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Introdugao

Nada é mais poderoso do que uma idéia
cujo momento chegou.
Victor Hugo

O uso do paradigma de orientagédo a objetos (OO) no desenvolvimento de
sistemas de software de grande porte esta estabelecido, assim como o uso de
linguagens de modelagem como UML (Booch et al,1999) durante as atividades
de modelagem destes sistemas. Modelos descritos em UML sdo compostos por
conjuntos de diagramas que capturam diferentes visdes do sistema, focando em
seus aspectos estruturais, funcionais e comportamentais. Assim, modelos que
representam aplicagdes reais de grande porte, desenvolvidas usando o
paradigma OO, costumam ser compostos por conjuntos complexos de
diagramas. Esta complexidade torna dificil a analise da boa formagao destes
diagramas, mesmo quando considerados independentemente do dominio da
aplicacao.

A complexidade dos sistemas atuais tem aumentado, especialmente
quando considerados os sistemas de natureza distribuida, heterogénea,
autbnoma e aberta. Esta natureza é demandada para disponibilizar uma
quantidade cada vez maior de informacgbes, a qualquer hora e em qualquer
lugar, a fim de satisfazer o desejo de uma sociedade cada vez mais conectada.
Para lidar com estas caracteristicas, agentes de software passaram a coexistir
com objetos em solugdes para este tipo de sistemas, ou seja, a abordagem
multiagentes tem sido adotada com freqliéncia como solugéo para aplicagbes
distribuidas, heterogéneas e autbnomas de grande porte, notadamente no setor
de logistica (Luck et al, 2005).

Neste contexto, a ado¢cdo de uma abordagem multiagente como solugao
para estes sistemas gerou demanda por extensbes de linguagens de
modelagem, estilo UML, para acomodar as abstrac¢des relacionadas aos agentes
de software, tais como papéis, organizagbes e ambientes (Zambonelli et al,
2001; Silva et al, 2003). Assim, se a analise da boa formagéo de diagramas que

modelam aplicagdes OO de grande porte ja € um problema complexo, cuja
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sistematizacdo tem sido motivo de pesquisa fecunda (pUML, 2005; Kim &
Carrington, 2000; Berardi et al, 2001; Berardi, 2002; Straeten et al, 2003;
Enkenberg & Johannesson, 2004), mais complexo este problema fica quando
considerada uma linguagem de modelagem que estende UML com a introdug&o
de meios para modelar as abstragdes relacionadas as caracteristicas de
agéncia. A analise de modelos de sistemas multiagentes (SMAs) descritos numa
linguagem de modelagem que estende UML é, de fato, bastante complexa, e
pode comprometer a adog¢ao da tecnologia de agentes. Consequentemente, a
definicdo de métodos e metodologias que facilitem a analise destes modelos, a
fim de auxiliar os desenvolvedores a detectar inconsisténcias nestes modelos de

forma automatica, & bem-vinda.

11.

Descri¢ao do problema

Linguagens de modelagem sdo aliadas importantes no desenvolvimento de
sistemas de software. Sua caracteristica predominantemente grafica facilita a
troca de informacbes e o entendimento da estrutura e do comportamento do
sistema entre o grupo de desenvolvedores. Quando o sistema a ser
desenvolvido envolve um grau de complexidade elevado, mais importante se faz
a utilizacdo de modelos de alto nivel de abstracdo que descrevam visdes do
sistema.

Além disso, linguagens de modelagem fornecem modelos que
representam visdes distintas de partes do sistema, possibilitando a abstracao do
todo a fim de dirigir o foco a questdes especificas e que demandem maior
atengdo do desenvolvedor. Assim, o uso de linguagens de modelagem no
desenvolvimento de sistemas de software pode ser considerado um fator
responsavel pelo aumento da velocidade do desenvolvimento e da qualidade do
produto final (Mills &Gomaa, 2002).

O desenvolvimento de SMAs envolve um grau de complexidade alto dadas
as caracteristicas especificas dos agentes de software que os compdem. Estas
caracteristicas podem ser explicadas pelas novas entidades adicionadas a estes
sistemas, pelos novos relacionamentos entre estas entidades, e pelas novas
propriedades inerentes a estas entidades. Desta forma, linguagens de
modelagem que possibilitem a descrigdo das especificidades inerentes a SMAs
beneficiam o desenvolvimento destes sistemas ao definir diagramas capazes de

representar todas as suas caracteristicas. Na ultima década varias linguagens de
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modelagem para SMAs foram desenvolvidas, tais como AUML (Bauer et al,
2002), AORML (Wagner, 2002), MAS-ML (Silva & Lucena, 2004) e ANote
(Choren & Lucena, 2004). Ao possibilitar a descricdo de especificidades
inerentes a SMAs, estas linguagens tornam-se mais complexas que as
linguagens de modelagem orientadas a objetos. O aumento da complexidade
atribuido as linguagens de modelagem para SMAs deve-se ndo sé ao aumento
do numero de entidades e relacionamentos previstos na linguagem, mas
também a necessidade de criagdo de novos diagramas que descrevam a
estrutura e o comportamento das entidades que compdem os SMAs.

O numero de entidades e relacionamentos contidos em modelos descritos
em linguagens de modelagem, acrescido das relagdes de interdependéncia entre
os varios diagramas, podem ser considerados catalisadores do surgimento de
inconsisténcias intra-diagramas e inter-diagramas. Define-se inconsisténcias
intra-diagramas como aquelas relacionadas as violagbes a propriedades internas
dos diagramas. Inconsisténcias inter-diagramas sdo definidas como
inconsisténcias resultantes de violagbes as propriedades de interdependéncia
entre os diagramas.

As diferentes visdes do sistema definidas utilizando-se os diagramas
propostos pela linguagem de modelagem sao, em geral, interdependentes.
Algumas entidades do sistema participam de varias visbes aumentando a
probabilidade de surgirem inconsisténcias inter-diagramas. Por outro lado, o
acréscimo de novas entidades e relacionamentos na descricdo de diagramas
que modelam um SMA também aumenta a probabilidade de surgirem
inconsisténcias intra-diagramas.

A fim de evitar estes tipos de problemas torna-se importante o
desenvolvimento de métodos de analise formal de modelos definidos nas
linguagens de modelagem. No caso de linguagens de modelagens para SMAs
em particular, o desenvolvimento destes métodos se faz importante seja devido
a maior complexidade das préprias linguagens, seja devido ao suporte que estas
técnicas podem prover para ferramentas que apdiem o desenvolvimento de
modelos usando tais linguagens. O uso de ferramentas de suporte ao
desenvolvimento de modelos usando linguagens de modelagem para SMAs
deve permitir a checagem automatica de algumas propriedades estruturais dos
modelos ainda durante a sua construgao.

A definicdo de técnicas e métodos de analise formal de modelos descritos
em linguagens de modelagem pressupde uma descrigao formal destes modelos,

0 que viabiliza a automatizacdo do processo de analise, permitindo maior


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210672/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0210672/CA

Introducgéo 25

velocidade na geracdo dos modelos, assim como maior qualidade e
padronizagao dos modelos gerados (Mills & Gomaa, 2002).

Neste contexto, considere uma linguagem de modelagem orientada a
agentes, que estende uma linguagem de modelagem orientada a objetos, estilo
UML, e os diagramas que ela define. Considere, ainda, o fato de que linguagens
de modelagens sdo baseadas em metamodelos (Henderson-Sellers, 2002;
Evermann & Wand, 2005), que especificam as propriedades internas (ou
estruturais) dos diagramas, assim como as propriedades de interdependéncia
entre estes diagramas.

O problema tratado nesta tese consiste em, dada uma linguagem de
modelagem orientada a agentes, juntamente com o metamodelo que a originou,
definir meios que possibilitem a descoberta e indicagdo automatica de
inconsisténcias intra-diagramas e inter-diagramas descritos na linguagem de

modelagem para SMAs.

1.2.

Solugao proposta

Como solugédo para o problema citado, foram propostas ontologias que
descrevem o dominio de SMAs e um método para estruturagao e analise de
modelos de SMAs baseado nestas ontologias, chamado Observed-MAS
(Ontology-Based method for Structuring and analysing the Design of MASs
models).

As ontologias sdo baseadas num arcabougo conceitual definido para o
dominio de SMAs (Silva et al, 2003). Desenvolveu-se duas ontologias: a primeira
considerando-se apenas as principais entidades e relacionamentos que ocorrem
entre estas entidades; e a segunda como extensao da primeira, considerando-se
as restricbes inerentes a cada entidade e relacionamento, acrescentando-se a
primeira ontologia axiomas que descrevem tais restricdes. A partir da
instanciagdo destas ontologias € possivel analisar se a instancia satisfaz
determinadas propriedades que um SMA deve satisfazer. Esta analise pode ser
feita através de consultas feitas na base de conhecimento gerada pela instancia
estruturada pela primeira ou segunda ontologia, dependendo da propriedade
analisada.

Partindo-se do pressuposto que SMAs possuem propriedades especificas
distintas de outras abordagens usadas no desenvolvimento de sistemas, como,

por exemplo, orientacdo a objetos ou aspectos, é esperado que linguagens de
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modelagens para SMAs sejam capazes de descrever as propriedades de SMAs,
além das propriedades comuns a qualquer sistema de software. Assim, as
ontologias desenvolvidas para descrever o dominio de SMAs foram usadas para
embasar a definicio do método Observed-MAS. O método faz uso das
ontologias de SMAs e da forma como se define as consultas na base de
conhecimento para analise das propriedades de SMAs para, integradas a
ontologias que descrevem o metamodelo que originou a linguagem de
modelagem, permitir a andlise de modelos descritos na linguagem. Esta analise
¢é relativa a conformidade com as propriedades do dominio de SMAs e com as
regras de boa formagdo dos diagramas da linguagem. Diz-se que o método
também serve para a estruturagdo dos modelos pois as ontologias formalizam e
validam a estruturagéo proposta pelo metamodelo da linguagem de modelagem.

O Observed-MAS é composto por duas fases: uma destinada a analise das
propriedades internas dos diagramas e a outra destinada a analise das
propriedades de interdependéncia entre os diagramas. Além disso, ambas as
fases sao dotadas de mecanismos que permitem a sugestao de boas praticas de
modelagem de SMAs usando a linguagem na qual os diagramas foram descritos.

Para dar suporte formal a analise, cada fase conta com uma ontologia
(Ont1 e Ont2) e um conjunto pré-definido de consultas (QV1 e QV2). Na primeira
fase a ontologia (Ont1) é resultante da integragéo da primeira ontologia definida
para o dominio de SMAs com o nucleo do metamodelo da linguagem. As
consultas (QV1) séo definidas para retornar como resposta individuos que
violem as propriedades de SMAs e as propriedades intra-diagramas. Os
diagramas da linguagem sao mapeados para instancias da ontologia e, entao,
analisados por consultas previamente definidas quanto a sua consisténcia. Ainda
na primeira fase também ¢é definido outro conjunto de consultas (QD1). Estas
consultas s&o definidas para sugerir ao desenvolvedor boas praticas de
modelagem, baseadas nas caracterisiticas especificas de SMAs e na forma
como elas sdo especificadas nos diagramas da linguagem de modelagem,
quando considerados individualmente.

A segunda fase define uma ontologia (Ont2) que estende a ontologia da
primeira fase através da adicdo de axiomas que descrevem as propriedades
intra-diagramas. Estas propriedades devem refletir a analise obtida a partir das
consultas (QV1) definidas na primeira fase. Observa-se que Ont2 também é
resultado da integragdo da segunda ontologia definida para o dominio de SMAs
0s axiomas que especificam as propriedades internas dos diagramas da

linguagem de modelagem, de acordo com seu metamodelo. As consultas (QV2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210672/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0210672/CA

Introducéo 27

definidas na segunda fase sdo especificadas para devolver como resposta
individuos que violem as propriedades de interdependéncia entre os diagramas,
considerando-se a modelagem do SMA como um todo. De forma analoga a
primeira fase também é definido na segunda fase outro conjunto de consultas
(QD2), a fim de sugerir boas praticas de modelagem ao desenvolvedor que faz
uso do método instanciado. Estas consultas sdo baseadas nas especificidades
de SMAs e na forma como elas sao descritas pela linguagem de modelagem que
instancia o método, quando considerados todos os diagramas que compdem a
modelagem de um SMA.

O uso de ontologias como formalismo de descrigdo dos modelos de SMAs
justifica-se pela possibilidade de emprestar, da engenharia de conhecimento, o
suporte necessario para analise automatica de consisténcia das ontologias e das
bases de conhecimento estruturadas pelas ontologias. Além disso, os servigos
de inferéncia/consultas disponibilizados pelos sistemas de representacao de
conhecimento agregam maior poder de analise, possibilitando a descoberta de
propriedades implicitas ou explicitas dos individuos que populam a base de
conhecimento. Uma propriedade é dita implicita se ela nao foi expressamente
descrita na ontologia. Outra justificativa para o uso de ontologias é a
possibilidade de descricdo de quaisquer tipos de relacionamentos entre
quaisquer entidades.

A existéncia de ferramentas que possibilitam a automatizacéo do processo
de analise de modelos é um fator importante, pois aumenta a probabilidade de
adogdo do método pela comunidade de desenvolvedores de SMAs. A falta de
suporte automatico foi motivo de interrupcdo de uma pesquisa anterior para
analise de modelos MAS-ML, quando foi definida uma notacado formal chamada
AgentZ (Brandao et al, 2005c), que estende a linguagem Object-Z (Smith, 1999)
para o dominio de SMAs. No caso de ontologias, ndao sé existem diversas
ferramentas gratuitas disponiveis para suporte a construgdo, edigcdo,
manutengao e classificacdo de ontologias (Protege, 2004; OilEd, 2002), como
também uma série de metodologias de desenvolvimento de ontologias, para
auxiliar ndo especialistas em engenharia de conhecimento na tarefa de
construgcdo de ontologias. As ferramentas citadas sdo, em geral, conhecidas
como sistemas de representagdo de conhecimento e utilizam tecnologias
estabelecidas para criagdo, armazenamento e manipulagdo do conhecimento
estruturado pelas ontologias.

Apesar de plenamente justificavel, o uso de ontologias também pode ser

um fator limitante do método, pois a eficiéncia computacional dos sistemas de
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representagdo de conhecimento é fortemente dependente da expressividade da
linguagem de descrigdo usada para formalizar as ontologias e também ao
tamanho das bases de conhecimento geradas a partir de uma ontologia. Assim,
para contornar a questdo da expressividade foi usada, na especificagdo das
ontologias definidas pelo método, uma descrigdo formal parcial, ou seja, os
axiomas considerados como restricdes da ontologia usam inclusdo simples na

definicdo de conceitos, no lugar de equivaléncias entre conceitos.

1.3.

Principais Contribuigcoes

Dentre as principais contribuicbes cita-se:

e a descrigdo do dominio de SMAs através de ontologias que
formalizam o arcabougo conceitual TAO (Silva et al, 2003);

e adefinicdo do método Observed-MAS;

e adescricao formal parcial do metamodelo de MAS-ML;

e a implementagdo de uma ferramenta de suporte a analise
automatica de modelos MAS-ML usando o Observed-MAS;

e a definicao de propriedades de boas praticas de modelagem de
SMAs.

As ontologias que descrevem o dominio de SMAs proporciona a
formalizacdo do arcaboucgo conceitual TAO. O TAO serviu de suporte para a
definicdo de uma linguagem de modelagem para SMAs (Silva, 2004) e para a
definicdo de um método arquitetural orientado a aspectos e de uma linguagem
de padrées associados, por exemplo, as propriedades de autonomia e
mobilidade de agentes (Garcia, 2004). Tanto a linguagem de modelagem, quanto
0 método arquitetural e a linguagem de padrdes podem se beneficiar desta
formalizagao.

O método Observed-MAS permite a estruturagao e analise de modelos de
SMAs descritos em linguagens de modelagem, a partir: (i) da formalizagao
destes modelos como instancias de ontologias baseadas no dominio de SMAs e
no metamodelo da linguagem de modelagem; e (ii) do uso de sistemas de
representacao de conhecimento para proceder a analise destes modelos.

A efetiva aplicagdo do método para a linguagem MAS-ML proporciona a
descricao formal parcial do metamodelo de MAS-ML, pois ela pressupde sua

descrigdo através da integragdo das ontologias que formalizam o TAO com a
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ontologia que descreve o metamodelo da linguagem na qual o método é
aplicado.

A implementacdo de uma ferramenta de suporte a utilizagdo do Observed-
MAS para a linguagem MAS-ML propicia maior agilidade durante a atividade de
analise dos modelos, estimulando o uso da linguagem e diminuindo o tempo de
desenvolvimento destes modelos.

A definigdo de propriedades de boas praticas de modelagem de SMAs é
baseada em propriedades especificas a este tipo de sistemas, como por
exemplo, interacdo entre agentes. Estas propriedades permitem a definicao,
para cada linguagem de modelagem na qual o método for aplicado, de consultas
cujas respostas auxiliem o desenvolvedor durante a construgdo de modelos
complexos. Além disso, estas propriedades podem servir como indicativos para
a definicdo de padrdes de projeto que descrevam caracteristicas especificas a
SMAs.

1.4.

Organizacao da tese

Esta tese estd organizada da seguinte maneira. O capitulo 2 contém os
fundamentos tedricos e as tecnologias utilizadas, apresentando nogdes sobre
ontologias, logica de descricdo, sistemas multiagentes e linguagens de
modelagem orientadas a agentes. No capitulo 3 encontram-se alguns trabalhos
relacionados, divididos em duas areas de conhecimento. O capitulo 4 apresenta
as ontologias que descrevem o dominio de SMAs através da formalizagéo de
TAO e, como aplicacdo destas ontologias, apresenta a descricdo geral do
método. Uma prova de conceito para aplicabilidade do método é apresentada no
capitulo 5 para a linguagem MAS-ML, assim como uma ferramenta de suporte
para o método aplicado. Estudos de caso realizados para a prova de conceito
usando MAS-ML sao descritos no capitulo 6. No capitulo 7 é feita uma aplicacao
do método para outra linguagem de modelagem orientada a agentes (AUML),
com um pequeno estudo de caso. Finalmente, o capitulo 8 apresenta as

conclusdes, principais contribuicdes da tese e trabalhos futuros.
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