linhas de producdo e pelos processos e
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abordagens de reuso de software, isso posto que tal se configura como um dos
tépicos mais importantes para o embasamento do presente trabalho.

Ja o Capitulo 3, aborda a Engenharia de Software Multiagente, assunto
igualmente fundamental no contexto da nossa pesquisa, onde explica-se as nogdes
de agentes de software e de sistemas multiagente; sintetiza-se as fases, passos e
produtos de um tipico processo de desenvolvimento orientado a agentes; discute-se
0 reuso no desenvolvimento de software multiagente; apresenta-se levantamento de
metodologias e ferramentas para a construcdo de sistemas multiagente; e, enfim,
mostra-se um estudo comparativo dos trabalhos levantados.

O Capitulo 4, por sua vez, entrando no cerne propriamente desta
dissertagcéo, descreve a metodologia para a Engenharia de Aplicacdes Multiagente
por nos elaborada, a qual € denominada MAAEM e que se caracteriza como a
principal contribuicdo cientifica resultante deste trabalho. Também relevante € a
chamada ONTORMAS, uma ontologia que oferece suporte ao desenvolvimento
através da nossa metodologia. Ainda aqui, sdo explicadas passo a passo e por meio
de exemplos cada uma das trés fases constantes do processo de desenvolvimento,
que sao a Analise, o Projeto e a Implementacdo da Aplicacéo.

Em seguida, os Capitulos 5 e 6 apresentam dois estudos de casos
executados com o intuito de avaliar a nossa metodologia, respectivamente, nas
hipbteses com e sem reuso de artefatos de software reutilizaveis resultantes do
processo da Engenharia de Dominio Multiagente. Assim, no primeiro, é vista a
RecomTour — Uma Aplicacdo Multiagente para a Recomendacdo de Pacotes
Turisticos através da Mineracdo de Uso na Web e da Filtragem Colaborativa, € no
segundo, a InfoNorma — Uma Aplicagcdo Multiagente para a Entrega Personalizada
de Instrumentos Juridico-Normativos através da Filtragem de Informacdo baseada
no Conteudo.

Por fim, além do Capitulo 7, em que sdo expostas as nossas conclusdes
acerca do trabalho, com énfase nas principais contribuicbes, nos resultados
alcancados e nas perspectivas futuras, ha o ANEXO 1 e o ANEXO 2, os quais
trazem, nesta ordem, a hierarquia de classes da ontologia ONTORMAS e listagem
de codigo-fonte da aplicacdo InfoNorma, e o APENDICE A, que exibe as instancias
da modelagem da ONTOWUM, sendo o modelo de dominio (DM) e o framework

multiagente (DD).
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2 A REUTILIZACAO DE SOFTWARE

2.1 Considerac0es iniciais

A crise de software foi uma situacao que surgiu em meados da década de
setenta em funcdo do aumento na complexidade das aplicacdes, bem como por um
crescimento continuo na demanda, inclusive em novas areas, o que implicou
diretamente na elevacdo dos custos de producdo e manutencao, afetando ainda a
qualidade do software construido (GIRARDI, 2004).

A reutilizacdo de software permite enfrentar tais problemas porque leva ao
aumento da produtividade através do emprego de componentes previamente
desenvolvidos e testados, causando uma diluicdo dos custos dentre varias
aplicacdes construidas a partir da mesma base comum, bem como facilitando a
manutencdo tanto corretiva quanto evolutiva.

Dessa forma, a reutilizagao de software se caracteriza pela existéncia de
dois processos distintos e complementares durante o ciclo de desenvolvimento: a
producdo de artefatos reutilizaveis e 0 seu reuso na construcdo de aplicacbes

especificas, do modo a seguir detalhado.

2.2 Dominio de aplicacéao

O termo dominio recebe diferentes definicbes nas diversas disciplinas em
que esta presente, tais como na Linguistica, Inteligéncia Artificial, Orientacdo a
objetos, Reuso de software etc, e todas tendem para uma das duas visdes a seguir:
dominio como o mundo real, ou seja, uma area ou campo de especializacdo onde o
conhecimento humano € usado; e dominio como um conjunto de sistemas, isto €,
familia de sistemas de software similares.

Assim, um dominio pode ser visto como um conjunto de problemas para
0S quais as solucdes sao providas pelas aplicacbes a serem desenvolvidas. Ou
ainda, como uma area de conhecimento delimitada para satisfazer os requisitos dos
interessados e que inclui um conjunto de conceitos e terminologia entendida pelos
praticantes da area e um conhecimento de como fazer sistemas ou partes de
sistemas de softwares nessa area (CZARNECKI, EISENECKER, 2000, p. 40-44).



25

Para defini-lo, deve-se determinar o que esta dentro dele, como conceitos
e relacionamentos ou mesmo subdominios; o que esta fora, através de contra-
exemplos de aplicagcbes ndo pertencentes ao dominio; e, por fim, as regras de
incluséo e exclusao de elementos a ele relacionados (HARSU, 2002).

2.3 Familias de sistemas e linhas de producdo de software

As pesquisas e experiéncias no contexto da reutilizagdo de software, a
proporcao que avancam, tém demonstrado que a tentativa de reuso de um mesmo
artefato em um namero grande de sistemas € muitas vezes impraticavel. Isso porque
na medida em que se aumenta a reusabilidade de certo componente de software, ou
seja, quando cresce a possibilidade de ele ser reutilizado em aplicacbes bastante
diversificadas, diminui-se sua funcionalidade, isto €, ele passar a contemplar menos
funcdes significativas, tendo que abranger apenas problemas mais gerais.

Por outro lado, também vem sendo provado que € improdutivo continuar
desenvolvendo aplicagGes de software tdo somente de maneira individual, devendo-
se promover a reutilizacdo sempre que seja possivel, valendo-se das semelhancas
gue elas guardam entre si quando consideradas em conjunto.

Essa visdo vem levando os engenheiros de software a tentar migrar para
o desenvolvimento de familias de sistemas, em contraponto a tradicional construcao
de sistemas individuais. Nessa perspectiva, busca-se explorar as semelhancas
existentes entre as diversas aplicacdes de um determinado dominio, a0 mesmo
tempo em que se procura as diferencas de uma maneira sisteméatica. Assim, novos
sistemas podem ser rapidamente criados com base em um conjunto de artefatos
reusaveis, tais como arquiteturas, componentes e modelos (CZARNECKI,
EISENECKER, 2000).

Desse modo, a expresséo familia de sistemas é normalmente empregada
para denotar um conjunto de aplicacdes pertencentes a um mesmo dominio, as
quais compartilham requisitos e solugcbes comuns. Associada a essa, costuma-se
falar de linha de producdo, que pode entendida como uma forma de promover o
reuso de software por meio da construcédo conjunta de aplicacbes que apresentam
caracteristicas similares, mas que também designa o conceito de familia de sistemas

sob um ponto-de-vista mais mercadoldgico (HARSU, 2002).
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Familias de sistemas e linhas de producdo de software caracterizam a
reutilizacdo vertical, ou seja, que ocorre dentro de um dominio, como o juridico,
turistico, médico, dentre outros, em oposi¢cao ao reuso horizontal, que se relaciona a
uma dada funcionalidade presente em varias areas de aplicacdo, como a interacao
com usuarios, persisténcia de dados etc (CZARNECKI, EISENECKER, 2000).

2.4 Abordagens para a reutilizag&o de software

Como ja se observou inicialmente, o desenvolvimento de software
baseado na reutilizacdo passa por dois processos complementares: um primeiro,
guando séo produzidas as bases de software para o reuso; e um segundo, na qual
se constroem as aplicagdes propriamente ditas (GIRARDI, 2001).

Tal processo de reutilizacdo pode ser realizado sob as abordagens
composicional ou gerativa, conforme seja o reuso feito de forma manual ou
automatica (CZARNECKI, EISENECKER, 2000).

2.4.1 Reutilizacdo composicional

A reutilizacdo composicional é uma forma de desenvolvimento de novos
sistemas, consoante diretrizes pré-estabelecidas, a partir tanto de modelos quanto
de componentes propriamente ditos, que normalmente se encontram armazenados
em bibliotecas de software.

A realizacdo do reuso por composi¢cado exige, portanto, em um primeiro
momento, que 0s componentes sejam produzidos ja se pensando na reutilizacdo
futura, para em seguida serem classificados e armazenados em repositorios de
componentes de software.

Tais componentes devem ser considerados relativamente estaveis, de
modo a poderem ser reutilizados com seguranca, porém, novos componentes
podem surgir a partir da modificacéo de outros previamente construidos, assim como
podem se originar de novas idéias ou da agregacdo de componentes menores.

As vantagens da abordagem composicional séo a larga aplicabilidade dos
componentes no desenvolvimento de variados sistemas e a facilidade de sua

manutencéao, devido ao fato de serem eles modulares independentes entre si.
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De outro lado, componentes raramente sdo perfeitos, acabados e
suficientemente gerais, assim, quase sempre se tem que adapta-los antes da
composicao final. Outra desvantagem, decorrente dessa, é a queda de produtividade
devida ao tempo despendido nessas modificacfes, além do crescimento exagerado
das bases de componentes, muitas vezes havendo varios que apresentam apenas

pequenas variacdes entre si.

2.4.2 Reutilizac&o gerativa

A reutilizacdo gerativa € um processo automatizado de desenvolvimento
de software baseado em geradores de aplica¢gfes, que sao utilitarios que escondem
do desenvolver a tarefa de interconexdo de componentes, a qual, de outro modo,
seria realizada manualmente (CZARNECKI, EISENECKER, 2000).

Nesse caso, 0 sistema é escrito através ndo de uma linguagem de
propésito geral, mas de uma especifica para o dominio abordado, elevando o nivel
de abstracdo de tratamento do problema. Uma vez especificada a aplicacdo, o
gerador se encarrega de produzir o cédigo de programacéao desejado.

A geracdo automatica de aplicacdes leva bastante em consideracdo as
semelhancas e diferencas entre os diversos membros de uma familia em um
dominio, visto que as partes invariaveis dos sistemas devem constar de uma
estrutura que ndo sofre mudancas durante o desenvolvimento, apenas sao
reutilizadas como estdo. Ja os pontos variantes devem ser tratados particularmente
em cada caso.

A abordagem gerativa para o0 reuso de software permite alcancar uma
melhor produtividade. Nos geradores baseados em linguagens especificas de
dominio, que ao mesmo tempo descrevem o problema e ocultam a implementacéo,
escrever uma aplicacdo por meio dessas linguagens permite reusar padroes de
implementacgéo de linguagens de programagéo do mesmo modo que essas o fazem
em relacdo aos padrbes de montadores de cédigo. A vantagem decorrente disso €
que tais padrbes reutilizaveis podem ser projetados cuidadosamente por
programadores mais experientes.

Em contrapartida, a geracdo automética tem a desvantagem de ser
aplicavel somente a certos dominios, e em poucas situacdes, sendo diversas vezes

ou especifica ou geral demais para o desenvolvimento pretendido.
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2.5 Processos do reuso de software

A construcdo de aplicacbes de software através da reutilizacdo envolve
dois processos distintos e complementares, que sdo o desenvolvimento para reuso e
o desenvolvimento com reuso. Ambos sdo também denominados, respectivamente,
Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicacdes, sendo a primeira responsavel
por fornecer artefatos reusaveis ao segundo, enquanto que este retroalimenta
aguele com novos requisitos e novas solucdes (CZARNECKI, EISENECKER, 2000).

A Engenharia de Dominio passa pelas fases de Analise de Dominio,
Projeto de Dominio e Implementacdo de Dominio, ja a Engenharia de Aplicacdes
compreende as fases de Andlise de Aplicacbes, Projeto de Aplicacbes e
Implementacao de Aplicacbes (GEYER, BECKER, 2002).

E interessante destacar que cada uma dessas fases admite insumos e
resulta em produtos, 0os quais alimentam as fases seguintes, tanto de maneira linear,
Ou seja, N0 Mesmo processo, quanto de modo colateral, isto €, no outro processo,

conforme se observa na Figura 2.1 e € detalhado nas subsecdes a seguir.

Engenharia de Dominio

Andlise Projeto Implementacéo
|:> de |:> de |:> de |:>
Dominio Dominio Dominio

J ! J
- -

Engenharia de Aplicacdes

Figura 2.1: Processos da Engenharia de Dominio e da Engenharia de Aplicacdes

2.5.1 Engenharia de Dominio

A Engenharia de Dominio € um processo de criacdo de subsidios para a
Engenharia de Aplicagbes em uma familia de sistemas similares, cobrindo todas as
atividades de construcdo de artefatos de software reutilizaveis, tais como
componentes, geradores de aplicacbes, linguagens especificas de dominio etc
(WITHEY, 1994) (CMU-SEI, 2004).
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Similarmente ao que ocorre no desenvolvimento de sistemas tradicional,
na Engenharia de Dominio também estdo presentes as fases de andlise, projeto e
implementacgé&o, entretanto, elas objetivam a construcdo de classes de sistemas.

A Engenharia de Dominio se diferencia, entretanto, em relagédo ao tipo de
dominio, se vertical ou horizontal. Quando voltada para o primeiro caso, isto €,
dominios de sistemas completos, resulta principalmente em arquiteturas reutilizaveis
de sistemas como um todo. J& no segundo caso, ou seja, dos dominios de partes de
sistemas, 0s produtos sd0 componentes reusaveis 0S quais, uma vez juntados,

formardo novos sistemas (HARSU, 2002).

2.5.1.1 Anédlise de Dominio

A Andlise de Dominio (Figura 2.2) tem o objetivo de identificar, coletar,
organizar e representar as informacgdes relevantes no dominio, a partir do estudo de
sistemas pré-existentes e de seus histéricos de desenvolvimento, de conhecimento
de especialistas, teorias relativas e novas tecnologias surgidas no dominio (KANG et
al., 1990).

Assim, essa tarefa compreende a precisa delimitacdo das fronteiras do
dominio em analise, a identificagdo das semelhancas e diferencas entre os sistemas
em questdo, a compreensdo dos relacionamentos entre os varios elementos do
dominio e a representacdo disso tudo de maneira adequada ao futuro reuso
(NILSON et al., 1990).

A Andlise de Dominio, portanto, envolve a determinacdo do escopo de
uma familia de aplicagdes, identificando as caracteristicas comuns e as variaveis
entre os seus membros. O resultado é a especificacdo estrutural e comportamental
da familia em um modelo de dominio (CZARNECKI, EISENECKER, 2000).

Analise
de Dominio

i e Delimitacao
e Conhecimento ¢

do dominio * Semelhancas e

- diferencas Modelo de
* Técnicas de dominio
modelagem de e Entendimento

informacado

* Representacéo

Figura 2.2: Fase de Analise do processo da Engenharia de Dominio
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2.5.1.2 Projeto de Dominio

O Projeto de Dominio (Figura 2.3) é o meio através do qual se constréi um
modelo de projeto a partir dos artefatos anteriormente produzidos e do
conhecimento adquirido no estudo dos requisitos do software.

Desse modo, ele cobre o desenvolvimento de uma arquitetura
compartilhada e um plano de como sistemas individuais da familia serdo criados
como base nos artefatos previamente elaborados (CZARNECKI, EISENECKER,
2000).

A idéia basica por tras do Projeto de Dominio é desenvolver e documentar
uma arquitetura genérica o bastante para a maioria dos sistemas no dominio e que
suporte o reuso de componentes de cédigo do dominio.

O produto resultante € um Modelo de Projeto, que representa a
arquitetura genérica desenvolvida e prové o arcabouc¢o para o desenvolvimento de
componentes reutilizaveis durante a Implementagdo de Dominio.

A arquitetura genérica € representada pelo padréo arquitetural mais
adequado para a familia de produtos esperados. Ele define a plataforma
computacional para todas as aplicacdes nessa familia e orienta a elaboracdo de um
projeto genérico, resultando em uma estratégia de particionamento, que permite
alocar caracteristicas do dominio a elementos de software, e em um modelo de
coordenacdo, que descreve como esses elementos sdo ativados e compartilham
informagao.

A estratégia de particionamento define o conjunto de elementos de
software disponiveis e como séo a eles atribuidas caracteristicas do dominio. Tal
alocacdo pode ocorrer por entidades reais, processos de controle, modelos de
usuario ou por objetos. Em determinados contextos, algumas estratégias podem ser
mais adequadas que outras e a sua selecdo depende em parte da maioria dos
fatores de mudanca identificados nos modelos de dominio.

Um modelo de coordenacdo estabelece os protocolos de ativacdo e
comunicacdo para elementos de software que implementam o modelo de
comportamento. Normalmente ele define os tipos de intera¢cdes permitidas entre os
elementos em uma hierarquia de abstracdes, assim como 0s mecanismos que dao

suporte a essas interacdes. A aplicacdo deste aos modelos de dominio permite
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identificar as operacgfes internas do sistema, juntamente com 0s mecanismos do

sistema e seus parametros de operacao.

Projeto
de Dominio

* Modelos de
coordenacéo

* Modelos de
dominio

*Padrbes
arquiteturais

Modelo de
projeto

e Estratégias de
particionamento

Figura 2.3: Fase de Projeto do processo da Engenharia de Dominio

2.5.1.3 Implementacdo de Dominio

A Implementacdo de Dominio (Figura 2.4) € um processo de identificacdo
de componentes reutilizaveis, para a abordagem composicional — e também de
linguagens especificas de dominio e geradores de aplicacdo, para a abordagem
gerativa — baseados no modelo de dominio, produzido a partir do conhecimento
adquirido na Andlise de Dominio, e na arquitetura genérica, resultante do Projeto de
Dominio (CZARNECKI, EISENECKER, 2000).

Assim, os Engenheiros de Dominio criam e catalogam em bibliotecas os
artefatos reusaveis, para que sejam utilizados pelos Engenheiros de Aplicacbes. A
criacdo, o gerenciamento e a manutencao de repositérios de artefatos reutilizaveis
também sao importantes nesse processo. Ao lado dos geradores de aplicacdes e
das linguagens de dominio, tais componentes constituem os principais produtos da

Engenharia de Dominio.

Implementacéo
de Dominio

* Ferramentas
de compilacéo

e Padrdes de
codificacdo

e Modelos de
projeto

 Identificacdo
de componentes
reutilizaveis

* Desenvolvimento
de bibliotecas
de componentes

« Componentes
reutiliziveis

e Linguagens
especificas de
dominio

e Geradores de
aplicacao

Figura 2.4: Fase de Implementa¢éo do processo da Engenharia de Dominio
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2.5.2 Engenharia de Aplicacdes

A Engenharia de Aplicacdes é o processo relacionado com a Engenharia
de Dominio, sendo a ela complementar, que visa a construcdo aplicacdes concretas
de software a partir do reuso de modelos e componentes previamente produzidos,
(WITHEY, 1994) (CMU-SEI, 2004).

Como um processo tradicional da Engenharia de Software, ele se inicia
com o levantamento, a analise e a especificacdo de requisitos. No entanto, tais
requisitos sao identificados de acordo com o modelo genérico de requisitos da
familia de sistemas obtido na fase de andlise da Engenharia de Dominio.

E com base nessa especificacio que se deriva o0 novo sistema, manual ou
automaticamente a partir dos artefatos reusaveis (CZARNECKI, EISENECKER,
2000).

Enquanto a Engenharia de Aplicacbes (com reuso) foca o
desenvolvimento de sistemas individuais, a Engenharia de Dominio (para reuso)
objetiva uma familia de aplicacdes dentro de um dominio.Em esséncia, as atividades
que compdem a Engenharia de Aplicacfes envolvem o uso dos seguintes insumos:

¢ um modelo de dominio para levantar os requisitos do usuario;

e um modelo de projeto (arquitetura genérica) para especificar a

configuracdo do produto;

e uma estratégia de particionamento e um modelo de coordenacao

(padrdo arquitetural) para guiar o desenvolvimento especifico;
e geradores de aplicacbes e componentes de software para produzir o

codigo da aplicacao.

2.5.2.1 Anédlise de Aplicacdes

Na Andlise de AplicacbBes (Figura 2.5), os requisitos para as aplicacdes
em desenvolvimento sdo explicitados a partir dos modelos de dominio e das
necessidades dos usuérios. Tal informacdo é usada para gerar uma lista de
caracteristicas que o sistema pretendido deve apresentar (WITHEY, 1994) (CMU-
SEl, 2004).

Assim, sendo possivel, as funcionalidades requeridas pelos usuarios séo

enquadradas em projetos e componentes pré-existentes através dos modelos de
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dominio. Aquelas necessidades ndo cobertas pelos modelos existentes sdo entdo
consideradas com novos requisitos.

Uma vez feito isso, s&o analisadas as interagcdes entre essas
caracteristicas para se avaliar a sua viabilidade e se identificar requisitos adicionais
e contextos nao descritos nos modelos de dominio, que pode ser atualizado de

acordo com as novas descobertas.

Analise
de Aplicacles

dos usuarios

* Modelos de * Novos
dominio requisitos
* Necessidades * Lista de

caracteristicas

Figura 2.5: Fase de Andlise do processo da Engenharia de Aplicacdes

2.5.2.2 Projeto de Aplicacdes

No Projeto de Aplicacbes (Figura 2.6), o préximo passo € comparar a lista
de caracteristicas e 0s novos requisitos com a especificacdo de projeto, que €
especializada para a aplicacbes em questdo. Entdo sao identificadas as variacdes
em relacdo ao projeto genérico, decorrentes dos novos requisitos, com a
especificacdo do produto, além de serem também verificados os impactos dessas
mudancas sobre os requisitos nao funcionais (WITHEY, 1994) (CMU-SEI, 2004).

Em relacdo aos novos requisitos ndo satisfeitos pelos componentes ja
existentes, sdo ponderadas as vantagens e desvantagens de se construir novos ou
modificar os prontos. Estando tudo isso acertado e documentado, resultam as
especificacdes de novos componentes, a configuracdo do produto ou uma revisao

do projeto.

Projeto
de Aplicacdes

caracteristicas

* Novos * Novos
requisitos componentes
e Listade « Configuracao

do produto

Figura 2.6: Fase de Projeto do processo da Engenharia de Aplicacdes
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2.5.2.3 Implementacéo de Aplicacdes

Na Implementacao de Aplicacdes (Figura 2.7), de posse da configuracdo
do produto, que corresponde a uma instancia do projeto para o um sistema em
particular, sdo descobertos 0os componentes — ou o0 gerador de aplicacfes, se fosse
0 caso — que serdo utilizados na integracao final do sistema (WITHEY, 1994) (CMU-
SEI, 2004).

Apesar do esforco em ter na aplicagdo uma solugéo para todo o escopo
do problema, dificilmente isso € conseguido em virtude da complexidade dos
sistemas atuais e das limitacbes dos modelos. Tais entraves fazem com que o

projeto tenha que ser adaptado e que algum cdodigo personalizado seja escrito.

Implementacéo
de Aplicacbes

* Novos
componentes
» Configuragéo
do produto

Figura 2.7: Fase de Implementacéo do processo da Engenharia de Aplicacdes

Aplicagcado
de software

O Desenvolvimento de Software Baseado em Componentes tenta
introduzir no campo do software aquilo que acontece com o hardware, ou seja, a
possibilidade de se construir algo maior reutilizando componentes anteriormente
desenvolvidos (SPARLING, 2000) (GILL, 2003).

Tais componentes, para que esSe processo seja possivel, devem
apresentar funcionalidades comumente requeridas e ser intercambiaveis (WANG,
2000). Esse desenvolvimento envolve trés epatas: selecdo, adaptacdo e
composicao, a seguir detalhadas (VITHARANA et al., 2003) (VITHARANA, 2003).

a) Selecao
Através da atividade de selecdo, procura-se determinar, dentre os

componentes reutilizaveis, quais satisfazem os requisitos do sistema em construcao.

Quando ha mais de um que sirva, é preciso escolher o que seja mais adequado.
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Uma préatica fundamental nesta etapa é verificar se 0os componentes
utilizados realmente realizam as funcdes que prometem, visto que as caracteristicas

influenciam diretamente o aspecto final do sistema.

b) Adaptacéo

Como os componentes sdo construidos para variados propdsitos, um
tanto tendentes ao contexto em que eles tenham sido elaborados, fazem-se
necessarias adaptacdes para que seja maximizada a utilidade deles e minimizados
os conflitos entre eles. A forma como a adaptacéo é feita depende, em consideravel
medida, das caracteristicas de constru¢do dos componentes, que podem ser:

e Caixa branca: quando permitem acesso ao codigo-fonte interno,

possibilitando alteracdes livres;
e Caixa cinza: quando provéem meios apropriados para a sua extensao;
e Caixa preta: quando estando compilados, ndo podem ser modificados,
possuindo uma interface de uso bem definida.

c) Composicéao

Nessa atividade, 0s componentes anteriormente selecionados e
adaptados devem ser integrados de acordo com uma infra-estrutura cuidadosamente
definida, permitindo que, uma vez feita a composicao, todos os componentes se
comportam de modo sistémico, atendendo os requisitos especificados.

Sendo o sistema uma reunido de componentes, sua evolugdo ocorre
normalmente por meio da substituicdo de parte daqueles por outros que se mostrem
mais apropriados para a finalidade pretendida. Para tanto, devem eles apresentar a

propriedade de serem facilmente retirados e colocados na estrutura do sistema.

2.6 Ontologias e reutilizacado de software

2.6.1 Conceito de ontologia

O termo ontologia, em oposicdo a Ontologia, uma disciplina filosofica,

pode se referir tanto a um sistema particular de categorias, independente de uma
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linguagem especifica, e que serve para descrever uma certa percepcdo do mundo,
como a ontologia de Aristoteles, quanto pode denotar um artefato da Engenharia de
Software constituido por um vocabulario especifico usado para descrever certa
realidade, acompanhado de um conjunto de afirmacfes explicitas dando sentidos
pretendidos as palavras do vocabulario (GUARINO, 1998).

Tais afirmacdes normalmente tomam a forma da teoria da légica de
primeira ordem, ou légica de predicados, na qual as palavras aparecem como
predicados unéarios ou binarios, conhecidos, respectivamente, como conceitos e
relacbes. No modo mais simples, uma ontologia descreve uma hierarquia de
conceitos relacionados entre si. Em casos mais complexos, acrescentam-se axiomas
adequados, que sao sentencas compostas por predicados unidos através de
conectores ldgicos, e que servem para expressar restricdes a sua interpretacao
(GUARINO, 1998).

Uma ontologia (CHANDRASEKARAN, JOSEHSON, 1999) é a
representacdo do vocabulario de um dominio. Mais precisamente, ndo é
simplesmente o vocabulario como tal o que qualifica a ontologia, mas os conceitos

que os termos do vocabulario pretendem capturar.

2.6.2 Componentes de uma ontologia

Os componentes basicos presentes em uma ontologia, que servem para
representar conhecimento, sao os seguintes (CANTELE, 2004):

e conceitos: sdo idéias basicas que se tentam formalizar, normalmente
organizados em taxonomias, podendo ser classes de objetos,
métodos, planos, estratégias, processos, entre outros;

e relacdes: representam relacionamentos semanticos entre 0s conceitos
do dominio, sendo alguns exemplos tipicos é uma, instancia de,
subclasse_de e parte_de;

e instancias: representam determinados objetos de um conceito,
considerado como um tipo;

e axiomas: sao regras declaradas sobre relacées que os elementos da
ontologia devem cumprir, podendo-se inferir através deles novos

conhecimentos.
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2.6.3 Vantagens das ontologias

O uso de ontologias torna possivel definir uma infra-estrutura para integrar

sistemas inteligentes no nivel do conhecimento, que se difere do nivel de

implementacéo, trazendo as seguintes vantagens:

colaboracéo: possibilitam o compartiihamento do conhecimento entre
0s membros interdisciplinares de uma equipe;

interoperacéo: facilitam a integracdo da informacao, especialmente em

aplicagbes distribuidas;

informacé&o: podem ser usadas como fonte de consulta e de referéncia
do dominio;

modelagem: as ontologias sdo representadas por blocos estruturados
gue podem ser reusaveis na modelagem de sistemas no nivel de

conhecimento.

2.6.4 Construcao de ontologias

Alguns principios sdo de essencial observancia durante a construcdo de
uma ontologia, tais como (GOMEZ-PEREZ, BENJAMINS, 1999):

os termos devem ser acompanhados de definicdes objetivas e também
de documentacdo em linguagem natural,

coeréncia para permitir realizar inferéncias que sejam consistentes
com as defini¢des;

flexibilidade para a inclusdo de novos termos sem revisdo das
definicdes existentes;

as classes definidas na ontologia devem ser disjuntas, sem
superposi¢cao de conceitos;

diversificacdo das hierarquias para aproveitar ao maximo 0s
mecanismos de heranca multipla;

minimizacdo da distancia semantica entre conceitos similares, de
forma a agrupa-los e representa-los utilizando as mesmas primitivas;

padronizacdo dos nomes sempre que possivel.
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Uma grande dificuldade encontrada no desenvolvimento de sistemas
baseados em conhecimento é ter um repositdrio compartilhado para a formalizacéo
de conhecimento declarativo acerca de uma area de aplicagdo. Desse modo, fica-se
livre de problemas relacionados, principalmente, com o surgimento de
inconsisténcias quando da evolucdo do dominio, caso a conceitualizacdo fosse
descentralizada.

Um interessante recurso de que se dispbe para contornar essas
deficiéncias sao as ontologias de dominios. Isso porque elas fornecem um meio de
representar formalmente grupos de conceitos e seus relacionamentos em um
determinado dominio (MUSEN, 1998).

As ontologias de dominios também podem facilitar a manutencdo de
bases de conhecimento na medida que apresentam definicbes de conceitos
compartilhadas entre as diversas bases (YAMAGUCHI, KUREMATSU, 1997).

2.6.5 Abstracdes de software baseadas em ontologias

As ontologias sdo particularmente Uteis para representar abstracfes de
software de alto nivel, como modelos de dominio e arquiteturas reutilizaveis. Elas
fornecem uma terminologia ndo ambigua que pode ser compartilhada por todos os
atores envolvidos em um processo de desenvolvimento. Por outro lado, uma
ontologia pode ser generalizada, tanto quanto necessario, facilitando assim sua
reutilizacdo (GIRARDI, 2004).

Assim, uma ontologia é a representacdo de um dominio a partir de seus
conceitos abstratos e também a forma como esses conceitos se relacionam entre si.
Tal conceitualizacao é dita formal, explicita e compartilhada. O termo formal significa
que pode ser processada por computador; o carater explicito denota que os
conceitos utilizados e as restricdes a eles aplicadas sdo prévia e explicitamente
definidos; e, por fim, compartiihamento se refere a um conhecimento consensual,
utilizado por mais de um individuo e aceito por um grupo.

Uma razdo fundamental para a utilizacdo de ontologias no processo de
desenvolvimento de sistemas multiagente (COSSENTINO et al., 2002) (DILEO et al.,
2002) é que elas sdo necessarias para viabilizar a comunicacdo entre agentes. Os

agentes se comunicam através de mensagens que contém expressoes formuladas
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em termos de uma ontologia. E para que os agentes possam entender o significado

dessas expressoes, eles precisam acessar uma ontologia comum.

2.7 Consideracg0es finais

Este capitulo apresentou diversos aspectos do reuso de software. Assim,
em primeiro lugar, foi discutido o conceito de dominio de aplicacdo, fundamental
para o tema abordado. Em seguida, familias de sistemas e linhas de producdo de
software foram definidas, jA que constituem uma forma de se promover a
reutilizacdo. As abordagens composicional e gerativa para o reuso, bem como 0s
processos da engenharia de dominio e da engenharia de aplicagdes, também foram
detalhadas. Por fim, foram descritas vantagens do emprego de ontologias na
reutilizacdo de software.

Os tépicos acima listados sdo importantes como referencial tedrico para o
desenvolvimento do restante do trabalho, posto que todo ele tem embasamento no
reuso de software, focando especificamente a abordagem composicional da
engenharia de aplicacdes, fazendo uso de ontologias para a representacdo dos
artefatos envolvidos.

O proximo capitulo tratard do paradigma de desenvolvimento baseado em
agentes, outro assunto fundamental para a evolugéo do tema proposto.
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3 A ENGENHARIA DE SOFTWARE MULTIAGENTE

3.1 Considerac0des iniciais

A Engenharia de Software tradicional tem desenvolvido técnicas e
ferramentas apropriadas para a construgcdo de sistemas de computacdo com
comportamento predeterminado, que executam exatamente aquilo que foi planejado,
projetado e programado na sua construcdo. Qualquer situagcdo ndo contemplada
nessas instancias pode provocar falhas no sistema e consequentemente perdas
tanto no nivel econédmico como humano (GIRARDI, 2004).

O paradigma baseado em agentes, surgido nos ultimos anos, apresenta-
se como uma interessante forma de se lidar com as abstragdes do mundo real e com
a representacdo do conceito de organizacdo, visto que ele permite um melhor
entendimento e uma maior comunicabilidade dos requisitos de usuarios, dos
artefatos de projeto, da arquitetura do sistema e da implementacéo final. Além disso,
a proximidade entre os conceitos das organizagdes reais, compostas principalmente
por atores e objetivos, e 0s elementos de projeto e implementacdo, baseados em
agentes e também objetivos, torna essa abordagem bastante adequada para facilitar
0 intercambio de informacbes entre engenheiros de software e especialistas no
dominio.

A Engenharia de Software Multiagente vem fornecer solucbes para
abordar a crescente complexidade dos sistemas de computacdo que geralmente
devem operar em ambientes ndo predizieis, abertos e que mudam rapidamente.
Estes sistemas devem ser capazes de decidir por si mesmos o que fazer em
qualquer situacdo para alcancar seus objetivos. Os sistemas multiagente sao
considerados uma excelente metafora para caracterizar sistemas complexos e o
conceito de agente como abstracdo de software é de grande utilidade para a
compreensao, engenharia e uso desse tipo de sistemas (GIRARDI, 2001).

Assim, o paradigma multiagente € interessante porque permite construir
sistemas flexiveis, mas com comportamentos complexos e sofisticados, através da
combinagdo de componentes altamente modulares, que sdo 0s agentes, cuja
inteligéncia e habilidade de estabelecer interagbes sociais resulta em um sistema
multiagente com capacidades além da simples reunido das competéncias isoladas
de cada agente (MASSONET et al., 2002).
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A sistematizacdo de técnicas e metodologias para a Engenharia de
Software Multiagente € um topico de ativa pesquisa. De uma forma similar ao que
aconteceu com o desenvolvimento orientado a objetos, uma grande quantidade de
técnicas e metodologias tem sido propostas para a Engenharia de Software baseada
em agentes.

Em geral, a maioria delas foca um entendimento maior que o atingido com
o desenvolvimento baseado em componentes na abordagem orientada a objetos,
bem como a uniformidade, a aceitabilidade e a facilidade de gerenciamento. Para
esse fim, as linguagens de modelagem por elas propostas procuram incorporar as
nocdes de agente, papel, objetivo, tarefa, dentre outras. Isso tem sido conseguido ou
se estendendo as notagcbes da Orientacdo a Objetos ou se introduzindo
representacoes especializadas.

Dentre as varias metodologias de desenvolvimento de sistemas
multiagente, assim como ha consenso quanto a certas fases que compfem tal
sistematica, existe também muitas divergéncias. Assim, nas proximas secdes, apos
se conceituar agentes de software e sistemas multiagente, serdo descritas as fases
mais comumente aceitas para a Engenharia de Software Multiagente, bem como as

metodologias de maior notoriedade.

3.2 Agentes de software

Os agentes sao artefatos de software tradicionalmente caracterizados por
apresentarem tracos bastante peculiares, como os seguintes (WOOLDRIDGE,
JENNINGS, 1995):

e autonomia: funcionam sem intervencdo humana e executam acgdes por

iniciativa propria segundo o conhecimento que possuem do ambiente e
sua racionalidade;

e sociabilidade: implica no estabelecimento de canais de comunicagao

de uns com os outros, através de sofisticados protocolos de interacao,
a fim de cooperar, competir, negociar etc;

e percepcdo: eles percebem o que acontece no ambiente fisico ou

computacional a sua volta e reagem a isso atuando sobre ele,

podendo inclusive provocar-lhe alteracdes;
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e pré-atividade: seus comportamentos sdo direcionados ao alcance de
objetivos, além da mera reatividade a estimulos do ambiente;

e aprendizagem: sdo capazes de aprender a partir das agdes realizadas,

considerando sucessos e fracassos, de forma a melhorar seu
desempenho.

Mesmo sendo similares a objetos, essas caracteristicas dos agentes
listadas acima levam ao claro estabelecimento das seguintes diferencas entre
ambos (PONT, MOREALE, 1996):

e oObjetos sdo essencialmente passivos, reagindo a estimulos externos,
mas sem apresentar comportamento voltado para objetivos como 0s
agentes possuem;

e agentes tipicamente utilizam uma linguagem comum para a troca de
mensagens, diferente das mensagens passadas para objetos que
dependem da classe da qual eles sao instancias.

Portanto, um agente é uma entidade autbnoma que percebe seu
ambiente através de sensores e age sobre o mesmo utilizando-se dos executores.
Na sua construcdo, deve-se decidir como fazer o mapeamento de percepcdes a
acoes (GIRARDI, 2004).

A estrutura basica de um agente tem uma forma bem simples, possuindo
uma memodria interna que ir4 atualizar-se com a chegada de novas percepcoes.
Essa memdria é utilizada nos procedimentos de tomada de decisdo, 0s quais irdo
gerar acdes para serem executadas. De forma a manter um histérico do
comportamento do agente, a memoria do agente € também atualizada a partir da

acao selecionada.

3.3 Sistemas multiagente

Um sistema multiagente pode ser caracterizado como um grupo de
agentes que atuam em conjunto no sentido de resolver problemas que estdo além
das suas habilidades individuais, realizando interagcdes entre eles de modo
cooperativo para atingir uma meta (GIRARDI, 2004).

Os principais desafios enfrentados no desenvolvimento de tais sistemas
estdo relacionados com (SYCARA, 1998):
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a) a decomposicdo dos problemas e a alocacdo de tarefas individuais

aos agentes;

b) a coordenacédo do controle e da comunicagao dos agentes;

c) a coeréncia entre as multiplas acdes dos agentes;

d) o raciocinio de um agente sobre 0s outros e o0 estado de coordenacao;

e) a conciliacdo de objetivos conflitantes de diferentes agentes;

f) a construcdo desses sistemas na préatica.

Um sistema multiagente corretamente construido, nos termos do sexto
item, deve prover um arcabouco para a resolucdo dos outros cinco dilemas
(DELOACH, 1998).

A crescente complexidade do software € uma preocupacéo cotidiana dos
desenvolvedores, o que acaba implicando na qualidade resultante e nos custos
gerados.

Através da decomposicao de software baseada em agentes, um problema
complexo é dividido em subproblemas mais simples que podem ser abordados de
maneira independente. Concentrando-se em um determinado momento s6 em um
problema simples, os projetistas podem controlar melhor a complexidade (GIRARDI,
2004).

Este tipo de decomposicdo reduz o nivel de acoplamento entre o0s
componentes do sistema. Como 0s agentes sao ativos e autbnomos, eles sabem
qguando eles devem atuar e quando eles devem atualizar seu estado, diferentemente
de um objeto passivo, que precisa ser invocado por outro objeto ou entidade externa
para fazer isto. Isso reduz a complexidade de controle que ndo é mais centralizado,

mas localizado em cada agente.

3.4 Fases, passos e produtos do desenvolvimento orientado a agentes

A maioria das propostas para o desenvolvimento orientado a agentes
aborda as fases de analise de requisitos e projeto de sistemas multiagente e se
inspira ou estende conceitos das técnicas para o desenvolvimento orientado a
objetos. Outras como CoMoMAS (GLASSER, 1997) e MAS-CommonKADS
(IGLESIAS et al.,, 1998a) utilizam conceitos de modelagem da engenharia do

conhecimento. A seguir, ambas as fases sao definidas.
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3.4.1 Fase de analise de requisitos

No processo de desenvolvimento de software, a fase de analise de
requisitos visa definir o que o sistema deve fazer e, de acordo com o paradigma de
desenvolvimento utilizado, especificar um modelo com a representacdo dos
requisitos do software.

Os métodos para a analise de requisitos de sistemas multiagente
geralmente focalizam a modelagem de objetivos, papéis, atividades e interacdes de
individuos de uma organizacdo. Apesar de ainda nao existir uma definicdo comum
desses conceitos, o0s significados seguintes sdo geralmente atribuidos a eles
(GIRARDI, 2004).

Uma organizacdo estd composta de individuos com objetivos gerais e
especificos que estabelecem o que a organizacéo pretende alcancar. O alcance de
todos os objetivos especificos permite alcancar o objetivo geral da organizacéao.

Os objetivos especificos sdo alcancados através do exercicio de
responsabilidades que os individuos tém. Os individuos desempenham papéis com
um certo grau de autonomia e exercitam suas responsabilidades através da
execucao de atividades. Para isso, eles dispdem de recursos.

As vezes, os individuos tém que se comunicar com outros individuos
internos ou externos para cooperar na execucao de uma atividade.

De acordo com estas definicdes, a maioria das técnicas para a analise de
requisitos da Engenharia de software multiagente estabelecem os procedimentos a

serem seguidos, como se observa na Tabela 3.1.

Passos Descricdo Produtos
Definido o problema a ser resolvido, o
objetivo geral do sistema é identificado,
sendo ele refinado em  objetivos
especificos.

Para cada objetivo especifico, €
identificada uma responsabilidade que
serd exercida por um papel, e entdo sao
estabelecidas atividades a se realizar.
Através de uma analise das suas
atividades respectivas, sdo conhecidas as
interacdes entre 0s papéeis.

Paralelamente as outras atividades, séo
levantados 0s conceitos e 0s
Modelagem de conceitos |relacionamentos presentes nas ontologias| Modelo de conceitos
que representam o conhecimento do
sistema multiagente.

Modelagem de objetivos Modelo de objetivos

Modelagem de papéis Modelo de papéis

Modelagem de interagfes
entre papéis

Modelo de intera¢fes
entre papéis

Tabela 3.1: Atividades e resultados da Andlise de Requisitos de sistemas multiagente
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3.4.2 Fase de projeto arquitetural e detalhado

No processo de desenvolvimento de software a fase de projeto visa definir
uma solucdo ao problema especificado no modelo de requisitos, de acordo com o
paradigma de desenvolvimento utilizado. O produto desta fase é uma arquitetura de
software e uma especificacdo detalhada dos componentes da arquitetura.

Essa fase geralmente compreende o projeto arquitetural, onde sé&o
definidos os diferentes componentes da arquitetura e a forma em que eles cooperam
para a alcancar o objetivo do sistema, e o projeto detalhado, em que se define o
comportamento e os atributos de cada um dos componentes da arquitetura.

No projeto orientado a agentes, papéis sado atribuidos a agentes e
servicos podem ser implementados em termos de tarefas, sendo decompostos em
termos de acOes diretas sobre a representacdo interna que o agente possui do
ambiente. A comunicacao de tais acdes se da através do envio e do recebimento de
mensagens de acordo com um protocolo de interagdo, que detalham as interacoes
entre papéis. O produto dessa fase € uma descricdo conceitual do sistema que
independe da implementacdo. A Tabela 3.2 e a Tabela 3.3 resumem cada uma

dessas subfases.

Passos Descricéo Produtos
Identifica os agentes que compdem a
arquitetura do sistema multiagente através
da analise dos papéis especificados
anteriormente.

Estabelece a origem, destino e seqiéncia
Modelagem de interacdes |das interacdes entre os agentes que| Modelo de interacdes
entre agentes compbem a arquitetura do sistema entre agentes

multiagente.

Especifica uma solugdo computacional ao
problema de acordo com as interacfes
estabelecidas, na forma de mecanismos
de cooperacdo e coordenacdo entre
agentes.

Modelagem de agentes Modelo de agentes

Modelagem da arquitetura
do sistema multiagente

Modelo arquitetural do
sistema multiagente

Tabela 3.2: Atividades e resultados do Projeto Arquitetural de sistemas multiagente

Passos Descricéo Produtos
Especifica a arquitetura de cada agente da
sociedade, envolvendo a andlise do seu
comportamento e de seu mecanismo para
a tomada de decisdes, além de sua
estruturacdo como deliberativo ou reativo.

Modelagem detalhada dos
agentes

Modelo de projeto
detalhado dos agentes

Tabela 3.3: Atividades e resultados do Projeto Detalhado de sistemas multiagente
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3.5 O Reuso no desenvolvimento de software multiagente

A Engenharia de Dominio Multiagente e a Engenharia de Aplicagcbes
Multiagente sdo processos complementares e interdependentes que possibilitam o
reuso no desenvolvimento de software multiagente.

No contexto da Engenharia de Software Multiagente (GIRARDI, 2004), a
Engenharia de Dominio Multiagente objetiva desenvolver artefatos de software
reutilizaveis orientados a agentes a partir do conhecimento acerca de um
determinado dominio, de requisitos comuns e variaveis de uma familia de aplicacdes
nesse dominio, bem como de experiéncias passadas de desenvolvimento.

Tais artefatos s&o, entdo, reutilizados na Engenharia de Aplicagbes
Multiagente para a construcdo de aplicagbes multiagente a partir da definicdo de
requisitos especificos, que guiam a selecdo, adaptacdo e composicdo daqueles
artefatos, havendo a influéncia de padrées de software nas diversas fases desses.

Na Figura 3.1, sao ilustradas as relacbes entre a Engenharia de Dominio
Multiagente e a Engenharia de Aplicacdes Multiagente. Como se observa na figura,
ambos 0s processos sao apoiados em metodologias de desenvolvimento préprias,
respectivamente MADEM e MAAEM. A metodologia MAAEM, objeto principal desse
trabalho, serd apresentada no proximo capitulo, onde também sera brevemente
descrita a metodologia MADEM, j& que os produtos desta sdo empregados como

insumos por aquela.

Padrées
de software
Conhecimento v
do dominio
Requisitos Engenharia
comunse  »| de Dominio
variaveis Multiagente Artefatos
de software
reutilizaveis
Metodologia representados
MADEM em ontologias . 2
. Aplicagdes
Engenharia | multiagente
de Aplicacdes
Multiagente
Requisitos
particulares
Metodologia
T MAAEM

Figura 3.1: Engenharia de Software Multiagente baseada na Reutilizacdo
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Nas subsecbes subsequentes sdo detalhados em termos de fases os
processos da Engenharia de Dominio Multiagente e da Engenharia de Aplicac6es

Multiagente.

3.5.1 O processo da Engenharia de Dominio Multiagente

A Engenharia de Dominio Multiagente, por sua vez, caracteriza uma
tentativa de introducéo das vantagens decorrentes da reutilizacdo na Engenharia de
Software Multiagente, sendo, portanto, encarregada da construcdo de artefatos
baseados em agentes representando o dominio abordado.

A Figura 3.2 mostra as trés fases da Engenharia de Dominio Multiagente,
que sdo a Analise, o Projeto e a Implementacdo de Dominio, com as respectivas
técnicas que as suportam: GRAMO, DDEMAS e DIMAS, todas sofrendo influéncia

de padrdes extraidos de experiéncias de desenvolvimento passadas.

Padrdes
de software
4
i Padrdes
Conhecimento de andlise
do dominio A 4
—Pb]
Requisitos Andlise
comuns e P —~
variaveis de Dominio Padrdes
— arquiteturais
Apl|gagoes — A e de projeto
multiagente Técnica Modelo A 4
GRAMO de dominio .
Projeto Py >
de Dominio Artefatos

de software
reutilizaveis
representados
em ontologias

] Idiomas
Técnica A4
DDEMAS

Framework
multiagente

Implementagéo
de Dominio

Agentes
de software

.. A
Técnica
DIMAS

Metodologia
MADEM

Figura 3.2: O processo da Engenharia de Dominio Multiagente

3.5.2 O processo da Engenharia de Aplicac6es Multiagente

A Engenharia de Aplicagbes Multiagente foca o desenvolvimento de
sistemas individuais, enquanto a Engenharia de Dominio Multiagente objetiva a
construcdo de uma familia de aplicacdes dentro de um dominio.

A Figura 3.3 ilustra as fases de Analise, Projeto e Implementacdo da

Engenharia de Aplicacbes Multiagente, acompanhas das técnicas SRAMO,
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ADEMAS e AIMAS que as orientam e seréo objeto do préximo capitulo. Os padrdes
extraidos na Engenharia de Aplicacbes e revisados na Engenharia de Dominio
exercem influéncia neste momento, reiniciando todo o ciclo de descoberta e

emprego de padrdes.

Padrées
de software

4
Padrdes

Requisitos y de andlise
particulares
Andlise
(2 ARINEEELD Especificacdo Padrges
Modelos d agplica go arquiteturais
Artefatos | ge dominio A ¢ ve de projeto
de software Técnica
reutilizaveis SRAMO )
representados Projeto
em ontologias de Aplicagéo )
+ Frameworks > /(j\rqwtfturau
. a aplicagéo :
multiagente Técnica v Idiomas
ADEMAS Aplicagéo
Implementagcéo | multiagente
de Aplicacao
Agentes

A_
Técnica
AIMAS

l de software

Metodologia
MAEEM

Figura 3.3: O processo da Engenharia de Aplicacdes Multiagente

3.6 Levantamento de metodologias e ferramentas para a construcdo de

sistemas multiagente

Novas é&reas de aplicacdo, tais como o comércio eletrbnico e o
compartilhamento de arquivos ponto-a-ponto, requerem sistemas de software cujas
arquiteturas sejam abertas e evolutivas e que explorem os recursos disponiveis em
seus ambientes. Mecanismos de comunica¢do, negociacdo e coordenacao entre
componentes de software tém se mostrado uma boa solugdo para estas
necessidades, sendo que as tecnologias orientadas a agentes parecem bastante
promissoras para a construcdo daquelas aplicacdes. Para tanto, metodologias bem
descritas em amplitude e profundidade, cobrindo todo o processo de
desenvolvimento, sdo fundamentais (GIUNCHIGLIA et al., 2002).

O advento dos sistemas multiagente trouxe uma nova forma de se
abordar a construcdo de aplicacbes distribuidas, inteligentes e robustas, que
provéem solucdes para problemas em ambientes complexos (JENNINGS, 2000),
mas que suscitam problemas relativos ao comportamento individual dos agentes
(DILEO et al., 2002).
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Os meios tradicionais para concepcdo e desenvolvimento de sistemas
ndo se adequam exatamente a esse paradigma. Muitas tentativas foram feitas na
criagdo de metodologias e ferramentas para esse proposito, mas a maioria delas
falha por ser focada em arquiteturas simples com um Unico agente, ndo dando o
suporte adequado para o tratamento da complexidade do software (IGLESIAS et al.,
1998b).

Na abordagem dos agentes, intenta-se fugir da tradicdo de se elaborar
técnicas de desenvolvimento dirigidas pela tecnologia de implementagcdo, como ja
ocorreu quanto as linguagens de programacéo estruturadas e orientadas a objetos,
para basea-las nos requisitos, no sentido que os conceitos usados na andlise de
requisitos sdo empregados adiante no projeto e na implementacdo (MYLOPOULQOS,
CASTRO, 2000).

O projeto de sistemas baseados em agentes se difere do convencional
porque o conceito de agente envolve no¢cdes como a de autonomia, cooperacao etc.
Assim, para uma técnica ser apropriada a esse desenvolvimento, ela deve aproveitar
as licdes adquiridas das abordagens classicas, mas precisa ir além para abranger
também aquelas peculiaridades, bem como questbes relativas a ontologias,
comunicacao, mobilidade, dentre outras (COSSENTINO, POTTS, 2002).

Em face disso, tem-se a necessidade de se dispor de diretrizes préprias
para orientar a construcdo de sistemas no contexto da Engenharia de Software
Multiagente. A seguir sdo descritas a PASSI, a MaSE, a Gaia, a MESSAGE e a
Tropos, algumas das principais metodologias — e respectivas ferramentas —

disponiveis para o desenvolvimento baseado em agentes.

3.6.1 PASSI

A PASSI (Process for Agents Societies Specification and Implementation)
€ uma metodologia para o projeto e desenvolvimento de sociedades multiagente,
abrangendo desde a especificacdo de requisitos até a codificacdo, através da
integracdo de modelos e conceitos tanto da Engenharia de Software Orientada a
Objetos quanto da Inteligéncia Artificial por meio da notacdo UML — Unified Modeling
Language (COSSENTINO et al., 2002).

Na PASSI, um agente € uma unidade de software que representa uma

entidade autbnoma capaz de perseguir seus objetivos através de decisdes, acoes e
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relacionamentos sociais. Isso vale tanto no nivel abstrato — quando a modelagem é
distante da implementacédo, sendo orientado ao problema — quanto no concreto —
quando os modelos séo proximos do codigo, sendo dirigido a solucao.

Assim, um agente é a implementacdo de software de uma entidade
autbnoma capaz de perseguir objetivos através de decisbes, acdes e relacdes
sociais autdbnomas, podendo se ocupar de varios papéis funcionais durante suas
interacbes com outros agentes com o intuito de alcangar objetivos, sendo um papel
uma colecéo de tarefas desempenhadas por um agente para atingir um sub-objetivo.
Uma tarefa, por sua vez, € uma unidade motivada de comportamento individual ou
interativo.

A UML foi adotada como linguagem de modelagem por ser amplamente
aceita tanto no meio académico quanto no industrial. Outro fator importante foi a
facilidade de se adapta-la para a representacdo de projetos orientados a agentes,
através de seus mecanismos de extensao, tais como restricdes, valores rotulados e
esteredtipos. Existe também uma variante da UML, denominada AUML — Agent
Unified Modeling Language (ODELL et al., 2000), que vai além das extensdes

padrdo, mas ainda assim é fortemente inspirada na orientacdo a objetos.

Requisitos Novos
iniciais requisitos

L . r
1 Modelo de Requisitos de Sistema | | Modelode | |  Modelo de |
! I Implementagédo ! | 5di
1 Descricéo do : 1 (;Je A entegs 1 Codigo :
1 Domfnio ! 9 : ! Reuso de 1
1 1 . 1 2 1
I * : || Definicdoda |, Cédigo !
I | Estrutura 1o * I
1 | Identificagdo de : | * ? [ 1
1 Agentes ) ! : 'l Complementagdo |1
:I _____ +_ p—— I || Descriggodo |, : de Cddigo |
1" | ' || Comportamento [} ~=——=q-=----
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Figura 3.4: Fases e passos da metodologia PASSI

A aplicacédo da PASSI compreende cinco fases, cada uma resultando em
um diferente modelo, num total de doze passos, que parte de uma representacao
informal de requisitos, seguida pela modelagem da sociedade de agentes e da

solucdo arquitetural, as quais precedem a producado ou reuso do cédigo necessario
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para a construcdo dos agentes, a serem configurados para uso na etapa final de
implantacéo, como se observa na Figura 3.4 (COSSENTINO, POTTS, 2002).
O Modelo de Requisitos de Sistema constitui uma representagdo em

linguagem natural dos requisitos do sistema, em termos de agéncias e propoésitos,

envolvendo os quatro seguintes passos:

Descricdo do Dominio: descricdo funcional do sistema composta de
sequéncias hierarquicas de diagramas de casos de uso,
correspondentes a funcionalidades do sistema, cujos respectivos
detalhamentos de cenarios sdo entdo explicados em diagramas de
sequéncia,

Identificacdo de Agentes: a partir da decomposicao funcional do passo

anterior, agentes sao identificados como pacotes compostos por um ou
mais casos de uso, sendo cada um destes uma funcdo a ser
desempenhada pelo agente;

Identificacdo de Papéis: sob a forma de instancias de agentes, 0s

papéis sao apresentados em diagramas de sequéncia referentes aos
diversos cenarios, sendo que em cada um destes um mesmo agente
pode desempenhar um ou mais papéis diferentes;

Especificacdo de Tarefas: o comportamento de um agente é

decomposto na forma de tarefas, desenhando-se um diagrama de
atividades para cada agente, no qual ha duas raias, a da direita com
as tarefas do agente e a da esquerda com 0s demais agentes.

O Modelo da Sociedade de Agentes representa as interacbes e

dependéncias sociais entre os varios agentes envolvidos na solu¢édo, havendo trés

passos novos e um repetido da fase precedente:

Identificacdo de Papéis: continuacdo do passo iniciado na fase de

modelagem de requisitos do sistema;

Descricdo _da Ontologia: através de dois diagramas de classes, é

expressa a riqueza semantica requerida por um sistema multiagente,
seja através de ontologias explicitas seja por meio de terminologias
especificas de dominio. O primeiro descreve a Ontologia de Dominio,
cujas entidades envolvidas sdo representadas como classes. Ja o
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segundo representa a Ontologia de Comunicag¢do, contendo o
conhecimento dos agentes e as relagdes de comunicacao entre eles;

Descricdo _de Papéis: modela o ciclo de vida dos agentes de um

determinado cenario em um diagrama de classes no qual, para cada
agente ha um pacote agrupando o0s varios papéis que ele possa
desempenhar. Além disso, sdo enfocadas as tarefas, colaboracbes e
comunicacdes envolvidas, com destaque para a introducao das regras
organizacionais da sociedade de agentes;

Descricdo _do Protocolo: o0s protocolos séo necessarios para

comunicacao entre agentes, devendo ser padronizados, a exemplo do
da FIPA, cuja documentacdo normalmente se apresenta em diagramas
de sequéncia da AUML. Somente sdo especificados em casos
especificos ndo cobertos pelos padrdes.

O Modelo de Implementacdo de Agentes abrange a solucdo arquitetural

em termos de classes e métodos, compreendendo dois passos mutuamente

influentes:

Definicho da Estrutura _dos Agentes: composta por diagramas de

classes sob duas visdes: uma de agentes multiplos e outra de agentes
singulares. Naquela, as diversas classes de agentes aparecem
representando a arquitetura geral do sistema, cada qual com suas
respectivas tarefas internas. Ja nesta, uma determinada classe de
agente € mostrada em um diagrama juntamente apenas com as
classes de suas tarefas, cada uma com seus respectivos métodos e
atributos, restando pouco para uma implementacao automatica delas;

Descricao do Comportamento_dos Agentes: também apresenta duas

visbes distintas. Na multipla, sdo representados os fluxos de eventos
por meio de invocacbes de meétodos e trocas de mensagens,
envolvendo tanto as classes de agentes quanto as de tarefas. Para
isso, sdo usados diagramas de atividades, nos quais cada raia
comporta uma daquelas classes e cujas atividades correspondem aos
meétodos destas. Ja na singular, o que ha é quase somente a
implementacdo dos métodos enunciados no passo precedente,

podendo-se utilizar o0 meio mais adequada para sua descricdo, que
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pode ser através de diagramas de estados, fluxogramas ou mesmo
texto semi-formal.
O Modelo de Codigo leva a solugdo para o nivel da codificagéo,
envolvendo os dois proximos passos:

e Reuso de Cédigo: sendo possivel, algum codigo previamente escrito é

reaproveitado a partir de bibliotecas de diagramas de classes e de
atividades, que representam padrfes de agentes e tarefas. Aqueles
diagramas esta associada a correspondente codificacao;

e Complementacédo de Cadigo: é finalizada a programacao iniciada com

0 esqueleto advindo do projeto e com o reuso de padrdes.
O Modelo de Implantacdo realiza a distribuicdo das partes do sistema
dentre as diversas unidades processamento, bem como eventuais migragoes,
através do passo:

e Configuracdo de Implantacdo: busca descrever a alocagcdo dos

agentes, através de diagramas de implantacéo, incluindo restricbes de
migracao e mobilidade.

Conforme se observa, a PASSI se revela como uma metodologia
apropriada para o desenvolvimento de sistemas multiagente por dar a devida
relevancia a fatores estratégicos nesse processo, tais como: o uso de uma
linguagem de projeto padronizada e bem conhecida; o suporte de uma ferramenta
CASE especifica para facilitar o trabalho projetista (a PTK, descrita a seguir); e

atencao a geracao automética de grande parte do cédigo.

3.6.1.1 PTK

A PTK (PASSI Tool Kit) € uma ferramenta especialmente concebida para
prestar total suporte a metodologia PASSI, sendo composta conceitualmente por
duas partes completamente integradas: um plugin para o Rational Rose destinado a
construcdo dos modelos; e uma ferramenta Java, que permite o reuso de padrées
tanto na plataforma JADE quanto no FIPA-OS através da representacao do codigo
dos agentes em uma meta-linguagem baseada em XML (COSSENTINO, POTTS,
2002).

A opcéo por uma ferramenta CASE comercial baseada em UML como o

Rational Rose se deu pelo fato de ser ela amplamente conhecida e utilizada, o que
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ajuda a minorar a dificuldade que os iniciantes no paradigma multiagente enfrentam
ao projetar novos sistemas, mesmo sendo experientes, por exemplo, na orientacao a
objetos.

Assim, acredita-se que haverd ganhos em reuso de cédigo através de
bases de dados de padrbes de agentes/tarefas, além de se facilitar a producao
automatica de consideravel parte do cédigo remanescente. Especificamente, a
ferramenta realiza operacdes de verificagdo baseadas na correcao de diagramas
isolados e na consisténcia entre passos e modelos relacionados. As suas principais
funcionalidades séo:

e compilacdo automéatica de diagramas;

e suporte automatico a execucao de operagdes recorrentes;

e consisténcia de projeto;

e compilacdo automatica de relatérios e de documentos de projeto;

e acesso a bases de dados de padrdes;

e geracao de codigo e engenharia reversa.

3.6.2 MaSE

A MaSE (Multi-agent Systems Engineering) € uma metodologia de
propoésito geral para analise e projeto de sistemas multiagente heterogéneos. Ela
utiliza uma série de modelos graficos para descrever os objetivos do sistema,
comportamentos, tipos de agentes e interfaces de comunicacdo dos agentes, além
de prover um meio para especificacdo da definicdo detalhada independente da
arquitetura do projeto interno de um agente (DELOACH et al.,, 2001) (WOOD,
DELOACH, 2001).

A sua motivacdo é a falta de metodologias testadas e de ferramentas
industriais para a criacdo de sistema baseados em agentes. O objetivo da MaSE é
guiar o desenvolvedor ao longo do processo que se inicia com a especificacdo de
requisitos e se encerra com a implementacéo do sistema multiagente.

A metodologia MaSE procura focar ndao a construgdo de agentes
individuais, mas sim o trabalho cooperativo destes em ambientes heterogéneos para

a solucdo de problemas complexos. Assim, em um sistema multiagente
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satisfatoriamente funcional o que interessa € o comportamento coordenado de todos
0s agentes que dele fazem parte.

Para tanto, a MaSE considera os agentes como pertencentes a um nivel
de abstracédo superior ao dos objetos, sendo capazes de coordenar suas ac¢des por
via da comunicacdo entre si de modo a atingir objetivos individuais e coletivos da
sociedade multiagente, em vez de simplesmente ter métodos passivos e invocaveis,
como ocorre na orientacdo a objetos. Essa visédo, entretanto, deixa abertura para a
convivéncia de agentes inteligentes ou ndo em um mesmo sistema (DELOACH,
1999).

Em virtude da consideracdo de agentes como “objetos ativos”, devido a
semelhanga existente para esses efeitos, na MaSE, a modelagem dos sistemas
multiagente é feita como se fosse de um sistema orientado a objetos, mas com
objetivos a atingir. Assim, a sua abordagem é baseada em tecnologias herdadas da
Orientacdo a Objetos, tais como as técnicas de andlise e projeto da OMT e os
diagramas da UML, acrescendo-se a isso conceitos como 0s de objetivo, sensor,

atuador etc, além de outras modificagdes na semantica da notagéo.
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Figura 3.5: Fases e passos da metodologia MaSE
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O foco principal da MaSE € auxiliar o projetista a reunir um conjunto inicial
de requisitos para ser analisado, projetado e implementado um sistema multiagente
funcional, sendo a Andlise e o Projeto as duas fases da metodologia, cada uma
subdividida em passos, conforme visto na Figura 3.5 (DELOACH et al., 2001).

Os retangulos arredondados denotam os modelos usados para capturar
os produtos de cada passo, enquanto as setas entre eles mostram como cada
modelo afeta os demais.

Apesar de haver um fluxo Unico e direto entre passos e fases, na pratica,
a metodologia MaSE é iterativa, permitindo que o analista ou projetista possa
realiza-los livremente com o intuito de obter modelos do sistema completos e
consistentes.

A fase de anadlise da MaSE busca a construcao de um conjunto de papéis
cujas tarefas descrevem o que o sistema deve fazer para atender 0os seus requisitos.
Cada papel descreve uma entidade que desempenha uma funcdo no sistema e é
responsavel pelo alcance dos objetivos e sub-objetivos do sistema. Ela compreende
trés passos: Captura de Objetivos; Aplicacdo de Casos de Uso e Refinamento de
Papéis.

Os objetivos capturados, utilizados para abstrair os requisitos funcionais
do sistema, sdo hierarquizados de acordo com sua importancia, havendo um
superior e outros tantos subordinados, que uma vez atingidos levam ao alcance
daquele. Os papéis, cujo desempenho leva a consecucdo dos objetivos, sendo
empregados na modelagem de sistemas multiagente por serem facilmente
mapeaveis a agentes, sao refinados com o auxilio de diagramas, previamente
elaborados, de casos de uso, por apresentar o segmento légico de interacdes entre
0S papéis, e de sequéncia, por determinar 0 numero minimo de mensagens a serem
trocadas no sistema, permitindo uma melhor validacdo de objetivos e derivacdo de
papéis, sendo que, em geral, um destes representa um ou mais daqueles. Também
sdo definidas tarefas dos papéis, na forma de diagramas de estados, as quais
orientam como atingir o objetivo relacionado.

A fase de projeto da MaSE objetiva a construcdo do modelo final do
sistema, composto por classes e instancias de agentes, bem como por interacdes
entre estes, a partir dos papéis identificados na fase de Analise. Ela envolve quatro
passos: Criacdo das Classes de Agentes; Construcdo de Conversacdes; Montagem

das Classes de Agentes e Projeto do Sistema.
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Inicialmente, € criado um diagrama de classes de agente, sendo a cada
uma destas atribuido um papel. Os relacionamentos, diferentemente do diagrama de
classes de objetos, ndo expressam uma estrutura hereditaria, mas sim conversacdes
de alto nivel, as quais séo identificadas com base nas tarefas concorrentes dos
papéis desempenhados por cada agente e constituem um protocolo de coordenacao
na forma de diagramas de estados.

Tais conversagfes séo incrementadas com as mensagens e os estados
relacionados com cada ato de comunicacao. A arquitetura interna de cada classe de
agente é entdo definida, podendo ser de um dos seguintes tipos: BDI (Crencas —
Desejos — IntencgBes); reativa; deliberativa; baseada em conhecimento; ou definida
pelo usuario. Procura-se assegurar que todas as comunica¢des serdo suportadas
por um correspondente método. Ao final, instancias reais das classes de agentes
sao criadas, resultando em um diagrama de implantacéo, que estabelece a estrutura
definitiva do sistema e, no futuro, levara a cabo a completa geracdo automatica de
caodigo.

O maior mérito da MaSE é a possibilidade se acompanhar as mudancas
ao longo do processo, sendo possivel a sua propagacdo em qualquer sentido. Por
exemplo, de um objetivo capturado se derivam papéis, tarefas e classes de agentes
assim como destes se pode obter aqueles facilmente, indo-se, assim, da
especificacao inicial do sistema multiagente a um conjunto de modelos formais de
projeto, sempre adequadamente guiada pela metodologia a passagem de um passo
para outro (DELOACH et al., 2001).

Apesar disso, a MaSE nao aborda o projeto do dominio de informacgéo do
sistema, resultando em uma documentacdo que nao especifica a semantica dos
dados passados entre os agentes, 0 que pode conduzir a sérios problemas,
principalmente quando se trata de sistemas legados ou de agentes reutilizados,
podendo estes adotar diferentes termos para representar um mesmo conceito
(DILEO et al., 2002).

Tal questdo compromete o comportamento de sistemas multiagente,
posto que as interacbes entre agentes normalmente se ddo na forma de
comunicacdes, as quais nem sempre correspondem apenas a mensagens
performativas, mas muitas vezes carecem da passagem de parametros, que devem

seguir tipos previstos para se adequarem ao fluxo de informacéo.
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Uma solucdo para tanto advém da incorporacdo a MaSE de ontologias
definindo o dominio de informacdo do sistema (DILEO et al., 2002). Assim, a partir
dos objetivos, requisitos e casos de uso, € construida a ontologia do sistema, cujas
classes e atributos sdo usados pelos agentes para compartilhar informacdes entre si.
Isso torna a metodologia mais completa, ja que passa a contemplar, além dos
modelos estruturais e comportamentais, também os modelos de dados, permitindo

que o sistema codificado realmente atenda aos requisitos especificados.

3.6.2.1 agentTool

A MaSE é a base do agentTool, um sistema de desenvolvimento de
aplicacdes multiagente que, em contrapartida, serve como plataforma de validacao
da metodologia. Ela € uma ferramenta grafica e completamente interativa que
suporta os sete passos das duas fases da MaSE, assim como realiza a verificacdo
automética das comunicacdes entre agentes e a geragdo de codigo para frameworks
multiagente. Tanto a MaSE quanto a agentTool sdo independentes de qualquer
arquitetura particular de agentes, de linguagens de programacao e de modelos de
comunicacao (DELOACH et al., 2001).

3.6.3 Gaia

A Gaia € uma metodologia geral para a analise e o projeto orientados a
agentes que suporta tanto o nivel micro do desenvolvimento, ou seja, a estrutura dos
agentes, quanto o macro, isto é, a sociedade multiagente e a estrutura da
organizacdo. A sua motivacao € tentar representar com sucesso as caracteristicas
naturais dos agentes, tais como a autonomia e a capacidade de resolver problemas,
além das formas como eles realizam interagfes e criam organiza¢des. Assim, tem-
se como resultado um projeto elaborado a partir dos requisitos do sistema e pronto
para ser implementado (WOOLDRIDGE et al., 2000).

Na fase de Analise da Gaia, 0 objetivo € compreender as funcionalidades
do sistema, concebido como uma organizagdo composta de um conjunto de papeéis
que interagem entre si, e representa-las em modelos de papéis e de intera¢cdes. Ela

€ composta por dois passos: Modelagem de Papéis e Modelagem de Interacoes.



59

Em primeiro lugar, sdo identificados os papéis que participardo do
sistema, 0s quais possuem quatro atributos, que sdo: responsabilidades, que podem
obrigar o papel a realizar algo de bom ou proibi-lo de fazer algo de ruim para o
escopo do sistema; permissdes, que representam o0 que 0 papel pode executar e,
em particular, que dados pode acessar; atividades, que séo tarefas que o papel
desempenha sem precisar interagir com outros papéis; e protocolos, que sao
padrdes especificos de interacdo. A Gaia define formalmente operadores e modelos
para representar papéis e seus atributos, assim como esquemas para as interacoes.

Ja durante o projeto, séo realizados trés passos: Modelagem de Agentes;
Modelagem de Servicos e Modelagem de Comunicacdo. No primeiro, ocorre o
mapeamento dos papéis em tipos de agentes, para entdo ser criado 0 numero
adequado de instancias de cada tipo de agente. No segundo, busca-se determinar o
modelo de servigos requerido para satisfazer um papel, seja ele desempenhado por
um ou varios agentes. No terceiro e Ultimo passo, os agentes sao tornados familiares

entre si através da criagdo de um modelo de comunicagao.
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Figura 3.6: Fases e passos da metodologia Gaia
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Apesar de se configurar como uma interessante abordagem para o
desenvolvimento de sistemas multiagente em dominios fechados, a metodologia
Gaia apresenta limitagcbes que reduzem sua adocdo em ambientes abertos e
imprevisiveis como o dominio das aplicacdes para Internet. Entdo, para superar tais
restricbes, Zambonelli (2003) propés uma extensdo da metodologia tomando por
base a especificacdo original da Gaia (WOOLDRIDGE et al., 2000). A Figura 3.6
llustra essa versdo estendida e as novas abstracOes organizacionais que Sao
exploradas para se ampliar de maneira significativa a sua aplicabilidade.

Como se observa, a metodologia Gaia passou a ser mais ainda pautada
na nocdo de organizacao, considerando as abstracdes a ela inerentes como sendo
fundamentais para se analisar e projetar sistemas multiagente. Isso permite definir
uma sequéncia ordenada de passos, compondo as fases da metodologia, 0os quais
produzem um conjunto de modelos, os relacionados entre eles, e regras sobre como
e quando utliza-los para o desenvolvimento de um sistema multiagente
(ZAMBONELLI et al., 2003).

Sob essa nova abordagem, a fase de Analise da Gaia tem como foco
coletar e organizar a especificacdo que sera a base para o projeto da organizacao
computacional, o que inclui a identificacdo de:

e objetivos da organizacéo, que constituem o sistema como um todo e

seu comportamento global esperado, através da decomposicdo da
organizacao geral em sub-organizacdes fracamente acopladas;

e modelo ambiental, pensado com uma representacdo computacional

abstrata do ambiente em que o sistema multiagente ira se situar;

e modelo preliminar_de papéis, que reune as habilidades basicas

requeridas pela organizacdo, expressas na forma de papéis que
podem ser identificados, mas ndo completamente definidos, sem
comprometimento com determinada estrutura organizacional e
independentemente do mapeamento futuro a agentes;

e modelo preliminar de interacdes, que identifica as interagbes basicas

exigidas pelos papéis preliminares, também sendo incompleto e
abstraindo a estrutura da organizacao;

e regras organizacionais, que devem ser impostas e respeitadas em seu

comportamento global para expressar restricbes a execucdo de



61

atividades dos papéis e protocolos e que sao de suma importancia
para promover a eficiéncia do projeto e para estabelecer a forma como
0 sistema multiagente em desenvolvimento podera suportar um

comportamento aberto e independente.

Em seguida, na fase de Projeto, os produtos da analise sdo explorados

em dois momentos distintos: o Projeto Arquitetural e o Projeto Detalhado. A primeira

subfase inclui a:

definicdo da estrutura organizacional do sistema, em termos de sua

topologia e regime de controle, para o qué pode contribuir o uso de
catalogos de padrBes organizacionais e que deve considerar: a
eficiéncia organizacional, a organizacdo real em que 0 sistema
multiagente se situard; e a necessidade de imposicdo de regras
organizacionais;

conclusdo dos modelos preliminares de papéis e de interacdes, com

base na estrutura organizacional adotada e envolvendo a separacao,
quando possivel, dos aspectos independentes da organizacao,
detectados na fase andlise, e dos dependentes, derivados da adocéo
estrutural feita, o que promove uma perspectiva projeto aberto a
mudancas em razdo da separacao entre a estrutura do sistema e 0s

seus objetivos.

Uma vez definida a estrutura geral do sistema, bem como todos papéis e

interacdes, passa-se para a segunda subfase, o Projeto Detalhado, que envolve a:

definicdo do modelo de agentes, que identifica as classes e

respectivas instancias de agentes que irdo compor o sistema, podendo
haver uma correspondéncia de um para um entre papeéis e tipos de
agentes, a ndo ser quando ha varios papéis intimamente relacionados,
sendo mapeaveis a uma mesma classe de agente, por razdes de
conveniéncia e eficiéncia,

definicdo do modelo de servicos, que identifica os principais servicos e

propriedades, considerados como blocos coerentes de atividade em
que agentes irdo se engajar, 0S quais Sao necessarios para 0

desempenho dos papéis dos agentes.

Mesmo com essas melhorias, a Gaia apresenta algumas caracteristicas

peculiares e limitacbes de escopo. Assim, ela ndo se vincula particularmente a
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nenhuma técnica de modelagem; também nao se preocupa com aspectos de
implementacéo, sendo o resultado de seu processo neutro quanto a tecnologia de
programacao a ser empregada nos agentes, apesar de ndo se desconsiderar a
possivel influéncia desta decisdo naquele processo; por fim, a Gaia nao lida com as
atividades referentes a captura e modelagem de requisitos, entretanto, ela €
facilmente integravel as modernas abordagens orientadas a objetivos da Engenharia

de Requisitos.

3.6.4 MESSAGE

A MESSAGE (Methodology for Engineering Systems of Software Agents)
€ uma metodologia para a engenharia de software orientada a agentes que cobre a
analise e o projeto de sistemas multiagente. Ela estende a UML para incluir
conceitos orientados a agentes no nivel do conhecimento. Assim, diagramas de
classes e de atividades adquirem uma notacdo que permite visualizar tais conceitos
(CAIRE et al., 2001).

Na MESSAGE, varios conceitos sdo descritos em um alto nivel de
abstracdo, ou seja, o nivel de conhecimento dos agentes. A Linguagem de
Modelagem Unificada (UML) foi adotada na especificagdo da MESSAGE em razao
de:

e ser um padrdo de fato para a modelagem orientada a objetos,
havendo muitos desenvolvedores treinados em seu uso e existindo
diversas ferramentas comerciais Ihe dando suporte;

e haver uma proximidade entre o paradigma dos objetos e o dos
agentes, podendo os conceitos destes ser prontamente definidos em
termos dos daqueles.

Assim, os conceitos da UML sdo usados para modelar as entidades da
MESSAGE em um nivel detalhado (ou micro), isto €, de um ponto de vista estrutural
essas entidades sdo objetos com atributos e operacdes. JA sob o aspecto
comportamental, elas sdo maquinas de estados expressos em termos de acgodes,
eventos e estados. Desse modo, uma visdo do mundo é definida como um conjunto
de maquinas cujos estados sdo conhecidos em um certo instante no tempo, bem

como a sua evolucdo é referida pela sequéncia de eventos que o afetam. Uma
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situacao €, entdo, um nivel de conhecimento (ou macro) analogo a um estado do
mundo.

Os conceitos em nivel de conhecimento da MESSAGE sédo de trés
categorias: Entidade Concreta (Agente, Organizacdo, Papel e Recurso); Atividade
(Tarefa, Interacédo e Protocolo de Interacdo) e Entidade de Estado Mental (Objetivo).
Todos esses conceitos sao descritos a seguir e ilustrados de maneira relacionada na
Figura 3.7.

Um agente pode ser compreendido como uma entidade atomica e
autbnoma capaz de desempenhar uma série de funcdes, sendo essas expressas
como servicos. Um servico de um agente equivale, no nivel de conhecimento, a uma
operacdo de um objeto. A autonomia significa que as acbes do agente néo
dependem unicamente de eventos externos ou interacfes, mas também podem
seguir motivacdo propria. Tais motivacbes sdo designadas como propésitos do
agente, o que ir4 definir, por exemplo, se ele aceita ou ndo executar um servico
requisitado e como fard isso.

Uma organizacdo é um conjunto de agentes que trabalham juntos
almejando um propésito comum. Mas ela existe apenas virtualmente, ja que ndo ha
uma entidade computacional que a caracterize, sendo seus proprios agentes
constituintes, que coletivamente provéem servigos e atingem metas. Sua estrutura é
representada, entdo, por relacionamentos — por exemplo, hierarquicos — entre os
seus membros e por mecanismos de coordenacdo tidos como interacbes entre os
agentes.

Um papel se distingue de um agente assim como a interface de um objeto
se difere de sua classe. Desse modo, um papel descreve as caracteristicas
particulares de um agente em um contexto especifico. Um agente pode
desempenhar varios papéis e vice-versa.

Um recurso representa uma entidade ndo-autbnoma que € usada pelos
agentes, tal como um banco de dados ou um programa externo.

Uma tarefa € uma unidade em nivel de conhecimento de uma atividade e
gue possui um unico executor principal. Ela tem ainda uma série de pares de pré e
pés-condicbes. Se a tarefa é executa diante de uma pré-condicdo valida, entdo é
esperado que a pds-condicdo associada seja obtida quando a tarefa se completar.
Tarefas compostas sdo conjuntos de subtarefas ligados por relacbes de

causalidade.
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Uma interacdo sempre tem dois ou mais participantes e um propadsito
comum gue eles pretendem atingir, sendo esse alvo normalmente o alcance de uma
visdo consistente de algum aspecto do dominio do problema, os termos do acordo
acerca de um servico ou a troca de resultados de um ou Varios servigos.

Um protocolo de interacdo define o padrdo das mensagens que devem
ser trocados em razao das interacoes.

Um objetivo associa um agente a uma situacéo. Para tanto, considera-se
que a arquitetura interna de um agente é formada por: um mecanismo de inferéncia
gue nao se confunde com os demais elementos; uma base de conhecimento, que
contém conhecimentos fixos ou pouco mutaveis sobre um dominio ou sobre a
solucdo de um problema; e uma memdéria de trabalho, que corresponde a uma base
de dados abstrata que guarda o estado do conhecimento do agente.

Assim, se um objetivo esta presente nessa memaria de trabalho, entdo o
agente pretende alcancar a referida situacdo. Alguns objetivos sédo parte da
identidade do agente e persistem por toda sua vida. Outros sao transitorios e
estratégicos, sendo Uteis para expressar um proposito em termos de uma funcéo-
utiidade que relaciona valores ideais a situacdes, sendo escolhida aquela que
maximiza tal valor. Os objetivos taticos sdo declarados e eliminados conforme regras

definidas na base de conhecimento do agente.

Objetivo Papel
Prove
VisaAtingir DesempenhaT ServicoPara
Entidade de * | Servigco
Informacéo Agente
— 4_—|
Percebe
Conhece
Implementa
Descreve | Executa
Descreve Evento Agéo Tarefa
EstadoDo «—] <]—
Gera
GeradoPor Z%
MudancaDeEstado
v | |
Recurso Acé#o Direta Agéo
Comunicativa
Afeta

Figura 3.7: Conceitos em nivel de conhecimento da metodologia MESSAGE
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Para representar 0s conceitos acima descritos no processo de

modelagem, alguns diagramas foram definidos, sendo ele de: organizac¢éo, objetivo,

tarefa, delegacao, fluxograma, interagdo e dominio. Todos eles sdo extensbes do

diagrama de classes da UML, com excec¢ao do de tarefa, que estende o diagrama de
atividades da UML.

Um modelo de analise segundo a MESSAGE é um conjunto de classes e

instancias inter-relacionadas que sao derivadas dos conceitos previamente definidos

num metamodelo, havendo uma série de visdes sobrepostas que permitem focar

diferentes sub-conjuntos dessas entidades e relacionamentos:

Visdo de Organizacdo (OV): mostra entidades concretas, tais como

agentes, organizacdes, papé€is e recursos, seu ambiente e os
relacionamentos de agregacéo, poder e familiaridade entre elas;

Visédo de Objetivos/Tarefas (GTV): exibe objetivos, tarefas e situacdes

e as dependéncias entre eles. Considerando que tanto objetivos
quanto tarefas possuem situagces como atributos, entdo podem ser
estabelecidos vinculos logicos entre ambos formando graficos que
ilustram como objetivos podem ser decompostos em sub-objetivos e
como estes tarefas levam ao alcance daquelas;

Visdo de Agentes/Papéis (AV): focam os agentes e papéis individuais,

que sao representados incluindo suas caracteristicas, como objetivos a
alcancar, eventos a perceber, recursos a controlar, tarefas a executar
etc;

Visdo de Interacdo (IV): é mostrado, para cada interacdo entre

agentes/papéis, o0 iniciador, os colaboradores, o motivador, as
informacgdes relevantes fornecidas ou obtidas por cada participante, os
eventos que disparam a interacao e outros efeitos relevantes;

Visdo de Dominio (DV): exibe os conceitos de dominio e

relacionamentos que sdo relevantes para o0 sistema em

desenvolvimento.

Na fase de anéalise da MESSAGE, o objetivo € produzir um ou varios

modelos do sistema e de seu ambiente, conforme acordado entre o desenvolver e o

cliente. Isso permite uma melhor comunicagéo entre ambos os lados e prové uma
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base sélida para a fase de projeto. Tais modelos séo resultantes de um refinamento
compassado, conforme descrito a seguir.

O nivel 0 e mais alto da decomposicao é responsavel por definir o sistema
levando em conta os clientes e o ambiente. O sistema é visto como um conjunto de
organiza¢gbes que interagem com recursos, atores e outras organizagdes. Atores
podem ser humanos ou agentes. Estagios posteriores de refinamento resultam em
modelos nos niveis 1, 2, etc.

No nivel 0, o processo de modelagem se inicia com a construcdo das
visdes de organizacdo e de objetivos/tarefas, que servem de base para as visdes de
agente/papéis e de dominio. Por fim, a visdo de interacGes é construida a partir das
anteriores. O modelo do nivel 0 fornece um apanhado geral do sistema, do seu
ambiente e da sua funcionalidade global, sendo que sua granularidade permite focar
entidades e relacionamentos conforme o metamodelo. Detalhes sobre cada um
desses elementos sdo adicionados nos niveis mais baixos.

No nivel 1, detalhes de entidades tais como organizacdes, agentes,
tarefas, objetivos e outras sdo definidos. Aspectos relacionados a requisitos
funcionais e néo-funcionais, como desempenho, distribuicdo, tolerancia a falhas,
seguranca etc também sao definidos.

Diversas estratégias podem ser adotadas para refinar os modelos do nivel
0. Por exemplo, as abordagens centradas na organizacao analisam propriedades do
sistema como estrutura, servicos oferecidos, tarefas e objetivos globais, principais
papéis etc, sendo que 0Ss agentes responsaveis por cada coisa aparecem
naturalmente. Ja as focadas nos agentes buscam a identificacdo dos agentes
necessarios para prover as funcionalidades do sistema. A existéncia de diferentes
visbes deixa o0 projetista livre para escolher a estratégia que lhe pareca mais
apropriada.

A principal contribuicdo da MESSAGE ¢é a adigcdo a UML dos conceitos
em nivel de conhecimento do agente e dos diagramas que permitem visualizar tais
conceitos, mas ressalvando que uma completa modelagem com essa metodologia

envolve também a notacdo convencional da UML.
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3.6.5 Tropos

A Tropos é uma metodologia de desenvolvimento de software orientado a
agentes que se baseia em duas caracteristicas-chave: as nocdes de agente,
objetivo, plano, bem como varios outros conceitos em nivel de conhecimento. Tais
sdo primitivas fundamentais e uniformemente usadas durante todo o processo; um
papel crucial € atribuido a analise e especificagcdo de requisitos quando o futuro
sistema € analisado em relagdo ao seu ambiente alvo (GIUNCHIGLIA et al., 2002).

O processo de analise da Tropos permite que o projeto flua dos atores
externos aos do sistema por meio de uma analise e delegacédo de objetivos. Ainda,
prové uma sintaxe abstrata para a construcdo de seus diagramas e de outras
estruturas linguisticas.

A metodologia se inicia com um modelo do ambiente em que o sistema ira
operar, que €é descrito em termos de atores, de seus objetivos e suas
interdependéncias. Através de refinamentos incrementais, 0 modelo é estendido
para incluir o préprio sistema e seus subsistemas, também representados como
atores aos quais objetivos a alcancar sdo delegados, planos para executar e
recursos a fornecer.

A linguagem da Tropos é baseada em um pequeno conjunto de conceitos
e prové ferramentas e técnicas para construir os modelos que representam atores
(agentes, posicOes e papéis), seus objetivos e suas interdependéncias. Tais
modelos sdo usados para capturar as intencfes dos interessados (usuarios,
proprietarios, gerentes etc), as responsabilidades do novo sistema com relacdo a
esses interessados, bem como sua arquitetura e os detalhes de seu projeto. Esses
modelos oferecem uma interface comum para varias fases do desenvolvimento,
desde o levantamento de requisitos até a implementacdo, podendo também ser
usados como parte da documentacdo durante a operacdo e manutencdo do
software.

As cinco principais fases do desenvolvimento de sistemas multiagente nos
termos da metodologia Tropos sdo descritas a seguir (BRESCIANI et al., 2004):

e Requisitos Iniciais: € por onde se comec¢a a reunir o conjunto de

requisitos funcionais e ndo-funcionais do sistema em desenvolvimento.

Os principais interessados do sistema sao identificados, sendo
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representados como atores, bem como se estabelecem seus
respectivos objetivos;

e Requisitos Finais: o sistema propriamente dito é introduzido também

como um ator, sendo devidamente relacionado com os atores que
representam os interessados em termos de dependéncias, que
indicam as obrigacdes do sistema para com o0 seu ambiente e, em
contrapartida, o que aquele pode esperar deste;

e Projeto Arquitetural: alguns outros atores do sistema sao

acrescentados e a eles sdo atribuidos sub-objetivos e subtarefas
derivados dos objetivos e das tarefas designadas para o sistema;

e Projeto Detalhado: atores do sistema sdo definidos em mais detalhes,

sendo especificadas as comunicacdes e protocolos de coordenacéo
estabelecidos entre eles;

e Implementacdo: a especificagcdo produzida nas fases precedentes é,

entdo, transformada em um esqueleto para a implementacéo, o que &
feito através do mapeamento dos elementos da metodologia aos
conceitos de uma plataforma de programacéo de agentes escolhida.

A Tropos confere fundamental importadncia aos requisitos porque €
durante seu levantamento que as principais consideracdes técnicas tém que ser
confrontadas com outras sociais e pessoais, sendo nessa fase em que sao
cometidos os piores e mais custosos erros no desenvolvimento de software. Pois é
nela que é respondida a recorrente pergunta: “o0 que se pretende que o sistema
faca?” (MYLOPOULOS et al., 2000).

Além disso, a Tropos inclui um arcabouco de modelagem que contempla
visdes de software sob quatro perspectivas complementares: social, relativa a atores
e suas obrigacdes e capacidades; intencional, referente a objetivos, seus inter-
relacionamentos e responsaveis; orientacdo a processos, que foca 0s processos
computacionais e de negocio relevantes; e orientacdo a objetos, que define as
classes e objetos principais.

Adicionalmente, a metodologia propfe trés niveis de especificacdo de
software: o primeiro € estritamente diagramatico, que € importante para a
comunicacdo humana, mas € impreciso e oferece pouco suporte para a analise; o
segundo envolve anotacdes formais complementares, que podem estabelecer

precedéncias entre obrigacdes, baseando-se em formularios de analise; e o terceiro
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constitui-se de uma linguagem de especificacdo formal, com todos os elementos da

metodologia embutidos, suportando formularios complexos de andlise.

3.7 Estudo comparativo das metodologias e ferramentas levantadas

Na secao anterior, foram abordadas algumas das principais metodologias
atualmente disponiveis para o desenvolvimento de sistemas multiagente: a PASSI, a
MaSE, a Gaia, a MESSAGE e a Tropos. Também foram apresentadas as
respectivas ferramentas proprietarias que as apoiam, quando existentes.

Cada uma das metodologias possui vantagens e desvantagens,
carecendo-se de uma andlise cuidadosa para se poder avaliar e escolher a
metodologia mais apropriada para um projeto orientado a agentes especifico.

Tanto aquele levantamento quanto este estudo comparativo sédo de
fundamental importancia para a propositura da metodologia alvo deste trabalho, a
ser descrita no proximo capitulo.

Assim, nas proximas sec¢fes, sao descritos, respectivamente, os critérios
— definidos a partir do trabalho de STURM e SHEHORY (2003), com consideracfes
baseadas também no estudo de DAM e WINIKOFF (2003) — adotados para o

presente comparativo e as conclusdes resultantes desta comparacao.

3.7.1 Critérios de comparacao

Para empreender qualquer comparacao, o ponto de partida é a definicao
dos critérios sob os quais ir4 ela se fundar. A despeito disso, muitas dificuldades se
impdem ao se tentar comparar diferentes metodologias, posto que normalmente elas
se diferem pelos aspectos que enfocam, pela terminologia que adotam, pelas
abordagens que as influenciam, pela abragéncia a que se propdem etc (STURM,
SHEHORY, 2003).

No entanto, a utilidade desses comparativos € justamente eliminar uma
série de problemas atualmente encontrados no paradigma orientado a agentes e
decorrentes da vastiddo de metodologias existentes, porém, muitas vezes, imaturas
e imcompletas. Isso leva a incertezas ao se querer, por exemplo, selecionar uma
metodologia para um caso particular, aléem de impossibilitar o estabelecimento de

padrbes razoavelmente reconhecidos e aceitos e de impedir a concentracdo de
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suficientes esforcos e recursos de pesquisa no sentido de se obter algumas dessas
metodologias realmente completas e maduras (DAM, WINIKOFF, 2003).

No caso das metodologias baseadas em agentes — entendidas como
conjuntos de diretrizes para todo o ciclo de vida da construgéo de sistemas, sob os
pontos de vista técnico e gerencial — € necessario que tais critérios sejam
relacionados a suas caracteristicas essenciais, como: conceitos e propriedades,
notacdes e técnicas de modelagem, processos e pragmaticas.

Assim, a seguir, cada um desses critérios € brevemente explicado, para

ser entdo aplicado as diversas metodologias e ferramentas.

3.7.1.1 Conceitos e propriedades

Um conceito é uma abstracdo ou uma nocao inferida ou derivada de
instancias especificas em um dominio de problema. Ja uma propriedade € uma
capacidade especial ou uma caracteristica. Quanto a isso, a questao aqui gira em
torno de se avaliar em que medida uma determinada metodologia emprega os
conceitos e propriedades consideradas basicas para o desenvolvimento orientado a
agentes, tal como adiante definidos (STURM, SHEHORY, 2003):

e Conceitos:

= Agente: uma entidade que pode desempenhar tarefas, sendo
capaz de saber como executa-las, e realmente faz isso de
maneira autbnoma,

= Crenca: um fato acerca do mundo considerado verdadeiro;

= Desejo: o fato de certo valor ser falso, mas se preferindo que
fosse verdadeiro, sendo especializado como um objetivo;

= Intencdo: um fato representando a forma de realizacdo de um
desejo, sendo também chamado de plano;

= Mensagem: um meio de intercambio de fatos ou de objetos entre
entidades;

= Norma: uma diretriz que caracteriza uma sociedade, exigindo-se
dos membros sua observancia, e as vezes denominada de regra;

= OQOrganizagdo: um grupo de agentes trabalhando juntos para
atingir o propésito comum, consistindo em papéis que

caracterizam 0s agentes, 0s quais sdo seus membros;
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Protocolo: um conjunto ordenado de mensagens que define os
padrées admissiveis de um tipo particular de interacdo entre
entidades;

Papel: uma representacdo abstrata de uma funcdo ou de um
servico de um agente, ou de sua identificacdo em um grupo;
Servico: uma interface fornecida por um agente para o mundo
externo, sendo um conjunto de tarefas que oferece alguma
operacéo funcional, e podendo consistir de outros servigos;
Sociedade: uma colecdo de agentes e de organizacdes que
colaboram para promover seus objetivos individuais;

Tarefa: uma porcdo de trabalho que pode ser atribuido a um
agente ou por ele desempenhado, podendo ainda ser uma
funcao e ter restricdes temporais, e sendo as vezes referida como

uma acao;

e Propriedades:

Autonomia: habilidade de um agente de operar sem supervisao;
Reatividade: habilidade de um agente de responder em tempo as
mudancgas no ambiente;

Proatividade: habilidade de um agente de perseguir novas metas;
Sociabilidade: habilidade de um agente de interagir com outros
agentes através do envio e do recebimento de mensagens

roteaveis e compreensiveis.

3.7.1.2 Linguagem de modelagem

Uma linguagem de modelagem é o meio utilizado para representar os

conceitos nos quais se funda uma metodologia, tipicamente consistindo em conjunto

de simbolos, bem como em uma sintaxe e em uma semantica incidente sobre tal

notacdo. Além disso, ha os modelos, que servem para expressar os diferentes

aspectos e niveis de abstracdo do sistema, oferecendo diversas visdes dele, tais

como comportamental, estrutural e funcional (DAM, WINIKOFF, 2003). Assim,

considerando que uma metodologia normalmente pode envolver complexas tarefas

em suas diversas fases, entdo as suas notacfes e suas técnicas de modelagem
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devem facilita-las, apresentando caracteristicas que a tornem (STURM, SHEHORY,

2003):

Acessivel: enuncia a facilidade ou simplicidade em se compreender e
empregar a metodologia, tanto pelos usuarios novatos quanto pelos
experientes;
Analisavel: possibilita a verificacdo da consisténcia interna e das
implicacdes dos modelos ou a identificacdo de aspectos que parecam
obscuros, tais como as interrelacées entre operacdes aparentemente
nao relacionadas, sendo usualmente viabilizada por ferramentas
automatizadas;
Gerenciavel: refere-se a habilidade de lidar com varios niveis de
abstracdo, os quais as vezes sdao mais amplos, como a especificacao
de requisitos do sistema, e outras sdo mais detalhados, como os
atributos dos agentes;
Executavel: relaciona-se com a capacidade que se tem de executar
simulacdes e testes ou de gerar prototipos a partir de alguns aspectos
da especificacdo, demonstrando certos comportamentos do sistema e
se 0s requisitos pretendidos estdo sendo contemplados;
Expressiva: abrange a possibilidade de se aplicar a metodologia a
multiplos dominios e também de se apresentar conceitos relativos a:

= aestrutura do sistema,

= 0 conhecimento encapsulado no sistema,

= aontologia do sistema,

= 0 fluxo de dados no sistema,

= 0 fluxo de controle no sistema,

= as atividades concorrentes no sistema e nos agentes,

= as restricbes de recursos do sistema,

» a arquitetura fisica do sistema,

= a mobilidade dos agentes,

» ainteracao do sistema com entidades externas,

= as definicdes da interface com 0s usuarios;
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e Extensivel: permite que um sistema seja especificado de maneira
iterativa e incremental, de modo que novos requisitos adicionados nao
afetem as especificacdes atuais;

e Precisa: evita que 0s usuarios cometam erros de interpretacdo dos

modelos existentes, que ndo devem conter ambigtidades.

3.7.1.3 Processo

Um processo de desenvolvimento corresponde a um conjunto de
atividades e passos desempenhados como parte do ciclo de vida do software (DAM,
WINIKOFF, 2003). Quer dizer, € uma série de acdes, mudancas e funcdes, as quais,
guando executadas, resultam em um sistema computadorizado acabado,
envolvendo os topicos que seguem (STURM, SHEHORY, 2003):

e Contexto de desenvolvimento: especifica se a metodologia é destinada

a engenharia de um novo software, a reengenharia ou engenharia
reversa de um software existente, a prototipacdo, ou ao projeto para

Oou com o reuso de componentes;

e Abrangéncia do ciclo de vida: envolve a apuragdo de que partes do
desenvolvimento de software sao tratadas pela metodologia, sendo
previstos 0s seguintes:

= Coleta de requisitos: oportuniza a especificagdo, normalmente em

texto livre, das necessidades dos usuéarios que devem ser
contempladas pelo sistema,;
= Analise: possibilita a descrigcdo das caracteristicas observaveis do
sistema, tais como funcionalidade, desempenho, capacidade etc;
» Projeto: indica como o sistema cumprira seus requisitos, através
do refinamento ou da transformac&o dos modelos da analise nos
do projeto, mostrando as naturezas ldgica e fisica do software;

= |Implementacdo: lida com a conversdo dos modelos projetados

em software executdvel, através da codificacdo manual das
unidades do programa, da sua geracdo automatica, ou da
montagem de componentes reusaveis ja construidos e testados,

guardados em bibliotecas;
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= Teste: serve para assegurar que cada elemento resultante de
cada estagio do desenvolvimento estd em conformidade com os

requisitos especificados.

Além disso, para uma metodologia ser considerada razoavelmente

adequada e, portanto, bem aceita pela comunidade de desenvolvedores, ela deve

estabecer uma série de atividades detalhando seu processo de desenvolvimento, as

quais podem ser averiguadas atraves das indagacfes a seguir:

Quais sao as atividades em cada estagio da metodologia?
Quais sao os produtos gerados no processo?

Que verificagdo 0 processo prové?

Que validacao o processo prové?

Que parametros de garantia de qualidade s&o supridas?

Que diretrizes de gerenciamento de projeto sédo fornecidas?

3.7.1.4 Pragmatica

Pragméatica diz respeito a consideracdo dos aspectos praticos do

desenvolvimento e do uso da metodologia, devendo ser avaliada com base nas

seguintes questodes:

Recursos disponiveis: sdo considerados como tais aqueles que podem

ser Uteis na aplicacdo da metodologia, a exemplo de livros, grupos de
discusséo, treinamentos e consultorias, ferramentas de automatizacéo;

Destreza requerida: é tida como o conhecimento prévio que o

desenvolvedor deve possuir para aprender a utilizar a metodologia;

7

Adequacdo da linguagem (paradigma e arquitetura): € relativa as

tecnologias de implementacdo cujo uso a metodologia permite, ja que,
as vezes, ela prépria ja é baseada em conceitos de uma arquitetura
especifica ou de uma linguagem de programacdo em particular,
limitando o desenvolvimento a adocao dessas;

Aplicabilidade ao dominio: é referente ao possivel direcionamento de

certa metodologia para um ou alguns dominios determinados;
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7z

e Escalabilidade do emprego: é consequéncia da possibilidade de se

empregar uma metodologia em aplicagbes de portes bastante

variados.

3.7.2 Quadros comparativos

Na presente subsecéo, € apresentada uma série de quadros comparando
as metodologias abordadas sob os diversos critérios definidos para este estudo
comparativo. Assim, a partir da pesquisa realizada e dos resumos elaborados,
procurou-se recolher os elementos necessarios para o preenchimento de cada
tabela. Apesar disso, algumas omissfes podem ser encontradas, sendo indicadas
por um traco (—), sejam devidas a certeza do ponto em questdo ndo ser
contemplado por determinada metodologia, sejam ocasionadas pela impossibilidade
de identifica-lo.

Quanto aos conceitos manipulados no curso do desenvolvimento de um
sistema multiagente, a Tabela 3.4 sintetiza o0 mapeamento deles em cada

metodologia, de acordo com o acima estabelecido.

Metodol. PASSI MaSE Gaia MESSAGE Tropos
Conceit.
Agente Agente Agente Tipo de agente Agente Ator
Ontologia de Base de
Crencga 2 — — ; —
dominio conhecimento
Desejo Objetivo Objetivo — Objetivo Objetivo
Intencédo — Papel — — —
Mensagem Protocolo Mensagem Protocolo Interacdo Comunicacédo
Regra
Norma — — e — —
organizacional
Organizacéo Sociedade Sistema Sistema Organizacéo Sistema
= Protocolo de Protocolo de
Protocolo Protocolo Conversacao Protocolo . ~ ~
interacOes coordenacao
Papel Papel Papel Papel Papel Papel
Servico — — — Servico —
Sociedade Sociedade Sistema Sistema Sistema Sistema
Tarefa Tarefa Tarefa Atividade/Res- Tarefa Tarefa
ponsabilidade

Tabela 3.4: Quadro comparativo de conceitos manipulados pelas metodologias

Ja& em relacdo as propriedades conferidas aos agentes enquanto
abstracdo de software, a Tabela 3.5 resume a forma como as varias metodologias

estudadas enfocam cada uma daquelas anteriormente enunciadas.
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ropried. Autonomia Reatividade Proatividade Sociabilidade
Metodol.
Expressa pela ca- | Expressa por meio | Expressa pela pos- | Expressa pela exis-
pacidade do agente | das tarefas que ca- | sibilidade de um téncia de uma soci-
de perseguir objeti- |racterizam o com- |agente se ocupar |edade multiagente
PASSI vos através de de- | portamento dos a- |de varios papéis e de seus respec-
cisdes, acbes e re- | gentes, sendo al- funcionais durante |tivos protocolos de
lacBes sociais au- | gumas meras re- seu ciclo de vida. interacao.
tbnomas. acles ao ambiente.
Considera os agen- | Expressa pela pre- | Expressa atraves Percebida pela
tes como objetos visdo da arquitetura | de papéis, os quais | capacidade dos
ativos, ou seja, que |interna do tipo re- | designam entida- agentes de coorde-
MaSE nao necessitam ativo dentre os pos- | des responsaveis | nar suas acdes por
gue seus métodos | siveis para as clas- | por funcGes para o | meio da comunica-
sejam passivamen- | ses de agentes. alcance de objeti- | ¢do entre si.
te invocados. VoS e sub-objetivos.
Expressa por meio | Expressa através Expressa por meio | Expressa através
do encapsulamento | da propriedade de |da propriedade de |do uso da estrutura
Gaia pelos papéis d_e sobrevivénp_ia das sobrevivén_qia das |edas regras
suas funcionalida- |responsabilidades |responsabilidades |organizacionais.
des, tornando-os de cada papel, mas | de cada papel.
independentes. precariamente.
Significa que as Expressa por meio | Expressa através
acles do agente do estado mental de organizacbes,
ndo dependem do agente, que gue sdo conjuntos
apenas de eventos contém objetivos, | de agentes traba-
MESSAGE ; — e
externos ou intera- alguns transitdrios | lhando com um
¢Oes, podendo ter gue mudam no de- | propdsito comum,
também motivacao correr do seu ciclo | por meio da
propria. de vida. coordenacao.
Expressa pelo fato | Considera o ambi- Expressa por meio
de os atores pos- | ente de operacao da especificagdo de
suirem objetivos, do sistema, descri- comunicagdes e
Tropos bem como planos |to em termos de — protocolos de coor-

para alcanca-los.

atores, para que 0s
agentes possam a
ele reagir.

denacdo estabe-
lecidos entre os
atores do sistema.

Tabela 3.5: Quadro comparativo de propriedades contempladas pelas metodologias

Por sua vez, referente as linguagens de modelagem empregadas na

representacdo dos conceitos, a Tabela 3.6 e a Tabela 3.7 descrevem o modo como

cada uma das caracteristicas precedentemente discutidas é levada em consideracao

pelas metodologias pesquisadas.

Caract. Acessivel Analisavel Gerenciavel Executavel
Metodol.
Com um conheci- | Oferece, por meio |Lidatanto comos |Tem suporte a
mento prévio de da ferramenta PTK, | agentes quanto compilacdo auto-
PASSI UML, os modelos | checagem de com- | com a sociedade, |matica de diagra-

podem ser facil-
mente compreen-
didos.

sisténcia de diagra-
mas e modelos.

indo do nivel abs-
trato ao concreto.

mas e a execucgao
de operacdes
recorrentes.
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Utiliza técnicas de
modelagem da ori-
entacdo a objetos
acrescidas de al-

Oferece a ferra-
menta agentTool,
gue serve como
uma plataforma de

O modelo final &

composto por dia-
gramas que repre-
sentam as classes

Além de contem-
plar todas as fases
e 0s passos do
desenvolvimento, a

MaSE guns conceitos, fa- |validacéo, realizan- | e instancias dos agentTool permite
cilitando seu uso do a verificacédo agentes, bem como | a geracao automa-
por parte daqueles |automatica das a implantacéo do tica de cddigo para
familiarizados com | comunicacgdes. sistema como um | frameworks multi-
tal paradigma. todo. agente.

Tem modelos fa- N&o ha uma apre-
ceis de entender e sentacao hierarqui-
de usar; porém, o ca ou qualquer
comportamento do outro mecanismo

Gaia sistema depende — para tratar da com- —
de um conjunto de plexidade; portanto,
expressoes logicas, a descricao do sis-
dificultando em par- tema é um tanto
te a compreensao. simpldria.

Descreve o0s con- A construcao dos

ceitos em um alto modelos se d atra-

nivel de abstragéo vés de sucessivos

MESSAGE | © ad_ota a UML co- . refinamentos, .

mo linguagem de abrangendo, por-

modelagem o que tanto, varios niveis

facilita sua compre- de abstracéo.

enséo.

Prové uma sintaxe Possui um arca-

abstrata para a bouco de modela-

construcéo de dia- gem que contempla

gramas, cuja lin- o software sob qua-

guagem é baseada tro perspectivas:

Tropos num pequeno con- — social, intencional, —

junto de conceitos, orientacdo a pro-

sendo providas téc- Cessos e a objetos.

nicas e ferramentas

para facilitar seu

uso.

Tabela 3.6: Primeira parte do quadro comparativo de caracteristicas das
linguagens de modelagem adotadas pelas metodologias
MetodofaraCt. Expressiva Extensivel Precisa

Permite lidar com diferen- | A existéncia de elementos | A ado¢édo da UML como

tes tipos de sistemas em | de constru¢éo como pa- linguagem de modelagem

varios dominios, tendo péis, agentes e protocolos | permite que os modelos

PASSI modelos para expressar a torna extensivel. Porém, |sejam representados de
os diversos conceitos as dependéncias sociais maneira formal, evitando
relativos a tais sistemas. entre 0s agentes restrin- interpretac@es divergentes

gem essa extensibilidade. | sobre o mesmo modelo.
Permite descrever tanto Apesar de haver um fluxo | N&o possui uma lingua-
aspectos do sistema, Unico e direto entre passos | gem especifica para a mo-
como objetivos, tipos de e fases, na prética ela é delagem. Utiliza modelos
agentes e comporta- iterativa, permitindo que o | graficos para representar

MaSE mentos, quanto aspectos | analista ou projetista pos- | 0s conceitos, o que pode

do projeto interno de cada
agente através de uma
série de modelos graficos.

sa realiza-los livremente.

dar margem a ambiguii-
dades .
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Permite lidar com variados
sistemas, mas se adequa
melhor aos pequenos e

E em grande parte modu-
lar devido a existéncia de
certos elementos de cons-

Possui determinados
elementos de modelagem
gue evitam interpretacdes

Gaia - ) o ~ . ) - . :

médios, devido aos limites |tru¢@o, mas ainda assim errbneas quanto a maior
a modelagem de grandes | enfrenta algumas restri- parte de seus modelos.
guantidades de detalhes. |c¢des.
Permite expressar as enti- | A divisdo do sistema em Estende a UML para in-
dades sob o ponto de vista | organiza¢des, sendo estas | cluir conceitos orientados
estrutural como objetos compostas por varios a agentes e assim seus

MESSAGE | €Om atributos e opera- agentes _p_ossibilita a diggramas de cl_asses e de
¢bes e sob o comporta- extensibilidade. atividades adquirem uma
mental, como maquinas de notacdo que permite
estados em termos de visualiza-los sem enganos.
acdes, eventos e estados.
Permite que o projeto flua | Considera o proprio sis- Possui um arcabougo de
dos atores externos aos tema como um ator, rela- | modelagem que contem-
do sistema por meio de cionado com os demais, pla visbes de software sob

Tropos uma analise e delegacdo |representano os interes- quatro perspectivas com-

de objetivos, possibilitando
expressar a interacéo do
sistema com as entidades

sados em termos de de-
pendéncias, sendo em
certa medida extensivel.

plementares. Desse modo
€ possivel obter uma des-
crigdo mais formal do sis-

externas.

tema.

Tabela 3.7: Segunda parte do quadro comparativo de caracteristicas das
linguagens de modelagem adotadas pelas metodologias

No tocante ao processo de desenvolvimento orientado a agentes, a

Tabela 3.8 exibe a maneira como 0s principais aspectos acima analisados s&o

abordados pelas metodologias levantadas.

Aspect. Contexto de Abrangéncia do Atividades por Produtos
Metodol. desenvolvimento ciclo de vida estagio resultantes
Adequa-se a cria- | Abrange a coleta Cada fase prevé al- | Cada fase tem co-
¢do de software no- | de requisitos, andli- | guns passos bem | mo produto um mo-
vo, reengenharia, |se, projeto e imple- | definidos para a ob- | delo bem definido
PASSI reuso de compo- mentagdo, permi- |tencdo do produto | que serd usado nas
nentes e prototipa- |tindo o teste atra- | resultante e, conse- | fases posteriores.
¢do através da fase |vés da PTK. glientemente con-
de implementacéo. clusdo da fase.
E uma metodologia | Refere-se a andlise | Compreende duas | Os produtos resul-
de propdsito geral | e ao projeto e ofe- |fases, a de analise |tantes de cada pas-
para a analise, o rece suporte ao e de projeto, cada |so da metodologia
MaSE projeto, mas que desenvolvimento a- | uma com passos nao estdo muito
ndo trata da imple- |través da ferra- bem definidos para | bem definidos.
mentacao. menta agentTool. a respectiva con-
cluséo.
E adequada para a | E bastante limitada, | Tanto a fase de Cada estéagio origi-
criacdo de software | referindo-se ape- andlise quanto a de | na seus proprios
novo, reengenharia | nas a analise e ao | projeto prevéem produtos, 0 mesmo
e reuso de compo- | projeto, requerendo | algumas atividades |valendo para as
Gaia nentes, mas nao que o desenvolver |cada uma, mas em |respectivas ativi-

suporta a engenha-
ria reversa, de codi-
go a modelos, nem
prototipacao.

ajuste seus produ-
tos a uma tecnolo-
gia de programa-

¢do em particular.

ambos o0s casos
sdo dadas poucas
explicacdes em
relacdo a execucéo
dessas atividades.

dades, sendo bem
formulada no que
diz respeito a esse
ponto.
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A fase de andlise
possui passos e

modelos bem cla-
ros, porém a fase

E limitada a analise
e projeto da aplica-
¢do requerendo
que o desenvolve-

E uma metodologia
gue compreende a-
penas a analise e o
projeto do sistema,

Os produtos da
fase de andlise séo
modelos do siste-
ma e do ambiente

MESSAGE x . . ~ .

nao oferecendo su- | dor ajuste seus pro- | de projeto ndo esta | conforme acordado
porte a engenharia | dutos a uma tecno- | muito bem definida. | entre desenvol-
reversa e nem a logia de programa- vedor e cliente.
prototipacéo. ¢80 em particular.
E adequada para a | Abrange desde a Dividida em cinco | Cada fase origina
criacdo de software | coleta inicial de fases principais, seus produtos, que
novo, reengenha- | requisitos, passan- |cada uma com serdo refinados ou

Tropos ria, reuso de com- | do pela fase de seus passos bem | utilizados pela fase

ponentes e a proto-
tipagéo.

projeto arquitetural
até a implementa-
céo.

definidos, princi-
palmente na fase
de requisitos.

subsequente.

Tabela 3.8: Quadro comparativo de aspectos dos processos abordados pelas metodologias

Por fim, referente a pragmatica que envolve a construcdo de uma
determinada aplicacdo, a Tabela 3.9 detalha as questdes mais importantes que sao

tratadas pelas metodologias pesquisadas.

Quest. Recursos Destreza Adequacédo da | Aplicabilidade | Escalabilidade
Metodol. disponiveis requerida linguagem ao dominio do emprego
Dispbe de uma |Exige umafa- |N&o se destina |Como abrange |E apropriada a
ferramenta, a miliaridade com | a uma em parti- | todo o proces- |construcéo de
PTK, bem como | a UML e com o |cular, mas atra- | so de desenvol- | projetos de
de uma vasta paradigma ori- |vés do PTK é vimento, ade- grande porte,
PASSI documentacdo |entado a ob- possivel reusar | qua-se auma |devido a aten-
bastante eluci- | jetos. padrbes na pla- | grande gama ¢do dada a ge-
dativa. taforma JADE, |de aplicagdes. |racdo automa-
implementada tica de cédigo.
em Java.
Dispde do Exige umafa- |E independente | Apresenta um | Destina-se
agentTool, uma | miliaridade com | de qualquer tipo | propdsito geral, | principalmente
ferramenta para | a UML, o para- |de arquitetura |focando otra- |a solucéo de
a construcgdo de | digma orientado | de agente e de | balho coopera- | problemas
MaSE aplicacdes a objetos e as | linguagem de tivo de agentes | complexos,
multiagente, e | técnicas de programacdo. |em ambientes |mas contempla
de bons docu- |analise e de heterogéneos. |também outros
mentos sobre projeto da mais simples.
seu emprego. OMT.
Apesar de bem | Exige um sélido | Ndo se destina | E adequada pa- | Ndo é possivel
conhecida, ndo |embasamento |a uma lingua- ra desenvolver |o emprego de
se possui muito | acerca de légi- | gem em parti- | aplicacdes com |apenas uma
material sobre | ca simples e cular, podendo | metas estabele- | parte sua no
Gaia ela, nem grupos | temporal, impe- | ser a especifi- | cidas, agentes | desenvolvimen-
de usuérios, dindo o uso por | cacdo imple- heterogéneos, |to, mas conse-
trainamentos, nao familiariza- | mentada atra- | estrutura esta- | gue abranger
ferramentas de |dos com meto- |vés de qualquer | tica, tamanho bom ndmero de
automacdo etc. | dos formais. linguagem. reduzido etc. aplicacdes.
E pouco docu- | Requer conhe- |N&o se destina | Propde-se a N&o se observa
mentada e ndo |cimento acerca |a uma lingua- desenvolver consideracdes
MESSAGE |conta com uma |da Linguagem |gem de progra- |sistemas multi- | quanto a isso.
ferramenta de |de Modelagem |macéo especi- |agente de ma-
suporte. Unificada. fica. neira geral.
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A documen-
tacdo existente
permite se ter
uma noc¢ao do

Convém ter al-
guma nocao do
paradigma de
desenvolvi-

E feito o mape-
amento dos
elementos da
modelagem aos

Propbe-se a
desenvolver
sistemas multi-
agente de ma-

N&o se observa
consideracdes
quanto a isso.

Tropos Seu uso, mas mento orienta- | conceitos de neira geral.
nao muito do a agentes. uma plataforma
claramente. de
programacao
de agentes.

Tabela 3.9: Quadro comparativo de questdes pragmaticas que envolvem as metodologias

3.8 Consideracgdes finais

Neste capitulo foram vistos varios tépicos relativos a Engenharia de

Software Multiagente. Assim, procurou-se estabelecer os fundamentados
necessarios para a propositura de uma metodologia de desenvolvimento nesse
paradigma.

Quanto a isso, comecou-se pela explicagcdo dos conceitos de agente de
software e de sistema multiagente ambos essenciais para o0 entendimento da
abordagem orientada a agentes.

Em seguida, o reuso de software, que havia sido analisado
cuidadosamente no capitulo precedente, foi retomado sob a oOtica dos agentes,
sendo apresentados o0s processos complemetares e interdependentes da
Engenharia de Dominio Multiagente e da Engenharia de Aplicacdes Multiagente, os
quais, juntos, levam a cabo a reutilizacdo nesse paradigma.

Finalmente, foi apresentado um levantamento de metodologias e
ferramentas para a construcdo de sistemas multiagente. Vale lembrar que, tendo
sido baseado apenas na literatura, tal pesquisa apresenta algumas limitagbes. No
entanto, dela resultou um estudo comparativo, segundo uma série de critérios
adotados, que serdo Uteis para a delineacdo da metodologia proposta no proximo

capitulo.
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4 MAAEM - UMA METODOLOGIA BASEADA EM ONTOLOGIAS PARA A
ENGENHARIA DE APLICACOES MULTIAGENTE

4.1 Consideracdes iniciais

Antes de entrar no cerne do presente capitulo, 0 mais importante deste
trabalho, por conter a sua principal contribuicdo cientifica, cabe uma recapitulacédo
do que foi exposto até agora.

Assim, inicialmente foram apresentados 0s principais conceitos que
embasam a Reutilizacdo de Software, tais como dominio de aplicacdo, familias de
sistemas, linhas de producédo, desenvolvimento baseado em componentes e
ontologias. Logo apds, estudou-se a Engenharia de Software Multiagente,
abrangendo a definicdo de agentes de software e de sistemas multiagente e a
descricdo das fases, passos e produtos desse processo, mas na sua abordagem
convencional, sem reuso. Entdo, a partir disso, com a introducdo da reutilizacdo de
software, também se apresentou 0s processos complementares e interdependentes
da Engenharia de Dominio Multiagente e da Engenharia de Aplicagcdes Multiagente,
tendo-se encerrado com um levantamento e um comparativo das técnicas,
metodologias e ferramentas para tanto disponiveis.

Deste ponto em diante, passa-se a proposicdo da MAAEM — Multi-agent
Application Engineering Methodology, uma Metodologia para a Engenharia de
Aplicacbes Multiagente.

A MAAEM é uma metodologia para a analise, o projeto e a
implementacdo de aplicacdes 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 construcéo de uma aplicacao.

Dessa maneira, a metodologia proposta pressupfe a possivel existéncia
de um conjunto de abstracGes de software reutilizaveis baseadas em agentes, tais
como: modelos de dominio, frameworks multiagente, sistemas de padrées e agentes
de software. Todos esses artefatos sdo produtos da Engenharia de Dominio
Multiagente, que no contexto de pesquisa do grupo GESEC (2005) é guiada pela
metodologia MADEM — Multi-agent Domain Engineering Methodology (GIRARDI,

LINDOSO, 2005a), e se encontram resumidos na Tabela 4.1.



Fases

Produtos

Andlise de
Dominio

Modelo de Conceitos

Modelo de Objetivos

Modelo de Papéis

Modelo de Interacdes
entre Papéis

Modelo de
Dominio

Projeto de
Dominio

Projeto
Arquitetural

Modelo da Sociedade
Multiagente

Modelo das Interacdes
entre Agentes

Modelo dos Mecanismos de
Cooperacédo e Coordenacdo

Modelo da
Arquitetura

Projeto
Detalhado

Modelo do Conhecimento e
das Atividades do Agente

Modelos de
Agentes

Framework
Multiagente
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Modelo dos Estados do Agente

Modelo do Conhecimento da
Sociedade Multiagente

Extracdo e Representacdo
de Padrbes
Implementacéo de
Dominio

Padrdes de Software e Sistemas de Padrées

Agentes de Software

Tabela 4.1: Fases e produtos da Metodologia MADEM

A MADEM é uma Metodologia para a Engenharia de Dominio Multiagente
surgida a partir da integracdo de outros trabalhos de pesquisa do grupo GESEC: a
GRAMO - Generic Requirement Analysis Method based on Ontologies (FARIA,
2004), que € um Método baseado em Ontologias para a Analise de Dominio, o qual
guia a captura e especificacdo de requisitos de uma familia de sistemas em um
dominio de aplicacdo; e a DDEMAS — Domain Design for Multi-agent Systems
(FERREIRA, 2004),

Multiagente, a qual guia a captura e especificacdo do projeto reutilizavel de uma

uma técnica para o Projeto de Dominio de Sistemas

familia de sistemas em um dominio de aplicacéo.

Os produtos da MADEM séo reutilizados como insumos para compor uma
aplicacdo multiagente especifica, uma vez que tenham sido selecionados e
adaptados a partir de um conjunto de modelos orientados a agentes representando
uma familia de aplicagbes em um dominio. Entretanto, deve-se levar também em
consideracdo que, eventualmente, esse conjunto pode ser vazio, ndao havendo
artefatos de software disponiveis. Nessa hipotese, a reutilizacdo € substituida por
um desenvolvimento sistematico, resultando em modelos especificos, mas que
podem ser generalizados para o reuso posterior. Em ambos os casos, entretanto,
procede-se conforme as fases, subfases, passos, subprodutos e produtos da
MAAEM, sintetizados na Tabela 4.2 e detalhados na Secé&o 4.3 deste capitulo.
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Fases Passos Produtos
Modelagem de Modelo de
Conceitos Conceitos
Modelagem de Modelo de
Andlise Obijetivos Obijetivos Especificacédo
da Modelagem de Modelo de da
Aplicacao Papéis Papéis Aplicacdo
Modelagem de Modelo de
Interacdes entre Interacdes entre
Papéis Papéis
Modelagem da Modelo da
Sociedade Sociedade
Multiagente Multiagente
Projeto Modelagefn das ModeloNdas Modelo
Interacdes Interacdes
Ar u?titu ra entre Agentes entre Agentes Ar u?tsétu ra
q Modelagem dos Modelo dos q
Projeto Mecanismos de Mecanismos de Arquitetura
da Cooperagéo e Cooperagéo e da
Aplicacdo Coordenacédo Coordenacédo Aplicacao
Modelagem do Modelo do
Projetos Conhecimento e das | Conhecimento e das Modelos
de Atividades de Agente | Atividades de Agente de
Agente Modelagem dos Modelo dos Agente
Estados de Agente Estados de Agente
Modelagem do Conhecimento da Modelo do Conhecimento da
Sociedade Multiagente Sociedade Multiagente
Mapeamento de
Agentes do Projeto a Modelo de
Implementacgéo e de Agentes e
Implementagéo Responsabilidades em Comportamentos Modelo de
da Comportamentos Implementacéo da
Aplicacdo Mapear~nento de Modelo de Atos de Aplicacéo
Interacdes entre . x
Agentes em Atos de Comunicagéao entre
L Agentes
Comunicagéao

Tabela 4.2: Fases, subfases, passos, subprodutos e produtos da Metodologia MAEEM

No sentido de promover a integracdo entre a MADEM e a MAAEM, ambas
contam com o0s beneficios oferecidos pela Engenharia do Conhecimento a
Engenharia de Software (FALBO et al., 2002),

representado através de uma ontologia, a ONTORMAS — Ontology for Reusing Multi-

tendo seu conhecimento

agent Software, cuja instanciacdo permite representar os artefatos de software
resultantes do processo de desenvolvimento de sistemas multiagente.

A adocao de ontologias decorre, em primeiro lugar, do fato de serem
estruturas de representacdo de conhecimento bastante interessantes para a
especificacdo de abstracdes de software de alto nivel, em virtude de caracteristicas
como ndo ambiguidade, formalidade, reusabilidade e adaptabilidade. Em segundo

lugar, essa escolha viabiliza a reutilizacdo dos produtos da MADEM como insumos
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para a MAAEM, posto que aqueles também s&o representados através dessa
ontologia (GIRARDI, LINDOSO, 2005b), tornando-os compativeis entre si.

De fato, a metodologia MADEM utilizava a ontologia ONTOMADEM,
enquanto, por consequéncia, a MAAEM utilizaria a ONTOMAAEM. Porém, em vez
de se construir esta independentemente daquela, e por razdes praticas relativos ao
préprio reuso, optou-se por integrar ambas no que se denominou de ONTORMAS,

segundo descrito na secéo a seguir.

4.2 ONTORMAS — Uma Ontologia para o Reuso de Software Multiagente

A ontologia  ONTORMAS funciona como uma ferramenta para a
modelagem e um repositério para o armazenamento dos produtos da Engenharia de
Dominio e de Aplicacbes Multiagente, representados na forma de conceitos
semanticamente relacionados, sobre os quais é possivel realizar inferéncias,
facilitando o seu entendimento e a sua consequente reutilizacéo.

Nela, a construcdo de artefatos de software orientados a agentes tanto
para o reuso — segundo a MADEM — quanto com o reuso — conforme a MAAEM — é
feito através da instanciacdo das correspondentes subclasses de Tarefas de
Modelagem, Produtos de Modelagem, Conceitos de Modelagem e Relacionamentos
de Modelagem, seguindo a semantica estabelecida na prépria ontologia.

Tarefas e produtos de modelagem estdo bastante relacionados no
contexto da ONTORMAS, posto que a realizacdo de uma tarefa sempre origina um
respectivo produto. Além disso, ambos sao classificados em simples ou compostos,
sendo os produtos deste tipo quando agrupam subprodutos — que podem ser, por
sua vez, de quaisquer tipos — e sendo de tipo simples quando contém simplesmente
conceitos e relacionamentos de modelagem. J& as tarefas sdo simples se resultam
apenas em produtos também simples e sdo compostas se originam produtos
compostos e, por conseguinte, possuem subtarefas — que igualmente podem ter
qualquer tipo — relacionadas com os componentes de tais produtos.

Tais relacdes estabelecidas ha ONTORMAS séo vistas na Figura 4.1,
onde em uma rede semantica feita através da Ontoviz Tab do Protégé (2006)
aparecem o produto Modelo de Objetivos, a tarefa Modelagem de Objetivos, os
conceitos Objetivo Geral e Especifico, Responsabilidade e Entidade Externa e o

relacionamento Obtém Informacéo, dentre outros elementos intermediarios.
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Figura 4.1: Rede semantica relacionando os elementos-chave de modelagem da ONTORMAS,
construida através da Ontoviz Tab do Protégé

No tocante a reutilizagdo, destaca-se a importancia da variabilidade, que
diferencia as aplicacdes de uma familia (GIMENES, TRAVASSOS, 2005). Tal nocao

influencia diretamente na selecdo e adaptacdo dos conceitos de modelagem para
composicao dos produtos, sendo contemplada pela ONTORMAS através do atributo

tipo de variabilidade da classe Conceito Variavel, ilustrado na Figura 4.2.

variability type (instance of :5STANDARD-SLOT) - 1alx=l

SO
Hame Documentation Template Value P. p ol i ]
| variabilty type |
Value Type

e
|Symbo| v| Defauit Values a0 % W W
Allowed Values P_ = u Cardinality
manclatory [ required at Ieastl:|
atternative
optional [ mutiple at most Domain

o S “ariahle Concepts

Minimum Maximum Inverse Slot AN e

Figura 4.2: Atributo tipo de variabilidade da classe Conceito Variavel da ONTORMAS

A Figura 4.3, a Figura 4.4, a Figura 4.5 e a Figura 4.6 mostram as partes
da hierarquia de classes da ONTORMAS, construida com o auxilio do editor de
ontologias Protégé (GENNARI et al., 2002).
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Classes Tab - Protégé =lolx|

FOR PROJECT: 4 ONTORMAS FOR CLASS: Modeling Tasks  (instanc...

SUBCLASSES: HAME: DOCUMENTATION:
TTHIMG Mocleling Tasks |

> (SYSTEM-CLASS

| 2 Modeling Concepts ROLE:

» Modeling Products |Ab31|'act v|

v Modeling Tasks

v Composed Tasks
v Domain Engineering Tasks
Damain Analysis
Damain Design
Pattern Extraction and Representation
v Application Engineering Tasks
Application Analysis
Application Design
Application Implementation
Architectural Design
Agent Design
v Simple Tasks
Concept Modeling
Goal Modeling
Raole Modeling
Role Interaction Modeling
Mutti-agent Society Modeling
Agent Interaction Modeling
Cooperation and Coordination Mechanisms Maodeling
Agent Knowledge and Activity Modeling
Agent State Modeling
Mutti-agent Society Knowledge Madeling
Software Pattern Modeling
Pattern System Modeling

Mapping of Design to Implemertation Agents and of Responsibilties to Behaviours

Mapping of Agent Interactions to Communication Acts

TEMPLATE SLOTS:

Maime Cardinality | Type
B products required multiple Instance of Madeling Products
B name reguired single  String
4] i | [»]

Figura 4.3: Parte da hierarquia de classes da ONTORMAS, destacando a classe das
Tarefas de Modelagem e suas subclasses

A notacdo gréfica de todos os produtos e subprodutos de modelagem da

ONTORMAS é mostrada ao longo das secdes e subsecfes — correspondentes as

tarefas e subtarefas da ontologia e, consequentemente, as fases, subfases e passos

da metodologia — dos Capitulos 5 e 6, nos quais sao apresentados os estudos de

caso da RecomTour — Uma Aplicacdo Multiagente para a Recomendacdo de

Pacotes Turisticos atravées da Mineracdo de Uso na Web e da Filtragem

Colaborativa e da InfoNorma — Uma Aplicacdo Multiagente para a Entrega

Personalizada de

Instrumentos Juridico-Normativos através da Filtragem de

Informacgdo baseada no Conteddo, respectivamente, elaborados com o intuido de

avaliar a metodologia ora descrita.
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Classes Tab - Protégé =lolx|
FOR PROJECT: 4 ONTORMAS FOR CLASS: Mocleling Products — (insta...

SUBCLASSES: NAME: DOCUMENTATION:
TTHIMG
» (SYSTEM-CLASS
» adeling Concepts ROLE:
v Modeling Products
v Composed Products
v Darmain Engineering Products

Modeling Products |

|Ab31|'act v|

TEMPLATE SLOTS:
Domain Model |

Mame Carcinality Type

futti-agent Framework
Software Patterns and Pattern Systems
v Application Engineering Products

B name reguired single String

Application Specification
Application Architecture
Model of Application Implementstion
Architectural Moclel
Agent Model
v Simple Products
Concept Model
Goal Modlel
Role Madel
Role Interaction Model
Multi-agent Society Model
Agent Interaction Model
Coordination and Cooperation Mechanisms Mocdel
Agent Knowledge and Activity Model
Agent State Mocel
Multi-agent Society Knowledge Model
> Software Pattern
Pattern System
Model of Agents and Behaviours
Model of Agent Communicative Acts
> Modeling Tashs

Figura 4.4: Parte da hierarquia de classes da ONTORMAS, destacando a classe dos
Produtos de Modelagem e suas subclasses

Por outro lado, conceitos e relacionamentos de modelagem sdo também
elementos muito préximos uns dos outros na ONTORMAS. Isso acontece porque
sdo os primeiros que demandam a existéncia dos segundos, considerando que
nenhum modelo fica pronto contendo tdo somente conceitos, sendo necessarios 0s
relacionamentos entre conceitos para completar a semantica de tais modelos.

Essa nocéo deriva diretamente das redes semanticas como meios formais
para representacdo de conhecimento (RUSSELL, NORVIG, 2004), j& que, a rigor,
todos os modelos produzidos com suporte da ONTORMAS guardam alguma
semelhanca com tais estruturas. E importante notar que os conceitos de modelagem

apresentam quatro classificacdes, sendo elas:
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e basicos: ndo possuem nenhum atributo além do nome e da descri¢ao;

e inter-relacionados: podem estabelecer relagbes de sinonimia,

especializacéo ou generalizagdo com outros do mesmo tipo;

e variaveis: tém a variabilidade do tipo mandatéria, se forem exigiveis
em todas as aplicagbes de uma familia, alternativa, se a escolha de
um dentre varios for obrigatéria, ou opcional, se forem dispensaveis
em alguns casos;

e implementacionais: usados no mapeamento dos produtos da andlise e

do projeto para a plataforma multiagente de implementacdao JADE —
Java Agent DEvelopment Framework (BELLIFEMINE et al., 2005a).

Classes Tab - Protégé _ ol x|
CLASS BROWSER CLASS EDITOR

FOR PROJECT: 4 OMTORMAS FOR CLass: @ Modeling Concepts  (inst.. *h & 0

SUBCLASSES: " ."- . x - MAME: DOCUMENTATION:
(THIMG
» (SYSTEM-CLASS
¥ O Modeling Concepts ROLE:
¥ O Basic Concepts
p O Architectural Style
@ Bibliographical Reference TEMPLATE SLOTS:
@ Life Line s |
¥ O Irterrelated Concepts
¥ O Goal
@ General Goal
O Specific Goal
@ External Ertity
¥ O Internal Ertity
@ Role
O Agent
@ Condition
@ Knowledge
@ Domiain Concept
o Skl
@ Activity
@ Responsibility
¥ 0 State
@ Inttial State
@ Final State
» O Variable Concepts
¥ O Implementation Concepts
@ JADE Agent
@ JADE Behaviour
@ FIPA-ACL Message
p O Modeling Products
p O Modeling Tasks

|Modeling Concepts |

|Abst|'ac‘t [+ ] v|

Carcinality | Type

B clescription single String

B name reguired single String

|

1] S | [»]

Figura 4.5: Parte da hierarquia de classes da ONTORMAS, destacando a classe dos
Conceitos de Modelagem e suas subclasses
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O significado de cada conceito e relacionamento para os fins das
metodologias MADEM e MAAEM é explicitado a seguir, mas também no decorrer do
presente capitulo, quando seréo indicados quais conceitos sao envolvidos em cada
tarefa do desenvolvimento, sendo também dito que relacionamentos se estabelecem
entre eles, de modo que 0s respectivos produtos sejam corretamente elaborados,
isso durante o0 passo a passo de desenvolvimento de uma aplicacdo multiagente
especifica, seja com ou sem 0 reuso.

Assim, tais passos envolvem as seguintes nocgdes: 0S conceitos
identificam as entidades do dominio e os relacionamentos existentes entre elas,
refletindo o conhecimento dos especialistas e permitindo particularizar um problema
para certa &rea; os objetivos sdo o alvo que uma organizagdo busca atingir,
atribuindo responsabilidades aos individuos que a integram, os quais desempenham
papéis podendo executar atividades; para isso, usam e produzem conhecimentos,
satisfazem pré e pos-condicbes e exigem destrezas; apesar de autdbnomos, o0s
papéis, que sdo entidades internas, estabelecem interacdes entre si e também com
entidades externas para executar atividades mais complexas, além de suas
capacidades.

Por outro lado, os agentes sdo as entidades basicas do sistema, que
assumem responsabilidades, executam atividades, usam e produzem
conhecimentos, satisfazem pré e pds-condices e exigem destrezas. Eles se relinem
em sociedades multiagente e, apesar de serem autbnomos, estabelecem interacdes
entre si para executar atividades mais complexas. Os mecanismos de cooperacao e
coordenacao determinam a forma como 0s agentes se auxiliam e se organizam para
atingir o fim da sociedade. O conhecimento da sociedade multiagente permite que
0S agentes se compreendam e se comuniguem. Tudo isso integra a arquitetura geral
do sistema. Detalhando cada agente, ha o conhecimento e as atividades, que
informam o seu tipo — se reativo ou deliberativo — e seus aspectos estruturais, e 0s
estados, que dizem o que ele faz, traduzindo aspectos comportamentais.

Por exemplo, em uma universidade, o objetivo geral € a soélida formacao
académica e profissional, e 0s objetivos especificos sdo, em razéo disso, a oferta de
ensino de qualidade; o incentivo a projetos de pesquisa; e a promocéao de atividades
de extensdo. No mesmo contexto, professores em geral sdo responsaveis pelo
ensino; mestres e doutores em particular, pela pesquisa; e todos estes juntamente

com estudantes e técnicos, pela extensdo. Sendo ainda que o papel do pesquisador
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€ favorecer o progresso da ciéncia, usando seu conhecimento acumulado para
produzir novos conhecimentos cientificos.

Para isso, sd0 necessarias habilidades como metodologias didaticas e
cientificas e recursos tais como laboratérios, equipamentos, bibliografia etc. Por fim,
no caso da extensdo académica, o papel dos estudantes, que sao entidades
internas, é levar o conhecimento gerado na universidade para a comunidade que a
rodeia através da interacdo com os habitantes locais, lideres comunitérios,

autoridades publicas, profissionais liberais etc, que sao entidades externas.
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Figura 4.6: Parte da hierarquia de classes da ONTORMAS, destacando a classe dos
Relacionamentos de Modelagem e suas subclasses

De maneira complementar a descricdo acima realizada, no ANEXO 1

deste trabalho se encontra a hierarquia de classes completa da ontologia



91

ONTORMAS, além da classe Objetivo Especifico detalhada — a titulo de exemplo, ja

que as demais a ela equivalem — da qual se pode verificar uma série de

caracteristicas, dentre tais:

e Se é concreta ou abstrata;

e as superclasses que ela estende;

e as subclasses que dela herdam,;

e as suas instancias diretas;

e 0S seus atributos, contendo:

" nome,

» documentacéao,

» tipo (por exemplo: texto, instancia, nimero, simbolo etc),

= permissoes (valores para texto e classes para instancia),

= cardinalidade (por exemplo: um para um, zero para muitos etc),

= outras facetas (conteudo padrao, por exemplo).

Outro ponto que merece destaque é quanto a forma como se promove a

reutilizacdo através da ONTORMAS. Assim, a Figura 4.7 mostra uma consulta
simples feita através da Queries Tab do Protégé (THE PROTEGE PROJECT, 2005)

para a selecdo do objeto geral que norteara a modelagem de objetivos da aplicacao

RecomTour, a qual é feita a partir da comparacdo do atributo nome, da classe

Objetivo Geral, com os termos “recomendacéo”, “mineracdo” e “colaborativa”,

resultando na instancia contida no respectivo modelo da ONTOWUM (MARINHO,

Queries Tab - Protége =10l x|
4 y
LlE o Search Results (1) A Y E
Class . Slot Axw String 1= | # Provide collaborative recommendstions through Usage Mining (Ceneral
General Goal B name |contains v| ||'ecommendaﬁon
. o AN i 2
Class Slot - String Re[erences to Provide collaborative ree -0l =l
3 - 7 .
Genaral Goal ik |°°”tﬁ"”s '| |'“'”‘”9 References to ONTOMINING_Instance 1 S
+ - 4+ - Slat | Frame ‘
Clas L S R e n i m
Class Slot SR = concepts # Goal Model of ONTOWLM-DM
General Goal = rame |currtains v| |c°"5b°' ative [+| | |™ leads to # Model adaptation through Usage Mining
4 | """ \ | D| M |zads to # Model users through Usage Mining
:DIRECT-INSTAMCES General Goal
| Mare ‘ | Fewer || Clear |@ Match &I Match Any
Query Name
'General Goal' whose 'name’ matchs to "recommendsation”, "mining” and "collaborative" ” .:‘ Add to Query Library |
. R s e )
Query Library X <] R [ T»

|A 'General Goal' whose 'name’ matchs to "recommendation”, "mining" and "collaborative"

[

Figura 4.7: Consulta simples através da Queries Tab do Protégé para selecdo de um objetivo geral
no repositério da ONTORMAS
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J& a Figura 4.8 exibe uma consulta complexa feita através da Algernon
Tab do Protégé (2006) para a selecdo dos padrdes arquiteturais que orientardo a
modelagem dos mecanismos de cooperagdo e coordenagdo da aplicacao
RecomTour, por meio da qual se busca instancias da classe Padrao Arquitetural
cujos atributos contexto e problema contenham, respectivamente, as expressoes
“multiagente” e “nivel de abstracdo”, resultando no padrdo de arquitetura em
camadas Multi-agent Layer (GIRARDI et al., 2005b).

Kl algernon Tab - Protégé o ] |
ALGERNON
Enter a Path
{ Ask
(:instance "Architectural Pattern" ?ArchtecturalPattern)
(context ?ArchtecturalPattern Ycontext) Tell
(:test (java (matches 7cortext "([a-zA-z]* Y'multi-agent ([a-zA-z]* "))
(problem ?ArchtecturalPattern Pproblem)
(:kind ?y (java (indexOf Tproblem "abstraction level")))
(test Clispl= 2y 100
)
Results
Index | ArchtecturalPattern cortext problerm | y | Prev Result |
1 Multi-agert Layer  "Architectural design of & multi-agent system" "How to design the architecture of a multi-agert system in groups... 141 1
Mext Result
Messages
(:test (;java (matches Tcortext "([a-zA-z]* Y*'multi-agent ([a-zA-z]* ")) B
(problem ?ArchtecturalPattern 7problem)
(:hind 7y (java (indexOf Fproblem "abstraction level'))) J]
(test (lispl= 2y 1))
)
1. ASK succeeded.
[w| clear
Algernon 4.9.0, 10 Aug 2004, http.#algernonf. sourceforge. net’

Figura 4.8: Consulta complexa através da Algernon Tab do Protégé para selecao de padrdes
arquiteturais no repositério da ONTORMAS

Além da selecédo, acima exemplificada, muitas vezes o reuso de artefatos
de software orientados a agentes, nos termos da MAAEM, envolve a sua prévia
adaptacdo para adequa-los ao dominio que esteja sendo abordado. Na
ONTORMAS, isso é feito quanto as subclasses concretas da classe abstrata
Conceito Inter-relacionado, nos casos em que alguma instancia de uma delas até
seja pertinente em certo contexto de desenvolvimento, mas ndo esteja
adequadamente denominada e/ou descrita.

Assim, adaptar um determinado conceito de modelagem consiste na
criagcdo de um novo conceito do mesmo tipo, sendo que este indicar4 em si proprio

se é sinbnimo, especializacédo ou generalizacdo daquele que o inspirou, conforme se
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tenha adaptado, respectivamente: apenas sua denominacdo, sem alterar o
significado; ou também sua descricdo, para Ihe conferir um sentido mais estrito ou
mais amplo.

A Figura 4.9 mostra um exemplo no qual a instancia “Modelar adaptacao
através de mineracdo de uso” de Objetivo Especifico, encontrada no modelo de
objetivos da ONTOWUM, foi especializada em “Modelar recomendacfes” para se
ajustar a questdo da recomendacgdo de pacotes turisticos, enfocada pela aplicacao
RecomTour. Antes voltado para a personalizacao de interfaces da Web, depois de

adaptado, tal objetivo passou a cuidar especificamente do oferecimento de
sugestdes de destinos de viagem a turistas.

-7 Model recommendations -10] x|

Hame

Model recommendations |

Description

This specific goal aims the process of recommending touristic packages announced by tourism
agencies. It involves particularly the discovery of consumption patterns among other tourists and the
classification of the current one - all previously modeled - into a group, in order to construct a
recommendation model, of which personalized touristic packages are obtained.

Leads To A "E ‘ +

# Provide personalized recommendations of touristic packages

e e
Achieved By A * 4 F
# Modeling of current tourist

-
# Discovery of consumption patterns =
# Classification of current tourist

# Construction of recommendation model | |
# Offer of touristic packages B

" = + - & i
Synonym Of L 2 Specialization Of L Generalization Of L
# Wodel adaptation through Us{ |
N . Model adaptation through Usa; o ] [

Hame

Variability Type

= ‘Model adaptation through Usage Mining

mandatory "

[4] R | [»]

Figura 4.9: Exemplo de adaptagéo por especializacdo de uma instancia de Objetivo Especifico, que
estende a classe Conceito Inter-relacionado da ONTORMAS

Por fim, a composicao resulta da propria reunidao dos conceitos, atraves
das tarefas de modelagem, estabelecendo-se relacionamentos semanticos entre
eles, para formacao dos produtos, que sdo os modelos, seguindo-se as diretrizes da
metodologia MAAEM, conforme detalhado na sec¢&o a seguir.
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4.3 Fases do desenvolvimento através da metodologia MAAEM

Nesta secdo, as fases de Andlise da Aplicagdo, Projeto da Aplicagcéo e de
Implementagédo da Aplicagdo da metodologia MAAEM séo descritas em termos dos

passos que envolvem e dos produtos que originam.

4.3.1 Andlise da Aplicacdo

Na fase de analise da Engenharia de Aplicacdes Multiagente, pretende-se
elaborar a especificacdo dos requisitos de uma determinada aplicacdo, partindo de
modelos de dominio, que sdo artefatos de software de elevado grau de abstracédo
elaborados na fase correspondente da Engenharia de Dominio Multiagente.

Desse modo, a tarefa central do desenvolvedor é reusar um conjunto de
requisitos compartilhados por todas as aplicacées de uma familia em um dominio —
ou seja, comuns a elas — e 0s complementar com requisitos pertencentes somente a
aplicacdo em desenvolvimento — isto &, particulares dela. Tais requisitos especificos
da aplicacdo, quando provenientes da familia, sdo levantados a partir da selecdo
dentre os requisitos fixos ou varidveis no dominio, sendo que, enquanto aqueles sdo
sempre reutilizados, no caso destes o reuso depende da variabilidade estabelecida.
E, de qualquer forma, ambos os tipos de requisitos podem passar por adaptacdes
antes da composicao final da especificacdo que guiara o projeto e a implementacéo.

Nas subsecfes subsequentes, a descricdo do passo a passo dessa fase
— gue envolve a Modelagem de Conceitos, a Modelagem de Objetivos, a Modelagem
de Papéis e a Modelagem de Interacbes entre Papéis — € exemplificada com a
Especificacdo da Aplicacdo multiagente RecomTour, jA mencionada na secao
precedente, a qual promove a reutilizagdo do modelo de dominio da ONTOWUM-
DM, constante do APENDICE A.

4.3.1.1 Modelagem de Conceitos

No paradigma multiagente, a definicdo de conceitos — os quais identificam
as entidades do dominio conforme o conhecimento dos especialistas na area — é
fundamental porque baseia a futura construcdo da ontologia que representara o

conhecimento compartilhado pelos agentes de uma aplicacao. Isso é feito a partir de
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modelos de conceitos, representados em redes semanticas nas quais 0s nés sao 0s
conceitos e 0s arcos sdo as relacdes entre conceitos. O produto desse passo é o
Modelo de Conceitos, tendo também forma de uma rede semantica.

Assim, a modelagem de conceitos segundo a MAAEM serve como uma
“tormenta de idéias” e comeca a partir da analise informal dos requisitos da
aplicacdo, com a reunido de um conjunto inicial de conceitos, estendendo-se em
seguida na forma de um refinamento progressivo.

Uma vez identificados alguns conceitos-chave da aplicagcao, inicia-se a
selecéo de conceitos disponiveis no repositorio da ONTORMAS de forma similar as
consultas ilustradas na Figura 4.7 e na Figura 4.8, tomando-se tais conceitos-chave
como parametros para o reuso e se levando em conta a variabilidade de cada um, o
que permite ir enriquecendo a rede semantica.

A composicdo do modelo decorre do relacionamento final de todos os
conceitos presentes no modelo, sejam os reutilizados sejam 0s novos, de maneira
que resulte uma representacdo uniforme e coerente do conhecimento bésico do
problema enfocado pela aplicagdo em questéo.

A Figura 4.10 exibe o Modelo de Conceitos da RecomTour, que reune 0s
principais conceitos relativos a recomendacao personalizada de pacotes turisticos,

alguns obtidos a partir do reuso do respectivo modelo da ONTOWUM-DM.
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N&o havendo modelos de conceitos para serem reutilizados, o Modelo de
Conceitos de uma aplicacdo deve ser desenvolvido para o caso especifico. Assim,
primeiramente, através da consulta a especialistas e a outras fontes de informacéo
no dominio, sdo identificados os principais conceitos e relacionamentos. Em
seguida, aplicacdes existentes no dominio também sdo examinadas. Feito isso, é
construida uma rede semantica representando tais conceitos e relacionamentos.

Padrbes de analise podem ser reutilizados na construcdo de um Modelo
de Conceitos, ja que eles representam grupos de conceitos e relacionamentos que
descrevem modelos de negdcio resultantes de experiéncias de desenvolvimento

repetidas com sucesso.

4.3.1.2 Modelagem de Obijetivos

A definicho de uma hierarquia de objetivos, de um conjunto de
responsabilidades e das entidades externas que trocam informacbes com a
aplicacdo corresponde a outra parte da especificacdo de requisitos guiada pela
MAAEM. O produto desse passo é o Modelo de Objetivos, que embasa fortemente o
restante dos passos, tendo a forma de um diagrama organizacional de varios niveis.

A selegdo se inicia com o estabelecimento do objetivo principal da
aplicacdo. Em seguida, partindo de modelos de dominio que contemplem o
problema abordado pela aplicacdo, procede-se a uma operacao similar mostrada na
Figura 4.7 e na Figura 4.8, através da qual se selecionardo objetivos que casem,
parcial ou totalmente, com o objetivo da aplicagéo.

Os objetivos sdo organizados, segundo a hierarquia estabelecida entre
eles, como geral e especificos, sendo aquele fixo e estes variaveis. Assim, quando o
objetivo da aplicacdo corresponder ao objetivo geral de um dado modelo de
objetivos no repositério da ONTORMAS, entdo este e todos os objetivos especificos
cuja variabilidade seja mandatéria serdo selecionados. Do contrario, quando a
correspondéncia ocorrer com um objetivo especifico, entdo a reutilizagcdo abrangera
somente este e 0s objetivos especificos mandatdrios relacionados. Em ambos os
casos, quanto aos demais objetivos especificos, selecionam-se 0s opcionais que
contribuam para o alcance do objetivo da aplicacdo e, dentre os alternativos,

agueles que melhor se adequam a esse fim.
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Apos isso, é feita também a selecdo de responsabilidades dentre aquelas
contidas nos modelos de objetivos reutilizados, considerando-se para tanto, a
variabilidade das que permitem alcancar algum dos objetivos especificos
selecionados. O mesmo ocorre em relacdo as entidades externas, porém, sem levar
em conta variabilidades.

Uma vez que tenham sido selecionados todos objetivos,
responsabilidades e entidades externas, eles sdo entdo eventualmente adaptados
para compor o Modelo de Objetivos, que contera: no seu nivel superior, o préprio
objetivo da aplicacdo como objetivo geral; nos niveis intermediarios, os objetivos
especificos, hierarquizados segundo o estavam nos modelos de objetivos
originarios; e no nivel inferior, as responsabilidades identificadas.

Na Figura 4.11 se observa parte do Modelo de Objetivos da RecomTour.
Para sua producéo, recorreu-se ao modelo de objetivos da ONTOWUM-DM, de onde
foi reutilizada a parte relativa a modelagem de usudrios e a adaptacédo de sistemas

através da mineracao de uso.
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Figura 4.11: Modelo de Objetivos da RecomTour

N&o havendo possibilidade de reuso por falta de modelos de objetivos
apropriados ou sendo eles incompletos para tanto, o Modelo de Objetivos da
aplicacdo é elaborado da forma como segue. Em primeiro lugar, € definido um
objetivo geral para a aplicacdo, correspondendo ao problema que ela pretende

resolver. Entdo, a partir da decomposicdo deste em subproblemas menores, sao
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obtidos os objetivos especificos que conduzem aquele objetivo geral e que podem
ainda apresentar subdivisbes, mas sendo, em todos o0s casos, abordagens
mandatorias, alternativas ou opcionais para as questfes focadas. Logo apés,
responsabilidades sdo identificadas, as quais permitirdo atingir 0s objetivos
especificos. Sdo também definidas as entidades externas que obtém informacdes da
aplicacdo ou vice-versa. Por fim, o Modelo de Objetivos € construido do modo ja

descrito acima.

4.3.1.3 Modelagem de Papéis

Nos termos da MAAEM, identificadas as responsabilidades, sdo entdo a
elas associados os papéis, bem como os conhecimentos usados e produzidos, as
pré e pos-condicbes impostas e as destrezas requeridas. Além disso, sao
introduzidas as entidades externas que contribuem para a execucdo de tais
responsabilidades, que podem ser exercidas através de atividades de igual natureza
mas de maior especificidade, as quais estabelecem, portanto, as mesmas
associacfes acima mencionadas. O produto desse passo € o Modelo de Papéis,
representado graficamente por um diagrama organizacional de trés niveis.

A selecdo dos papéis e das entidades externas a serem reutilizados é
feita com base nos modelos de dominio previamente selecionados para 0 reuso.
Neles, por meio de um procedimento com aquele visto na Figura 4.7 e na Figura 4.8,
buscam-se o0s papéis relacionados com cada responsabilidade reutilizada, assim
como as entidades externas decorrentes da modelagem de objetivos. Feito isso,
deve-se também selecionar e, se necessario, adaptar as atividades que por ventura
decomponham as respectivas responsabilidades. Tudo de acordo com a
variabilidade que cada atividade possuir.

Em seguida, ocorre a selegcéo e adaptacao dos conhecimentos de entrada
e de saida de cada responsabilidade ou atividade, de modo que ao uso de uns
equivalha a producédo dos outros. Ja as destrezas, por apresentarem variabilidade,
sdo tratadas de maneira geral na fase de analise, como uma série de possiveis
modos de os papéis agirem no desempenho de suas atribuicdes, pois serdo
especializadas na fase de projeto.

Quanto as condicbes, existem dois tipos, conforme sejam verificadas

antes ou depois das correspondentes responsabilidades e atividades, sendo que,
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em ambos 0s casos, aquelas determinam as circunstancias para a execucao destas.
Assim, a efetivacdo de certa pré-condicdo é a situacao suficiente para que uma
responsabilidade ou atividade se suceda, isto €, tais condi¢cdes sdo prévias e
suspensivas, posto que nada acontece até sua satisfacdo. Por outro lado, a
conclusdo de dada responsabilidade ou atividade € a situacdo necessaria para que
uma poés-condicdo tenha lugar, ou seja, tais condi¢cdes sdo posteriores e resolutivas,
ja que nenhuma acao ocorre apos seu adimplemento.

Portanto, a suficiéncia e a necessidade dizem respeito a implicacao l6gica
havida entre um antecedente — a pré-condicio no primeiro caso e a
responsabilidade ou atividade no segundo caso — e um consequente — a
responsabilidade ou atividade na primeira hipétese e a pds-condicdo na segunda
hipétese — quer dizer, se aquele é atendido, entdo este é realizado, e vice-versa.

Desse modo, o Modelo de Papéis resultara de uma composicao de todos
0s componentes selecionados e adaptados com base nos modelos de papéis
reutilizados, ficando no seu primeiro nivel, os papéis; no segundo, as
responsabilidades e as atividades e os conhecimentos e as condi¢des; e no terceiro,
as habilidades. Na Figura 4.12 é vista parte do Modelo de Papéis da RecomTour,

proveniente do reuso do modelo correspondente na ONTOWUM-DM.
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Figura 4.12: Parte do Modelo de Papéis da RecomTour
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No entanto, se ndo existir possibilidade de reutilizacdo na constru¢cdo do
Modelo de Papéis de uma determinada aplicacdo, procede-se da seguinte maneira.
Sao acrescidas as ja referidas entidades externas constantes do modelo de
objetivos. A cada responsabilidade identificada no passo anterior € associado um
papel. Essas responsabilidades podem ser decompostas em um conjunto de
atividades. Os respectivos conhecimentos usados e produzidos e as condi¢des
anteriores e posteriores sdo também identificados. Finalizando, cada uma daquelas
responsabilidades ou atividades demandard uma destreza prépria, que pode ser

considerada como uma técnica necessaria para sua execucao.

4.3.1.4 Modelagem de Interacdes entre Papéis

Concluindo a fase de analise de requisitos de uma aplicacdo conforme a
MAAEM, depois de selecionados, adaptados e compostos 0S papéis que nela
estardo presentes, precisa-se determinar como eles interagem tanto entre si quanto
com entidades externas. O produto desse passo € um conjunto — mas que pode ser
unitario, dependendo da simplicidade da aplicacdo — de Modelos de Interacdes entre
Papéis, um para cada objetivo especifico de mais baixo nivel na hierarquia. A sua
representacdo grafica é similar a de um diagrama de colabora¢gdo da AUML (ODELL
et al., 2000).

Como as interacfes dependem fundamentalmente dos papéis e entidades
externas envolvidas, entdo, em funcdo da diversidade de modelos de dominios
reutilizados nos passos anteriores, podera restar prejudicado o reuso neste passo, 0
que levara a um maior esforco de adaptacdo e composicdo em detrimento da mera
selecdo das interacdes.

Cada interacdo entre papéis tem a forma de invocacdo de um método
pelo papel de origem, identificado por uma responsabilidade ou atividade do papel
de destino e tendo como parametro o conhecimento passado daquele para este. Ha
também a indicacdo, por meio de numeracéao cardinal, da ordem em que ocorrem as
interacoes.

Ja quando entidades externas estdo envolvidas nas interagfes, seja como
originarias seja como destinatarias, visto que elas ndo possuem responsabilidades

nem atividades, e que também ndo tém conhecimento das possuidas pelos papéis,



101

entdo as mensagens sao identificadas por termos que designam ac¢des tais como
exibir, obter ou fornecer determinados conhecimentos.

Assim, deve-se analisar em conjunto as responsabilidades e atividades
relacionadas com cada papel, bem como os conhecimentos usados e produzidos por
elas, e também os conhecidos por entidades externas, para se adaptar as interacdes
antes estabelecidas nos modelos de interacdes entre papéis reutilizados. A Figura
4.13 mostra uma dos Modelos de InteragcBes entre Papéis da RecomTour,

decorrente em alguma medida do reuso da ONTOWUM-DM.
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Figura 4.13: Modelo de Interacdes entre Papéis da RecomTour referente
ao objetivo especifico modelar turistas

A auséncia de modelos de interacdes entre papéis aptos a reutilizacao
impbe a elaboracdo dos Modelos de Interacfes entre Papéis de uma aplicacdo a
partir do zero, mas como ja dito, isso ndo acrescenta muita dificuldade nesse passo,
posto que mesmo sendo possivel o reuso, este é sempre reduzido em virtude de

particularidades inerentes ao modelo.

4.3.2 Projeto da Aplicacdo

A fase de projeto da Engenharia de Aplicacbes Multiagente consiste de

trés subfases, que séo: o Projeto da Arquitetura, que define a visdo global e externa
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da sociedade multiagente, sobretudo, passando pela escolha de seus mecanismos
de cooperacdo e coordenacdo; o Projeto do Agente, que estabelece a visdo
detalhada e interna de cada agente, modelando sua estrutura e seu comportamento;
e a Modelagem do Conhecimento da Sociedade Multiagente, que identifica os
conceitos compartilhados por todos os agentes em sua comunicacao.

Desse jeito, a tarefa principal do desenvolvedor € reusar solucdes de
projeto relativas a uma familia de aplicagbes em um dominio, complementando-as
com outras referentes apenas a aplicacdo em construcdo, gerando a arquitetura
especifica e seus respectivos detalhamentos que orientardo a futura implementacéo.

A reutilizacdo tem como base frameworks multiagente, que sédo artefatos
de software de elevado grau de abstracdo resultantes da fase correspondente da
Engenharia de Dominio Multiagente, além da especificagcdo de requisitos da
aplicacado, produzida na fase precedente da Engenharia de Aplicacbes Multiagente.
Portanto, o esforco de desenvolvimento se concentra na selecdo, adaptacdo e
composicdo dos elementos daqueles arcaboucos, de acordo com 0s requisitos
especificados para a aplicacdo. Padrdes arquiteturais e de projeto detalhado
também podem influenciar na resolucdo do problema.

Nas subsecbes seguintes, a descricdo dos passos dessa fase é ilustrada
com a Arquitetura da Aplicacdo multiagente RecomTour, j& indicada anteriormente, a
qual reusa o framework multiagente da ONTOWUM-DD, constante do APENDICE A.

4.3.2.1 Projeto da Arquitetura

Na subfase inicial do Projeto da Aplicacdo conforme a MAAEM, o objetivo
€ desenvolver o Modelo da Arquitetura, representando uma solucdo orientada a
agentes para 0s requisitos da aplicacdo especificada na fase de andlise e que
compreende a Modelagem da Sociedade Multiagente, Modelagem das Interacdes
entre Agentes e a Modelagem dos Mecanismos de Cooperacéo e Coordenacao.

a) Modelagem da Sociedade Multiagente
Nesse passo, 0 ponto de partida sdo os papéis identificados na

Especificacdo da Aplicacdo, que servem como critério para selecdo de agentes nos

frameworks multiagente reutilizados, os quais devem contemplar o problema
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abordado. O produto desse passo € o0 Modelo da Sociedade Multiagente,
representado graficamente por um diagrama organizacional de trés niveis.

Assim, feita a selecdo de agentes que casem com 0s papéis previamente
reutilizados, a adaptacao consistird em refazer o mapeamento dos agentes em face
das responsabilidades, ja que os papéis estabeleciam relacées de um para um, mas
agora se pode ter um daqueles desempenhando mais de um destes, pois regras de
coesdo funcional, semelhangca de responsabilidades ou interagbes excessivas
podem indicar a conveniéncia em se fundir varios papéis em um Gnico agente.

Quanto ao reuso dos demais elementos associados aos agentes, tais
como conhecimentos, condicbes e destrezas, nenhuma grande empreitada €
requerida, sendo por estas Ultimas, que |4 na fase de analise apenas comportavam
possiveis técnicas aptas a auxiliar no cumprimento da responsabilidade ou atividade
correspondente e aqui na fase de projeto sdo tratados com mais cuidado, sendo
caracterizadas por um algoritmo, procedimento ou tecnologia propria que tenha sido
escolhida.

Na Figura 4.14 é vista parte do Modelo da Sociedade Multiagente da
RecomTour, composto exatamente como o0 modelo de papéis, mediante a

reutilizacéo do respectivo modelo da ONTOWUM-DD.
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b) Modelagem das Interagbes entre Agentes

Como consequéncia da reorgaizacéo das responsabilidades e atividades,
com a passagem de papéis a agentes, as interacdes havidas entre eles também
passam a se dar de maneira diversa. O produto desse passo € o Modelo das
Interacbes entre Agentes, cuja notacdo gréfica é similar a de um diagrama de
sequéncia da AUML (ODELL et al., 2000).

Diante de tais mudancas, assim como ocorre entre papéis, nesse passo
se tém mais adaptacdes que apenas selecées na composicdo do modelo, em funcéo
das alteracBes que podem acontecer até mesmo com a inclusdo ou exclusdo de um
Unico agente em relacdo ao modelo de interagdes entre agentes reutilizados.

De acordo com as linhas de vida, ordena-se as interacdes, que podem ser
do tipo mensagem trocada entre agentes ou notificacdo de evento externo, sendo
gue enquanto aquelas tém agentes como remetentes e destinatarios e sao
compostas por uma performativa da linguagem de comunicagao — cujos tipos estao
descritos na Secéo 4.3.3.2 — e por um conhecimento passado de um para o outro,
estas partem de entidades externas para agentes e contém uma pré ou pos-
condicéo satisfeita. A Figura 4.15 mostra o Modelo das Interacdes entre Agentes da
RecomTour, que faz reuso do correspondente modelo da ONTOWUM-DD.
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c) Modelagem dos Mecanismos de Cooperacéo e Coordenacgao

Partindo do Modelo da Sociedade Multiagente e do Modelo das
Interacbes entre Agentes, considerados até entdo apenas como um esbogo
arquitetural da aplicacdo, e segundo requisitos funcionais e nao-funcionais
previamente analisados, deve-se agora organiza-la através da selecdo e adaptagéo
de mecanismos de cooperacgéo e coordenacdo entre agentes (HUHNS, STEPHENS,
1999) (JENNINGS, 1993). O produto desse passo € o Modelo dos Mecanismos de
Cooperacao e Coordenacdo, representando a arquitetura adotada.

Padrdes arquiteturais (GIRARDI et al., 2005a) (GIRARDI et al., 2005b)
(GIRARDI et al., 2003) (SILVA JUNIOR, 2003) e regras de projeto como coesao
funcional também séo considerados.

Os padrbes arquiteturais sédo selecionados no repositério da ONTORMAS
(GIRARDI, LINDOSO, 2005c) de maneira analoga a ilustrada na Figura 4.7 e na
Figura 4.8. Construida no Protégé, e com o suporte a criagdo, execucao e gravacao
que ele prové, torna-se possivel realizar facilmente a selecdo de padrbes em tal
ontologia.

Para tanto, sdo comparadas expressfes textuais com determinados
atributos de classes da ontologia. Assim, a descricdo do objetivo da aplicacdo é
confrontada com o problema descrito em cada padrdo e com seu contexto de
aplicacao, no caso, o dos sistemas multiagente.

De acordo com a solugdo definida, a adaptacdo decorrente de sua
adocao pode resultar no agrupamento — em camadas ou federacdes, por exemplo —
de agentes, 0 que exigirda que se adaptem também os outros elementos de
modelagem associados. Também se escolhe um protocolo de comunicacdo de
agentes — como o FIPA-ACL — para a descri¢cédo das interacoes.

A Figura 4.16 exibe o Modelo dos Mecanismos de Cooperagcéo e
Coordenacdo da RecomTour, que segue o padrdao arquitetural em camadas para
sistemas multiagente denominado Multi-agent Layer (GIRARDI et al.,, 2005b),
exatamente como foi feito na modelagem dos mecanismos de cooperagao e

coordenacdo da ONTOWUM-DD, reutilizada por esta aplicagéo.
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Figura 4.16: Modelo dos Mecanismos de Cooperacéo e Coordena¢do da RecomTour

4.3.2.2 Projeto de Agente

Na subfase intermediaria do Projeto da Aplicacdo segundo a MAAEM, o
alvo é estabelecer o detalhamento de cada agente da sociedade, representado no
Modelo de Agente, o que envolve a Modelagem do Conhecimento e das Atividades
de Agente e a Modelagem dos Estados de Agente. Nesse sentido, é feito o reuso —
de forma parecida com o realizado nas modelagens de conceitos, de objetivos e de
papéis — do dos correspondentes modelos que facam parte dos modelos de dominio
anteriomente reutilizados. Também se tenta aplicar padrdes de projeto detalhado,
mediante procedimento similar ao empregado no projeto arquitetural, os quais

ajudam a definir o tipo do agente, se reativo ou se deliberativo.

a) Modelagem do Conhecimento e das Atividades de Agente

Nesse passo, busca-se representar isoladamente cada responsabilidade
de cada agente da arquitetura, de modo a facilitar a visualizacdo de suas
particularidades por parte do implementador, além de introduzir detalhes relativos as
técnicas adotadas. O produto desse passo € um Modelo do Conhecimento e das
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Atividades de Agente por responsabilidade do agente, representado graficamente
por um diagrama organizacional em quatro partes.

Nele, da esquerda para a direita aparecem, nesta ordem: as pré e pos-
condicbes a que a responsabilidade — ou as respectivas atividades — se submetam;
essas, entdo, vém logo a seguir, acompanhadas das correspondentes destrezas
requeridas por cada uma; adiante se encontram 0s conhecimentos usados e
produzidos nesse processo; por fim, estdo o0s agentes portados de tais
conhecimentos.

A Figura 4.17 ilustra o Modelo do Conhecimento e das Atividades do
Agente Minerador da RecomTour para descoberta de padrbes de uso, composto,
com algumas adaptacdes, pelos elementos selecionados do respectivo modelo da
ONTOWUM-DD.

£ Knowledge and Activity Model of the Miner Agent of RecomTour for | = |E| !I

NAME:
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Figura 4.17: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Minerador para
a responsabilidade descoberta de padr6es de consumo

b) Modelagem dos Estados de Agente

Aqui, procuram-se identicar os estados e transicOes por que passa cada

agente, com base na estrutura da sociedade multiagente, nas interacdes entre 0s
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agentes e na organizacdo dos mecanismos de cooperacédo e cordenacao. O produto
desse passo € o Modelo dos Estados de Agente, cuja notacdo gréafica € similar a de
um diagrama de estados da UML (BOOCH et al., 1999).

Assim, de acordo com as responsabilidades assumidas pelo agente e
com as possiveis atividades que ele exerca, sdo estabelecidos os estados nos quais
0 agente possa se encontrar durante o seu ciclo de vida. Essa tarefa € facilitada pela
observacdo das condicdes referentes ao agente, sendo elas préoprias que
determinam as transi¢coes de estados.

A Figura 4.18 mostra o Modelo dos Estados do Agente Minerador da
RecomTour, que repete as definicbes do respectivo modelo da ONTOWUM-DD,

mediante as devidas selec¢des, adaptacdes e composicoes.

{7 State Model of the Miner Agent of RecomTour (instance of Agent State Model, inte Ime = |E| 1[
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Figura 4.18: Modelo dos Estados do Agente Minerador da RecomTour

4.3.2.3 Modelagem do Conhecimento da Sociedade Multiagente

Na subfase final do Projeto da Aplicacdo de acordo com a MAAEM, o foco
é representar o significado dos conceitos compartilhados e compreendidos por todos
0Ss agentes em sua comunicacdo. O produto desse passo € o Modelo do
Conhecimento da Sociedade Multiagente, representado como uma rede semantica

na qual os nds sdo 0s conceitos e 0s arcos sao o0s relacionamentos entre eles.
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Isso é feito através selecdo, dentro dos modelos de conhecimento de
sociedade multiagente dos frameworks multiagente reutilizados, de conceitos — bem
como de seus subconceitos — que se adequem a comunicacao estabelecida entre os
agentes do problema em questéo, os quais tém seus relacionamentos adaptados em
razao das solucdes de projeto especificas empregadas, disso restando composta a
rede semantica clara e concisamente.

Normalmente, além da reutilizagdo acima descrita, envolvendo modelos
da fase de projeto da Engenharia de Dominio, constam também como
conhecimentos da sociedade de agentes os principais conceitos do correspondente
modelo produzido da fase de analise da prépria Engenharia de Aplicacdes e alguns
novos, mas sempre se indicando se estes conceitos equivalem, especializam ou
generalizam aqueles.

A Figura 4.19 exibe o Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente

da RecomTour, construido com o reuso do respectivo modelo da ONTOWUM-DD.
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Figura 4.19: Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente da RecomTour
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4.3.3 Implementacao da Aplicacéo

Na fase de implementacdo da Engenharia de Aplicacbes Multiagente,
almeja-se produzir modelos cujos conceitos representados equivalham as principais
classes utilizadas na plataforma JADE (2005) para escrever uma aplicacao
multiagente, o que é feito por meio da linguagem orientada a objetos Java (2005), a
qual da suporte aquela plataforna. Tal modelo, desse modo elaborado, poderia até
ser submetido a um processo automatico para geracao de um esqueleto do cédigo-
fonte da aplicacéo, que deveria apenas ser complementado pelo programador.

Dessa maneira, a tarefa fundamental do desenvolvedor é mapear 0s
conceitos presentes nos modelos do projeto da aplicagcdo em termos de agentes,
comportamentos e atos de comunicagdo, que sao 0s conceitos envolvidos na
tecnologia de implementacdo adotada.

O reuso, por conseguinte, situa-se nao propriamente na elaboracdo dos
modelos de implementagédo, que resultam do simples mapeamento de conceitos,
mas sim na complementacéo do cédigo gerado, para a qual o programador pode se
valer de agentes de software anteriormente implementados, cuja selecdo ocorre
conforme a semelhanca de comportamentos e comunicacfes entre si que
apresentem, sendo a adaptacdo necesséaria em funcdo dos detalhes que diferem
uma aplicacdo de outra, as quais sempre procedem da composicdo das
implementacdes de toda sua sociedade multiagente.

Nas subsecdes subsequentes, a descricdo do Mapeamento de Agentes
do Projeto a Implementacdo e de Responsabilidades em Comportamentos e do
Mapeamento de Interacdes entre Agentes em Atos de Comunicacao € exemplificada

com o Modelo de Implementacédo da Aplicacdo multiagente RecomTour.

4.3.3.1 Mapeamento de Agentes do Projeto a Implementacdo e de

Responsabilidades em Comportamentos

Nesse momento, conforme a MAAEM, tem-se o intuito de realizar o
mapeamento de conceitos de projeto — agentes e responsabilidades, ou atividades
que decomponham as ultimas — para conceitos de implementacdo — agentes e

comportamentos — correspondentes a classes do JADE. O produto desse passo € o
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Modelo de Agentes e Comportamentos, representado graficamente por um diagrama
organizacional de dois niveis.

Nele, tanto os agentes do JADE quanto os comportamentos do JADE
possuem cada qual um atributo que indica 0s respectivos agentes e
responsabilidades ou atividades a eles mapeados de um para um. Assim, no nivel
superior se encontram 0s agentes e no nivel inferior ficam os comportamentos,
sendo que ha um relacionamento entre ambos indicando quais daqueles executam
cada uma destas.

Além disso, existem varios tipos de comportamentos — sendo cada um
apropriado a uma tarefa em particular — de acordo com a hierarquia listada a seguir
(BELLIFEMINE et al., 2005b):

e Comportamento: tarefa genérica,

= Comportamento Simples: tarefa que nao possui subtarefas,

« Comportamento AtOmico: tarefa simples que deve ser

executada uma Unica vez,

= Comportamento Despertador: tarefa simples que deve

ser executada uma vez apos um intervalo de tempo,

e« Comportamento Ciclico: tarefa simples que deve ser

executada para sempre,

= Comportamento Temporizado: tarefa simples que deve

ser executada sempre a cada periodo estabelecido,

= Comportamento Composto: tarefa que possui subtarefas,

« Comportamento Sequencial: tarefa complexa cujas

subtarefas sdo desempenhadas concatenadamente até
todas estarem concluidas,

« Comportamento Paralelo: tarefa complexa cujas subtarefas

sdo desempenhadas concorrentemente até as condi¢cfes de

cada uma serem encontradas,

e« Comportamento FSM: tarefa complexa cujas subtarefas
correspondem as acgbes executadas em cada estado de
uma maquina de estado finito, sendo também definidas as

transicOes entre eles.
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Em suma, durante o mapeamento, um comportamento serd do tipo
simples se estiver relacionado com uma atividade ou se a correspondente
responsabilidade n&o for dividida em atividades, do contrario, seré do tipo composto.

Caso seja necessario um maior detalhamento, entdo se deve recorrer as
descricbes dos subtipos de comportamento acima postas, adotando-se aquele que
mais se adequar a tarefa em questdo. A Figura 4.20 ilustra o Modelo de Agentes e
Comportamentos da RecomTour, onde se encontram diversos exemplos de

mapeamento tanto de agentes quanto de comportamentos.
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Figura 4.20: Modelo de Agentes e Comportamentos da RecomTour

4.3.3.2 Mapeamento de InteracGes entre Agentes em Atos de Comunicacao

Nesse ponto, segundo a MAAEM, tem-se a meta de efetuar o
mapeamento das interagbes entre agentes em atos de comunicagéo representados
por mensagens da linguagem de comunicagéao de agentes da FIPA — Foundation for
Intelligent Physical Agents (2005a). O produto desse passo é o Modelo de Atos de
Comunicacédo entre Agentes, representado graficamente por um diagrama de varios

niveis.
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Inicialmente, no nivel central sdo enfileirados os agentes anteriormente
definidos. Em seguida, sdo estabelecidas e intercaladas nos niveis acima ou abaixo
as mensagens trocadas entre tais agentes, havendo uma ordem indicada para elas.
Apoés isso, cada mensagem é relacionada com um par de agentes, sendo um deles o
remetente — através de um ato de comunicacdo de saida, ou seja, de onde a
mensagem vem — e 0 outro, o destinatario — por meio de um ato de comunicacéo de
entrada, isto €, para gquem a mensagem vai.

As mensagens da FIPA-ACL — Agent Communication Language, de
acordo com a estrutura especificada (2005b), sdo compostas — além de outros
atributos, tais como: remetente, destinatario, conteudo, linguagem, ontologia,
protocolo etc — por uma performativa, definida em uma biblioteca de atos
comunicativos (2005c), sendo as principais as seguintes:

e ACCEPT PROPOSAL: aceitacdo de uma proposta para execugao de

uma agao previamente submetida;

e AGREE: concordancia em executar alguma agéo, possivel no futuro;

e CANCEL: notificacdo da desisténcia de executar alguma acao;

e CONFIRM: confirmacado de que uma proposicao € verdadeira, feita por
um emissor a um receptor que certamente nao sabia disso;

e DISCONFIRM: confirmacdo de que uma proposicédo é falsa, feita por

um emissor a um receptor que certamente pensava o contrario disso;

e FAILURE: notificacdo de um agente a outro acerca de uma acgao
tentada, mas falha;

¢ INFORM: informacéo de que uma proposicéo é verdadeira;

e INFORM IF: informacao — através de uma acao macro — de um agente
a outro de que uma proposicao € verdadeira ou falsa;

e INFORM REF: informagéo — através de uma agdo macro — do emissor

ao receptor do objeto correspondente a um descritor;

e PROPOSE: submissao de uma proposta para a execucédo de certa
acao, dadas certas condigoes;

e QUERY_IF: indagacdo de um agente a outro se uma proposicado é
verdadeira ou falsa;

e QUERY REF: solicitacdo de um agente a outro pelo objeto

referenciado pela expressao;
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e REFUSE: negagdo em executar uma dada acgdo, sendo explicada a
raz&o da recusa;

e REJECT PROPOSAL: rejeicdo de uma proposta para execucao de

uma agao durante a negociagao;
e REQUEST: requisicdo do emissor ao receptor para executar alguma
acado, podendo essa ser um préprio ato de comunicagao;

e REQUEST WHEN: vontade do emissor de que o0 receptor execute

alguma acédo quando dada proposicéo seja verdadeira;
e REQUEST WHENEVER: vontade do emissor de que o receptor

execute alguma acao tdo logo dada proposicdo seja verdadeira e

assim por diante sempre que a proposi¢cao ndo seja falsa.
A escolha da performativa de cada mensagem deve levar em conta,
primeiramente, a natureza e a finalidade desta, que devem ser comparadas com as
descricbes acima elencadas. A Figura 4.21 ilustra o Modelo de Atos de

Comunicacédo entre Agentes da RecomTour.
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Figura 4.21: Modelo de Atos de Comunicac¢éo entre Agentes da RecomTour

4.4 Consideracdes finais

que nele foi descrita a metodologia MAAEM para o desenvolvimento de aplicacdes

Este capitulo contemplou a parte principal da presente dissertacdo, posto
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orientadas a agentes com base no reuso, bem como a ontologia ONTORMAS, que
representa o conhecimento da metodologia e serve como repositério para 0s
componentes reutilizaveis e também como ferramenta de suporte ao
desenvolvimento.

Assim, foram descritos e ilustrados todas as fases, subfases, passos,
produtos e subprodutos da metodologia, cada qual nas hip6teses tanto com quanto
sem reutilizagéo.

Algo que merece especial destaque € a estreita relacdo que as
metodologias MAAEM e MADEM guardam entre si, sendo tal expressa
principalmente por meio da unificagdo do conhecimento de ambas em uma Unica
ontologia, a ONTORMAS, como j& dito anteriormente.

Isso propiciou a contemplacdo integral do ciclo de desenvolvimento de
software orientado a agentes e baseado no reuso, sendo esta, por sinal, a maior
contribuicdo do presente trabalho.

Os proximos capitulos trazem duas experiéncias na construgdo de
aplicacbes multiagente especificas que tém o objetivo de avaliar a MAAEM e a

ONTORMAS nos casos sem e com reuso, respectivamente.
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5 ESTUDO DE CASO COM REUSO: RecomTour — Uma Aplicagcdo Multiagente
para a Recomendacdo de Pacotes Turisticos através da Mineragdo de Uso na
Web e da Filtragem Colaborativa

5.1 Consideracdes iniciais

Para demonstrar a aplicabilidade da metodologia MAAEM e da ontologia
ONTORMAS ao desenvolvimento de aplicagdes multiagente quando é possivel a
reutilizacdo de artefatos de software provenientes da Engenharia de Dominio
Multiagente, foi idealizado o presente estudo de caso, 0 qual consiste na construcao
da RecomTour — Uma Aplicacdo Multiagente para a Recomendagdo de Pacotes
Turisticos através da Mineracgdo de Uso na Web e da Filtragem Colaborativa.

Essa experiéncia aborda todas as fases do desenvolvimento, iniciando-se
pela andalise e especificacdo de requisitos da aplicacdo, passando pelo projeto
arquitetural da sociedade multiagente e pelo projeto detalhado de cada agente, cujo
produto € a arquitetura da aplicacdo, a qual, encerrando o processo, é convertida em
um projeto dependente de uma determinada tecnologia de implementacdo orientada

a agentes.

5.1.1 Contexto da aplicagdo: o dominio turistico

E notorio o crescimento cada vez mais acelerado da atividade turistica. E
devido a ele, a oferta de produtos e servicos tem se diversificado de forma a
dificultar a escolha pelo turista de pacotes turisticos (BENI, 1998). Por outro lado,
como o leque de opcbes se torna cada vez mais extenso, o turista tem se tornado
mais exigente, forcando as agéncias de turismo a oferecerem servicos cada vez
mais personalizados e a buscarem meios eficazes de divulgagao.

Apoiando-se no exposto acima, busca-se especificar uma aplicagdo que
satisfaca os turistas quanto as suas necessidades de servicos turisticos
personalizados e que possa auxilid-los no processo de tomada de decisdo sobre o
gue visitar, onde, quando, como, porque etc, também devendo servir as agéncias de
turismo no tocante a divulgacdo dos servicos oferecidos e de sua oferta
personalizada. Deste modo, € previsto que a aplicacao proposta disponha de duas

interfaces distintas: uma para aqueles e outra para estas.
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Assim, a interface do turista possibilitard a criacdo e a manutencao do
perfis dos usuarios, com base nos quais se realiza a filtragem de pacotes turisticos
para uma possivel recomendacado aos turistas, de acordo com o perfil de cada um,
sendo tais operacdes efetuadas através da mineracdo de uso e da filtragem
colaborativa, respectivamente.

Ja a interface das agéncias de turismo sera a forma de alimentacdo da
aplicacdo com pacotes turisticos que potencialmente serdo recomendados aos
turistas, uma vez que é através dela que as agéncias os cadastrardo, servindo ela

para a administracdo de pacotes turisticos.

5.1.2 Requisitos da aplicacao

A aplicacdo RecomTour objetiva a recomendacdo personalizada de
pacotes turisticos previamente cadastrados no sistema pelas agéncias de turismo.
Em razao disso, tem-se um auxilio ao turista no processo de tomada de decisao
sobre que pacote turistico adquirir dentro de um conjunto de opcdes e as agéncias
de turismo como um meio de divulgacédo de seus pacotes.

Desse modo, a RecomTour tem trés requisitos principais. O primeiro diz
respeito aos turistas e cuida da forma como sdo adquiridas, implicitamente, suas
preferéncias e como € modelado, com base nessas preferéncias, o seu perfil. Isso
para que se possa oferecer recomendacdes personalizadas de pacotes turisticos.

O segundo requisito € relacionado a atividade de modelagem da
recomendacgado e envolve a utilizacdo das informacdes capturadas e o modelo de
usuario para a classificacdo dos turistas em grupos de turistas com perfis
semelhantes e, baseado nesses grupos, a composicdo de uma interface
personalizada com as recomendacdes dos pacotes turisticos.

O terceiro requisito esta relacionado as agéncias de turismo e engloba a
administracdo de pacotes turisticos, através das a¢cfes de cadastro e alteracdo, além

da exibicao de estatisticas relativas a aceitacdo dos pacotes turisticos.

5.1.3 Fundamentos da aplicacao

Como ja esbocado, a RecomTour tem por finalidade efetuar a

recomendacdo de pacotes turisticos selecionados de acordo com as necessidades
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de cada usuéario, por meio de uma interface personalizada. Portanto, ela pertence a
uma familia de aplicacdes para a recomendacédo personalizada de informacdes. E,
representando uma solugéo para essa classe de problemas, dispbe da ONTOWUM
— um Modelo de Dominio, um Framework Multiagente e Agentes de Software para a
Mineracdo de Uso na Web (MARINHO, 2005).

Assim, € na ONTOWUM que se buscara a devida fundamentacéo para a
modelagem da RecomTour, sendo também a partir dela que se procedera a selecao,
adaptacado e composicdo dos modelos a serem reutilizados, quando possivel, nas
fases e passos do desenvolvimento da aplicacdo em questdo, no sentido de
contemplar todas as funcionalidades desejadas.

Os topicos que constituem a base da especificacdo da ONTOWUM, e
consequentemente da RecomTour, sdo a mineracdo de uso na Web e a filtragem
colaborativa, nos termos brevemente descritos a seguir. Demais consideracdes

sobre ambos os topicos poderdo ser encontradas ao longo do capitulo.

5.1.3.1 Mineracao de uso na Web

A mineracao de uso da Web (MUW) € a area que se dedica a atividade de
investigacdo de sequéncias de visitas feitas por usuarios a paginas da Web, visando
nao soO reconstituir os passos seguidos pelos usuarios, mas principalmente descobrir
quais padrdes podem ser interessantes para o dominio da aplicacdo, através da
aplicacdo de técnicas de mineracdo de dados aos dados de uso a Web (BECKER,
VANZIN, 2004) (CHEN et al., 1998).

Os dados de uso estdao concentrados principalmente nos logs dos
servidores Web, que armazenam as interacdes dos usuarios com as paginas
visitadas, mas também podem ser encontrados nas préprias estruturas dos sites
Web — informacdes sobre as referéncias e vinculos entre as paginas — ou obtidos
dos usuarios a partir do uso de programas CGl, cookies e outros mecanismos.
Desse modo, a mineracdo de uso da Web €& apropriada para analisar
sistematicamente o comportamento passado dos usuarios. (BOULLOSA, 2002).

Um outro aspecto da mineracdo de uso da Web é que ela serve como
apoio na tomada de decisdes. A saida de um processo é geralmente um conjunto de
modelos de dados que representam conhecimento implicito sobre padrées de uso

dos usuérios da Web. Esses modelos sdo entdo analisados por especialistas, tais
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como analistas de mercado que buscam novas formas de aumentar os lucros ou
administradores de sites que buscam aperfeicoar a estrutura do site de forma a
melhorar a experiéncia de navegacao dos visitantes.

A mineracdo de uso da Web também fornece conhecimento operacional
que pode servir como insumo para sistemas de personalizacdo da Web. Os dados
de uso representam as interacdes dos usuarios com os sites da Web. A mineracao
de uso da Web fornece uma abordagem para a coleta e pré-processamento desses
dados, gerando modelos que representam, dentre outras coisas, 0 comportamento e
interesses dos usuarios. Esses modelos podem entédo ser utilizados por um sistema
para a personalizacdo automatica da Web, ou seja, sem a intervencdo de
especialistas humanos (PIERRAKOS et al., 2003).

O processo da mineracao de uso obedece as seguintes etapas:

e aqguisicdo de dados: os dados de uso, que podem ser provenientes de

vérias fontes, séo reunidos e o seu conteudo e estrutura identificados.
Esses dados podem ser coletados tanto de servidores Web, de
maquinas clientes ou de fontes intermediarias tais como servidores
proxy;

e pré-processamento dos dados: os dados sdo limpos de ruidos e

inconsisténcias e sao integrados de forma a serem utilizados como
entrada para a préxima etapa, correspondente a descoberta de
padrdes. Isso envolve basicamente as tarefas de filtragem dos dados,
identificacdo de usuarios e identificacdo de sessdes dos usuarios;

e descoberta de padrbes: os padrbes sdo descobertos através da

aplicacdo de técnicas estatisticas e de aprendizagem de maquina aos
dados, tais como: agrupamento, classificacdo, descoberta de regras de
associacdo e descoberta de padrbes sequenciais. Geralmente o
conhecimento requerido pelos sistemas de personalizacdo
corresponde aos padrbes de navegacdo ou interesses dos usuarios
inferidos nessa etapa;

e poOs-processamento do conhecimento: o conhecimento extraido é

avaliado e apresentado em um formato inteligivel pelos humanos,
como por exemplo, através de relatorios ou ferramentas de
visualizacdo. Para fins de personalizacdo automatica, o conhecimento

descoberto é diretamente incorporado a um moédulo de personalizacéo.
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5.1.3.2 Filtragem colaborativa

A filtragem colaborativa € um processo que se baseia na similaridade
entre usuarios para gerar recomendacao de produtos, ou seja, utiliza a avaliacdo
dada por outros usuarios para predizer se um determinado item serd ou nao
relevante para um usuario particular (QUEIROZ, 2002) (TORRES, 2004)
(ADOMAVICUS, TUZHILIN, 2005). O amago dos sistemas colaborativos € troca de
experiéncias entre individuos que possuem interesses comuns, Visto que os itens
sao filtrados baseado nas avaliacdes feitas pelos usuarios (CAZELA, REATEGUI,
2004).

A técnica da filtragem colaborativa pode ser descrita através dos
seguintes passos (QUEIROZ, 2002) (CAZELA, REATEGUI, 2004):

e representacdo dos dados de entrada: o usuario exprime suas

preferéncias, a principio preenchendo um questionario e, depois,
atribuindo notas a itens propostos pelo sistema, o que indica os
interesses do usuario e sdo armazenados em seu perfil, e, caso o
sistema ndo pega ao usuario que atribua notas aos itens consumidos,
pode-se, de maneira alternativa, considerar ‘1’ caso o usuario tenha

consumido o produto e ‘0’, caso contrario;

e mensuracdo da similaridade entre 0s usuarios: o sistema compara as
avaliacbes dos usuarios para itens consumidos, a fim de descobrir
quao similares sédo essas avaliacfes e, assim, encontrar usuarios que
estejam mais “proximos”;

o formacdo da vizinhanca: uma vez que a similaridade entre os usuarios

foi calculada, é necessario que se agrupem 0S usuarios similares
(“vizinhos”), devendo-se notar que cada usuario tera uma vizinhanca
diferente, o que garante a personalizacdo das recomendacoes;

e geracdo da recomendacdo: o sistema utiliza as informacdes da

vizinhanca para fazer a recomendacao de itens ao usuario, sendo que
tal é feita com base numa predicdo calculada, a qual representa o
valor que o usuario supostamente daria ao item, sendo recomendados

agueles que apresentem os maiores valores de predicao.
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As técnicas de filtragem colaborativa possuem as seguintes vantagens
(QUEIROZ, 2002):

independéncia de conteudo: como a filtragem colaborativa baseia-se

na avaliacdo dada pelos usuarios, qualquer tipo de item pode ser
analisado — um filme, um livro, uma musica etc — e as recomendacdes
sdo enviadas para 0s usuarios com base apenas nas avaliagbes dos
outros usuarios, sem que haja a necessidade da analise do contetudo
dos itens;

habilidade de recomendar produtos sequndo caracteristicas como

qualidade e gostos: na filtragem colaborativa conta-se com a

capacidade de se recomendar um item utilizando-se andlises
subjetivas que os usuarios tiveram;

possibilidade de produzir recomendacdes inesperadas e boas: tendo

em vista a forma como sdo geradas as recomendagoOes, a filtragem
colaborativa pode gerar recomendacfes inesperadas, porém boas,
isso ocorrendo devido ao fato dela representar os habitos de consumo

dos usuarios.

Por outro lado, os sistemas baseados em filtragem colaborativa também
apresentam algumas limitagbes (ADOMAVICUS, TUZHILIN, 2005) (CAZELA,
REATEGUI, 2004):

recomendacdo de novos itens: um item ndo pode ser recomendado até

que tenha sido avaliado por um ndmero minimo de usuarios, uma vez
que o sistema ndo possui dados suficientes para atribuir um peso a
ele, caracterizando o chamado cold start;

usuario “ovelha negra’: neste caso, o sistema padece de desempenho,

pois ndo ha vizinhos préximos o suficiente para que a recomendacao
alcance os interesses do usuario, uma vez que as recomendacdes sao
baseadas em usuarios que apresentam interesses similares aos dele;

esparcialidade: quando o numero de usuéarios é demasiadamente

pequeno em relagdo ao numero de informagdes no sistema, o nimero
de avaliagbes é muito pequeno e ha um grande risco de tornarem-se

muito esparsas, isso acontecendo também com usuarios cujas
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preferéncias sejam incomuns em relacdo ao restante da populacao de

usuarios, tornando-se muito pobres suas recomendacoes.

5.2 Andlise da aplicacdo RecomTour

Na fase de Anadlise da Aplicacéo, conforme estabelecido pela metodologia
MAAEM, a preocupacédo do desenvolvedor é produzir a Especificacdo da Aplicacéo
(Figura 5.1), a qual € composta por quatro subprodutos: o Modelo de Conceitos; o
Modelo de Objetivos; o Modelo de Papéis; e os Modelos de Interacfes entre Papéis.
Nas proximas subsecbes, € compassadamente descrita a elaboracdo desses

modelos na analise da RecomTour.

{; Application Specification of RecomTour (i -0 =]

Hame

Application Specification of RecomTour |

Subproducts A Y ¥
# Concept Model of RecomTur

# Goal Model of RecomTour

# FRole Model of RecomTour

# Role Interaction Model of RecomTour retated to Model tourists

# Fole Interaction Model of RecomTour retated to Model recommendations

# Role Interaction Model of RecomTour retated to Manage tourism agencies

Figura 5.1: Especificacdo da Aplicagdo RecomTour

A modelagem nessa fase é realizada com o reuso do modelo de dominio
da ONTOWUM-DM (APENDICE A), que apresenta os requisitos correspondentes a

familia de aplicacGes a qual pertence a RecomTour.

5.2.1 Modelagem de conceitos

A Figura 5.2 adiante ilustra o Modelo de Conceitos da RecomTour, cuja
principal utilidade no processo de desenvolvimento da aplicacdo é servir como um
primeiro momento para se levantar as idéias mais importantes relativas a aplicacéo,

0 que é expresso na forma de conceitos semanticamente relacionados.
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Em razéo da reutilizacdo acima anunciada, na modelagem da RecomTour
aparecem tanto conceitos originarios do respectivo modelo da ONTOWUM-DM
quanto outros particulares da recomendagdo de pacotes turisticos.

Assim, por apresentarem variabilidade do tipo mandatéria, os seguintes
conceitos existentes na ONTOWUM-DM foram obrigatoriamente reutilizados:
sistema recomendador colaborativo baseado em mineracdo de uso, comportamento
de navegacdo do usuério, paginas da Web, modelo de usuério, perfil de usuario,
recomendacgOes personalizadas, modelo de adaptacdo, modelo de grupo de
usuarios com perfis similares.

De tal reuso, em funcdo da especializacdo para o dominio turistico,
surgiram entdo, nessa ordem de correspondéncia, 0s conceitos a seguir: sistema de
recomendacdo de pacotes turisticos, comportamento de consumo do turista, pacote
turistico, modelo do turista, perfil do turista, pacotes turisticos recomendados,
modelo de recomendacéo personalizada, modelos de grupo de turistas.

Duas excecdes sdo relativas aos conceitos usuario, que foi especializado
como turista e como agéncia de turismo, e repositério de dados de uso, reusado da
forma que estava. Todos os demais conceitos, ndo relacionados acima, S40 novos:
identificacdo do turista, sessdo de uso e dados de uso.

JA4 quanto aos relacionamentos, tem-se como conceito de partida o
sistema de recomendacao de pacotes turisticos, 0 qual visa prover pacotes turisticos
recomendados, o que faz capturando o comportamento de consumo do turista,
construindo e atualizando os modelos do turista, minerando as sessfes de uso e
construindo os modelos de recomendacéo personalizada.

O comportamento de consumo do turista, por sua vez, tem como alvo
pacotes turisticos, os quais sao criados e anunciados por agéncias de turismo. Por
outro lado, o perfil do turista, que é representado pelo modelo do turista, tem comos
partes a identificacdo de turista e os dados de uso, 0os quais sao armazenados em
um repositério de dados de uso, de onde sdo extraidas as sessdes de uso, em que
se baseiam modelos de grupo de turistas, em um dos quais € classificado cada
modelo do turista. Por fim, o turista, tendo um perfil, apresenta um comportamento

de consumo e a ele séo oferecidos pacotes turisticos recomendados.
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Figura 5.2: Modelo de Conceitos da RecomTour

E o entendimento inicial de todos esses conceitos e relacionamentos — 0s
quais, diga-se, ndo constituem um rol exaustivo, mas apenas exemplificativo — que
embasa todo o restante da modelagem, como se podera constatar nos demais
passos a seguir.

5.2.2 Modelagem de objetivos

A Figura 5.3 mostra o Modelo de Objetivos da RecomTour, trazendo uma
hierarquia de objetivos — geral e especificos — e de responsabilidades, que
correspondem as funcionalidades esperadas da aplicacdo, sendo que uns permitem
0 sucesso do outros. Constam também desse modelo entidades externas que
interagem destinatérias da aplicacdo ou com ela envolvidas.

Uma vez que a aplicagdo RecomTour faz reuso de elementos da

ONTOWUM-DM, nesta modelagem, da mesma forma que na anterior, partiu-se da
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selecdo, adaptacdo e composicdo de objetivos, responsabilidades e entidades
externas presentes no correspondente modelo.

Assim, antes de qualquer coisa, procedeu-se ao estudo das variabilidades
dos conceitos de modelagem reutilizaveis. O objetivo geral de prover
recomendacdes colaborativas através de mineracdo de uso e a entidade externa
usuario — por serem ambos fixos — foram reusados mediante especializacdo em
termos do Turismo, resultando, quanto aquele, em prover recomendacdes
personalizadas de pacotes turisticos e, quanto a esta, em turista e agéncia de
turismo.

Por outro lado, dos trés objetivos especificos, que conduzem ao objeto
geral e trocam informacées com as entidades externas, dois deles — por serem
variaveis, porém mandatorios — provieram da reutilizacdo de modelar adaptacéo
através de mineracdo de uso e modelar usuarios através de mineracdo de uso,
sendo especializados, respectivamente, em modelar recomendacdes e em modelar
turistas. J& o outro, gerenciar agéncias de turismo, é novo e especifico do presente
desenvolvimento.

No tocante as responsabilidades, as quais permitem alcancar os
correspondentes objetivos, todas aquelas encontradas no modelo de objetivos
reutilizado foram aproveitadas, visto possuirem variabilidade mandatoria, sendo elas:
construcdo do modelo de adaptacéo, adaptacéo da interface da Web, classificacédo
do usuario corrente, descoberta de padrdes de uso, modelagem do usuario corrente,
monitoracdo do usuario e manutencao de dados de uso.

Dessa forma, a exece¢cdo da dUltima, as restantes sofreram
especializacées em decorréncia do dominio enfocado, originando, respectivamente,
as seguintes: construcao do modelo de recomendacao, oferta de pacotes turisticos,
classificacdo do turista corrente, descoberta de padrdées de consumo, modelagem do
turista corrente, monitoracdo de turistas. E, além delas, algumas novas e particulares
foram introduzidas: busca de pacotes turisticos, gerenciamento de pacotes turisticos,

elaboracéo de estatisticas turisticas e exibicdo de pacotes turisticos.
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Depois de estabelecidos os objetivos da aplicagdo, bem como as
correspondentes  responsabilidades, pode-se, entdo, prosseguir com O

desenvolvimento, posto que € a partir destas que se derivara 0s respectivos papeis

No passo posterior.

5.2.3 Modelagem de papéis

A Figura 5.4, a Figura 5.5, a Figura 5.6, a Figura 5.7, a Figura 5.8 e a
Figura 5.9 exibem as partes do Modelo de Papéis da RecomTour, o qual apresenta
como principal fung&o a atribuicdo das responsabilidades anteriormente identificadas
a papéis, sendo que estes, no seu efetivo desempenho, envolvem o uso e a
producdo de determinados conhecimentos, o atendimento de pré-condicbes e de
pos-condicbes, além de requererem destrezas especificas para esse fim. Pode
haver casos em que uma responsabilidade seja abrangente demais, devendo ela ser
repartida em duas ou mais atividades, ressaltando-se que estas tém a mesma
natureza daquela.

Preliminarmente, empreendeu-se a tentativa de reutilizacdo dos papéis,
entidades externas, conhecimentos e condi¢cdes presentes na ONTOWUM-DM, os
quais, posto que ndo apresentam variabilidades, sendo, portanto, conceitos fixos,

sao reutilizados acompanhando o reuso das respectivas responsabilidades. Ja as
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atividades e destrezas, por serem variaveis, sdo reusadas conforme sejam
mandatorias, alternativas ou opcionais, da forma anteriormente ensinada.

Assim, quanto aos papéis, — a titulo de exemplo, visto que em relagéo aos
demais conceitos de modelagem se procedeu de maneira bastante similar —
selecionou-se 0s seguintes, para serem em seguida compostos no modelo: monitor
de usuario, modelador de usuério, classificador, personalizador, interface do usuario,
aquisitor de dados e minerador de uso. E, ao serem adaptados para o dominio em
questao por meio da especializacdo, com execec¢do dos dois ultimos, resultaram,
nesta ordem, os papéis: monitor de turista, modelador de turista, classificador de
turistas, recomendador de pacotes e interface do turista. Ademais, foram definidos
exclusivamente para a RecomTour o elaborador de estatisticas, o gerenciador de
pacotes, o recuperador de pacotes e a interface da agéncia de turismo.

A primeira responsabilidade € a monitoracdo de turistas, sendo encargo
do papel monitor de turista. Este papel usa como conhecimento as opcdes por
pacotes turisticos feitas pelo turista e também os pacotes turisticos recuperados
para ele, produzindo informac¢des sobre escolhas do turista, sendo requeridas para
tal, técnicas para captura de informacdes sobre escolhas de usuarios. A pré-
condicdo para isto € que um turista tenha entrado no sistema e a pos-condicdo &
que as informacdes sobre escolhas do turista tenham sido capturadas.

Ja a segunda responsabilidade, que é a modelagem do turista corrente,
atribuida ao papel modelador de turista, que utiliza o conhecimento gerado pelo
papel anterior, bem como tem a pds-condicdo deste como sua pré-condicdo, e
produz o modelo do turista corrente, resultando em que o modelo do turista corrente
esteja disponivel como pos-condicdo, através de técnicas para construcdo de
modelos de usuario.

A terceira responsabilidade, consistente na manutencéo de dados de uso,
tem como responsavel o papel aquisitor de dados, o qual usa o produto de seu
precedente, atendida a pré-condicdo de que o turista tenha saido do sistema, para
originar um repositério de dados de uso, com base em técnicas para manutencao de
dados de uso, o que da margem a pés-condicdo de que o repositorio de dados de

uso esteja atualizado.
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Figura 5.4: Primeira parte do Modelo de Papéis da RecomTour

A quarta responsabilidade é a descoberta de padrdes de consumo, cujo
encarregado € o papel minerador de uso e que, devido a sua complexidade, €&
exercida através de duas atividades. Uma delas € a extracdo de modelos de turista,
gue faz uso do conhecimento produzido pelo papel precedente, assim como tem
uma pré-condi¢do coincidente com a pdés-condicdo do papel antecessor e outra de
que um tempo de espera tenha transcorrido, produzindo os modelos de turista
baseado em técnicas para extracdo de modelos de turista e tendo que os modelos
de turista estejam extraidos como pés-condig&o.

A outra atividade, sequencial em relagdo aquela, que € a aplicacdo de
algoritmos de mineracao, guiada por técnicas para mineracdo de dados de uso, usa
tais modelos para produzir modelos de grupo de turistas, quando ocorrida sua pré-
condicdo que é a pés-condicdo da atividade antecessora desta, 0 que repercute na
pés-condicdo de que modelos de grupo de turistas estejam diponiveis.

A quinta responsabilidade, que se refere a classificagcdo do turista
corrente, € incumbéncia do papel classificador de turistas, que identifica o grupo

similar ao perfil do turista corrente a partir do produto advindo do papel antecedente
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e do modelo do turista corrente, o que faz por meio de técnicas para classificacao de

usuarios em grupos, se atendida a pré-condicdo de que o modelo do turista corrente

esteja disponivel, dando lugar a pds-condicdo de que o grupo com perfil similar ao

do turista corrente esteja disponivel.
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Figura 5.5: Segunda parte do Modelo de Papéis da RecomTour

A sexta responsabilidade, que diz respeito a construcdo do modelo de

recomendacédo, tem o papel recomendador de pacotes como encarregado, que

produz o modelo de recomendacéo usando o produto resultante da responsabilidade

anterior, nos termos de técnicas para constru¢do de modelos de adaptagdo, sendo a

pré-condi¢do para tanto a pds-condicao precedente, e tendo sua pos-condigdo que o

modelo de recomendagéo esteja pronto.

A sétima responsabilidade, relativa a oferta de pacotes turisticos, incumbe

ao papel interface do turista, que usa os resultados da recomendacdo e produz

pacotes turisticos recomendados, tendo como pré-condigcdo a pds-condicdo que a

antecede e como pés-condicdo que as recomendac¢fes tenham sido entregues, e

sendo necessarias, no caso, técnicas para entrega de informacdes personalizadas.
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Cabe destacar que todas as responsabilidades e demais conceitos de
modelagem acima expostos foram selecionados na ONTOWUM-DM visando a
reutilizagdo, sendo que alguns deles precisaram passar por adaptacbes antes da
composicao final.

A oitava responsabilidade € a elaboracéo de estatisticas turisticas, sendo
encargo do papel elaborador de estatisticas. Ele usa os modelos de grupo de
turistas, produzindo estatisticas sobre escolhas de pacotes turisticos, sendo para
iSSO necessarias técnicas para coleta e processamento de dados estatisticos. A pré-
condicéo para isto é que modelos de grupo de turistas estejam diponiveis e a pos-

condicdo é que as estatisticas turisticas tenham sido elaboradas.
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Figura 5.6: Terceira parte do Modelo de Papéis da RecomTour

A nona responsabilidade € o gerenciamento de pacotes turisticos, pela
qual responde o papel gerenciador de pacotes, sendo exercida através de trés
atividades em razdo de sua complexidade. A primeira é o cadastro de pacotes
turisticos, que usa informacdes sobre pacotes turisticos fornecidas pelas agéncias

de turismo e, sob pré-condicdo de que um novo pacote turistico tenha sido
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especificado, produz o respectivo modelo de pacote turistico, valendo-se de técnicas
para representacdo de pacotes turisticos, tendo a pos-condicdo de que um modelo
de pacote turistico esteja disponivel.

Y

A segunda atividade, alternativa em relacdo a anterior, que € a
atualizacdo de pacotes turisticos, também guiada por técnicas para representacao
de pacotes turisticos e igualmente produzindo modelos de pacotes turisticos, usando
tanto as informacdes sobre um certo pacote turistico quanto as referentes a ele
armazenadas em um repositério de pacotes turisticos, por ocasido da pré-condicao
de que um antigo pacote turistico tenha sido alterado, o que também causa na pos-
condicdo e que um modelo de pacote turistico esteja disponivel.

Ja a terceira atividade, sequencial em relacdo a ambas, que é a
manutencdo de pacotes turisticos, orientada por técnicas para manutencdo de
pacotes turisticos, toma modelos de pacotes turisticos e 0s armazena em um
repositério de pacotes turisticos, tendo a pds-condicdo das demais como pré-

condicdo e que um pacote turistico esteja armazenado como pos-condicao.
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Figura 5.7: Quarta parte do Modelo de Papéis da RecomTour
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A décima responsabilidade é a busca de pacotes turisticos, tendo como
responsavel o papel recuperador de pacotes, e sendo exercida através de duas
atividades por conta de sua complexidade. Uma delas é a representacdo da
consulta, a qual faz uso de uma necessidade de pacote turistico apresentada por um
turista e produz a representacdo da consulta por intermédio de técnicas para o
recebimento de consultas, diante da pré-condi¢cdo de que uma consulta por pacotes
turisticos tenha sido especificada e se verificando a pos-condi¢cdo de que a consulta
esteja representada.

A outra atividade, sequencial em relacdo aquela, que é a recuperacéao de
pacotes turisticos, mediante técnicas para recuperacdo de informacfes, usa tais
representacdes cruzadas com o contetdo do repositério de pacotes turisticos para
produzir pacotes turisticos recuperados, quando ocorrida sua pré-condicao que é a
pos-condicdo da atividade que precede esta, proporcionando a pos-condicdo de que

pacotes turisticos tenham sido recuperados.
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Figura 5.8: Quinta parte do Modelo de Papéis da RecomTour
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A ultima responsabilidade, relativa a exibicdo de pacotes turisticos, sendo
incumbéncia do papel interface da agéncia de turismo, a qual usa tanto as
estatisticas sobre escolhas de pacotes turisticos quanto as informacdes constantes
do repositério de pacotes turisticos para produzir a lista de pacotes turisticos com
estatisticas para cada agéncia de turismo, tendo como pré-condicdo que a agéncia
de turismo esteja conectada ao sistema e como pdés-condicdo que 0s pacotes
listados,

turisticos tenham sido isso através de técnicas para listagem de

informacdes e estatisticas.

=lofx|

£ Role Model of RecomTour {instance of Role Model, internal name is RecomTur_Final_Instanc

MNAME:

Role Model of RecomTour |

AHm o ow XSG O

CONCEPTS:

5 sufficient fo

/rretrie\ral
/ T is necessary for is sufficient for T \
f e

is necessary for

used hy
Responsibility
o Package in charge of Segigh of W
retrievgr o] //gurisﬁc agency
packages interface
Knowledge exercised through
Knows knowys
w Retrieved punsc
Query : e : package
: exercised through touristic incharge of d 4
Skill ;gesentat{ /ackages /ﬁl;;::t:s
Condition used by produces used by produces \Hl produces
! ihitiy/
atchi
External Query and of
Entity representation uristic

/::ckages\

is sufficient for

is necessary for

yTo) .
stic fienh: T:clz?::s Tourism uristic
ages required hy represr:nted required hy L areg agency is required hy packages
H < connected are listed
ified retrieved
< Technigues
Technigues Tecl;mques for listing
for query ot _ur . information
representation _r rle\nr_lg and

sed by nforpation statistics

Figura 5.9: Sexta parte do Modelo de Papéis da RecomTour

Os papéis, juntamente com o0s demais conceitos de modelagem que
aparecem acima, representam uma visao estatica da aplicacdo, sendo esse apenas
um de seus aspectos. Assim, a sua dindmica € definida através de interacdes entre

papéis como se vera a seguir.
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5.2.4 Modelagem de interacdes entre papéis

A Figura 5.10, a Figura 5.11 e a Figura 5.12 trazem os Modelos de
InteracBes entre Papéis da RecomTour, relativos aos objetivos especificos modelar
turistas, modelar recomendacdes e gerenciar agéncias de turismo, respectivamente,
sendo um para cada devido a complexidade do problema, os quais ilustram de
maneira sequencial como os papéis e as entidades externas da aplicacdo interagem,
através da troca de mensagens invocando responsabilidades ou atividades, bem
como indicando que conhecimentos sdo passados como parametros.

De inicio, quanto ao reuso, tal foi possivel no tocante a dois dos trés
modelos de interacBes entre papéis pertinentes a RecomTour, tendo sido um de
maneira total e outro parcial, mas em ambas as situagcdes com as especializagbes
devidas as que se fez nos respectivos papéis e entidades externas, de acordo com
as peculiaridades do dominio turistico, e somente em virtude disso e do que ja se
descreveu anteriormente, sendo desnecessario mostrar as interacdes reutilizadas.

Assim, em relacdo a modelagem de turistas, de oito interacdes, as quatro
iniciais foram selecionadas, adaptadas e compostas a partir da ONTOWUM-DM,
enquanto que ndo pbéde haver a reutilizagcdo quanto a outra parte delas, visto que
acontecerem entre participantes inéditos naquele modelo de dominio.

A primeira interacdo é “1 : monitoracao de turistas (op¢des do turista por
pacotes turisticos)”, ocorrendo entre o turista e monitor de turista, e consistindo no
inicio do funcionamento da aplicacdo, ja que para haver a recomendacbes é
necessario que um turista esteja utilizando a aplicagéo.

Em seguida, a segunda interagdo é “2 : modelagem do turista corrente
(informacdes sobre as escolhas de pacotes turisticos)”, sendo através da qual o
papel de modelador de turista solicita ao modelador de turista que elabore os
devidos modelos, a serem usados posteriormente.

Logo apds, a terceira interagdo € “3 : manutencdo de dados de uso
(modelo do turista corrente)”, a qual parte do papel modelador de turista para o
aquisitor de dados, que armazena tais modelos para oportuno emprego.

Depois disso, a quarta interacdo € “4 : descoberta de padrées de
consumo (repositério de dados de uso)”, acontecendo entre os papéis aquisitor de
dados e minerador de uso, quando este pede aquele que forneca os dados de uso

gue serdo minerados.
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Prosseguindo, a quinta interacdo é “5 : elaboracdo de estatisticas
turisticas (modelos de grupo de turistas)”, ocorrendo quando o papel elaborador de
estatisticas recebe do minerador de uso as informacdes envolvidas em seu trabalho.

Por outro lado, a sexta interacdo é “6 : representacdo da consulta
(necessidade de pacote turistico)”, consistindo justamente na solicitacdo que o
turista faz ao papel recuperador de pacotes para que recupere certos pacotes.

Como resultado, a sétima interacdo € “7 : comparacao e recuperacao
(repositério de pacotes turisticos)”, dando-se entre o papel gerenciador de pacotes e
o0 recuperador de pacotes, e compondo 0s requisitos para a recuperacao,
juntamente com a representacdo da consulta formulada.

Finalmente, a oitava interacdo é “8 : visualizacdo (pacotes turisticos
recuperados)”, sendo concluida com o recebimento pelo turista dos pacotes

turisticos buscados na aplicacao.
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Figura 5.10: Modelo de Interacdes entre Papéis da RecomTour referente
ao objetivo especifico modelar turistas

Ja com referéncia a modelagem de recomendacdes, existiu o reuso de
todas as interacdes presentes no correspondente modelo da ONTOWUM-DM, tendo

havido apenas a selecdo, adaptacdo e composicao necessarias.
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A primeira interacdo € “1 : classificacdo do turista corrente (modelo do
turista corrente)”, ocorrendo entre o modelador de turista e classificador de turista,
diz respeito ao comec¢o do processo de recomendacgdo, posto que € com base em
seu modelo que pacotes turisticos podem ser recomendados a um dado turista.

Em seguida, a segunda interacdo, “2 : classificacdo do turista corrente
(modelos de grupo de turistas)”, sendo através da qual o papel de minerador de uso
complementa o material usado pelo classificador de turista na sua atividade fim.

Logo apds, a terceira interacdo, “3 : construcdo do modelo de
recomendacado (grupo similar ao perfil do turista corrente)”, parte do papel
classificador de turista para o recomendador de pacotes, possibilitando a definicdo
dos pacotes turisticos recomendaveis a cada perfil de turista.

Como resultado, a quarta interacdo, “4 : oferta de pacotes turisticos
(modelo de recomendacao)”, acontece entre os papéis recomendador de pacotes e
interface do turista, que procede a recomendacdo de pacotes ao turista corrente.

Por fim, a quinta interacdo, “5 : visualizagdo (pacotes turisticos
recomendados)”, encerra-se com a entrega ao turista dos pacotes turisticos

sugeridos pela aplicacao.
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Figura 5.11: Modelo de Interacdes entre Papéis da RecomTour referente
ao objetivo especifico modelar recomendagfes
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Atinente ao gerenciamento de agéncias de turismo, nenhuma reutilizacao
foi possivel, posto que a entidade externa e o0s trés papéis envolvidos ndo se
encontram descritos na ONTOWU-DM, o que motivou um desenvolvimento
especifico para o caso.

A primeira interacdo, “1 : cadastro de pacotes turisticos (informacdes
sobre pacotes turisticos)”, ocorrendo entre a agéncia de turismo e o gerenciador de
pacotes, consiste na alimentacdo da aplicacdo de pacotes dos quais 0s turistas
poderao dispor através de escolhas, recuperacdes e recomendacdes.

Em seguida, a segunda interacdo, “2 : exibicdo de pacotes turisticos
(repositorio de pacotes turisticos)”, indo do gerenciador de pacotes para a interface
da agéncia de turismo, que fica aguardando as estatisticas turisticas.

Logo apds, a terceira interacdo, “3 : exibicdo de pacotes turisticos
(estatisticas sobre escolhas de pacotes turisticos)”, parte do elaborador de
estatisticas também para a interface da agéncia de turismo, a fim de agregar-se ao
contetdo previamente detido por ela.

Como resultado, a quarta interacdo, “4 : visualizacéo (lista de pacotes
turisticos com estatisticas)”, acaba com a listagem para a agéncia de turismo de
seus pacotes turisticos as respectivas estatisticas sobre eles.

Enfim, a quinta interacdo, “5 : atualizacdo de pacotes turisticos
(informacdes sobre pacotes turisticos)”, existe apenas em complemento a primeira,

sendo havida entres as mesmas entidades.
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Figura 5.12: Modelo de Interacdes entre Papéis da RecomTour referente
ao objetivo especifico gerenciar agéncias de turismo
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Estabelecidas as interacfes entre papéis, encerra-se a fase de andlise da
aplicacdo. Os préximos passos, pertencentes ao projeto, sdo todos baseados no
refinamento dos modelos aqui elaborados.

5.3 Projeto da aplicagdo RecomTour

Na fase de Projeto da Aplicacdo, segundo 0 passo a passo prescrito pela
metodologia MAAEM, o desenvolvedor busca construir a Arquitetura da Aplicacao
(Figura 5.13), a qual é composta por trés tipos de subprodutos: o Modelo da
Arquitetura; o Modelo do Agente, sendo um para cada agente; e o Modelo do
Conhecimento da Sociedade Multiagente. Nas préximas subsecbes, é

cuidadosamente mostrada a elaboracdo desses modelos no projeto da RecomTour.

 Application Architecture of Recom =10 x|
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# Model of the Manager Agent of RecomTour

# Nulti-agent Society Knowledge Model of RecomTour

Figura 5.13: Arquitetura da Aplicagdo RecomTour

A modelagem nessa fase € realizada com o reuso do framework
multiagente da ONTOWUM-DD (APENDICE A), que apresenta solucdes de projeto

arquitetural e detalhado para a familia de aplicacdes a qual pertence a RecomTour.

5.3.1 Projeto da arquitetura

Nesta primeira subfase, é produzido o Modelo da Arquitetura da
RecomTour (Figura 5.14), que inclui o Modelo da Sociedade Multiagente, o Modelo
das InteragOes entre Agentes e o Modelo dos Mecanismos de Cooperagédo e

Coordenacgéo.
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Figura 5.14: Modelo da Arquitetura da RecomTour

5.3.1.1 Modelagem da sociedade multiagente

A Figura 5.15, a Figura 5.16, a Figura 5.17, a Figura 5.18, a Figura 5.19 e
a Figura 5.20 ilustram as partes do Modelo da Sociedade Multiagente da
RecomTour, que se diferencia do Modelo de Papéis por adotar como abstracao
principal os agentes, que sao capazes de assumir varios papéis durante sua
execucao. Assim, faze-se 0 mapeamento de um ou mais destes para um daqueles,
de acordo com a afinidade que haja entre as respectivas responsabilidades. Além
disso, as destrezas requeridas sao refinadas, tornando-se solucdes concretas para
os problemas dos quais cada agente é encarregado.

Assim, os papéis de interface do turista, monitor de turista, recuperador de
pacotes e recomendador de pacotes passam a ser desempenhados pelo agente
Interfaceador, visto que interagem com a mesma entidade externa, o Turista. De
forma semelhante, os papéis minerador de uso, classificador de turistas e elaborador
de estatisticas serdao desempenhados pelo agente Minerador e o0s papéis
gerenciador de pacotes e interface da agéncia de turismo pelo agente Gerenciador.
Quanto aos papéis modelador de turista e aquisitor de dados, ficam convertidos,
respectivamente, nos agentes Modelador e Aquisitor.

No projeto, para cada responsabilidade ou atividade, é selecionada uma
destreza especifica dentre aquelas que foram levantadas genericamente na fase de
analise. Assim, em vez de varias técnicas que se prestam em potencial ao fim
esperado, é definido um modo particular de se realizar a acéo atribuida ao agente.

Com isso, para a monitoracdo de turistas, foi adotada a captura implicita
de escolhas de turistas. Esta captura € feita no momento em que o turista interage

com o sistema, selecionando ou ndo um pacote turistico. Neste levantamento, colhe-
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se também a sequéncia em que o0s pacotes sdo escolhidos pelo turista. Ao final,
tem-se uma lista com a sequUéncia das escolhas do turista corrente, 0 que representa
seu comportamento de consumo.

Com base nesse comportamento de consumo, parte-se para a
modelagem do turista corrente. A forma escolhida para representar os modelos de
turista foi 0 modelo de matrizes de caracteristicas (SHAHABI, BANAEI-KASHANI,
2003). Neste modelo, caracteristicas indicam as informac¢fes contidas huma sessao
do turista. Para este caso, as caracteristicas consideradas sao a selecdo de pacotes
e a sequéncia dessa selecédo. Assim, para cada caracteristica da sesséo do turista €
criada uma matriz, as quais, em conjunto, constituem o modelo do turista corrente.

Para a manutencéo de dados de uso, sdo usados grafos semanticos em
RDF (LASSILA, SWICK, 1999). Quando uma sessdo de turista € encerrada, o
agente Aquisitor atribui a ela um identificador e a grava em um arquivo RDF. Este

formato de arquivo é usado de forma a facilitar a analise desses dados no futuro.
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Figura 5.15: Primeira parte do Modelo da Sociedade Multiagente da RecomTour
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Quanto a descoberta de padrdes de consumo, que envolve a extracdo de
modelos de turista e a aplicacao de algoritmos de mineracao, pensou-se, a principio,
em se adotar uma técnica para extracdo de modelos de turista e uma técnica para
mineragdo de uso, respectivamente, no entanto, sem se considerar os detalhes de
uma e de outra.

Assim, para a extracdo de modelos de turista, escolheu-se novamente o
modelo de matrizes de caracteristicas. Deste modo, os modelos de turista sdo dados
pelas matrizes de caracteristicas que sdo extraidas do arquivo RDF gravado
anteriormente. Ja para a aplicacdo de algoritmos de mineracéo, foi escolhido o uso
do algoritmo de agrupamento K-Means (SHAHABI, BANAEI-KASHANI, 2003), que
foi também selecionado para fazer a classificacdo do turista, uma vez que ele tanto
constroi os modelos de grupo de turistas quanto classifica o turista em um deles.
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Figura 5.16: Segunda parte do Modelo da Sociedade Multiagente da RecomTour

Para a construcdo do modelo de recomendacédo, optou-se por utilizar a

abordagem da filtragem colaborativa (HERLOCKER et al., 2004), de forma a se
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produzir uma lista de pacotes turisticos que serdo recomendados ao turista corrente,
tomando por base as escolhas de outros turistas que estdo no grupo do qual o

turista corrente faz parte.
Na sequéncia, para a oferta de pacotes turisticos foi escolhida a

apresentacdo de janelas de alerta. Partindo-se do modelo de recomendacao
anteriormente gerado, 0s pacotes turisticos mais recomendados sdo exibidos em

uma janela assim que o turista fizer uma escolha qualquer.
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Figura 5.17: Terceira parte do Modelo da Sociedade Multiagente da RecomTour

No tocante a elaboracdo de estatisticas turisticas, definiu-se que esta se
da através do calculo da porcentagem de aceitacdo de cada pacote turistico. Neste
caso, para cada pacote turistico, € contada a quantidade de turistas que
selecionaram tal pacote. Esta contagem se da através da analise dos modelos de
grupo de turistas. Assim, de posse do resultado dessa contagem, transforma-se

esse resultado para a forma de percentual, em relacdo ao total de turistas usuarios
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do sistema. Tal porcentagem representa o percentual de aceitacdo do pacote
turistico. No final, tem-se pares de pacotes turisticos e porcentagens.

Quanto ao gerenciamento de pacotes turisticos, que envolve o cadastro
de pacotes turisticos, a atualizacdo de pacotes turisticos e a manutencéo de pacotes
turisticos, cogitou-se a selecdo de uma técnica para representacdo de pacotes
turisticos, em relacdo as primeiras, e de uma técnica para manutencao de pacotes
turisticos, referente a ultima.

Assim, para o cadastro de pacotes turisticos, decidiu-se representar um
pacote turistico através da representacdo matricial, na qual cada linha representa
uma caracteristica do pacote turistico. Dessa forma, a agéncia de turismo especifica
um pacote turistico através do preenchimento de um formulario, especificando em
cada campo uma caracteristica do pacote turistico. Cada campo é mapeado como
uma linha da matriz, que representa o0 modelo do pacote em questdo. Para a

atualizacao de pacotes turisticos decidiu-se utilizar a abordagem acima explicada.
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Figura 5.18: Quarta parte do Modelo da Sociedade Multiagente da RecomTour
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~

No que diz respeito a manutencdo de pacotes turisticos, a destreza
selecionada corresponde aquela usada para a manutencdo de dados de uso, de
forma uniformizar a manutencéo de dados no sistema.

A busca de pacotes turisticos compreende a representacao da consulta e
comparacao e recuperacao. Deste modo, para a representacdo da consulta utilizou-
se a criacdo de vetores de palavras-chave como destreza. O turista especifica uma
busca através do preenchimento de um campo de consulta, a qual serd convertida

no referido vetor, que dara suporte a atividade seguinte.
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Figura 5.19: Quinta parte do Modelo da Sociedade Multiagente da RecomTour

Para a comparacdo e recuperagdo, emprega-se um algoritmo de
recuperacao de informacgdes. Este utilizara o vetor de palavras-chave anteriormente
elaborado para realizar a comparagcédo entre as palavras-chave e os modelos de
pacotes turisticos a fim de recuperar aqueles que se adequem a consulta.

Finalmente, em relacdo a exibicdo de pacotes turisticos, utiliza-se a

listagem ordenada de informacdes para a exibicdo dos pacotes turisticos pertinentes
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a uma agéncia de turismo, bem como as estatisticas referentes a cada um deles,

sendo que tais informacdes sao extraidas do repositorio de pacotes turisticos.
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Figura 5.20: Sexta parte do Modelo da Sociedade Multiagente da RecomTour

A concluséo do projeto da sociedade multiagente representa um passo
fundamental tanto para o termino da arquitetura de maneira geral quanto para o

detalhamento de cada agente, conforme sera feito a seguir.

5.3.1.2 Modelagem das interag0es entre agentes

A Figura 5.21 mostra o Modelo de Interagcbes entre Agentes da
RecomTour, no qual os agentes e as entidades externas interagem ordenadamente
ao longo de suas linhas de vida, seja os primeiros trocando mensagens entre si seja
sendo notificados de eventos externos pelas segundas.

Assim, inicialmente ocorre a notificacdo de que um “turista entrou no

sistema”, feita ao agente Interfaceador, sendo essa interacdo que permite o inicio do
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funcionamento da aplicacdo em beneficio dele, posto que é a partir das escolhas de
pacotes turisticos que ele faz que sdo efetuadas as possiveis recomendacdes.

Em seguida, e como consequéncia imediata da interacdo anterior, uma
mensagem “INFORM_REF (informacfes sobre as escolhas de pacotes turisticos)” é
passada do agente Interfaceador para o Modelador, para que este construa o
modelo do usuario corrente, de modo que possa ser empregado diretamente na
classificagdo do turista detendor dele e de maneira indireta na geracdo de
recomendacgdes para outros turistas.

Depois disso, caso haja alguns outros turistas modelados, a aplicacao ja
poderd classificar o turista corrente, o que faz apdés o agente Minerador receber uma
mensagem “INFORM-REF (modelo do turista corrente)” do Modelador, sendo tal
modelo uma parte do subsidio necessério para a classificacao.

Logo apds, o agente Minerador requer ao Aquisitor, através de uma
mensagem “QUERY_REF (repositério de dados de uso)”, os dados de uso a partir
dos quais séo extraidos os modelos de turista para formacdo de grupos em que se
classifica o turista corrente, por meio da mineragao de uso.

Como resultado, o agente Minerador remete ao Modelador uma
mensagem “INFORM_REF (grupo similar ao perfil do turista corrente)” contendo o
grupo em que se enquadra o turista corrente, no qual é baseado o processo de
recomendacdo de pacotes turisticos, entédo realizado.

Dessa feita, resta apenas que o agente Modelador passe ao Interfaceador
a mensagem “INFORM_REF (modelo de recomendacdo)” para que ele possa
providenciar, com base em tal modelo, a efetiva oferta ao turista dos pacotes
turisticos recomendados, recebendo uma confirmacdo de que os “pacotes turisticos
recomendados foram entregues”, quer dizer, aquele toma conhecimento através
deste de que houve sucesso na operacao que realizou.

Em paralelo, pode acontecer a notificacdo de que um *“turista saiu do
sistema”, também feita ao agente Interfaceador, originando outra mensagem
“INFORM_REF (informacfes sobre as escolhas de pacotes turisticos)” dele para o
Modelador e, por fim, uma “INFORM-REF (modelo do turista corrente)” ao Aquisitor,
0 que possibilita 0 armazenamento dos dados da presente sessao de uso, 0s quais,
juntamente com 0s outras sessOes passadas e futuras, constituem outra parte do

subsidio demandado pela classificagcéo.
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Além disso, de modo alternativo ao caso acima descrito, em que o turista
simplesmente vasculha a interface da aplicacdo a procura de pacotes turisticos que
Ihe interessem, por ventura escolhendo algum, ele pode ainda realizar um busca
determinada, que é expressa pela notificacdo ao agente Interfaceador de que uma
“consulta por pacotes turisticos foi especificada”, caso em que este proprio agente
requisita ao Gerenciador, por meio de uma mensagem “QUERY_REF (repositério de
pacotes turisticos)”, uma relagdo dos pacotes disponiveis para que possa efetivar a
recuperagdo de acordo com os critérios de busca formulados. Depois disso, dado
um retorno aquele turista, ha confirmacéo de que os “pacotes turisticos recuperados

foram entregues”.
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Figura 5.21: Modelo das Interacdes entre Agentes da RecomTour

Por fim, o dltimo cenério possivel tem lugar quando uma agéncia de
turismo interage com o agente Gerenciador, notificando-a de eventos relativos a que
um “novo pacote turistico tenha sido especificado” ou que um “pacote turistico antigo
tenha sofrido mudancas”, hipotese na qual este mesmo agente realizara o

processamento exigido & manutengdo dos pacotes turisticos pela aplicacao.
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No mais, de um jeito complementar, a notificacdo pode ser de que uma
“agéncia de turismo estd conectada”, hipétese em que o movimento previsto € a
exibicdo a ela dos seus respectivos pacotes acompanhados de estatisticas
referentes a opcao por tais da parte dos turistas. O sucesso nessa operacdo é
denotado pelo aviso de que a “lista de pacotes turisticos com estatisticas foi exibida”.

Definidas as interagdes entre agentes, chega-se a hora de organiza-los
como uma arquitetura propriamente dita, visto que, até agora, somente se fizera um

esbocgo de tal organizagao.

5.3.1.3 Modelagem dos mecanismos de cooperacao e coordenacao

A Figura 5.22 exibe o Modelo dos Mecanismos de Cooperagcédo e
Coordenacdo da RecomTour, que organiza os agentes da aplicacdo de acordo com
requisitos funcionais e ndo-funcionais e com mecanismos de cooperacdo e
coordenacao na forma de uma arquitetura padronizada.

Em face disso, foi adotado o padrdao arquitetural Camada Multiagente
(GIRARDI et al., 2005b), o qual:

e ¢ apropriado justamente para o contexto dos sistemas multiagente;

o foca o problema de projetar a arquitetura do sistema em grupos de
agentes com responsabilidades similares, sendo cada qual um
diferente nivel de abstracao;

e apresenta como forgcas a contribuicdo para o entendimento, para a
manutencdo e para a reutilizacdo dos sistemas, ja que alteracbes em
uma camada afetam no maximo as outras adjacentes;

e propbe uma solucdo que envolve a organizagdo do sistema
multiagente em uma hierarquia de camadas e a definicho de um
critério de abstracdo para a divisdo das responsabilidades entre as
camadas, sendo que cada uma delas reune agentes que se
comunicam entre si e com as camadas vizinhas, visando prover
servicos a camada superior, que opera como sua cliente, e delegar

tarefas a camada inferior, que trabalha com sua servidora;



149

e tem como um de seus UsS0S principais a estruturacédo de subsistemas,
0 que acontece tipicamente nos sistemas multiagente de recuperacao
e filtragem de informacéo.

Adicionalmente, quanto a arquitetura em camadas, cabe ressaltar que a
estrutura e a funcionalidade de cada uma das camadas pode ser descrita por
padrdes independentes. Além disso, 0 seu mecanismo de cooperacao € suportado
pelas relagcdes de dependéncia entre as camadas, enquanto que a coordenacao
pode ser abordada através de outros padrdes, tais como federativo ou mestre-
escravo.

No caso presente, foram levadas em conta questdes relativas a coeséo e
acoplamento entre as entidades internas, eliminacdo de interacbes entre partes
separadas etc, bem como caracteristicas particulares da aplicacdo, em especial as
decorrentes da clara separacdo entre dois de seus sub-objetivos, 0s quais cuidam
do turista, do outro, que se ocupa da agéncia de turismo. Isso levou a decisédo por
duas camadas, que por sua vez interagem com as respectivas entidades externas.

Assim, no nivel de abstracdo “2”, encontra-se a camada de
recomendacgdo de pacotes turisticos, da qual fazem parte os agentes Interfaceador,
Modelador, Aquisitor e Minerador, sendo que o primeiro interage com o turista tanto
para monitorar escolhas de pacotes turisticos e processar qualquer consulta por
pacotes turisticos quanto para encaminhar pacotes turisticos recomendados ou
pacotes turisticos recuperados, e com a camada inferior, da qual recebe uma cépia
do repositério de pacotes turisticos. Além disso, 0 segundo interage com todos o0s
demais e o terceiro interage com o quarto, que, por sua vez, produz conhecimentos
para o outro nivel.

Ja no nivel de abstracdo “1”, situa-se a camada de gerenciamento de
pacotes turisticos, participando dela apenas o agente Gerenciador, o qual concentra
as atividades de processar tanto a especificacdo de um novo pacote turistico quanto
as mudancas em um pacote turistico antigo, vindas da agéncia de turismo, e
também usa estatisticas sobre escolhas de pacotes turisticos recebidas da camada
superior, entregando-as na forma de uma lista de pacotes turisticos com estatisticas

a entidade externa.
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Figura 5.22: Modelo dos Mecanismos de Cooperacéo e Coordenagdo da RecomTour

Concluida a arquitetura geral da aplicacdo, mostrando externamente
guais sado 0s seus agentes e como eles se relacionam, passa-se desse ponto em

diante a detalhar cada um de tais agentes, nos termos seguintes.

5.3.2 Projeto do agente Interfaceador

Nesta primeira iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Interfaceador da RecomTour (Figura 5.23), que é formado pelos
Modelos do Conhecimento e das Atividades do Agente Interfaceador, sendo um para
cada uma de suas trés responsabilidades, e pelo Modelo dos Estados do Agente
Interfaceador.

No caso desse agente, foi possivel a reutilizacdo do padrao WUMA-
Interface (GIRARDI et al., 2005b), que detalha o projeto de um agente Interfaceador

no contexto dos sistemas multiagente, o qual soluciona problemas de administracao
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das interac6es dos usuarios com o sistema e da aquisicdo de informacdes sobre o

comportamento do usuario a fim de prover a ele uma interface personalizada.
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Figura 5.23: Modelo do Agente Interfaceador da RecomTour

5.3.2.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Interfaceador

A Figura 5.24, a Figura 5.25 e a Figura 5.26 mostram os trés Modelos do
Conhecimento e das Atividades do Agente Interfaceador da RecomTour, referentes
a monitoracdo de turistas, a oferta de pacotes turisticos e a busca de pacotes
turisticos, respectivamente, que sdo as trés responsabilidades desse agente. Tais
modelos representam e detalham de maneira isolada o contexto de execucgao
dessas responsabilidades, sendo que a Ultima delas esta decomposta nas atividades
de representacdo da consulta e de comparacao e recuperacao.

Assim, quanto as pré e pos-condicdes, respectivamente, para a
monitoragdo de turistas, € suficiente que um turista entre no sistema, enquanto que a
execucdo de tal responsabilidade, mediada pela captura implicita de escolhas de
turistas, € necessaria para que as informacfes sobre as escolhas estejam
capturadas. Nesse processo, para cada de turista monitorado, sdo usadas as
respectivas escolhas do turista por pacotes turisticos e sao produzidas as
informacdes sobre as escolhas do turista, sendo estes Ultimos conhecidos pelo

agente Interfaceador.
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Figura 5.24: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Interfaceador para
a responsabilidade monitoracéo de turistas

Em relacdo a oferta de pacotes turisticos é suficiente que um modelo de

recomendacdo esteja pronto, sendo esta responsabilidade necesséaria para que

recomendacfes sejam entregues,

isso feito atravées da apresentacdo de

recomendacfes em janelas de alerta. Nesse processo, € usado o modelo de

recomendagdo, que € de conhecimento do agente Modelador, para produzir

recomendacdes de pacotes turisticos, que sdo de conhecimento do Interfaceador.
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Figura 5.25: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Interfaceador para
a responsabilidade oferta de pacotes turisticos
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Assim, a representacdo da consulta tem como pré-condicdo que uma
consulta por pacotes turisticos tenha sido especificada e como pés-condicdo que a
consulta esteja representada, sendo a destreza requerida para tanto a criagdo de
vetores de palavras-chave. H4, na consecucdo dessa atividade, o uso de uma
necessidade de pacote turistico e a producdo da representacdo da consulta, que é
de conhecimento do agente Interfaceador.

Ja para a comparacao e recuperacao, é suficiente que a consulta esteja
representada, sendo tais necessarias para que pacotes turisticos sejam
recuperados, tudo através de um algoritmo de recuperacdo de informacdes. Nesse
processo, sdo usadas a representacdo da consulta e o repositorio de pacotes
turisticos, que é de conhecimento do agente Gerenciador, sendo produzidos pacotes

turisticos recuperados, também conhecidos pelo agente Interfaceador.
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Figura 5.26: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Interfaceador para
a responsabilidade busca de pacotes turisticos
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5.3.2.2 Modelagem dos estados do agente Interfaceador

A Figura 5.27 exibe o Modelo dos Estados do Agente Interfaceador da
RecomTour, que representa os estados pelos quais o agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢6es que leva de um para outro.

Dessa forma, uma vez que um turista entre no sistema, o agente
Interfaceador inicia sua operacdo, permanecendo no estado monitorando o
comportamento de consumo do turista ou aguardando um consulta por pacotes
turisticos. Se uma consulta por pacotes turisticos é especificada, entdo o ele assume
o estado representando uma consulta por pacotes turisticos, no qual ele verifica os
dados fornecidos pelo turista e cria um vetor de palavras-chave a partir da consulta.

Quando a consulta esta representada, entdo o agente transita para o
estado comparando e recuperando pacotes turisticos, em que é realizada a
comparacdo entre a consulta e os pacotes turisticos contidos no repositorio,
havendo a recuperacdo de alguns. No momento em que 0s pacotes turisticos séo
recuperados, 0 agente retorna ao seu estado de monitoracao e espera.

Ja quando um modelo de recomendacéo esta pronto, entdo o agente vai
para o estado processando recomendacdes de pacotes turisticos, o que € realizado
a partir do modelo, fazendo com que ele retorne para o seu estado de monitoracao e
espera, do qual pode passar para o final se o turista sair do sistema.
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5.3.3 Projeto do agente Modelador

Nesta segunda iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Modelador da RecomTour (Figura 5.28), que é formado pelos
Modelos do Conhecimento e das Atividades do Agente Modelador, sendo um para
cada uma de suas duas responsabilidades, e pelo Modelo dos Estados do Agente
Modelador.

Quanto a esse agente, houve o reuso do padrao WUMA-UserM (GIRARDI
et al., 2005b), que descreve o projeto de um agente para a representacdo e
atualizacdo de modelos de usuarios, visto que em sistemas adaptaveis € necessaria

a identificagc&o e caracterizagdo dos usuarios.
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Figura 5.28: Modelo do Agente Modelador da RecomTour

5.3.3.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Modelador

A Figura 5.29 e a Figura 5.30 mostram os dois Modelos do Conhecimento
e das Atividades do Agente Modelador da RecomTour, referentes a modelagem do
turista corrente e a constru¢cdo do modelo de recomendacao, respectivamente, que
sao as duas responsabilidades desse agente. Tais modelos representam e detalham
de maneira isolada o contexto de execucao dessas responsabilidades.

Desse modo, para a modelagem de turista corrente é suficiente que
informacfes sobre escolhas do turista tenham sido capturadas, sendo que ela é
necesséria para que o modelo do turista corrente esteja disponivel, isso através do
modelo de matrizes de caracteristicas. Nesse processo sao usadas informacdes
sobre escolhas do turista, que sdo de conhecimento do agente Interfaceador, e é

produzido o modelo do turista corrente, conhecido pelo Modelador.
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Figura 5.29: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Modelador para

a responsabilidade modelagem do turista corrente
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Ja a construcédo do modelo de recomendacao tem como pré-condicdo que

o grupo com perfil similar ao do turista corrente esteja disponivel e como pos-

condicdo que o modelo de recomendacao esteja pronto, sendo a destreza requerida

para tanto a abordagem da filtragem colaborativa. H4, na execucgdo dessa atividade,

o uso do grupo similar ao perfil do turista corrente, de conhecimento do agente

Minerador, e a producdo do modelo de recomendacéo, conhecido pelo Modelador.
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Figura 5.30: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Modelador para

a responsabilidade construcdo do modelo de recomendacédo
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5.3.3.2 Modelagem dos estados do agente Modelador

A Figura 5.31 exibe o Modelo dos Estados do Agente Modelador da
RecomTour, que representa os estados pelos quais o agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢6es que leva de um para outro.

O agente Modelador inicia sua execucdo no estado aguardando
informacgdes sobre escolhas do turista vindas do agente Interfaceador, isso ap0s que
um turista entrar no sistema. Quando informacdes sobre escolhas do turista sao
capturadas, o estado dele passa a ser modelando o turista corrente, em que ele
utiliza tais informac@es para construir um novo modelo ou atualizar ja existente.

Quando o modelo do turista corrente esta disponivel, o agente passa ao
estado aguardando a classificacdo do turista corrente feita pelo agente Minerador,
Uma vez que o grupo com perfil similar ao do turista esta disponivel, o0 agente muda
para o estado construindo modelo de recomendacdo, no qual ele identifica os
pacotes turisticos escolhidos por turistas com perfis similares ao do corrente.

Logo que o modelo de adaptacao esta disponivel, o agente volta para o
estado aguardando por informacfes sobre escolhas do turista vindas do agente
Interfaceador, sendo que deste ou de qualquer dos outros estados ele pode transitar

para o final quando o turista sai do sistema.
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Figura 5.31: Modelo dos Estados do Agente Modelador
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5.3.4 Projeto do agente Aquisitor

Nesta terceira iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Aquisitor da RecomTour (Figura 5.32), que é formado pelo
Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Aquisitor para sua Unica
responsabilidade e pelo Modelo dos Estados do Agente Aquisitor.

Em relacao a tal agente, reutilizou-se o padrao WUMA-Acquirer (GIRARDI
et al., 2005b), que detalha o projeto de um agente Aquisitor em um sistema
adaptavel baseado na mineracao de uso, sendo que ele possibilita a manutencéo de
um repositério de dados de uso, o qual prové informacdes sobre o comportamento

de navegacédo de cada usudrio.
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Figura 5.32: Modelo do Agente Aquisitor da RecomTour

5.3.4.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Aquisitor

A Figura 5.33 mostra o0 Modelo do Conhecimento e das Atividades do
Agente Aquisitor da RecomTour, referente a manutencdo de dados de uso, que é a
Unica responsabilidade desse agente. Tal modelo representa e detalha de maneira
isolada o contexto de execucdo dessa responsabilidade.

Assim, a manutencdo de dado de uso tem como pré-condicdo que O
turista saia do sistema e como pds-condicdo que o repositério de dados de uso
esteja atualizado, requerendo como destreza os grafos semanticos em RDF. Na
execucao dessa responsabilidade, ocorre 0o uso do modelo do turista corrente, de
conhecimento do agente Modelador, e a producdo do repositério de dados de uso,

conhecido pelo Aquisitor.
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Figura 5.33: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Aquisitor para
a responsabilidade manutencéo de dados de uso

5.3.4.2 Modelagem dos estados do agente Aquisitor

A Figura 5.34 exibe o Modelo dos Estados do Agente Aquisitor da
RecomTour, que representa os estados pelos quais 0 agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢6es que leva de um para outro.

Desse modo, o agente Aquisitor transita de seu estado inicial quando o
sistema é inicializado e fica aguardando o modelo do turista corrente vindo do
agente Modelador, sendo que isso ocorre quando o turista sai do sistema, levando
ao estado atualizando o repositorio de dados de uso., no qual € gerado um
identificador para a sessdo de consumo do turista , de modo que ela possa ser

mantida em um arquivo RDF para uso futuro na classificacéo de outros turistas.
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Figura 5.34: Modelo dos Estados do Agente Aquisitor
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5.3.5 Projeto do agente Minerador

Nesta quarta iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Minerador da RecomTour (Figura 5.35), que é formado pelos
Modelos do Conhecimento e das Atividades do Agente Minerador, sendo um para
cada uma de suas trés responsabilidades, e pelo Modelo dos Estados do Agente
Minerador.

No tocante a esse agente, fez o reuso do padrao WUMA-Miner (GIRARDI
et al., 2005b), que descreve o projeto de um agente Minerador para sistemas
multiagente adaptaveis baseados em técnicas de mineracao de uso, tendo ele como
finalidade a descoberta de grupos de usuarios com perfis similares e a qual desses

grupos pertence um determinado usuario.
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Figura 5.35: Modelo do Agente Minerador da RecomTour

5.3.5.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Minerador

A Figura 5.36, a Figura 5.37 e a Figura 5.38 mostram os trés Modelos do
Conhecimento e das Atividades do Agente Minerador da RecomTour, referentes a
descoberta de padrdes de consumo, a classificacdo do turista corrente e elaboracao
de estatiticas turisticas, respectivamente, que sao as trés responsabilidades desse
agente. Tais modelos representam e detalham de maneira isolada o contexto de
execucao dessas responsabilidades, sendo que a primeira delas esta decomposta
nas atividades de extracdo de modelos de turista e de aplicacdo de algoritmos de

mineragao.
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A extracdo de modelos de turista tem como pré-condicbes que um tempo
de espera tenha transcorrido e que o repositorio de dados de uso esteja atualizado e
como pés-condicdo que modelos de turista tenham sido extraidos, sendo que a
destreza requerida para isso € o modelo de matrizes de caracteristicas. H4, na
execucao dessa atividade, o uso do repositorio de dados de uso, de conhecimento
do agente Aquisitor, e a producdo de modelos de turista, conhecidos pelo Minerador.

Jé para a aplicacdo de algoritmos de mineracgéo, é suficiente que modelos
de turista tenham sido extraidos, sendo que tal € necessaria para que modelos de
grupo de turistas estejam disponiveis, isto através do algoritmo de agrupamento K-
Means. Nesta atividade ocorre o uso de modelos de turista e a producdo de modelos

de grupo de turistas, ambos de conhecimento do Minerador.
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Figura 5.36: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Minerador para
a responsabilidade descoberta de padr6es de consumo

Quanto a classificacdo do turista corrente, a pré-condicdo é que a modelo
do turista corrente esteja disponivel e e a pés-condicdo que um grupo com perfil
similar ao do turista corrente esteja disponivel, sendo que a destreza requerida para
isto é o algoritmo de agrupamento K-Means. H& no exercicio desta responsabilidade
o uso do modelo do turista corrente, de conhecimento do agente Modelador, e dos
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modelos de grupo de turistas, conhecidos pelo Minerador, e a producdo do grupo

similar ao perfil do turista corrente, também de conhecimento do Minerador.
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Figura 5.37: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Minerador para
a responsabilidade classificacéo do turista corrente

7

Ja em relacdo a elaboracdo de estatisticas turisticas € suficiente que
modelos de grupo de turistas estejam disponiveis, e ela € necessaria para que
estatisticas turisticas sejam elaboradas, sendo a destreza para tal o calculo da
porcentagem de aceitacdo. Sdo usados os modelos de grupo de turista e produzidas

estatisticas sobre escolhas de pacotes turisticos, conhecidos pelo Minerador.
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Figura 5.38: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Minerador para
a responsabilidade elaboracéo de estatiticas turisticas
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5.3.5.2 Modelagem dos estados do agente Minerador

A Figura 5.39 exibe o Modelo dos Estados do Agente Minerador da
RecomTour, que representa os estados pelos quais o agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢6es que leva de um para outro.

Dessa maneira, quando o sistema € inicializado, o agente Minerador
assume o estado aguardando a expiragcdo do primeiro tempo de espera. Uma vez
que isso ocorra, ele assume o estado extraindo modelos de turista do repositério de
dados de uso, no qual o agente emprega as caracteristicas de consumo
armazenadas para a representacdo de modelos de turista.

Assim que modelos de turista estao extraidos, ele entra no estado criando
modelos de grupo de turistas através de algoritmos de mineracdo, sendo que é esse
agrupamento que possibilita a classificacdo do turista, permitindo a recomendacao
de pacotes turisticos por meio de filtragem colaborativa.

Quando os modelos de grupo de turistas estdo disponiveis, o agente
passa para o estado elaborando estatisticas turisticas, onde sdo calculadas
porcentagens de aceitacéo de cada pacote turistico.

Logo que as estatisticas turisticas estdo elaboradas, o ela transita para o
estado aguardando o modelo do turista corrente vindo do agente Modelador. Uma
vez chegado tal modelo, o agente entra no estado classificando o turista corrente,
em que o turista é classificado em um grupo de turistas com perfil similar ao seu,
através de algoritmos de agrupamento dinamico.

Feita a classificacdo, um grupo com perfil similar ao do turista corrente
fica disponivel e, entdo, o agente retorna para o estado aguardando o modelo do
turista corrente vindo do agente Modelador.

A partir de tal modelo outros turistas correntes podem ser classificados,
saindo dele para um estado diverso somente se o tempo de espera tiver expirado,
hip6tese em que o agrupamento € repetido com base em um repositorio mais

atualizado.
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Figura 5.39: Modelo dos Estados do Agente Minerador

5.3.6 Projeto do agente Gerenciador
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Nesta quinta iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o

Modelo do Agente Gerenciador da RecomTour (Figura 5.40), que é formado pelos

Modelos do Conhecimento e das Atividades do Agente Gerenciador, sendo um para

cada uma de suas duas responsabilidades, e pelo Modelo dos Estados do Agente

Gerenciador.

Referente a tal agente, ndo se dispunha de qualquer padrdo de projeto

detalhado o qual pudesse facilitar a sua modelagem, que, por isso, realiza de forma

direcionada ao

presente desenvolvimento.
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Figura 5.40: Modelo do Agente Gerenciador da RecomTour
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5.3.6.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Gerenciador

A Figura 5.41 e a Figura 5.42 mostram os dois Modelos do Conhecimento
e das Atividades do Agente Gerenciador da RecomTour, referentes ao
gerenciamento de pacotes turisticos e a exibicAo de pacotes turisticos,
respectivamente, que sdo as duas responsabilidades desse agente. Tais modelos
representam e detalham de maneira isolada o contexto de execugdo dessas
responsabilidades, sendo que a primeira delas esta decomposta nas atividades de
cadastro de pacotes turisticos, de alteracdo de pacotes turisticos e de manutencao
de pacotes turisticos.

O cadastro de pacotes turisticos tem como pré-condicdo que um novo
pacote turistico seja especificado e como pos-condicdo que o modelo de pacote
turistico esteja disponivel.

Sendo para isto requerida como destreza o modelo de matrizes de
caracteristicas. No exercicio dessa atividade ha o uso de informacdes sobre pacotes
turisticos e a producdo do modelo de pacote turistico, este de conhecimento do
agente Gerenciador.

Para a alteracdo de pacotes turisticos, é suficiente que um pacote turistico
antigo tenha sofrido mudancas, sendo isto necessario para que um modelo de
pacote turistico esteja disponivel, sendo para tal requerido o0 modelo de matrizes de
caracteristicas. No exercicio dessa atividade é usado o repositorio de pacotes
turisticos para gerar um modelo de pacote turistico, ambos de conhecimento do
agente Gerenciador.

A atividade manutencao de pacotes turisticos tem como pré-condicdo que
um modelo de pacote turistico esteja disponivel e como pds-condicdo que o0 pacote
turistico esteja armazenado.

Esta atividade mantém um repositério de pacotes turisticos, utilizando o
modelo de pacote turistico e requerendo com destreza para isso 0s grafos

semanticos em RDF.
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Figura 5.41: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Gerenciador para

a responsabilidade

gerenciamento de pacotes turisticos

Em relacdo a exibicdo de pacotes turisticos é suficiente que uma agéncia

de turismo esta conectada ao sistema, sendo iSsO necessario para que pacotes

turisticos sejam listados, sendo

informacoes.

tal feito através da listagem ordenada de

Para a execucdo dessa responsabilidade sdo usadas as estatisticas

sobre escolhas de pacotes turisticos, de conhecimento do agente Minerador, e 0

repositério de pacotes turisticos, para produzir a lista de pacotes turisticos com

estatisticas, os dois Ultimos conhecidos pelo Gerenciador.
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Figura 5.42: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Gerenciador para
a responsabilidade exibicao de pacotes turisticos

5.3.6.2 Modelagem dos estados do agente Gerenciador

A Figura 5.43 exibe o Modelo dos Estados do Agente Gerenciador da
RecomTour, que representa os estados pelos quais o agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢6es que leva de um para outro.

Desse jeito, 0 agente inicia seu ciclo de vida no momento em que uma
agéncia de turismo se conecta ao sistema, assumindo o estado exibindo a lista dos
pacotes turisticos com estatisticas anunciados pela agéncia de turismo conectada.
Neste estado, o agente recolhe informacOes sobre pacotes turisticos, as quais
podem constituir um novo pacote turistico especificado, levando ao estado
cadastrando pacote turistico, agéncia, um pacote turistico antigo modificado,
fazendo transitar para o estado atualizando pacote turistico.

Tanto no caso do cadastro quanto no da atualizacdo, o agente passa em
seguida para o estado mantendo pacotes turisticos. Entdo, quando o modelo de
pacote turistico esta gravado, o0 agente retorna para o estado exibindo a lista dos
pacotes turisticos com estatisticas, no qual permanece até que a agéncia de turismo

se desconecte do sistema.
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Figura 5.43: Modelo dos Estados do Agente Gerenciador

5.3.7 Modelagem do conhecimento da sociedade multiagente

Nesta terceira subfase, € produzido o Modelo do Conhecimento da
Sociedade Multiagente da RecomTour (Figura 5.44), sendo nada mais que a base
para a construcao da ontologia de comunicac¢ao dos agentes, reunindo os conceitos
carregados nas mensagens trocadas entre eles.

Entdo, no caso da recomendacao de pacotes, 0s cinco agentes irdo se
comunicar mediante a troca de sete conhecimentos: escolhas do turista, modelo do
turista, repositorio de dados de uso, grupo do turista, modelo de recomendacéo,
estatisticas turisticas e repositorio de pacotes turisticos.

As escolhas do turista recaem sobre pacotes turisticos de interesse dele,
0S quais sao representados por modelos de pacotes turisticos, que por sua vez
possuem a identificacdo do pacote e as caracteristicas do pacote turistico — sendo
tais o destino, o transporte, a hospedagem, as preferéncias, o valor e as atividades —
e ficam armazenados em um repositério de pacotes turisticos.

Um repositorio de dados de uso mantém as escolhas dos turistas, que
séo parte do modelo do turista. Este possui a identificacdo do turista, que é dada por
um nome de usuario e uma senha, sendo classificado em um grupo de turistas, o
qual tem um numero de grupo e uma cardinalidade de grupo.

Um modelo de recomendacdo é baseado em um grupo de turista e

indicas um conjunto de pacotes turisticos que sdo recomendaveis ao turista. Por fim,
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respectivas porcentagens de aceitacdo de cada um deles.

pacotes turisticos as
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Figura 5.44: Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente da RecomTour

Uma vez concluidas todas as subfases e todos os passos da fase de
projeto da aplicacdo, chega-se a implementacéo, em que havera o mapeamento dos
elementos aqui modelados para a elaboracdo de modelos relativos a uma tecnologia

particular.

5.4 Implementacao da aplicacdo RecomTour

Na fase de Implementacédo da Aplicacdo, de acordo com a metodologia
MAAEM, resta ao desenvolver elaborar o Modelo de Implementacdo da Aplicacao
(Figura 5.45), o qual é composto por dois subprodutos: o Modelo de Agentes e
Comportamentos e o Modelo de Atos de Comunicagdo entre Agentes. Nas proximas
subsecdes, é pormenorizadamente demonstrada a confeccdo desses modelos na

implementacdo da RecomTour.
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Figura 5.45: Modelo de Implementacdo da Aplicacdo RecomTour

5.4.1 Mapeamento de agentes do projeto a implementacdo e de responsabilidades

em comportamentos

A Figura 5.46 mostra o Modelo de Agentes e Comportamentos da
RecomTour, o qual relaciona instancias das classes agente e comportamento da
plataforma JADE, a tecnologia de implementacdo adotada, identificadas a partir dos
agentes e responsabilidades projeto, respectivamente.

Assim, foram instanciados os agentes Interfaceador, Modelador, Aquisitor,
Minerador e Gerenciador. E, de acordo com as responsabilidades por eles
assumidas, procedeu-se a instanciacdo dos comportamentos de cada um, os quais
apresentam diversos tipos, conforme detalhado a seguir.

O Interfaceador desempenha trés comportamentos: monitorar escolhas do
turista, que € ciclico, pois permanece em constante estado de captura das
informacdes sobre as escolhas do turista apos ele ter entrado no sistema; buscar
pacotes turisticos, que é seqliencial e tem como subcomportamentos representar
consulta, que é simples, pois é executado sempre que um turista especifica uma
consulta e comparacao e recuperacdo, que também é simples, porgue € executado
a cada vez que ha um consulta representada; e oferecer pacotes turisticos, que é
simples, posto que é disparado quando ha um modelo de recomendacédo disponivel;

O Modelador fica encarregado de dois comportamentos: modelar turista
corrente, que € simples, jA que é executado cada vez que sejam repassadas
informacdes sobre escolhas; e construir modelo de recomendagédo, que também é
simples, uma vez que entra em execug¢ao sempre que um grupo esteja disponivel.

Em seguida, o Aquisitor cuida do comportamento manter dados de uso,
gue é atémico, porque € executado uma Unica vez quando um turista sai do sistema

para que sejam armazenados no repositério os dados referentes as escolhas dele.
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Depois disso, o Minerador executa os trés seguintes comportamentos:
descobrir padrées de consumo, que € sequencial, tendo como subcomportamentos
extrair modelos de turista, que é ciclico, pois é executado dentro de intervalos de
tempos pré-definidos, e aplicar algoritmos de mineracdo, que é simples, ja que é
executado sempre que modelos de turistos sdo extraidos; classificar o turista
corrente, que € simples, pois € executado cada vez que um modelo de turista
corrente esteja disponivel; e elaborar estatisticas turisticas, que é simples, visto que
é executado quando modelos de grupo de turistas estejam disponiveis.

Finalmente, ao Gerenciador sdo atribuidos dois comportamentos:
gerenciar pacotes turisticos e, que € composto e tem como subcomportamentos
cadastrar pacote turistico, que é simples, ja que é executado sempre que uma
agéncia de turismo especifica um novo pacote turistico, alterar pacote turistico, que
também €& simples, pois € executado quando uma agéncia de turismo muda um
pacote turistico antigo e manter pacotes turisticos, que igualmente € simples, visto
gue € executado sempre que ha um modelo de pacote turistico disponivel; e exibir
pacotes turisticos, que é atdmico, pois é unicamente quando uma agéncia se

conecta ao sistema.
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Figura 5.46: Modelo de Agentes e Comportamentos da RecomTour
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Realizada essa parte da implementacao, tendo sido modelados todos os
agentes e comportamento nos termos do JADE, resta apenas modelar os atos de

comunicacao entre os agentes.

5.4.2 Mapeamento de interacdes entre agentes em atos de comunicacao

A Figura 5.47 traz o Modelo de Atos de Comunicacéo entre Agentes da
RecomTour, que exibe a forma como o conhecimento da sociedade multiagente é
trocado entre 0s agentes por meio das mensagens que uns enviam para outros.

Em primeiro lugar, uma mensagem “1-INFORM_REF (escolhas do
turista)” é remetida pelo agente Interfaceador ao Modelador, a qual carrega um
objeto que contém as informacgdes acerca do consumo de pacotes turisticos pelo
turista corrente. Tais informacdes serdo utilizadas para a modelagem do turista
corrente, que sera usado posteriormente no processo de classificacdo do turista e de
manutenc¢do do repositério de dados de uso.

Em seguida, tendo sido executada a tarefa do Modelador, este envia uma
mensagem “2-INFORM_REF (modelo do turista)” ao agente Minerador, contendo o
modelo de turista corrente recém construido para que, efetuado a criacdo dos
modelos de grupo de turistas, haja a classificacdo do turista corrente. Uma
mensagem “6-INFORM_REF (modelo do turista)” também é enviada ao Aquisitor, a
fim que este possa manter atualizado o repositério de dados de uso, através do
armazenamento das informacdes sobre as escolhas dos turistas.

O Minerador envia uma mensagem “3-QUERY_REF (repositorio de dados
de uso0)” ao Aquisitor, solicitando o conteudo do repositorio de dados de uso, o qual
sera usado pelo na extracdo de modelos de turista.

Posteriormente, ao término da execucdo de sua tarefa, o Minerador,
remete uma mensagem “4-INFORM_REF (grupo do turista)” para o Modelador, a fim
de que ele construa um modelo de recomendacao personalizado. O Minerador pode
ainda receber a qualquer tempo uma mensagem “7-QUERY_REF (estatisticas
turisticas)” do Gerenciador, solicitando dados estatisticos a serem exibidos

juntamente com a lista de pacotes turisticos de uma certa agéncia de turismo.
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Na sequéncia, o Modelador manda uma mensagem “5-INFORM_REF
(modelo de recomendacdo)” para o Interfaceador, no sentido de que este ofereca as
recomendacdes ao turista.

Enfim, quando um turista especifica uma consulta por pacotes turisticos, o
Interfaceador passa uma mensagem “8-QUERY_REF (repositério de pacotes
turisticos)” para o Gerenciador, solicitando o0s pacotes turisticos mantidos no

repositorio para sejam utilizados em funcéo da consulta especificada.
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Figura 5.47: Modelo de Atos de Comunicacao entre Agentes da RecomTour

Nesse ponto, findam-se as trés fases do desenvolvimento da RecomTour,
estando elaborados todos os modelos necessarios para o término da construcdo da

aplicacao.

5.5 Consideracdes finais

Neste capitulo foi descrito o primeiro estudo de caso elaborado com o
intuito de avaliar a metodologia MAAEM e a ontologia ONTORMAS. Tal estudo de
caso fez o reuso de artefatos de software orientados a agentes anteriormente
desenvolvidos, representados na ONTOWUM, os quais sdo voltados para o
problema da Mineracdo de Uso na Web. Como resultado teve-se modelada a
aplicacdo RecomTour.
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Assim, de inicio, delineou-se em que consistiria a mencionada aplicacao,
indo-se desde sua contextualizacdo até um apanhado preliminar de seus requisitos,
passando-se por uma breve fundamentacao tedrica.

Apés isso, entrando-se propriamente na avaliacdo da referida
metodologia, foram seguidas as orientacdes concernentes as fases de andlise,
projeto e implementacdo da aplicacdo, a partir das quais foram produzidos os
respectivos modelos.

A partir dessa avaliagdo, nota-se que a MAAEM facilitou a modelagem
dessa aplicacdo multiagente, uma vez que se seguindo as fases e 0s passos
propostos por tal metodologia, pdde-se, sem muita dificuldade, utilizar os conceitos
ja modelados na ONTOWUM, procedendo-se a adequcdo deles aos requisitos
particulares do dominio turistico explorado. Isso deve-se, sem dulvida alguma, a
adocado de ontologias para a representacdo do conhecimento de tal metodologia,
funcionando, ao mesmo tempo, com ferramenta de modelagem e repositério de
modelos.

As Unicas dificuldades encontradas dizem respeito ao estabelecimento
das pré e pos-condi¢cfes, uma vez que algumas delas se mostram de fato apenas na
forma de transicfes quando da elaboracdo dos modelos de estados, bem como a
determinacdo do conhecimento da sociedade multiagente, visto que isto se torna
mais intuitivo apos a constru¢cdo do modelo de atos de comunicagdo. Sugerir-se-ia

uma reformulac&o dos passos envolvidos para melhorar a modelagem quanto a isso.
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6 ESTUDO DE CASO SEM REUSO: InfoNorma — Uma Aplicagdo Multiagente
para a Entrega Personalizada de Instrumentos Juridico-Normativos através da
Filtragem de Informacé&o baseada no Conteudo

6.1 Consideracdes iniciais

Para demonstrar a aplicabilidade da metodologia MAAEM e da ontologia
ONTORMAS ao desenvolvimento de aplicacbes multiagente mesmo quando néo é
possivel a reutilizacdo de artefatos de software provenientes da Engenharia de
Dominio Multiagente, foi concebido o presente estudo de caso, o qual consiste na
construcdo da InfoNorma — Uma Aplicagdo Multiagente para a Entrega
Personalizada de Instrumentos Juridico-Normativos através da Filtragem de
Informacao baseada no Conteudo.

Essa experiéncia aborda todas as fases da MAAEM, iniciando-se pela
andlise e especificacdo de requisitos da aplicacdo, passando pelo projeto
arquitetural da sociedade multiagente e pelo projeto detalhado de cada agente, cujo
produto é a arquitetura da aplicacéo, a qual, encerrando o processo, é convertida em
um projeto dependente de uma determinada tecnologia de implementacdo orientada

a agentes, que pode, entdo, ser prototipado e codificado na forma da aplicacéo final.

6.1.1 Contexto da aplicacdo: o dominio juridico

Quaisquer grupos de individuos podem ser classificados segundo uma
enorme variedade de critérios, tais como: idade, género, origem, classe econdémico-
social, interesses etc. Este ultimo em particular, € caracterizado, por exemplo, pela
natureza das informacdes que satisfazem razoavelmente todos os membros do
grupo.

No contexto da aplicacao ora proposta, o grupo de usuarios a que ela se
destina é essencialmente composto por académicos de Direito e por profissionais do
meio juridico, os quais se interessam, dentre muitos outros topicos, pelo que se pode
denominar genericamente de instrumentos juridico-normativos, sendo eles, além da
prépria constituicdo, as leis, os decretos, as resolucdes, as medidas provisérias etc.
E justamente o conhecimento sempre atualizado dessas informagdes que permite a

esses sujeitos bem desempenhar as atividades inerentes a suas areas de atuacao.
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Tal interesse, porém, nao recai apenas sobre as leis e afins atualmente
existentes, abrangendo também os novos instrumentos juridico-normativos que sao
frequentemente promulgados, seja versando acerca de matéria inédita seja
alterando ou revogando comandos legislativos vigentes. Para tanto, faz-se
necessario um continuo acompanhamento do processo legislativo, através do qual
agueles documentos legais sé@o elaborados por parte dos poderes legiferantes.

Desse modo, ha que se selecionar parcelas daquela informacdo de
acordo com os interesses especificos de cada usuario. Assim, seria bem-vindo
dispor de um meio atraves do qual se pudesse definir interesses — por exemplo, em
funcao dos tipos e das categorias de instrumentos juridico-normativos — e, apos isso,
tdo somente se aguardasse que fossem entregues automaticamente as novas
informacdes na medida em que surgissem. Além disso, dever-se-ia promover a
evolucdo da representacdo dos interesses dos usuarios toda vez que esses se

modificassem, de modo a sempre satisfazer suas necessidades de informacao.

6.1.2 Requisitos da aplicacao

O que a aplicacdo InfoNorma objetiva € promover a filtragem de
informacdes relativas a instrumentos juridico-normativos e a entrega de maneira
personalizada para cada usuério, conforme os perfis de interesse que eles
apresentem. Como consequéncia, resulta facilitado o acesso a tais informacdes,
uma vez que sao fornecidas aos usuarios as leis, decretos, resolucdes, medidas
provisdrias etc que realmente possam l|hes interessar em alguma medida,
otimizando o seu aproveitamento.

Desse modo, a InfoNorma tem dois requisitos principais. O primeiro diz
respeito aos usuarios, ou seja, a forma pela qual cada um destes pode especificar
explicitamente sua identificacdo e seus interesses por certos tipos e categorias de
instrumentos juridico-normativos, através da escolha direta dentre op¢cées ou mesmo
por meio da listagem livre de palavras-chave, constituindo diversos perfis de
usuarios. Isso para que, ao final processo, possa-se ter um atendimento
personalizado daqueles interesses.

Ja o segundo requisito € relativo a informacédo propriamente considerada,
que provém de uma fonte, composta por indices de elementos de informacao, a qual

deve ser constantemente monitorada em busca de mudancas, isto €, do surgimento
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de novos elementos que potencialmente satisfacam os interesses de cada usuario,
ocorrendo um processo de filtragem baseado na comparacdo do conteldo desses

elementos com as necessidades extraidas dos modelos daqueles usuarios.

6.1.3 Fundamentos da aplicacao

Como ja delineado, a InfoNorma visa promover a entrega personalizada
de instrumentos juridico-normativos, de acordo com os interesses de cada usuario,
fazendo-o através da filtragem de informacédo baseada no conteudo. Diante disso,
constatou-se que nao havia a disposicdo do desenvolver nenhum modelo de
dominio, framework multiagente ou agentes de software que pudessem ser
reutilizados, impondo a constru¢cdo sem qualquer reuso.

Assim, buscou-se fundamentos para a modelagem da InfoNorma em
topicos referentes a modelagem explicita de usuarios e a filtragem de informacéo

baseada no contetdo, ambos resumidamente descritos a seguir.

6.1.3.1 Modelagem explicita de usuarios

A modelagem de usuarios é uma linha de pesquisa da Engenharia de
Software que estuda as formas através das quais as informagBes dos usuarios
podem ser adquiridas, representadas e usadas por sistemas computacionais. O
modelo de usuério € uma fonte de conhecimento que contém informacgdes, explicitas
ou implicitamente adquiridas, de todos os aspectos relevantes do usuario para
serem utilizados por uma aplicacao de software.

O conhecimento do modelo de usuario € importante, pois através dele se
pode facilitar e melhorar a interacdo do usuario com o sistema, por exemplo, através
da adaptacao de interfaces ou da geracdo de recomendacgoes.

Vérias técnicas tém sido investigadas para abordar os problemas da
modelagem explicita de usuarios, algumas parcialmente tomadas de outras areas de
pesquisa e outras desenvolvidas no proprio campo da modelagem de usuério
(KOBSA, 1994). Essas técnicas sdo aplicadas nas trés fases do processo de
modelagem de usuarios: a aquisi¢cdo; a representacao; e a manutencédo de modelos
de usuério (SERRA JUNIOR, 2001).
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Na fase de aquisi¢cdo, o sistema coleta informacgdes através de entradas
fornecidas explicitamente pelo usuario, sendo utilizadas para isso técnicas como
guestionamentos através de formularios.

As informagbes coletadas sdo entdo processadas na fase de
representacdo, onde sao utilizadas técnicas para a representacdo formal das
informacdes adquiridas sobre o usuario, ou seja, a construcdo do modelo do usuario.

A fase de manutencdo contempla as técnicas para a incorporagdo de
novas informacodes e atualizagdo das informacgdes existentes no modelo, bem como

técnicas para fazer inferéncias a partir dessas informacdes.

6.1.3.2 Filtragem de informag&o baseada no contetdo

A filtragem de informagcdo é um processo utilizado para satisfazer as
necessidades de informacdo de um usuario em longo prazo a partir de fontes de
informacé&o dinamicas e desestruturadas (BURKE, 2000).

No processo de filtragem de informacao baseado em conteddo séo feitas
comparacdes entre as descricdes dos itens de informacdes e os modelos de usuario.
Poder-se-ia ter ainda modelos de usuério sendo atualizados com base na avaliacao
que o usuério faz de elementos de informacdo recebidos. Desta maneira, seriam
filtrados itens similares a outros que o usuéario tenha avaliado positivamente no
passado.

O funcionamento basico de um sistema de filtragem de informacéo pode
ser descrito da seguinte forma: primeiramente, cria modelos de usuario a partir de
suas preferéncias, que podem ser capturadas de forma implicita, observando-se o
seu comportamento, ou de forma explicita, especificados através de formularios; em
seguida, sdo criadas as representacfes internas dos novos elementos de
informag&o assim que sao detectados; por fim, os elementos de informagcdo sao
comparados com os modelos de usuario e aqueles com maior indice de similaridade
séo recomendados.

Existem varias técnicas para a representacdo interna dos elementos de
informacdo, tais como: o0 modelo de espaco vetorial; as ontologias; as arvores de
decisdo etc, e para cada um existem técnicas para calcular a similaridade, como o

coeficiente de Pearson e a distancia angular entre vetores.
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6.2 Analise da aplicacdo InfoNorma

Na fase de Analise da Aplicacdo, conforme estabelecido pela metodologia
MAAEM, a preocupacédo do desenvolvedor é produzir a Especificacdo da Aplicacédo
(Figura 6.1), a qual é composta por quatro subprodutos: o Modelo de Conceitos; o
Modelo de Obijetivos; o Modelo de Papéis; e o Modelo de Interagdes entre Papéis.
Nas proximas subsecfes, € compassadamente descrita a elaboracdo desses

modelos na anéalise da InfoNorma.
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Figura 6.1: Especificagdo da Aplicacdo InfoNorma

6.2.1 Modelagem de conceitos

A Figura 6.2 adiante ilustra o Modelo de Conceitos da InfoNorma, cuja
principal utilidade no processo de desenvolvimento da aplicacdo é servir como um
primeiro momento para se levantar as idéias mais importantes relativas a aplicacéo,
0 que é expresso na forma de conceitos semanticamente relacionados.

Em relacdo a InfoNorma, sendo uma aplicacdo que visa oferecer
informacdes selecionadas de acordo com os interesses de cada usuario, a primeira
idéia que vem a mente se refere a sistemas de filtragem de informacéo, cujo fim é
exatamente esse.

Assim, através do provimento de servicos de filtragem de informacéao, tais
sistemas filtram informacdes relevantes por interesses dos usuarios, e entregam
mensagens de correio eletrdnico, as quais portam as informacglOes relevantes
filtradas, sendo recebidas pelos respectivos usuarios beneficiarios.

A filtragem, por sua vez, ocorre através da comparacdo de surrogates de

interesses de usuarios — inferidos a partir de modelos de usuario, os quais
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representam perfis de usuario — com surrogates de elementos de informacao — que
representam elementos de informacédo — sendo ambos construidos pelo sistema, que
também monitora a fonte de informacéo.

O repositorio legislativo € um tipo de fonte de informacdo e contém
instrumentos juridico-normativos, um tipo de elementos de informacédo, os quais se
caracterizam por possuir um tipo e uma categoria, além de ser deles que se
constituem as necessidades de informagdo em longo prazo, que séo parte dos perfis
de usuario juntamente com a identificagéo.

Por fim, usuéarios de leis , sendo um tipo de usuario, tém interesse

especial por instrumentos juridico-normativos.
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Figura 6.2: Modelo de Conceitos da InfoNorma
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E o entendimento inicial de todos esses conceitos e relacionamentos — 0s
quais, diga-se, ndo constituem um rol exaustivo, mas apenas exemplificativo — que
embasa todo o restante da modelagem, como se podera constatar nos demais

passos descritos a seguir.

6.2.2 Modelagem de objetivos

A Figura 6.3 mostra o Modelo de Objetivos da InfoNorma, trazendo uma
hierarquia de objetivos — geral e especificos — e de responsabilidades, que
correspondem as funcionalidades esperadas da aplicacdo, sendo que uns permitem
o alcance dos outros. Constam também desse modelo entidades externas que
interagem destinatérias da aplicacdo ou com ela envolvidas.

De inicio, tem-se que o0 objetivo geral da aplicacdo € prover informacdes
juridico-normativas personalizadas. Fundado nos conceitos e relacionamentos
identificados no passo anterior, procedeu-se a decomposicdo daquele objetivo geral
nestes dois objetivos especificos, que a ele conduzem: satisfazer necessidades de
usuarios de leis e processar novas informacdes legais.

Duas entidades externas se relacionam com esses objetivos especificos.
Uma é o usuéario, de quem a modelagem obtém os dados necessarios e que, por sua
vez, recebe as informacdes filtradas. A outra é a fonte de informacé&o, que fornece os
subsidios para o processo de filtragem de informacéo.

Passando ao nivel das responsabilidades, tem-se a aquisi¢do de perfis de
usuario e manutencdo de modelos de usuario promovendo o alcance do objetivo de
satisfazer necessidades de usuérios de leis.

JA para se processar novas informacdes legais com éxito, sao
demandadas como responsabilidades o monitoramento da fonte de informacéo, a
representacdo dos elementos de informagdo, a comparacdo e analise de
similaridade e a entrega de informacdes filtradas.
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Figura 6.3: Modelo de Objetivos da InfoNorma

Depois de estabelecidos os objetivos da aplicagdo, bem como as
correspondentes  responsabilidades, pode-se, entdo, prosseguir com O
desenvolvimento, posto que € a partir destas que se derivara 0s respectivos papéis

No passo posterior.

6.2.3 Modelagem de papéis

A Figura 6.4, a Figura 6.5 e a Figura 6.6 exibem as partes do Modelo de
Papéis da InfoNorma, o qual apresenta como principal funcdo a atribuicdo das
responsabilidades anteriormente identificadas a papéis, sendo que estes, no seu
efetivo desempenho, envolvem o uso e a producédo de determinados conhecimentos,
o atendimento de pré-condicdes e de pds-condi¢des, além de requererem destrezas
especificas para esse fim. Pode haver casos em que uma responsabilidade seja
abrangente demais, devendo ela ser decomposta em duas ou mais atividades,
ressaltando-se que estas tém a mesma natureza daquela.

A primeira responsabilidade € a aquisicdo de perfis de usuario, sendo
encarregado o papel interface de entrada, que usa como a identificacdo e

necessidades de informacdo do usuario e produz tipos e categorias de instrumentos
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juridico-normativos. A sua pré-condicdo € que um novo perfil de usuario seja
especificado, sendo requeridas técnicas para a aquisicdo de perfis de usuario
explicitamente, e tendo como pos-condi¢ao que o perfil do usuério esteja validado.

Ja a segunda responsabilidade, que € a manutencdo de modelos de
usuario, atribuida ao papel modelador de usuario, devido a sua complexidade, é
exercida através de duas atividades. Uma delas € a criacdo do modelo do usuario,
gue faz uso do conhecimento produzido pelo papel precedente, bem como tem a
pés-condicdo deste como sua pré-condicdo, gerando como produto o modelo do
usuario mediante técnicas para criagdo de modelos de usuario e resultando na
existéncia de um novo modelo de usuario criado como pés-condicao.

A outra atividade, a extracdo de interesses do usuario, guiada por
técnicas para representacdo de interesses de usudrios, usa tais modelos para
produzir surrogate de interesses de usuarios, bem como surrogates de elementos de
informacé&o, quando ocorridas as pré-condi¢des de interesses de usuarios terem sido
requisitadas e de modelos de usuario terem sido criados, o que repercute em que
interesses de usuarios tenham sido extraidos como pés-condicao.
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Figura 6.4: Primeira parte do Modelo de Papéis da InfoNorma
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A terceira responsabilidade, consistente no monitoramento da fonte de
informacdo, tem como responsavel o papel monitor de fonte, o qual usa as
mudancas na fonte de informacédo, atendida a pré-condicdo de que um dos seus
indices de informacédo tenha sido atualizado, para originar novos elementos de
informac&o, com base em técnicas para o monitoramento da fonte de informacéo,
resultando na poés-condicdo de que novos elementos de informagdo foram
detectados.

A quarta responsabilidade, que se refere a representacédo dos elementos
de informacédo, é incumbéncia do papel construtor de representacdo, que cria
surrogates de elementos de informacdo que tenham advindo do papel antecedente,
0 que faz por meio de técnicas para representacao de elementos de informacao, se
atendida a sua pré-condicdo, que coincide com a poés-condicdo imediatamente

anterior.
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Figura 6.5: Segunda parte do Modelo de Papéis da InfoNorma



185

A quinta responsabilidade, que diz respeito a comparacdo e analise de
similaridade, tem o papel filtrador de informac&o como encarregado, que produz os
elementos de informacéo filtrados usando os surrogates de elementos de informacéao
e 0s surrogates de interesses de usuérios, nos termos de técnicas para filtragem de
informacéo baseada no conteudo, sendo pré-condicdes para tanto que surrogates
de elementos de informacao estejam disponiveis e interesses de usuarios tenham
sido extraidas, que sdo ambas pos-condi¢des de responsabilidades j& descritas.

A Ultima responsabilidade, relativa a entrega de informac®des filtradas, cujo
encargo € do papel interface de saida, que usa os resultados da filtragem e produz
mensagens de satisfacdo de informacado, tendo como pré-condicdo que elementos
de informagdo tenham sido filtrados e como pds-condicdo que mensagens de
satisfacdo de informacdo tenham sido enviadas, e sendo necessérias, no caso,

técnicas para entrega de informacdes.
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Figura 6.6: Terceira parte do Modelo de Papéis da InfoNorma

Os papéis, juntamente com o0s demais conceitos de modelagem que

aparecem acima, representam uma visao estatica da aplicacdo, sendo esse apenas
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um de seus aspectos. Assim, a sua dinamica € definida através de interacdes entre

papéis como se vera a seguir.

6.2.4 Modelagem de interacBes entre papéis

A Figura 6.7 traz o Modelo de Interacbes entre Papéis da InfoNorma,
relativo aos objetivos especificos satisfazer necessidades de usuérios de leis e
processar novas informacgdes legais, sendo um para todos devido a simplicidade do
problema, o qual ilustra de maneira seqiencial como os papéis e as entidades
externas da aplicacdo interagem, através da troca de mensagens invocando
responsabilidades ou atividades, bem como indicando que conhecimentos sao
passados como parametros.

Assim, a primeira interacdo é “1 : aquisicdo de perfis de usuario
(identificacéo e necessidades de informacgdo do usuario)”, ocorrendo entre 0 USUario
e a interface de entrada e consistindo no inicio do funcionamento da aplicacéo, ja
que para haver a filtragem € necesséario que pelo menos um usuario manifeste
algum interesse.

Em seguida, a segunda interacdo € “2 : criacdo do modelo do usuario
(tipos e categorias de instrumentos juridico-normativos)”, sendo através da qual o
papel de interface de entrada solicita ao modelador de usuario que elabore os
devidos modelos, a serem mantidos para uso posterior.

De outro lado, a terceira interagcdo é “3 : monitoramento da fonte de
informagéo (mudancgas na fonte de informagao)”, partindo da entidade externa fonte
de informacdo para o papel monitor de fonte. Considera-se como uma mudanga
qualquer atualizacdo de um dos indices da fonte que implique na adicdo de novos
elementos de informacéao.

Logo apds, a quarta interacdo é “4 : representacdo dos elementos de
informacé&o (novos elementos de informacédo)”, acontece quando, de posse de
elementos de informacéo recém-detectados, o monitor de fonte pede ao construtor
de representacdo que estruture tais elementos da forma como a aplicacdo precisa
para filtré-los.

Depois, a quinta interacdo € “5 : comparacao e analise de similaridade
(surrogates de elementos de informacéo)”, sendo a propria filtragem de informacéo e

ocorrendo logo que os surrogates de elementos de informacéo estejam prontos, mas



187

ndo antes que o papel filtrador de informacao receba do modelador de usuario os
interesses extraidos de cada modelo de usuario, quando sdo comparadas umas com
as outras e é guantificada a medida em que ambas se assemelham.

Prosseguindo, a sexta interacdo € “6 : extracdo de interesses do usuario
(surrogates de elementos de informacao)”, consistindo justamente na solicitacdo que
o filtrador de informacé&o faz ao modelador de usuério referida no paragrafo anterior.

Como resultado, a sétima interagdo, “7 : entrega de informagdes filtradas
(elementos de informacéao filtrados)”, dando-se entre o papel filtrador de informacgéao
e a interface de saida, visa apenas a passagem dos elementos de informacao
filtrados com a indicacdo dos respectivos usuarios a que se destinam.

Por fim, a oitava interacdo € “8 : visualizagdo (mensagens de satisfacao
de informacdo)”, sendo concluida com a visualizacdo por parte do usuéario das
mensagens vindas da interface de saida, as quais contém informacfes que

potencialmente o satisfazem, segundo a filtragem realizada.
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Figura 6.7: Modelo de Interacdes entre Papéis da InfoNorma referente
aos objetivos especificos satisfazer necessidades de usuarios de leis
e processar novas informacdes legais
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Uma vez estabelecidas as interacdes entre papéis, encerra-se a fase de
andlise da aplicacdo. Os proximos passos, pertencentes ao projeto, sdo todos
baseados no refinamento dos modelos aqui elaborados.

6.3 Projeto da aplicacéo InfoNorma

Na fase de Projeto da Aplicacdo, segundo 0 passo a passo prescrito pela
metodologia MAAEM, o desenvolvedor busca construir a Arquitetura da Aplicacao
(Figura 6.8), a qual € composta por trés subprodutos: o Modelo da Arquitetura; o
Modelo do Agente, sendo um para cada agente; e Modelo do Conhecimento da

Sociedade Multiagente. Nas proximas subsecfes, € cuidadosamente mostrada a

elaboracédo desses modelos no projeto da InfoNorma.
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Figura 6.8: Arquitetura da Aplicagdo InfoNorma

6.3.1 Projeto da arquitetura

Nesta primeira subfase, é produzido o Modelo da Arquitetura da
InfoNorma (Figura 6.9), que inclui o Modelo da Sociedade Multiagente, o Modelo das
Interacdes entre Agentes e 0 Modelo dos Mecanismos de Cooperacdo e

Coordenacao.
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Figura 6.9: Modelo da Arquitetura da InfoNorma

6.3.1.1 Modelagem da sociedade multiagente

A Figura 6.10, a Figura 6.11 e a Figura 6.12 ilustram as partes do Modelo
da Sociedade Multiagente da InfoNorma, que se diferencia do Modelo de Papéis por
adotar como abstracdo principal os agentes, que sao capazes de assumir VArios
papéis durante sua execucao. Assim, faze-se 0 mapeamento de um ou mais destes
para um daqueles, de acordo com a afinidade que haja entre as respectivas
responsabilidades. Além disso, as destrezas requeridas sdo refinadas, tornando-se
solucdes concretas para os problemas dos quais cada agente é encarregado.

Dessa forma, os papéis de interface de entrada e de interface de saida
passam a ser ambos desempenhados pelo agente Interfaceador, posto que ambos
interagem com uma mesma entidade externa, que € o usuario. Quanto aos demais
papéis, que sdo o modelador de usuarios, o monitor de fonte, o construtor de
representacéo e o filtrador de informagéo, ficam todos convertidos, respectivamente,
nos agentes Modelador, Monitor, Construtor e Filtrador.

No projeto, para cada responsabilidade ou atividade, é selecionada uma
destreza especifica dentre aquelas que foram levantadas genericamente na fase de
andlise. Assim, em vez de varias técnicas que se prestam em potencial ao fim
esperado, é definido um modo particular de se realizar a acéo atribuida ao agente.

Com isso, para a aquisicdo de perfis de usuério, foi prevista a
necessidade de uma técnica para a aquisicdo de perfis de usuario explicitamente.
Optou-se pela forma explicita para se adquirir a identificacdo e as necessidades de
informacé&o dos usuarios pelo fato de ndo haver interacdes suficientes entre eles e o
sistema, inviabilizando fazé-lo implicitamente. Isso porque, sendo uma aplicacédo de

filtragem com base no conteddo da informacgéo, tém-se usuérios que sabem o que
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desejam, porém a informacdo ndo € disponivel num momento atual, restando
aguardar que ela seja filtrada num futuro préximo.

Dessa maneira, a escolha recaiu sobre o preenchimento de formularios
em péaginas da Web como suporte para essa responsabilidade. A idéia é que cada
usuario possua uma conta individual acessivel por meio de uma senha, através da
qual ele possa incluir, alterar, excluir ou visualizar seu respectivo perfil, que, uma vez
adquirido pela aplicacdo, devera ser modelado e entdo empregado na filtragem das
informagdes que o satisfagam. Tal aquisicdo efetivamente ocorre na inicializagdo da
aplicacdo e sempre que o seu agente de interface constate modificacdo — decorrente
de inclusdo, alteracdo ou exclusdo de dados — na situacdo do perfil, mediante
frequentes verificagOes do correspondente registro, refletindo-se tudo no modelo do
usuario.

Quanto a manutencdo de modelos de usuario, que envolve a criacdo do
modelo do usuario e a extracdo de interesses do usuario, pensou-se, a principio em
se adotar uma técnica para criacdo de modelos de usuario e uma técnica para
representacdo de interesses de usuarios, no entanto, sem se considerar os detalhes
de uma e de outra. Tal decisdo retardada para a fase de projeto ndo acarretaria
qualquer prejuizo para a perfeita modelagem dos papéis.

Assim, para a criagcdo de modelos de usuario, deu-se preferéncia para a
formacdo de pares de tipo e categoria, ja que 0s usuarios especificam suas
necessidades por determinados instrumentos juridico-normativos justamente
informando a aplicacéo certos tipos e categorias desses documentos que venham a
Ihes satisfazer. Entdo, a modelagem de usuarios consiste essencialmente em formar
pares validos entre tais tipos e categorias de acordo com o0 conhecimento de um
especialista no dominio legal e associa-los a identidade de cada usuario, para que a
aplicacao filtre informac6es com base neles.

Ja para a extracdo de interesses de usuarios, foi eleita a selecdo de
categorias com base em tipos, isto é, havendo novos elementos de informacao
devidamente representados e, portanto, aptos a serem filtrados, é preciso se dispor
também dos interesses de usuarios relacionadas com os tipos de cada um daqueles
elementos de informagédo. Esses interesses nada mais sdo que conjuntos de
categorias por usuario para cada elemento de informacéo, ou seja, listas de ramos

juridicos relacionados com o tipo indicado.
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Figura 6.10: Primeira parte do Modelo da Sociedade Multiagente da InfoNorma

O monitoramento da fonte de informacéo é suportado, de modo geral por
uma técnica para o monitoramento da fonte de informacdo, como forma de se
perceber quando mudancas tenham ocorrido nela para que providéncias sejam
tomadas.

Assim, a deteccdo de atualizacdes em indices de informacéo foi a saida
encontrada, posto que a fonte tem como componentes centrais os indices que
relacionam todos os elementos de informagéo nela contidos, sendo uma atualizacao
representada pelo acréscimo de elementos a essa relacdo. Tal pode ser obtido
procedendo-se a constantes checagens dos indices e se tendo um ponteiro para o
ultimo elemento acrescentado em cada indice na atualizacdo anterior.

Entdo, como um indice € montado em ordem crescente, percorrendo-o
decrescentemente, os elementos encontrados até o ponteiro serdo novos e deverao
ser considerados como mudancas na fonte de informacdo. E auxilia ainda nesse

processo se observar a data e o horario de modificagdo do arquivo de texto que
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contém o indice, o que previne o seguimento se ndo houver diferenca de tempo em
relacdo a ultima alteracao.

Para a representacdo dos elementos de informagdo, em um momento
inicial, € demandada simplesmente uma técnica para representacdo de elementos
de informacdo. Tal visa conferir uma estruturacdo aos novos elementos de
informacé&o, os quais ndo se acham, até entdo, em uma forma adequada para serem
manipulados pela aplicacao.

Desse modo, mostram-se oportunas a identificacéo do tipo do elemento e
contagem da frequéncia das palavras-chave. Na primeira parte, a questdo é tao
somente identificar no préprio elemento o seu tipo, expressamente indicado.

J4 quanto a segunda, o que se faz é construir uma tabela de pares
"nome-valor", em que "nome" representa uma palavra-chave e "valor" significa o
namero de vezes que ela aparece no documento. Trabalha-se, nesse caso, com
uma lista auxiliar de palavras que devem ser desconsideradas para tais efeitos,

como artigos, pronomes, preposicoes etc.
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Figura 6.11: Segunda parte do Modelo da Sociedade Multiagente da InfoNorma
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Como forma de realizar a comparacédo e andlise de similaridade, faz-se
necessaria uma técnica para filtragem de informacdo baseada no conteudo, que
permita comparar os surrogates de elementos de informacdo e os surrogates de
interesses de usuarios, além de apurar o grau de semelhanca entre ambas.

Ao se adotar para esse fim a comparacdo de palavras-chave e célculo de
percentual e peso, o intuito €, inicialmente, identificar a que categorias pertencem
cada elemento de informacé&o, ou seja, checar se existem palavras-chave contidas
nos elementos de informacdo que equivalham a termos-chave associados as
categorias listadas nos interesses, sendo um termo-chave composto por uma
palavra-chave e um peso.

Em seguida, busca-se saber em que medida o elemento satisfaz um
interesse, isto €, descobrir o grau de similaridade dele com a respectiva categoria, 0
que é feito com base no célculo do percentual das palavras relacionadas com a
categoria que aparecem no elemento, considerando-se, ainda, a ponderacao entre
palavras mais ou menos importantes no contexto.

Por fim, para a entrega de informacdes filtradas, precisa-se de uma
técnica para entrega de informagBes que permita 0 encaminhamento de cada
elemento de informacdao filtrado ao correspondente usuario, imediatamente apos a
filtragem e de maneira segura.

Para tanto, optou-se pelo envio de mensagens de correio eletrbnico,
posto que essa tecnologia é amplamente utilizada e implementa a seguranca
exigida, sendo a melhor solugdo para a entrega de informagbes de modo
individualizado e a qualguer momento.

Assim, a partir de cada elemento resultante da filtragem por interesse de
usuario, constroem-se uma ou mais mensagens de satisfacdo de informacédo, que
séo remetidas imediatamente para o enderecgo eletronico apresentado no perfil do

usuario.
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Figura 6.12: Terceira parte do Modelo da Sociedade Multiagente da InfoNorma

A conclusédo do projeto da sociedade multiagente representa um passo
fundamental tanto para o término da arquitetura de maneira geral quanto para o

detalhamento de cada agente, conforme sera feito a seguir.

6.3.1.2 Modelagem das interagfes entre agentes

A Figura 6.13 mostra o Modelo de Interagcdes entre Agentes da
InfoNorma, no qual os agentes e as entidades externas interagem ordenadamente
ao longo de suas linhas de vida, seja os primeiros trocando mensagens entre si seja
sendo notificados de eventos externos pelas segundas.

Assim, inicialmente ocorre a notificacdo do evento de que um “novo perfil
de usuério foi especificado”, feita pelo usuario ao agente Interfaceador, sendo essa
interacd0 que permite o inicio do funcionamento da aplicacdo, posto que sem ao

menos um perfil de usuario conhecido isso ndo é possivel.
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Em seguida, e como consequéncia imediata da interacdo anterior, a
mensagem “INFORM_REF (tipos e categorias de instrumentos juridico-normativos)”
€ passada do agente Interfaceador para o Modelador, para que este crie e mantenha
o modelo do perfil recém-adquirido por aquele, de modo a poder ser utilizado
futuramente na filtragem de informacéo para o usuario detendor dele.

Depois disso, havendo um ou mais usuarios modelados, resta a aplicacao
aguardar que mudancas na fonte de informacdo acontecam, o que € percebido
quando tal entidade notifica o agente Monitor de que um “indice de informacéo foi
atualizado”.

Por seu turno, diante da mundanca na fonte, o agente Monitor envia a
mensagem “INFORM (novos elementos de informacgao)” informando ao Construtor
acerca de que ele deve construir representacdes, para o seguimento do processo.

Uma vez que o agente Construtor tenha realizado sua tarefa, entado ele
encaminha ao Filtrador, via mensagem “INFORM_REF (surrogates de elementos de
informacg&o)”, uma parte do subsidio para a filtragem, sendo ela justamente que
origina 0 processo, suspenso até entao.

Logo apos, mediante tais representacdes, o agente Filtrador requer ao
Modelador, por meio da mensagem “REQUEST (surrogates de elementos de
informacdo)”, que sejam extraidas dos modelos de usuério os interesses de cada um
que correspondam a tais representacgoes.

Como resposta, o0 agente Modelador remete ao Filtrador mensagens
“INFORM_REF (interesses de usuarios)” contendo outra parte do subsidio para a
filtragem, que € entdo realizada, resultando em satisfacbes de informagédo por
USUArios.

Dessa feita, resta apenas que o agente Filtrador passe ao Interfaceador
mensagens “INFORM_REF (elementos de informacdo filtrados)” para que ele possa
providenciar o efetivo envio aos destinatarios finais que sdo 0s respectivos Usuarios.

Finalmente, o agente Interfaceador recebe do usuéario a confirmacéo de
que as “mensagens de satisfacao de informacéo foram enviadas”, quer dizer, aquele

toma conhecimento através deste de que houve sucesso na operacao que realizou.
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{ Agent Interaction Model of InfoNorma (instance of Agent Interaction Model, internal name is ONTORMAS_Ti -3l x|
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Figura 6.13: Modelo das Interacdes entre Agentes da InfoNorma

Definidas as interagdes entre agentes, chega-se a hora de organiza-los
como uma arquitetura propriamente dita, visto que, até agora, somente se fizera um

esboco de tal organizacao.

6.3.1.3 Modelagem dos mecanismos de cooperacao e coordenacao

A Figura 6.14 exibe o Modelo dos Mecanismos de Cooperacdo e
Coordenacédo da InfoNorma, que organiza os agentes da aplicacdo de acordo com
requisitos funcionais e nao-funcionais e com mecanismos de cooperacdo e
coordenacao na forma de uma arquitetura padronizada.

Em face disso, foi adotado o padrdo arquitetural Camada Multiagente
(GIRARDI et al., 2005b), 0 mesmo ja descrito e de uso justificado na Secédo 5.3.1.3
do capitulo anterior, que trata do passo correspondente a este naquele outro estudo
de caso, aplicando-se aqui todas as consideracdes la feitas.

Assim, no nivel de abstracdo “2”, encontra-se a camada de
processamento de usuarios, da qual fazem parte os agentes Interfaceador e
Modelador, sendo que ela interage com o usuario para dele receber sua

identificacdo e necessidades de informacdo e a ele entregar mensagens de
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satisfacdo de informacdo, e também com a camada inferior para encaminhar
surrogates de interesses de usuarios e obter surrogates de elementos de informacéo
e elementos de informacao filtrados.

Ja no nivel de abstracdo “1”, situa-se a camada de processamento de
informacdes, participando dela os agentes Monitor, Construtor e Filtrador, sendo que
ela interage com a fonte de informacé&o para perceber mudancas que nesta ocorram

e com a camada superior, conforme descrito no paragrafo anterior.

: Coordination and Cooperation Mechanisms Model of InfoMorma {instance of ( ki - |EI|5|
MARE:
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APPLIES: A e & ¥
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Figura 6.14: Modelo dos Mecanismos de Cooperagdo e Coordenacgédo da InfoNorma

Concluida a arquitetura geral da aplicacdo, mostrando externamente
quais sao 0s seus agentes e como eles se relacionam, passa-se desse ponto em

diante a detalhar cada um de tais agentes, nos termos seguintes.
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6.3.2 Projeto do agente Interfaceador

Nesta primeira iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Interfaceador da InfoNorma (Figura 6.15), que é formado pelos
Modelos do Conhecimento e das Atividades do Agente Interfaceador, sendo um para
cada uma de suas duas responsabilidades, e pelo Modelo dos Estados do Agente

Interfaceador.

{3 Model of the Interface Agent of InfoNorma ({instance of Age el, inl = |EI |i|

NAME:

Model of the Interface Agent of InfolMorma |

- -
SUBPRODUCTS: AV ¢

# Knowledge and Activity Model of the Interface Agert of InfoMorma for the "User profile acouistion” responsibilty
# Knowledge and Activity Model of the Interface Agert of InfoMorma for the "Fittered information delivery" responsibility
# State Modlel of the Interface Agent of Infolorma

e e
TYPE: APPLIES: Po T S

reactive 1 |

Figura 6.15: Modelo do Agente Interfaceador da InfoNorma

6.3.2.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Interfaceador

A Figura 6.16 e a Figura 6.17 mostram os dois Modelos do Conhecimento
e das Atividades do Agente Interfaceador da InfoNorma, referentes a aquisicao de
perfis de usuério e a entrega de informacdes filtradas, respectivamente, que sdo as
duas responsabilidades desse agente. Tais modelos representam e detalham de
maneira isolada o contexto de execuc¢ao dessas responsabilidades.

Assim, quanto as pré e pos-condicdes, respectivamente, para a aquisicao
de perfis de usuario, € suficiente que um novo perfil de usuario tenha sido
especificado, enquanto que a execucdo de tal responsabilidade, mediada pelo
preenchimento de formularios em paginas da Web, é necessaria para que o perfil do
usuario esteja validado.

Nesse processo, para cada perfil de usuario adquirido, sdo usadas a sua
identificacdo e as suas necessidades e s&o produzidos tipos e categorias de
instrumentos juridico-normativos, sendo estes Ultimos conhecidos pelo agente

Interfaceador.
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Ja em relacédo a entrega de informacdes filtradas, é suficiente para tanto

que elementos de informacdo tenham sido filtrados, sendo essa responsabilidade

necesséria para que mensagens de satisfacdo de informacdo sejam enviadas, iSso

feito através do envio de mensagens de correio eletrébnico. Nesse processo, sdo

usados elementos de informacéo filtrados, os quais sdo de conhecimento do agente

Filtrador, enquanto que sdo produzidas mensagens de satisfacdo de informacéo,

gue fazem parte do conhecimento do agente Interfaceador.

£ Knowledge and Activity Model of the Intetface Agent of InfoNorma for th = IEI il
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Figura 6.17: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Interfaceador para

a responsabilidade entrega de informacdes filtradas
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6.3.2.2 Modelagem dos estados do agente Interfaceador

A Figura 6.18 exibe o Modelo dos Estados do Agente Interfaceador da
InfoNorma, que representa os estados pelos quais o agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢des que leva de um para outro.

Desse modo, uma vez inicializada a aplicagdo, e consequentemente o
agente Interfaceador, o seu estado passa a ser aguardando novos perfis de usuario
ou elementos de informacao filtrados, permanecendo apto a cumprir qualquer uma
de suas duas responsabilidades, dependendo da transi¢do de estado que ocorra.

Se um novo perfil de usuério tiver sido especificado, entdo o agente
assume o estado validando perfil de usuario, no qual ele verifica a corretude dos
dados fornecidos pelo usuario por meio do formulario proéprio.

Sendo, caso elementos de informacdo tenham sido filtrados, ele estara
enviado mensagens de correio eletrénico, que carregam as informacdes a serem
entregue aos usuarios.

Em ambas as hipOteses, 0 agente retorna ao estado de espera,
respectivamente, através das transicfes expressando que um perfil do usuério foi

validado e que mensagens de satisfacao de informacao foram enviadas.

 State Model of the Interface Agent of InfoNorma (instance of Agent Stat el, inl = IEI 1'
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Figura 6.18: Modelo dos Estados do Agente Interfaceador
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6.3.3 Projeto do agente Modelador

Nesta segunda iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Modelador da InfoNorma (Figura 6.19), que € formado pelo
Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Modelador e pelo Modelo dos

Estados do Agente Modelador.

{ Model of the Modeler Agent of InfoNorma (instance of Ager ol =]

NAME:

Model of the Modeler Agert of Infolorma |

- -
SUBPRODUCTS: AV ¢
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e e
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Figura 6.19: Modelo do Agente Modelador da InfoNorma

6.3.3.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Modelador

A Figura 6.20 mostra o Modelo do Conhecimento e das Atividades do
Agente Modelador da InfoNorma, referente & manutencdo de modelos de usuarios,
gue é a unica responsabilidade desse agente. Tal modelo representa e detalha de
maneira isolada o contexto de execuc¢ao das atividades de criagcdo de modelos de
usuario e de extragcdo de interesses de usuarios, que decompdem essa
responsabilidade.

Assim, a criacdo de modelos de usuéario tem como pré-condicdo que o
perfil do usuario esteja validado e como pos-condicdo que um novo modelo de
usuario tenha sido criado, sendo a destreza requerida para tanto a formacédo de
pares de tipo e categoria.

Ha, na consecucdo dessa atividade, o uso de tipos e categorias de
instrumentos juridico-normativos, que sdo do conhecimento do agente Interfaceador,

e a producdo de modelos de usuério, conhecidos pelo agente Modelador.
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Ja para a extracdo de interesses de usuarios, é suficiente que modelos de
usuario tenham sido criados e que interesses de usuarios tenham sido requisitadas,
sendo tal necessario para gue interesses de usuarios sejam extraidos, tudo através
de uma técnica para a formacgéo de pares de tipo e categoria.

Nesse processo, sao usados surrogates de elementos de informacao, de
conhecimento do agente Construtor, e também modelos de usuéario, sendo
produzidas surrogates de interesses de usuarios, estas, assim como aqueles,

conhecidas pelo agente Modelador.
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Figura 6.20: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Modelador para
a responsabilidade manutencéo de modelos de usuarios

6.3.3.2 Modelagem dos estados do agente Modelador

A Figura 6.21 exibe o Modelo dos Estados do Agente Modelador da
InfoNorma, que representa os estados pelos quais o agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢des que leva de um para outro.

Dessa forma, enquanto nao finalizada a aplicacdo, e na falta de outro
estado, o agente Modelador permanece aguardando dados de perfis de usuario ou

elementos de informacao filtrados, sendo possivel ele seguir deste, conforme a
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transicdo que aconteca, para um ou outro estado correspondente a suas duas
atividades.

Se um perfil do usuério tiver sido validado, entdo o0 agente passa ao
estado criando modelo de usuéario, em que ele procede a formacao dos pares de
tipos e categorias que constituem tais modelos.

Do contrario, se interesses de usuarios tiverem sido requisitadas, ele
estard extraindo interesses de usuarios, que séo utilizadas no processo de filtragem
de informagéo.

Nas duas hipoteses, 0 agente retorna ao estado de aguardo através das
transic6es informando que um novo modelo de usuério foi criado e que interesses de

usuarios foram extraidos, respectivamente.
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NAME:

State Model of the Modeler Agent of Infokorma |

CONCEPTS: A . B E b4 f% <€3
State
Initial
State |
Application is started
¥
Waiting for user profile data
or user interests solicitation
User profile was validated User interests are extracted

Mew user modelwas created | User interests were requested

Application is shutdown

Creating user model Extracting user interests

Figura 6.21: Modelo dos Estados do Agente Modelador

6.3.4 Projeto do agente Monitor

Nesta terceira iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Monitor da InfoNorma (Figura 6.22), que é formado pelo Modelo
do Conhecimento e das Atividades do Agente Monitor e pelo Modelo dos Estados do

Agente Monitor.
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Figura 6.22: Modelo do Agente Monitor da InfoNorma

6.3.4.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Monitor
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A Figura 6.23 mostra o Modelo do Conhecimento e das Atividades do

Agente Monitor da InfoNorma, referente ao monitoramento da fonte de informacgéo,

que € a unica responsabilidade desse agente. Tal modelo representa e detalha de

maneira isolada o contexto de execuc¢ao dessa responsabilidade.

O monitoramento da fonte de informagé&o tem como pré-condicéo que pelo

menos um indice de informacéo tenha sido atualizado e como poés-condi¢cdo que

alguns novos elementos de informacdo tenham sido detectados, sendo a destreza

requerida para tanto a deteccdo de atualizacbes em indices de informacdo. E, no

seu desempenho, ocorre o uso de mudancas na fonte de informacéao e a producgéo

de novos elementos de informacéo, que sdo do conhecimento do agente Monitor.
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Figura 6.23: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Monitor para

a responsabilidade monitoramento da fonte de informacéo
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6.3.4.2 Modelagem dos estados do agente Monitor

A Figura 6.24 exibe o Modelo dos Estados do Agente Monitor da
InfoNorma, que representa os estados pelos quais o agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢des que leva de um para outro.

Dessa maneira, 0 agente Monitor comeca seu ciclo de vida aguardando
mudancas na fonte de informacado, estado no qual ele fica até que uma transicéao
tenha vez, anunciando que um processamento € demandado.

Se algum indice de informacdo tiver sido atualizado, entdo o agente entra
no estado detectando novos elementos de informacéo, onde verifica os indices da
fonte em busca de novas informacdes.

A saida desse estado coincide com uma transi¢do indicando que novos
elementos de informacgéo foram detectados, quando se iniciam 0s passos prévios ao

processo de filtragem de informacéo.
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Figura 6.24: Modelo dos Estados do Agente Monitor

6.3.5 Projeto do agente Construtor

Nesta quarta iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Construtor da InfoNorma (Figura 6.25), que é formado pelo
Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Construtor e pelo Modelo dos

Estados do Agente Construtor.
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{* Model of the Constructor Agent of InfoNorma (instance of Ac el = IEI |5|
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Figura 6.25: Modelo do Agente Construtor da InfoNorma

6.3.5.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Construtor

A Figura 6.26 mostra o Modelo do Conhecimento e das Atividades do
Agente Construtor da InfoNorma, referente a representacdo dos elementos de
informacé&o, que é a unica responsabilidade desse agente. Tal modelo representa e
detalha de maneira isolada o contexto de execuc¢ao dessa responsabilidade.

Para a extracdo de interesses de usuérios, € suficiente que novos
elementos de informacdo tenham sido detectados, sendo tal necessario para que
surrogates de elementos de informacdo estejam disponiveis, isso através de uma
técnica para a identificacdo do tipo do elemento e contagem da frequéncia das
palavras-chave. Sdo usados novos elementos de informacgéo, de conhecimento do

Monitor, e produzidos surrogates de elementos de informacéo, conhecidos pelo.

£ Knowledge and Activity Model of the Constructor Agent of InfoNorma far the mial = |E| |1|
NAME:
Knowledge and Activity Model of the Constructor Agert of InfoMorma |
RESFONSIBILITY: A A
# Information item representation
CONCEPTS: AEoa w X5 G
Knowledge
' inforr‘rigtinn How knows
items wet Informationg————— Monitor
Actiity detected . e
is sufficient for used by
ormatipn.—
iti tem
Candition
__refiresentation-_
Information is necessary for produces
Agent item -\ano_rmatmn A
surrogate item <€ ————Constructor
are required by surrogate
kil available
Item'type
identification
Responsibility and keyword
frequency
counting

Figura 6.26: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Construtor para
a responsabilidade representacao dos elementos de informacéo
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6.3.5.2 Modelagem dos estados do agente Construtor

A Figura 6.27 exibe o Modelo dos Estados do Agente Construtor da
InfoNorma, que representa os estados pelos quais 0 agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢6es que leva de um para outro.

Desse jeito, 0 agente Construtor principia sua execugdo no estado
aguardando novos elementos de informacdo, em que ele permanece enquanto
nenhuma transicao ocorre.

Se novos elementos de informacgao tiverem sido detectados, entdo o
agente passa para o estado representando elementos de informacdo, no qual
constréi as respectivas representacdes internas.

A volta para o estado de espera é determinada pelo fato de que
surrogates de elementos de informag&o estejam disponiveis, quando prosseguem 0s

passos prévios ao processo de filtragem de informacéo.

{3 state Model of the Constructor Agent of InfoNorma (instance of Agent State t = |EI |£|

MAME:

State Model of the Constructor Agert of InfoMorma |

CONCEPTS: AHmow owm XSG

State

Inttial
State

|
Application is started
¥
YWaiting for new Application is shutdown
information items
Mew infarmation iterns weare detacted ‘B

Infarmation itern surrogate are available

Representating
information items

Figura 6.27: Modelo dos Estados do Agente Construtor
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6.3.6 Projeto do agente Filtrador

Nesta quinta iteracdo da segunda subfase, tem-se como produto o
Modelo do Agente Filtrador da InfoNorma (Figura 6.28), que é formado pelo Modelo
do Conhecimento e das Atividades do Agente Filtrador e pelo Modelo dos Estados

do Agente Filtrador.

£ Model of the Filter Agent of InfoNorma ({instance of Agent P ,inter ; = IEI |i|

NAME:

Model of the Fiter Agent of InfoMorma |

5 am
SUBPRODUCTS: P o

# lnowledge and Activity Model of the Filter Agert of InfoMorma for the "Matching and similarity analysis" responsibility
# State Model of the Fitter &gert of Infohlorma

S e e
TYPE: APPLIES: P2 T S B

reactive 7 |

Figura 6.28: Modelo do Agente Filtrador da InfoNorma

6.3.6.1 Modelagem do conhecimento e das atividades do agente Filtrador

A Figura 6.29 mostra o Modelo do Conhecimento e das Atividades do
Agente Filtrador da InfoNorma, referente a comparacdo e analise de similaridade,
que € a unica responsabilidade desse agente. Tal modelo representa e detalha de
maneira isolada o contexto de execucao dessa responsabilidade.

Assim, a comparacéo e andlise de similaridade tém como pré-condi¢cdes
que interesses de usuarios tenham sido extraidos e que surrogates de elementos de
informacé&o estejam disponiveis, e como pos-condi¢cdo que elementos de informacao
sejam filtrados, sendo a destreza requerida para tanto a comparacado de palavras-
chave e célculo de percentual e peso.

Na execucdo dessa responsabilidade, ocorre o uso de surrogates de
interesses de usuarios e de surrogates de elementos de informacgdo, conhecidas,
respectivamente, pelos agentes Modelador e Construtor, e a producdo de elementos

de informacao filtrados, de conhecimento do agente Filtrador.
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7 Kknowledge and Activity Model of the Filter Agent of InfoNorma for the 1 a ! = IEI |£|

MNAME:

Knowledge and Activity Model of the Fitter Agent of InfoMorma |

RESFONSIBILITY: Ay ¥
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Figura 6.29: Modelo do Conhecimento e das Atividades do Agente Filtrador para
a responsabilidade comparacéo e andlise de similaridade

6.3.6.2 Modelagem dos estados do agente Filtrador

A Figura 6.30 exibe o Modelo dos Estados do Agente Filtrador da
InfoNorma, que representa os estados pelos quais 0 agente passa durante seu
funcionamento, bem como as transi¢cdes que leva de um para outro.

Dessa forma, o agente Filtrador inicia seu ciclo de vida aguardando
surrogates de elementos de informagdo, estado no qual ele fica até que uma
transicao aconteca.

Se surrogates de elementos de informacéo estiverem disponiveis, entdo o
agente segue para o estado esperando interesses de usuarios, em que aguarda que
tais interesses sejam fornecidos pelo agente Modelador.

E, uma vez que esses interesses de usuarios sejam extraidos, tem-se a
transicdo para o estado filtrando elementos de informacdo, onde se sucede o
processo de filtragem de informacao propriamente.

Ao fim, com elementos de informacdo tendo sido filtrados, termina o

processamento, transitando-se para o estado de aguardo.
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<+ State Model of the Filter Agent of InfoNorma (instance of Agent State Mod ternal | = |EI I!l

NAME:

State Model of the Fiter Agent of InfoMorma |

CONCEPTS: Ao B ow oW X Sy

State

Initial
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. v b

Waiting for information item

Filtering information items
surrogates

T
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Application is shutdaan User interests are extracted

. Application is shutdown

Waiting for user interests

Figura 6.30: Modelo dos Estados do Agente Filtrador

6.3.7 Modelagem do conhecimento da sociedade multiagente

Nesta terceira subfase, € produzido o Modelo do Conhecimento da
Sociedade Multiagente da InfoNorma (Figura 6.31), sendo nada mais que a base
para a construcao da ontologia de comunicacao dos agentes, reunindo os conceitos
carregados nas mensagens trocadas entre eles.

Entédo, no caso da filtragem de instrumentos juridico-normativos, os cinco
agentes irdo se comunicar mediante a troca de quatro conhecimentos: perfil,
surrogate, interesse e satisfacao.

Um perfil € apresentado por um usudrio, sendo composto pela sua
identificagdo, que tem o nome de usuario, a senha e o e-mail, e pelos interesses,
que tém um tipo e uma categoria.

Um surrogate representa um item de informacao, tendo um tipo, um
namero, uma data, um endereco e palavras-chave, que se compdem de uma palavra
e uma frequéncia.

Uma interesse € extraido de um modelo de usuério, possuindo um
usuario, o identificador do item de informacé&o empregado na extracdo e categorias

vinculadas ao tipo de tal item.
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Uma satisfacdo, é baseada em informacdes filtradas, compondo-se do
usuario a que se destina; do tipo, do nimero, da data e do endereco do item filtrado
gue |he originou; da categoria em que houve o enquadramento; e do grau de

similaridade calculado.

¢ Multi-agent Society Knowledge Model of InfoNorma {instance of Multi-agent Society Knnwled_g‘g__lﬂ_:' al n =10 il
NAME
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Figura 6.31: Modelo do Conhecimento da Sociedade Multiagente da InfoNorma

Uma vez concluidas todas as subfases e todos os passos da fase de
projeto da aplicacdo, chega-se a implementacéo, em que havera o mapeamento dos
elementos aqui modelados para a elaboracdo de modelos relativos a uma tecnologia

particular.

6.4 Implementacao da aplicagc&o InfoNorma

Na fase de Implementacédo da Aplicacdo, de acordo com a metodologia
MAAEM, resta ao desenvolver elaborar o Modelo de Implementacdo da Aplicacao
(Figura 6.32), o qual é composto por dois subprodutos: o Modelo de Agentes e

Comportamentos e o Modelo de Atos de Comunicacao entre Agentes. Nas proximas
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subsecdes, é pormenorizadamente demonstrada a confeccdo desses modelos na

implementacéo da InfoNorma.

7 Model of Application Implementaki -- ol x|

MAME:

Model of Application Implementation of InfoMorma |

SUBFRODUCTS: -~ " &

# Model of Agents and Behaviours of Infoborma

# Nodel of Agert Communicative Acts of InfoMorma

Figura 6.32: Modelo de Implementa¢éo da Aplicagdo InfoNorma

6.4.1 Mapeamento de agentes do projeto a implementacéo e de responsabilidades

em comportamentos

A Figura 6.33 mostra o Modelo de Agentes e Comportamentos da
InfoNorma, o qual relaciona instancias das classes agente e comportamento da
plataforma JADE, a tecnologia de implementacdo adotada, identificadas a partir dos
agentes e responsabilidades projeto, respectivamente.

Assim, foram instanciados os agentes Interfaceador, Modelador, Monitor,
Construtor e Filtrador, que compdem a arquitetura da aplicacdo. E, de acordo com
as responsabilidades por eles assumidas, procedeu-se a instanciacdo dos
comportamentos de cada um, os quais podem apresentar variados tipos, conforme
exemplificado a seguir.

Inicialmente, o Interfaceador fica encarregado de dois comportamentos:
adquirir perfis de usuario, que é ciclico, pois permanece em constante estado de
espera por novos perfis especificados; e entregar informacdes filtradas, o qual é
simples, ja que é disparado cada vez que a filtragem produz resultados.

Em seguida, ao Modelador é atribuido o comportamento manter modelos
de usuério, que € composto, tendo como subcomportamentos criar modelos de
usuario e extrair interesses de usuarios, ambos atdémicos, posto que sao executados
de uma vez sé, respectivamente, a cada perfil de usuario adquirido e a cada item de
informacé&o representado.

Logo apds, o Monitor executa o comportamento monitorar fonte de

informacdo, o qual também é ciclico, visto que sempre ocorrem mudancgas na fonte a
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serem detectadas e o Construtor cuida do comportamento representar items de
informacé&o, igualmente atdbmico, originado a cada novo item de informacéo
identificado.

Finalmente, tem-se o Filtrador incumbido do comportamento filtrar items
de informacéo, que é ciclico, sendo continuamente executado na espera de itens de

informacdes a serem submetidos a filtragem.

£ Model of Agents and Behaviours of InfoNorma ({instance of Model of Agents and Beh rs, ink: -0 il
MAME:
Model of Agents and Behaviours of InfoMorma |
CONCEPTS: A a w X £ 4
JADE
Agent
Interface Madeler Filter
JADE
Behaviour \ |
/ |
plays plays plays
AcquireUserProfiles DeliverFilteredinformation MaintainUserModels
[Cyelic] [Simple] [Compasite]
\ plars
Monitor Constructor
COMmposes Composes
plays plays
MonitorinformationSource Representinformationttems CreateUserModels ExtractUserinterests  Filterinformationitems
[Cyelic] [OnesShat] [OnesShat] [OnesShat] [Cyelic]

Figura 6.33: Modelo de Agentes e Comportamentos da InfoNorma

Realizada essa parte da implementacéo, tendo sido modelados todos os
agentes e comportamento nos termos do JADE, resta apenas modelar os atos de

comunicacao entre 0s agentes.

6.4.2 Mapeamento de interacdes entre agentes em atos de comunicacéo

A Figura 6.34 traz o Modelo de Atos de Comunicacdo entre Agentes da
InfoNorma, que exibe a forma como o conhecimento da sociedade multiagente é
trocado entre 0s agentes por meio das mensagens que uns enviam para outros.

Em primeiro lugar, uma mensagem “1-INFORM_REF (perfil)” é originada
pelo agente Interfaceador com destino ao Modelador, a qual carrega um objeto perfil
de usuério, assim que é adquirido e validado por aquele, para que este crie e

mantenha o respectivo modelo, a ser usado futuramente no processo de filtragem.
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Ja quando acontecem mudancas na fonte de informac&o, uma mensagem
“2-INFORM (item de informacéo)” é remetida do agente Monitor ao Construtor, para
cada novo item de informacao, contendo seu endereco, para que seja construida a
correspondente representacao.

Em seguida, tendo sido executada a tarefa do agente Construtor, uma
mensagem “3-INFORM_REF (surrogate)” é enviada por ela ao Filtrador, portando
um objeto que representa um item de informacéao.

Feito isso, uma mensagem “4-REQUEST (tipo do instrumento normativo,
namero do instrumento normativo)” € encaminha pelo agente Filtrador ao Modelador,
através da qual aquele especifica uma requisi¢cdo para que este extraia e devolva
interesses de informacgé&o de acordo com os parametros informados.

Em resposta, para cada usuario que possua interesses em conformidade
com os mencionados parametros, uma mensagem “5-INFORM_REF (interesse)” &
gerada pelo agente Modelador e passada para o Filtrador, permitindo o
prosseguimento da filtragem de informacéo, suspensa a espera disso.

Por dltimo, realizada a filtragem, uma mensagem “6-INFORM_REF
(satisfacdo)” é produzida pelo agente Filtrador a cada item de informacao filtrado
segundo os interesses extraidos dos referidos modelos, sendo mandada ao
Interfaceador, para entdo ser entregue ao destinatario final, que é o usuario indicado

no proprio objeto portando a satisfacdo de informacéo.

£ Model of Agent Communicative Acts of InfoNorma (instance of Model of Agent Eori'l:_ e Act = IEI I}J

NAME:

Model of Agent Communicative Acts of InfoNorma |

o B
CONCEPTS: (]| o o X[ 5] B
JADE
Agent comes from
FIPA-ACL
Message 4-REQUEST
WProne  (normetwestumenttve, (il -3
normativelnstrumentlumber) 4
/N / /N /N
cames from goes to goes to cames from goes to cames from goes ta
A
Interface Modeler Monitor Constructor Filter

\ \ / A

goesto cames fram goesto

\ﬁ.INFORM_REF \S.INFORM_R/
(Satisfactio ({Interest)
comes fram

Figura 6.34: Modelo de Atos de Comunicacéo entre Agentes da InfoNorma
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Nesse ponto, findam-se as trés fases do desenvolvimento da InfoNorma,
estando elaborados todos os modelos necessarios para o término da construcdo da
aplicacdo. Entao, a partir daqui, resta somente empregar tais modelos no desenho
de um prot6tipo e na escrita do codigo, como se acompanhara a seguir.

6.5 Prototipacéo e codificagéo da aplicagao InfoNorma

Uma vez realizada toda a modelagem da aplicacéo InfoNorma, tendo-se
concluido com éxito todos os passos das fases de analise, projeto e implementacao
previstos pela metodologia MAAEM, a presente secdo cuidara de demonstrar a
forma como a aplicacdo se apresentara quando pronta, sendo isso descrito a seguir
e ilustrado com telas do seu protétipo e trechos do seu cédigo.

Preliminarmente, deve-se considerar que a InfoNorma € uma aplicacao
cujo funcionamento acontece de maneira pretensamente ininterrupta, sendo
executada em um servidor e ndo possuindo uma interface direta com usuarios,
sendo a provida pela propria plataforma JADE para sua manutencdo, expressando-
se para eles, por conta disso, através de aplicacfes auxiliares com as quais troca
informacoes.

Assim, tem-se em primeiro lugar uma aplicagéo suportada pela Web para
aquisicdo de perfis de usuarios (Figura 6.35), desenvolvida através das linguagens
PHP (2006), que roda do lado do servidor, e JavaScript (2006), que roda do lado do
cliente. Por meio do preenchimento dos formularios que compdem sua interface, os
usuarios tanto inserem quanto atualizam, removem e exibem os dados que
caracterizam seus respectivos perfis de usuario, ficando estes armazenados em um
banco de dados e acessiveis a InfoNorma, para que ela possa acessa-los e deles
inferir interesses a serem confrontados com informac¢des sobre instrumentos juridico-
normativos no processo de filtragem.

De fato, diretamente, tais registros de dados — bem como, indiretamente,
tais paginas na Internet — representam uma face dos usuarios, assim considerados
como entidades que interagem com a InfoNorma para Ihe fornecer dados de entrada
ao seu processamento, posto que € por intermédio daqueles que esta pode receber
a identificacdo e as necessidades de cada usuério, através de consultas periodicas a
base de dados, cujo interfaceamento ocorre com ambos, aplicacdo e usuario, uma

independentemente do outro.
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Figura 6.35: Protdtipo da aplicacédo para aquisi¢do de perfis de usuarios da InfoNorma

Por outro lado, para entrega dos resultados do processo de filtragem aos
usuarios, sera usado o correio eletrénico (Figura 6.36), o que retira do conjunto de
preocupacbes concernentes a aplicacdo questdes tais como seguranca,
autenticacao etc, ja contempladas pelo préprio servi¢co de e-mail.

Na verdade, as caixas de mensagens representam outra face dos
usuarios, assim encarados como sujeitos com que a aplicacdo interage para lhes
oferecer dados de saida do seu processamento, visto que é através daquelas que
esta é capaz de entregar as satisfacfes de informacdo a cada usuario, a qualquer
instante, mesmo que ele ndo esteja acessando suas mensagens eletrbnicas no

momento.
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Figura 6.36: Exemplo de mensagem de entrega de informacéo filtrada pela InfoNorma

No tocante a fonte de informacgdo, que consiste na secdo de Legislacao
(Figura 6.37) do website da Presidéncia da Republica Federativa do Brasil (2005),
tém-se problemas porque nela tanto os instrumentos juridico-normativos quanto os
indices que os listam sdo documentos da Web tradicional, escritos na linguagem
HTML — HyperText Markup Language (2005), sendo exibidos de modo correto, mas

completamente desestruturados, dificultando o seu processamento pela InfoNorma.
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Medidas Provisdrias

Modelos sobre elaboracgédo de atos
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Figura 6.37: Secao de Legislacdo da pagina da Presidéncia da Republica na Internet
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Entdo, para contornar essa dificuldade, tais elementos e indices de
informac&o séo convertidos para a Web semantica, através da construcao de uma
“fonte-espelho”, ficando os diversos tipos de documentos normativos representados
na OntoLegis — Uma Ontologia de Normas Legais, que foi escrita na linguagem OWL
- Ontology Web Language (2005), por sua vez suportada pelo modelo RDF -
Resource Description Framework (2005) e pela linguagem XML - Extensible Markup
Language (2005), resultando bem descritos e adequadamente estruturados tais
documentos, o que facilita o seu tratamento pela aplicacéo.

A OntoLegis representa a estrutura genérica de um instrumento
normativo, seja qual for seu tipo. Desse modo, a partir do conhecimento relativo as
leis e aos demais tipos de normas juridicas, construiu-se uma ontologia cujas
instancias séao leis, decretos, resolu¢cdes medidas provisorias etc.

Conforme essa ontologia, um instrumento normativo € composto por uma
identificacdo, uma ementa, um ou mais dispositivos e dados sobre sua publicacédo. A
identificacdo, por sua vez, € composta por um tipo, um ndmero e uma data, cujas
partes sdo o dia, 0 més e o ano. Os dispositivos podem ser grupos ou elementos.
Titulos, capitulos e secdes séo tipos de grupos; artigos, paragrafos, incisos e alineas
sao tipos de elementos. SecBes fazem parte de capitulos, e estes, de titulos. Alineas
fazem parte de incisos, e estes, de paragrafos ou de artigos. A rede semantica
(Figura 6.38) abaixo mostra os conceitos e os relacionamentos acima descritos.
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composta por composto par.
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composto par

Tipo Numero
i A A N
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/' A '\ tipo de
parte de parte de parte de * / :
/ | \ tipo de parte de lipo de
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parte de parte de

tipo de
Dia Mes Ano s | / Paragrafo

Capitulo parte de parte de par‘t‘e de

f Inciso
pania de

parte de
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Figura 6.38: Rede semantica representando um instrumento normativo
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Uma vez obtida a estrutura anterior, fez-se a sua transposicédo para uma

hierarquia de frames e respectivos slots (Figura 6.39), através do editor Protégé.

F-ONTOLEGIS Protégé 2.0  (D:\$Alisson'$_TEMP_$\DNTOLEGIS', ONTOLEGI

Project Edit Window Help

D|s|@ -~ =/’ == [AR]

[ [Ecrasses | siots | [T Forms | 1% Instances | $d Queries |

Relationship H,T”a’?”? b

THING A
©- (C):5YSTEM-CLASS A
(T Instrumenta_Normativo
@ (C) Dispositiva &
@ (Tl Grupn®
() Titula
(T Capitulo
@ Secao
@ (C)Elemento #
@Amgu
© Faragrafo
Inciso
@Almea
(T Data
@Tipo

Superclasses
{E):THING

1

@Ins’lrumemu_Nurmati\m {type=STANDARD-CLASS)

=18 x|

[€]x]

‘| Name Documentation Constraints V C| +| 4
|InstrumentU_NurmaIi\rU |

‘| Role

|Concrete v|

| Template Siots viMmicl x| +] -
1L Name [ Twe | cardinaity | Other Facets

! Epublicacao String required single

: Enumeru Siring required single

: 5] dispositivos Instance  multiple classes={Arigo,Secan Titulo,Capitulo}

i Eemema Siring =ingle

; Stipo Instance  required single  classes={Tipa}

: Edata Instance  required single classes={Data}

Figura 6.39: Hierarquia de frames e respectivos slots da OntolLegis

O primeiro passo para a representacdo de um instrumento normativo,

através de uma instancia da OntoLegis, € a escolha de seu tipo (Figura 6.40), dentre

agueles listados pelo especialista no dominio juridico.

P-ONTOLEGIS Protégé 2.0 (D:\$Alisson'$_TEMP_$)ONTOLEGIS', ONTOLEGI

Project Edit Window Help

D|s|@ -~ =/’ == [AR]

Relationship l_v”T"al?ﬂ?

T THING A
@ (C):SYSTEM-CLASS A

@ Instrurnento_Marmativo {1)
@ (C) Dispositiva &

(CiData (1)

(©) Tipo (@)

18] x|
[[[El)Classes |’ Slots | ElForms | Ii Instances | @k Queries  (C//Ti Classes & Instances |
) Class (| Tipo_ (type=STANDARD.CLASS) [
(E1Tipo | Name Documentation
: : |Tip0 |
;| Display Slot ;
|[5abreviatura - [§]nome - | | Role
. | |concrete -
: | Direct Instances L' g &K | |
[ CON - Constituigao | Template Stots
gf:’:i-l[))ecr?to-te" lati Marme | Type | Cardinality L
EMC.. EEU dﬂ ceglzmm? . | 8] abreviatura String required single
- Emenda Constitucional ST oe St e

LCP - Lei Complementar
LDL - Lei Delegada

LEl - Lei Ordinaria

MPY - Medita Provisdria
RES - Resolugéo

=

Superclasses

l@ THING ~

|

Figura 6.40: Tipos de instrumentos normativos listados na OntolLegis



220

Um exemplo de instanciacdo da OntolLegis € a representacdo da Lei
Ordinaria N° 9.099, de 26 de setembro de 1999 (Figura 6.41), que dispde sobre os
Juizados Especiais Civeis e Criminais. Alguns dos seus dispositivos sdo destacados,
como o Capitulo Il — Dos Juizados Especiais Civeis e sua Secdo | — Da

Competéncia, e o Artigo 3°, juntamente com seu Paragrafo 1° e o Inciso | do ultimo.

7 AEE
Project Edit Window Help
5 AR
r [l T # Queries |
UEam - G = ! Display Stat {4 LE1 - Lei Ordindria b 9,009, de 26 de setembr... [
” | |DDS Juizados Bspacials Civeis : [S]tipo N° (S| numero, de S| data ~ | Tipo ’E@EE MICED
Divisan vl +[ & 1 i| <& LEI- Lei Ordinaria 5.088
] [ |owect instances em[a]x] |
ecdo | - Da Competéncia : — i
Socdoll- Do Juiz, dos Conclfadores e [ZLEI- Lei Ordindria N 9.099, de 26 de setembra de 1995 o M=
3 ol x| 53 -1ol x| | <26 de setembro de 1995
el GEI
Ordem  Rubrica Ordemn : Ementa
| Da Competéncia v ?| Pispde sobre os Juizados Esperiais Civeis e
| ‘ | ‘ :| [Criminais e d4 outras providéncias.
Texto |

Dnisan m’a’qr b

Art. 3° 0 Juizado Especial Civel tem col
Art. 47 F competente, para as causas pl

Caormpete a0 Juizado Especial promover a
exerUdn

& eI e — —

@E 1 - dos seus julgados; H (TR GS
(=] Il - dos titulos executives extrajudiciais, Cap!tulo 1- Disposigies Gerais i
Py Ordem = dl dns scucilet =] i Capitulo I - Dos Juizados Especiais Civeis
ey ‘ bl Capitulo lll - Dos Juizados Especiais Criminais
Capitulo IV - Disposigies Finais Comuns
Texta = Ordem
0 Juizado Especial Clvel term competéncia para | |
conciliagdo, processo e julgamento das causas| | f; ‘ |
civeis de menor complexidade, assim = Texto

consideradas: ‘dns seus julgados: |

O ’am ; E; Compaosicao ,am : Publicacao

| - as causas cujo valor ndo exceda a quare (& [ f; - . -

Il - as enumeradas no art. 275, inciso I, do C i Brasilia, zﬂa d? setemohrn det E!BS' 1747 da
Il - a agfio de despejo para uso praprio; B Independéncia e 107 da Repdhlica.

IV - as agdes possessorias sobre bens imdy :
§ 1 Cumnele aon Julzadu Especlal prumwe =

o] o8]

%| FERMAMDO HENRIQUE CARDOSO

Figura 6.41: Exemplo de instanciagdo de um instrumento normativo na OntoLegis

Entdo, também de forma auxiliar, outra aplicacdo apoia o funcionamento
da InfoNorma, com relacdo a manutencdo da fonte de informacdo, a qual foi
desenvolvida em Java (2005), tendo vinculagao direta com a ontologia OntoLegis e
possuindo trés diferentes aspectos distintos: Edicdo, Codigo fonte e Visualizacao.

O cadastro de novos instrumentos juridico-normativos na fonte de
informacé&o poderia muito bem ser realizado através da proépria interface do Protégeé,
conforme ilustrado na figura anterior, mas com relativa dificuldade para usuéarios
leigos, como os pretensos mantenedores da fonte de informagéao em foco.

Assim, dispde-se de um formuléario (Figura 6.42) que reflete as classes e
os atributos da ontologia, o qual pode ser facilmente preenchido com os dados de
um instrumento juridico-normativo, que sdo, em seguida, automaticamente

convertidos para o formato OWL (Figura 6.43) e armazenados como uma instancia
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da OntolLegis, sendo isso feito através do JENA — Semantic Web Framework for
Java (2005). Tal instancia pode ainda ser visualizada da forma como o usuéario faria
em seu navegador de Internet (Figura 6.44).

InfoNorma - Information Source Maintenance

[
Arguivo
[(Edigdo_|  Cédigo fonte | Visualizagéo |
ldentificagao
[Lei ordindria [«| N [a099 |, de [26]+]| de [setembro [+] de [1995 [+ |
Ementa
Dispde sobre 05 Juizados Especiais Civeis e Criminais e da outras providéncias.
Sancéo
0 PRESIDEMTE DA REPUBLICA Fago saber gue o Congrassao Macianal
decreta e ey sanciono a seguinte Lei:
Dispositivos
Capitulo | - Disposigoes Gerais Incluir
Capitulo Il - Dos Juizados Especiais Civeis

Capitulo Il - Dos Juizados Especiais Criminais
Capitulo IV - Disposigdes Finais Comuns

I

Alterar

Promulyagao

Braszilia, 26 de seternbro de 1995 174° da Independéncia e 107 da Replblica.

Autoridades
FERMAMDO HEMRIGUE CARDOSO

Figura 6.42: Parte de Edic&o da aplicacdo para manutencado da fonte de informacdo da InfoNorma

nfoNorma - Information Source Maintenance

g [m[ 3]

Arquivo

Edicéo || Codignfonte | Visualizagao ‘

<qurml wersion="1.0"7= =
=urml-stylesheet type="textixsl" href=".1 xslinstrumento.xslt'?=
=rdfROF xmins:rd="hitp s w3 org/ 9890202 2-rdf- syntaw-ns#"
¥minsxsd="http:Meansne w3 org/2001MLE chema
sminsrdfs="htp b w3 orgf2000001 frdf-schemas!
smins:owl="http e w3 org/ 2002007 fovwlz"
xmins="http:Mannene ovwl-ontologies comfunnamed. owl@
¥mlhaze="htiphwwn owil-ontologies. comiunnamed. o' =
=owl:Ontalogy rafabout=""r=
=Instrurnento_Norrmativa rdf D="0NTOJUR_Instance_33"=
<identificans
=tipo rdf:resource="#0ONTOJUR_Instance_13"f=
=numero rdf.datatype="hitp:Mfeanan w3 orgf 2001 MLS chema#string"=9 099=/numero=
=data rdfresource="#0ONTOJUR_Instance_35"=
=fidentifican=
=ementa rdf.datatype="http:ibseas w3 orgi2001 HMLSchema#string”=Dispde sobre os Juizados Especialis Civeis e Criminais e da out

=sancao rdf:datatype="hitp w3 .org/2001MLSchemasstring" =0 PRESIDEMTE DA REPUEBLICA Fago saher gue o Congressa b
=dispositivos rdfresource="#0MNTCOJUR_Instance_1"=

=dispositivos rdfresourn #ONTOJUIR_Instance_2"=
=dispositivos rdfresource="#ONTOJUR_Instance_3"=
=dispositivos rdfresource="#0ONTOJUR_Instance_4"=
=promulgacan rdf.datatype="http e w3 org/ 2001 HMLSchermagstring”=Brasilia, 26 de seternbro de 1995, 174% da Independéncia ¢

=autoridades rdf.datatype="hittp: e w3 orgf2001 HMLS chema@string"=FERNANDO HEMRIQUE CARDOSO=fautoridades =
=/lnstrumento_Marmativo=

=Capitulo rdf ID="0NTOJUR_Instance_1"=
=rubrica rdf datatype="http haweacw 3. orgi 2001XMLES chermastring'= Disposicdes Gerals=frubrica=

=ordem rdf:datatype="hitp e w3 argl2001 KMLS chemagstring"=1<fardem:=
=divisan=

=Artigo rdf ID="0MNTCOJUR_Instance_43"=
=orderm rdf.datatype="http: M w 3.0ra 2001 MMLSchemastring”=1°=fordem=
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4« I ] [»]

Figura 6.43: Parte de Cadigo fonte da aplicacdo para manutencéo da fonte de informacédo da InfoNorma
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g InfoNorma - Information Source Maintenance =10l |
Arquivo

[ Edigao_| Cédigofonte | Visualizagao |

Presidéncia da Replblica
Subchefia para Assuntos Juridicos

LEI N°9.099, DE 26 DE SETEMBRO DE 1995.

Dispde sobre os Juizados Especiais Civeis e
Criminais e da outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Fago saher que o Congresso Macional decreta e eu
sanciong a seguinte Lei:

CAPITULO |
Disposigies Gerais
Art. 1% Os Juizados Especiais Civeis e Criminais, drgdos da Justica Ordinaria, serdo criados
pela Unido, no Distrito Federal & nos Territdrios, e pelos Estados, para conciliagéo,
processo, julygamento e execugdo, nas causas de sua competgncia.
Art. 2% O processo orientar-se-3 pelos critérios da oralidade, simplicidade, infarmalidade,
economia processual e celeridade, buscando, sempre gue possivel, a conciliagdo ou a

transagao.

Capitulo Il

Mae lnizadne Fenariaie Ciaic |

Figura 6.44: Parte de Visualiza¢édo da aplicacao para manutencéo da fonte de informacéo da InfoNorma

Quanto a armazenagem dos arquivos OWL contendo os instrumentos
juridico-normativos e seus respectivos indices, foi preservada, na migracdo para a
abordagem semantica, a organizacéo tradicional dos diretérios. Assim, a decorréncia
dessa passagem € apenas o ganho quanto a manipulacdo automatizada de tais
arquivos, com extensao “.owl”, e diretérios, entre colchetes “[ ]”, que sdo organizados
de maneira hierarquica (Figura 6.45).

Portanto, de acordo com o andamento do processo legislativo, séo
variaveis somente os diretdérios anuais e arquivos indexatorios e instrumentais,
restando fixos todos os demais. E tal aplicacdo auxiliar cuida para que o0s
correspondentes indices sejam automaticamente criados se ndo existirem ainda ou
apenas atualizados, caso contrario. O mesmo ocorre em relacdo aos diretdrios,
sendo criados quando o documento for o primeiro do ano, ou somente utilizados
guando ja houver outros.

Além disso, para tornar os indices de legislacdo disponiveis para o
monitoramento pela aplicacdo, h& que se representar a fonte de informacao como
uma entidade — precisamente um objeto, cujo Unico atributo € um conjunto de
indices, cada um composto por um endereco, uma data e um ponteiro — com a qual
a InfoNorma possa interagir em busca de mudancas que disparem 0 processo de
filtragem de informacé&o.
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e [legislacao]
. index.owl
. [constituicao]
. index.owl
e [federal]
= cf_1988.owl
= cf_1967.owl
= cf_1946.owl
")
(] [estatuais]
= ce_ma.owl
= ce_df.owl
= ce_sp-owl
")
. [leis]
. index.owl
e [ordinarias]
. index.owl
=  [2006]
e index.owl
° lei_12345_owl
° lei_12346.owl
° lei_12347 _owl

e ()
*  [2005]
= [2004]
= )

® [complementares]

e [delegadas]

e ()
[decretos]
[resolucoes]
[medidas_provisorias]

)

Figura 6.45: Exemplo da hierarquia de diretdrios e arquivos da fonte de informacao da InfoNorma

Um detalhe adicional é que tal objeto deve ser persistente, preservando
seu estado atual, mesmo que a aplicacdo tenha sido finalizada, até que ela seja
inicializada novamente. Para isso, serad usada a serializacdo, através da qual um
objeto pode ser armazenado em arquivo e recuperado no futuro, também por
intermédio do JENA. No mais, é nesse objeto serializado que se propagardo as
criacles e as atualizactes de indices de informacéo.

Ha outra questéo relativa ao gerenciamento da InfoNorma, dessa vez pelo
especialista no dominio juridico, o qual deve associar e manter atualizados conjuntos
de termos-chave ponderados a cada uma das variadas categorias do Direito
representadas na OntoJuris — Uma Ontologia de Ramos Juridicos.



224

A OntoJuris representa as diversas categorias de ramos juridicos, assim
como o0s relacionamentos que cada um estabelece com os demais e os termos-
chave associados a eles, tanto por ascendéncia quanto por descendéncia, segundo

uma hierarquia de frames e seus respectivos slots (Figura 6.46).

F-ONTDIURIS Protégé 2.0  (D:\$Alisson g TEMP_$\ONTOIURIS,ONTO _1® %]
Project Edit Window Help

O]S]@] [«]~| @8] [x]z] [A[R]

[((Chiclasses [[[S]|Slots [ ETForms | 17 Instances | i Oueries | [/ 7:' Classes & Instances

Relationship V| C| é}‘l?_:@)ﬂamo_duridico {type=STANDARD-CLASS) [c]x]
@%—)HNGA || Name Documentation Constraints Vi C| +| =
@ (T} 5YSTEM-CLASS A : -
(2} Ramo_Juridico ; |Ram°—‘]u”d'c° |
@Ramiﬂcacau i
(T Termo_cChave : Role
: |Concrete '|
| Tempiate siots Vv clx] | -
: Marrma [ Twpe [ cCardinalty | Qther Facets
: ﬂl:!escent:ienh:.-_t:h:.-I Instance  multiple classes={Ramao_Juridico}
: 1S/ nome String required single
: Elermus_cha\re Instance  multiple tlasses={Termo_Chave}
: E|zascen|:hante_deI Instance  multiple classes={Rama_Juridico}
n
Superclasses j e
[0 THING * :

Figura 6.46: Hierarquia de frames e respectivos slots da OntoJuris

A instanciacdo da OntoJuris € realizada pelo especialista do dominio, o
qual, de posse de seu conhecimento, define, para cada ramo juridico, 0s
ascendentes e descendentes relacionados, e os termos-chave associados, sendo
um exemplo a categoria Direito Penal (Figura 6.47).

@Direito Penal (type=Ramo_Juridico, nan1e=DNTDJURISf§5 101 x|
][]
Nome
|Direitn Penal |
Ascendentes C | + |
nome | descendente_de | ascendente_de \ termos_chave
Direito Publico Direito Direito Administrativo, Direito Constitucion...

Descenidentes ’am

nome | descendente_de \ ascendente_de | termos_chave
Direito Processual Penal  Direito Processual, Direito Peral

Termos-chave ’am

nome

=]
@
0
=1

Crime
Pena
Delito
Sancao

EEEL L]

Figura 6.47: Exemplo de instanciacdo de um ramo juridico na OntoJuris
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Existe ainda na OntoJuris uma rede semantica (Figura 6.48) que mostra
as ramificacbes do Direito, podendo-se nela observar como as diversas categorias

juridicas se relacionam.

E:i <ONTOJURIS_Instance_0 display slot not set> (type=Ram ;@Iﬂ
(][]
Ramos Juridicos [vle] ] =[x 4]

Ramo_.J
: Direito
e

,—o-‘_'_-'-)
descendente_de r \ descendente_te
_— [\
Direita — '
Publico

N e

Direito Direito de Direito

Direito

descendente_dente_dente_dente_de Privado

Crianca e do

_descendente_descendescendente_de Previdenciario  Transito g o0 0he  Agrario descendescen?escende
=] a /!
Direito Direito i Direita " Direita Direita Direita D
Financeiro Eleitoral Penal Processual Chil Trabhalhista Col
=] a
descendente_dente_descendente_de descendente_descendente_de
Direito Direito Direito
Processual Processual Processual
Penal Chuil Trabalhista

«E ] éi 4] B

gl [»]

Figura 6.48: Rede semantica relacionando os ramos juridicos na OntoJuris

Considerando que tais categorias juridicas devem estar sempre
acessiveis a aplicacdo para a filtragem, faz necessario que elas sejam
representadas na forma de um objeto serializavel, o qual ndo pode ser transiente,
posto que precisa se conservar independentemente do funcionamento da aplicacao.
Tal é realizado através do JENA, da mesma forma ja explicada anteriormente.

Por fim, no ANEXO 2 deste trabalho pode ser vista parte do cédigo fonte
da InfoNorma, com destaque para as classes dos agentes e dos comportamentos,

desenvolvidas a partir do arcabouco provido pela plataforma JADE.

6.6 Considerac0es finais

Neste capitulo foi descrito o segundo estudo de caso elaborado com o
intuito de avaliar a metodologia MAAEM e a ontologia ONTORMAS, dessa vez sem
haver sido reutilizados quaisquer artefatos de software no dominio explorado,
resultando modelada e construida a aplicagcdo InfoNorma.
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Assim, de inicio, delineou-se em que consistiria a mencionada aplicacao,
indo-se desde sua contextualizacdo até um apanhado preliminar de seus requisitos,
passando-se por uma breve fundamentacao tedrica.

Apés isso, entrando-se propriamente na avaliacdo da referida
metodologia, foram seguidas as orientacdes concernentes as fases de andlise,
projeto e implementacdo da aplicacdo, a partir das quais foram produzidos os
respectivos modelos.

Enfim, construiram-se protétipos da InfoNorma e de suas aplicacbes
auxiliares, as quais, uma vez codificadas, mostraram-se a principio viaveis e
funcionais, demonstrando potencial para atingir o fim esperado, tendo sido tudo
devidamente relatado e ilustrado, conforme se pbdde observar na secao
imediatamente anterior.

Em geral, o desenvolvimento fluiu de maneira normal, sem grandes
entraves, sendo pela exigéncia de alguma familiariedade e pratica com a parte
grafica do Protégé, para que ele seja empregado como ferramenta de suporte a
modelagem de aplicagbes multiagente através da MAAEM e da ONTORMAS de

forma realmente produtiva.
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7 CONCLUSOES

E crescente a demanda pela producio de software conciliando fatores
muitas vezes conflitantes, tais como produtividade, custo e qualidade. Em face disso,
nao so é exigida a melhoria das técnicas e metodologias atuais, como também se
faz necessaria a elaboracdo de outras completamente novas, explorando
abordagens distintas e inovadoras.

Nesse contexto, o paradigma de desenvolvimento orientado a agentes se
mostra bastante atrativo. I1sso porque os sistemas multiagente sdo considerados
uma excelente metafora para caracterizar sistemas complexos e o conceito de
agente como abstracdo de software é de grande utilidade para a compreensao,
engenharia e uso desse tipo de sistemas, sendo as ontologias bastante adequadas
para representar tais artefatos devido as suas peculiaridades (GIRARDI, 2004).

No presente trabalho, ao se propor a MAAEM, uma metodologia baseada
em ontologias para a Engenharia de Aplicagbes Multiagente, tentou-se tirar proveito
das caracteristicas tanto dos agentes quanto das ontologias, elencadas no paragrafo
anterior, revertendo-as em favor da Engenharia de Software, e ainda considerando a

questéao crucial da reutilizacdo de software.

7.1 Principais contribuicdes

As principais caracteristicas distintivas da MAAEM em relacdo as demais

metodologias existentes sao:

e primeiro, o fato de promover o reuso de abstracGes de software de alto
nivel representando familias de aplicac6es multiagente nos respectivos
dominios;

e segundo, a adocao diversificada de ontologias para propdsitos tais
como:

= na ONTORMAS, como base de conhecimento para
representacdo dos artefatos de software reutilizaveis
manipulados através da metodologia;

= na OntoLegis e na OntoJuris, como estrutura de suporte ao

desenvolvimento dos sistemas suplementares a InfoNorma;
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* na comunicacdo dos agentes, para definicdo da semantica dos

conceitos usados por eles nas trocas de mensagens entre si.

7.2 Resultados alcancados

O presente trabalho, além de ter permitido, de maneira geral, uma

razoavel compilagdo sobre o atual estado-da-arte dos temas que lhe embasam

(Capitulos 2 e 3), apresentou como resultados especificamente relacionados com

sua proposta os seguintes:

revisao, atualizacdo e sistematizacao dos processos da Engenharia de
Dominio e Engenharia de Aplicacbes Multiagente (Secéo 3.5);

revisao, atualizacdo e consolidacdo da metodologia MADEM (Secéao
4.1), que se baseia em ontologias para a construcdo de artefatos de
software reutilizaveis orientados a agentes, bem como da ontologia
ONTOMADEM que a representa e Ihe da suporte;

elaboracdo da metodologia MAAEM (Capitulo 4), que se baseia em
ontologias para o desenvolvimento de aplicacdes multiagente através
do reuso de tais artefatos, bem como da ontologia ONTOMAAEM que
a representa e lhe da suporte;

integracdo das ontologias ONTOMADEM e ONTOMAEEM para
formacdo da ONTORMAS (Secdo 4.2 e ANEXO 1), de modo a
simplificar o processo de reutilizacdo dos produtos daquela como
insumos desta;

acompanhamento do processo de construcdo da aplicacdo
multiagente RecomTour (Capitulo 5) e desenvolvimento pessoal da
InfoNorma (Capitulo 6 e ANEXO 2), que exploram os casos de
emprego da MAEEM e da ONTORMAS, respectivamente, com e sem
reuso;

revisdo, atualizacdo e reconstrucdo do modelo de dominio
ONTOWUM-DM e do framework multiagente ONTOWUM-DD
(APENDICE A).
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7.3 Perspectivas futuras

No presente trabalho, empregou-se somente a abordagem composicional
na reutilizacdo de software para o desenvolvimento de sistemas multiagente. Nesse
contexto, ndo ha o que se esperar acerca de reuso automatizado através, por
exemplo, de geradores de aplicacbes e linguagens especificas de dominio, que
caracterizam a abordagem gerativa. De outro lado, tratou-se foi da composi¢céo
manual de artefatos de software previamente elaborados, os quais, por ocasiao da
construcdo de uma aplicacdo multiagente qualquer, sdo devidamente selecionados e
adaptados para esse fim.

Em face disso, planeja-se, futuramente, estender o escopo da atual
pesquisa com o intuito de que a metodologia proposta passe a comportar também a
reutilizacdo gerativa, trazendo os beneficios a ela inerentes, tais como alta

produtividade e desenvolvimento facilitado, dentre outros.
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o Modeling Concepts
= Basic Concepts
= Architectural Style
=  Blackboard
Broker
Facilitator
Federation

Layer
Master

Negotiator
Slave
= Bibliographical Reference
= LifeLine
=  State
=  Final State
= |nitial State
= |mplementation Concepts
= FIPA-ACL Message
= JADE Agent
= JADE Behaviour
=  JADE CyclicBehaviour
=  JADE OneShotBehaviour
= JADE SimpleBehaviour
= |nterrelated Concepts
= Activity
Condition
Domain Concept

External Entity
Goal

= General Goal
= Specific Goal
= Internal Entity

=  Agent
* Role
=  Knowledge
= Responsibility
= Skill
=  Variable Concepts
= Activity

=  Domain Concept
= Responsibility
= Skill

= Specific Goal
0 Modeling Products

=  Composed Products
=  Agent Model
=  Application Engineering Products
= Application Architecture
=  Application Specification
= Architectural Model
=  Domain Engineering Products
=  Domain Model
= Multi-agent Framework
= Software Patterns and Pattern Systems




(o}

(o}
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= Simple Products

Modeling Tasks

Agent Interaction Model

Adgent Knowledge and Activity Model
Aqgent State Model

Concept Model

Coordination and Cooperation Mechanisms Model
Goal Model

Multi-agent Society Knowledge Model
Multi-agent Society Model

Pattern System

Role Interaction Model

Role Model

Software Pattern

Analysis Pattern
Architectural Pattern

Design Pattern
Idiom
Organizational and Process Pattern

= Composed Tasks

Agent Design
Application Engineering Tasks
= Application Analysis
=  Application Design
=  Application Implementation
Architectural Design
Domain Engineering Tasks

= Domain Analysis

= Domain Design
= Pattern Extraction and Representation

= Simple Tasks

Aqgent Interaction Modeling

Agent Knowledge and Activity Modeling

Agent State Modeling

Concept Modeling

Cooperation and Coordination Mechanisms Modeling
Goal Modeling

Multi-agent Society Knowledge Modeling
Multi-agent Society Modeling

Pattern System Modeling

Role Interaction Modeling

Role Modeling
Software Pattern Modeling

:SYSTEM-CLASS
= ANNOTATION

{INSTANCE-ANNOTATION

= CONSTRAINT

‘PAL-CONSTRAINT

= :META-CLASS

:CLASS

= :STANDARD-CLASS
‘FACET

= :STANDARD-FACET
:SLOT

= :STANDARD-SLOT

= RELATION

:DIRECTED-BINARY-RELATION
=  Modeling Relationships
=  Communication Relationships
= Incoming Communication
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= Qutgoing Communication
Concept Relationships

Condition Relationships

= Post-condition
=  Pre-condition
Interaction Relationships

=  Agent Interaction Performative
= External Event Notification
= Role Interaction

Knowledge Relationships

=  Produced Knowledge

= Used Knowledge
Other Relationships

= Activity Flow
=  Gets Information

= Has Knowledge
Pattern Relationships

= Refines
= Replaces
= Requires
= Uses

Solution Relationships

Concrete Class Extends
Goal, Variable Concepts

Direct Instances:

NN E

Project: ONTORMAS
Class Specific Goal

[Satisfy dynamic information need through retrieval techniques]

[Satisfy long-term user information need through filtering techniques]
[Satisfy long-term user information need through content-based filtering]
[Satisfy long-term user information need through collaborative filtering]
[Model users through Usage Mining]

[Model adaptation through Usage Mining]

[Model explicitly users]

[Filter information based on the content]

Direct Subclasses:

None

Template Slots

Slot name

Documentation

Allowed

Values/Classes | Cardinality | Default

Type

reached from

Instance |Specific Goal |0:*

non-
functional String 0:*
requirements
synonym of Instance %& 0:*
specialization Instance Modeling 0+

of

Concepts
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generalization

Modeling

Instance 0:*
of Concepts
description String 0:1

name String 11
- mandatory,
varlablllt)é Symbol |alternative, 0:1
P optional

alternative or - -

optional Instance |Specific Goal |0:
leads to Instance %‘G“"' 1:1

Specific Goal

achieved by Instance |Responsibility |0:*

Return to class hierarchy
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ANEXO 2 - Listagem de cddigo-fonte da aplicacédo InfoNorma

package entidadeUsuario;

public class Usuario {

}

package camadaProcessamentoUsuario.agentelnterfaceador;

import jade.core.Agent;

public class Interfaceador extends Agent {

protected void setup() {
addBehaviour(new AdquirirPerfisUsuario(this));
addBehaviour(new EntregarlInformacoesFiltradas(this));

package camadaProcessamentoUsuario.agentelnterfaceador;

import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;

public class AdquirirPerfisUsuario extends CyclicBehaviour {

public AdquirirPerfisUsuario(lInterfaceador agentelnterfaceador) {
super(agentelnterfaceador);

public void action() {
//VALIDAR PERFIS DE USUARIO

//ENVIAR PERFIS DE USUARIO PARA O AGENTE MODELADOR

package camadaProcessamentoUsuario.agentelnterfaceador;
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import jade.content.ContentElement;

import jade.content.lang.Codec;

import jade.content.lang.Codec.CodecException;
import jade.content.lang.sl.SLCodec;

import jade.content.onto.Ontology;

import jade.content.onto.OntologyException;
import jade.content.onto.UngroundedException;
import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;
import jade.lang.acl._ACLMessage;

import jade.lang.acl_MessageTemplate;

import recursos. InstrumentoNormativo;

import recursos.RamoJuridico;

import recursos.satisfacao.Satisfacao;

import recursos.satisfacao.SatisfacaoOntology;

public class EntregarInformacoesFiltradas extends CyclicBehaviour {

public EntregarinformacoesFiltradas(Interfaceador agentelnterfaceador) {
super(agentelnterfaceador);
}

public void action() { ) )
//RECEBER SATISFACOES POR USUARIO DO AGENTE FILTRADOR
Satisfacao satisfacao = receberSatisfacaoUsuario();

if(satisfacao '= null) {

//ENCAMINHAR SATISFAGOES PARA O USUARIO
// encaminharSatisfacaoUsuario(satisfacao);

private Satisfacao receberSatisfacaoUsuario() {
Satisfacao satisfacao = null;

Codec codec = new SLCodec();
Ontology ontology = SatisfacaoOntology.getinstance();

myAgent.getContentManager() . registerLanguage(codec);
myAgent.getContentManager() .registerOntology(ontology);

MessageTemplate modelolnformacao =
MessageTemplate.and(MessageTemplate .MatchLanguage(codec.getName()) ,MessageTemplate .MatchOntology(ontology.getName()));

ACLMessage mensagem = myAgent.receive(modelolnformacao);
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ContentElement conteudo = null;
if(mensagem != null)

try {
conteudo = myAgent.getContentManager () .extractContent(mensagem);
} catch (UngroundedException e) {
e.printStackTrace();
} catch (CodecException e) {
e.printStackTrace();
} catch (OntologyException e) {
e.printStackTrace();
3

if(conteudo instanceof Satisfacao) {
satisfacao = (Satisfacao) conteudo;

String usuario = satisfacao.getUsuario(),
tipo = InstrumentoNormativo.obterDescricao(satisfacao.getTipo()),
categoria = RamoJuridico.obterDescricao(satisfacao.getCategoria()),
numero = satisfacao.getNumero(),
data = satisfacao.getbata(),
endereco = satisfacao.getEndereco(),
similaridade = satisfacao.getSimilaridade();
System.out.printIn('\n# Filtrador => #');
System.out.printIin(*Tipo: " + tipo + " N® " + numero + ", de " + data);
System.out._printIn(*"Categoria: " + categoria);
System.out.printIn(*Usuario: " + usuario);
System.out.printin("Similaridade: " + similaridade);
System.out.printIin(*Vinculo: " + endereco);
System.out.printIn("# #\n'");

}

return satisfacao;

package camadaProcessamentoUsuario.agenteModelador;

import jade.core.*;

public class Modelador extends Agent {

protected void setup() {
addBehaviour(new ManterModelosUsuarios(this));
3
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package camadaProcessamentoUsuario.agenteModelador;

import
import
import
import
import
import
import

import
import

import

import
import

public

jJade.content. lang.Codec;
Jade.content.lang.sl.SLCodec;
Jade.content.onto.Ontology;
jJade.core.AlD;
jJjade.core.behaviours.CyclicBehaviour;
jJjade.lang.acl .ACLMessage;
jJade._lang.acl .MessageTemplate;

jJava.util.lterator;
jJava.util_Vector;

recursos.RamoJuridico;
recursos.necessidade.Necessidade;
recursos.necessidade.NecessidadeOntology;

class ManterModelosUsuarios extends CyclicBehaviour {

public ManterModelosUsuarios(Modelador agenteModelador) {
super (agenteModelador);

public void action() {
//RECEBER DADOS DE INSTRUMENTO NORMATIVO DO AGENTE FILTRADOR
String dadoslnstrumentoNormativo = receberDadoslInstrumentoNormativo();

if(dadosInstrumentoNormativo != null) {

String[] string = dadoslnstrumentoNormativo.split(""_");

int tipolnstrumentoNormativo = new Integer(string[0]).intvalue();
String numerolnstrumentoNormativo = string[1];

Iterator necessidades = extrairNecessidadesUsuario(tipolnstrumentoNormativo,numerolnstrumentoNormativo);
while(necessidades._hasNext()) {

//ENVIAR NECESSIDADES POR USUARIO PARA O AGENTE FILTRADOR
enviarNecessidadeUsuario((Necessidade) necessidades.next());

private String receberDadoslInstrumentoNormativo() {
String dadoslnstrumentoNormativo = null;
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MessageTemplate modeloMensagem = MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage .REQUEST);
ACLMessage mensagem = myAgent.receive(modeloMensagem) ;

String conteudo = null;
if(mensagem != null)
conteudo = mensagem.getContent();

if(conteudo = null) {
dadosInstrumentoNormativo = conteudo;
//System._out.printIn(Filtrador => : " + dadoslnstrumentoNormativo);

}

return dadoslnstrumentoNormativo;

}

private lterator extrairNecessidadesUsuario(int tipolnstrumentoNormativo, String numerolnstrumentoNormativo) {
Vector necessidades = new Vector();

Necessidade necessidade;

necessidade = new Necessidade();
necessidade.setUsuario("'Alisson Neres Lindoso™);
necessidade.setldentificador(numerolnstrumentoNormativo);
necessidade .addCategorias(RamoJuridico.PENAL);
necessidades.add(necessidade);

necessidade = new Necessidade();
necessidade.setUsuario("'Rafael Robinson de Sousa Neto™);
necessidade.setldentificador(numerolnstrumentoNormativo);
necessidade .addCategorias(RamoJuridico.CIVIL);
necessidade .addCategorias(RamoJuridico.AMBIENTAL);
necessidades.add(necessidade);

necessidade = new Necessidade();
necessidade.setUsuario(''Leandro Balby Marinho™);
necessidade.setldentificador(numerolnstrumentoNormativo);
necessidade.addCategorias(RamoJuridico.TRABALHISTA);
necessidades.add(necessidade);

return necessidades.iterator();

b

private void enviarNecessidadeUsuario(Necessidade necessidade) {
Codec codec = new SLCodec();
Ontology ontology = NecessidadeOntology.getlnstance();

myAgent.getContentManager() . registerLanguage(codec);
myAgent.getContentManager() .registerOntology(ontology);

ACLMessage mensagem = new ACLMessage(ACLMessage. INFORM_REF);



mensagem.addReceiver(new AID("filtrador',AID.ISLOCALNAME));
mensagem.setlLanguage(codec.getName());
mensagem.setOntology(ontology.getName());

try {

myAgent.getContentManager() . fillContent(mensagem,necessidade);

myAgent.send(mensagem) ;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
3

//System.out.printIn(*'=> Filtrador : " + necessidade.getUsuario());
/*

Iterator categorias = necessidade.getAllCategorias();

int i =1;

while(categorias.hasNext()) {

Integer categoria = (Integer) categorias.next();
System.out._printin("["" + i++ + '] Categoria: "

+ RamoJuridico.obterDescricao(categoria.intvValue()));
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package entidadeFontelnformacao;

import java.io.lOException;
import java.net.*;
import java.util.*;

public class Fontelnformacao {

private Vector indices;

public Fontelnformacao() {

}

indices = new Vector();

public int obterTamanholndices() {

}

return indices.size();

public void adicionarindice(String endereco) throws I0Exception {

Vector temp = new Vector(3);
temp.add(endereco);

temp.add(new Long(new URL(endereco).openConnection().getLastModified()));

temp.add(new String("));
indices.add(temp);
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public void adicionarindice(String endereco, String ponteiro) throws I0Exception {

Vector temp = new Vector(3);

temp.add(endereco);

temp.add(new Long(new URL(endereco).openConnection().getLastModified()));
temp.add(ponteiro);

indices.add(temp);

public void removerlindice(int i) {
indices.remove(i);

public String obterEndereco(int i) {
Vector temp = (Vector) indices.get(i);
return (String) temp.get(0);

public Long obterData(int i) {
Vector temp = (Vector) indices.get(i);
return (Long) temp.get(l);

public String obterPonteiro(int i) {
Vector temp = (Vector) indices.get(i);
return (String) temp.get(2);

public void ajustarEndereco(int i, URL endereco) {
Vector temp = (Vector) indices.get(i);
temp.set(0, endereco);
indices.set(i,temp);

public void ajustarData(int i) throws 10Exception {
Vector temp = (Vector) indices.get(i);
String endereco = (String) temp.get(0);
temp.set(l, new Long(hew URL(endereco).openConnection().getLastModified()));
indices.set(i,temp);

public void ajustarPonteiro(int i, String ponteiro) {
Vector temp = (Vector) indices.get(i);
temp.set(2, ponteiro);
indices.set(i,temp);
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package camadaProcessamentolnformacao.agenteMonitor;

import jade.

core.™;

public class Monitor extends Agent {

protected void setup() {

}

addBehaviour(new MonitorarFonteslnformacao(this));

package camadaProcessamentolnformacao.agenteMonitor;

import jade.
import jade.
import jade.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.

core.AlD;
core.behaviours.CyclicBehaviour;
lang.acl .ACLMessage;
io.BufferedReader;

io. I0Exception;

io. InputStreamReader;

net.URL;

util.lterator;

util .Vector;

import recursos.Parser;
import entidadeFontelnformacao.Fontelnformacao;

public class MonitorarFontesInformacao extends CyclicBehaviour {

private Fontelnformacao fontelnformacao = new Fontelnformacao();

private String ponteiro,

caminho = "file:\\C:\\Arquivos
caminho = "http://www.planalto
caminho = "http://www.planalto
caminho = "http://www.planalto
caminho = “http://www.planalto

public MonitorarFonteslInformacao(Monitor agenteMonitor) {

//
//

//

super(agenteMonitor);
try {

de programas\\eclipse\\workspace\\infonorma\\legislacao\\1ei\\2004\\";

.gov
-gov
-gov
-gov

_br/ccivil_03/Leis/2003/";
_br/ccivil_03/MPV/Quadro/";
.br/ccivil_03/decreto-1ei/1965-1988/";
.br/ccivil_03/_Ato02004-2006/2004/Decreto/"";

fontelnformacao.adicionarindice(caminho + "index.html","10.859");
fontelnformacao.adicionarindice("file:\\C:\\Arquivos de
programas\\eclipse\\workspace\\infonorma\\legislacao\\Leis_Ordinarias_de_2003.htm","10.827");
fontelnformacao.adicionarindice(""file:\\C:\\Arquivos de
programas\\eclipse\\workspace\\infonorma\\legislacao\\MP_Tramitacao_2.htm","191");
fontelnformacao.adicionarindice(""file:\\C:\\Arquivos de

programas\\ecl ipse\\workspace\\infonorma\\legislacao\\Quadrol965_1988_htm","2_.476");



// fontelnformacao.adicionarindice("file:\\C:\\Arquivos de
programas\\ecl ipse\\workspace\\infonorma\\legislacao\\Quadro_decreto_2004_htm","5.118");
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

¥
3
public void action() {
try {
//DETECTAR ATUALIZACOES NOS INDICES DE INFORMACAO
for (int indice = 0; indice < fontelnformacao.obterTamanholndices(); indice++){
String endereco = fontelnformacao.obterEndereco(indice);
Long dataAnterior = fontelnformacao.obterData(indice),
dataAtual = new Long(new URL(endereco).openConnection().getLastModified());
ponteiro = fontelnformacao.obterPonteiro(indice);
if(alteracaoDetectada(dataAtual ,dataAnterior)) {
Vector novosElementosReversos = identificarNovosElementos(endereco,ponteiro),
novosElementosCorretos = new Vector();
for(int i=novosElementosReversos.size()-1; i>=0; i--)
novosElementosCorretos.add(novosElementosReversos.get(i));
Iterator novosElementos = novosElementosCorretos.iterator();
fontelnformacao.ajustarPonteiro(indice,ponteiro);
fontelnformacao.ajustarData(indice);
while(novosElementos.hasNext()) {
//ENVIAR ELEMENTO DE INFORMACAO PARA O AGENTE CONSTRUTOR
enviarElementolnformacao((String) novosElementos.next());
}
¥
3
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
¥
3

private boolean alteracaoDetectada(Long dataAtual, Long dataAnterior) {
if(dataAtual .longValue() > dataAnterior.longValue())
return true;
else
return false;

}

private Vector identificarNovosElementos(String endereco, String ponteiroAnterior) {
Vector novoskElementos = new Vector();
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try {

BufferedReader indice = new BufferedReader(new InputStreamReader(new

String

segmento = "',
ponteiroAtual = null;

boolean detectandoElemento = false;

while ((linha = indice.readLine()) !'= null) {

segmento. index0f(",")));

segmento. index0F('\"">")));

String copia = linha;
linha = linha.toLowerCase();

if(linha. indexOf("'<tr*) 1= -1) {

detectandoElemento = true;

if(detectandoElemento) {

if(linha.indexOf("'<a™) I= -1) {

int ini = linha.indexOf("'<a");

if(linha.indexOf("a>") 1= -1) {
int fim = linha.indexOf("a>") + 2;
segmento = copia.substring(ini,fim);
detectandoElemento = false;

Yelse {
segmento = copia.substring(ini);

}
}else if(linha.indexOf("a>") 1= -1) {

int fim = linha.indexOf("'a>") + 2;
segmento += copia.substring(0,fim);
detectandoElemento = false;

}else if(segmento.length() !'= 0) {
}

segmento += copia.substring(0);

if(ldetectandoElemento) {

String novoElemento = Parser.stripHTMLTagsString(segmento.substring(segmento.indexOf(*"'\''>") + 2,

if(InovoElemento.equals(ponteiroAnterior)) {

novosElementos.add(caminho + segmento.substring(segmento. indexOf(""*href=\""") + 6,

if(novosElementos.size() == 1)
ponteiroAtual = novoElemento;
segmento = "'';
} else {
break;

}

URL(endereco) .openStream()));
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}

if(ponteiroAtual != null)
ponteiro = ponteiroAtual;
else

ponteiro = ponteiroAnterior;

}catch (10Exception e) {

}

return novosElementos;

}

private void enviarElementolnformacao(String elementolnformacao) {
//ACLMessage mensagem = new ACLMessage();
//mensagem.setPerformative(ACLMessage . INFORM) ;
ACLMessage mensagem = new ACLMessage(ACLMessage. INFORM);
mensagem.addReceiver(new AID("construtor',AlID.ISLOCALNAME));
mensagem.setContent(elementolnformacao) ;
myAgent.send(mensagem) ;

System.out.printin(*'=> Construtor : " + elementolnformacao);

package camadaProcessamentolnformacao.agenteConstrutor;

import jade.core.Agent;

public class Construtor extends Agent {

protected void setup() {
addBehaviour(new RepresentarElementoslinformacao(this));
3

package camadaProcessamentolnformacao.agenteConstrutor;

import recursos.*;

import recursos.surrogate.*;
import java.io.lOException;
import java.util._*;

import jade.content.lang.Codec;



import jade.content.lang.Codec.CodecException;
import jade.content.lang.sl_SLCodec;

import jade.content.onto.*;

import jade.core.*;

import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;
import jade.lang.acl.*;

public

class RepresentarElementosinformacao extends CyclicBehaviour {

public RepresentarElementosInformacao(Construtor agenteConstrutor) {
super (agenteConstrutor);

public void action() { B
//RECEBER ELEMENTO DE INFORMACAO DO AGENTE MONITOR
String elementolnformacao = receberElementolnformacao();

if(elementolnformacao !'= null)
try { 5
//ENVIAR REPRESENTACAO INTERNA PARA O AGENTE FILTRADOR

enviarRepresentacaolnterna(criarRepresentacaolnterna(elementolnformacao));
} catch (10Exception e) {

e.printStackTrace();
3

private String receberElementolnformacao() {
String elementolnformacao = null;

MessageTemplate modeloMensagem = MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage. INFORM) ;
ACLMessage mensagem = myAgent.receive(modeloMensagem);

String conteudo = null;
if(mensagem != null)
conteudo = mensagem.getContent();

if(conteudo = null) {
elementolnformacao = conteudo;
//System.out.printIn("Monitor => : " + elementolnformacao);

¥

return elementolnformacao;

}

private Surrogate criarRepresentacaolnterna(String elementolnformacao) throws I0Exception {
//CONSTRUIR SURROGATE DO NOVO ELEMENTO DE INFORMAGAO
Surrogate representacaolnterna = new Surrogate();
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String identification = Parser.extractldentification(elementolnformacao);

representacaolnterna.setTipo(Parser.getType(identification));
representacaolnterna.setNumero(Parser.getNumber(identification));
representacaolnterna.setData(Parser.getDate(identification));
representacaolnterna.setEndereco(elementolnformacao);

Parser.stripHTMLTagsFile(elementolnformacao);

for(Enumeration e = Parser.extractKeywords().elements(); e.hasMoreElements(); ){
Termo termo = (Termo) e.nextElement();
PalavraChave palavraChave = new PalavraChave();
palavraChave.setPalavra(termo.Term);
palavraChave.setFrequencia(termo.Freq);
representacaolnterna.addPalavrasChave(palavraChave);

}

return representacaolnterna;

}

private void enviarRepresentacaolnterna(Surrogate representacaolnterna) {

Codec codec = new SLCodec();
Ontology ontology = SurrogateOntology.getinstance();

myAgent.getContentManager() .registerLanguage(codec);
myAgent.getContentManager() .registerOntology(ontology);

ACLMessage mensagem = new ACLMessage(ACLMessage. INFORM_REF);
mensagem.addReceiver(new AID(filtrador',AID. ISLOCALNAME));
mensagem.setlLanguage(codec.getName());
mensagem.setOntology(ontology.getName());

try {
myAgent.getContentManager() - fillContent(mensagem, representacaolnterna);
myAgent.send(mensagem) ;
} catch (CodecException e) {
e.printStackTrace();
} catch (OntologyException e) {
e.printStackTrace();
¥

//System._out.printIn(*'=> Filtrador
//System._out.printIn(*"=> Filtrador
//System.out.printIn(**=> Filtrador
//System.out.printIn(*'=> Filtrador

representacaolnterna.getEndereco());
representacaolnterna.getTipo());
representacaolnterna.getNumero());
representacaolnterna.getData());

+ o+ + +

for(int i=1;i<10;i++){
PalavraChave pc = (PalavraChave) representacaolnterna.getPalavrasChave().get(i);
String p = pc.getPalavra();
int f = pc.getFrequencia();
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System.out._printin(["" + 1 + "] Palavra: "" + p + " <==> Frequéncia: " + f);

*/

package camadaProcessamentolnformacao.agenteFiltrador;

import jade.core.Agent;

public class Filtrador extends Agent {

protected void setup() {
addBehaviour(new FiltrarElementosinformacao(this));
}

package camadaProcessamentolnformacao.agenteFiltrador;

import jade.content.ContentElement;

import jade.content.lang.Codec;

import jade.content.lang.Codec.CodecException;
import jade.content.lang.sl.SLCodec;

import jade.content.onto.Ontology;

import jade.content.onto.OntologyException;
import jade.content.onto.UngroundedException;
import jade.core.AlD;

import jade.core.behaviours.CyclicBehaviour;
import jade.lang.acl _ACLMessage;

import jade.lang.acl_MessageTemplate;

import java.text._DecimalFormat;
import java.util_Hashtable;
import java.util.lterator;
import java.util.LinkedList;
import java.util_Vector;

import recursos.RamoJuridico;

import recursos.TermoChave;

import recursos.necessidade.Necessidade;

import recursos.necessidade.NecessidadeOntology;
import recursos.satisfacao.Satisfacao;

import recursos.satisfacao.SatisfacaoOntology;
import recursos.surrogate.PalavraChave;

import recursos.surrogate.Surrogate;

import recursos.surrogate.SurrogateOntology;
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public class FiltrarElementosinformacao extends CyclicBehaviour {
private LinkedList representacoesinternas = new LinkedList();

public FiltrarElementosinformacao(Filtrador agenteFiltrador) {
super(agenteFiltrador);
3

public void action() {

//RECEBER REPRESENTAGAO INTERNA DO AGENTE CONSTRUTOR
Surrogate representacaolnterna = receberRepresentacaolnterna();

if(representacaolnterna = null) {

//ENVIAR DADOS DE INSTRUMENTO NORMATIVO PARA O AGENTE MODELADOR
representacoesiInternas.addLast(representacaolnterna);
enviarDadosInstrumentoNormativo(representacaolnterna.getTipo(),representacaolnterna.getNumero());

}

//RECEBER NECESSIDADES POR USUARIO DO AGENTE MODELADOR
Necessidade necessidade = receberNecessidadeUsuario();

if(necessidade !'= null && !representacoeslinternas.isEmpty()) {
representacaolnterna = (Surrogate) representacoeslnternas.getFirst();

if(Inecessidade.getldentificador().equals(representacaolnterna.getNumero())) {
representacoeslinternas.removeFirst();

representacaolnterna = (Surrogate) representacoeslnternas.getFirst();

}

Iterator satisfacoes = realizarComparacao(representacaolnterna,necessidade);

while(satisfacoes.hasNext()) {

//ENVIAR SATISFACOES POR USUARIO PARA O AGENTE INTERFACEADOR
enviarSatisfacaoUsuario((Satisfacao) satisfacoes.next());

private Surrogate receberRepresentacaolnterna() {
Surrogate representacaolnterna = null;

Codec codec = new SLCodec();
Ontology ontology = SurrogateOntology.getinstance();

myAgent.getContentManager() .registerLanguage(codec);
myAgent.getContentManager() .registerOntology(ontology);
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MessageTemplate modelolnformacao =
MessageTemplate.and(MessageTemplate .MatchLanguage(codec.getName()) ,MessageTemplate .MatchOntology(ontology.getName()));
ACLMessage mensagem = myAgent.receive(modelolnformacao);

ContentElement conteudo = null;
if(mensagem != null)
try {
conteudo = myAgent.getContentManager () .extractContent(mensagem);
} catch (UngroundedException e) {
e.printStackTrace();
} catch (CodecException e) {
e.printStackTrace();
} catch (OntologyException e) {
e.printStackTrace();
3

if(conteudo instanceof Surrogate) {
representacaolnterna = (Surrogate) conteudo;
//System.out._printIn("Construtor => : " + representacaolnterna.getEndereco());
//System.out.printin(*Construtor => + InstrumentoNormativo.obterDescricao(representacaolnterna.getTipo()));
//System._out.printIn(*"Construtor => + representacaolnterna.getNumero());
//System_out.printlIn("'Construtor => + representacaolnterna.getData());

/*
Iterator palavrasChave = representacaolnterna.getAllPalavrasChave();
int i =1;

while(palavrasChave _hasNext() && i < 4) {
PalavraChave palavraChave = (PalavraChave) palavrasChave.next();
System.out.printIn(*'[" + i++ + "] Palavra: *" + palavraChave.getPalavra() +
palavraChave.getFrequencia());

<==> Frequéncia: " +

*/
}

return representacaolnterna;

}

private void enviarDadosInstrumentoNormativo(int tipolnstrumentoNormativo, String numerolnstrumentoNormativo) {
ACLMessage mensagem = new ACLMessage(ACLMessage.QUERY_REF);
mensagem.setContent(new Integer(tipolnstrumentoNormativo).toString() + "_" + numerolnstrumentoNormativo);
mensagem.addReceiver(new AID(*'modelador' ,AID.ISLOCALNAME));
myAgent.send(mensagem) ;

//System._out.printIn(*'=> Modelador : " + InstrumentoNormativo.obterDescricao(tipolnstrumentoNormativo));

}

private Necessidade receberNecessidadeUsuario() {
Necessidade necessidade = null;

Codec codec = new SLCodec();
Ontology ontology = NecessidadeOntology.getlnstance();
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myAgent.getContentManager() . registerLanguage(codec);
myAgent.getContentManager() .registerOntology(ontology);

MessageTemplate modelolnformacao =
MessageTemplate.and(MessageTemplate .MatchLanguage(codec.getName()) ,MessageTemplate .MatchOntology(ontology.getName()));

ACLMessage mensagem = myAgent.receive(modelolnformacao);

ContentElement conteudo = null;
if(mensagem != null)
try {
conteudo = myAgent.getContentManager () .extractContent(mensagem);
} catch (UngroundedException e) {
e.printStackTrace();
} catch (CodecException e) {
e.printStackTrace();
} catch (OntologyException e) {
e.printStackTrace();
3

if(conteudo instanceof Necessidade) {
necessidade = (Necessidade) conteudo;

//System.out.printin(""Modelador => : " + necessidade.getUsuario());
/*

Iterator categorias = necessidade.getAllCategorias();

inti=1;

while(categorias.hasNext()) {
Integer categoria = (Integer) categorias.next();
System.out.printIn(*[" + i++ + '] Categoria: " + RamoJuridico.obterDescricao(categoria.intvValue()));
3
*/
}

return necessidade;

}

private lterator realizarComparacao(Surrogate representacaolnterna, Necessidade necessidade) {
Vector satisfacoes = new Vector();

Hashtable palavrasChave = new Hashtable();

Iterator aux = representacaolnterna.getAllPalavrasChave();

while(aux.hasNext()) {
PalavraChave palavraChave = (PalavraChave) aux.next();
palavrasChave.put(palavraChave.getPalavra(),new Integer(palavraChave.getFrequencia()));

¥

Iterator categorias = necessidade.getAllCategorias();
while(categorias.hasNext()) {
Integer integer = (Integer) categorias.next();
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int categoria = integer.intValue();
Iterator termosChave = RamoJuridico.obterTermosChave(categoria);

int contador = O,
total = 0;
while(termosChave.hasNext()) {
TermoChave termoChave = (TermoChave) termosChave.next();
if(palavrasChave.get(termoChave.obterTermo()) != null)
contador++;
total++;

}

if(contador > 0) {
Satisfacao satisfacao = new Satisfacao();

satisfacao.setUsuario(necessidade.getUsuario());
satisfacao.setTipo(representacaolnterna.getTipo());
satisfacao.setCategoria(categoria);
satisfacao.setNumero(representacaolnterna.getNumero());
satisfacao.setData(representacaolnterna.getData());
satisfacao.setEndereco(representacaolnterna.getEndereco());
satisfacao.setSimilaridade(analisarSimilaridade(contador,total));

satisfacoes.add(satisfacao);
}
}
System.out.printIn("'"MATCHING " + representacaolnterna.getNumero());
return satisfacoes.iterator();

}

private String analisarSimilaridade(double contador, double total) {
String similaridade = "0,00%";

if(total = 0.0) {
double percentual = 100*(contador/total);
DecimalFormat formatadorDecimal = new DecimalFormat(*'###.00"");
similaridade = formatadorDecimal.format(percentual) + "%";

}

return similaridade;

}

private void enviarSatisfacaoUsuario(Satisfacao satisfacao) {

Codec codec = new SLCodec();
Ontology ontology = SatisfacaoOntology.getlnstance();

myAgent.getContentManager() .registerLanguage(codec);
myAgent.getContentManager() .registerOntology(ontology);



ACLMessage mensagem = new ACLMessage(ACLMessage. INFORM_REF);
mensagem.addReceiver(new AID("interfaceador',AID.1SLOCALNAME));
mensagem.setlLanguage(codec.getName());

mensagem.setOntology(ontology.getName());

try {
myAgent.getContentManager() - fillContent(mensagem,satisfacao);

myAgent.send(mensagem) ;
} catch (CodecException e) {
e.printStackTrace();
} catch (OntologyException e) {
e.printStackTrace();

by
/*
String usuario = satisfacao.getUsuario(),
tipo = InstrumentoNormativo.obterDescricao(satisfacao.getTipo()),
categoria = RamoJuridico.obterDescricao(satisfacao.getCategoria()),
numero = satisfacao.getNumero(),
data = satisfacao.getData(),
endereco = satisfacao.getEndereco(),
similaridade = satisfacao.getSimilaridade();
System.out.printIn(*"\n#=> Interfaceador #);
System.out.printIn(*Tipo: " + tipo + " N°® " + numero + ", de "™ + data);
System.out.printin(*'Categoria: ' + categoria);
System.out.printIn(*Usuario: " + usuario);
System.out._printIin(*Similaridade: " + similaridade);
System.out.printIn(**Vinculo: " + endereco);
System.out.printin("# #\n");

*/
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APENDICE A — Instancias da modelagem da ONTOWUM:

modelo de dominio (DM) e framework multiagente (DD)
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