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Abstract:

The PRONEX 2002 workshop will take place in the Computer Science
department at PUC-Rio in December, 17th. Masters students and PhD
candidates will present the progress of their research projects. In this
paper you will find some short articles about the work developed by the
students in cooperation with their advisors and cooperating researchers.
The volume includes work-in-progress and also abstracts of concluded
theses.
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Resumo:

O semindrio PRONEX 2002 acontecerd no dia 17 de dezembro de 2002 e
contard com a participacdo de alunos de mestrado e doutorado do
departamento de Informdtica da PUC-Rio. Sdo apresentados nesta
monografia pequenos artigos sobre o trabalho a ser apresentado no
semindrio e que é desenvolvido pelos respectivos alunos com seus
professores orientadores e colaboradores. SGo apresentados trabalhos
de pesquisa concluidos que geraram teses de doutorado e dissertacoes
de mestrado, assim como também pesquisas em andamento.
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1. Introducao

O algoritmo para regressao PLS [Wold 1966] tem
sido amplamente usado na area de quimiometria
para a analise de espectros NIR [Haaland and
Thomas 1988]. A simplicidade aliada a robustez
do modelo gerado fazem da metodologia PLS uma
poderosa ferramenta para a analise fatorial, sendo
usada em outras areas como monitoragdo de
processos, marketing e processamento de imagens
[Morineau and Tenenhaus, 1999; Milidia et al.
1999].

Neste trabalho sdo apresentadas trés variantes do
algoritmo para regressdo PLS. A primeira ¢ DPLS
ou Direct PLS, uma verfo ndo iterativa para o
caso de mais de uma varidvel dependente
conhecido também como PLS2. O segundo
algoritmo ¢ o PPLS ou Parallel PLS, uma versio
paralela do algoritmo convencional para o caso de
apenas uma variavel dependente conhecido como
PLSI1. Por ultimo é apresentado LPLS ou Lifted
PLS, um algoritmo ndo linear para a regressao
PLS.

2. DPLS

Na modelagem classica PLS, para cada fator

desejado o autovetor da matriz X' YY' X deve
ser calculado, sendo que X contém as varidveis
independentes € Y as dependentes. Quando Y
possui mais de uma variavel (PLS2) ¢ necessario o
calculo do autovetor o uso de um algoritmo
iterativo geralmente baseado no método por
poténcia, como por exemplo NIPALS [Wu et al.,
1997]. DPLS [Milidit and Renteria, 2001a,b] ou
Direct PLS fornece um método direto ndo iterativo
porém aproximado para o calculo deste autovetor.

Nove conjuntos de dados foram usados para a
avaliacdo do DPLS. Para cada um foi comparada a
curva de PRESS (Predicted Residual Sum of
Errors) entre o PLS e o DPLS resultando na
escolha de um numero de fatores favoravel tanto a
qualidade de predi¢do quanto a sintese do modelo
gerado.

Os resultados obtidos mostram a competitividade
do algoritmo DPLS. Para todos os conjuntos, o
PRESS minimo obtido para ambos os métodos ¢
praticamente o mesmo. Além disto o tempo de

execu¢do do DPLS foi 40% menor quando
comparado com o PLS convencional.

3. PPLS

A segunda variante apresentada ¢ PPLS [Milidia
and Renteria, 2000,2001b], uma versdo paralela
do algoritmo PLS convencional restrita a uma
variavel dependente (PLS1). Com relagdo a outras
propostas que calculam os fafores PLS via
aprendizado Hebbiano (Ham and Kostanic, 1998),
PPLS ¢ exato ndo dependendo de nenhuma
aproximagao ou critério de convergéncia.

Para avaliar o PPLS foram usados os primeiros
5340 pontos da série D fornecida durante a
competicdo de Santa Fé ja que a preocupacdo ¢é
avaliar o tempo de execugdo e ndo a qualidade do
modelo gerado. Para a andlise de desempenho
duas métricas foram usadas: Speedup e Efficiency.
A primeira indica o ganho obtido com cada né
acrescentado e a segunda fornece uma idéia de
quanto cada nd esta sendo aproveitado.

Os testes foram executados num cluster de 22
computadores IBM Pentium 2 400MHz com
32MB de RAM cada, ligados por um switch de
10MB/s. A biblioteca mpich v1.2.0 foi usada para
a codificagdo do algoritmo. Neste cenario foi
observado para o algoritmo um Speedup maior do
que 3 para 4 noés. Além disto obtivemos para este
caso um Efficiency acima de 74% mostrando que a
abordagem paralela proposta ¢ eficiente.

4. LPLS

LPLS ou Lifted PLS fornece uma versdao ndo
linear do algoritmo convencional PLS. A nio
linearidade ¢ realizada mapeando de forma
eficiente as amostras (matriz X ) definidas

originalmente em R” num novo espago F*de
alta dimensdo (z >>m). Um mapeamento
possivel consiste na geragdo de novas variaveis
correspondentes a todos o monomios de grau
g das varidveis originais. Este recurso permite

aumentar o poder computacional de algoritmos
lineares como o PLS.

Usamos o LPLS em algumas das series
empregadas nos experimentos do DPLS. A figura
1 mostra a comparagdo da curva PRESS entre o
PLS ¢ o LPLS para um conjunto de dados
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referente a analise de humidade baseada em
espectros NIR de amostras de carne. Como
podemos observar, ndo somente o PRESS obtido
foi menor mas o nimero de fatores também.

Meat

4500

4000
3500
PRESS, (-) PIfs |-
3000
2500
2000
1500

1000

500

0

Figura 1 — PRESS para LPLS e PLS

5. Conclusao

Foram apresentados 3 variantes do algoritmo para
regressdo PLS convencional, dentre as principais
contribui¢des podemos citar:

1. eficiéncia com a aproximagdo DPLS;
2. aumento do poder preditivo com o LPLS;

3. formulagdo paralela com o PPLS de facil
implementacdo e aplicavel aos outros
algoritmos.

4. Referéncias

Wold. H. 1966: Estimation of principal
components and related models by iterative
least squares. In: Krishnaiah P.R. (ed)
Multivariate analysis II, 391-420.

Haaland D.M., Thomas E.V. 1988: Partial least-
squares methods for spectral analysis. 1.
relation to other quantitative calibration
methods and the extraction of qualitative
information. Analytical Chemistry, 60, 11,
1193-1202.

Morineau A., Tenenhaus M. eds. 1999: Les
Me¢éthodes PLS, Symposium International
PLS'99. Cisia-Ceresta.

Milidiu R.L., Machado R.J., Renteria R.P. 1999:
Time series forecasting throught Wavelets
and a mixture of experts models.
Neurocomputing, 28, 145-156.

Wu W., Massart D.L.,De Jong S. 1997: The kernel
PCA algorithms for wide data. part I:
theory and algorithms. Chemometrics and
Intelligent Laboratory Systems, 36, 165-
172.

Milidia R.L., Renteria. R.P. 2001a: APLS: A fast
approximate algorithm for partial least-
squares. In V Brazilian Conference on
Neural Networks, 661-666, Rio de Janeiro,
Brazil.

Milidiu R.L., Renteria. R.P. 2001b: DPLS and
PPLS: Two PLS algorithms for large data
sets. In 2" International Symposium on
PLS and Related Methods. Capri, Italy.

Milidia R.L., Renteria R.P. 2000: PPLS: An
efficent parallel algorithm for partial least-
squares. In 12th Symposium on Computer
Architecture and High  Performance
Computing, Sao Pedro, SP, Brazil.

Ham F.M., Kostanic 1. 1998: A neural network
architecture  for partial least-squares
regression (plsnet) with supervised adaptive
modular hebbian learning. Neural, Parallel
& Scientific Computations, 6,35-72.



PRONEX MOBILE 2002 - Frameworks em Tecnologia de Software:
Meétodos, Ferramentas e Solu¢des de Dominio Especifico

An Object Model for Collaborative CAD Environments

C.A.M. Barbosa', Bruno Feijéz, Marcelo Dreux’, Rubens Melo?, Jodo Bento®, Sergio
Scheer’

'Institute of Computing (UFG) - barbosa@inf.ufg.br

Dept. of Computing (PUC-Rio) - {bruno, rubens}@inf.puc-rio.br

*Dept. of Mechanical Engineering (PUC-Rio) - dreux@mec.puc-rio.br

*Technical University of Lisbon - joao@civil.ist.utl.pt
’CESEC/TC (UFPR) - scheer@cce.ufpr.br

1. Description of the work

A major problem that integrated CAD systems
still face, with state-of-the-art technology, is that
of mobilising an adequate level of functional
integration between the various components to
involve [Anumba, 1996], namely at the level of the
sharing of data and objects through professionals'
teams developing different activities.

Indeed, an important contribution to the
integration issue may proceed from the role of
systems like database, workflow, solid modelling
and others which provided they present a level of
adequacy for the purpose at hand. Data models for
CAD deal with a more complex structure, due to a
number of reasons: the deep hierarchical structure,
the multi-representational data aggregates, the
correlation across data representations, and the
connections  across time. Moreover the
characteristics of the design process are quite
unique, namely the iterative and exploratory
nature of design activities and the need for active
historical data.

In spite of the importance of CAD software
(which is a multibillion dollar industry), research
on CAD data models started only in the early 80’s
and is still not well-understood by the majority of
the database community. Research on this area
firstly attempted extensions to the relational model
[Haskin and Lorie, 1982]; at later stages, object-
oriented models started to appear as more
promising approach [Katz, 1990]. However, most
of the literature still focuses on the issues of
version modelling and propagation change. Few
contributions present models for collaborative
CAD environments. On the one hand, database
authors  usually investigate  object-sharing
mechanisms or general aspects of heterogeneous
systems, without considering the functional

characteristics of the engineering design process
and the complex requirements of handling
engineering data. On the other hand, CAD
researchers mostly concentrate on PDM (Product
Data Management) systems and Al (Artificial
Intelligence) aspects of collaborative design. The
present work presents a pragmatic approach to
distributed object modelling for collaborative
CAD environments from the perspective of the
engineering designer and with a special emphasis
on the role of geometry buses for implementation
purposes. Version control and consistency are not
treated in the present proposal, although the
proposed framework encompasses its eventual
future integration.

From a designer’s viewpoint the kernel of the
questions in collaborative CAD systems is the
ability to manipulate a so-called virtual prototype.
The aim of virtual prototyping is to build a full
virtual artefact in such a way that design and
manufacturing problems are anticipated and
discussed within a cooperative and distributed
work environment, which embraces all the
departments of a company. Virtual prototyping is
much more than building a complete 3D model of
an artefact. A virtual prototype works as a spatial
and temporal object that can be built and queried
by anyone in the enterprise on a heterogeneous
computer network. The objects of a wvirtual
prototype have several types of attributes, such as
geometric values, design intents, manufacturing
specifications, cost data, part numbers and
references to documentation. Furthermore, these
objects should be defined in the context of
workflow management [Georgakopoulos et al.,
1995], organizational engineering [Kerzner, 1997]
and tractability of requirements [Ramesh et al.,
1995].
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Figure 1 illustrates a distributed CAD
environment, where the virtual prototype is
distributed over different networks with different
platforms, operating systems, design teams and
non-CAD users. The design process requires
collaborative work amongst several teams. After
the dynamic stage of the design process is
completed and as soon as manufacturing drawings
are approved, components can be stored in a
central database containing the Product Structure
file and the STEP file. Essentially, the Product
Structure is a collection of pointers to 3D models
and 2D drawings. During the design process, data
are manipulated over different database systems
and networks in a highly dynamic way that goes
beyond simple web browsing. A model for

Product Web Server File Large
Structure ]?B Server Stereoscopic

Screen

Non-inunersive
Collaborative VR

o
Non-CAD users

Network:
TCP/IP

Team
Mechanics

Team
Piping

Figure 1 - Distributed CAD environment

distributed CAD objects should allow teams to
work cooperatively, accessing and changing
information in distributed engineering data
systems at run time.

The present work proposes an object model for
virtual prototyping based on geometry bus and
object-distributed computing with the focus on the
design history. Firstly, the object model and the
concept of design history are presented. Secondly,
a distributed system is proposed as a component
architecture, which can be easily customised to
work with different middleware for distributed
objects (e.g. CORBA (Common Object Request
Broker Architecture) or COM (Component Object
Model)) and different programming languages at
the interface level. This distributed system
considers data stored in different data systems,
which are distributed on different networks.
Thirdly, an integration model for CAD
environments is proposed based on the paradigms
of workflow management and organisational
engineering. Fourthly, the concept of geometry
bus is presented as the cornerstone for
interoperability and the basic foundation for
collaborative work with geometric data. Finally,
conclusions and recommendations for further
work are presented.
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1. Introducio

O acesso integrado a informagdes publicadas na
web permite que sejam oferecidos novos servigos
combinando sites, a principio projetados para
funcionamento independente. Suponha, por
exemplo, trés sites web de supermercados
disponibilizando os precos de seus produtos. Um
usuario de uma aplicagdo de integragdo destes
sites poderia submeter uma consulta como esta:
“A partir de uma lista inicial de produtos,
informar os seus pre¢os em cada um dos trés sites
de supermercados”. Aplicagdes como essa
envolvem a execugdo distribuida da consulta com
acesso integrado aos trés sifes. A consulta
formulada a partir do modelo de integragdo deve
ser otimizada e executada pelo sistema integrador
que oferece uma visdo integrada das fontes de
dados. O plano de execugdo de consultas (PEC)
assim produzido, incluirda opera¢des de BindJoin
[Florescu 1999] que acessam os formularios web,
modelados aqui como relagdes virtuais com
restrigdes de acesso permitindo seu tratamento
pelo processo tradicional de otimizagdo de
consultas baseado em programagéo dindmica.

Este processo tradicional gera PECs inadequados
para este dominio, devido ao fato de que as fontes
web (1) estdo sujeitas a grandes variagdes no
tempo de resposta as consultas e (2) sofrem
constantes modifica¢bes tanto em seu contetido
quanto em sua forma, tornando tornam
extremamente dificil obter informagdes
estatisticas sobre os seus dados. Tal condigdo
particular levou os pesquisadores a buscarem
alternativas com variado grau de dinamismo na
geracdo e execugdo de PECs sobre sites web, tais
como: Query Scrambling [Amsaleg 1996],
Tukwila [Tves 1999], Eddies [ Avnur 2000], Hybrid
[Bouganim 2001].

Neste contexto, desenvolvemos a maquina de
execugdo de consultas AQEE (Adaptive Query
Execution Engine) baseada no modelo de
execugdo adaptativo. A maquina AQEE foi
construida a partir do framework QEEF (Query
Execution Engine Framework) [Ayres 2002]
especificado para a construgdo de maquinas de
execucdo de consulta adaptaveis a diferentes
modelos de execucao.

O restante deste artigo encontra-se dividido da
seguinte forma. A Se¢do 2 discute o modelo de
execugdo adaptativo. A secdo 3 especifica o
framework QEEF. A Secdo 4 apresenta a maquina
AQEE e um estudo de caso. Finalmente, a Se¢éo 5
apresenta as conclusdes finais.

2. Estratégia de Execuciao Adaptativa

Consideramos uma fonte de dados local (L1)
contendo a lista inicial de produtos e trés sites de
supermercados (S1, S2 e S3) com informagdes
publicadas na web. O esquema relacional
exportado pelos seus respectivos wrappers sao:
L1(cod, nome), S1(cod, preco), S2(cod, preco) e
S3(cod, preco). Uma aplicagdo de integracdo que
objetiva recuperar os precos de produtos dos trés
sites seria expressa pela consulta SQL-like abaixo:

Select Ll.nome, S1.preco, S2.preco, S3.preco

From L1,S1,S2,S3

Where Ll.cod=Sl.cod and L1.cod=S2.cod
and L1.cod = S3.cod

Exemplo 1 — Consulta de integracao

O predicado p=(LI.cod=Si.cod) exemplifica a
necessidade do fornecimento de um critério de
busca para acesso aos dados publicados pelo site
Si. Neste caso, cada site requer a associagdo de um
codigo de produto para que se tenha acesso ao
preco deste produto. Sendo assim, a fonte L1 deve
ser a primeira a ser acessada para obtengao da lista
inicial de produtos. Define-se entdo, uma ordem
parcial entre os operadores que comporao o plano
de execucdo da consulta (PEC) do Exemplo 1.
Tem-se, para arvores profundas a esquerda, as
seguintes possiveis ordens de avaliagdo dos
predicados: O;= L1—=> SI1—= §2—= 83, O,= LI—>
S1— 83— 82, O0;=LI—>» S2— SI—> S3, O,=
LI—> 82> 83—>S81, Os=LI—>83>S51>S82 e
Os= L1— S3— S2— S1. Outros planos possiveis
incluiriam versdes para planos bushy.

A determinacdo do melhor plano a ser executado
neste cenario ¢ uma tarefa dificil considerando-se
as grandes variagcGes no tempo de resposta aos
sites envolvidos. Estratégias puramente estaticas
ndo sdo capazes de modelar tais variagdes. Ja
estratégias adaptativas podem combinar o0s
diversos planos possiveis durante a execugdo de
uma consulta recorrendo aos operadores que
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estejam mais disponiveis a cada instante. Para o
Exemplo 1, uma maquina de execugdo adaptativa
executaria o plano equivalentea O; v 0, v 0O; U
04 (4 05 U06-

3. O Framework QEEF

QEFEF - Query Execution Engine Framework
[Ayres 2002] foi projetado para construir
maquinas de execucdo de consultas para diferentes
modelos de execugdo. Definimos um modelo de
execucdo de consulta como uma combinagdo das
seguintes caracteristicas de execugdo associadas
ao processamento dos operadores de um PEC:
Sincronismo, Paralelismo, Distribuigdo, Fluxo de
Dados, Fluxo de Controle, Tempo de Resposta e
Materializagdo

Considerando-se que o modelo de execugdo ¢
definido a partir da selecdo das caracteristicas
dentre as acima descritas, o QFEF tem como
objetivo a instanciacdo de uma maquina de
execugdo de consulta que suporte esse modelo. A
Figura 1 apresenta o diagrama de classes do
framework QEEF.

OEEF

acesses
operates

receives

H Metadata I
es

Data I

referenceaolperamr I_I Tuple
A

keeps

[ I I |
Control \]I Result I| Process I| Access | Buffer I
T AN

I T T ]
Demand || Data Active

Driven [{Driven| | Scheduler

Passive
Scheduler

Figura 1 — Framework QEEF
A classe QEEF ¢ um padrao facade[ Gamma 1995]
responsavel pela interface da maquina de
execugdo com a aplicagdo usudria que submete um
Plano de Execugdo de Consulta (PEC) na forma
de uma arvore de consulta profunda a esquerda
onde os nods folhas correspondem as fontes de
dados e os noés internos correspondem aos
operadores algébricos. A classe Fabric cria os
operadores algébricos e de controle utilizados no
PEC. A classe Operator implementa, no estilo
pipeline, uma interface comum a todos os
operadores exportando os métodos open, get, put e
close. Os operadores processam instancias da
classe Tuple que representa uma unidade de
processamento. As subclasses Access, Process e
Result sao pontos de flexibilizagdo (hot spot) que
implementam um dado conjunto de operadores
algébricos de acesso, processo e resultado,
respectivamente. A classe Control representa os
operadores de controle que s@o responsaveis pelo
desacoplamento entre os operadores algébricos. A
classe ExecModel ¢é o principal ponto de

flexibilizagdo (hot spot) do QEEF e precisa ser
especializada, via padrao strategy[ GHIV9S], para
implementar diferentes modelos de execugdo. A
classe especializada devera selecionar
corretamente os operadores para construir um
PEC de acordo com as caracteristicas presentes no
modelo de execugao.

4. A maquina AQEE

A partir da instanciagdo do framework QEEF
produzimos a maquina de execugdo adaptativa
AQEE (Adaptive Query Execution Engine) para
execucdo de consultas tais como a do cendrio
apresentado no exemplo 1 da Seg¢do 2 que foi
usado como estudo de caso. A instanciacdo dos
hot spots do framework ¢ feita da seguinte forma:
a classe ExecModel ¢ especializada na classe
AdaptiveModel e as classes Access, Process e
Result sdo especializadas nas classes Scan,
BindJoin e Project respectivamente,
correspondendo aos seus operadores algébricos
homénimos. As classes de controle Demand,
Active e Passive sdo instanciadas nas classes
Reader, Collector e Distributer, respectivamente,
as quais incorporam a caracteristica de
assincronismo.

5. Conclusoes

Neste trabalho, apresentamos a maquina de
execugdo de consultas AQFE contruida como
parte do processo de validagdo do framework
QEFEF. AQEFE incorpora o modelo de execucdo
adaptativo. Mostramos através de um estudo de
caso, baseado numa consulta de integracdo de
dados a sites web, que a adaptatividade esta
associada a imprevi-sibilidade do tempo de acesso
a estes sifes. Aplicagdes como essa apresentam
desafios na medida em que o tempo de acesso as
fontes de dados registram grandes variacdes € as
informagdes estatisticas sdo escassas.

As classes do framework QEEF e da maquina
AQEE foram implementadas na plataforma Java.
A a interface do usuario para o exemplo foi
implementada através de Serviets,
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1. Introducio

Atualmente existem diversos modelos de processo
de desenvolvimento de software, sendo que cada
um deles apresenta vantagens e desvantagens que
estdo diretamente relacionados com a natureza do
projeto a ser desenvolvido. Cada projeto apresenta
caracteristicas intrinsecas, como por exemplo,
equipes com pessoas de diferentes skills, tempo
para o desenvolvimento, recursos financeiros
aplicados e o grau de importincia para a
organizagdo. Cada uma dessas varidveis
contribuem  diretamente no  processo de
desenvolvimento do software a ser adotado.

Existem diversos modelos de processos provendo
diferentes estratégias de desenvolvimento. Drente
os modelos existentes, podemos citar: The
Objectory Process [Jacobson, 1992], o Unified
Software Development Process [Jacobson, Booch,
Rumbaugh, 1999], o Catalysis [D'Souza, 1998],
V-Model 97 [Droschel, 1999], o eXtrem
Programming [Beck, 1999], o Rational Unified
Process (RUP) [Kruchten, 2000], Crystal
[Cockburn, 2000] e outros. Entre os processos
mencionados acima, existem processos mais
formais, nos quais sdo registrados e documentados
detalhadamente cada fase e iteragdo, e outros
processos menos formais, nos quais a
documentagdo ¢ representada basicamente pelo
codigo fonte e pelos casos de testes.

Para elaborar um processo de desenvolvimento a
partir de modelos de processos existentes ¢
necessario identificar e caracterizar explicitamente
seus componentes (blocos de constru¢do) e os
relacionamentos  entre os  seus  diversos
componentes [Gnatz, Marschall, Popp, et al].
Dessa forma, sera possivel configurar um processo
de desenvolvimento personalizado que atenda as
necessidades  especificas de um  projeto,
combinando aspectos de diversos modelos de
processo ¢ utilizando o grau de formalismo
adequado.

Este trabalho tem como objetivo, estudar uma
maneira de compor diversos componentes de
processo de desenvolvimento e padrdes, visando a
sua reutilizacdo em projetos futuros.

2. Motivacao

Diversas organizagdes apresentam dificuldades
para produzir software de qualidade no tempo e no
or¢amento estimado e muitas destas organizagdes
tem mostrado grande preocupagdo em buscar
melhorarias para o seu processo de
desenvolvimento, buscando cada vez mais atingir
a maturidade de seus processos [SEI, 2000]. Além
disso, a indtstria do software compete em um
mercado altamente dindmico, no qual, requisitos
dos clientes mudam inevitavelmente, novas
tecnologias sdo adotadas durante o projeto,
interacdes entre desenvolvedores e clientes
demandam alteragdes na estratégia do processo de
desenvolvimento adotado.

Um outro problema existente no mercado ¢ a
rotatividade de pessoas nas equipes de
desenvolvimento em um mesmo projeto. Neste
caso, informagdes importantes, muitas vezes sdo
perdidas com a saida de um integrante da equipe,
demandando um grande esforco para obter
informagdes que ja haviam sido levantadas
anteriormente. Dessa forma, ¢ importante
armazenar informa¢des em uma base de
conhecimento, transformando informagdes sobre
projetos em conhecimento da organizagao.

E importante também poder avaliar o processo de
desenvolvimento definido, identificando as suas
falhas, ou seja, os componentes que estejam
comprometendo o processo como um todo,
possibilitando também identificar pontos criticos e
componentes passiveis de aprimoramento para
serem aplicados em outros projetos.

3. Proposta

Esta dissertacdo propde desenvolver um
framework que permite configurar processos de
desenvolvimento de software, integrando os
diversos modelos de processos existentes. A
integracdo ¢ Dbaseada na identificagdo de
componentes, padrdes de processo e seus

relacionamentos.

A configuracdo do processo de desenvolvimento
de um projeto especifico se daria na identificagdo
dos componentes e padrdes que atendam as
caracteristicas intrinsecas do projeto, como por
exemplo, nimero de pessoas na equipe, o skil/ das
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pessoas envolvidas, tempo para 0
desenvolvimento do projeto, recursos financeiros
empregados aplicados, e o grau de importancia do
projeto para o negécio da organizacdo. Dessa
forma, sera possivel construir um processo de
desenvolvimento com o grau de formalismo
adequado as varaveis mencionadas acima.

Serdo estudadas também, formas de avaliagdo do
processo definido, com o objetivo de distinguir
partes do processo (componentes) que falharam no
projeto corrente e os componentes que poderdo ser
melhorados para serem aplicados em um proximo
projeto, evitando repeticdes de erros ocorridos na
instancia anterior. Dessa forma, ¢ importante
armazenar as informagdes do projeto em uma base
de conhecimento, como por exemplo, o processo
instanciado, as decisdes de projeto, as métricas
adotadas, as informagdes coletadas, os artefatos
produzidos e as criticas dos interessados no
projeto.

Para configurar um novo processo de
desenvolvimento ¢ possivel reutilizar partes de um
processo definido para um projeto anterior ou o
processo como um todo, realizando pequenas
alteracdes — adaptagdo estatica. Sera possivel
também apds configurar o processo deixar pontos
flexiveis que possibilitem realizar modificagdes
dinamicamente — adaptagdo dinamica.

O objetivo ¢é tornar a tarefa de elaboragdo do
processo mais facil e pragmatica, facilitando o
trabalho do engenheiro de processo.

4. Organizacao do Trabalho

O estudo sera organizado em 4 etapas. Na
primeira etapa serdo estudados os conceitos de
componentes de processo, padrdes de processo e
como organiza-los e estruturd-los de forma a
facilitar a sua integracdo. Na etapa seguinte, serdo
estudados formas de avaliagdo do processo
elaborado (métricas). Na terceira etapa serad
desenvolvido o framework para a configuragdo do
processo e o plugin para o Eclipse. Na quarta e
ultima etapa serdo desenvolvidos estudos de caso
para validar o framework e os conceitos proposto
na dissertagao.
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1. Informacgoes Gerais

A tecnologia gera ambientes que ddo suporte as
diferentes formas de relacionamento humano e,
por conseguinte, revoluciona o modo de se
trabalhar na sociedade conectada. A criagdo de

espagos de compartilhamento e troca de
informagdo apoiado por groupware propicia o
trabalho colaborativo distribuido e
descentralizado.

A Engenharia de Software, que muito avangou no
desenvolvimento de aplicagdes mono-usuario e
recentemente comegou a considerar o fator
humano [DeMarco et al, 1999], falha ao lidar com
aspectos de grupo tdo necessarios em aplicagdes
colaborativas [Grudin, 1994]. O objetivo desta
pesquisa é formular uma Engenharia de
Groupware, baseada em Engenharia de Software,
aprimorada com conceitos originados da area de
CSCW e IHC.

Para contextualizar o ciclo de desenvolvimento de
groupware, as fases de desenvolvimento de
software [Pressman, 1992] sdo apresentadas na
Figura 1, juntamente com os topicos que estdo
sendo estudados nesta pesquisa.

IA DE GRO!

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Modelo de Colaboragio

Analise do
Dominio

> isitos de p

Andlise de
Requisitos

Arquitetura
UML estendida

Projeto Componentes de Groupware

Prototipagio

Implementacio

Testes

A

Figura 1. Ciclo de desenvolvimento de
software indicando as fases e aspectos
abordados nesta pesquisa.

Requisitos de Groupware sdo levantados na fase
de analise de requisitos, onde a atencdo esta
centrada no software. Para instrumentar a fase de
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projeto, onde o software ¢ concebido numa
maneira que satisfaca os requisitos, toolkits
[Roseman & Greenberg, 1996] e os conceitos de
componentes de groupware, arquitetura de
componentes e extensdes a linguagem UML sdo
necessarias, [Tietze, 2001]. Na fase de
implementagdo, a escolha por prototipacdo rapida
[Schrage, 1996] ¢ util em aplicagdes
colaborativas, visto que sdo especialmente
susceptiveis a falhas [Grudin, 1994] e demanda
avaliag@o colaborativa durante o desenvolvimento.

Sera discutido agora em mais detalhes o modelo
de colaboracdo 3C que embasa a fase de andlise
do dominio.

2. O Modelo de Colaboracao 3C

Com o advento da sociedade conectada a maneira
de trabalhar mudou. Acostumado ao paradigma de
comando e controle que ¢ ensinado, ou melhor,
condicionado na sala de aula e largamente
difundido no mundo fabril, este trabalhador ndo se
sente habilitado as novas demandas da sociedade
da informacdo. Ele foi preparado para reagir a
ordens claras, procedimentos bem definidos e
atividades estanques de preferéncia individuais.
Seu entendimento de comunicagdo ¢ vertical
(memorandos que descem e relatorios que sobem)
e assim como na sala de aula, a comunicagdo
horizontal, i.e., com o seu colega, além de ndo ser
bem vista, ndo recebe nenhum suporte
tecnologico.

Trabalhadores do conhecimento, por outro lado,
conseguem trabalhar em grupo e aprender
continuamente novos processos € técnicas para
estarem capacitados a realizacdo das suas tarefas.
Eles constantemente interagem com o0s seus
colegas de trabalho na busca de informagdes
relevantes a realizagdo das tarefas impostas pela
sociedade conectada. Devido a complexidade e
interdisciplinaridade destas tarefas, grupos se
formam para resolverem os problemas que surgem
no dia-a-dia. A organizagdo que era imposta de
cima para baixo no paradigma de comando e
controle perde eficacia e ¢ substituida por outra
menos hierarquizada e mais participativa, onde
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predominam a comunicagdo, a coordenagdo e a
cooperacao.

Colaborando, pelo menos potencialmente, pode-se
produzir  melhores  resultados do  que
individualmente. Em um grupo ocorre a
complementacgdo de capacidades, de
conhecimentos e de esfor¢cos individuais.
Colaborando, os membros do grupo tém retorno
que permite identificar precocemente
inconsisténcias ¢ falhas em seu raciocinio e,
juntos, podem buscar idéias, informagdes e
referéncias para auxiliar na resolucdo dos
problemas. O grupo também tem mais capacidade
de gerar criativamente alternativas, levantando as
vantagens e desvantagens de cada uma delas, para
selecionar as viaveis e tomar decisdes [Turoff and
Hiltz, 1982].

Para possibilitar a colaboragdo, sdo necessarias
informagdes sobre o que estd acontecendo. Estas
informagdes sdo fornecidas através de elementos
de percep¢do que capturam e condensam as
informacgdes coletadas durante a interagdo entre os
participantes. Perceber, neste contexto, ¢ adquirir
informagdo, por meio dos sentidos, do que esta
acontecendo e do que as outras pessoas estdo
fazendo. A percep¢do em si € relativa ao ser
humano, enquanto os elementos de percepgdo
estdo relacionados ao ambiente.

intermedia

¥

Percepgao

estimula

intermedia

A

Cooperagao

demanda dispde as

tarefas para

Figura 2. O modelo 3C

Apesar de suas vantagens, colaborar demanda um
esforgo adicional de coordenagdo dos seus
membros. Sem esta coordenacdo, boa parte dos
esfor¢os da comunicagdo ndo sera aproveitada na
cooperagdo, i.e., para que 0 grupo possa operar em
conjunto de forma satisfatoria, é necessario que os
compromissos assumidos nas interacdes entre os
participantes sejam realizados ao trabalharem em
conjunto no espago que compartilham. A
coordenagdo também trata conflitos interpessoais
que prejudicam a cooperagao.

O diagrama da Figura 2 sumariza os principais
conceitos abordados. Este diagrama ¢é um
refinamento do modelo 3C  apresentado
originalmente em [Ellis et al., 1991] e difundido
na literatura, como por exemplo em [Borghoff and
Schlichter, 2000]. Vale lembrar que apesar da
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separagdo destes conceitos para efeito de analise,
nem sempre ¢  possivel  considera-los
monoliticamente, uma vez que sdo intimamente
dependentes e inter-relacionados.
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1. Resumo

A pesquisa em web semantica tem evoluido nos
ultimos anos, e ¢ muito dependente de ontologias.
Ao desenvolvermos aplicagdes para a web
semantica, precisamos dedicar especial atengdo as
ontologias que iremos utilizar. Algumas
linguagens de descrigdo de ontologias ndo sdo
adequadas para alimentar este tipo de aplicacéo e
as ferramentas de desenvolvimento, em geral, ndo
sdo interoperaveis, o que pode impedir a
importagdo de ontologias de uma ferramenta para
a outra. Por este motivo, muitos desenvolvedores
de aplicagdes estdo optando por desenvolver suas
proprias ontologias. Neste trabalho damos uma
visdo geral das defini¢des para ontologias e web
semantica, descrevemos algumas metodologias de
desenvolvimento de ontologias e relatamos um
estudo de caso sobre o desenvolvimento de uma
ontologia para criar conteudo que vai alimentar
uma aplicagdo para a web semaéntica, aplicagdo
esta que deve gerar relatorios académicos a partir
do contetido semantico de um web site.

2. Introducao

A popularizagdo do acesso a informagdo, através
da world wide web (www) gerou para seus
usuarios o problema de excesso de informagao,
acompanhado da desorientagdo e consequente
falta de informagdo. As primeiras solugdes para o
problema de gerenciamento do excesso de
informagdo foram dadas pelas ferramentas de
busca (altavista, yahoo, google, etc), baseadas em
filtragem da informagdo através de meta-
informagdes, como palavras-chave, além de
heuristicas para categorizacgdo. Estas solugdes ja se
mostram ineficientes, dada a quantidade de
informagdo indesejada que o usuario comum
recebe ao fazer uma simples busca.

Uma solugdo para o problema foi proposta por
Tim Berners-Lee, o criador da www, ainda no seu
documento seminal [Berners-Lee, 1990]. Neste
documento ele propunha a utilizagdo da idéia de
hipertexto semantico, onde os hiperlinks também
poderiam expressar relacionamentos entre
documentos. Porém, a linguagem HTML néo
provia suporte para este tipo de construgdo. O
surgimento de XML (eXtensible Markup
Language) mostrou um caminho a ser seguido a
fim de tornar possivel a materializagdo da
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proposta de Berners-Lee de uma “web semantica”.
A idéia basica de XML, o uso de tags especificas
para descrever tipos de dados contidos num
documento, registradas em DTDs, serviu de
inspiragdo para a primeira prova de conceito de
uma Web Semantica, feita pelo grupo liderado
pelo professor Jim Hendler, usando a linguagem
de marcagdo SHOE (Simple HTML Ontology
Extensions).

A chave do sucesso desta prova de conceito foi o
uso de ontologias, o que possibilitou ndo so6 a
definicdo de conceitos num dominio de
conhecimento de forma a evitar ambiguidades,
como também permitiu a definicdo de
relacionamentos entre estes conceitos e inferéncias
basicas envolvendo-os.

A possibilidade de representagdo de conteudo web
de forma inteligivel e processavel por agentes de
software abriu caminho para o surgimento de
novas tecnologias, como RDF , RDFS,
DAMLAOIL , e mais recentemente, OWL . Estas
tecnologias podem orquestrar uma mudanca de
paradigma na web, qual seja, da recuperagao de
informagdo para o gerenciamento e aquisi¢do do
conhecimento nela disponibilizado.

Neste contexto, onde sistemas de software
baseados na web sdo cada vez mais complexos € a
web semantica ja se mostrou possivel, incorporar
possibilidades de uso racional da web semantica
as aplicagdes web € uma tendéncia natural. Assim,
direcionarmos esfor¢os na pesquisa relacionada a
engenharia de ontologias no contexto da web
semantica nos pareceu uma tarefa de grande
interesse e motivou este trabalho.

3. Ontologias e Web Seméantica

O termo Ontologia tem origem na Filosofia, com
Aristoteles e esta relacionado ao estudo da
existéncia.

Em [Gruber, 1993] temos a defini¢do mais citada
na literatura: uma ontologia é uma especificagdo
explicita de uma conceitualiza¢do, mais tarde re-
interpretada por [Borst, 1997]: ontologia é uma
especificagdo formal de uma conceitualiza¢do
compartilhada.

A partir da defini¢do acima podemos deduzir que
ontologias sdo cruciais para sistemas de software
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que tém por finalidade a busca ou a combinacdo
e/ou integracdo de informagdes provenientes de
diversas comunidades. Este ¢ o caso das
informagdes contidas na web, mais precisamente
na web semantica, pois ontologias podem
representar a semantica dos documentos e permitir
que ela seja usada por aplicagdes web e por
agentes de software.

Uma tradugéo livre para o termo web semantica,
dada por [Berners-Lee, 2002] seria: web
semdntica é a extensdo da web obtida via adi¢cdo
de semantica ao formato atual de representagdo
de dados.

4. Estudo de caso

O problema proposto foi a criagdo de uma
ontologia para grupos e projetos de pesquisa em
Ciéncia da Computacdo, com a finalidade de criar
uma prova de conceito para a Web Semantica
anotando as paginas do TecComm e de todos os
alunos, professores e pesquisadores ligados a ele.
Estas paginas anotadas vao alimentar uma
aplicacdo web baseada em componentes e agentes
de software, para gerar relatorios académicos. O
TecComm ¢ um laboratdrio tematico, originado a
partir do Laboratorio de Engenharia de Software
(LES) do Departamento de Informatica da PUC-
Rio, sob coordenacdo do Prof. Carlos Lucena.
Este estudo de caso foi executado em conjunto
com Leonardo M. Cunha.

Para o desenvolvimento da ontologia utilizamos
uma combinacdo da metodologia de [Uschold and
King, 1995] e o método proposto por um grupo de
Stanford [Noy &McGuinness, 2000], cujas etapas
podem ser divididas em: busca por ontologias que
pudéssemos reutilizar; definicdo das questdes de
competéncia; definicdo dos conceitos basicos da
nossa ontologia; definigdo de conceitos mais
refinados a partir dos conceitos basicos; defini¢do
dos relacionamentos entre 0S  conceitos;
refinamento da ontologia. O editor de ontologias
usado foi o OilEd e o arquivo DAML com a
ontologia encontra-se em
http://www.teccomm.les.inf.puc-

rio.br/daml/onts/v0_6/projeto.daml
5. Consideracdes finais

A experiéncia que adquirimos durante o
desenvolvimento da ontologia para projetos e
grupos de pesquisa nos mostrou que a area de
engenharia de ontologias tem avangado, mas nos
pareceu que o termo “engenharia de ontologias”

ainda ndo esta totalmente consolidado na
comunidade cientifica.
Ao direcionarmos esforgos para 0

desenvolvimento de ontologias para serem usadas
na web semantica, juntamos um assunto novo a
outro novissimo e dependente do anterior. Esta
jungdo nos trouxe limitagdes de desenvolvimento
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naturais quando se usa novas tecnologias, como
por exemplo a restri¢do da linguagem de descri¢do
da ontologia e a escassez de ferramentas para sua
edicdo de verificagdo.

Concluimos que o uso de ontologias se coloca
como um requisito necessario para que a web
semantica se torne tdo popular quanto a web atual,
pois elas proporcionardo a universalizagdo do
entendimento do contetido disponibilizado na
web. Para que isso ocorra, é preciso que o0s
desenvolvedores de ontologias fagam o maximo
de reuso das ontologias existentes, seja através de
composi¢do de ontologias ou de equivaléncia
entre conceitos.
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1. Introducio

Nos atuais sistemas de Educagdo a Distancia pela
Internet, toda a dindmica educacional ¢ registrada:
desde uma longa mensagem enviada por correio
eletronico até uma pequena frase enviada por bate-
papo. Numa unica turma podem ser geradas
centenas de mensagens de e-mail e milhares de
mensagens de bate-papo (ver alguns dados em
[Fuks et. al. 2002]). Esta interagdo, se analisada
adequadamente, pode fornecer informacdes uteis
sobre a dindmica de ensino e aprendizagem. Esta

pesquisa tem por objetivo investigar as
ferramentas de interagdo textual e analisar a
interagdo que ocorre nestas ferramentas -

conforme detalhado na proxima segao.

2. Objetivos da pesquisa

Os objetivos desta pesquisa
esquematizados na figura 1.

encontram-se

Meétodos de Analise +
Medidas + Visualizagdes
da interac¢do textual

Teorias

Aplicagdes

Identificagao de
influéncias sobre
o processo de
interagao

Acompanhamento,
orientacdo e ava-
liagdo da dindmica
educacional

Caracteriza¢do e comparagdo
do processo de interagdo em
diferentes ferramentas
computacionais

Figura 1 — Objetivos da pesquisa

Esta pesquisa investiga as ferramentas de
comunicagdo textual, como correio eletronico e
bate-papo, objetivando definir métodos de analise,
medidas e visualizagdes da interagdo entre
usuarios. Objetiva-se dar continuidade ao trabalho
iniciado em [Pimentel 2002], onde — dentre outros
métodos, medidas e visualizagbes — foi
investigado o tempo de resposta numa sessdo de
bate-papo (figura 2), definido um método para
analisar os topicos conversados numa sessdo de
bate-papo e sua visualizagdo através da
representagdo por “ondas de assunto” (figura 3).
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mensagens

fTempo médio de resposta = 91s

segundos

Figura 2 — Analise do tempo médio de resposta
numa sessdo de bate-papo

Ao W OB

Figura 3 — Analise do encadeamento da
conversagdo e dos topicos conversados
durante de uma sessdo de bate-papo

A aplicagdo desta pesquisa tem como alvo o
sistema AulaNet [Fuks 2000], um ambiente de
Educacao a Distancia baseado na Web, para o qual
objetiva-se: caracterizar o processo de interagdo
que ocorre em suas ferramentas de interagdo
textual (seg¢do 2.1), aperfeicoar e desenvolver
novas ferramentas (2.2),
e desenvolver mecanismos computacionais para
apoiar o acompanhamento, orientacdo e avaliagdo
da dindmica educacional (2.3).

2.1. Caracteriza¢ao do processo de
interacao

O ambiente AulaNet possui diferentes ferramentas
para interagdo textual: “Lista de Discussdo”,
“Conferéncias” (no estilo de forum), “Debate” (no
estilo de bate-papo), “Mensagem  para
Participante” (semelhante a um messenger), dentre
outras. E de interesse para esta pesquisa
caracterizar os diferentes processos de interagdo
que ocorrem nestas ferramentas, investigando e
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caracterizando medidas como o tamanho médio de
mensagens, o tempo médio de resposta, etc.

2.2. Influéncias das ferramentas sobre a
interacio

Em fungdo de certas especificagdes de cada
ferramenta, sd0 oferecidas algumas
potencialidades e impostas certas limitagdes para a
interagdo, o que influencia na qualidade e
quantidade de texto produzido pelos usuarios, no
tempo de envio de mensagens, na compreensao da
conversagdo, dentre diversos outros fatores. Com
esta pesquisa objetiva-se fornecer alguns
mecanismos para evidenciar estas influéncias e
assim possibilitar investigar e desenvolver
ferramentas que sejam mais adequadas para uma
determinada atividade.

2.3. Acompanhamento da dinimica
educacional

A analise do registro das interagdes nas diferentes
ferramentas de comunicac¢do tem o potencial para
apoiar o acompanhamento, a orientagdo e a
avaliagdo dos aprendizes e da dindmica
educacional [Pimentel e Sampaio 2002]. A analise
destes registros, contudo, ainda é pouco apoiado
tecnologicamente [Otsuka 2002]. Com esta
pesquisa  objetiva-se  dar  maior  suporte
computacional para a realizagdo desta atividade.

3. Conclusoes

A pesquisa em andamento, apresentada neste
artigo, tem por objetivo teodrico o desenvolvimento
de métodos para analise da interacdo que se
realiza nas ferramentas de comunicagdo textual,
bem como a definicdo de algumas medidas e
visualizagdes desta interacdo. Como objetivo
pratico, esta pesquisa propde a andlise e
caracterizagdo das interagdes que ocorrem nas
diferentes ferramentas do AulaNet, investigar e
desenvolver novas ferramentas de interagdo para
este ambiente, € construir mecanismos
computacionais para apoiar a investiga¢do da
dindmica educacional.
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1. Descricao do Trabalho

Atualmente a complexidade do trabalho e a
dissemina¢do das tecnologias da informagdo e
comunicacdo valorizam e potencializam o trabalho
em grupo. O apoio computacional fornecido para
o trabalho em grupo, denominado groupware,
baseia-se na pesquisa de Computer Supported
Cooperative Work. O suporte aos trabalhadores
deve ser fornecido tanto para a criagdo dos grupos
de trabalho assim como para a sua dissolugdo,
passando pelo apoio ao trabalho em grupo
propriamente dito.

Em Engenharia de Software a utilizacdo de
sistemas multi-agentes possibilita um nivel de
abstracdo mais adequado para o tratamento de
problemas complexos e distribuidos. Um exemplo
destes problemas ¢ o caracterizado pelos
ambientes de trabalho e aprendizagem em grupo
na Web. Este trabalho apresenta o estudo e a
forma como foi implementado um sistema multi-
agentes para o auxilio a formagdo de grupos no
ambiente AulaNet.

A proliferagdo de ambientes computacionais
heterogéneos, o acesso a grandes quantidades de
informagdo  distribuidas pelas redes e a
complexidade do mundo real esta transformando
rapidamente como as pessoas aprendem. A
tecnologia de agentes se apresenta como uma
estratégia promissora para ser aplicada aos
desafios dos ambientes educacionais modernos
que estdo cada vez mais influenciados por
tecnologias como Internet e Inteligéncia Artificial.

Com o surgimento da Inteligéncia Artificial
Distribuida [Weiss, 1999] vivenciou-se e
vivencia-se um momento de fortalecimento dos
conceitos de agentes de software e também se
percebe um redirecionamento destes conceitos
para a Engenharia de Software [Jennings and
Wooldridge, 2000]. As plataformas
computacionais e¢ os ambientes de informagdo
modernos sdo distribuidos, grandes, abertos e
heterogéneos. Essas caracteristicas se aplicam
diretamente aos ambientes de instru¢do baseada na
Web. Agentes de software podem influenciar
diferentes campos em sistemas educacionais. Eles
fornecem novos paradigmas educacionais,
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suportam teorias, e podem auxiliar tanto
aprendizes quanto professores na tarefa de
aprendizagem auxiliada por computador [Aroyo
and Kommers, 1999].

Este trabalho apresenta como foi implementado
um sistema multi-agentes para a formagdo de
grupos de aprendizes em turmas de um curso no
ambiente AulaNet [Cunha, 2002]. Apresentam-se
conceitos sobre agentes de software e entdo se
explica com base nestes conceitos porque utilizar
agentes de software para formagdo de grupos. E
também apresentado como foi feita a
implementa¢do da modelagem dos aprendizes e
do SMA para formagao de grupos.

Conforme destacado por Dertouzos [2001], tanto o
trabalho em grupo como a educagdo sdo
importantes na nova era em que a computacao esta
voltada para os humanos (human-centered
computing). Este trabalho se insere nestes dois
campos fornecendo uma perspectiva tecnologica
para a formacdo de grupos de trabalho. Esta
perspectiva € representada pela tecnologia de
CSCW incrementada com a utilizagdo de agentes
de software. A utilizagdo dos grupos de trabalho
dentro do ambiente AulaNet fornece uma visdo
realista das necessidades dos aprendizes e
professores e colabora para uma pesquisa
contextualizada.

Além disso, a preocupacdo em utilizar padrdes
IMS [2002] e a abordagem groupware que ¢
adotada no sistema possibilita uma fécil
correspondéncia entre o mundo educacional e o
mercado de trabalho. A utilizagdo do AulaNet
como uma ferramenta para o suporte ao trabalho
ja vem sendo pesquisada e ¢ promissora. A
correspondéncia de um curso com um projeto, de
uma turma com uma equipe, de um grupo de
aprendizagem com um grupo de trabalho ¢ uma
visdo estimulante neste processo de pesquisa.

Pela literatura pesquisada, acredita-se que a
utilizagdo de agentes pode favorecer varios
aspectos psico-pedagodgicos em educacdo baseada
na Web. Ao fornecer apoio para a formagéo e o
trabalho em grupo, os agentes de software estdo
também apoiando a aprendizagem por projetos e a
aprendizagem colaborativa. Quando os grupos
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formados apresentam um alto nivel de
heterogeneidade, a  atitude e  pratica
interdisciplinares também podem ser beneficiadas.
Da mesma forma que estes aspectos sdo
influenciados ¢ necessario  ressaltar que
habilidades profissionais podem ser desenvolvidas
e influenciadas através do trabalho em grupo
como as capacidades de se automonitorar, de
ouvir, de apresentar idéias e de persuadir entre
outras.
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1. Resumo

Neste artigo, introduzimos o conceito de
Object Circuits, uma técnica de programacao que
aborda a programacgdo orientada a objetos
tradicional através da metafora de circuitos
elétricos. Nossa motivacdo é o estudo da utilidade
de Object Circuits sob o dominio especifico de
modelagem e simulacdo.

2. Funcionamento Geral

Object Circuits ¢ um paradigma para
constru¢do de software que combina a
expressividade da programacdo orientada a

objetos com a semantica bem estabelecida de
circuitos  elétricos tradicionais. Uma lista
incompleta de caracteristicas importantes ¢ dada
abaixo:

e Modelo intrinsecamente concorrente:
Tipicamente, um paradigma onde
programas sdo representados

graficamente e ndo textualmente tem uma
vantagem no design de concorréncia. A
razdo € que os elementos que compdem o
programa sdo visualmente distribuidos
em duas ou mais dimensdes ao invés de
uma, resultando numa clara separagio de
blocos independentes. Na abordagem
adotada por Object Circuits, por
exemplo, cada n6 computacional opera
independentemente dos demais.

e Suporte a evolugdo dindmica: Um dos
principais objetivos do desenvolvimento
de software orientado a componentes ¢ o
suporte a evolucdo dinamica, ou seja, a
habilidade de alterar um sistema em
execucdo colocando ou retirando partes.
Paradigmas convencionais tém notéria
dificuldade em tratar este problema
[Koksal 1999]; o mesmo ndo ocorre com
circuitos elétricos. Ndo fosse este o caso,
seria necessario desligar a chave geral de
energia de uma casa antes de trocar uma
unica lampada queimada.

e Fraco acoplamento entre  partes:
Diferentemente do paradigma OO
convencional, Object Circuits utiliza

conceitos de programacdo orientada a
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componentes para tornar essencialmente
nulo o acoplamento entre as partes que
compdem o sistema [Szyperski 1997].
No paradigma OO, existe uma interface
de entrada (métodos publicos de um
objeto), mas ndo a de saida (métodos
invocados por um objeto), o que gera o
acoplamento. Ja em Object Circuits, tanto
a interface de entrada quanto a de saida
sdo bem conhecidas e documentadas.

e Uso natural de ambientes visuais: Dada a
natureza essencialmente grafica de
circuitos, a construcdo de ambientes
visuais torna-se decorrente.

3. Simulacéo e Object Circuits

De uma perspectiva historica, orientagdo a
objetos e simulagdo tem muito em comum, pois
alguns conceitos-chave do primeiro — incluindo
classes e objetos, heranca e dynamic binding —
foram introduzidos por uma linguagem de
simulagdo dos anos 60, Simula I [Birtwistle 1979].
De fato, os resultados obtidos no dominio de
simulagdo causaram Simula I ser reescrita mais
tarde como Simula 67: uma linguagem completa e
genérica que influenciou muitas linguagens OO
modernas.

Por outro lado, a teoria de circuitos também
estd intimamente ligada a simulacdo, no sentido de
que tanto uma quanto outra lidam com partes
comunicantes fortemente concorrentes em um
ambiente dindmico. Logo, a unido de orientagdo a
objetos e circuitos ¢ perfeita: o primeiro, como
uma poderosa e expressiva ferramenta de
modelagem; o segundo, como uma plataforma
onde sistemas concorrentes tém uma descrigdo
natural e elegante.
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1. Informacgoes Gerais

O desenvolvimento de uma ferramenta de bate-
papo cujo objetivo ¢ a facilitagdo de debates
provendo técnicas de comunicagdo para ajudar o
mediador na condugdo da conversagdo entre os
aprendizes de um curso € o principal objetivo
deste trabalho. Essa ferramenta foi batizada de
Mediated Chat 2.0 (MC2) e sera disponibilizada
no ambiente AulaNet [Lucena et al., 1999],
substituindo a atual ferramenta que é o Mediated
Chat 1.0 (MC1).

O curso TIAE — Tecnologias da Informagio
Aplicadas a Educag@o [Fuks, Gerosa & Lucena,
2002] tem como objetivo que seus alunos
aprendam a trabalhar com o grupo as tecnologias
da informagdo, tornando-se educadores baseados
na Web. O curso ¢ oferecido desde 1998 como
uma disciplina do Departamento de Informatica da
PUC-Rio e ¢ ministrado totalmente via Internet
pelo ambiente AulaNet [Fuks & Lucena, 2002].

O servico Debate viabiliza a troca de mensagens
em tempo real entre os participantes através de um
chat textual que ¢ o MC1 (Figura 1). No TIAE, os
temas sdo divididos em aulas e o Debate é
utilizado para discuti-los semanalmente.
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Figura 1 — Interface do MCl1

As grandes dificuldades dos mediadores do debate
sdo: fazer com que todos participem, manter o
foco da conversa evitando que a discussdo
caminhe para topicos irrelevantes, ¢ manter o
ritmo do debate.
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Num chat ¢ muito facil "se perder": um monte de
gente teclando, um monte de idéias diferentes,
assuntos paralelos e ndo relacionados. Entdo como
manter o foco? No MCIl a tunica forma de
coordenagdo € o protocolo social. O moderador
deve estar extremamente atento para perceber
quando a discussdo comega a tomar um rumo
inadequado ou a se dispersar. Quando isto ocorrer,
ele deve lembrar a todos do FOCO. Se nao der
certo, deve chamar atengdo individualmente dos
participantes, ou até "GRITAR" de vez em
quando. Se o moderador ndo tiver pulso firme, o
debate vira um bate-papo improdutivo ou se
discute a escalagdo da selegdo brasileira.

Percebeu-se que durante o curso os aprendizes
evoluiam e conseguiam se organizar melhor
durante o debate. Pelo fato desta evolugdo nem
sempre ser satisfatoria, surgiu o pensamento:
“Seria possivel oferecer um suporte tecnologico
que ajudasse neste processo de evolucdo do
aprendiz?”

Assim, desenvolveu-se uma ferramenta de bate-
papo chamada de MC2 (Figura 2) que possui o
suporte tecnologico pretendido. O MC2 ¢ uma
instanciagdo do  framework  Canais de
Comunicagdo [Ferraz & Fuks, 2000], que foi
desenvolvido no Laboratério de Engenharia de
Software da PUC-Rio em 1999, da mesma forma
que o MCI, que ¢ a ferramenta de bate-papo que
atualmente fornece o servico de Debate no
AulaNet, ja ¢ uma instanciagdo do framework
citado.

O MC2 ¢é uma evolucdo do MCI, pois além de
possuir as funcionalidades ja existentes no MCl1,
ele adicionou técnicas de comunicagdo para
alcangar o principal objetivo do projeto.

2. Estudo e Aplicagao

Uma analogia entre as técnicas de trabalho em
grupo [Minicucci, 1992] e as politicas de
comunicacdo foi realizada para tentar oferecer o
suporte  tecnologico usando conceitos da
informética.
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Figura 2 — Interface do MC2

Uma das caracteristicas mais importantes de um
sistema de comunicacdo é o conjunto de politicas
de comunicagdo disponibilizadas por ele. De
maneira geral, as politicas de comunicacdo sdo
responsaveis por coordenar a interagdo dos atores
envolvidos.

A escolha das politicas iniciou-se com a percepgao
da semelhancga entre as politicas e as técnicas de
escalonamento [Tanenbaum & Woodhull, 1997]
utilizadas em Sistemas Operacionais. Um
participante seria tratado como se fosse um
processo em uma técnica de escalonamento.
Quando um ou mais participantes requisitam a
palavra no debate, ¢ preciso decidir a ordem em
que os pedidos serdo deferidos. Os algoritmos de
escalonamento estudados foram: o FIFO, o FILO,
o Round Robin, o por Prioridades e o Aleatdrio.

Apds o estudo dos algoritmos de escalonamento,
verificou-se que estes ndo  propiciavam
coordenagdo de forma satisfatoria, pois o0s
objetivos sdo muito distintos. Os algoritmos de
escalonamento tém como objetivo a utilizacdo do
canal com o menor desperdicio possivel, e dando
oportunidade a todos os processos. Ja no caso da
mediagdo da comunicagdo, o objetivo ¢é dar
suporte tecnoldogico ao mediador fornecendo
ferramentas que facilitem a coordenagdo de um
debate.

A seguir serdo descritas as técnicas utilizadas no
MC2. Essas técnicas foram escolhidas pois com
elas era possivel aplicar a dindmica desejada em
TIAE, que foi onde a nova ferramenta de bate-
papo foi utilizada.

Conversaciao Livre: o aprendiz esta livre para
enviar suas contribui¢des, sem ter que seguir uma
ordem pré-estabelecida e nem se preocupar com o
niimero de mensagens enviadas.

Conversacdo Circular: o aprendiz devera enviar
sua contribuicdo no momento em que estiver
habilitado, o que acontece de forma circular; o
nimero de rodadas ¢ definido pelo mediador.
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Votagdo: cada aprendiz podera manifestar a sua
posi¢do com apenas uma contribuicdo; e s
estardo habilitados novamente quando todos
tiverem votado.

As técnicas apresentadas ndo sdo técnicas rigidas
que devem ser seguidas a risca. A iniciativa de
adapta-las as caracteristicas do grupo e as
exigéncias da situagdo vale muito.
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1. Visao Geral

A complexidade inerente a atividade de design e
os desafios proprios do projeto de interfaces multi-
usuario motivam o desenvolvimento de modelos,
métodos, técnicas e ferramentas que apodiem o
processo de design de interfaces multi-usudrio. O
MetaCom-G [Prates,1998] ¢ um destes modelos.
Fundamentando-se na Engenharia Semidtica [de
Souza,1993], Prates, através do MetaCom-G,
propde que se ofereca ao designer um ambiente
que lhe permita descrever de que forma um grupo
se organiza para desempenhar a sua atividade
apoiado por computador e que lhe forneca
indicadores qualitativos sobre sua descri¢do que o
auxiliem a tomar suas decisdes de projeto e
construgdo da interface. Entretanto, como os
meios dos quais o designer dispde para descrever
a comunicacdo entre os membros de um grupo
permitem-lhe apenas descrevé-la em um alto nivel
de abstragdo, o apoio que o ambiente proposto no
MetaCom-G pode oferecer ao designer ¢ ainda
restrito. Para ampliar este apoio, estendemos o
MetaCom-G, definindo, assim, o MetaCom-G*,
Neste modelo, permitimos ao designer descrever
de forma mais precisa o processo de comunicagio
de um grupo. Como a nossa proposta de extensdo
baseia-se nas teorias dos Atos de Fala
[Austin,1962; Searle,1969,1979] e Analise de
Discurso [Brown&Yule,1983], as informagdes
fornecidas pelo ambiente de apoio ao processo de
design de interfaces multi-usudrio proposto no
MetaCom-G* levam o designer a refletir sobre o
impacto da comunicagdo sobre os membros do
grupo e, assim, auxiliam-no a tomar suas futuras
decisdes de design relativas ao processo de
comunicacdo do grupo.

2. Contribuig¢oes

Todos os modelos fundamentados na Engenharia
Semidtica atuam no nivel do conhecimento que o
designer possui sobre a situago a ser resolvida. A
medida que ele interage com os diversos produtos
gerados com o apoio das ferramentas construidas
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com base nestes modelos, o designer reflete sobre
o contexto corrente, passando a conhecer e
compreender um pouco mais o problema a ser
tratado. A partir destas reflexdes e do novo
conhecimento obtido, ele toma suas futuras
decisoes de projeto [Schon,1983;
Schon&Bennett,1996]. Acredita-se que quanto
maior for o conhecimento do designer sobre o
problema, maior serd a qualidade do produto
resultante. Os modelos da Engenharia Semiotica,
entdo, visam capacitar o designer a projetar uma
aplicagdo com boa qualidade de THC.

Observe que os modelos fundamentados na
Engenharia Semidtica ndo atuam diretamente
sobre o produto resultante do processo de design.
Dessa forma, ndo cabe avaliarmos o produto, mas
sim o conhecimento que o designer pode vir a
adquirir sobre a situacdo a ser resolvida caso tenha
a sua disposi¢do um ambiente de apoio ao
processo de design fundamentado no modelo
correspondente.

Seguindo esta linha de raciocinio, no caso
particular do MetaCom-G*, temos que este
modelo necessariamente leva o designer a refletir
sobre certos aspectos do processo de comunicacao
do grupo que ndo sdo abordados no modelo
original. Assim, o MetaCom-G* potencializa o
conhecimento que o designer pode adquirir a
respeito da comunica¢do entre membros de um
grupo. Podemos, portanto, afirmar que, dentro da
proposta da  Engenharia  Semidtica, o
MetaCom-G* oferece contribuigdes importantes
para o apoio ao processo de design de interfaces
multi-usuario.
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1. Introducao

A construcdo do sistema de ajuda online de uma
aplicacdo € um dos passos mais criticos no design
de IHC (Interagdo Humano-Computador). Este
trabalho ¢ baseado na Engenharia Semiodtica [de
Souza 1993], que vé a interface como uma
mensagem do designer para 0s usuarios,
representando a solug@o do designer para o que ele
acredita ser o problema do usuario. Na Engenharia
Semidtica, o sistema de ajuda online ¢ um
componente essencial da aplicago. E através dele
que os designers podem explicitamente “falar” aos
usuarios, mostrando como a aplicacdo foi
construida, como pode ser usada e para que
proposito.

Neste resumo sera apresentado um método para o
design de sistemas de ajuda online a luz da

Engenharia ~ Semidtica, e  baseado em
comunicabilidade e na técnica retorica de
layering.

2. O Sistema de Ajuda Online a Luz da
Engenharia Semidtica

E essencial que os usuarios entendam a mensagem
do designer para que consigam melhor
compreender e tirar vantagens da aplicagdo a ser
utilizada. Uma forma de tornar esta mensagem
explicita ¢ através do sistema de ajuda online da
aplicacdo, onde os usuarios devem ser capazes de
expressar mais precisamente suas duvidas e
necessidades, e os designers devem ser capazes de
antecipar tais duvidas e necessidades e organizar
sua mensagem de acordo com elas.

Basecado no método de avaliagdo de
comunicabilidade [Prates, de Souza e Barbosa
2000] e em layering em documentagdo
minimalista [Carroll 1998; Farkas 1998], o usuario
pode escolher uma de um conjunto de expressodes
disponiveis para indicar sua duvida durante a
interagdo [Silveira, Barbosa e de Souza 2001].
Com isso, ele obtera um conteido de ajuda
contextualizado pela expressdo escolhida. Este
conteudo sera apresentado de forma minimalista e
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podera ser aprofundado, através do uso de novas
expressdes sobre o conteido apresentado
(layering). O exemplo a seguir ilustra esta
abordagem de ajuda. Este ¢ um exemplo ficticio,
baseado em contetdos de ajuda encontrados no
MS Word® como resposta a uma requisi¢do de
ajuda sobre ‘controle de alteragdes’ (figura 1).

Para revisar um texto, selecione a opgao
Contralar alteracioc _na maenu Eorrame, ntas.

Como fago isto?
Cormo facg isto?

Para controlar alteragdes, selecione a opgao
Controlar alteracdes, no menu Ferramentas.
Se vocé deseja ativar/desativar o modo de
revisdo, selecione o sub-item Realcar
alteracbes.... Se vocé quiser aceitar ou
rejeitar cada uma das revisdes, selecione
Aceitar_oii_reieitar alteracées  Por fim _se
vocé
selec

Existe outra maneira de fazer isto?

Figura 1 - Exemplo de respostas de ajuda.

A proposta de ajuda em que este trabalho se
baseia, inclui, também, um modulo de ajuda geral,
onde ¢ possivel encontrar informagdes sobre o
dominio e sobre a aplicagdo como um todo, bem
como cenarios de uso desta aplicacao.

3. Uso de um Método para Construcio
de Sistemas de Ajuda Online

A fim de ilustrar como esta visdo comunicativa da
ajuda pode ser desenvolvida, sera apresentado um
método de construgdo de sistemas de ajuda online
a luz da Engenharia Semidtica.

Os passos a serem seguidos neste método sdo:
construgdo dos modelos de design de IHC,
considerando-se questdes especificas relacionadas
a ajuda; geragdo de um rascunho do contetido da
ajuda; refinamento do contetido e especificagdo
dos pontos de recorréncia; construgdo do médulo
de ajuda geral; conexdo dos pontos de acesso a
ajuda aos elementos de interface; testes
preliminares; analise de uso durante a avaliagdo de
comunicabilidade e refinamento ou re-design do
conteudo da ajuda. Estes passos sdo ilustrados na
figura a seguir (Figura 2).
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Figura 2 - O método proposto.
4. Consideracoes Finais

A Engenharia Semidtica considera o sistema de
ajuda online como uma parte essencial da
aplicagdo. E através da ajuda que o designer pode
se comunicar diretamente com 0S usuarios,
mostrando as motivagdes por tras de seu design e
como os usuarios podem melhor utilizar a
aplicacdo por ele desenvolvida.

Os usudrios, por sua vez, podem expressar suas
dividas mais diretamente, usando uma das
expressoes de ajuda local disponiveis durante a
interagdo. A resposta a esta expressdo sera
construida a partir do ponto de vista e do rationale
do designer capturados durante o processo de
design da aplicagdo. Além disto, os usudrios
podem aprofundar o contetido de ajuda através de
pontos de recorréncia disponiveis em cada
resposta de ajuda, em uma indefinida cadeia de
associagdes, a partir de suas necessidades locais.
Este processo ¢ associado a alguns conceitos
fundamentais na teoria semiltica: semiose e
abdugao.

O método apresentado facilita o design do sistema
de ajuda sob esta perspectiva. E o custo de
desenvolvimento do mesmo ¢é reduzido se for
seguido um design de IHC baseado em modelos
de design.

Para Engenharia Semidtica, em particular, o
design baseado em modelos ¢ muito importante,
porque ele torna possivel manter a consisténcia
entre os produtos de design construidos a cada
fase [Barbosa et al. 2002; Silveira, de Souza e

| contetdo da ajuda
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Barbosa, 2002]. Isto permite ao designer criar e
passar aos usudrios uma mensagem coesa, a fim
de aumentar suas chances de entender o sentido
desta mensagem.

Além destes esforgos técnicos e tedricos, ¢
necessario um esfor¢o, também, em mudar a visdo
dos usudrios sobre os sistemas de ajuda. Como
regra, usudrios utilizam a ajuda somente como
ultimo recurso [Ceaparu et al. 2002]. Isto pode vir
tanto de experiéncias frustradas no uso da ajuda
no passado, quanto mesmo de ndo se ter um
entendimento sobre qual a utilidade de um sistema
de ajuda. Com isso, mesmo o sistema de ajuda
mais cuidadosamente projetado nfo aumentara a
experiéncia dos usuarios com a aplicagdo. Como
esta proposta abre um canal de comunicagdo
direto dos designers para os usuarios, acreditamos
ser este um primeiro passo na introducdo desta
nova cultura.
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1. Motivacao

O paradigma de computacdo através de agentes de
software trouxe um novo enfoque para a area de
engenharia de software. Agentes sdo entidades
auténomas e adaptativas que desempenham papéis
ao se relacionarem com os outros agentes do
sistema a fim de atingir seus objetivos. Este novo

paradigma  introduziu a necessidade de
desenvolver novas metodologias [DeLoach
1999][Elamari and Lalondi 1999][Kinny and

Georgeff 1997][Lind 2000][Wooldridge et al.
2000][Yu and Schmid 1999] para modelagem de
software e introduziu a necessidade de criagao de
novas ferramentas que auxiliem o processo de
modelagem e de implementag@o de sistema multi-
agente (MAS).

No estudo que realizamos sobre metodologias
para modelagem de MAS e propostas para a
descricdo de MAS verificamos que estas nao
tratam de maneira apropriada a fase de
identificagio dos agentes. E nesta fase que os
agentes sfo identificados com base nas
informagdes descritas na defini¢do do problema.

Tendo em vista a problematica, propomos o
método de refinamento que pretende abordar a
fase de analise dos agentes do sistema. O método
se baseia no refinamento das metas do sistema e
na associacdo destas metas a entidades. O método
aborda o sistema primeiramente como uma
entidade Unica que possui metas e se comunica
com entidades externas ao sistema para atingir
estas metas. Em seguida, através de uma
seqiiéncia de passos de decomposicio e
especializagdo, isto é, de refinamento da entidade
sistema em sub-entidades e das metas do sistema
em sub-metas, identificamos os agentes que fardo
parte da solugdo do sistema.

2. Método de refinamento

O método é composto de 4 passos. A cada passo
da decomposi¢do identificam-se as sub-metas das
metas identificadas no passo anterior e
relacionam-se estas sub-metas as sub-entidades
das entidades também anteriormente identificadas.
Por ultimo, associa-se a cada sub-entidade papéis
e relacionamentos com outras sub-entidades
através dos quais elas irfio atingir as suas metas. E
através do processo de refinamento das entidades
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e das metas do sistema que os agentes sdo
identificados juntamente com os papéis que
desempenham e os relacionamentos existentes
entre eles.

Os agentes do sistema s3o justamente as entidades
que aparecem no final do processo de
refinamento. Desta forma, a descrigdo dos agentes
fica facilitada dado que as suas metas, os papéis
que desempenham e os relacionamentos dos quais
participam ja foram definidos.

Com o objetivo de ajudar o projetista no processo
de decomposicdo das metas e das entidades do
sistema, o método define uma série de regras de
refinamento que devem ser aplicadas a cada passo
da decomposi¢do. O objetivo das regras é garantir
que o que foi definido em um determinado nivel
de decomposicdo seja mantido em todos os niveis
subseqiientes. Desta maneira pretende-se garantir
que durante o processo de refinamento todos
elementos modelados em um determinado nivel
aparegam especializados nos niveis subseqiientes.
As regras pretendem garantir também que as
caracteristicas de cada elemento sejam mantidas.

2.1. Passo 1

Neste passo, o sistema ¢ considerado uma
entidade tinica (unidade) que possui uma meta ou
um conjunto de metas e que desempenha papéis e
se relaciona com entidades externas a fim de
cumprir suas metas. Entdo, durante este passo a
meta ou o conjunto de metas da entidade deve ser
identificado juntamente com seus papéis e o
relacionamento com as entidades externas.

2.2 Passo 2

O objetivo deste segundo passo ¢ decompor e
especializar a meta ou o conjunto de metas
identificado no passo anterior. Para cada entidade
identificada no passo anterior, deve-se decompor e
especializar as suas metas. Em seguida deve-se
associar estas sub-metas a sub-entidades que sdo
decomposicoes e especializacdes das entidades
identificadas no passo anterior. Cada sub-entidade
devera ser associada a pelo menos uma sub-meta.

2.3 Passo 3

Este passo deve ser aplicado para cada entidade
definida no passo anterior. E necessario identificar
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o relacionamento que a entidade tem com outras
entidades do sistema e com entidades externas que
a possibilitam atingir suas metas definidas no
passo  anterior. Por ultimo, os papéis
desempenhados por cada entidade precisam ser
identificados.

2.4 Passo 4

Este passo define a condigdo de parada da
especializagdo e decomposicdo das metas e das
entidades do sistema. Enquanto a decomposigéo e
a especializagdo das metas e das entidades ndo
tiver chegado ao fim, os passos 2 ¢ 3 devem ser
executados  consecutivamente  permitindo a
geracdo de novas sub-metas e sub-entidades. A
decomposicdo e especializagdo das metas e
entidades devem cessar quando as seguintes
condi¢des forem identificadas: (i) o conjunto de
metas definido para cada entidade do sistema pode
ser cumprido por um agente (ii) o conjunto de
metas das entidades modeladas tiver abordado o
nivel de detalhamento descrito no problema.

3. Regras de refinamento

As regras de refinamento tém o objetivo de
auxiliar o processo de decomposi¢io e
especializagdo dos modelos gerados a partir do
método proposto. As regras foram definidas a fim
de garantir que as propriedades descritas no
modelo de mais alto nivel de abstragdo estejam
presentes durante todo o processo de refinamento
até o modelo de mais baixo nivel de abstragdo
onde as classes dos agentes estdo identificadas.
Além disso, as regras pretendem demonstrar como
as propriedades podem aparecer nos outros niveis
do modelo.

Sao ao todo 3 tipos de regras. (i) regras para as
metas e entidades — dada uma meta relacionada a
uma entidade, esta pode ser decomposta em sub-
metas que devem ser associadas as sub-entidades
da entidade com a qual a meta se relaciona; (ii)
regras para os papéis — papéis identificados nas
entidades serdo desempenhados pelas suas sub-
entidades, isto ¢, dado um papel desempenhado
por uma entidade, pelo menos uma sub-entidade
ird desempenha-lo. No refinamento, novos papéis
também podem ser criados; (iii) regras para os
relacionamentos: os relacionamentos definidos
pelas entidades em um determinado passo devem
ser cumpridos pelas suas sub-entidades no passo
seguinte. Além de garantirmos que o
relacionamento seja mantido, devemos garantir
também a semantica do relacionamento.
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1. Introducio

Meétodos de projeto para aplicagdes Web utilizam

modelos de Entidade-Relacionamento ou de
Orientagdo a Objetos para expressar as
informagdes de um dominio especifico.

Entretanto, dominios de aplicagdes Web podem
ndo ser representados de forma precisa apenas
contando com o uso destes paradigmas, uma vez
que os dados existentes na Web ndo podem ser
considerados estruturados, como estas notacdes
presumem.

O método OOHDM-estendido vem sendo
desenvolvido no grupo de Web Engineering do
Departamento de Informatica da PUC-Rio com o
objetivo de modelar aplicagdes Web utilizando
conceitos da Web Semantica.

De acordo com Tim Bernes-Lee [Berners-Lee
2000], a Web Semantica ¢ composta de uma
arquitetura onde tanto XML quanto RDF [W3C
2000b] desempenham papéis de destaque. A idéia
da Web Semantica ¢ alcancar "uma teia de dados
que possam ser processados direta ou
indiretamente por maquinas".

2. Método OODHM-estendido

O método OOHDM-estendido define meta-
modelos com base nos modelos conceitual e
navegacional do método OOHDM [Schwabe and
Rossi 1998], propondo extensdes que facilitam o
mapeamento  dos  modelos  para  uma
implementacdo capaz de realizar consultas tanto a
dados e metadados integradamente.

2.1. Projeto Conceitual

O meta-modelo conceitual OOHDM descreve um
dominio especifico através de classes e
relacionamentos utilizando a UML [OMG1999]
com dois detalhes adicionais: atributos podem ser
multi-tipados e possuem multiplicidade.

Através de regras, o meta-modelo conceitual pode
ser mapeado para um esquema serializavel XML
utilizando uma linguagem prépria do método.

Esta linguagem ¢ proposta para permitir o
mapeamento das primitivas do método para a
arquitetura em camadas da Web Semantica. A
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linguagem faz uso de marcagdes ja definidas em
outras linguagens propondo extensdes (novas
marcagdes) somente onde ¢é necessario. As
principais linguagens utilizadas sdo: OWL [W3C
2002], DAML+OIL [DAMLAOIL 2001] , RDF-
Schema [W3C 2000] e XML-Schema [W3C
2001].

2.2. Projeto Navegacional

O meta-modelo navegacional faz uso de
primitivas de modelagem de aplicagdes Web:
objetos navegacionais (visdes de objetos
conceituais) e contextos navegacionais (conjuntos
de objetos navegacionais de acordo com regras
determinadas pelo projetista da aplicacao).

Assim como no meta-modelo conceitual,
definimos regras de mapeamento que permitem
transpor o modelo navegacional para um esquema
serializavel.

Para extrair as visdes que compdem o modelo
navegacional ¢ necessario utilizar uma linguagem
de consulta com os seguintes pre-requisitos:
capacidade de extrair conjuntos (para representar
os contextos); capacidade de consultar tanto
esquemas quanto instdncias (para representar
contextos e grupos de contextos, dentre outros
usos); capacidade de inferéncia (para extrair
informacdo que ndo foi previamente modelada);
modo declarativo (para permitir que a consulta
seja descrita em cartdes de especificacdo); suporte
aos tipos de dados definidos na linguagem XML
Schema (para oferecer melhor suporte que apenas
tipos literais como em DTDs).

Escolhemos a linguagem de consulta RQL
[Karvounarakis et al. 2002], pois até o momento
da publicagdo deste trabalho, ¢ a Gnica linguagem
capaz de combinar consultas a esquemas e
instancias de forma integrada.

3. Especificacao de "Frameworks" de
Aplicacio

Um exemplo de uso desta proposta ¢ na defini¢ao
de "Frameworks" de Aplicacdo [Schwabe et al.

2001a, 2001b], onde sdo fornecidas defini¢des
'parametrizadas’ de contextos. Outros exemplos de
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consultas a esquemas e instancias de aplicagdes
sdo citados em [Lima and Schwabe 2002].

Consideremos, por exemplo, um catalogo de
Comércio  Eletronico. Um  "framework" de
catdlogos pode ser descrito contendo diversas
classes abstratas e pontos de flexibiliza¢ao a serem
especializados para cada catdlogo especifico. A
classe abstrata Produto tem que ser especializada
em cada definicdo de catdlogo, onde toda a
hierarquia de tipos de produtos pode ser definida.
Nao ¢ sabido, a priori, quantos niveis de
TiposDeProdutos ("Product Types") serdo criados
em cada catalogo.

Este "framework" pode ser visto como um meta-
modelo para catdlogos. A cada instanciacdo do
"framework", podemos obter um modelo para um
catalogo especifico e posteriormente, uma
instdncia com os produtos. Por exemplo, ¢
possivel definir restrigdes para todas as subclasses
de Produto, como “defina um contexto com todos
as subclasses de Produto que possuam um atributo
chamado ‘cor’ e cujas instancias tenham cor=
azul”.

A abordagem OOHDM-estendida pode ser usada
para modelar todos os niveis deste "framework".
As consultas podem recuperar todas as subclasses
de TiposDeProdutos desta hierarquia, e também as
instancias, de modo integrado.
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1. Introducio

Neste trabalho, consideramos dois problemas de
otimizagdo combinatéria bastante distintos: o
problema de transporte em redes de dutos e o
problema de constru¢do de arvores para busca
com custos de acesso variados.

O primeiro problema ¢ uma abstracdo do
transporte de produtos de petrdleo através de redes
de oleodutos. O estudo deste problema ¢ motivado
pelo projeto RSB, que visa desenvolver
ferramentas para o planejamento das operagdes da
Transpetro através de uma parceria entre o
Laboratorio LEARN da PUC-Rio e o
CENPES/Petrobras.

O segundo problema considera a busca por um
elemento em um vetor ordenado e armazenado em
meios fisicos heterogéneos. Neste caso, o custo de
cada acesso pode variar em funcdo da posicdo do
elemento no vetor. O estudo deste problema ¢
motivado pelo projeto AMYRI, que é produto de

uma cooperagdo entre pesquisadores ibero-
americanos na area de Recuperagdo de
Informagdes.

2. Transporte em Redes de Dutos

Um duto € um tipo abstrato de dados que respeita
a regra FIFO (first in first out) e cujo nimero de
elementos deve se manter fixo. Chamamos os
elementos de um duto de bateladas. Como
conseqiiéncia disto, sempre que uma batelada ¢
inserida (push) no final de um duto, a batelada do
inicio deve ser removida (pop). Desta forma, as
operagdes push e pop sdo simultaneas, resultando
numa operagdo hibrida que denominamos push-
pop.

Uma rede de dutos ¢ definida por um grafo
orientado G=(N,4) onde cada arco a € 4 tem um
duto associado com v(a) posi¢des, cada posi¢do
contendo uma batelada. No PTD, também ¢é dado
um conjunto L de bateladas. Cada batelada b tem
um né de destino d(b) € N e uma posicao inicial.
Esta posigdo inicial pode ser um ndé ou uma
posi¢do de um duto da rede. Para cada arco a =
(ij), uma operagdo PP consiste em inserir no duto

* Financiado pela FINEP/CTPetro
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uma batelada contida no n6 i e guardar no nd j a
batelada removida deste duto. Assumimos que 0s
nods da rede tém capacidade ilimitada. Também ¢
dado um subconjunto F < L de bateladas
protelaveis, que ndo precisam chegar aos seus
destinos. Com isso, o objetivo do problema ¢
encontrar uma seqiiéncia de operagdes que
transporte todas as bateladas ndo-protelaveis aos
seus respectivos nos de destino.

Poucos trabalhos encontrados na literatura
apresentam resultados teoricos sobre o problema
de transporte em redes de dutos. Em [Hane and
Ratliff 1995], os autores consideram redes de
dutos cujos grafos associados sdo caminhos
simples.

Neste trabalho, apresentamos novos resultados em
relagdo ao PTD [Milidiu, Pessoa and Laber 2000]
[Milidi,, Pessoa and Laber 2002a] [Milidiu,
Pessoa and Laber 2000b]. Demonstramos que
encontrar uma solugdo viavel para o PTD ¢ um
problema NP-completo, mesmo que o grafo G seja
aciclico. Por isso, consideramos o PTD sincrono
(PTDS), uma variagdo do PTD onde nenhuma
batelada protelavel esta inicialmente contida em
um duto. Assumindo que cada batelada b tem um
peso w(b) associado, o custo de uma operagdo de
inser¢do e remog¢ao em um duto é modelado como
uma combinacdo linear dos pesos das bateladas
envolvidas. Neste caso, o PTDS de custo minimo
(PTDSC) consiste em encontrar uma solugdo de
custo minimo para o PTDS, onde o custo de uma
solucdo ¢ dado pela soma dos custos de suas
operacdes. Para este problema, apresentamos o
algoritmo BPA (Batch-to-Pipe Assignment), um
algoritmo polinomial que obtém uma solugdo
viavel para o PTDSC. Caso o grafo G seja
aciclico, a solugdo dada pelo algoritmo BPA ¢
otima. Além disso, o algoritmo BPA ¢ estendido
para o caso em que bateladas com mesma origem,
destino e peso podem ser agrupadas em ordens.
Neste caso, o tempo de execugdo do algoritmo
permanece polinomial em relagdo a uma entrada
representada de forma mais compacta.

Também consideramos o PTDS de makespan
minimo (PTDSM), que consiste em obter uma
solu¢do para o PTDS que minimiza tempo
necessario para terminar a ultima operagdo PP.
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Neste caso, assumimos que cada duto para pode
executar uma operagdo PP a cada unidade de
tempo. Demonstramos que o PTDSM ndo admite
nenhum algoritmo polinomial n'*“-aproximado
para nenhum € > 0, a menos que P = NP, onde n é
o tamanho da instancia. Este resultado ainda vale
se o grafo G ¢ aciclico e planar. Além disso,
mostramos que o algoritmo BPA fornece uma
solucdo |A4|-aproximada para o caso em que o
grafo G ¢ aciclico.

3. Busca com Custos de Acesso
Variados

Seja 4 = [ay, ..., a,] um vetor ordenado onde c(a;)
¢ o custo de acessar o seu i-ésimo elemento. O
objetivo do problema € encontrar uma estratégia
de busca de custo minimo para o vetor 4. Se todos
os custos de acesso sdo iguais, entdo a melhor
estratégia de busca possivel ¢ a busca binaria
padrdo, que permite encontrar qualquer elemento
apos O(log n) acessos. Por outro lado, se os custos
de acesso sdo variados, entdo a busca binaria ndo ¢é
necessariamente uma estratégia otima.

Consideramos duas formas de calcular o custo de
uma estratégia de busca: pelo custo médio de uma
busca e pelo custo da busca mais cara. Chamamos
os respectivos problemas de problema da busca
média (PBM) e de problema da pior busca (PPB).
No caso do PBM, assumimos que todos os
elementos de 4 tém a mesma probabilidade de
busca. Em ambos os casos, o melhor algoritmo
exato conhecido executa em tempo O(°) e utiliza
um espagco de meméria O(n?) [Knight 1988]

[Navarro, Barbosa, Baeza-Yates, Cunto and
Ziviani 2000].
Neste  trabalho, apresentamos  algoritmos

aproximados para o PBM e para o PPB  [Laber,
Milidit and Pessoa 1999] [Laber, Milidii and
Pessoa 2002b] [Laber, Milidia and Pessoa 2001]
[Laber, Milidit and Pessoa 2002a]. Assumimos
sem perder generalidade que a soma dos custos de
acesso € 1. No caso do PBM, apresentamos o
algoritmo da razdo. Este algoritmo sempre calcula
uma solugdo de custo menor ou igual a 4 In(n+1)/n
em tempo O(n%), e utilizando um espago O(n).
Além disso, introduzimos uma nova abordagem
para desenvolver algoritmos aproximados para
problemas de busca com custos de acesso
variados. @ Com  base nesta abordagem,
desenvolvemos o algoritmo de escala de custos
para busca média (ECBM), para o PBM, ¢ o de
escala de custos para a pior busca (ECPB), para o
PPB. Ambos constroem solugdes (2+ &+ o(1))-
aproximadas, para qualquer € > 0, em tempo O(n)
e utilizando um espago O(n).
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1. Introducio

A existéncia ou evolugdo de contratos de
especificacdo de cendrios de reutilizagdo de
componentes tende a facilitar e promover o
processo de especificagdo e desenvolvimento de
aplicagdes baseadas em componentes [Fiadeiro e
Lopes].

Facilitar o processo de geragdo e evolugao destas
aplicagdes sera determinante para o sucesso destas
abordagens e da plena utilizagdo da Engenharia de
Software Baseada em Componentes.

Resumidamente, um Sofiware Device é uma
associagdo de componentes de software, seus
contratos de cenarios de reutilizagio e
mecanismos de coordenagdo de componentes.
Através desta associacdo  prevé-se o
desenvolvimento de um processo de geragdo de
aplicagdes que tem como objetivo promover e
facilitar a reutilizagdio e a evolugdo destes
componentes de software.

Este estudo tem como objetivo analisar a
aplicabilidade e as restri¢cdes desta abordagem.

2. Motivacao

A principal motivagao deste trabalho ¢ promover a
reutilizagdo de componentes de software e facilitar
a evolugdo de aplicacdes que os utilizem.
Entende-se por reutilizagdo, o processo de criagdo
de sistemas a partir de unidades de software
existentes ao invés de cria-las do zero
[Sametinger].

Componentes podem ser definidos como unidades
de composi¢do com interfaces contratualmente
especificadas e com dependéncias explicitas de
contexto. Um componente de software pode ser
disponibilizado de forma independente e ¢
passivel de composicdo por terceiras partes
[Szyperski].

Uma outra definigdo é que componentes de
software sdo unidades reutiliziveis de uma
solucdo, que precisam ser integradas a um todo
para que desempenhem um papel na solugio
[Sametinger].
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O pleno uso de componentes de software pode
trazer como conseqii€ncia uma melhora na
qualidade das solugdes geradas, um aumento da
produtividade da equipe e do processo de
desenvolvimento utilizado e um aumento da
confianga e seguranga de artefatos, pois estes sao
devidamente testados e validados [Sametinger].

Exemplos de componentes variam desde fungdes,
classes, pacotes, subsistemas, componentes
CORBA, processos distribuidos, web-services até
agentes de software.

Para que seja possivel otimizar o processo de
reutilizagdo, coordenagdo, ou composi¢do de
componentes ¢ necessario que uma especificagao,
ou contrato, contendo todas as informacgdes
necessarias para esta finalidade, esteja bem
definido sintatica e semanticamente.

Esta documentagdo deve explicitar o tipo de
componente, sua natureza, suas funcionalidades,
cenarios de reutilizacdo e restrigdes de uso. Esta
documentagio deve ser explicitamente
especificada em contratos de reutilizagdo.

Estes contratos de reutilizagdo s@o especificagdes
contendo propriedades em que um usuario, um
cliente, ou um objeto podem confiar, pois
qualquer implementagdo deste componente deve
satisfazé-las [Fiadeiro e Lopes].

Existem diversas linguagens de representacdo de
processos de coordenagdo de componentes
[Ciancarini, Gelernter and Carriero, Papadopoulos
e Arbab]. Estas linguagens geram um conjunto de

artefatos ou contratos de componentes, que
poderdo ser utilizados neste processo de
coordenagio.

Além disto, estes contratos podem especificar
pontos de acessos e protocolos de interacdo de
componentes, além de padrdes de reutilizagdo de
componentes ou outras especificagdes necessarias
para a coordenagdo de componentes.

E com o intuito de promover e disseminar a
reutilizagdo de componentes a partir de sua
especificacdo através de contratos que esta sendo
estudada a abordagem baseada em Software
Devices. Abaixo estard descrito um resumo para o
trabalho de mestrado que esta sendo desenvolvido.
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3. Proposta

Esta dissertagdo de mestrado visa estudar,
desenvolver e aplicar o conceito de Software
Devices ao desenvolvimento de aplicagdes. Esta
proposta ¢ a associagdo de componentes de
software e seus contratos a mecanismos capazes

de coordenar a execucdo destes componentes.

Com esta abordagem ¢ esperada a
separagdo[Malone e Crowstone] entre:

e Computational Concerns : Qual a
funcionalidade oferecida pelo componente;

e Compositional Concerns: Como explicitar
formas e restricdes de composicao, e

o Coordinational Concerns: Como interagir com
componentes para atingir determinado objetivo.

O conceito de componentes de software sera
utilizado como uma abstracdo de solugdes, que
compreende diferentes unidades de software com
suas especificagdes explicitas em contratos e bem
definidas, dentre elas possiveis formas de
interagdo com demais componentes.

4. Organizacao do Estudo

O trabalho a ser desenvolvido durante a
dissertacio de mestrado compreenderd o
levantamento de conjecturas sobre o que vem a ser
um Software Device.

A partir desta conjectura, um conjunto de
hipoteses compreendendo a abordagem de
Software Devices sera desenvolvido e avaliado
para que seja possivel compreender quais sdo as
etapas, dificuldades e requisitos de um processo
de utilizagdo, composi¢do e coordenagdo de
componentes de software.

Visando colaborar, auxiliar e amadurecer este
processo de compreensdo sera levantado um
conjunto de evidéncias através de estudos
experimentais.

Sdo previstas a elaboracdo de no minimo trés
experimentos com a utilizagdo de pelo menos
quatro diferentes tecnologias de componentes de
software. Dentre as tecnologias em analise se
destacam: agentes de software, web-services,
componentes orientados a objetos, CORBA e
bibliotecas de fungdes.

Apobs elaborar, desenvolver e avaliar estes
experimentos serd possivel consolidar os enfoques
e conceituar de melhor forma a proposta de
Software Devices.

5 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro se prevé trés -etapas
necessarias para a plena utilizagdo desta
abordagem que estardo descritas abaixo.

Na primeira etapa serd formalmente definido o
conceito de Sofiware Devices com o objetivo de
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poder reutilizar esta definicdo sem ambigiiidade.
Além disto, ao se utilizar fundamentos ¢ técnicas
formais na defini¢do desta abordagem serd
possivel efetuar validagdoes e verificagdes em
especificacdes geradas a partir dela.

Com relacdo a segunda etapa, além do processo
para a geragdo de Software Devices, serao
estudadas e avaliadas formas e linguagens para a
representagdo de contratos de componentes de
software. Estas linguagens, em conjunto com o
modelo de coordenacdo de componentes, serd a
base para este processo de geragdo de aplicagdes.

O processo de geragdo de Sofiware Devices
consiste no desenvolvimento incremental de um
mapeamento entre a linguagem de defini¢do de
cendrios de reutilizagdo e o framework para a
coordenagdo de componentes.

Apoés este mapeamento estar amadurecido sera
possivel disponibilizar um gerador de Software
Devices. Este recebera como entrada uma
instancia de wum contrato, especificado na
linguagem utilizada pelo mapeamento, e terd
como saida o codigo fonte a ser compilado e
executado, sendo que este codigo comporda a
chamada maquina de execucdo de processos.

O objetivo da terceira etapa ¢ estudar e evoluir
mecanismos de coordenagdo de componentes que
estardo associados aos Sofiware Devices gerados.
Entende-se por mecanismos propostas de
frameworks para a coordenag@o de componentes.
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1. Introducio

Os altos custos de desenvolvimento motivam o
reuso e evolugdo de software existente.
Frameworks OO constituem uma das mais
promissoras técnicas para a reutilizagdo de codigo
e design [1].

Um framework ¢ um design abstrato que define
uma arquitetura reusavel para um determinado
dominio de problemas. Esta arquitetura ¢ definida
em termos de colaboragdes entre classes e pontos
de variagdo através dos quais o framework pode
ser estendido para a criagdo de diversas
aplicacdes.

Frameworks maduros sdo usualmente o resultado
de muitas iteragdes e muito trabalho envolvendo
mudangas estruturais. O problema mais complexo
em relacdo a evolugdo e desenvolvimento iterativo
de frameworks é o impacto que mudangas no
design podem causar sobre o resto do sistema,
e.g., possiveis incompatibilidades com
instanciagdes previas. O problema, ¢ referenciado
como divergéncia arquitetural [2], e ocorre quando
o framework ndo suporta uma customizagio e os
usuarios precisam violar sua estrutura.

Mudang¢as de

Dominio Applicagdo

M( )

AN

Diferente Comportamento

Figure 1. Divergéncia arquitetural

A Figura 1 ilustra o problema da divergéncia
arquitetural, onde mudangas de dominio
representam 0s novos requisitos: no exemplo, a
semantica do método M() difere da semaéntica
previamente estabelecida pelo framework. Como
resultado, a aplicagdo tende a divergir da
arquitetura original do framework.

Outros problemas em relagdo a evolugdo de
frameworks [2] sdo sumarizados a seguir:
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e Complexidade estrutural: a evolugdo do
framework pode fazer a estrutura dificil de
manipular e entender.

e Mudancas de dominio: assim como o
framework evolui e novas instancias do
framework sdo criadas, novas abstragdes
podem ser derivadas como parte do
framework.

e Novos insights de design: o design do
framework pode precisar de melhorias para

dar  suporte as  caracteristicas  ndo
consideradas ou esquecidas na fase inicial do
projeto.

2. Solugio Proposta

Neste trabalho de tese € proposta a utilizacdo de
duas abordagens complementares: refactorings [3,
4] e regras de evolucdo [5], para assistir na
manutengdo e evolucdo de frameworks.

Refactorings sdo mudangas na estrutura interna do
software para melhorar o preservando a semantica
original. Exemplos de refactorings sdo mover o
comportamento comum a superclasse, renomear
métodos, etc.

Regras de evolugdo sdo refactorings especiais que
ndo sO6 preservam, mas também estendem a
semantica do framework com novas abstragdes.
Estas regras podem ser usadas para evitar o
problema de divergéncia arquitetural através da
restruturagdo dos pontos de variagdo do
framework.

2.1. Regras de Evolucio

As regras de evolugdo automatizam a
incorporagdo dos metapatterns propostos por Pree
[6]. O termo metapattern ¢ usado para um
conjunto de design patterns que descrevem como
constuir frameworks de maneira independente a
um dominio especifico.

Metapatterns definem as formas possiveis de
implementar pontos de variagdo como combinagio
de metodos templates e hooks [7, 8]. Um método
template fornece um esqueleto de comportamento,
enquanto que um método hook é chamado pelo
método template e pode ser sobrescrito para
fornecer diferentes comportamentos. Actualmente
existem quatro regras de evolugao:
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e Add Hook Pattern Rule ¢ usada para
incorporar um método hook no design.

e Add Unification Pattern Rule ¢ usada para
incorporar o metapattern unification no
design. O metapattern ocorre quando um
objeto da classe template referencia objetos
da classe hook (classe template e hook
unificadas na mesma classe).

e Add Separation Pattern Rule ¢ usada para
incorporar 0 metapattern separation no
design. O metapattern ocorre quando um
objeto da classe template referencia objetos
da classe hook (classe template diferente da
classe hook).

e Add Recursive Pattern Rule ¢ usada para
incorporar o metapattern recursion no design.
O metapattern ocorre quando o objeto da
classe template referencia objetos da classe
hook (classe template descendente da classe
hook).

2.2. Formalizacao e Verificacao

O objetivo desta etapa ¢ calcular a semantica do
projeto e verificar que as transformagdes que
implementam 0s processos evolutivos
(refactorings e regras de evolugdo) sdo validas,
garantindo que a semaintica do projeto nao ¢
alterada.

3. Ferramenta

O presente trabalho propde o desenvolvimento de
uma ferramenta para dar suporte computacional a
abordagem proposta.

O prototipo da ferramenta de suporte a regras de
evolugdo esta sendo implementado como extensao
da ferramenta JRefactory [9]. Trata-se de uma
ferramenta ‘“open source”, 100 % java, que
suporta a aplicagdo de refactorings através de uma
interface baseada em diagramas UML para a
visualizagdo das classes java envolvidas.

Outra funcionalidade considerada ¢ a atualizagdo
dos cookbook recipes uma vez que novos pontos
de flexibilizagdo podem ser gerados como
resultado dos processos evolutivos e precisam ser
descritos.

4. Contribuicoes
As principais contribuigdes desta pesquisa sdo:

e Identificar o conjunto de transformagdes
necessarias para dar suporte a evolugdo de
frameworks orientadas a objetos.

e Definir em forma detalhada os processos
evolutivos envolvidos.

e Especificagdo formal da semantica do

framework e dos processos evolutivos.
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e Geracdo de uma ferramenta semi-automatica
de suporte a refactorings e regras de evolucdo.
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1. Introducio

Nas ultimas décadas, tem-se observado um
crescente interesse nas tecnologias relacionadas a
ambientes de comunicacdo moével sem fio. Em
grande parte, esse interesse vem acompanhando o
crescimento do mercado de telecomunicagdes,
mais especificamente dos sistemas de telefonia
movel celular. Os usudrios vém absorvendo
rapidamente essas tecnologias, originando novas
necessidades, como a utilizagdo de servigos de
dados multimidia, que exige garantias de
qualidade.

Este trabalho propde uma arquitetura para
provisdo de qualidade de servigo (QoS) fim-a-fim
em redes moéveis sem fio. Para alcancar esse
objetivo, sdo propostas modificagdes aos
frameworks para provisdo de QoS em ambientes
genéricos de processamento e comunica¢do
[Gomes 1999], visando atender as necessidades
trazidas pelas redes moveis, gerando uma
arquitetura adaptavel para fornecer QoS em
ambientes que oferecam suporte a mobilidade.
Uma instancia¢@o dos frameworks para provisdo
de QoS em redes moveis sem fio € descrita através
de um cenario de mobilidade, no qual ¢ simulada
uma rede infra-estruturada de servigos integrados
funcionando sobre o IP Mével, com o auxilio da
ferramenta MobiCS [Rocha & Endler 2000], de
modo a validar a proposta.

2. O Modelo Genérico de Provisao de
QoS

Ao longo dos anos, tem-se testemunhado um
aumento crescente na demanda por aplicagdes
distribuidas e multimidia. Essas aplicacdes sdo
extremamente sensiveis ao retardo e necessitam de
algum mecanismo adicional para garantir o seu
funcionamento de modo que os usudrios fiquem
satisfeitos com a qualidade dos servigos
oferecidos. Esse cendrio tem sido beneficiado por
um crescente aumento nas taxas de transmissao,
tornando possivel se falar mais amplamente em
qualidade de servico. Tradicionalmente, as redes
foram projetadas para oferecer apenas o servigo de
melhor esfor¢o (best-effort), que trata os pacotes
de informagdo individualmente, esforgando-se por
entregd-los ao seu destino mas sem oferecer
nenhuma garantia.
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Qualidade de servico ¢ fundamental para diversos
tipos de aplicagdes. A definicdo de QoS tem um
aspecto subjetivo, podendo variar de aplicagdo
para aplicacdo de acordo com as caracteristicas
desejadas para o servigo oferecido pela rede.
Porém, de alguma forma, esta subjetividade inicial
deve ser traduzida em pardmetros que serdo
negociados entre as aplicagdes e a rede.

Muitas propostas tém sido apresentadas com a
finalidade de modelar os mecanismos envolvidos
na provisdo da QoS. Com esse mesmo objetivo,
alguns trabalhos foram desenvolvidos no
Laboratdrio TeleMidia [Gomes 1999; Gomes et al.
2001] definindo uma arquitetura para a provisao
de qualidade de servico em ambientes genéricos
de processamento e comunicagdo. Segundo
Gomes [1999], o modelo genérico de operacdo de
um sistema que ofereca suporte a provisao de QoS
pode ser dividido nas seguintes fases: (i) iniciagdo
do sistema, (ii) requisicdo de servigos, (iii)
estabelecimento de contratos de servigo e (iv) a
manutengdo desses contratos.

3. Avaliando o Modelo Genérico para
as Redes Moveis Sem Fio

Como foi apresentado em [Lima 2002] os

frameworks genéricos ndo contemplam questdes

especificas referentes as redes moveis sem fio,
como (i) a influéncia da mobilidade dos usuarios,
que envolve questdes como a predicdo da
mobilidade [Santos 2000], relacionando os
padrdes de deslocamento ao comportamento do
usuario [Chan & Seneviratne 1999] e, como
conseqiiéncia  desse  deslocamento, (ii)) o
estabelecimento de reservas antecipadas [Wolf &
Steinmetz 1997].

Algumas caracteristicas inerentes aos ambientes
moveis foram consideradas de modo que os
Frameworks para Provisdo de QoS em Redes
Moveis Sem Fio pudessem ser especificados.
Como resultado, este trabalho propoe a
especializagdo dos frameworks genéricos [Gomes
1999] para as redes moveis sem fio, adicionando o
modulo de gerenciamento de mobilidade e
aplicando, conceitos complementares, como
reservas antecipadas, intervalos de QoS e politicas
de controle. Para que esses objetivos fossem
alcangados, duas etapas distintas foram
executadas, a saber:
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e A introdugdo do framework para gerenciamento
de mobilidade ao conjunto de frameworks que
compdem o modelo genérico, com a finalidade
de manter os histéricos de deslocamento dos
usudrios e realizar a predicdo da mobilidade,
especificando os caminhos através dos quais as
reservas  antecipadas de recursos serdo
estabelecidas; e

O preenchimento de pontos de flexibilizagdo
definidos no modelo genérico, cobrindo
questdes referentes a mobilidade do usuario, tais
como:

e A pré-alocagdo de recursos, de modo que as
reservas possam ser efetuadas ndo somente
através do ponto de localiza¢do atual do no
moével, mas também de todos os caminhos
que possam ser visitados durante os
deslocamentos do no;

 Os intervalos de tolerancia de QoS; e

e As politicas de controle, que irdo definir as
permissdes de acesso dos usudrios em
diferentes dominios administrativos.

4. Conclusoes

O desenvolvimento dos Frameworks para
Provisdo de QoS em Redes Moveis Sem Fio
permitiu um estudo aprofundado dos ambientes
que oferecem suporte & mobilidade, possibilitando
o fornecimento de servicos com qualidade,
levando em consideracdo as peculiaridades desses
ambientes, como as mudancas dinamicas da
topologia da rede, o deslocamento dos noés méveis
entre areas de cobertura  vizinhas, o
desvanecimento das conexdes e as flutuagdes na
disponibilidade de recursos, entre outros.

As principais contribui¢des obtidas com a
conclusdo deste trabalho foram a introdugdo dos
conceitos de reservas de recursos antecipadas e
intervalos de QoS, tanto para redes moveis quanto
para redes fixas, e a defini¢do de um framework
para gerenciamento de mobilidade, permitindo a
especificacdo do grafo de provaveis provedores
para os quais 0 nd6 mével pode migrar em fungéo
do tempo. Esse grafo” contém todos os caminhos
através dos quais as reservas serdo efetuadas, quer
sejam reservas imediatas ou reservas antecipadas.
Os trabalhos que se propdem a oferecer QoS aos
servicos disponibilizados em redes modveis ndo
incorporam o mecanismo de gerenciamento de
mobilidade, fundamental para o estabelecimento

" Quando se trata de redes ad hoc, esse grafo tem a
sua representacdo reduzida, pois a definigdo de
todas as possiveis topologias dessas redes ¢ um
problema NP-completo. Sao utilizadas heuristicas
para se obter um grafo com um menor
detalhamento, definindo rotas alternativas e/ou
redundantes.
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de reservas antecipadas. Este trabalho acopla o
modulo de gerenciamento de mobilidade a
arquitetura de provisdo de QoS proposta por
Gomes [1999], promovendo uma cooperagao entre
os mecanismos de predi¢do de deslocamento e de
reserva de recursos.
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1. Introducio

A progressiva demanda por aplicagdes multimidia
distribuidas, caracterizadas por fortes exigéncias
sobre os recursos computacionais, torna evidente a
necessidade de provisdo de qualidade de servigo
(QoS) em cada um dos subsistemas envolvidos,
como redes de comunica¢do e sistemas
operacionais. Ao mesmo tempo, tais subsistemas
devem ser flexiveis para que possam oferecer
novos servigos a aplicagdes futuras, ou seja,
devem ser adaptaveis em tempo de execugdo.

Especificamente, em sistemas operacionais
multimidia, ¢ necessario garantir ao fluxo de
dados, alvo principal da provisdo de QoS, que
suas necessidades de utilizagdo dos recursos de
comunicacdo sejam respeitadas ao longo do
caminho entre aplicag@o e rede. Em varias etapas
desse caminho, porém, ¢ observada uma
dependéncia entre o fluxo de dados e a capacidade
de processamento de toda a pilha de protocolos,
além da aplicacdo. Portanto, o processamento do
fluxo de instrugdes pela CPU deve ter garantias
andlogas aquelas dadas ao fluxo de dados, de
forma que a interferéncia de um fluxo sobre o
outro seja contabilizada para a geréncia e controle
da QoS como um todo.

Sistemas operacionais de uso geral, contudo,
provém pouco ou nenhum suporte a QoS e a
adaptabilidade dos servigos, impulsionando muitas
pesquisas em tais areas. Observando-se algumas
dessas tecnologias, nota-se que os mecanismos de
provisdo possuem varias semelhancas funcionais.
Dessa forma, este trabalho propde uma arquitetura
adaptavel para a provisdo de QoS nos subsistemas
de rede e de escalonamento de processos de
sistemas operacionais, independente de
implementacdo, através da descrigdo de
frameworks genéricos.

2. Descri¢ao da Arquitetura

A arquitetura QoSoS, como foi denominada, foi
definida a partir da especializa¢ao dos frameworks
genéricos descritos em [Gomes 1999], acrescidos
de algumas novas estruturas aqui introduzidas. A
Figura 1 mostra como os tipos de hot-spots
descritos podem ser completados para a
construcdo de uma arquitetura de provisao de QoS
em sistemas operacionais. Os frameworks
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genéricos definem as estruturas para a provisao de
QoS, as quais sdo comuns aos varios subsistemas
que participam do fornecimento do servigo fim-a-
fim. A primeira etapa de especializagdo ¢ feita
para que sejam incluidas funcionalidades
especificas de sistemas operacionais, como 0s
mecanismos pertinentes aos subsistemas de
escalonamento de processos e de comunicacdo em
rede. A etapa seguinte de particularizagdo define
aspectos relacionados a provisdo do servi¢o, como
o conjunto de politicas de QoS que cada um dos
subsistemas disponibilizard a seus usuarios.

iHot-spots especificos:

Hot-spots especificos
do ambiente H H

do servigo

! vl

for )
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Subsistema de
rede com QoS
em execugao

——P

adaptavel

Arquitetura QoSoS

Projeto do servico Operacéo do servico

Figura 1 - Tipos de hot-spots de uma arquitetura
modelada pelos frameworks genéricos

Os frameworks foram subdivididos em quatro
conjuntos, de acordo com a funcionalidade que
representam  na  arquitetura.  Sdo  eles:
Parametrizagdo de Servigos; Compartilhamento de
Recursos; Orquestragdo de Recursos; Adaptagdo
de Servigos. Tais frameworks encontram-se
documentados de forma completa em [Moreno
2002].

O framework para parametrizagdo de servigos
modela uma estrutura responsavel por definir um
esquema de parametros de caracterizacdo de
servicos, de forma genérica, independente dos
possiveis servigos a serem oferecidos pelo sistema
operacional. Os frameworks para
compartilhamento de recursos se baseiam no
conceito de recurso virtual para modelar os
mecanismos de escalonamento e alocacdo de
recursos. Recursos virtuais sdo parcelas de
utilizagdo de um ou mais recursos reais
distribuidas entre os fluxos submetidos pelos
usuarios.

Arquitetura QoSoS Aplicada
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Na 4rea de atuagdo dos sistemas operacionais,
varios sdo os recursos que devem ter seus
mecanismos de escalonamento e de alocagdo
gerenciados de forma integrada, de modo a
viabilizar a orquestragdo dos recursos no ambiente
como um todo. Na arquitetura QoSoS, a
modelagem da orquestragdio de recursos ¢
apresentada pela especializagdo de dois
frameworks  distintos: o framework para
negociacdo de QoS e o framework para
sintonizagdo de QoS.

O framework para negociagdo de QoS (Figura 2)
modela os mecanismos de negociagdo e
mapeamento que operam durante as fases de
solicitagdo e estabelecimento de servigos, além
dos mecanismos de admissdao que atuam somente
na fase de estabelecimento. J4 o framework para
sintoniza¢ao de QoS modela os mecanismos de
sintonizagdo e monitoragdo que atuam na fase de
manuteng¢do do servigo.

<<Interface>

trollerref | AdmissionController

1-admit...) :
commit(Resld, ...) :

&

[ ]
/QoSoSAdmissionController | | ResourceAdmissionController|

admit(...) : Resld
commit(Resld, ...) : ...

admit(...) : Resld
commit(Resld, ...) : ...

‘QueuingAdmController|

I | check(...) : ...
request(...) : Resld

fi ocessingAdmController
confirm(Resld, ...) : ... !

qosOrchRef \| { AdmissionStrategy|

QoSoSOrchestrator

r ef 11
‘ ResourceScheduler

orchStratRef \ 1 qosMapperRef \‘ 1

, getVRFactory(...) : ...
OrchestrationStrategy QoSoSMapper getAdmsStrategy(...) ..,
tVRList(...) : ...
calcResponsibilities(...) : ...| |translate(...): ... SR

mapStratList \j 1.* eracloryRelJ 1

MappingStrategy | | VirtualResourceFactory

map(...) : ... createVR(...) : ...

Figura 2 - Framework para Negociagdo de QoS

A implementacdo de “meta-mecanismos” que
automatizem a adaptagdo do sistema a novos
servicos ou a novas politicas de provisdo de QoS,
e que observem questdes como manutengdo de
consisténcia e restricdes de reconfiguragdo
relacionadas a seguranca, ¢ altamente desejavel. O
framework para adaptacdo de servigos (Figura 3)
foi elaborado neste trabalho para preencher parte
dessa lacuna deixada pelos frameworks genéricos
para provisao de QoS, em uma abordagem
especifica para sistemas operacionais.
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AdaptableComponent PortParameter

component_descriptor : string param_descriptor : string

getAdaptPort(...) : AdaptationPort

/
AdaptationPort
port_descriptor : string
getPortParam(...) : PortParameter
AdaptationManager ResourceScheduler

createService(...) : ...
setComponent(...) : ...
getComponent(...) : ...
removeComponent(...) : ...

J

AdaptationSecurityManager

setVRFactory(...)
setSchedStrategy(...)
setAdmStrategy(...)
setAdjStrategy(...)

ComponentProber

checkComponent(...) : bool probe(...) : bool

Figura 3 - Framework para Adaptacdo de Servicos

3. Conclusoes

O emprego de frameworks como ferramenta de
modelagem facilitou a identificagdo dos pontos de
flexibilizagdo  (hot-spots) que permitem a
instanciagdo da arquitetura para a implementagao
de varios cenarios reais. Os exemplos de aplicagdo
da arquitetura foram apresentados em [Moreno
2002] considerando a implementacdo de um
subsistema de escalonamento de processos
hierarquizado regido por um meta-algoritmo capaz
de emular o comportamento de diversos
algoritmos de escalonamento. Por fim, foi
implementado um cenario real de uso da
arquitetura, no qual o sistema operacional Linux
sofreu pequenas alteracdes para oferecer uma
infra-estrutura adaptavel de suporte a QoS sobre
os buffers de comunicagdo de estacdes finais e
roteadores.
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1. O Crescimento da Web

Concebida com base em uma série de principios
de projeto como simplicidade de protocolos e
interoperabilidade, a Web atingiu niveis
espetaculares tanto com relagdo a quantidade de
usuarios quanto a disponibilidade de documentos.
No entanto, ha um preco elevado a ser pago por
esse sucesso. A crescente disponibilidade de
recursos e fontes de informacdo vem dificultando
a busca, o acesso, a apresentagdo ¢ a manutengio
das informagdes requeridas pelos usuarios [Ding
et al,, 2002]. Neste contexto, as tarefas mais
complexas de acesso, extragdo, interpretacdo e
manutengdo sdo deixadas para o ser humano
[Madche, 2002], uma vez que a interoperabilidade
de dados e informagdes ainda ¢ majoritariamente
restrita ao nivel sintatico, em detrimento do
semantico. Entenda-se aqui como semantica a
capacidade de se processar e interpretar algum
tipo de informagdo computacionalmente [Uschold,
2001], e ndo apenas através da mente humana.

2. Web Seméantica

A segunda geragdo da Web, uma visdo de Tim
Berners-Lee [Berners-Lee et al.,2001] que ja esta
se tornando realidade, vem com o objetivo de
solucionar este problema. A Web Semantica,
como ¢ chamada, tem como caracteristica
principal dotar 0s documentos ora
disponibilizados na Web com informagdes que
possam ser processadas semanticamente, através
do oferecimento de servigos automaticos [Ding et
al., 2002], como agentes de software, maquinas de
busca inteligentes e web services, por exemplo.
Nao s6 a apresentacdo do contetido, mas também a
automacdo, integra¢do e reuso dos dados devem
ser possibilitados através de diversas aplicagdes
[W3C 2001].

3. Ontologias

No entanto, tornar os documentos disponibilizados
na Web semanticamente processaveis ndo ¢ uma
tarefa imediata. Infelizmente (ou felizmente!), os
computadores nao sdo capazes de desenvolver, por
livre e espontdnea vontade uma linguagem
consensual de comunicagio. E nesta etapa que
entram em cena as ontologias. Conhecida no ramo
da filosofia como uma “teoria sobre a natureza da
existéncia”, as ontologias tém sido encaradas de
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maneira consideravelmente diferente no universo
computacional. Segundo [Gruber, 1993], as
ontologias representam um entendimento comum
e compartilhado sobre um dominio especifico, e
tétm como o objetivo principal  permitir a
comunicacdo entre pessoas e aplicacdes.

Ontologias consistem tipicamente em defini¢des
de conceitos, suas relacdes e axiomas [Staab,
Schnurr, Studer, Sure, 2000]. As relagdes entre os
conceitos da ontologia podem ser tanto
taxonomicas (“um professor é um [tipo de]
funciondrio”) como ndo taxondmicas (“um
professor orienta um aluno”), o que permite um
mapeamento bastante proximo da realidade do
dominio em questdo, e, conseqiientemente, uma
linguagem mais adequada para a comunicacdo e
para seu entendimento.

4. Metodologias para o
Desenvolvimento de Ontologias

Como a propria definicdo adotada denota, uma
ontologia deve ser capaz de capturar o
conhecimento de um dominio de uma forma
genérica e de promover um entendimento
compartilhado, o que tipicamente exige o
comprometimento de grupos de pessoas [Sure et
al., 2002] e o uso de metodologias, processos e/ou
métodos bem  definidos. O projeto e
desenvolvimento de ontologias vém deixando de
ser uma arte para se transformar em uma ciéncia.

Diversas propostas nesse sentido ja foram
apresentadas ([Uschold and King, 1995], [Uschold
and Gruninger, 1996], [Guarino and Welty, 2000],
[Staab, Schnurr, Studer, Sure, 2000], [Fernandez,
Gomez-Perez, Juristo, 1997]), apoiadas por
estudos de caso académicos e industriais. No
entanto, ¢ importante notar que nenhuma dessas
metodologias — que em muitos casos resumem-se
apenas a heuristicas extraidas da experiéncia de
seus autores ou a orientagdes sobre como alcangar
bons resultados — atende por completo os
requisitos potenciais do projeto de uma ontologia.

Por ter como um de seus objetivos permitir o
processamento semantico de informagdes, uma
ontologia deve ter um grau de formalismo que
permita com que esta seja computada. Deve, além
disso, representar a teoria compartilhada e
consensual sobre um determinado dominio,



PRONEX MOBILE 2002 - Frameworks em Tecnologia de Software:
Meétodos, Ferramentas e Solu¢des de Dominio Especifico

permitindo a comunicacdo entre pessoas e
aplicagdes, levando em consideragdo questdes
antagonicas como complexidade (foda a
informagdo necessaria — hoje ou em um futuro
proximo - deve estar disponivel) versus facilidade
de implementacdo, uso e manutengdo (nenhuma
informagdo desnecessaria deve estar disponivel).
Desta forma, uma ontologia pode apresentar
diferentes graus de abstragdo e detalhamento que
permitam o cumprimento dos diferentes objetivos
para os quais estd sendo desenvolvida, seja
permitir a comunicago entre agentes de software
ou mesmo a geragdo de um portal de
conhecimento dotado com informacgdes
semanticas sobre seu contetido. Por fim, deve
levar em conta as evolugdes as quais uma
ontologia, por ser a representacdo de um dominio
do mundo real, estd propensa a sofrer com o
passar tempo, exigindo sempre seu refinamento e
manutengao.

5. Um Processo Unificado para Projeto
de Ontologias e Bases de Conhecimento

No entanto, o que se observa nas metodologias e
processos existentes € que geralmente ¢ dado um
foco maior em uma dessas caracteristicas.
Enquanto algumas possuem um processo bem
especificado de levantamento de requisitos e
analise do dominio, outras focam em questdes
referentes ao formalismo da ontologia, em sua
manutengdo ou na alimentacdo de sua base de
conhecimento.

A base de conhecimento é, diferentemente da
ontologia, representada pelo conhecimento
especifico do dominio e ndo a sua estrutura. Ou
seja, a base de conhecimento ¢ formada pela
populagdo de instancias que podem  ser
classificadas pelos conceitos da ontologia, bem
como a ocorréncia de relagdes entre tais
instancias. Alguns autores consideram que esta
separagdo nao ¢ tdo clara assim, e consideram
outras questdes para diferenciag@o entre o que faz
parte da ontologia ¢ o que compde a base de
conhecimento como em [Maedche et al., 2000].

O que se propde neste trabalho ¢ a unificacdo de
diversos métodos oriundos de metodologias
distintas em um processo abrangente, que permita
o projeto e desenvolvimento de ontologias e bases
de conhecimento. Entende-se como um processo
um conjunto de atividades e resultados associados
a essas atividades com o objetivo de garantir a
geragdo de um produto final [Sommerville, 1998],
seja este produto um software, uma ontologia ou

uma ontologia associada a sua base de
conhecimento.
Resumidamente, este processo devera ser

composto pelas seguintes atividades:
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1. Identificagdo do problema, Levantamento
de Requisitos e Levantamento de Fontes de
Informagao

2. Identificagio de Conceitos, Relagdes

Taxondmicas e Ndo-taxonomicas

3. Formaliza¢do da Ontologia — Definigdo de
Axiomas

Avaliagao e Refinamento
Modelagem da Visdo de Inferéncias
Modelagem da Visdo de Navegacao
Implementagdo da ontologia

Implementagdo da Aplicagdo Hipermidia

© ® N ok

Alimentagdo e Manuteng¢ao

6. Bases de conhecimento: Consumo
humano e automatico

Todas essas fases, com excecdo de (6) e (8), ja sdo
abordadas ou identificadas de alguma forma pelas
metodologias estudadas. O processo unificado
devera integrar e aprimorar essas abordagens,
agregando novas técnicas e resultados sempre que
se mostrar necessario. Ha, por exemplo, uma

necessidade premente de se desenvolver
ontologias que déem suporte tanto ao
processamento  automatico de informagdes,

focando nos agentes de software e aplicagdes,
quanto para o consumo-humano, através da
navegacao dos usuarios na base de conhecimento
(visdo de navegacao).

As estratégias implementadas pelas abordagens
estudadas para navegacdo na ontologia e na base
de conhecimento consideram apenas a estrutura
taxonomica da ontologia, permitindo que os
usudrios naveguem em profundidade pelos
conceitos e instancias. Este tipo de navegagao traz
uma série de desvantagens para o usuario, pois ¢é
orientada pela estrutura da ontologia, e ndo pelas
tarefas para as quais ela foi projetada. Nédo se tem
noticia, portanto, de nenhuma metodologia ou
processo de engenharia de ontologias que aborde o
consumo humano da ontologia ¢ da base de
conhecimento de forma satisfatoria.

Existem, no entanto, diversos métodos para
projeto e desenvolvimento de aplicagdes
hipermidia [Orlean et al, 2001] abordando o
assunto sob perspectivas distintas.

Neste caso em especial, o foco principal deve ser
dado na modelagem navegacional, considerando-
se os elementos que compdem a navegagdo como
visdes dos conceitos da ontologia e suas relagdes.
Esta nogdo ¢ inspirada no método OOHDM
[Schwabe and Rossi, 1998], o qual tera diversos
elementos incorporados neste processo unificado
para permitir, também, a geracdo de aplicagdes
hipermidia a partir das ontologias desenvolvidas.
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Estas aplicagdes deverdo ter como estrutura
navegacional uma visdo da estrutura conceitual da
ontologia orientada a resolu¢do das tarefas. Essas
tarefas representam que tipos de informagdo o
usuério humano sera capaz de extrair através da
navegacao entre os conceitos da ontologia e suas
instancias na base de conhecimento e que tenham
sido projetadas para o wusuario através das
chamadas questdes de competéncia — ou seja, o
que a ontologia deve ser capaz de responder.

7. Estudos de Caso

Todo processo de desenvolvimento precisa ser
testado e avaliado por wuma quantidade
consideravel e representativa de estudos de caso
para ter sua eficacia e qualidade comprovadas.
Estes deverdo ser escolhidos de forma a oferecer
subsidios para a identificacdo de pontos fortes e
fracos em cada atividade e nos resultados
produzidos, induzindo a uma melhora continua do
processo. A ontologia e a base de conhecimento
do Grupo de Pesquisa do TecComm, ligado ao
Laboratorio de Engenharia de Software, esta
sendo projetada e ja estd permitindo varias
adaptacdes neste processo.

8. O Framework Portalware

Para dar suporte a essa metodologia foi
desenvolvido um Framework que facilita a
geracdo de portais semanticos de conhecimento
projetados segundo o processo descrito. Este
Framework contempla principalmente as fases 7, 8
e 9 do processo unificado, permitindo, através da
definicdo de uma ontologia, a geracdo de toda a
infraestrutura da base de conhecimento e de
servicos de alimentagdo da base, além dos
mecanismos de navegagdo e consulta a
informagdes [Orlean et al., 2002].
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1. Problematica e objetivos

Questdes relacionadas ao desenvolvimento de
Sistemas Multi-Agentes estdo entre os mais
importantes desafios que dirigirdo as pesquisas na
area de Engenharia de Software nos proximos
anos [Hannoun 2000]. Apés o surgimento da
Internet ¢ com o advento de tecnologias baseadas
na Web, tais como e-commerce, o dominio de
aplicacdo de sistemas multi-agentes estd se
expandindo ¢ atualmente ¢é utilizado em larga
escala em aplicages Web e em vérias outras
plataformas de aplicagdes de negocios e de
sistemas de informagao.

Uma importante questdo que surge neste contexto
diz respeito aos aspectos de testabilidade e
confiabi-lidade destes sistemas. Para fins de
especificacdo e teste, a complexidade inerente de
um agente e suas caracteristicas implicam em lidar
com um nivel de detalhamento bastante mais
refinado e complexo do que aquele necessario
para manipular um objeto. Estas particularidades
sugerem a aplicagdo de fungdes e técnicas de teste
diferentes  daquelas utilizadas em testes
procedurais e teste de objetos.

O objetivo deste trabalho de pesquisa é descrever
uma arquitetura composta por frameworks para
facilitar a construgao e gerenciamento de software
para testar agentes. Esta arquitetura permite a um
testador adotar de forma pratica e segura a
verificagdo sistematica da confiabilidade de
sistemas multi-agentes, considerando suas caracte-
risticas e os padrdes adotados.

2. Abordagem proposta

Nos entendemos um sistema multi-agente como
sendo uma ‘sociedade artificial’ ou organizagao,
caracterizada por uma cole¢do de papéis que sdo
desempenhados por agentes [Wooldridge 1999,
Yu 2000]. Esta colecdo de papéis define a
estrutura € o comportamento de um grupo de
agentes trabalhando para atingir seus objetivos
individuais e os objetivos da organizagdo. Um
papel define uma fung@o prototipica de um agente,
determinando um padrdo para o comportamento
esperado.
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Para compor o contexto e o ambiente de

Engenharia de Software, nossa abordagem
considera a constru¢do de dois modelos: um
modelo de especificacdo, denominado

Specification Model ¢ um modelo de teste,
denominado Test Model.

A Figura 1 mostra a arquitetura genérica do
sistema, os relacionamentos e¢ o fluxo de
informagdes existentes entre os principais modelos
que compdem o ambiente de Engenharia de

Software.
Test Results MAS
Source | [|Compiled
Reporter code code

T

output analyse T test results

l perfcl)rm l

Specification Test Model
Model
Test
Agent generate/supply
< GUI Generator
Model
ode inputs and
expected results N
Interaction Test
Model Manager

Figura 1 — Arquitetura genérica do sistema

Dada uma organizagdo de agentes (MAS), um
conjunto de classes implementadas em Test Model
analisa o codigo fonte dos agentes e mapeia o
conteudo para o modelo abstrato de especificagao.
Um conjunto de interfaces graficas ¢ gerado de
forma automatica, € através destas interfaces o
testador define os pardmetros (inputs e resultados
esperados) para os casos de teste. As interfaces
facilitam a constru¢do dos casos de teste,
minimizando o trabalho de codifica¢do do testador
e facilitando a montagem de cendrios para teste de
unidade e integracao.

Os resultados dos casos e suites de teste
executados sdo apresentados sob a forma de laudo
(Reporter). Ao analisar o laudo, o testador
diagnostica e corrige as falhas encontradas. Este
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processo iterativo ¢ um importante fator para
aprimorar o software produzido.

2.1. Specification Model

Specification Model ¢ um modelo abstrato que
visa capturar as especificacdes de um agente ¢ de
uma organizagdo de agentes. E composto por dois
sub-modelos: Agent Model e Interaction Model.
As especificacdes definidas nestes modelos
formam um conjunto completo de informagdes,
que possibilita obter os dados necessarios para
especificar um sistema multi-agente.

Agent Model define as especificacdes individuais
de um agente. Estas especificacdes sdo mapeadas
para um modelo baseado em papéis, tomando por
base modelos definidos em [Hannoun 2000, Yu

1999]. Atributos tais como goals, planos,
atividades, recursos ¢ relacionamentos sdo
especificados em um processo interativo e

iterativo entre o testador e o sistema.

Interaction Model [Wooldridge 2000] identifica
as dependéncias e relacionamentos entre os varios
agentes em um sistema multi-agente. Este modelo
consiste de um conjunto de definigdes de
protocolos, um para cada tipo de interacdo entre
agentes. O padrdo de interagdo ¢ formalmente
definido através de uma seqiiéncia de passos a
serem executados. NOs utilizamos workflows
[Baral 2000] e técnicas baseadas em estado para
modelar a seqiiéncia de passos, onde as
especificacdes de cada transi¢do de estado sdo
mapeadas para regras ECA.

2.2. Test Model

Test Model define como automatizar a geragdo e a
execugdo de casos de teste. O principio geral é
testar se cada transi¢do de especificagdo atinge seu
estado destino, aplicando a entrada e checando se
a saida gerada corresponde aos resultados
esperados.

O conjunto de casos de teste ¢ formado por testes
de unidade, baseados nas especificagdes definidas
no Agent Model e testes de integracdo, baseados
nas especificagdes estabelecidas no [Interaction
Model. O teste de unidade enfatiza a verificagdo
da organizagdo interna dos modulos que
constituem o cédigo de um agente. O teste de
integracdo enfatiza o teste de protocolos, a
seqiiéncia de execugdo e a coordenagdo entre 0s
agentes. A construgdo dos casos de teste ¢
suportada por um framework que contém duas
principais superclasses: Test Generator e Test
Manager-.

Test Generator ¢ composto por um conjunto de
classes geradoras que tem por objetivo auxiliar o
testador a construir os casos de teste através de
técnicas parcial ou integralmente automatizadas.
Estas classes geradoras capturam os atributos e
relacionamentos dos agentes analisando o codigo
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fonte, e disponibilizam interfaces graficas através
das quais o testador pode definir as especificagdes
e scripts para os casos de teste.

Test Manager tem por fungdo armazenar,
gerenciar e prover interfaces para executar os
processos de teste. Interfaces auxiliares sfo
geradas automatica-mente sob a forma de arvore,
e os casos e suites de teste sdo armazenados nos
nodos da hierarquia. O proposito ¢ auxiliar o
testador a selecionar e executar casos e suites de
teste, bem como facilitar a adaptacdo de casos de
teste existentes para novos testes ou testes de

regressao.

3. Conclusao

Este estudo ¢ parte de um trabalho de pesquisa em
engenharia de software baseada em agentes que
vem sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa
SoC + Agentes, na PUC-Rio. O trabalho visa
minimizar custos, tempo e esfor¢o associado com
o desenvolvimento de técnicas para testar sistemas
multi-agentes. Os resultados de nossa pesquisa
trazem uma contribui¢do para preencher uma
lacuna existente nas abordagens especialmente
projetadas para a constru¢do e gerenciamento de
teste em sistemas multi-agentes.

4. Referéncias

[Wooldridge 1999] Wooldridge, M., Jennings N.
and Kinny D. The Gaia Methodology for
Agent-Oriented Analysis and Design.

[Yu 2000] Yu L, Schmid B.F. A Conceptual
Framework for Agent Oriented and Role
Based Workflow Modeling.

[Hannoun 2000] Hannoun M., Boisser O. MOISE:
An Organizational Model for Multi-Agent
Systems.

[Baral 1999] Baral C., Lobo J. Formalizing
Workflows as Collections of Condition-
Action Rules.



PRONEX MOBILE 2002 - Frameworks em Tecnologia de Software:
Meétodos, Ferramentas e Solu¢des de Dominio Especifico

Uma Abordagem Orientada a Aspectos para o Desenvolvimento
de Sistemas Multi-Agentes

.. .1 , .
Alessandro Fabricio Garcia', Carlos José Pereira de Lucena

1

'Departamento de Informatica — Pontificia Universidade Catélica — Rio de Janeiro (PUC-RIO)
R. Marqués de Sao Vicente, 225, Gavea — 22453-900 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil

{afgarcia, lucena}@inf.puc-rio.br

1. Problema e Objetivos

A tecnologia de agentes tem sido proposta como
uma abordagem complementar a tecnologia de
objetos para construgdo de sistemas distribuidos
complexos. Entretanto, o desenvolvimento de
sistemas multi-agentes ndo ¢ uma tarefa trivial.
Agentes e objetos possuem muitas similaridades
uma vez que ambos encapsulam estado e servigos
[Garcia 2002a]. Entretanto, agentes de software
ttm um estado mental — composto de
componentes como crengas, objetivos,
capacidades e planos — e um conjunto de
propriedades = comportamentais, tais como
interagdo, adaptagdo, autonomia, colaboragdo,
aprendizagem e mobilidade (Figura 1).

Em sistemas orientados a objetos, estas
propriedades  naturalmente  espalham-se e
replicam-se através dos componentes de uma
aplicagdo  multi-agente. Ademais, cada
propriedade atua sobre o estado e servicos de um
agente, ndo ¢ ortogonal em relagdo as outras
propriedades, e introduz complexidade adicional
ao sistema de software. Consequentemente, tais
propriedades dificultam a satisfacdo dos requisitos
de facilidade de compreensdo, manutengdo e
reutilizagdo de sistemas multi-agentes.

Idealmente, desenvolvedores de sistemas baseados
em agentes deveriam aplicar métodos e técnicas
especiais de estruturacdo e formas disciplinadas de
identificar e associar as diferentes propriedades
dos agentes durante andlise, projeto e
implementa¢do. De forma geral, sdo poucas as
pesquisas na literatura que propdem tal abordagem
sistematica para tratamento das propriedades de
agéncia ao longo do ciclo de vida de software.
Nexte contexto, o principal objetivo desta
proposta de tese ¢ propor uma abordagem
sistematica baseada em aspectos para a analise,
projeto e implementacdo de sistemas multi-
agentes.

2. Solucio Proposta

Engenharia de software orientada a aspectos tem
emergido como uma area promissora com O
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principio de  modularizar  concerns”  que
normalmente espalham-se e replicam-se pelos
varios componentes do sistema ao longo do ciclo
de desenvolvimento de software. Nos acreditamos
que o principio de separacdo de concerns ¢ um dos
melhores meios de lidar com a complexidade
existente na construcdo de aplicagdes multi-
agentes. Propostas orientadas a agentes existentes
somente proporcionam suporte a definicdo dos
servicos e componentes de estado dos agentes,
mas ndo orientam em como lidar e estruturar as
propriedades  comportamentais dos  agentes
durante as diferentes fases de desenvolvimento.

Figura 1 — Uma definigdo para agenthood.

Nossa proposta ¢ baseada na pressuposi¢ao de que
a estruturac@o das propriedades dos agentes sdo a

Agency Properties

Beliefs

Autonomy

Adaptation
Goals

Plans

Interaction I

Capabilities Collaboration

‘ Mobility I
LEGEND:

Learning I
Agenthood

[ Alternative Features

TITTI1T1T11
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@' Overlapping Properties

fonte da complexidade de sistemas multi-agentes e
devem ser organizadas desde as primeiras fases de
desenvolvimento. Idealmente, as propriedades dos
agentes devem ser modularizadas como aspectos
de tal forma a lidar com a complexidade de
agentes de software, permitindo a produgdo de
aplicagcdes que sejam mais faceis de manter,
entender ¢ reutilizar. Entretanto, embora a
identificacdo, estruturacdo e composi¢do das
propriedades de agéncia sejam tarefas desejaveis,
ndo sdo triviais. Neste sentido, nossa abordagem
sera composta de:

" Palavra da lingua inglesa que pode ser entendida
como conceito, interesse, propriedade,
preocupacao, etc...

— Relationship betwee Properties
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(1) Fase De Analise: Extensdo de uma
metodologia existente para analise orientada a
agentes que identifica as propriedades dos agentes
de uma aplicagdo, bem como um conjunto de
diretivas que ajuda  desenvolvedores na
estruturac@o do sistema multi-agentes;

(2) Fase de Projeto - Estado e Propriedades: um
conjunto de diretivas, possivelmente baseadas em
padroes de software orientados a aspectos, que
guiam engenheiros de software a estruturar os
servicos, componentes de estado e propriedades
dos agentes;

(3) Fase de Projeto - Composi¢do: um conjunto
de diretivas que auxilia desenvolvedores na
composi¢do  dos  servicos,  componentes,
propriedades de agentes;

(4) Fase de Implementa¢do: um conjunto de
diretivas que orienta a implementagdo do projeto
dos agentes utilizando linguagens que proveém
suporte a programagao orientada a aspectos.

3. O Grupo SoC+Agents

Este trabalho esta sendo desenvolvido no contexto
do grupo SoC+Agents - Separation of Concerns
and Multi-Agent Systems (URL:
http://www.teccomm.les.inf.puc-
rio.br/socagents/), um dos subgrupos do grupo
TecComm/PUC-Rio. Este subgrupo ¢ composto
atualmente de cerca de 6 alunos de doutorado e 6
alunos de mestrado, sob a coordenacdo do Prof.
Carlos Lucena. Além da proposta descrita aqui, os
componentes estdo envolvidos no
desenvolvimento de um framework conceitual
para  sistemas  multi-agentes, estudo de
metodologias para desenvolvimento de software
orientado a agentes, implementacdo de estudos
comparativos, bem como experimentos e estudos
de casos. Ademais, o grupo TecComm desenvolve
uma série de sistemas que fazem uso da tecnologia
de agentes, tais como Portalware, Ideal, VBroker,
VGroups, CommercePipe, e VMarket. Este
cendrio  contribui  decisivamente  para 0
desenvolvimento e validagdo da proposta de tese
apresentada neste documento.

4. Resultados Preliminares

A conclus@o desde trabalho de tese estd prevista
para mar¢o de 2004. Os artigos apresentados nas
referéncias contém resultados preliminares sobre
nossa abordagem proposta.

5. Referéncias

[Garcia 2001a] A. Garcia et al. “An Aspect-Based
Approach for Developing Multi-Agent
Object-Oriented Systems”. XXI Brazilian
Symp. on Software Engineering, Rio de
Janeiro, Brazil, October 2001, pp. 177-192.

[Garcia 2001b] A. Garcia et al. “Promoting
Advanced Separation of Concerns in Intra-

47

Agent and Inter-Agent
Software Engineering”.  Workshop  on
Advanced Separation of Concerns (ASoC)
at OOPSLA'2001, Tampa Bay, USA,
October 2001

[Garcia 2002a] A. Garcia, C. Lucena. “Software
Engineering for Large-Scale Multi-Agent
Systems — SELMAS 2002”. (Post-
Workshop  Report) ACM  Software
Engineering Notes, September 2002.

[Garcia 2002b] A. Garcia et al. “Engineering
Multi-Agent Systems with Aspects and
Patterns”. Journal of the SBC, November
2002. (To Appear)

[Garcia 2003a] A. Garcia, C. Lucena, D. Cowan.
“Agents in Object-Oriented Software
Engineering”.  Software: Practice &
Experience, Elsevier, 2003. (To Appear)

[Garcia 2003b] A. Garcia et al. "Software
Engineering for Large-Scale Multi-Agent
Systems". Springer-Verlag, LNCS, January
2003. (To be published)

[Silva 2001] O. Silva, A. Garcia, C. Lucena, “A
Unified Software Architecture for System-
Level and Agent-Level Dependability in
Multi-Agent Object-Oriented Systems”, 7th
ECOOP Workshop on Mobile Objects
Systems, Budapest, June 2001.

[Silva 2003] O. Silva, A. Garcia, C. Lucena. “The
Reflective Blackboard  Architectural
Pattern”. In: "Software Engineering for
Large-Scale Multi-Agent Systems".
Springer, LNCS, January 2003. (To
Appear)



PRONEX MOBILE 2002 - Frameworks em Tecnologia de Software:
Meétodos, Ferramentas e Solu¢des de Dominio Especifico

Uma Analise Semiotica de
Ambientes Virtuais de Discussao

Elton José da Silva1’2, Clarisse Sieckenius de Souza'

Raquel Oliveira Prates', Ana Maria Nicolaci-da-Costa®

'Departamento de Informatica (PUC-RIO)
*Departamento de Computagdo (UFOP-MG)
*Departamento de Computagdo (UERJ)
*Departamento de Psicologia (PUC-RIO)

R. Marqués de Sao Vicente, 225, Gavea — 22453-900 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil

{elton, clarisse}@inf.puc-rio.br, raquel@les.inf.puc-rio.br, anicol@psi.puc-rio.br

1. Introducao

Ambientes multiusudrio tém sido amplamente
utilizados por diversos tipos de grupos com os
mais diferentes propdsitos. Neste trabalho,
estamos interessados no apoio & comunicacdo de
grupos heterogéneos, de pequeno a médio porte,
reunidos em torno de um tema de discussdo
comum, onde a intera¢do entre os membros ocorre
de forma alternada nos ambientes presencial e
virtual. Ao invés de partir direto para o uso uma
aplicacdo disponivel na Internet ou para o
desenvolvimento de wuma nova aplicagdo,
investigamos, primeiramente, quais eram as
expectativas que um grupo de potenciais usuarios
desse tipo de tecnologia tinha sobre a mesma. De
posse dessas descobertas, fizemos uma andlise de
alguns ambientes tecnoldgicos  disponiveis
gratuitamente na Internet. Essa andlise nos
permitiu identificar alguns acertos e desacertos da
tecnologia, com base nas expectativas dos
usuarios. Esses resultados nos dao alguns
subsidios interessantes para informar o projetista
de ambientes multiusuario que apoiem o tipo de
grupo em questao.

2. Demandas do grupo

Para se descobrir quais eram as expectativas de
um determinado grupo em relagdo a um ambiente
de discussao online, foi utilizada uma metodologia
de analise qualitativa do discurso denominada
MEDS (Método de Explicitagdo do Discurso
Subjacente), proposta por Nicolaci-da-Costa
[1989, 1994]. Foi enviado um questiondrio de
perguntas abertas aos participantes, cuja grande
maioria ndo tinha qualquer

experiéncia prévia no uso de ambientes de
discussdo virtuais, mas que estava motivada com a
possibilidade de utilizagdo futura de um ambiente
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dessa natureza para apoio as discussdes das quais
participavam de forma presencial. O MEDS ¢
particularmente  apropriado  porque, sendo
originario da area de psicologia clinica, ¢ capaz de
revelar medos, desejos, motivagdes, conflitos e
expectativas  escondidas nas  falas  dos
participantes . Os resultados obtidos dessa analise
revelaram um conjunto de demandas bastante
genuinas em relagdo ao que esses futuros usuérios
gostariam que estivesse presente em um ambiente
virtual de discussdo. Essas demandas, com os seus
respectivos topicos associados, sdo apresentadas
resumidamente na Tabela 1 (para uma discussdo
mais ampla, ver [da Silva et al., 2002]).

3. Analise semiotica

Foram selecionadas algumas aplicagdes” publicas
na Internet, tipicamente usadas por grupos de
discussdo online, e realizada uma andlise
semiodtica de porgdes ilustrativas e relevantes
desses softwares usando como fio condutor os
topicos apresentados na Tabela 1. Essa analise
estd fundamentada na Engenharia Semidtica ([de
Souza, 1993], [de Souza et al. 2001]), que muda o
foco da avaliagdo de como os usudarios entendem e
usam o sofiware, tradicional das abordagens
cognitivas, para como o sofiware foi expresso pelo
designer. A analise consistiu em uma inspecdo de
cada software, a partir de trés pontos de
observagdo, que representam a ordem natural em

* Para um outro exemplo de utilizagio do MEDS
na fase de elicitacdo de requisitos, ver [Barbosa et
al., 2002]

# As URLs dos ambientes analisados s3o:
www.vahoogrouvs.com WWW.smartgroups.com,
Www.nossogrupa.com‘br.
http://support.discusware.com, www.cscwplace.com e
http://factotem.com/kneeboard.
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que a maioria dos usudrios costumam explorar as
aplicagdes computacionais.

(a) uma leitura transversal inicial da
aplicacdo, captando os significados
mais salientes dos signos estaticos

(b) uma visita exploratoria da aplicag@o,
captando os significados mais salientes
dos signos dindmicos

(c) uma leitura da documentacdo online
oferecida, como os Termos de Servigo,
Politica de Privacidade e o Sistema de
Ajuda associado aos signos estaticos e

dinamicos analisados em (a) e (b).

Demanda Tapicos associados

Apresentacdo | ®  Filtragem da informagao
do contetudo -

das discussdes

Sumarios e Resumos

=  Estruturacdo e Visualizagdo

Realismo na =
Interagdo

Acesso a informagdes de
contexto

=  Expressdo de gestos e
emogdes

Privacidade =  Entre os membros:

- conversas reservadas

- espacos individuais e
coletivos
=  Entre os membros e 0s

visitantes ou membros
recém-chegados:

- conteudos discutidos e
material compartilhado
pelo grupo.

Lideranga =  Estimulo a participagdo dos

membros
=  Tomada de decisdo

= Convergéncia das discussoes

Decisdes sobre a permissao
de acesso, por visitantes, as
discussoes do grupo

Participacao =
na gestao

= Decisdes a respeito de
membros que nido
contribuem nas discussoes

= Decisodes sobre a
configuracdo de informagdes
e aparéncia do grupo

Tabela 1 — Demandas do grupo em relagdo a um
ambiente virtual de discussdo
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4. Consideracoes finais

A partir da andlise descrita na se¢io 3, foi
identificada uma lacuna entre as expectativas dos
usuarios e o valor pragmatico do que esta
tecnologicamente disponivel no conjunto de
ambientes avaliados. Esses resultados tém servido
de base para a elaboragdo de recomendagdes para
projetistas de aplicacdes multiusudrio com énfase
no suporte a grupos de discussao.
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1. Motivacao

A tecnologia de software estd passando por uma
transi¢do de arquiteturas monoliticas, construidas
a partir de um projeto Unico e coeso para
arquiteturas compostas por agentes e sistemas
multi-agentes semi-autonomos e heterogéneos.
Estas arquiteturas sdo marcadas pela existéncia de
novas propriedades do nivel do sistema (ou inter-
agentes) [Garcia 2001, Silva 2001e] que requerem
estratégias (ou politicas) que controlem a logica
(isto € seus agentes) ¢ os dados da aplicagdo.

Dentre os problemas inerentes a tal transicdo,
nenhum ¢ mais sério que a dificuldade de
incorporar ¢ compor multiplas estratégias de
controle, o que leva a necessidade de uma
abordagem mais sofisticada desde a fase
arquitetural de um sistema multi-agente. As
funcionalidades basicas de agentes de software ja
sdo bastante complicadas, de forma que suas
estratégias de controle necessitam ser projetadas e
implementadas separadas do seu comportamento
basico.

Na verdade, os niveis de satisfacdo dos requisitos
de qualidade (por exemplo, capacidade de
reutilizagdo ¢ manutenc¢do) de um sistema multi-
agente sdo fortemente dependentes de sua
arquitetura. Desta forma, se uma arquitetura que
oferece suporte ao tratamento de multiplas
estratégias de controle for escolhida desde o inicio
do desenvolvimento de um sistema multi-agente,
torna-se mais simples atingir os atributos de
qualidades  necessarios no  restante  do
desenvolvimento do sistema.

Com o objetivo de resolver este problema ¢
proposto neste trabalho, o padrdo arquitetural
Reflective Blackboard [Silva 2002a, Silva 2003].
De forma complementar, ¢ apresentado o
framework T-Rex [Silva 2001a, Silva 2001b,
Silva 2001d], que ¢ uma implementagdo do padrao
que também prové suporte a diferentes
propriedades inter-agentes.
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2. O Padrao Arquitetural Reflective
Blackboard

No contexto de sistemas multi-agentes, o padrdo
arquitetural Blackboard tem sido largamente
utilizado como uma metafora util para o
tratamento da comunicagdo e coordenacdo de
organizagdes de agentes heterogéneos. Este
padrdo arquitetural possui trés componentes
principais: multiplos agentes independentes, cada
um implementando uma parte especifica da logica
da aplicagdo, interagem entre si usando o
componente  denominado  blackboard; o
blackboard por sua vez ¢ uma estrutura de dados
que ¢ usada como um mecanismo geral de
comunicacdo e coordenagdo para os diferentes
agentes, ¢ ¢ gerenciado por um componente de
controle. No entanto, o padrao ndo especifica de
forma explicita como o componente de controle
deve lidar com as distintas estratégias de controle
necessarias para gerenciar o blackboard, nem
como separar estas estratégias de controle dos
agentes ¢ dados que compdem uma aplicagdo, o
que pode levar a arquiteturas de software multi-
agente que sdo mais dificeis de manter,
compreender e reutilizar.

Neste trabalho, ¢ proposto o padrdo arquitetural
Reflective Blackboard [Silva 2002, Silva 2003]
que ¢ construido a partir da composi¢do de dois
outros padrdes arquiteturais bem conhecidos: o
proprio padrdo Blackboard e o padrdo Reflection.
Como resultado da composi¢do proposta, os
componentes do padrdo Reflection sdo utilizados
para refinar a estrutura geral definida pelo padrao
Blackboard e com o objetivo de promover uma
melhor separagio de responsabilidades”. A
separagdo de responsabilidades ¢ atingida em
arquiteturas reflexivas (baseadas no padrdo
Reflection) através da separagdo do sistema em
dois niveis: o nivel base e o meta-nivel.

O padrao arquitetural Reflective Blackboard segue
esta organizagdo: enquanto a logica e os dados da
aplicacdo multi-agente sdo encapsulados no nivel
base, o componente de controle ¢ situado no meta-
nivel. Desta forma, as estratégias de controle do

* . A .
Do inglés separation of concerns
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sistema podem ser tratadas completamente
separadas de sua logica e dados. Por sua vez, os
agentes da aplicagdo sdo projetados de forma
independente de suas estratégias de controle. Esta
abordagem ¢ importante no que se refere a
aplicagdes multi-agentes de grande porte uma vez
que sua logica ja é bastante complicada devido a
complexidade inerente a sistemas multi-agentes de
grande porte.

O padrao arquitetural Reflective Blackboard pode
ser utilizado para minimizar a complexidade
causada pela presenca de numerosas propriedades
inter-agentes [Garcia 2001, Silva 200le] em
sistemas multi-agentes. O padréo prové suporte a
implementacdo de estratégias de controle para os
diferentes agentes de um sistema e para as
propriedades do nivel do sistema.

3. O Framework T-Rex

Além da defini¢do do padrdo arquitetural, também
faz parte do objetivo deste trabalho a
implementacdo de uma infra-estrutura para o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes
baseados na arquitetura proposta pelo Reflective
Blackboard. Foi entdo desenvolvido o framework
T-Rex (Espagos de Tuplas Reflexivos) [Silva
2001a, Silva 2001b, Silva 2001d] que além de ser
uma implementagdo do padrdo proposto, oferece
suporte a diferentes propriedades do nivel do
sistema, como mobilidade, comunicacao,
persisténcia e coordenagdo.

T-Rex ¢ baseado em uma variante do padrdo
Reflective Blackboard denominada Espacos de
Tuplas Reflexivos. Esta variante utiliza espagos de
tuplas a la Linda como infra-estrutura para o
blackboard do nivel base. Além disso, eles sdo
também utilizados para armazenar as diferentes
estratégias de controle existentes no meta-nivel.

As propriedades do nivel do sistema em T-Rex
(mobilidade, comunicagdo e persisténcia) sdo
também implementadas sempre através da infra-
estrutura de seus espacos de tuplas. Desta forma,
as estratégias de controle podem ser facilmente
associadas a estas propriedades, através da
reflexdo, simplificando sua coordenagdo e
composi¢do. Além disso, a utilizagdio de uma
tecnologia tinica pode ajudar na manutengdo e
suporte de sistemas multi-agentes que se baseiam
na infra-estrutura fornecida por T-Rex.

Além da implementacdo da infra-estrutura de T-
Rex foi desenvolvida também, com o objetivo de
validar sua utilizagdo em sistemas com multiplas
propriedades do nivel do sistema e multiplas
estratégias de controle, uma aplicacdo de
Marketplace [Silva 2001c]. Nesta aplicagdo, T-
Rex foi utilizado para prover a comunicagdo entre
os agentes, a mobilidade e persisténcia destes.
Além disso, diferentes estratégias de controle
foram utilizadas para compor a propriedade de
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comunica¢do com a mobilidade e persisténcia dos
agentes. Estratégias de controle também foram
utilizadas para implementar atividades de controle
do proprio Marketplace.
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1. Introducio

A Web caminha hoje em dia para um novo
paradigma de servigos e funcionalidades. Nos
ultimos anos, wuma sériec de  websites
disponibilizaram para os usudrios da Internet
servicos de reservas, compras, consultas e
noticias, dentre outros.

No entanto, a maioria dessas aplicagdes ¢ baseada
em bancos de dados locais centralizados que
contém informagdes sobre uma entidade apenas. A
integracdo de sistemas diferentes visando agrupar
e compilar a informagdo para potenciais clientes ¢
um caminho natural para as aplicacdes na Web,
principalmente pela explosdo de fontes de dados
associadas aos inumeros sites espalhados pela
rede.

Neste contexto de evolugdo das aplicagdes
atualmente presentes na Web, Berners-lee
apresenta em [Beners-Lee 2001] uma visdo sobre
o futuro dos padroes e técnicas que hoje
governam a WWW, a Web Semantica.

Logic

Ontology support
[l

XML-Schema

Namespaces

XML - Structured documents

Universal Resource ldentifiers (Unicode)
Figura 1 - A arquitetura da Web Semaéntica
por Berners-Lee

A objetivo deste trabalho é realizar um estudo
sobre a implantagdo real de aplicagdes em uma
web semantica, levando em consideracdo os
principais aspectos levantados por Berners-lee em
sua visdo sobre o futuro da WWW. Serdo
analisados mecanismos de representacdo de
conhecimento,  construg¢do de  ontologias,
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processamento distribuido e infra-estrutura de
desenvolvimento e implantagdo. O objetivo
fundamental deste trabalho ¢ verificar a
viabilidade do uso de arquiteturas orientadas a
servicos na construgdo deste tipo de aplicagdo,
verificando quais os principais problemas e
dificuldades para a criagdo de aplica¢Ges reais e
escalaveis na Web Semantica.

2. Aplicacdes baseadas em servicos
Web Services [Kirtland 2001], [Kreger 2001]

podem ser considerados um padrio para
implementacdo de arquiteturas orientadas a
Servigos.

Nesta arquitetura, os componentes sao vistos
como servigos que realizam uma tarefa especifica.
Uma aplicagdo ¢ simplesmente uma composi¢ao
de servicos, que unidos, atendem a uma
necessidade de um determinado usudrio. Uma
aplicacdo baseada em web services possui trés
tipos basicos de entidades: Service Provider,
Service Broker e Service Requester

Um determinado servico é fornecido por um
Service Provider. Este  publica suas
funcionalidades em algum sistema de busca por
servicos, que recebe o nome de Service Broker.
Um Service Requester ¢ uma entidade que ird
utilizar alguma funcionalidade de um Web Service
para realizar alguma tarefa mais completa. Para
tal, ela entra em contato com algum Broker de
Servigos através de algum padrdo para descoberta
(i.e. UDDI). Ao receber a resposta, o Service
Requester tera as interfaces padrio para acesso aos
servigos que atendem as suas necessidades. Estas
interfaces fazem parte da descricdo do servigo,
que normalmente ¢ feita em uma linguagem
especifica para isso, a WSDL (Web service
Description Language). A partir deste ponto, os
servicos fornecidos pelos Service Providers
poderao ser acessados utilizando um protocolo de
acesso a objetos remotos (i.e. SOAP [SOAP] ou
1IOP [IIOP)).
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3. Trabalhos Relacionados

Diversos mecanismos e propostas foram criados
para permitir o desenvolvimento de aplicagdes
baseadas em servigos. E possivel citar [Fensel
2002], [Poneekanti 2002], [TAP] e [Heflin 2001]

4. Everyware : Uma plataforma para
desenvolvimento de aplicacoes
baseadas em servicos

O objetivo do trabalho ¢ criar uma abordagem
pragmatica para o desenvolvimento de aplica¢des
na Web Semantica que sejam implementadas
utilizando uma infra-estrutura de software e de
servidores escalavel, confiavel e de facil evolucdo
¢ manuten¢do, assim como as principais
aplicacdes presentes hoje em dia na Web.

Nesta arquitetura, uma aplicagdo na Web
Semantica pode ser vista como uma composi¢ao
de  servicos  disparada  diretamente  ou
indiretamente (através do uso de agentes de
software) por um usudrio do sistema. Esta
composi¢do de servicos pode ser guiada por uma
ontologia de dominio que explicita como os
servigos estdo relacionados e como devem ser
compostos.

Outro ponto importante ¢ a formacdo de
ontologias através da composicdo de servigos.
Muitas vezes uma aplicag@o ou agente de software
na web semadntica ndo possui a priori uma
ontologia completa do dominio sobre o qual esta
atuando. Neste caso, serdo necessarios outros
servigcos capazes de completar estas ontologias
(com novas instancias na taxonomia ou novas
regras de inferéncia) de forma a permitir o
processamento completo da informagéo.

Finalmente, a arquitetura devera oferecer
mecanismos de composicdo de servicos e de
ontologias de forma simples e direta, sem
necessidade de criagdo de codigo por parte do
desenvolvedor das aplicagdes.
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1. Introducao e Motivacao

A tecnologia de agentes tem recebido uma grande
atencdo nos ultimos anos e, como conseqiiéncia, a
industria esta comegando a se interessar em adotar
esta tecnologia para o desenvolvimento de
produtos. A area de sistemas multi-agentes (SMA)
tem por objetivo oferecer principios para a
constru¢do de sistemas complexos envolvendo
multiplos agentes.

Para que o desenvolvimento de sistemas baseados
em agentes de software consiga se estabelecer, ¢
preciso criar metodologias que auxiliem todas as
fases do ciclo de vida do desenvolvimento deste
tipo de sistemas. Hoje, ja existe um notavel
esfor¢o na pesquisa por arquiteturas, métodos de
desenvolvimento, linguagens de modelagem,
linguagens de desenvolvimento, modelos de
reutilizag@o e etc. especificos para sistemas multi-
agentes. E a necessidade do emprego de técnicas
de engenharia de software, uma engenharia de
software para SMA, serda cada vez mais
importante a medida que as arquiteturas de
desenvolvimento se tornem distribuidas, como p
ex., com a Web semantica.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma
linguagem de modelagem que suporte o
desenvolvimento de aplicagdes com a tecnologia
de agentes. O enfoque seguido neste trabalho
consiste em oferecer uma linguagem que ofereca
notacdo para aspectos especificos de sistemas

multi-agentes, como, distribuicdo, adaptagao,
aprendizado, modelo de conhecimento e
autonomia.

O resultado deste trabalho, a Linguagem de
Modelagem para Sistemas Multi-agentes (LM-
SMA), apresenta modelos com elementos de
notacdo proprios para agentes, identificando e
especificando as caracteristicas de agéncia do
sistema.

A motivagdo deste trabalho ¢ oferecer um
mecanismo de engenharia de software - uma
linguagem de modelagem - que seja propria para a
abstracdo de agentes. Esta linguagem serve para
caracterizar (especificar) o sistema utilizando uma
semantica de agentes.
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Isto ndo significa que este trabalho simplesmente
busca tornar obsoleto o conceito de objetos.
Também ¢é uma motivagdo deste trabalho a
identificacdo dos pontos onde a estrutura do
sistema de agentes pode ser razoavelmente
expressa como objetos. Estes pontos devem incluir
componentes da linguagem de comunicagdo de
agentes (incluindo estrutura de mensagens e
elementos de vocabulario), protocolos de
comunicacdo (mostrando a estrutura da interagdo
que ocorre entre agentes) e representagdo do
conhecimento existente no sistema (incluindo a
defini¢do de uma ontologia de termos).

2. Abordagem

Este trabalho propde uma técnica para o suporte
do desenvolvimento de sistemas AO. Uma solugéo
AO ¢ composta por agentes que agem em prol do
alcance de seus objetivos. Assim, o primeiro passo
para o desenvolvimento da linguagem de
modelagem proposta neste trabalho ¢ a divisao dos
objetivos do sistema. Depois da divisdo dos
objetivos, busca-se explicitar o0s cenarios
(exemplos de atuacdo dos agentes no contexto de
um objetivo a ser alcangado) para a descri¢do, de
alto nivel, dos agentes, suas funcionalidades e suas
interagdes.

A partir da descricdo das atuagdes, ¢ possivel se
descrever os planos de acdo dos agentes, com as
descricdes das atividades que estes devem
executar, e as interacdes, com as descrigdoes das
mensagens que devem ser trocadas entre os
agentes.

A linguagem de modelagem proposta, entdo,
busca instrumentalizar o desenvolvedor com
diagramas que permitam a modelagem dos
objetivos do sistema, dos tipos de agentes que
formam a solugdo e de sua atuagdo, com os planos
e as interagdes que ocorrem. A linguagem
proposta se preocupa em oferecer itens de notagao
para as caracteristicas especificas de agéncia,
como adaptag@o, aprendizado e autonomia, pois é
importante que estas fiquem documentadas.

Além de descrever os agentes que fazem parte da
solucdo da aplicagdo, linguagem de modelagem
proposta neste trabalho assume a existéncia de
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elementos ndo-agentes na modelagem de um
problema baseado em agentes. Elementos néo-
agentes sdo itens que existem no sistema, sdo
manipulados pelos agentes, mas ndo sdo da
mesma natureza que os agentes. Mesmo nao sendo
agentes, ¢ importante permitir que o0
desenvolvedor possa fazer a modelagem destes
1tens.
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1. Introduction

The problem we address in this work is
document classification - that is, given a set of
documents and a set of classes, to decide which
documents best match each class. When a tool for
classifying documents 1is generated, many
concerns need to be taken into consideration.
These concerns can be divided into two main
groups:

The first group deals with concerns related to
general functionalities, such as document
processing (extraction of important parameters
used during classification), document location
(finding the places where the documents are
stored), detection of duplicates (to avoid the
useless re-classification of already classified
documents) and report generation (in which way
the results will be used), just to mention a few;

The second group deals with concerns related to
the document classification algorithm that is used.

Due to its intrinsic characteristics, the second
group of concerns strongly suggests that it should
be handled by someone with accurate skills in
algorithm engineering, whereas the first group
does not require such a specialization. The first
group of concerns can be "frozen" in a framework
[Pree 1995] to allow for algorithm research. Such
a framework, in which one can plug and use
different algorithms in an easy fashion, plays the
role of a laboratory where one can analyze the
overall performance of different algorithms,
processing different types of documents (for
instance, documents about economy, politics,
documents written in HTML, PDF or PS). After
testing different algorithms, the best one can be
chosen in order to create a complete application
that uses the functionalities of the first group.

Following this strategy, we have developed
Avestruz, a multi-agent framework that generates
tools to classify documents. Since their work is
automatic, the generated tools can be highly
autonomous: the only inputs required are the
places where the documents are stored. The
existing hot spots [Pree 1995] are the type of
documents supported, the reports generated, the
degree of memory and pro-activity of the agent,
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the document selection strategy and the
classification algorithm. Clearly, the last hot spot
is directly related to the second group of concerns
(which we call classification concerns), whereas
the others comprise the first group (which we call
concern platform).

The main goal of the framework architecture is
to entirely detach the concerns related to the
classification algorithm from those related to the
platform by using the concept of separation of
concerns [Tarr et al. 1999]. Once the concerns
platform is defined, a specialist from the
documents domain can handle the concerns
related to the classification algorithm. The great
advantage is the ability to test different
algorithms: a specialist in algorithms has a
powerful tool for making tests.

2. Methodology

The decision of adopting a design approach
based on multi-agents for the development of the
framework is meant to facilitate the understanding
of the problem at hand. A classifier agent can be
seen as an entity that is constantly searching for
documents, while selecting the ones that must be
processed. It processes them according to a
classification algorithm and reports the results.

In order to prevent that concerns related to a
specific agent conflict with concerns related to the
multi-agent system [Zambonelli et al. 2001]
[Silva, Garcia, Lucena 2001] we have adopted a
two-layered approach. The software agents that
are controlled by the second layer are placed in the
first layer, which is the management layer. Figure
1 illustrates this separation

The strategy used to obtain the desired
independence between platform and classification
concerns was to concentrate the concerns platform
on both the management layer and the software
agent layer while the classification concerns are
located only in the agent layer. We do this in a
way that turning the software agent into a user of
external services hides the software agent concept.
Once the platform is instantiated (generated), the
framework instantiator is free from the software
agents concerns and free to concentrate its
attention on the classification algorithm. It does
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not need to know that the framework was built
using software agents - this capability is
completely encapsulated. All the frozen spots are
located in the management layer, and they deal
with concerns such as agent cooperation and
coordination. Thus, in order to benefit from the
proposed two-group approach, it is necessary to
instantiate the framework following two steps: the
first step deals with the concerns platform, where
all the corresponding hot spots are completed; the
second step is dedicated exclusively to the
classification hot-spot.

Management Layer

Figure 2: General view of the layers

The main purpose for making the tools
generated from the framework highly autonomous
is to minimize the need for interference from the
user during the classification process. Also
important is the fact that the instances of the
framework are not limited to self-contained
applications: it is possible to generate independent
components that can be connected to other
knowledge management applications.

3. Ongoing Work

Avestruz was developed using the object-
oriented paradigm and Java as the programming
language. There already are four substantially
different instances derived from the framework:
two applications and two components. One of the
components classifies documents in the SHOE
format [Helfin, Hendler, and Luke 1999], a
proposal for marking up documents for the
Semantic Web [Buranarach 2001], and it is
currently being used to evaluate how the
abundance of meta-information in documents
affects the classification process. We are currently
working on improvements to the framework and
the development of new instances in order to
validate our two-step development approach.
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1. Motivacao

A principal dificuldade dentro do segmento B2C
estd em aumentar a utilidade da WWW para o
comércio eletronico através da melhoria de sua
interface. Algumas das vantagens proporcionadas
pelo meio eletrdnico sdo dificultadas devido aos
seguintes problemas:

= Apesar de a WWW permitir ao comprador ter
acesso a uma grande quantidade de
informacao, obter a informacao do fornecedor
certo que venda o produto desejado a um
preco razoavel, pode ser uma tarefa muito
custosa.

= Dificuldade de integragdo das informagdes
colhidas de diversos fornecedores na WWW
devido a falta de padronizacdo. Dessa forma
se torna dificil a comparagdo automatica de
produtos entre varias lojas on-line, exigindo
que o consumidor extraia e compare as
informagdes ele mesmo.

Uma das formas de melhorar a interface ¢ através
do uso de agentes inteligentes de busca de
informagdo, isto ¢, agentes de compra, que
auxiliam os compradores a encontrar produtos de
seu interesse. Para que isso ocorra se esbarra em
uma dificuldade inerente a propria WWW: A
mistura da linguagem natural, gifs e informagao de
layout de HTML s@o uma das maiores barreiras
para a automatizacdo do comércio eletronico, pois
a semantica da informagdo ¢é somente
compreensivel por seres humanos. [Fensel 2001]

Espera-se conseguir agentes de compra mais
eficientes quando associados ao uso de ontologias,
e lojas virtuais que tenham anota¢des especiais
que sigam uma ontologia.

2. Situacio Atual

Agentes de compra sdo agentes inteligentes que
ajudam o consumidor na escolha e comparagao
entre produtos ou servigos oferecidos por lojas on-
line. Alguns exemplos de agentes desse tipo sdo:
Miner, BizRate e mySimon.

A arquitetura tipica de um agente de compra ¢é
dada na figura 1. Como cada loja on-line descreve
as informagdes de seus produtos de uma forma
especifica, grande parte do esfor¢o para o
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desenvolvimento desses agentes de compra estd
no desenvolvimento de conversores especificos
para cada loja. Esses convertem as descrigdes dos
produtos de cada loja para um padrdo de descri¢ao
que o mediador do agente pode entender.

Lojas on-line Agente de compra Consumidores
—r— —A— — A
Submarino\ Conversor PN
amazoncom. Conversor |
Amazon

internet Conversor

bookshop =

e Comermor

odni Barnes&Noble

Figura 1 — Arquitetura de um agente de compra.

As principais dificuldades no desenvolvimento
dos conversores sdo as seguintes:

= Ele deve extrair a informagdo do produto que
estd em HTML (linguagem natural).

= (Cada loja on-line deve ter um conversor feito
sob medida.

=  Qualquer mudanga no layout da loja exige
uma mudanga no conversor.

= Ele deve converte a descri¢do do produto feita
pelo site, para uma descricdo padrao
entendida pelo mediador.

3. Ontologias

Uma das melhores defini¢des do que vem a ser
uma ontologia ¢ dada por T. R. Gruber em seu
artigo “A Translation Approach to Portable
Ontology Specification” [Perez 1999] :

“Uma ontologia ¢ uma especificagdo formal
explicita de uma conceitualizagdo compartilhada.”

E importante explicitarmos alguns dos termos
utilizados nessa definicao. (0) termo
“conceitualizacdo” refere-se a um modelo abstrato
de algum fenomeno que identifique conceitos
relevantes desse fenomeno. O termo “explicita”
significa que os tipos de conceitos usados e as
limitagdes do uso desses conceitos devem ser
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definidas de forma explicita. O termo “formal”
refere-se ao fato que a ontologia deve ser passivel
de ser processada por uma maquina. E finalmente
o termo “compartilhada” reflete a no¢ao de que a
ontologia captura um conhecimento consensual
aceito por um grupo de pessoas .

Uma ontologia ¢ tipicamente formada pelos
seguintes componentes:

=  Um conjunto de conceitos e a taxinomia entre
esses conceitos.

= Um conjunto de relacionamentos entre esses
conceitos.

=  Um conjunto de fun¢des. Uma fungdo ¢ uma
caso especial de relacionamento em que um
conjunto de elementos tem uma relag@o tnica
com um outro elemento.

= Um conjunto de axiomas, ou seja regras que
sdo sempre verdade.

=  Um conjunto de instancias que na realidade
fazem parte da base de conhecimentos.

As principais tecnologias que estdo por tras da
utilizacdo de ontologias na ciéncia da computagao
sdo: RDF [Swick and Lassila 1999], RDF Schema
[Brickley and Guha 2002], DAML+OIL
[Connolly et al. 2001], SHOE [Luke and Heflin
2000]. As trés primeiras tecnologias estdo sendo
usadas na implementacdo do estudo de caso.

4. Ontologia em B2C

Com o uso de ontologias praticamente nao ¢ mais
necessario o uso de conversores entre os formatos
das descrigdes dos produtos das lojas, uma vez
que as lojas seguem uma mesma ontologia. Caso
duas lojas sigam ontologias diferentes para a
descricdo de seus produtos, basta existir uma
ontologia de mapeamento entre as duas
ontologias. A figura 2 mostra a nova arquitetura
do agente de compra com o uso de ontologias.

Lojas on-line Agente de compra

A
—
Documentos\
Parser
em RDF que RDF, Mégquina Interface
DAML [  de  [€ X
+OIL Inferéncia usuario

5

Regras na linguagem da
maquina de inferéncia
que representam a
linguagem DAML+OIL

Documentos em
DAML+OIL que
descrevem as
ontologias das lojas

Figura 2 — Agente de compra com ontologias.
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1. Descricido do Trabalho

O desenvolvimento de sistemas multi-agentes ¢
uma area em franca expansdo devido a sua
adaptagdo a resolugdo de problemas de natureza
distribuida e, em especial, a possibilidade de sua
aplicagdo na construgdo de sistemas para a
Internet. O tema, historicamente restrito ao
ambiente de pesquisa de Inteligéncia Artificial,
passou a influenciar outras areas da computacéo,
especialmente a area de Engenharia de Software.

Comegaram a surgir os primeiros estudos sobre a
estruturacdo de métodos que apoiassem 0O
desenvolvimento de sistemas multi-agentes. A
identificagdo de novos requisitos para a
construcdo destes sistemas, motivou o surgimento
de ferramentas conceituais e computacionais que
incorporam agentes de software como entidades
fundamentais para a resolugdo de problemas
complexos com distribuigdo de processamento.
Em especial, a necessidade da definicdo de uma
plataforma de prototipagdo e implementagdo de
sistemas multi-agentes tornou-se evidente.

Algumas iniciativas foram tomadas por parte de
instituicdes de ensino e por consorcios de
empresas para a criagdo de uma infra-estrutura
padrao multi-agentes, que servisse de base para a
criagdo de sistemas multi-agentes interoperaveis.
Uma das primeiras plataformas criadas com este
objetivo foi o FIPA agent platform [FIPA, 2000].
Com o uso de uma forma padrdo de comunicagio
e a presenca de entidades basicas de
gerenciamento das fungdes da plataforma, a FIPA
criou um modelo capaz de mapear as principais
fungdes envolvidas na interagdo entre os agentes
de uma sociedade. Embora ndo tenha atingido
plenamente o seu objetivo de se tornar uma
plataforma padrdo, o modelo da FIPA serviu como

base para a implementagdo de diversas
plataformas multi-agentes.
Além da infra-estrutura de comunicagdo e

administragdo da plataforma de agentes, outros
requisitos podem ser identificados como
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fundamentais a criagdo de sistemas multi-agentes.
Este é o caso das formas de representacdo do
conhecimento que permitem a troca estruturada de
conhecimento entre agentes de software. Esta
capacidade auxilia a adaptagdo dos agentes a
diferentes situagdes, assim como o aprendizado de
novas fungdes e objetivos.

Para que uma plataforma de implementacdo de
sistemas multi-agentes seja completa, ¢ preciso o
suporte ao desenvolvimento da parte interna dos
agentes, assim como a criacdo da infra-estrutura
de atuacdo dos agentes em sua organizagao (parte
externa). Algumas plataformas foram propostas
para a implementagdo de sistemas multi-agentes,
mas poucas oferecem suporte total a sua
confec¢do. Dentre os trabalhos que mais se
destacam com relagdo ao suporte das partes
interna e externa de um sistema multi-agente,
encontram-se o Zeus [Zeus, 2002] e o Jack [Jack,
2001].

Algumas plataformas pretendem dar suporte a
criagdo de SMA genéricos, enquanto outras
concentram esforcos em determinados tipos de
aplicagdes. Um dos tipos de aplicac@o para a qual
faltam estudos aprofundados ¢ o desenvolvimento
de sistemas multi-agentes para a Web. Embora
ainda ndo existam plataformas voltadas para a
Web, a idéia de uso da Web como um ambiente
onde agentes se relacionam foi proposta
claramente em [Berners-Lee, Hendler and Lassila
2001]. Neste trabalho, sera ilustrada a criacdo de
uma nova Web que estenda a atual, incorporando
descrigdes semanticas sobre os seus contetdos. Os
exemplos apresentados no decorrer do trabalho
mostram como os requisitos da nova Web afetam
a criacdo e interacdo de agentes de software.

O objetivo deste trabalho ¢ a apresentacdo de uma
arquitetura que permita o desenvolvimento de
sistemas multi-agentes para a Web, incorporando
os requisitos necessarios a criagdo da Web
Semantica. A arquitetura Web Life utiliza o
modelo conceitual FIPA 2000 como camada de
base para a criacdo de sua infra-estrutura de
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interacdo entre agentes. Para o desenvolvimento
dos agentes de software o Web Life utiliza uma
abordagem orientada a componentes, visando
auxiliar o desenvolvedor a implementar os
aspectos de agéncia organizados por unidades
semanticamente acopladas.

A implementag@o da arquitetura tem como diretriz
o reuso de mecanismos existentes para fungdes
especializadas dos seus componentes, como é o
caso do mecanismo de tomada de decisdes.
Embora néo seja obrigatorio o uso de maquinas de
inferéncia no modelo conceitual do Web Life, a
arquitetura traz uma integragdo nativa com o JESS
- Java Expert System Shell [Jess, 2002] para o uso
de inferéncias como técnica de tomada de
decisdes. O uso de padrSes e mecanismos
existentes facilita a adogdo da arquitetura e
aproveita todo um conjunto de ferramentas criadas
para agregar valor a estes padrdes, acelerando o
desenvolvimento e expansdo da plataforma. Em
especial, a utilizagdo da infra-estrutura da Web
atual, como o uso de protocolo HTTP na troca de
recursos, ¢ caracteristica fundamental para a
elaboragdo do Web Life.
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