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RESUMO

A modelagem de Sistemas Multiagentes (SMAS) requer que as caracteristicas estruturais e
comportamentais de elementos especificos da teoria de agentes sejam descritos e modelados
para dar suporte a fase de desenvolvimento. A ontologia é uma técnica de representacdo do
conhecimento que define um dominio a partir da descricdo dos elementos e dos
relacionamentos encontrados nesse dominio. Neste contexto, a ontologia aplicada aos
sistemas multiagentes define uma terminologia que descreve 0s conceitos e como esses
conceitos se relacionam dentro de um determinado ambiente do SMA, tornando possivel que
agentes, com diferentes caracteristicas e propriedades, entendam os conceitos encontrados no
dominio do sistema multiagente. O framework conceitual TAO e a linguagem de modelagem
MAS-ML 2.0 fornecem os aspectos dindmicos e estruturais de entidades que sdo normalmente
encontradas na literatura de sistemas multiagentes. Entretanto, ambos ndo fornecem suporte a
modelagem de ontologias. Assim, o presente trabalho apresenta uma extensdo ao framework
TAO e a linguagem MAS-ML 2.0 para que ambos possam fornecer 0s elementos (entidades e

relacionamentos) necessarios a modelagem de ontologias.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes. Framework Conceitual. Linguagem de Modelagem.

Ontologia.






ABSTRACT

Modeling Multi-Agent Systems (MAS) requires structural and behavioral characteristics of
specific elements agents’ theory to be described and modeled to give support to the
development phase. Ontology is a knowledge representation technique which defines a
domain from the descriptions of elements and relationships found in this domain. In this
context, ontology applied to multi-agent systems defines a terminology which describes the
concepts and how they relate inside an environment of the MAS, making it possible for
agents, with different characteristics and properties, to understand the concepts found in the
MAS domain. The conceptual framework TAO and the MAS-ML 2.0 modeling language
provide the dynamic and structural aspects of entities normally found in MAS literature.
However, both do not support ontology modeling. Thus, this work presents an extension to
the framework TAO and the language MAS-ML 2.0 so that both provide the necessary

elements (entities and relationships) to modeling ontologies.

Key-words: Multi-Agent Systems. Conceptual Framework. Modeling Language. Ontology.






LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — AS ENTIDADES E 0S RELACIONAMENTOS DESCRITOS NO FRAMEWORK TAO. .................. 35
FIGURA 2 — O METAMODELO DA LINGUAGEM MAS-ML 2.0. .....oooiiiiiiee et 37
FIGURA 3 - O METAMODELO DE MAS-ML 2.0 ESTENDIDO PARA REPRESENTAR ONTOLOGIAS. ........ 45
FIGURA 4 — ASSOCIACOES ENTRE METACLASSES DE MAS-ML E ELEMENTOS DE ONTOLOGIA. ......... 47
FIGURA 5 — 0O METAMODELO DE RELACIONAMENTOS DE MAS-ML ESTENDIDO. .....ccccovvvevivieeinreenee, 49
FIGURA 6 — REPRESENTACAO DE UMA CLASSE DE ONTOLOGIA. ...cocvvieitieectee et stee e stee e sve e stee e save e 50
FIGURA 7 — REPRESENTACAO DE UM PACOTE DE ONTOLOGIA. .....cooviieitveecree e stee ettt eree e 52
FIGURA 8 — REPRESENTACAO DE UMA CLASSE DE PAPEL DE ONTOLOGIA.....cccveeiiiieeiie et 52
FIGURA 9 — O RELACIONAMENTO INHABIT APLICADO A ELEMENTOS DE ONTOLOGIA. .......ccvvveenrennnee. 53
FIGURA 10 — O RELACIONAMENTO OWNERSHIP APLICADO A ELEMENTOS DE ONTOLOGIA. ............... 53
FIGURA 11 — O RELACIONAMENTO PLAY APLICADO A ELEMENTOS DE ONTOLOGIA. ....cccveeveverernreennne. 54
FIGURA 12 — O RELACIONAMENTO AGGREGATION <<OBTAIN_ONTOLOGY>> APLICADO A0S
ELEMENTOS DE ONTOLOGIA. ..oiutteiteeiteeiteeeteeetteeiteesteesteesteesaeesabesabessbessbesasesssesasssessesssesssesssessnsesnns 55
FIGURA 13 — ELEMENTOS DA TROCA DE MENSAGENS. ......cciiiiiitiieitieeitteeiteeseteeesresesseesssnessbesssnressnnes 59
FIGURA 14 — ENTIDADES DE MAS-ML CRIANDO OBJETOS DE ONTOLOGIA. ....coovviiveereeireeireesveesneenns 60
FIGURA 15 — ENTIDADES DE MAS-ML DESTRUINDO OBJETOS DE ONTOLOGIA. ....ccvvevveeireeiree s, 61
FIGURA 16 — ENTIDADES DE MAS-ML CRIANDO UM PAPEL DE ONTOLOGIA. ...cocvvrecvieecvee et 63
FIGURA 17 — ENTIDADES DE MAS-ML DESTRUINDO UM PAPEL DE ONTOLOGIA. .....ccovevveeireeiriesieenn, 64
FIGURA 18 — OBTENDO UMA ONTOLOGIA. ..veiictieectieeitee e sttt e eteeeette e stes e sate e sitaesebaeesabesssbaessasessnbesesnressnns 65
FIGURA 19 — ONTOLOGIA DO COMPANHEIRO DE APRENDIZAGEM NO DIAGRAMA DE CLASSES.......... 69

FIGURA 20 — ONTOLOGIA DO COMPANHEIRO DE APRENDIZAGEM NO DIAGRAMA DE SEQUENCIA. .... 71
FIGURA 21 — ONTOLOGIA DO COMPANHEIRO DE APRENDIZAGEM NO DIAGRAMA DE ORGANIZAGAO.71

FIGURA 22 — ONTOLOGIA DO COMPANHEIRO DE APRENDIZAGEM NO DIAGRAMA DE PAPEL.............. 72
FIGURA 23 — ONTOLOGIA DO AGENTE PEDAGOGICO NO DIAGRAMA DE CLASSES. ...cceeevveevieeeriiee e 73
FIGURA 24 — ONTOLOGIA DO AGENTE PEDAGOGICO NO DIAGRAMA DE SEQUENCIA. .....ccccovvevvrerirenne 75
FIGURA 25 — ONTOLOGIA DO AGENTE PEDAGOGICO NO DIAGRAMA DE ORGANIZAGAO. ....cccovvvunenne. 76
FIGURA 26 — ONTOLOGIA DO AGENTE PEDAGOGICO NO DIAGRAMA DE PAPEL........ccoeevieeiiie e 76
FIGURA 27 — ONTOLOGIA DO AGENTE ACOMPANHANTE DE TUTORES NO DIAGRAMA DE CLASSES. .. 77
FIGURA 28 — ONTOLOGIA DO ACOMPANHANTE DE TUTORES NO DIAGRAMA DE SEQUENCIA. ............ 79
FIGURA 29 — ONTOLOGIA DO ACOMPANHANTE DE TUTORES NO DIAGRAMA DE ORGANIZACAO. ...... 80
FIGURA 30 — ONTOLOGIA DO ACOMPANHANTE DE TUTORES NO DIAGRAMA DE PAPEL. ........ccccvuneane. 80
FIGURA 31 — ONTOLOGIA DO AGENTE BUSCADOR DE INFORMAGCOES NO DIAGRAMA DE CLASSES. ... 81
FIGURA 32 — ONTOLOGIA DO BUSCADOR DE INFORMACOES NO DIAGRAMA DE SEQUENCIA. ............. 83
FIGURA 33 — ONTOLOGIA DO BUSCADOR DE INFORMACOES NO DIAGRAMA DE ORGANIZACAO......... 84
FIGURA 34 — ONTOLOGIA DO BUSCADOR DE INFORMACOES NO DIAGRAMA DE PAPEL........c.cccveeunenne. 84
FIGURA 35 — ONTOLOGIA DO FORMADOR DE GRUPOS NO DIAGRAMA DE CLASSES. .....cccovevvereernenns 85
FIGURA 36 — ONTOLOGIA DO FORMADOR DE GRUPOS NO DIAGRAMA DE SEQUENCIA.........cccoveenrenne. 87
FIGURA 37 — ONTOLOGIA DO FORMADOR DE GRUPOS NO DIAGRAMA DE ORGANIZAGAOQ. ........cc...... 88
FIGURA 38 — ONTOLOGIA DO FORMADOR DE GRUPOS NO DIAGRAMA DE PAPEL. ......cccccoevevveveesnens 88
FIGURA 39 — ONTOLOGIA DO AUXILIAR DE USABILIDADE NO DIAGRAMA DE CLASSES. .......ccccovvennee. 89
FIGURA 40 — ONTOLOGIA DO AUXILIAR DE USABILIDADE NO DIAGRAMA DE SEQUENCIA. ................ 91
FIGURA 41 — ONTOLOGIA DO AUXILIAR DE USABILIDADE NO DIAGRAMA DE ORGANIZACAO............ 92

FIGURA 42 — ONTOLOGIA DO AUXILIAR DE USABILIDADE NO DIAGRAMA DE PAPEL. .......cccccccvveeneen. 92






LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 — DEFININDO O PATHNAME DOS OBJETOS DE ONTOLOGIA. ......eiiiieriiiaieesieeeeeesieeene
QUADRO 2 — ICONE DOS OBJETOS DE ONTOLOGIA. ......cevevereireresseneeesssessesssessesssssssssssenessssnens






AML

AOR

AORML

AUML

AVA

EAD

ES

1A

KAo0S

MAS-ML 2.0

MAS-ML

MDA

SMA

SMAs

TAO

UML

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
Agent Modeling Language
Agent-Object-Relationship
Agent-Object-Relationship Modeling Language
Agent Unified Modeling Language
Ambiente Virtual de Aprendizagem
Educacao a Distancia
Engenharia de Software
Inteligéncia Artificial
Knowledgeable Agent-oriented System
Multi-Agent System Modeling Language Estendida
Multi-Agent System Modeling Language
Model Driven Architecture
Sistema Multiagentes
Sistemas Multiagentes
Taming Agents and Objects

Unified Modeling Language






1
2

3
4

SUMARIO

[N ERI0] 51610710 IS 25
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ssnes s asnes e 27
2.1 AGENTES INTELIGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES ...cvvvviiiniisiisieseeeeee e siesie e 27
2.2 ONTOLOGIAS ..ottt eetee ettt ettt et ettt e e ae e e e bt e e st e e ek e e e st e e ahe e emb e e beeesbe e sbeeanbeeebbeaneeenaneanns 28
2.2.1 CONCRITOS ...ttt ettt sttt bbbt bttt b ettt bt neene e 29
2.2.2  COMPONENTES ...ttt bbbttt b e b e 30
A T O I 11 1 o Lot - USSR 30
2.3 FRAMEWORK TAO E A LINGUAGEM DE MODELAGEM MAS-ML 2.0 .......cccoiiiiiine 31
2.4 O FRAMEWORK CONCEITUAL TAOD ..ottt 32
2.4.1  ASPECLOS ESTIULUIAIS ......cveiiiiieiiitc it 32
2.4. L. L ENTIAAARS ...voveiiiieiiiciieie ettt ettt sttt 32
2.4.1.2 RelaCiONAMENTOS. ......cviiieieieie et ee e se ettt eeereesre e aesneesreeeeenee e 33
2.4.2  ASPECIOS DINAMICOS. ... .cveiuieieeieiteecie ettt re e saeenne e 35
2.5 A LINGUAGEM DE MODELAGEM MAS-ML 2.0 .....ooiiiiiiiiiii e 36
2.5.1 O Metamodelo de MAS-ML 2.0......ccccuoiiiiiiiieiee e 37
2.5.1.1 AS MELACIASSES ....eoveerieiiieiieeie ettt sttt nre e ene e 37
2.5.1.2 OS EStErEOLIPOS .....cveevieieieiieeie sttt sttt sbe e e saeeneenee e 38
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....c.cooviiieeeeeeeeeiee e, 41
MODELANDO ONTOLOGIAS EM MAS-ML 2.0....ccccooiiiiiiiiieieiene e 43
4.1 ESTENDENDO O FRAMEWORK CONCEITUAL TAO ....ooiiiiiiiiiieiie e 43
4.2 ESTENDENDO A SINTAXE ABSTRATA DE MAS-ML 2.0 .....ociiiiiiiiiiieee e 44
4.2.1 Definindo as Associagdes entre Metaclasses de MAS-ML e Elementos de
(@] 01 (0] [T |- TSR 45
4.2.2 Aplicando os Relacionamentos de MAS-ML aos Elementos de Ontologia.......... 47
4.2.2.1 Estendendo o Relacionamento Aggregation...........ccccceeveeveeieiieeieesesieseennas 47
4.2.3 Representacdo dos Elementos de Ontologia ..........cccoveviriiiniiieneienc e 49
4.3 ESTENDENDO A SINTAXE CONCRETADE MAS-ML 2.0.....cociiiiiiieeee e 50
4.3.1 Representacao de Class <<ontology Class>>..........ccccccooivivniiiienininnienee 50
4.3.2 Representacdo de Package <<ontology package>>..........ccccoveviviieiieseennnn, 51
4.3.3 Representacéo de ObjectRoleClass <<ontology role>>............cccccovvviveinennnne. 52
4.3.4 Representacdo do Relacionamento Inhabit..............ccccoeiieiiiiciiccece e 53
4.3.5 Representacdo do Relacionamento OWNErship........ccccocvvvverveienieeneene e 53
4.3.6 Representacdo do Relacionamento Play ...........cccccoevieviiiicve e 54
4.3.7 Representacdo do Relacionamento Aggregation <<obtain_ontology>> ........... 54
4.3.8 Representacdo de Ontologias no Diagrama de CIlasses .........ccccovvevvevveveeiveennenn, 55
4.3.9 Representagédo de Ontologias no Diagrama de Organizagao............c.ccecerveruennnne 56
4.3.10 Representacdo de Ontologias no Diagrama de Papel .........ccccccoevvevienennnnne 57
4.4 REPRESENTACAO DE ONTOLOGIAS NO DIAGRAMA DE SEQUENCIA DE MAS-ML 2.0....57
4.4.1 Definindo o Pathname de um Objeto de Ontologia ...........ccceevevieiieeiie e, 58
4.4.2 Definindo o icone de um Objeto de ONtologia...........cveveeveveeveeeerereeeeieeeseieeenen, 58
4.4.3 Representando a Troca de MeNSAQENS.......ccueiviiiieiieerieesie e sre e 59
4.4.3.1 Instanciando Objetos de uma ONtologia........coereriereieninieieeee s 60
4.4.3.2 Destruindo Objetos de uma ONntologia ........ccccevvvevieiieeiieiiie e 61
4.4.3.3 Criando um Papel de Ontologia..........ccocvriiiiiiieieiciieeee s 62
4.4.3.4 Destruindo um Papel de Ontologia..........ccevvviiiiiiiiiicsie e 63

4.4.3.5 Representacdo de Entidades Obtendo uma Ontologia..........ccccceeereiencninninnne. 64



5  UTILIZANDO A EXTENSAO ......coiiiiiiiieeeeeeeese ettt 67

9.1 ESTUDO DE CASO DO IMOODLE ......uuiieiiiieiiiieasiiee ettt et ettt e e nnne e 67
5.2 MODELAGEM DAS ONTOLOGIAS ...cvviuverienieriestestesiesseeseeeestessessessessessesssassssessessessessesnes 68
5.2.1 Ontologia para o Agente Companheiro de Aprendizagem.........cccccevvvervreereene. 68
5.2.1.1 1dentificacdo das CIaSSES .......ccuevveieiierieiieie et 68
5.2.1.2 Descrigao dos RelaCionamentos. .......ccvevererierierienieriesie s 69
5.2.1.3 Diagrama de Classes da Ontologia ..........cccevveriviiieiienece e 69
5.2.1.4 Diagrama de Sequéncia da ONntologia.........cccoovereririiiiiniceee e 71
5.2.1.5 Diagrama de Organizacdo da ONntologia..........cceevvvveerieiiieiieseee e 71
5.2.1.6 Diagrama de Papel da Ontologia ..........cceoereiiriniiiiicieecee e 72
5.2.2 Ontologia para 0 Agente PedagOgiCoO..........ccceivererieieeiiesieseese e see e eeeseee s 72
5.2.2.1 1dentificacao das CIASSES .........cccuiiiiiiiiiieiesie e 72
5.2.2.2 Descricdo dos Relacionamentos.........c.ccuviveiierieeieseese e 73
5.2.2.3 Diagrama de Classes da ONntologia ..........cooererererininisieecee e 73
5.2.2.4 Diagrama de Sequéncia da Ontologia...........cccccvevveieeveeiieiiece e 75
5.2.2.5 Diagrama de Organizagao da ONntologia .........cccceveririiiniciiiee e 75
5.2.2.6 Diagrama de Papel da Ontologia .........cccecvvevveiiiieeiiese e 76
5.2.3 Ontologia para o Agente Acompanhante de TULOFEeS..........ccovvvereeierieereeriesenee 77
5.2.3.1 1dentificagdo das CIaSSES .......ccucvuieieiieeriiiie et 77
5.2.3.2 Descrigao dos Relacionamentos. ........cueveverierierienienesiesie e 77
5.2.3.3 Diagrama de Classes da Ontologia ..........cccevvevieieeiieii e 77
5.2.3.4 Diagrama de Sequéncia da ONntologia.........ccceevereririnininiecee e 79
5.2.3.5 Diagrama de Organizacdo da ONntologia.........cccecvveveeveeiieiieie e 79
5.2.3.6 Diagrama de Papel da Ontologia ..........cccevererierininiiiiieeeeee e 80
5.2.4 Ontologia para o Agente Buscador de InformagGes...........cccocvevveieiveieciieseenne. 81
5.2.4.1 1dentificagao das CIASSES .........cccuiiiiiiiicieiese e 81
5.2.4.2 Descrigao dos RelaCionamentos........ccoueveierrerierenienesiesiee e 81
5.2.4.3 Diagrama de Classes da Ontologia ..........cccevvevueiiiieeie e 81
5.2.4.4 Diagrama de Sequéncia da Ontologia.........ccceoereririneniniecee e 83
5.2.4.5 Diagrama de Organizacdo da ONntologia..........cceevevveveeieiieie e 83
5.2.4.6 Diagrama de Papel da Ontologia ..........cceoerereiiniiiiiiieeeee e 84
5.2.5 Ontologia para o Agente Formador de GrUPOS..........ccecveieiieieerieseese e s 85
5.2.5.1 1dentificagao das CIASSES .........cccuriiiiiiiiieie e 85
5.2.5.2 Descricdo dos Relacionamentos...........coviveiieiieiieeieesie et 85
5.2.5.3 Diagrama de Classes da ONntologia ..........cooeverereniiineiieieeee e 85
5.2.5.4 Diagrama de Sequéncia da Ontologia...........cccccvevveieeieeiie e 87
5.2.5.5 Diagrama de Organizagao da ONntologia .........ccccereririerinieiiciee e 87
5.2.5.6 Diagrama de Papel da Ontologia ..........ccccvveveeiiiiiciiesece e 88
5.2.6 Ontologia para o Agente Auxiliar de Usabilidade .............cccooevvnivnieiecnneene. 89
5.2.6.1 1dentificagdo das CIaSSES .......cceevueeieiiieiieiie et 89
5.2.6.2 Descrigao dos RelaCionamentos. ........coueveiererierienienisiesee e 89
5.2.6.3 Diagrama de Classes da Ontologia ...........cceevveiiiiiieiie e 89
5.2.6.4 Diagrama de Sequéncia da ONntologia.........cccoeererininiiiniiieee e 91
5.2.6.5 Diagrama de Organizagdo da ONntologia .........cccuevrreereniiniieiieie e 91
5.2.6.6 Diagrama de Papel da Ontologia ..........cccevereiireniiiiiieccee e 92

6  CONSIDERACOES FINAIS ....oooiieeeeeeeeeee et ess s enes st 93
G I8 R 0] N ] I U 17V O POPRUPR 93
6.2 TRABALHOS FUTUROS ....oiiiiiiitieiieeiiee ettt ettt ettt et st e sne e nbeesbe e nneenneeanneenneas 94

REFERENCIAS ..o oo ettt et e e et et e e et e es e e et e et e e e e et e et e e et e et e es e e et e et e e e e et eesee e 95



25

1 INTRODUCAO

Com o avanco da pesquisa e desenvolvimento de sistemas inteligentes, o paradigma
orientado a agentes tem conquistado destaque significativo, uma vez que este paradigma
permite a criacdo de agentes inteligentes que sdo capazes de agir da melhor forma possivel em
uma determinada situacdo (RUSSEL; NORVIG, 2004). Ainda segundo Russell e Norvig
(2004, p. 33), um agente ¢ uma entidade “que pode ser considerada capaz de perceber seu
ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por intermédio de atuadores”.

Sistemas multiagentes (SMAS) séo sistemas compostos por elementos computacionais,
conhecidos como agentes de software, capazes de agir de forma autbnoma e de interagir com
outros agentes para realizar tarefas e alcancar objetivos (WOOLDRIDGE, 2009). Outros
elementos que podem compor 0os SMAs sdo as organizagdes, ambientes, papéis de agente e de
objetos, normas e ontologias.

A ontologia vém sendo aplicadas em SMAs como meio para definir uma terminologia
gue descreva 0s conceitos e, como esses conceitos se relacionam dentro de um determinado
ambiente do SMA. O termo ontologia teve origem na Filosofia e possui diferentes definicdes
dentro de Ciéncia da Computacdo. Segundo Noy e McGuinness (2001), uma ontologia € uma
descricdo explicita e formal dos conceitos de um dominio, e constitui uma base de
conhecimento que prové uma descricdo dos conceitos, das propriedades de cada conceito e
das relacGes entre cada conceito de um dominio.

Existem diversos tipos de ontologias e esses tipos variam de formalidade e
especificacdo. Wooldridge (2009, p. 112) descreve os seguintes tipos: ontologia superior,
ontologias de dominio e de aplicacdo; e as seguintes especifica¢fes: informal (especificacdo
simples) e formal (especificacdo complexa). Além de descrever os dominios de um SMA, as
ontologias podem ser usadas para aumentar a base de conhecimento de um agente e facilitar a
comunicacdo do mesmo com outras entidades do sistema, a fim de que um agente possa
executar corretamente acdes que exercem impacto direto no alcance de seus objetivos.

Para atingir objetivos, um agente necessita conhecer e interagir com o ambiente em
gue esta inserido, bem como interagir com as outras entidades que também habitam neste
ambiente. Na interacdo de agentes podem surgir problemas de comunicacao oriundos da falta
de entendimento, por parte dos proprios agentes, de determinadas propriedades do ambiente e
das entidades que estdo interagindo. Neste contexto, dada a necessidade de desenvolver
sistemas multiagentes, onde agentes com diferentes caracteristicas e propriedades possam

entender os conceitos encontrados em um ambiente e agir corretamente, seguindo o proposito
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para 0 qual o SMA foi desenvolvido, uma ontologia pode ser utilizada para suprir a
necessidade de representar a seméantica dos conceitos e dos relacionamentos encontrados no
dominio e nas entidades de um sistema multiagentes.

Este trabalho tem como foco a fase de projeto (modelagem) de sistemas multiagentes,
considerando a modelagem de ontologias para agentes de software utilizando o framework
conceitual TAO e a linguagem de modelagem MAS-ML, ambos criados por Silva (2004). Em
Goncalves (2009), a linguagem MAS-ML e o framework TAO ganharam uma segunda versao
(MAS-ML 2.0) para que ambos possibilitassem a modelagem dos principais tipos de
arquiteturas internas de agentes de software.

A escolha de MAS-ML 2.0 deu-se pelo fato desta linguagem se destacar de outras, em
relacdo ao fornecimento dos aspectos dindmicos e estruturais de entidades que sédo
normalmente usadas e encontradas no dominio de sistemas multiagentes (SILVA, 2004, p. 2).

Baseado nessas consideracOes, o objetivo principal deste trabalho foi estender o
framework conceitual TAO e a linguagem de modelagem MAS-ML 2.0, de forma que ambos
pudessem fornecer os elementos (entidades e relacionamentos) necessarios a modelagem de
ontologias. Para isso, a extensdo exigiu alteracfes nas diversas camadas que compbem a
arquitetura do TAO e de MAS-ML, ou seja, (i) foi necessario estender o framework
conceitual TAO para contemplar elementos de ontologia, (ii) estender a sintaxe abstrata da
linguagem em conformidade com o framework, (iii) estender a sintaxe concreta e representar
a extensao nos diagramas, e (iv) realizar um estudo de caso demonstrando o uso da extensao.
Com isso, a linguagem MAS-ML além de possibilitar a modelagem das entidades de um
SMA, podera também possibilitar a modelagem das ontologias que serdo utilizadas por estas
entidades.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada a revisao
bibliogréfica, a qual contém a definicdo de agentes inteligentes e sistemas multiagentes, 0s
conceitos, componentes e as classificagbes mais comuns de ontologias disponiveis na
literatura, bem como a apresentacdo do framework conceitual TAO e da linguagem de
modelagem MAS-ML 2.0; na secdo 3 é apresentada a metodologia utilizada para a execucéo
deste trabalho; na secdo 4 apresentamos toda a extensdo proposta ao framework TAO e &
linguagem MAS-ML 2.0 para modelar ontologias e como ela foi trabalhada nas sintaxes
abstrata e concreta desta linguagem; na se¢é@o 5 apresentamos um estudo de caso, no qual séo
identificadas e modeladas classes de ontologia para um sistema multiagente; e finalmente na

secdo 6 sdo apresentadas as considerag0es finais e os trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta alguns referenciais tedricos que fundamentaram a extensdo
proposta. Inicialmente, conceitos relacionados a SMAs sdo descritos; em seguida, serdo
abordados conceitos de ontologias. Por fim, o framework conceitual TAO e a linguagem de
modelagem MAS-ML sdo descritos de forma sucinta.

2.1 Agentes Inteligentes e Sistemas Multiagentes

A ideia de um agente inteligente (ou racional) denota a criacdo de agentes que podem
agir da melhor forma possivel em uma determinada situagdo (RUSSEL; NORVIG, 2004, p.
29). Russel e Norvig (2004, p. 33) afirmam que “um agente ¢ tudo o que pode ser considerado
capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por
intermédio de atuadores”.

De acordo com Russel e Norvig (2004, p. 35-39), os agentes possuem guatro grandes
caracteristicas: racionalidade — capacidade de executar a “a¢do que fara o agente obter maior
sucesso”, onisciéncia — o agente conhece “o resultado real de suas agdes e pode agir de acordo
com ele”, aprendizado — 0 agente pode adquirir conhecimento a partir de suas percepcdes, e
autonomia — capacidade que faz um agente agir de acordo com as “suas proprias percepcdes”.

Sistemas multiagentes é uma subarea da Inteligéncia Artificial (IA) que trata da
criacdo de agentes autdbnomos e inteligentes, e investiga 0 comportamento dos mesmos na
resolucdo de um determinado problema (JENNINGS, 1996 apud GONCALVES, 2009).
Segundo Russel e Norvig (2009, p. 33) um sistema pode ser adequadamente considerado
inteligente quando este é composto de agentes bem-sucedidos, ou seja, agentes que cumprem
adequadamente o proposito para o qual foram construidos. Wooldridge (2009) define sistemas
multiagentes como sistemas que sdo compostos de varios elementos computacionais (agentes)
autbnomos e capazes de interagir.

A comunicacdo e a colaboracdo sdo caracteristicas desejaveis em sistemas
multiagentes. A comunicacdo é uma propriedade que permite aos agentes trocarem
informacdes sobre mudancas e novas descobertas em um ambiente. A colaboragdo permite
que o0s agentes trabalhem juntos para alcancar um objetivo comum (COPPIN, 2012, p. 481).
Desta forma, os SMAs podem ser classificados didaticamente em duas categorias: sistemas
multiagentes cognitivos (cooperativos ou colaborativos) e sistemas multiagentes reativos (ou

reflexivos). Os SMAs cognitivos sdo formados por agentes que colaboram entre si para
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alcancar objetivos. J& 0s SMAS reativos sdo compostos por agentes que respondem a eventos
no ambiente a partir de um conjunto de regras predeterminadas (COPPIN, 2012, p. 474).

Segundo Demazeau (1995), os sistemas multiagentes cognitivos possuem as seguintes
caracteristicas:

a) existe uma representacdo explicita do ambiente e dos demais agentes;

b) os agentes podem manter um histérico das interacdes e acGes passadas para assim,

serem capazes de planejar acdes futuras;

c) a comunicacdo entre agentes cognitivos é realizada de modo direto, através do
envio e recebimento de mensagens;

d) o mecanismo de controle de um agente cognitivo é deliberativo, ou seja, 0s agentes
cognitivos raciocinam e decidem em conjunto, quais a¢ées devem ser executadas,
quais planos seguir e quais objetivos eles devem alcancar;

e) sistemas multiagentes cognitivos sdo0 compostos por agentes que se organizam em
sociedade, como as organizagfes humanas.

Ainda segundo Demazeau (1995), os sistemas multiagentes reativos possuem as

seguintes caracteristicas:

a) ndo ha representacdo explicita do ambiente e nem de outros agentes;

b) ndo ha memdria das acdes, ou seja, 0s agentes reativos ndo guardam o histérico de
acOes que ja foram realizadas;

c) organizacdo etoldgica, ou seja, 0s agentes reativos sdo organizados a partir da
observacao de seu comportamento;

d) os agentes reativos possuem um comportamento simples: eles recebem um
estimulo e respondem a esse estimulo;

e) a comunicacao entre agentes reativos é feita através do ambiente pela propagacao
de sinais.

A comunicacdo entre agentes cognitivos e reativos é regida por uma linguagem de
comunicacdo entre agentes e segue um protocolo de comunicagdo. Esse protocolo ird
determinar o formato das mensagens que sdo enviadas e/ou recebidas pelos agentes. Uma das
grandes vantagens da comunicacdo em sistemas multiagentes € que esta promove a

interoperabilidade entre os agentes de software.
2.2 Ontologias

Devido ao aumento exponencial da informacdo, as técnicas de organizacdo da

informagdo tem conquistado destaque significativo nos Gltimos anos. Essas técnicas buscam
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melhorar o tratamento da informacdo, atuando na sua selegéo, no seu processamento, na sua
recuperacio e na sua disseminacdo. E neste contexto que as ontologias tém recebido atencio
como uma técnica de organizacéo da informacdo (ALMEIDA; BAX, 2003).

As ontologias podem ser usadas para representar o conhecimento de um dominio,
através de regras que regulam a combinagdo de conceitos e relagcbes encontrados neste
dominio. Nesta subsecdo, sdo apresentados 0s conceitos de ontologia disponiveis na literatura
de Filosofia e de Computacdo, os componentes basicos de uma ontologia, bem como as

classificacbes mais comuns de ontologias.
2.2.1 Conceitos

O conceito original de ontologia vem da metafisica e esta, teve origem na Grécia
Antiga. A metafisica consiste em uma parte da Filosofia “que investiga os fundamentos, os
principios e as causas de todas as coisas e 0 Ser intimo de todas as coisas, indagando por que
existem e por que s3o o que sdo.” (CHAUI, 2009, p. 181). De acordo com Chaui (2009), a
metafisica contemporénea € chamada de ontologia e procura superar as caracteristicas da
antiga metafisica.

Segundo Chaui (2009, p. 183), a ontologia ¢ o “estudo [...] do Ser, dos entes ou das
coisas tais como sao [...], real e verdadeiramente, isto €, o estudo do Ser enquanto Ser.” Ainda
segundo Chaui (2009) a metafisica contemporanea (ontologia) possui as seguintes
caracteristicas:

a) investiga os diferentes modos como 0s entes (seres) existem;

b) investiga a esséncia (significado) desses entes;

c) investiga a relagdo necesséria entre a existéncia e a esséncia dos entes;

d) descreve as estruturas que compdem o0 mundo e 0 N0SSO pensamento.

Em Computacdo, especialmente na Inteligéncia Artificial, a ontologia vem sendo
utilizada como um método de representacdo do conhecimento cuja finalidade é representar as
informagdes de um dominio através de classes e relacionamentos. Russel e Norvig (2004, p.
253) afirmam que a ontologia ¢ “uma teoria especifica sobre a natureza de ser ou existir”,
determinando os tipos de itens que existem em um determinando dominio. Ainda segundo
Russel e Norvig (2004, p. 245), “um dominio ¢ simplesmente alguma parte do mundo sobre a
qual desejamos expressar algum conhecimento”.

A estrutura de uma ontologia é definida a partir das caracteristicas do dominio que se
deseja representar e ndo segue um padrdo, podendo variar de componentes (classes, relagdes,

axiomas etc.) e classificacbes (ontologias de aplicacdo, dominio, tarefa etc.). Segundo
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Almeida e Bax (2003, p. 8), para elaborar uma ontologia é necesséario definir categorias para
0s elementos que existem em um mesmo dominio visando criar um catadlogo desses
elementos. Assim, a estrutura de uma ontologia é definida por componentes e classificacdes,

0s quais sdo apresentados nas proximas subsecdes.
2.2.2 Componentes

N&o ha na literatura um padrdo que determine quais s&o 0s componentes basicos de
uma ontologia. Desta forma, é possivel encontrar diversas definicbes de componentes dadas
por diferentes autores. Segundo Almeida e Bax (2003, p. 9), “as ontologias ndo apresentam
sempre a mesma estrutura, mas existem caracteristicas e componentes basicos comuns
presentes em grande parte delas”.

Para os autores Noy e McGuinness (2001) e Gruber (1996), os componentes basicos
de uma ontologia sao:

a) classes — representam os conceitos de um dominio e podem ser organizadas em

taxonomias. Exemplo: considere o dominio Computacdo e que dentro desse
dominio existem as seguintes classes (conceitos): Algoritmo, Algoritmo de Busca e
Algoritmo de Ordenacao;

b) relagdes — representam o tipo de relacdo que existe entre as classes (conceitos) de
um dominio. Exemplo de uma relacdo entre classes: um Algoritmo de Busca
(subclasse) é um tipo de Algoritmo (superclasse);

c) axiomas — sdo regras explicitas que restringem o uso dos conceitos de um dominio.
Um exemplo de axioma é dizer que todo Algoritmo de Busca retorna um elemento
quando este faz parte de uma lista de elementos;

d) instdncias — usadas para representar o conhecimento existente na ontologia.
Exemplo: uma instancia da classe Algoritmo é um conhecimento oferecido pela

ontologia de Computacao.
2.2.3 Classificacoes

A classificacdo de ontologias segue uma abordagem, ja que existem diversos tipos de
ontologias. Os autores Almeida e Bax (2003, p. 10) apresentam as seguintes abordagens, bem
como os tipos de ontologia em cada abordagem:

a) quanto a funcdo da ontologia — ontologias de dominio, ontologias de tarefa e

ontologia geral.
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b) quanto ao grau de formalismo da ontologia — ontologias altamente informais,
ontologias semi-informais, ontologias semiformais e ontologias rigorosamente
formais.

€) quanto a aplicacdo da ontologia — ontologias neutras, ontologias de especificacgéo,
ontologias de acesso comum a informagao.

d) quanto a estrutura da ontologia — ontologias de alto nivel, ontologias de dominio e
ontologias de tarefa.

e) quanto ao contetdo da ontologia — ontologias terminoldgicas, ontologias de
informacdo, ontologias de modelagem do conhecimento, ontologias de aplicagéo,
ontologias de dominio, ontologias genéricas e ontologias de representacao.

Wooldridge (2009) classifica uma ontologia de acordo com o seu grau de formalismo

(formal ou informal) e o tipo de informacéo que ela prové (contetdo da ontologia). Os tipos
definidos em Wooldridge (2009, p. 112) s&o:

a) ontologia superior — define os conceitos que sdo independentes do dominio. Este
tipo de ontologia possui um alto nivel de reusabilidade;

b) ontologia de dominio — define os conceitos apropriados para um dominio
especifico. Por exemplo, uma ontologia de dominio que representa a Computagdo
deve prover a descri¢do de conceitos relacionados a rea da Computacéo;

c) ontologia de aplicacdo — define 0s conceitos usados por uma aplicacdo especifica.

Como visto, as ontologias podem ser classificadas de diversas maneiras. Também pode
ser constatado em Almeida e Bax (2003, p. 09-11) que as ontologias podem ser utilizadas nas
mais diversas areas do conhecimento para os mais diversos propdsitos, como: gestdo do
conhecimento, comércio eletrbnico, processamento de linguagens naturais, recuperacdo da

informacdo na web e projetos educacionais.
2.3 Framework TAO e a Linguagem de Modelagem MAS-ML 2.0

Embora muitos frameworks e linguagens de modelagem para sistemas multiagentes
tenham sido propostos, havia a necessidade de criar um framework conceitual e uma
linguagem de modelagem que contemplasse os aspectos dindmicos e estruturais de entidades
gue séo normalmente encontradas em sistemas multiagentes (SILVA, 2004, p. 2).

A partir dessa necessidade, o framework conceitual TAO e a linguagem de modelagem
MAS-ML foram criados para descrever e modelar as entidades que sdo frequentemente
encontradas em sistemas multiagentes. Por exemplo, antes de MAS-ML todas as propostas de
linguagens de modelagem que estendem o metamodelo de UML (BOOCH; RUMBAUGH,;
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JACOBSON, 2005) descreviam a entidade agente, entretanto, entidades como papel,
organizacdo e ambiente ndo eram definidas em muitas delas. Uma visdo mais detalhada do

framework TAO e da linguagem MAS-ML é apresentada nas proximas subsecoes.
2.4 O Framework Conceitual TAO

O framework TAO (Taming Agents and Objects) foi criado por Silva (2004) com o
objetivo de prover uma descricdo detalhada das entidades e dos relacionamentos que
compdem um sistema multiagentes, servindo de base para a construcdo da linguagem de
modelagem MAS-ML. Desde entdo, este framework conceitual vem sendo estendido para
incorporar novas caracteristicas na construcdo de artefatos de modelagem. Por exemplo,
Goncalves (2009) inseriu no TAO e em MAS-ML, novas metaclasses e novos esteredtipos
para modelar os principais tipos de arquiteturas internas de um agente: agente reativo simples,
reativo baseado em conhecimento, baseado em objetivo e agente baseado em utilidade.

De acordo com Silva (2004), o TAO incorpora a descricdo dos aspectos estruturais
(entidades e relacionamentos) e dos aspectos dinamicos (interacfes entre as entidades) de

sistemas multiagentes, 0s quais sdo apresentados a seguir.
2.4.1 Aspectos Estruturais

Os aspectos estruturais do framework TAO definem as seguintes entidades: agente,
objeto, papel de agente, papel de objeto, organizagdo e ambiente; e o0s seguintes
relacionamentos: inhabit, ownership, play, control, dependency, specialization, association e
aggregation (SILVA, 2004, p. 42).

2.4.1.1 Entidades

e Agent (Agente): é uma entidade que possui crencas (conhecimento do ambiente),
objetivos (estados que o agente deseja atingir), planos (conjunto de acdes) e acdes
(tarefas que um agente deve ou pode executar). Segundo Silva (2004, p.35), “os
agentes podem interagir com outras entidades enviando e recebendo mensagens
enquanto exercem um papel e executam um protocolo de interagao”.

e Object (Objeto): € uma entidade que possui atributos e métodos. Ao longo de seu ciclo
de vida, um objeto executa acdes (métodos) que alteram seu estado. Os objetos néo
sdo entidades racionais ou autbnomas, ou seja, eles ndo podem escolher qual acdo

executar, apenas executam as ac¢oes que sdo solicitadas explicitamente (SILVA, 2004).
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Agent Role (Papel de Agente): é uma entidade que orienta 0 comportamento de um
agente. Um papel de agente descreve o objetivo que o agente deve alcancar, as agdes
que o agente deve executar (deveres) e as acOes que 0 agente pode executar (direitos).
Além disso, um papel de agente descreve os protocolos que 0 agente devera seguir ao
exercer um papel e ao interagir com outras entidades do sistema.

Object Role (Papel de Objeto): é uma entidade que orienta 0 comportamento de um
objeto. Assim como um objeto, uma classe de papel de objeto também possui atributos
e métodos, isso para fornecer informacGes adicionais ao objeto e para restringir o
acesso as propriedades do objeto que estd exercendo um papel de objeto.

Organization (Organizacao): é uma entidade formada por um grupo de agentes e
regida por um conjunto de axiomas (regras que o0s agentes e as suborganizacgdes devem
obedecer). Uma classe de organizagdo possui um estado mental formado por: crencas,
objetivos, planos, acdes e axiomas; e definem papéis e relacionamentos.

Environment (Ambiente): € uma entidade na qual residem agentes, objetos e
organizagles. Segundo Silva (2004, p. 37), “um ambiente pode ser uma entidade
passiva, como um objeto, ou pode ser uma entidade ativa, como um agente que tenha
caracteristicas de agéncia como autonomia, adapta¢do e interagdo”. Um ambiente
passivo possui atributos, métodos e relacionamentos. J& um ambiente ativo, possui um
estado mental (definido pelas crencas, objetivos, planos e acdes) e os relacionamentos
que ha entre 0 ambiente e as outras entidades (SILVA, 2004, p. 37-38).

2.4.1.2 Relacionamentos

Inhabit (Habita): este relacionamento € usado para especificar que a instancia de uma
entidade (agente, objeto ou organizacédo) € criada e destruida em um ambiente, o qual
é chamado de habitat. Estas entidades podem entrar e sair de um ambiente, respeitando
suas permissdes (SILVA, 2004).

Ownership (Proprietario): este relacionamento é usado para especificar que uma
entidade (0 membro) estd definida no escopo de outra entidade (0 proprietario).
Portanto, um membro deve obedecer a um conjunto de restricdes globais definidas
pelo seu proprietario e um membro ndo pode existir fora do escopo de seu
proprietéario. Esse tipo de relacionamento sé pode ser aplicado entre organizacdo e
papel de agente, e organizacgéo e papel de objeto (SILVA, 2004).

Play (Exerce): este relacionamento e usado para especificar que uma entidade esta

exercendo um papel. De acordo com Silva (2004), o relacionamento play pode ser
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aplicado entre agente e papel de agente; objeto e papel de objeto; organizacéo e papel
de agente; e organizacéo e papel de objeto.

Control (Controle): este relacionamento é usado para especificar que uma entidade
pode controlar outra. Assim, a entidade controlada deve fazer tudo que a entidade
controladora solicitar. O relacionamento control s6 pode ser aplicado entre as
instancias de papel de agente (SILVA, 2004).

Dependency (Dependéncia): este relacionamento € usado para especificar que uma
entidade (o cliente) depende de outra (o fornecedor) para alcancar seus objetivos.
Specialization/Generalization (Heranca): este relacionamento é usado para especificar
que uma subentidade esta herdando as propriedades e os relacionamentos definidos em
uma superentidade. Silva (2004) afirma que “as propriedades herdadas também podem
ser redefinidas pela subentidade. [...] a subentidade também pode definir novas
propriedades e novos relacionamentos”.

Association (Associacdo): este relacionamento é usado para especificar que uma
entidade pode interagir com outra, por que ambas se conhecem. O relacionamento
association pode ser aplicado entre todas as entidades descritas no framework TAO.
Aggregation (Agregacdo): este relacionamento é usado para especificar que uma
entidade pode agregar outra. Por meio do relacionamento aggregation, uma entidade
pode utilizar as funcdes de outra para alcangar seus objetivos.



Figura 1 — As Entidades e os Relacionamentos Descritos no Framework TAO.
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Fonte: Silva (2004, p. 46).
2.4.2 Aspectos Dinamicos

“Os aspectos dindmicos de uma entidade definem a execugdo da entidade em uma
aplicagdo. Os aspectos dindmicos caracterizam-se pela execugéo interna da entidade (intra-
acoes) e pelas interagcbes com outras entidades.” (SILVA, 2004, p. 46). Os agentes,
organizacbes e ambientes proativos executam planos e acgdes, enquanto os objetos e 0s
ambientes reativos executam métodos (SILVA, 2004, p. 46). A partir da interacdo com outras
entidades e dos objetivos definidos, é que os agentes, as organizacdes e os ambientes
proativos irdo selecionar os planos que serdo executados. A interacdo de um objeto com
outras entidades é que vai definir quais métodos o objeto ira executar (SILVA, 2004, p. 46).

De acordo com Silva (2004, p. 46-47) podemos classificar os aspectos dinamicos de
sistemas multiagentes, descritos pelo TAO, em dois grupos principais:

a) aspectos dindmicos dependentes do dominio — sdo responsaveis por descrever as
intra-acbes e interacbes entre as entidades de um dominio especifico. Os
relacionamentos association, aggregation, dependency, control e specialization
sdo utilizados para definir as interacdes que sdo dependentes do dominio;

b) aspectos dindmicos independentes do dominio — s@o responsaveis por descrever as

intra-agbes e interacbes entre as entidades independente do dominio. Os
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relacionamentos inhabit, ownership e play séo utilizados para definir as interagdes

que sdo independentes do dominio.
O framework conceitual TAO prové a descricdo de todas as entidades e de todos os
relacionamentos que serviram de base para a construcdo da linguagem de modelagem MAS-

ML, a qual é apresentada na proxima subsecao.
2.5 A Linguagem de Modelagem MAS-ML 2.0

A linguagem de modelagem MAS-ML (Multi-Agent System Modeling Language) foi
criada por Silva (2004) para incorporar a modelagem dos aspectos estruturais (entidades e
relacionamentos) e dinamicos (interacdo entre as entidades) descritos no framework TAO.
MAS-ML é uma linguagem de modelagem que estende algumas propriedades (diagramas e
relacionamentos) de UML (Unified Modeling Language) (BOOCH; RUMBAUGH,;
JACOBSON, 2005), e é formada por cinco diagramas, sendo trés diagramas estruturais —
classes, organizacdo e papel; e dois diagramas dinamicos — diagrama de sequéncia e de
atividades.

A proposta de MAS-ML envolveu a extensdo do diagrama de classes de UML — usado
para representar os aspectos estruturais descritos no TAO; do diagrama de sequéncia — usado
para representar a execugdo de planos e acdes e modelar as intra-agdes das entidades agente,
organizacao e ambiente; e do diagrama de atividades — usado para modelar planos e agoes, e
os demais conceitos definidos pela linguagem MAS-ML. Em seu trabalho, Silva (2004)
estendeu o metamodelo da linguagem UML, definindo novas metaclasses e novos
esteredtipos para representar as entidades e os relacionamentos descritos no framework
conceitual TAO.

A linguagem MAS-ML 2.0 estende MAS-ML e é a versdo resultante do trabalho de
Gongcalves (2009), o qual introduziu no metamodelo de MAS-ML, 2 (duas) novas metaclasses
e 6 (seis) novos esteredtipos para que a linguagem fosse capaz de modelar adequadamente 0s
principais tipos de arquiteturas internas de um agente de software.

Freire et al. (2012) também realizou uma extenséo na linguagem MAS-ML, definindo
11 (onze) novas metaclasses, novos esteredtipos e um diagrama estatico (diagrama de normas)
para que MAS-ML fosse capaz de fornecer os elementos necessarios a modelagem de agentes
normativos. Este trabalho sera desenvolvido sob o metamodelo da linguagem MAS-ML 2.0, o

qual é apresentado a seguir.
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25.1 O Metamodelo de MAS-ML 2.0

O metamodelo da linguagem MAS-ML 2.0 é formado pelas metaclasses e pelos
esteredtipos criados por Silva (2004) para representar as entidades e os relacionamentos
definidos no framework TAO — dando origem a linguagem MAS-ML, bem como pelas
metaclasses e pelos esteredtipos criados por Gongalves (2009) — originando a segunda verséo
da linguagem, a MAS-ML 2.0. Na figura a seguir, sd&0 mostradas as metaclasses e o0s
esteredtipos, bem como as associacfes entre eles, que juntos, formam o metamodelo da
linguagem. Nas proximas subsecfes, descrevemos essas metaclasses e estereotipos, a fim de
facilitar a compreensdo do metamodelo.

Figura 2 — O Metamodelo da Linguagem MAS-ML 2.0.
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Fonte: Gongalves (2009, p. 46).

2.5.1.1 As Metaclasses

Segundo Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005, p. 458), uma metaclasse é “uma classe
cujas instancias sdo classes”. Em MAS-ML, as metaclasses: Class, AgentClass,
EnvironmentClass, ObjectRoleClass, AgentRoleClass e OrganizationClass foram criadas por
Silva (2004) para representarem, respectivamente, as entidades objeto, agente, ambiente,
papel de objeto, papel de agente e organizacdo descritas no framework conceitual TAO. Todas
essas metaclasses estendem a metaclasse Classifier — a qual é definida no metamodelo de
UML (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).
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As metaclasses StructuralFeature e BehavioralFeature estendem a metaclasse
Features (ambas sdo definidas no metamodelo de UML) e definem, respectivamente, as
caracteristicas estruturais e comportamentais das entidades. Por exemplo, as caracteristicas
estruturais da entidade agente sdo os objetivos e as crencas do agente, e as caracteristicas
comportamentais sdo as a¢fes e 0s planos que o agente executa.

As metaclasses AgentAction, AgentPlan e AgentProtocol estendem a metaclasse
BehavioralFeature e foram criadas por Silva (2004) para representarem, respectivamente, as
acOes que sdo executadas por um agente, os planos (conjunto de agdes) que um agente
executa para alcancar seus objetivos, e os protocolos que um agente deve seguir ao exercer
um determinado papel e ao trocar mensagens com outras entidades do sistema.

Como as mensagens enviadas e recebidas por um agente sdo diferentes das mensagens
enviadas e recebidas por um objeto, Silva (2004, p. 76) criou uma metaclasse chamada
AgentMessage para representar as propriedades das mensagens usadas em um protocolo de
comunicacdo. Essas propriedades incluem o tipo, o contetido, o emissor e o destinatario da
mensagem.

As metaclasses AgentPerceptionFunction e AgentPlanningStrategy estendem a
metaclasse BehavioralFeature e foram criadas por Gongalves (2009) para representarem,
respectivamente, as informagfes que podem ser percebidas pelos sensores de um agente
dentro de um ambiente, e o planejamento das a¢des que serdo seguidas por um agente no

alcance de um objetivo.

2.5.1.2 Os Estereottipos

Um estereo6tipo € um elemento de modelagem usado para rotular tipos de classes de
objeto, sendo que uma classe pode ter um ou mais estere6tipos. Um esteredtipo é representado
entre 0s sinais <<name_estereotype>> ou através de um icone (BOOCH; RUMBAUGH,;
JACOBSON, 2005).

Em MAS-ML, Silva (2004) criou os esteredtipos <<goal>> e <<belief>> para
representar respectivamente, os objetivos e as crencas das entidades: agente, organizacdo,
papel de agente e ambiente ativo. A entidade organizacdo, além de possuir as mesmas
propriedades que a entidade agente, possui axiomas e define papeis de agente e de objeto. Os
axiomas sdo usados para representar as regras que devem ser obedecidas pelos agentes dentro
da organizacdo. Desta forma, Silva (2004, p. 78) criou o esteredtipo <<axiom>> e 0 associou
as propriedades da metaclasse OrganizationClass para representar 0s axiomas que Sao

definidos por uma organizagéo.
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O esteredtipo <<duty>> foi criado para identificar as a¢cGes que um agente deve
executar ao exercer um papel, e o esteredtipo <<right>> foi criado para identificar as aces
gue um agente tem permissdo de executar ao exercer um papel e ambos estdo associados a
metaclasse AgentAction (SILVA, 2004, p. 78).

Em seu trabalho, Gongalves (2009, p. 46) criou 0s seguintes esteredtipos: <<next-
function>>, <<formulate-goal-function>>, <<formulate-problem-function>> e <<utility-
function>> e 0s associou a metaclasse AgentAction para representar, respectivamente, a
funcdo préximo, funcdo de formulacdo de objetivo, funcdo de formulacdo de problema e
funcdo utilidade. Os esteredtipos criados por Gongalves (2009) representam as acfes especiais
de um agente e sdo utilizados conforme a defini¢do da arquitetura interna do agente.

Nesta secdo, foi apresentada a definicdo dos conceitos que fundamentaram este
trabalho: sistemas multiagentes, ontologias, o histérico do framework conceitual TAO e da
linguagem de modelagem MAS-ML. Na préxima se¢do, apresentamos a metodologia usada
na execucao deste trabalho.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A primeira fase deste trabalho consistiu em selecionar os elementos (as entidades e 0s
relacionamentos) mais comuns de ontologias e inserir a definicdo dos mesmos no framework
conceitual TAO. Além disso, esses elementos foram classificados de acordo com os aspectos
estruturais (entidades e relacionamentos) e dindmicos (interacdo entre as entidades) descritos
no TAO, e posteriormente, foi descrito como as entidades e os relacionamentos de ontologias
se relacionam com as entidades e os relacionamentos ja existentes no TAO.

A segunda fase consistiu em estender a sintaxe abstrata de MAS-ML 2.0, ou seja,
estender o metamodelo da linguagem de forma que o metamodelo passasse a incorporar 0s
elementos (entidades e relacionamentos) que foram definidos na fase anterior. Para isso, a
linguagem UML define alguns métodos de extensdo, como: criacdo de novas metaclasses,
esteredtipos (stereotypes), restricGes (constraints) e tagged values. Como MAS-ML estende
UML, esses recursos de extensdo também foram utilizados como estratégia para estender o
metamodelo de MAS-ML 2.0.

Consequentemente, a terceira fase consistiu em estender a sintaxe concreta da
linguagem, ou seja, trabalhamos na representacdo grafica dos elementos contemplados no
metamodelo, mantendo assim, a consisténcia entre a sintaxe abstrata e a sintaxe concreta.
Além disso, a representacdo desses elementos foi trabalhada individualmente em cada um dos
diagramas estaticos (classes, organizacdo e papel) e dindmico (diagrama de sequéncia) da
linguagem MAS-ML 2.0.

A quarta e ultima fase consistiu em identificar e modelar classes de ontologias, nos
diagramas estaticos e dinamico, que serdo utilizadas pelos agentes de um sistema multiagente
desenvolvido para o Moodle (Goncalves et al., 2013). Esse modelo serve como demonstracdo
de uso da extensdo inserida em MAS-ML, e para analisar a expressividade da linguagem apds

a extensao realizada neste trabalho.
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4 MODELANDO ONTOLOGIAS EM MAS-ML 2.0

Nesta secdo, apresentamos a extensdo proposta ao framework conceitual TAO e a
linguagem de modelagem MAS-ML 2.0 para modelar ontologias no contexto de sistemas
multiagentes.

A modelagem de ontologias em MAS-ML 2.0 envolveu: a extensdo dos conceitos de
entidades e relacionamentos descritos no framework conceitual TAO; a inclusdo de novos
esteredtipos no metamodelo de entidades e de relacionamentos, e a representacdo desses

elementos nos diagramas de classes, organizacdo papel e sequéncia.

4.1 Estendendo o Framework Conceitual TAO

Como extensdo ao framework conceitual TAO, acrescentamos o conceito de ontologia
na definicdo de trés entidades: Class (classe de objeto), ObjectRoleClass (classe de papel de
objeto) e Package (pacote), visto que, uma ontologia sera formada a partir de instancias destas
entidades. Na definicdo apresentada por Silva (2004, p. 34), um objeto possui atributos e
métodos, executa operacbes que modificam seu estado durante o seu ciclo de vida, ndo possuli
uma estrutura predefinida, e armazena através de seus atributos, informagdes sobre si mesmo,
sobre 0 ambiente e sobre outros objetos.

Neste trabalho, a entidade Class também sera usada para representar 0s conceitos
definidos em uma ontologia. E assim como na definicdo tradicional, os objetos que
representam as classes (conceitos) de uma ontologia também possuem uma estrutura genérica,
formada por atributos e métodos. Os atributos sdo usados para armazenar as informacdes de
um determinado conceito da ontologia, j& os métodos serdo usados para definir o
comportamento desses conceitos dentro da ontologia.

A entidade ObjectRoleClass sera usada para representar os papeis exercidos pelos
objetos de uma ontologia. Um papel de objeto descreve as caracteristicas de um objeto de
ontologia que s&o vistas por outras entidades e orienta 0 comportamento do mesmo, fazendo
com que o objeto aja de acordo com as chamadas de seu papel. Além disso, um papel de
objeto pode restringir o0 acesso ao objeto limitando as informacdes (atributos) e o
comportamento (metodos) que outras entidades podem acessar, bem como adicionar atributos
e métodos ao objeto que esta exercendo o papel (SILVA, 2004, p. 39).

A entidade Package foi originalmente definida no metamodelo da linguagem UML.
Ela é usada para organizar os objetos em grupos e armazenar outros componentes de um

sistema, como Interfaces por exemplo. Introduzimos a entidade Package no framework TAO
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para representar os pacotes criados para armazenar oS elementos de uma ontologia. Os
pacotes que armazenam ontologias possuem uma estrutura genérica, formada pelo contetdo
(classes de objeto, classes de papel de objeto e subpacotes) que o pacote armazena e adornado
com um estereotipo que o identifica como sendo um pacote de ontologia.

O relacionamento aggregation, descrito no TAO, foi estendido para representar um
agente obtendo uma ontologia. Utilizamos a agregacao por esta ser um tipo de associacdo na
qual uma entidade pode agregar outras entidades para desempenhar suas funcdes. Nesse caso,
quando esse relacionamento for aplicado entre um agente e uma ontologia, isso significa que

0 agente pode utilizar partes de uma ontologia para desempenhar seu papel.

4.2 Estendendo a Sintaxe Abstrata de MAS-ML 2.0

A sintaxe abstrata de uma linguagem de modelagem esta relacionada aos elementos
presentes no metamodelo da mesma, descrevendo apenas 0s elementos relevantes ao
entendimento da linguagem. O metamodelo por sua vez, mostra em alto nivel, as entidades, 0s
relacionamentos e estere6tipos que compdem a linguagem de modelagem.

Neste contexto, trés novos esteredtipos foram criados e introduzidos no metamodelo da
linguagem MAS-ML 2.0 para modelar ontologias. Criamos 0s estere6tipos
<<ontology_class>>, <<ontology package>> e <<ontology role>> e 0s associamos,
respectivamente, as metaclasses Class — para representar as classes de uma ontologia;
Package — para representar um pacote que armazena todos os elementos relacionados a uma
ontologia; e ObjectRoleClass — para representar 0s papéis exercidos por objetos de uma

ontologia. A Figura 3 apresenta 0 metamodelo de MAS-ML ap06s a insercéo dos estere6tipos.
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Figura 3 — O Metamodelo de MAS-ML 2.0 Estendido para Representar Ontologias.
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Fonte: adaptado de Gongalves (2009, p. 46).

4.2.1 Definindo as Associacdes entre Metaclasses de MAS-ML e Elementos de Ontologia

Nesta subsecdo, apresentamos as associacOes entre as metaclasses utilizadas para
modelar ontologias e as metaclasses que ja estavam definidas no metamodelo de MAS-ML.

A metaclasse EnvironmentClass est4 associada a metaclasse Class, adornada com o
esteredtipo <<ontology_class>>, e com Package adornada com <<ontology package>>,
através do relacionamento inhabit, especificando que uma classe e um pacote de ontologia
podem residir em um ambiente (EnvironmentClass).

A metaclasse OrganizationClass esta associada as metaclasses:

a) Class, adornada com o estereGtipo <<ontology class>>, através do
relacionamento play in, especificando que uma classe de ontologia pode exercer
um papel de ontologia em uma organizacao;

b) ObjectRoleClass, adornada com o estere6tipo <<ontology role>>, através do
relacionamento define, especificando que os papéis de uma ontologia sdo definidos
por uma organizagao.

A metaclasse AgentClass esta associada as metaclasses: Class, adornada com o

esteredtipo  <<ontology class>>, e a metaclasse Package, adornada com
<<ontology_package>>, através do relacionamento aggregation, especificando que um

agente pode agregar classes e pacotes de ontologia.
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A metaclasse AgentRoleClass esta associada as metaclasses:

a) ObjectRoleClass, adornada com o esteredtipo <<ontology role>>, através do
relacionamento dependency, especificando que o papel de um agente pode
depender do papel de uma ontologia;

b) Package, adornada com o esteredtipo <<ontology package>>, através do
relacionamento aggregation, especificando que o papel de um agente pode agregar
um pacote de ontologia.

A metaclasse Package estd associada as metaclasses: Class, adornada com o
esteredtipo <<ontology_class>>, através do relacionamento aggregation, especificando que
as classes de uma ontologia fazem parte de um pacote de ontologia; e a metaclasse
ObjectRoleClass, adornada com o estere6tipo <<ontology role>>, através do
relacionamento aggregation, especificando que as classes de papel de ontologia fazem parte
de um pacote de ontologia.

Por fim, as metaclasses Class adornada com <<ontology_class>> e ObjectRoleClass
adornada com <<ontology role>> estdo associadas pelo relacionamento play, especificando
gue uma classe de ontologia exerce um papel de ontologia. A figura 4 mostra as associacoes

entre metaclasses que foram descritas acima.
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Figura 4 — Associacdes entre Metaclasses de MAS-ML e Elementos de Ontologia.
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4.2.2 Aplicando os Relacionamentos de MAS-ML aos Elementos de Ontologia

Nesta subsecdo, apresentamos a forma como os relacionamentos de MAS-ML seréo
aplicados entre as entidades usadas para modelar ontologia. Alguns desses relacionamentos
foram criados por Silva (2004), como é o caso dos relacionamentos: inhabit, ownership, play
e control; e os demais relacionamentos (association, aggregation, composition,

specialization/generalization, realization e dependency) provém da linguagem UML.

4.2.2.1 Estendendo o Relacionamento Aggregation

De acordo com Silva (2004, p. 83) a linguagem “UML ndo define uma metaclasse para
representar explicitamente o relacionamento aggregation”. Assim, a agregacdo em UML é
definida como uma associacdo que possui caracteristicas particulares: a agregacdo define um
relacionamento total ou parcial entre duas entidades.

Em UML, este relacionamento € aplicado entre classes de objeto. A agregacéo parcial
ocorre quando uma classe contém instancias de outra classe, de tal forma que a primeira seja o
todo, e que as classes referenciadas sejam as partes do todo. Nesse caso, as classes que foram
agregadas ndo deixardo de existir quando a classe agregadora for destruida (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). A agregacéo total, mais conhecida como composicao,
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ocorre quando uma classe é responsavel pela criacdo e pelo ciclo de vida de outra classe.
Assim, quando duas classes estiverem ligadas pelo relacionamento composicdo, no caso de
uma classe ser destruida, a outra classe tambem sera.

Em MAS-ML, Silva (2004, p. 83) estendeu este relacionamento para também ser usado
entre classes de papel de objeto e entre classes de papel do agente. Neste trabalho, estendemos
este relacionamento para também ser usado entre classes de papel de ontologia e, para
especificar como um agente ou uma organizacdo irdo utilizar uma ontologia. Para isso,
criamos o esteredtipo <<obtain_ontology>> e 0 associamos a sintaxe do relacionamento
aggregation.

O relacionamento aggregation <<obtain_ontology>> esta relacionado a agentes ou
organizacbes que utilizam ontologias, isso significa que, quando um agente ou uma
organizacdo estiverem ligados a uma ontologia por este relacionamento, o agente e/ou a
organizacdo esta obtendo as instdncias dessa ontologia, e por tanto, 0s mesmos poderdo
consultar as informacdes que a ontologia oferece para alimentar sua base de dados, ou seja,
suas crengas. Caso as instancias de um agente ou de uma organizacdo que utilizam uma
determinada ontologia sejam destruidas, as instancias da ontologia ndo serdo, pois o
relacionamento de agregacao define que quando o “todo” é destruido, as “partes” que formam
0 “todo” ndo sdo. Entretanto, no caso em que se deseja destruir o agente ou organizagéo e
também as instancias da ontologia que eles utilizam, torna-se necessario explicitar que essas
instancias também devem ser destruidas.

O relacionamento aggregation <<obtain_ontology>> pode ser aplicado entre classes
do agente e classes de ontologia, entre classes do agente e pacotes de ontologia, entre classes
de papel do agente e pacotes de ontologia, entre classes de organizagéo e classes de ontologia,
e entre classes de organizacao e pacotes de ontologia.

A linguagem MAS-ML ¢é formada por outros relacionamentos, além do relacionamento
aggregation, sdo eles: association, specialization/generalization, dependency, inhabit,
ownership, play e control. Entretanto, ndo houve a necessidade de estender a sintaxe destes
relacionamentos, pois a representacdo original dos mesmos é suficiente para modelar os
elementos de ontologias.

A figura a seguir mostra todas as metaclasses que formam o metamodelo de
relacionamentos de MAS-ML, as quais representam todos relacionamentos descritos na
subsecdo 2.4.1.2 bem como o esteredtipo criado e associado & metaclasse Association para

representar o relacionamento aggregation <<obtain_ontology>>, descrito anteriormente.
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Figura 5 — O Metamodelo de Relacionamentos de MAS-ML Estendido.

Element

?

Relationship Classifier
Ebtainﬁnntn[ngfjl |
Association Directed Relationship
Dependency|| Ownership Inhabit Control Play Generalization

Legend

I:' Metaclasses of the UML metamodel
I:’ New Metaclasses

() New Estereotype

4.2.3 Representacdo dos Elementos de Ontologia

Fonte: adaptado de Silva (2004, p. 86).

Como visto na subsecdo 2.2.2, uma ontologia possui conceitos, relacGes entre

conceitos, axiomas e instancias. Para representar os elementos de uma ontologia na sintaxe

concreta de MAS-ML 2.0, utilizamos a seguinte estratégia:

a) 0s conceitos (classes) de uma ontologia poderdo ser representados através da

metaclasse Class adornada com o estereotipo <<ontology_class>>;

b) os relacionamentos permitidos entre classes de ontologia sdo 0s mesmos definidos

por UML e usados em MAS-ML, sdo eles: association (associacdo), aggregation

(agregacdo), composition (composicdo), specialization/generalization (heranca),

realization (implementacédo) e dependency (dependéncia).

c) os axiomas poderdo ser representados através do esteredtipo <<axiom>>, o qual

ja estava definido no metamodelo de MAS-ML 2.0 e faz parte das propriedades de

uma entidade. Ele podera ser atributo de uma classe de ontologia apenas quando

esta estiver adornada com o estere6tipo <<ontology class>>. As regras definidas

pelos axiomas poderdo ser explicitadas através de notacbes OCL (Object

Constraint Language) inclusas dentro de tagged values e associadas a uma

propriedade definida como axioma.

d) as instancias de uma ontologia sdo 0s objetos instanciados a partir de classes da

ontologia e fazem parte do corpo de conhecimento da mesma.

Nas proximas subsecdes, os elementos definidos para modelar ontologias séo

representados nos diagramas estaticos e dinamico da linguagem MAS-ML 2.0.
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4.3 Estendendo a Sintaxe Concreta de MAS-ML 2.0

Nesta subsecdo, mostramos a representacdo das metaclasses e dos relacionamentos, cuja

sintaxe concreta foi estendida para oferecer suporte a modelagem de ontologias em MAS-ML.

4.3.1 Representacdo de Class <<ontology_class>>

Em UML, uma classe ¢ representada através de uma ‘“caixa” que possui trés
compartimentos divididos por linhas horizontais: o primeiro compartimento contém o nome
da classe, 0 segundo contém a lista de atributos e o terceiro contém a lista de operacfes que
séo executadas pela classe (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).

Segundo Silva (2004, p. 87), no framework TAO, a definicdo da entidade Class
(objeto) é semelhante a definicdo da entidade Class de UML. Desta forma, as classes de uma
ontologia poderdo ser representadas por meio da metaclasse Class adornada com o estereétipo
<<ontology_class>> e, os relacionamentos permitidos entre classes que utilizam este
estereotipo, sao os mesmos definidos por UML e MAS-ML, sdo eles: association (associacdo
entre classes), aggregation (agregacdo), specialization/generalization (heranca), dependency
(dependéncia), composition (composicdo), realization (implementacdo) e inhabit (habita)
usado entre classes de ontologia e classes do ambiente. A figura a seguir mostra a sintaxe
concreta de uma classe de ontologia.

Figura 6 — Representacdo de uma Classe de Ontologia.

<<ontology class>>
OntologyClassName

[visibilidade] nome atributo : tipo

[visibilidade] nome metodo (lista parametros) : valor retornado

Fonte: adaptado de Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005).
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4.3.2 Representacdo de Package <<ontology_ package>>

Em UML, um pacote é um mecanismo usado para organizar elementos em grupos e é
representado como um retdngulo com uma aba no canto superior esquerdo (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).

A representacdo grafica de um pacote de ontologia segue a mesma definicdo de pacote
dada por UML. Entretanto, criamos o estere6tipo <<ontology package>> e 0 associamos a
metaclasse Package, definida pelo metamodelo de UML, para representar um pacote de
ontologia. Um pacote de ontologia pode conter uma ou mais classes de ontologias e, além de
classes ele pode conter papéis de objetos de ontologia e pacotes subordinados (subpacotes),
sendo possivel definir a visibilidade de um pacote bem como a visibilidade dos elementos
contidos nele. Neste trabalho, um pacote de ontologia define uma Unica ontologia. Assim,
todos os elementos (classes, papéis e subpacotes) de uma determinada ontologia, devem fazer
parte de um Unico pacote.

Os relacionamentos permitidos entre pacotes de ontologia sdo 0s mesmos permitidos
entre pacotes em UML, e foi acrescentado um relacionamento de MAS-ML, sdo eles:
dependency (dependéncia simples entre pacotes ou elementos de um pacote), dependéncia
com estere6tipo <<import>> (importacdo de pacotes), dependéncia com o estere6tipo
<<merge>> (unido de pacotes), association (associacdo), aggregation (agregacao),
specialization/generalization (heranca) e inhabit (habita) usado entre pacotes de ontologia e
classes do ambiente, especificando que um pacote pode residir em um ambiente do SMA. A

figura a seguir mostra a sintaxe concreta de um pacote de ontologia.
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Figura 7 — Representacdo de um Pacote de Ontologia.

<<ontology package>>
OntologyPackageName
<<ontology_class=> <<ontology_class=>
Class A Class B

<<ontology_class=>
Class C <<ontology_package>>
OntologyPackageName

Fonte: adaptado de Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005).
4.3.3 Representacdo de ObjectRoleClass <<ontology role>>

A metaclasse ObjectRoleClass (Papel de Objeto) foi adornada com o estereétipo
<<ontology_role>> para representar uma OntologyRoleClass (Classe de Papel de
Ontologia). Uma classe de papel de ontologia segue a mesma definicdo de uma classe de
papel de objeto: é representada através de uma ‘“caixa” que possui trés compartimentos
divididos por linhas horizontais: o primeiro compartimento contém o nome da classe, o
segundo contém a lista de atributos e o terceiro contém a lista de métodos. De acordo com
Silva (2004, p. 88), a notacdo usada para descrever os atributos e os métodos de uma classe de
papel de objeto é equivalente a notagcdo usada para descrever os atributos e os métodos de
uma classe de objeto. Os atributos séo descritos por sua visibilidade, nome, tipo e valor
padrdo (podendo ser omitido), ja os métodos sdo descritos por sua visibilidade, nome, lista de
parametros e valor retornado. A figura a seguir mostra a sintaxe concreta de uma classe de
papel de ontologia.

Figura 8 — Representacdo de uma Classe de Papel de Ontologia.

<<ontology_role>>
ObjectRoleClass
[visibility] type : name [= default-value]
[visibility] name (parameter-list) : returned-value

Fonte: adaptado de Silva (2004).
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4.3.4 Representacdo do Relacionamento Inhabit

O relacionamento inhabit € mostrado graficamente, inserindo a entidade no
compartimento inferior de uma EnvironmentClass (SILVA, 2004, p. 91). Uma vez que o
relacionamento inhabit relaciona EnvironmentClass as metaclasses Class, AgentClass e
OrganizationClass, e que uma classe de ontologia é representada pela metaclasse Class
adornada com o esteredtipo <<ontology class>>, consequentemente o relacionamento
inhabit também é aplicavel a classes de ontologia.

Figura 9 — O Relacionamento Inhabit Aplicado a Elementos de Ontologia.

EnvironmentClass
<<ontology_class>> " <<ontology_role>>
ClassName ObjectRoleClass

1 —

<<ontology_package>>
PackageName

—

Fonte: adaptado de Silva (2004, p. 92).

4.3.5 Representacdo do Relacionamento Ownership

O relacionamento ownership é mostrado graficamente como uma linha dupla que liga o
proprietario e o0 membro (SILVA, 2004, p. 91). Ele é aplicado entre OrganizationClass e
AgentRoleClass, e entre OrganizationClass e ObjectRoleClass. Neste trabalho, ele também é
aplicado entre uma OrganizationClass e uma ObjectRoleClass adornada com o estereétipo
<<ontology_role>>, especificando que um papel de ontologia é também um membro da
organizacédo que o define.

Figura 10 — O Relacionamento Ownership Aplicado a Elementos de Ontologia.

: _ — <=ontology role==
OrganizationClass 1 o *[ ObjectRoleClass
h‘-_-.__ __--'-'.'.‘l

Fonte: adaptado de Silva (2004, p. 92).
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4.3.6 Representacdo do Relacionamento Play

O relacionamento play é mostrado graficamente como uma linha simples que liga: um
agente (AgentClass) e seu papel (AgentRoleClass); ou um objeto (Class) e seu papel
(ObjectRoleClass) a uma organizacdo (OrganizationClass). A linha que descreve o
relacionamento play é ligada a linha dupla que descreve o relacionamento ownership o qual
identifica uma organizacao e os papéis que ela define (papel de agente ou de objeto) (SILVA,
2004, p. 92).

Quando uma Class ou uma ObjectRoleClass estiverem adornadas, respectivamente,
com o0s esteredtipos <<ontology class>> e <<ontology role>>, e ligadas pelo
relacionamento play a uma organizacdo, isso significa que um objeto de ontologia esta
exercendo um papel de ontologia em uma organizacéo.

Figura 11 — O Relacionamento Play Aplicado a Elementos de Ontologia.

_— : _ —_— ==ontology_role==
OrganizationClass ObjectRoleClass
1 0.*
—— R
1
<=ontology class=>
Class

Fonte: adaptado de Silva (2004, p. 93).

4.3.7 Representacdo do Relacionamento Aggregation <<obtain_ontology>>

O relacionamento aggregation <<obtain_ontology>> é mostrado graficamente como
uma linha simples com um losango vazio posicionado na entidade agregadora, e adornado
com o esteredtipo <<obtain_ontology>>, ligando a entidade agregadora a entidade que esta
sendo agregada.

Neste trabalho, este relacionamento pode ser aplicado entre classes do agente e classes
de ontologia, entre classes do agente e pacotes de ontologia, entre classes de organizagéo e

classes de ontologia, e entre classes de organizagéo e pacotes de ontologia.
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Figura 12 — O Relacionamento Aggregation <<obtain_ontology>> Aplicado aos Elementos

' ™\
<< > ;
AgentClass ontology_class /«oqtolog}_role>>
ClassName ObjectRoleClass
O aggregation
<<obtain_ontology=>
\, v,
. aggrggation
aggrqgation <<obtain| ontology=>  play dependency

<<obtain |ontology>> )
ggregation

COMpOosition

AgentRoleClass

OrganizationClass

<<ontology package>>
PackageName aggregation 0
<<obtain_ontology>> ~—o-—— _ —

play

\_’/

de Ontologia.
Fonte: elaborada pelo autor.

4.3.8 Representacdo de Ontologias no Diagrama de Classes

O diagrama de classes € usado para modelar um conjunto de classes, interfaces e
relacionamentos. As classes correspondem a objetos que possuem atributos e métodos. Os
atributos correspondem as informacdes que o objeto armazena, e 0os métodos correspondem as
acOes que o objeto realiza (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).

Em MAS-ML, de acordo com Silva (2004, p. 94), as classes que podem participar do
diagrama de classes séo: classe do agente, classe de organizacdo, classe do ambiente, classe
de objeto e outras classes definidas por UML.

Neste trabalho, utilizamos o diagrama de classes para modelar as classes e 0s pacotes
de uma ontologia que residem em um ambiente do sistema, classes e pacotes de ontologia que
estdo associados a agentes e organizagdes, e modelar a especializacao entre classes e pacotes
de uma ontologia. Os relacionamentos usados nesse diagrama sdo todos aqueles definidos no
diagrama de classes de UML, mais os relacionamentos de MAS-ML listados a seguir:

a) inhabit — usado entre classes de ontologia e classes do ambiente, e entre pacotes de

ontologia e classes do ambiente.

b) aggregation <<obtain_ontology>> — usado entre classes do agente e classes de

ontologia, entre classes do agente e pacotes de ontologia, entre classes de papel do
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agente e pacotes de ontologia, entre classes de organizacgéo e classes de ontologia,
e entre classes de organizacéao e pacotes de ontologia.

4.3.9 Representacdo de Ontologias no Diagrama de Organizagao

O objetivo do diagrama de organizacdo é modelar todas as organiza¢Ges de um SMA.
Ele é responsavel por modelar as propriedades de uma organizacdo (crencas, objetivos,
planos, acbes e axiomas), os papéis definidos por ela, as entidades (agentes, objetos e
suborganizacGes) que exercem esses papéis e o ambiente em que a organizacdo reside
(SILVA, 2004, p. 95).

O diagrama de organizacao também pode ser utilizado para descrever as propriedades
dos papéis (objetivos, crencas, deveres, direitos e protocolos) definidos na organizagédo e as
entidades que exercem cada papel. Entretanto, a modelagem dos relacionamentos entre os
papéis e entre 0s papéis e as classes é feita no diagrama de papel. No diagrama de organizacéao
é necessario definir as propriedades de cada agente, objeto e suborganizacdo, contudo, 0s seus
relacionamentos sdo modelados no diagrama de classes (SILVA, 2004, p. 95).

De acordo com Silva (2004, p. 95), as classes que podem ser usadas no diagrama de
organizacgéo sdo: classe de objeto, classe de papel de objeto, classe do agente, classe de papel
do agente, classe de organizacdo e classe do ambiente, e os relacionamentos que podem ser
usados sao:

a) ownership — usado entre classes de organizacao e classes de papel (papel de agente

e papel de objeto) definidas pela organizacao;

b) play — usado entre classes do agente e classes de papel do agente, entre classes de
suborganizacéo e classes de papel do agente, e entre classes (objeto) e classes de
papel de objeto;

¢) inhabit — usado entre as classes do ambiente e organizacdo, e entre classes do
ambiente e classes do agente.

Neste trabalho, utilizamos o diagrama de organizacdo para modelar as organizagdes
que definem e utilizam elementos de ontologias: classes, pacotes e papéis de ontologia. As
classes que participam deste diagrama e cuja sintaxe concreta foi estendida sdo: Class e
ObjectRoleClass, sendo que as mesmas foram representadas, respectivamente, nas subsecdes
4.3.1 e 4.3.3. Os relacionamentos usados entre classes de organizacdo e elementos de

ontologias sdo os mesmos definidos por Silva (2004), séo eles:
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a) ownership — usado para especificar que uma organizacdo é proprietaria de um
papel de ontologia. Aplica-se a classes de organizacdo e classes de papel de
ontologia;

b) play — usado para especificar que um objeto de ontologia exerce um papel de
ontologia. Aplica-se a classes de ontologia e classes de papel de ontologia;

c) inhabit — usado para especificar que as organizacgdes, 0s agentes e os elementos de

ontologia residem em um ambiente.

4.3.10 Representacdo de Ontologias no Diagrama de Papel

O diagrama de papel € responséavel por ilustrar os relacionamentos entre papéis de
agente e papéis de objeto identificados nos diagramas de organizacéo. Esse diagrama também
identifica quais classes podem ser acessadas pelos papéis de objeto e pelos papéis do agente.

De acordo com Silva (2004, p. 95), as entidades que podem participar desse diagrama
séo classe de papel do agente (AgentRoleClass) e classe de papel de objeto (ObjectRoleClass).

Neste trabalho, utilizamos o diagrama de papel para modelar os papéis exercidos por
objetos de ontologia. A classe que participa deste diagrama e cuja sintaxe concreta foi
estendida é ObjectRoleClass, sendo que a mesma foi representada na subsec¢éo 4.3.3.

Os relacionamentos usados nesse diagrama sdo os mesmos definidos por Silva (2004, p.
95), sdo eles:

a) control (controle) — usado entre classes de papel do agente;

b) dependency (dependéncia) — usado entre classes de papel do agente, entre classes de

papel de ontologia, entre classes de papel do agente e classes de papel de ontologia;

c) association (associacdo) — usado entre classes de papel de ontologia, entre classes

de papel do agente e classes de papel de ontologia;

d) aggregation (agregacdo) — usado entre classes de papel de ontologia, e entre classes

de papel do agente;

e) specialization/generalization — usado entre classes de papel do agente, e entre

classes de papel de ontologia.

4.4 Representacdo de Ontologias no Diagrama de Sequéncia de MAS-ML 2.0

O diagrama de sequéncia ¢ “um diagrama de interagdo que da énfase a ordenacdo
temporal de mensagens [trocadas entre objetos]” (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON,
2005, p. 455). Nesta subsecdo, representamos as metaclasses e os relacionamentos usados

para modelar ontologias no diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0, mostrando as interacfes
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entre as instancias de entidades do SMA e entidades de ontologia, bem como as intra-a¢oes
definidas por cada instancia.

Inicialmente, para representar a extensdo proposta neste trabalho no diagrama de
sequéncia de MAS-ML, precisamos definir os pathnames e icones que identifiguem as
instdncias de ontologias. Posteriormente, é necessério representar a criacdo, utilizacdo e
destruicdo de instancias de uma ontologia pelas entidades do SMA. Para isso, utilizamos

alguns estereodtipos de MAS-ML e criamos novos estereotipos e 0s associamos a mensagens.

4.4.1 Definindo o Pathname de um Objeto de Ontologia

O pathname é uma estrutura de nomes que permite identificar as entidades que estdo
interagindo no diagrama de sequéncia. O pathname associado aos objetos no diagrama de
sequéncia de MAS-ML descreve, a esquerda dos dois pontos, os homes das instancias e, a
direita dos dois pontos, os nomes das classes (SILVA, 2004, p. 98).

O pathname simples de um objeto de ontologia pode descrever o nome do objeto, o
papel que ele esta exercendo, e o pacote no qual ele esta contido. O pathname completo de um
objeto de ontologia pode descrever o nome do objeto, o papel que ele esta exercendo, o pacote
no qual o objeto estd contido, a organizagdo na qual o objeto ou o pacote pertence, e 0
ambiente em que reside a organizacdo. E importante ressaltar que o projetista pode substituir

0 pathname completo de um objeto de ontologia, por um pathname simples, quando

apropriado.
Quadro 1 — Definindo o Pathname dos Objetos de Ontologia.
Pathname ObjecName/ObjectRoleName/OntologyPackageName :
Simples Class/ObjectRoleClass/OntologyPackage
ObjecName/ObjectRoleName/OntologyPackageName/OrganizationName/
Pathname EnvironmentName :
Completo Class/ObjectRoleClass/OrganizationClass/OntologyPackage/Environment
Class

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.2 Definindo o Icone de um Objeto de Ontologia

Apbs definir como os objetos de uma ontologia serdo identificados, € preciso definir
como eles serdo representados graficamente no diagrama de sequéncia. O icone usado para
representar os objetos de uma ontologia no diagrama de sequéncia de MAS-ML segue a

mesma definicdo dada por Silva (2004, p. 101): eles sdo representados por um retangulo
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preenchido com o pathname (simples ou completo) e uma linha simples usada para marcar 0s
eventos do ciclo de vida do objeto.
Quadro 2 — icone dos Objetos de Ontologia.

Instancia Representacdo no Diagrama de Sequéncia

object/role/package/org/env :
Class/ObjectRoleClass/Package/Organizat
ionClass/EnvironmentClass

Class (Objeto) adornada com o estere6tipo
<<ontology_class>>

Fonte: adaptado de Silva (2004).

A seguir, sdo representadas as interacfes entre as entidades de MAS-ML envolvidas

nos processos de criacao, destruicdo e utilizacdo de uma ontologia.

4.4.3 Representando a Troca de Mensagens

Em UML, o diagrama de sequéncia ilustra como um objeto envia mensagens a outros
objetos, ou seja, como ele invoca métodos de outros objetos. Nesse caso, uma mensagem €
apresentada como uma linha direta do emissor para o0 destinatario, quase sempre
acompanhada do nome do método que esta sendo invocado (SILVA, 2004, p. 101).

MAS-ML estende o diagrama de sequéncia de UML e também usa uma seta para
representar um método de um objeto que esta sendo chamado por outra entidade, e ainda, para
representar as mensagens trocadas entre agentes, organizacfes e ambientes. As setas com
cabeca fechada representam mensagens sincronas, e as setas com cabeca aberta representam
mensagens assincronas. A seta de cabeca fechada é usada para mostrar um método sendo
chamado e indica a entidade que estd chamando o método (emissor) e a entidade que
executard o método (destinatario). A seta com cabeca aberta é usada para mostrar uma
mensagem do agente, associa-se a seta: o rétulo e o contetdo da mensagem, e a linha liga o
emissor ao destinatario da mensagem (SILVA, 2004, p. 101-102).

Figura 13 — Elementos da Troca de Mensagens.

method name ()
sender » receiver

message label (content description)
sender > receiver

Fonte: Silva (2004, p. 102).
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4.4.3.1 Instanciando Objetos de uma Ontologia

Em UML, os esteredtipos <<create>> e <<destroy>> associados a mensagem sao
usados para representar a criacdo e a destruicdo de objetos. MAS-ML utiliza 0s mesmos
esteredtipos para representar a criacdo e a destruicdo de objetos, agentes, organizacdes e
ambientes.

Neste trabalho, a instanciacéo das classes (objetos) de uma ontologia é representada no
diagrama de sequéncia de MAS-ML 2.0 por uma seta de cabeca fechada partindo da entidade
criadora (agente, organizacdo ou ambiente) para o objeto que esta sendo criado, adornada com
0 esteredtipo <<create>> e acompanhada de uma mensagem de criacdo do objeto. Ao
instanciar os objetos de uma ontologia pode-se utilizar o pathname completo do objeto,
quando for necessario mencionar o nome e o papel do objeto, o pacote, a organizacdo e o
ambiente nos quais 0 objeto reside, ou pode-se utilizar o pathname simples do objeto, quando
for necessario mencionar apenas o nome, o papel e pacote do objeto.

Figura 14 — Entidades de MAS-ML Criando Objetos de Ontologia.

Agente criando um objeto de ontologia

Agent/Role/Organization/Environment :
AgentClass/AgentRoleClass/OrganizationClass/EnvClass

<<create>> ObjectName/ObjectRoleName/PackageName :

> OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologvPackage

L . L . Organizagdio criando um objeto de ontologia
Organization/Environment : OrganizationClass/EnvironmentClass

<<create>>

> ObjectName/ObjectRoleName/PackageName :
OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologyPackage

Ambiente criando um objeto de ontologia

[ EnvironmentName : EnvironmentClass ]

<<create>> ObjectName/ObjectRoleName/PackageName :

> OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologvPackage
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Fonte: adaptado de Silva (2004).

4.4.3.2 Destruindo Objetos de uma Ontologia

A destruicdo dos objetos de uma ontologia é representada no diagrama de sequéncia
de MAS-ML 2.0 por uma seta de cabeca fechada partindo da entidade destruidora (agente,
organizacao ou ambiente) para o objeto que estd sendo destruido, adornada com o estere6tipo
<<destroy>> e acompanhada de uma mensagem de destruicdo do objeto. O ciclo de vida do
objeto termina quando a mensagem rotulada com o <<destroy>> ¢ recebida, sendo indicada
pela marcag&o visual de um grande X na entidade destruida.

Ao destruir os objetos de uma ontologia pode-se utilizar o pathname completo do
objeto, quando for necessario mencionar o nome, o papel do objeto que esta sendo destruido,
0 pacote, a organizacdo e 0 ambiente nos quais o objeto reside, ou pode-se utilizar o pathname
simples do objeto, quando for necessario mencionar apenas 0 nome, o papel e o pacote do
objeto destruido.

Figura 15 — Entidades de MAS-ML Destruindo Objetos de Ontologia.

Agente destruindo um objeto de ontologia

&%W% 1 Object/ObjectRoleName/PackageName :
AgentClass/AgentRoleClass/OrgClass/EnvClass OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologyPackage

| <<destroy>> *
P,

Organizagédio destruindo um objeto de ontologia

Organization/Environment : OrganizationClass/EnviromentClass Object/ObjectRoleName/PackaseName -
OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologyPackage

| <<destroy>> *
>,

Ambiente destruindo objetos de ontologia

Environment : EnvironmentClass Object/ObjectRoleName/PackageName :
OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologyPackage

| <<destroy>> J(
>,
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Fonte: adaptado de Silva (2004).

4.4.3.3 Criando um Papel de Ontologia

De acordo com Silva (2004, p. 104), os esteredtipos <<create>> e <<destroy>> nao
conseguem representar a criagdo e destruicdo de um papel (papel de objeto e papel do agente),
pois com esses esteredtipos s6 é possivel representar os processos dindmicos primitivos de
criacdo e destruicdo de objetos, agentes, organizacdes e ambientes. Desta forma, Silva (2004)
criou cinco novos esteredtipos e 0s associou a mensagens a fim de representar: um objeto,
agente ou organizacdo que esta se comprometendo (<<role_commitment>>) ou cancelando
(<<role_cancel>>) um papel; um agente ou uma organizacdo que esta alterando seus papéis
(<<role_change>>) e um agente ou organizacdo que esta alterando o estado de um papel —
ativo (<<role_activate>>) ou inativo (<<role_deactivate>>).

Neste contexto, utilizamos o esteredtipo <<role_commitment>>, criado por Silva
(2004, p. 104), associado a uma mensagem, para representar um objeto de ontologia que esta
se comprometendo com um papel de ontologia. Quando uma instancia de papel de ontologia é
criada, essa instancia é sempre associada a um objeto de ontologia. A entidade que envia a
mensagem é aquela que esta criando o papel, e a entidade que recebe a mensagem € aquela
que exercera o papel.

Quando um objeto de ontologia se compromete com um novo papel de ontologia, ele
ndo necessariamente deixa de exercer 0s papéis que ja estava exercendo, pelo contrario: uma
nova instancia de papel é criada e associada ao objeto. O ciclo de vida de um papel de objeto
de ontologia comega com o recebimento da mensagem estereotipada como role_commitment,
indicando que uma nova instancia de papel foi criada.

De acordo com Silva (2004, p. 105), as entidades que podem criar um papel de objeto
sdo sempre agentes ou organizaces. Assim, seguiremos a mesma restri¢cdo neste trabalho: a
entidade que envia uma mensagem rotulada com o estere6tipo <<role_commitment>> a um
objeto de ontologia, indicando que ele esta assumindo um papel de ontologia, deve ser sempre

um agente ou uma organizagao.
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Figura 16 — Entidades de MAS-ML Criando um Papel de Ontologia.

Agent/Role/Organization/Environment :
AgentClass/AgentRoleClass/OrganizationClass/EnvironmentClass

<<rol e_commi tment>>

>

Agente eriando um papel de ontologia

ObjectName/ObjectRoleName/PackageName :

OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologyPackage

EamzationfEnviromnem : OrganizationClass/Environmen@

<<rol e_commi tment>>

>

Organizacdo criando um papel de ontologia

ObjectName/ObjectRoleName/PackageName :
OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologyPackage

Fonte: adaptado de Silva (2004, p. 106).

4.4.3.4 Destruindo um Papel de Ontologia

O esteredtipo <<role_cancel>> foi criado por Silva (2004, p. 106) para representar

um papel sendo cancelado, ou seja, destruido. Assim, o compromisso entre a entidade e o

papel é cancelado, e a entidade deixa de exercer o papel.

Neste contexto, utilizamos o estereétipo <<role cancel>>, associado a uma

mensagem, para representar um papel de ontologia que estd sendo cancelado (destruido). O

ato de cancelar (destruir) um papel de objeto de ontologia s6 pode ser executado por um

agente ou uma organizacdo. O ciclo de vida do papel que esta sendo destruido termina com o

recebimento da mensagem rotulada com o <<role_cancel>> e recebe a marcagédo visual de

um grande X.
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Figura 17 — Entidades de MAS-ML Destruindo um Papel de Ontologia.

AgentRole/Organization/Environment - Object/Role/Package -
AgentClass/AgentRoleClass/OrgClass EnvClass OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologyPackage

<<role cancel>>

P,

Agente destruindo um papel de ontologia

QOrganization/Environment : ObjectRolePackage
OrganizationClass/EnvironmentClass OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologvPackage

<<role cancel>>

>

Organizacdo destruindo um papel de ontologia

Fonte: adaptado de Silva (2004, p. 106).

4.4.3.5 Representacdo de Entidades Obtendo uma Ontologia

Conforme visto na subsecdo 4.2.2.1 , criamos o0 esteredtipo <<obtain_ontology>> e o
associamos ao relacionamento aggregation para representar, nos diagramas estaticos (classe,
organizacéo e papel), um agente ou organizacéo obtendo uma ontologia.
O ato de um agente ou uma organizagdo obter uma ontologia significa que eles estdo
agregando instancias dos elementos da ontologia (classes, papéis e pacotes). No diagrama de
sequéncia utilizamos 0 mesmo estere6tipo <<obtain_ontology>>, associado a uma
mensagem, para representar dinamicamente um agente ou organizagdo obtendo uma
ontologia. Nesse caso, tal ato pode ser representado de quatro maneiras:
a) 0 proprio agente ou organizacdo cria a ontologia e, portanto pode utiliza-la. O ato
de criar uma ontologia foi representado na subsecdo 4.4.3.1 Ja o ato de utiliza-la é
representado por uma seta de cabeca fechada adornada com o esteredtipo
<<obtain_ontology>> e associada a uma mensagem da entidade (agente ou
organizagdao) para o objeto, indicando que o agente ou organizacao esta invocando
métodos de objetos de uma ontologia, conforme pode ser visto no primeiro bloco
da Figura 18.

b) a ontologia é definida em um papel de agente. Neste caso, quando um agente

entrar em um ambiente ou em uma organizagdo e assumir o papel que define a
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ontologia, automaticamente a ontologia estara disponivel para o agente, ndo sendo
necessario que o agente crie ou solicite uma ontologia & outra entidade. Nesse
caso, a representacdo de um papel de agente que define uma ontologia pode ser
modelada no diagrama de papel.

um agente ou organizagéo solicita uma ontologia a outro agente ou organizagao.
Neste caso, tal ato é representando por uma seta de cabega aberta adornada com o
esteredtipo <<obtain_ontology>> e associada a uma mensagem trocada entre
agentes, indicando que um agente estad solicitando uma ontologia a outro agente,
conforme pode ser visto no segundo bloco da Figura 18.

0 agente solicita uma ontologia ao ambiente no qual esta habitando. Neste caso, tal
ato € representado por uma seta de cabeca fechada adornada com o estere6tipo
<<obtain_ontology>> e associada a uma mensagem do agente para o ambiente.

esteredtipo <<obtain_ontology>> pode ser utilizado para encapsular a

complexidade de um agente ou organizacdo que esteja obtendo uma ontologia para

desempenhar seu papel.

Figura 18 — Obtendo uma Ontologia.

Agent/Role/Organization/Environment :
AgentClass/AgentRoleClass/OrganizationClass/EnvClass

Agente agregando objetos de uma ontologia

<<obtain_ontology==>

ObjectName/ObjectRoleName/PackageName :
OntologyClass/ObjectRoleClass/OntologyPackage

AgentClass/AgentRoleClass/OrgClass/EnvClass

Agent/Role/Organization/Environment : ]

Agente solicitando uma ontologia a outro agente

<<obtain ontology=>=> [
— S

Agent/Role/Organization/Environment :
AgentClass/AgentRoleClass/OrgClass/EnvClass

Fonte: adaptada de Silva (2004).
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Nesta secdo foi apresentada uma extensdo a linguagem MAS-ML 2.0 para a
modelagem de ontologias. Inicialmente, o conceito das entidades Class e ObjectRoleClass
foram adaptados para incluir a definicdo de ontologia, e 0 conceito da entidade Package foi
introduzido no framework conceitual TAO. Em seguida, apresentamos a extensdo a
linguagem MAS-ML a partir da sintaxe abstrata, passando pela representacdo dos estere6tipos
criados e inseridos no metamodelo da linguagem, definindo as associagfes entre as
metaclasses que utilizam esses novos esteredtipos e as demais metaclasses da linguagem, e
mostrando como o0s elementos de ontologia estdo representados nos diagramas de classes,
organizacéo, papel e sequéncia.

Na proxima secdo, é mostrado um estudo de caso, no qual demonstramos o uso da
extensdo proposta a MAS-ML. Nele, foram identificadas e modeladas classes de ontologia

para diferentes tipos de agentes de um sistema multiagente.
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5 UTILIZANDO A EXTENSAO

Nesta secdo, apresentamos um estudo de caso, o qual foi utilizado para analisar a
extensdo proposta neste trabalho a linguagem MAS-ML. Esse estudo de caso consiste em
utilizar MAS-ML 2.0 estendida para modelar classes de ontologia em um sistema
multiagente. Os diagramas apresentados nesta secdo foram criados com o software Astah
Community 6.7 (disponivel em http://astah.net/download) que é baseado na linguagem UML,

e adequados para MAS-ML 2.0 através de editores de imagens.

5.1 Estudo de caso do Moodle

Um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) é um ambiente complexo, muito
utilizado na Educacdo a Distancia (EAD), onde sdo disponibilizados materiais didaticos e
ferramentas de comunicagédo para a formacdo de alunos sob a superviséo de professores e
tutores (PERAYA; 2002). Neste contexto, é possivel encontrar varios AVAs na literatura de
EAD, dentre eles 0 Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment (Moodle), um
ambiente amplamente utilizado em cursos de EAD. O Moodle é um software livre,
disponibilizado em uma versdo padrdo que pode ser customizada para 0 uso em um
determinado curso/instituicdo de ensino.

As ferramentas computacionais autbnomas, como por exemplo, sistemas multiagentes,
estdo sendo utilizadas em ambientes de EAD para acompanhar os diversos problemas que
podem surgir no cenario complexo de um AVA, tais como: dificuldades nas interacfes e no
desenvolvimento de trabalhos em grupo online.

Neste contexto, em Gongalves et al. (2013) € apresentado o desenvolvimento de um
sistema multiagente para 0 acompanhamento do ensino através do Moodle, utilizando técnicas
da Engenharia de Software orientada a agentes. No sistema apresentado, foram definidos seis
tipos de agentes, onde cada agente desempenha um papel dentro do Moodle:

a) Agente Companheiro de Aprendizagem — responsavel por acompanhar o processo
de aprendizagem de um aluno durante o curso, enviando a0 mesmo, mensagens de
apoio ou reforco dependendo de seu desempenho, e sugerindo atividades
complementares, como: participacdo em foruns e chats.

b) Agente Pedagdgico — responsavel por acompanhar o usuario nos diferentes cursos,
disciplinas ou projetos em que este participar, e oferecer dicas e sugestbes, como

por exemplo, quais atividades devem ser realizadas.
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c) Agente Acompanhante de Tutores — responsavel por monitorar a participagdo dos
tutores nos féruns e na postagem de materiais, e dar dicas de como o tutor pode
obter melhor desempenho ao ministrar uma disciplina.

d) Agente Buscador de Informacbes — responsavel por enviar ao aluno, conteddo
didatico digital que complemente o contetdo de uma determinada disciplina. Este
agente realiza seu trabalho em conjunto com o agente companheiro de
aprendizagem, e a medida que o aluno tem rendimento abaixo do esperado, o
agente interfere e oferece material complementar na disciplina em quest&o.

e) Agente Formador de Grupos — responsavel por sugerir a formacdo de grupos de
estudo de acordo com a afinidade de temas ou de perfis dos alunos.

f) Agente Auxiliar de Usabilidade — responsavel por dar dicas de como 0s usuarios
podem fazer melhor uso dos recursos do Moodle.

Neste trabalho, modelamos ontologias para cada tipo de agente descrito acima. Essas

classes de ontologia sdo utilizadas por estes agentes dentro do SMA, e esse modelo foi
utilizado como um estudo de caso, no qual analisamos como a linguagem MAS-ML se

comporta na modelagem de ontologias.

5.2 Modelagem das Ontologias

Nesta subsecdo, apresentamos a modelagem das classes de ontologia através da
ferramenta Astah, ja que MAS-ML ainda ndo possui uma ferramenta que contemple a
extensdo proposta neste trabalho. Inicialmente, foram definidos os conceitos necessarios em
cada ontologia, bem como, foi definido como esses conceitos se relacionam. Posteriormente,

é mostrado os diagramas de classes, sequéncia, organizacao e papel de cada ontologia.

5.2.1 Ontologia para o Agente Companheiro de Aprendizagem

O objetivo desta ontologia é oferecer ao agente 0s conceitos necessarios para que ele

exerca o papel de companheiro de aprendizagem de um aluno durante um curso.

5.2.1.1 Identificacdo das Classes

a) Curso: descreve para 0 agente o que € um Curso e quais sdo suas propriedades.
b) Aluno: descreve para o agente o que € um Aluno e quais sdo suas propriedades.
c) Disciplina: descreve para o agente o que € uma Disciplina e suas propriedades.
d) Processo de Aprendizagem: descreve para 0 agente o que é um Processo de

Aprendizagem e suas caracteristicas.
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e) Avaliacdo de Desempenho do Aluno: descreve para 0 agente o que é uma avaliacéo de
desempenho para que ele possa avaliar o desempenho de um aluno.
f) Foérum: descreve para o agente o que € um Forum e como um Aluno participa dele.

g) Chat: descreve para 0 agente 0 que € um Chat e como um aluno participa dele.

5.2.1.2 Descricao dos Relacionamentos

a) Um Curso tem Aluno, Disciplina;
b) Um Aluno tem Disciplina, Processo de Aprendizagem e Avaliacdo de Desempenho;
¢) Uma Disciplina tem Férum, Chat.

d) Um Aluno participa de um Férum e de um Chat.

5.2.1.3 Diagrama de Classes da Ontologia

Na Figura 19 € ilustrado o diagrama de classes simplificado da ontologia proposta para
0 agente Companheiro de Aprendizagem. A estrutura interna do agente foi omitida, uma vez
gue o objetivo desta subsecdo é modelar as classes/pacote da ontologia.
Figura 19 — Ontologia do Companheiro de Aprendizagem no Diagrama de Classes.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na figura a seguir € mostrado, no diagrama de sequéncia, utilizando a notacdo de

MAS-ML 2.0, a interacdo entre o0 agente companheiro de aprendizagem, a organizacao e a

ontologia que ele utiliza para desempenhar seu papel.

Figura 20 — Ontologia do Companheiro de Aprendizagem no Diagrama de Sequéncia.

sd OntologiaCompanheiroAprendizagem )

(AgenteCompanhe\roAprend\zagem : AgentClass J <<obtain_ontology>>

. ObterOntologiaAprendizagem|

<<main-organization>> <<create>>
0 Organization : OrganizationClass 2: CriaOntologia()
B, -

L

Pr— — — — — — — — — —

L g

locd : RetornandoElementos

3. RetornaElementosDaOntologial )

v
|

loog - UtilizandoInformacoesDaOntologia )

I 4: UtiizaOntologial)

5: DestroiOntologia( )

|
|

<<ontology_class>>
OntoComp/CompAprend/Org1/Env1 : Class/ObjectRoleClass/OrgClass/EnvClass

<<destroy>>
6: DestroilnstanciaOntologia( )

LJ

P_;!k

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.1.5 Diagrama de Organizacao da Ontologia

Na Figura 21 € apresentado o diagrama de organizacgdo simplificado da ontologia para

0 Agente Companheiro de Aprendizagem. Nele sdo mostrados a organizagéo principal, 0

agente e seu papel, a ontologia e seu papel.

Figura 21 — Ontologia do Companheiro de Aprendizagem no Diagrama de Organizacao.

Legenda

::f Agente

[ ] Objeto [ Papel de Objeto

|| Ambiente [ | Organizagéio

—— Relacionamento Ownership AmbienteOnto

___ Papelde agente —— Relacionamento Play

|'. _-'Lzantl-".prmé.i.zazatﬂ

<<pntology_class=>
Acompanha Aprendizazem

“£2main-organization==

i_imnpa:lha_iprmc'.izagam

I

OrganizacaoOnto

" <<ontology_rols>>

ArxiliadcompAprendizagem|
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Fonte: adaptado de Gongalves (2009).

5.2.1.6 Diagrama de Papel da Ontologia
Na Figura 22 ¢é apresentado o diagrama de papel simplificado da ontologia para o
Agente Companheiro de Aprendizagem. Primeiro é mostrado a estrutura do papel de

ontologia e depois ele é mostrado dentro do referido diagrama.
Figura 22 — Ontologia do Companheiro de Aprendizagem no Diagrama de Papel.

<<ontology role=>
AuxiliaAcompanhamentoAprendizagem

- String : metodo_avaliativo
- String : notificacao
- String : conteudo complementar

+ avaliaDesempenhoAluno (aluno : Aluno) Double
+ enviaNotificaoAluno (aluno : Aluno) : void
+ recomendaConteudoComplementar () : String

Legenda

| | Ambiente

: Papel de agente Cl Papel de Objeto

Relacionamento Association

(Acompanhant=DeTufor

. |
meadneDein ] SorDeGrupos Padazos,
AcompAprandizazam AumiliarDeUsabilidadh EmcadocDelaformacso FormadorDeGrupo: edazozo
1 1 1 ! 1 1
&
1.* 1.* 1® 1.
1.* 1* - ) )
<<ontology_roles “eontology_rola=> “<ontology_roles>
Grup Aumiliar Tutor

Z=ontology_role>>
AvxiliarAprendizazzm|

<<ontology_role>>

AvxiliarUsabilidade

“<ontelogy_role=>
AuxBuscalnformacao

AuxFormaGruopos

AuxiliarPedazozico

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.2 Ontologia para o Agente Pedagdgico

O objetivo desta ontologia é oferecer ao agente 0s conceitos necessarios para que ele

desempenhe o papel de agente pedagdgico.

5.2.2.1 ldentificagédo das Classes
a) Objetivo Pedagdgico: descreve para 0 agente o que é um objetivo pedagdgico.
b) Aluno: descreve para o agente o que € um aluno e quais sao suas propriedades.
c) Habilidades: descreve para o agente o que séo habilidades para que ele possa trabalhar

as habilidades de um aluno.



d)

f)

9)

h)

a)
b)

c)
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Disciplina: descreve para o agente o que é uma disciplina e quais sdo suas
caracteristicas.

Conteldo: descreve para o agente o que € um conteldo didatico e como ele esta
relacionado a uma disciplina.

Atividade: descreve para 0 agente o que é uma atividade e como ela esta relacionada a
uma disciplina.

Avaliacdo do Conteudo: descreve para 0 agente o que é uma avaliacdo de conteudo
para que ele possa avaliar como um determinado contetdo foi abordado.

Metodologia de Ensino: descreve para o agente o que € uma metodologia de ensino,
quais sdo suas caracteristicas (se é formada de estudos de caso, desafios, perguntas e

respostas etc.), e como o agente pode aplica-la.

5.2.2.2 Descrigdo dos Relacionamentos

Um Aluno tem Disciplina e Habilidades.
Uma Disciplina tem Contetudo, Metodologia de Ensino, Atividade e Avalicdo do
Conteudo.

Uma Metodologia de Ensino tem um Objetivo Pedagdgico.

5.2.2.3 Diagrama de Classes da Ontologia

Na Figura 23 € ilustrado o diagrama de classes simplificado da ontologia proposta para

0 Agente Pedagdgico. A estrutura interna do agente foi omitida, uma vez que o objetivo desta

subsecdo é modelar as classes/pacote da ontologia.

Figura 23 — Ontologia do Agente Pedagogico no Diagrama de Classes.

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.2.4 Diagrama de Sequéncia da Ontologia

Na figura a seguir € mostrado, no diagrama de sequéncia, utilizando a notacdo de
MAS-ML 2.0, a interacdo entre o agente pedagdgico, a organizacdo e a ontologia que ele
utiliza para desempenhar seu papel.

Figura 24 — Ontologia do Agente Pedagogico no Diagrama de Sequéncia.

sd OntologiaPedagogico J
( AgentePedagogico : AgentClass ] <<obtain_ontology=>> <<main-organization>> <<create>>
Organization : OrganizationClass
1. ObterOntologiaPedagogical( ) o J iglioio‘ig‘i(),, <<artology_class>>
D e OntoPed/Pedagogo/Org1/Envl : Class/ObjectRoleClass/OrgClass/EnvClass

|
loop : RetornandoElementos )
]

L 3. RetornaElementosDaOntologia( )

0

loop : ptilizandolnformacoesDaOntologia )

! 4: UtilizaOntologia( )

F

| 5: DestroiOntologia()

<<destroy>>
6: DestroilnstanciaOntologia()

i

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.2.5 Diagrama de Organizacdo da Ontologia

Na Figura 25 é apresentado o diagrama de organizacdo simplificado da ontologia para
0 Agente Pedagdgico. Nele sdo mostrados a organizacdo principal, o agente e seu papel, a

ontologia e seu papel.
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Figura 25 — Ontologia do Agente Pedagogico no Diagrama de Organizacao.

Legenda [ ] Objeto 1 Papel de Objeto

| | Ambiente [ | Organizagioe =~ —— Relacionamento Ownershi -
p— l':'l g ¢ _ P AmbienteOnto
| Agente | _ Papeldeagente —— Relacionamento Play
[ AssntePsdazozico | <<ontology class>>
TecnicasPedaromicas
| Pedazoso : ““<main-organization>> T -
E—————— OrganizacacOnto -~ <<ontology_role>>
— - AnxiliarPedagorico

Fonte: adaptado de Gongalves (2009).

5.2.2.6 Diagrama de Papel da Ontologia

Na Figura 26 ¢é apresentado o diagrama de papel simplificado da ontologia para o
Agente Pedagdgico. Primeiro € mostrado a estrutura do papel de ontologia e depois ele €

mostrado dentro do referido diagrama.

Figura 26 — Ontologia do Agente Pedagogico no Diagrama de Papel.

<<ontology role=>
AuxiliarPedagogico

- String : metodologia

+ formulaObjetivoPedagogico () : String
+ aplicaMetodologia () : String
+ avaliaDesempenhoTurma (alunos : List<Aluno>) : Double

Legenda

| i Ambiente

|___'Papelde agente C' Papel de Objeto
I l 1 I
fizaz AvmilizeDaUsabilidzdh Delaf ! FocmadorDeGrupos !

1 1 1

Relacionamento Association

| Acompanhant=D=Tuf
A

1= 1.* 1.*
Zeontolozy_role>> “contolozy_role> “dontolozy_rol=»s “ontology_sols>>
“<ontology_rols>>) “ontology_role>> AwBuscalnformacso AwxFormaGropos AwiiliarPedagogico AapdliarTutor
iliar, di AuxiliarUsabilidad

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.3 Ontologia para o Agente Acompanhante de Tutores

O objetivo desta ontologia é oferecer ao agente a descricdo dos conceitos necessarios

para que ele saiba como auxiliar um tutor.

5.2.3.1 ldentificacédo das Classes

a) Tutor: descreve para 0 agente o que é um Tutor e quais sdo suas funcdes.

b) Forum: descreve para o agente o que é um FArum e como um Tutor participa dele.

c) Avaliacdo de Desempenho: descreve para 0 agente o que € uma avaliacdo de
desempenho de um Tutor, para que ele possa avaliar e sugerir dicas de como um Tutor
pode aumentar seu desempenho em uma determinada disciplina.

d) Disciplina: descreve para 0 agente o que é uma disciplina e quais sdo suas
caracteristicas.

e) Oferecer Conteldo: descreve para 0 agente o que é conteudo (didatico) e como ele
pode oferecer a um Tutor.

f) Curso: descreve para 0 agente o que é um Curso e quais sao suas propriedades.

5.2.3.2 Descricéo dos Relacionamentos

a) Uma Disciplina tem Conteldo e Tutor.

b) Um Tutor participa de um Curso, de um Forum e tem uma Avaliacdo de Desempenho.

5.2.3.3 Diagrama de Classes da Ontologia

Na Figura 27 € ilustrado o diagrama de classes simplificado da ontologia proposta para
0 Agente Acompanhante de Tutores. A estrutura interna do agente foi omitida, uma vez que o
objetivo desta subsecdo é modelar as classes/pacote da ontologia.
Figura 27 — Ontologia do Agente Acompanhante de Tutores no Diagrama de Classes.

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.3.4 Diagrama de Sequéncia da Ontologia

Na figura a seguir € mostrado, no diagrama de sequéncia, utilizando a notacdo de
MAS-ML 2.0, a interacdo entre o agente acompanhante de tutores, a organizacdo e a
ontologia que ele utiliza para desempenhar seu papel.

Figura 28 — Ontologia do Acompanhante de Tutores no Diagrama de Sequéncia.

sd OntologiaCompanheiroTutor )

AgenteCompanheiroTutor - AgentClass <<obtain_orttology>> <<main-organization>> <<create>>
1: ObterOntologiaAcompanhamentoTutor() | Organization : OrganizationClass 2: CriaOntologia()
e 7>| <<ontology_class>>

\T - T~ - = OntoComp/CompTutor/Org1/Env1 : Class/ChjectRoleClass/CrgClass/EnvClass

loop : RetdrnandeElementos

LA 3: RetornaElementosDaOntologial )

y
I

loop : UtiliFandolnfermacoesDaOntologia )

! 4: UtilizaOntologia()

5: DestroiOntologial
L ga() <<destroy>>

6: DestroilnstanciaOntologia( )

i&

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.3.5 Diagrama de Organizacdo da Ontologia

Na Figura 29 é apresentado o diagrama de organizacdo simplificado da ontologia para
0 Agente Acompanhante de Tutores. Nele sdo mostrados a organizagéo principal, o agente e

seu papel, a ontologia e seu papel.
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Figura 29 — Ontologia do Acompanhante de Tutores no Diagrama de Organizacao.

Li“:"dﬂ ;I Objeto [ Papel de Objeto
| | Ambiente [ ] Organizagio

—— Relacionamento Ownership AmbienteOnto
:_T.Agente | Papelde agente —— Relacionamento Play
(Agente ACompTutor| <<ontology_class>>
AcompanhaTutor
[AcompanhaTutor ‘<<main-organization>> e tolome roless
P————] OrganizacaocOnto s i
— . AcompanhanteTutor

Fonte: adaptado de Gongalves (2009).
5.2.3.6 Diagrama de Papel da Ontologia

Na Figura 30 é apresentado o diagrama de papel simplificado da ontologia para o
Agente Acompanhante de Tutores. Primeiro é mostrado a estrutura do papel de ontologia e
depois ele é mostrado dentro do referido diagrama.

Figura 30 — Ontologia do Acompanhante de Tutores no Diagrama de Papel.

<<ontology_role=>
AuxiliaAcompanhanteTutor

- Tutor : tutor
- List<Disciplina> : disciplinas_tutor

+ avaliacaoTutor (tutor : Tutor) : Double
+ indicaLeituraComplementar (disciplina : Disciplina) : String
+ planejaDisciplina (disciplina : Disciplina) : String

Legenda

|| ambiente

[ papel de agente C' Papel de Objeto

Relacionamento Association

| |
etk [Fomaioebnze | oomsanas DeTo
[ | [ | 1

AuniliarDelTsabilidadh

“ontologzy_role>>,
AuxBuscalnfc

Z<ontology_rola>>
| Auiliariy

““<ontolozy_role>>
AuvxiliarUsabilidad

“<<ontology_role>: Z<ontology_role>>| “Z<ontology_role>>
AuxFormaGrupos AuxiliarPedazogico AuxiliarTutor

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.4 Ontologia para o Agente Buscador de Informacdes

O objetivo desta ontologia é oferecer ao agente a descricdo dos conceitos necessarios
para que ele saiba como avaliar o rendimento de um aluno, e a partir disso, buscar e oferecer

informagdes que possa ajudar o aluno a obter um rendimento melhor.

5.2.4.1 ldentificacdo das Classes

a) Aluno: descreve para o agente as propriedades de um aluno.

b) Disciplina: descreve para 0 agente o que é uma disciplina, para que assim, ele possa
oferecer conteddos referentes a uma determinada disciplina.

c) Avalicdo do Aluno: descreve para 0 agente o que é uma avaliacdo de desempenho, para
que assim ele possa propor conteido didatico complementar ao aluno com rendimento
abaixo do esperado.

d) Buscar Informacé&o: descreve para o agente como ele pode buscar informacdes a partir
do que ele sabe sobre um aluno e seu rendimento em uma determinada disciplina.

e) Conteldo Didatico: descreve para 0 agente o0 que € sdo conteudos didaticos.

f) Oferecer Material Didatico: descreve para 0 agente o que é “material” e como ele

pode enviar materiais para um aluno.

5.2.4.2 Descrigdo dos Relacionamentos

a) Um Aluno tem Disciplina e Avaliacdo do Aluno.
b) Uma Disciplina tem Contetdo Didatico.

c) Um Conteldo Didatico é parte de Buscar Informacéo e de Oferecer Material Didatico;

5.2.4.3 Diagrama de Classes da Ontologia

Na Figura 31 € ilustrado o diagrama de classes simplificado da ontologia proposta para
0 Agente Buscador de Informagdes. A estrutura interna do agente foi omitida, uma vez que o
objetivo desta subsecdo é modelar as classes/pacote da ontologia.
Figura 31 — Ontologia do Agente Buscador de InformacGes no Diagrama de Classes.

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.4.4 Diagrama de Sequéncia da Ontologia

Na figura a seguir € mostrado, no diagrama de sequéncia, utilizando a notacdo de
MAS-ML 2.0, a interacdo entre o agente buscador de informacgdes, a organizacdo e a
ontologia que ele utiliza para desempenhar seu papel.

Figura 32 — Ontologia do Buscador de Informac6es no Diagrama de Sequéncia.

sd OntologiaBuscadorInformacao )

(AgenteBuscador\mformacao AgentC\ass] <<obtain_ontology>> <<main-organization>> <<create>>
QOrganization : OrganizationClass
1: ObterOntologiaBuscador() G J Z_E\ai)rio\igﬁ)_ . <<ontology_class>>
L " OntoBusc/Buscinform/Crg1/Env1 : Class/ObjectRoleClass/OrgClass/EnvClass

\bop RetornandocElementos

LA 3. RetornaElementosDaOntologia()

W

Igop : UtilizandolnformacoesDaOntologia )

! 4: UtilizaOntologia( )

F

| 5. DestroiCntologia( )

<<destroy>>
&: DestroilnstanciaOntologia()

i&

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.4.5 Diagrama de Organizacao da Ontologia

Na Figura 33 € apresentado o diagrama de organizacao simplificado da ontologia para
0 Agente Buscador de Informacdes. Nele sdo mostrados a organizagao principal, o agente e

seu papel, a ontologia e seu papel.
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Figura 33 — Ontologia do Buscador de InformacGes no Diagrama de Organizagéo.

Legenda
|| Ambiente [ | Organizagéo

| Agente

[ ] Objeto [ Papel de Objeto

—— Relacionamento Ownership

| Papelde agente —— Relacionamento Play

AmbienteOnto

A zenteBuscalnformacio

T
{Bua{:a{'ﬂﬂnfma{:aﬂ

“£<main-organization=>

<ontology class>>
BuscarInformacao

OrganizacacOnto

" <<pntology_rols>>

AvmxiliaBuscarInformacao

Fonte: adaptado de Gongalves (2009).

5.2.4.6 Diagrama de Papel da Ontologia

Na Figura 34 é apresentado o diagrama de papel simplificado da ontologia para o

Agente Buscador de Informacdes. Primeiro é mostrado a estrutura do papel de ontologia e

depois ele é mostrado dentro do referido diagrama.

Figura 34 — Ontologia do Buscador de InformacGes no Diagrama de Papel.

<<ontology role=>
AuxiliaBuscadorInformacao

- Disciplina : disciplina
- String : referencias

+ buscaConteudo (disciplina: Disciplina) : String
+ avaliaConteudo () : String
+ enviaConteudo (aluno : Aluno) : Boolean

Legenda

|| Ambiente

____ Papel de agente C' Papel de Objeto

Relacionamento Association

I
I "
|_‘_|- AmilizrDeUsabilidad} |

1

1%

“<ontology_rolevs
AuxiliarUsabilidad

“eontolozy_role>>
Arxiliar Aprendl

| FormasorDaGrupos |
| I |
1
1.%
“ontology_rolex> “<<ontology_role>:
AvxBuscalnformacao AvxFormaGrupos

[Acompanhant=DeTuf:
1

“ontology_role>>
AxcciliarTutor

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.5 Ontologia para o Agente Formador de Grupos

O objetivo desta ontologia é oferecer ao agente a descricdo dos conceitos necessarios
para gque ele saiba como identificar o perfil de um aluno e a partir disso formar grupos de

estudo.

5.2.5.1 Identificacdo das Classes

a) Aluno: descreve para 0 agente o que é um aluno e quais sdo suas propriedades.

b) Grupo: descreve para o agente o que é um grupo de aprendizagem e quais S0 as suas
caracteristicas;

c) Perfil: descreve para o agente o que é um perfil, para que ele possa identificar o perfil
dos alunos e formar grupos de acordo com os perfis tracados.

d) Processo de Aprendizagem: descreve para 0 agente 0 que é um processo de
aprendizagem, para que ele possa saber como ajudar um grupo a aprender algo.

e) Formar Grupos: descreve para o agente como ele pode formar grupos a partir do que

ele sabe sobre aluno, grupo e perfil.

5.2.5.2 Descricéo dos Relacionamentos

a) Um Aluno tem um Perfil, Processo de Aprendizagem e participa de um Grupo;
b) Um Grupo tem um Perfil e um Processo de Aprendizagem.

c) Um Grupo é parte de Formar Grupos.

5.2.5.3 Diagrama de Classes da Ontologia

Na Figura 35 € ilustrado o diagrama de classes simplificado da ontologia proposta para
0 Agente Formador de Grupos. A estrutura interna do agente foi omitida, uma vez que o
objetivo desta subse¢do é modelar as classes/pacote da ontologia.
Figura 35 — Ontologia do Formador de Grupos no Diagrama de Classes.

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.5.4 Diagrama de Sequéncia da Ontologia

Na figura a seguir € mostrado, no diagrama de sequéncia, utilizando a notacdo de
MAS-ML 2.0, a interacdo entre 0 agente formador de grupos, a organizacdo e a ontologia que
ele utiliza para desempenhar seu papel.

Figura 36 — Ontologia do Formador de Grupos no Diagrama de Sequéncia.

sd OntclogiaFormadorGrupos )

,,,,,,,,,, <<ontology_class>>

AgenteFormadorGrupos ; AgentClass <<obtain_ontology>> <<main-organization>> <<create>>
1. ObterOntologiaFormaGrupos( ) Organization : OrganizationClass 2: CriaOntologia( ) >|
=N -

J d OntoForm/FormGrupo/Org1/Env1 : Class/ObjectRoleClass/OrgClass/EnvClass

loop : RefornandoElementos ]

L 3: RetornaElementosDaCntologial )

i

! 4: UtilizaCntologia( )

F

| 5 DestroiOntologial )

.
|
I
loop : UtiljzandolnformacoesDaOntologia ) |
|
|
|
|
|
|
|

<<destroy>>
6: DestroilnstanciaOntologia( )

i&

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.5.5 Diagrama de Organizacdo da Ontologia

Na Figura 37 € apresentado o diagrama de organizacdo simplificado da ontologia para
0 Agente Formador de Grupos. Nele sdo mostrados a organizacao principal, o agente e seu
papel, a ontologia e seu papel.




88

Figura 37 — Ontologia do Formador de Grupos no Diagrama de Organizacéo.

Legenda

Lege [__] Objeto 1 Papel de Objeto
|| Ambiente [ | Organizagéo

:_T.Agente ___— Papelde agente —— Relacionamento Play

—— Relacionamento Ownership

AmbienteOnto

<pntology_class>>
FormarGrepos

" AzentsFormaGrupos
| ]

“£<main-organization=>

" <<pntology_rols>>

OrganizacaoOnto

{ FormadorDeGropos

Formalrupos

Fonte: adaptado de Gongalves (2009).

5.2.5.6 Diagrama de Papel da Ontologia

Na Figura 38 é apresentado o diagrama de papel simplificado da ontologia para o

Agente Formador de Grupos. Primeiro é mostrado a estrutura do papel de ontologia e depois

ele ¢ mostrado dentro do referido diagrama.

Figura 38 — Ontologia do Formador de Grupos no Diagrama de Papel.

<<ontology_role=>
AuxiliaFormadorGrupos

- Perfil : perfil grupo
- List<Aluno> : membros_grupo

+ identificaPerfilAlunos () : void
+ formaGrupo () : List<Aluno>

Legenda

|| Ambiente

Relacionamento Association
____ Papel de agente

Cl Papel de Objeto

L I
| i £ ] Y
Dl pos
; AuiliarDeUsabilidadp | d | ! FormadorDeGrupo: !

[Acompanhant=DeTul
EE—

1

1%

“Z<ontology_role>s

“oontology_role>>
uxiliar. fizaz AnxiliarUsabilidad

1.*

“oontology_rolex>
AwxBuscalnformacao

1

1.*

“<<ontology_role>:
AwxFormaGrupos

“ontology_rols>>
Auxiliar Tutor

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.6 Ontologia para o Agente Auxiliar de Usabilidade

O objetivo desta ontologia é oferecer ao agente a descricdo dos conceitos necessarios
para que ele saiba oferecer dicas de como os usuarios podem usar as funcionalidades do

Moodle da melhor maneira possivel.

5.2.6.1 Identificacdo das Classes

a) Técnicas de Usabilidade: descreve para o agente o que € uma técnica de usabilidade
para que assim ele saiba como aplicar uma.

b) Entrevistas e Questionérios: descreve para o0 agente como elaborar e aplicar entrevista
e questionarios com os usuarios do Moodle, para que a partir disso ele possa oferecer
dicas de usabilidade.

c) Avaliacdo Heuristica: descreve para 0 agente o que é uma avaliacdo heuristica e como
ele pode aplica-la.

d) Inspecdo: descreve para o agente como ele pode realizar uma inspecao de usabilidade.

e) Checklist: descreve para o agente o que é um checklist e como ele pode aplica-lo no
Moodle.

f) Auxiliar de Usabilidade: descreve para o agente como ele pode auxiliar os usuérios a

partir do que ele sabe sobre os conceitos de usabilidade.

5.2.6.2 Descrigdo dos Relacionamentos

a) Entrevistas e Questionarios, Avaliacdo Heuristica e Inspecdo sdo um tipo de Técnica
de Usabilidade.
b) Checklist € um tipo de Inspecéo.

c) Um Auxiliar de Usabilidade é composto por Técnica de Usabilidade.

5.2.6.3 Diagrama de Classes da Ontologia

Na Figura 39 é ilustrado o diagrama de classes simplificado da ontologia proposta para
0 Agente Auxiliar de Usabilidade. A estrutura interna do agente foi omitida, uma vez que o
objetivo desta subsecdo € modelar as classes/pacote da ontologia.
Figura 39 — Ontologia do Auxiliar de Usabilidade no Diagrama de Classes.

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.2.6.4 Diagrama de Sequéncia da Ontologia

Na figura a seguir € mostrado, no diagrama de sequéncia, utilizando a notacdo de
MAS-ML 2.0, a interacdo entre o agente auxiliar de usabilidade, a organizacdo e a ontologia
que ele utiliza para desempenhar seu papel.

Figura 40 — Ontologia do Auxiliar de Usabilidade no Diagrama de Sequéncia.

sd OntologiaAuxiliarUsabilidade )

AgenteAuxiliarUsabilidade : AgertClass <<obtain_ontology>> <<main-organization>> <<create>>
1. ObterCntologiaUsabilidade() Organization : OrganizationClass 2: CriaOntologia()

D — <<ontology_class>>
\T f OntoAux/AuxUsab/Crg1/Env1 : Class/ObjectReleClass/OrgClass/EnvClass

I

loop : RetornandoElementos

L 3. RetornaElementosDaCntologial )

v

|oop : UtilizandolnfermacoesDaOntologia )

I 4 UiiizaOntologia()

FI

| 5. DestroiOntologial )

<<destroy>>
6: DestroilnstanciaCntologia( )

i&

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.6.5 Diagrama de Organizacdo da Ontologia

Na Figura 41 é apresentado o diagrama de organizacdo simplificado da ontologia para
0 Agente Auxiliar de Usabilidade. Nele sdo mostrados a organizagéo principal, o agente e seu
papel, a ontologia e seu papel.
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Figura 41 — Ontologia do Auxiliar de Usabilidade no Diagrama de Organizacao.

Legenda [__] Objeto [ Papel de Objeto

| Ambiente [ | Organizagie @« —— i ' :
l : [ |Org G Relam_crnamenm Ownership AmbienteOnto
| Agente | __ Papeldeagente —— Relacionamento Play

[ AzenteAuxUsabilidadd <<ontology_class>>

Auxiliallzabilidade
[ AwcilizrDaUsabilidads <<main-organization>> o .
{ OrganizacaoOnto - {i”_m.‘.’l”?’:_—“.ﬂa.’}:.‘
— ] - AviliarTTzabilidade

Fonte: adaptado de Gongalves (2009).

5.2.6.6 Diagrama de Papel da Ontologia

Na Figura 42 é apresentado o diagrama de papel simplificado da ontologia para o
Agente Auxiliar de Usabilidade. Primeiro é mostrado a estrutura do papel de ontologia e

depois ele é mostrado dentro do referido diagrama.

Figura 42 — Ontologia do Auxiliar de Usabilidade no Diagrama de Papel.

<<ontology role>>

AuxiliarUsabilidade

- String : tecnica_usabilidade
- String : aplicacao tecnica

+ identificarPerfilUsuarios (usuarios : List<Usuario>) : void
+ aplicarAvalicao (usuarios : List<Usuario=) : void
+ sugerirDicasDeUsabilidade () : String

Legenda

| i Ambiente

|___'Papelde agente C' Papel de Objeto
I l 1 I
fizaz AvmilizeDaUsabilidzdh Delaf ! FocmadorDeGrupos !

1 1 1

Relacionamento Association

| Acompanhant=D=Tuf
A

. L 1L
Zeontolozy_role>> “contolozy_role> “dontolozy_rol=»s “ontology_sols>>
Fonzology_rols>>| <omtology_role>> AvxBusealnformacae AexFormaGrupos AuiliarPedagogico AwdlizrTotor
iliar Aprendi AomiliacUsabilidad

Fonte: elaborada pelo autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo sdo feitas as consideracOes finais acerca do trabalho realizado, focando nas

contribuicdes, limitacdes e trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

Este trabalho envolveu uma extensdo do framework conceitual TAO e da linguagem de
modelagem MAS-ML 2.0 para incluir, em ambos, os elementos da modelagem de ontologias
no contexto de sistemas multiagentes. A extensdo proposta foi construida a partir de um
levantamento bibliografico. Neste levantamento, foram analisados trabalhos relacionados e
foram definidos os elementos que seriam utilizados para modelar ontologias em MAS-ML.

Inicialmente, a descricdo dos elementos de ontologia foi inserida no framework TAO,
pois 0 mesmo € responsavel por descrever, detalhadamente, as abstracGes (entidades e
relacionamentos) que formam a linguagem MAS-ML. Posteriormente, trabalhamos a extenséo
na sintaxe abstrata de MAS-ML, onde nesta, foram inseridos e analisados os elementos
descritos no TAO, bem como foram definidas as associacdes entre os elementos de ontologia
e 0s elementos que ja estavam presentes no metamodelo da linguagem.

Além disso, trabalhamos a extensdo na sintaxe concreta da linguagem, onde as
entidades e os relacionamentos de ontologia foram representados graficamente. Ainda na
sintaxe concreta, foi trabalhada a representacdo dos elementos de ontologia nos diagramas
estaticos (classes, organizacao e papel) e dindmico (diagrama de sequéncia) de MAS-ML. No
diagrama de classes, trabalhamos a representacdo de classes e pacotes de ontologia. No
diagrama de papel, trabalhamos a representacdo dos papéis que podem ser exercidos por
objetos de uma ontologia. No diagrama de organizacdo, trabalhamos a representacdo de
objetos e papéis de objetos de ontologia que sdo definidos no escopo de uma organizacdo. No
diagrama de sequéncia, trabalhamos as interacGes entre as entidades de MAS-ML e as
entidades de ontologias. Nele, representamos os processos de criacdo, destruicdo e utilizacdo
dos elementos de uma ontologia.

Por fim, como demonstracdo de uso da extensdo, foram identificadas e modeladas
classes de ontologia. Essas classes séo utilizadas por agentes de um SMA desenvolvido para o
Moodle (Goncalves et al., 2013), um ambiente virtual de aprendizagem muito utilizado na
modalidade de educacédo a distancia. Essas ontologias foram modeladas tanto nos diagramas
estaticos quanto no diagrama dinamico de MAS-ML 2.0.

Durante a execucdo deste trabalho nos deparamos com algumas limitacGes, entre elas

podemos citar a dificuldade ocasionada pelo esfor¢o de dominar novas tecnologias que seriam
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utilizadas na extensdo de uma ferramenta de modelagem. Com isso, o estudo de caso, no qual

demonstramos a utilizacdo da extensdo proposta @ MAS-ML ficou um pouco prejudicado,

tendo que ser modelado através de uma ferramenta de modelagem baseada em UML e

adaptado a MAS-ML atraveés de editores de imagens.

Apesar das adversidades, este trabalho trouxe algumas contribui¢cbes tanto para o

framework TAO quanto para a linguagem MAS-ML. Estas sdo citadas a seguir:

a)

b)

d)

a extensao traz ao framework TAO a descricdo dos elementos que podem ser usados
na modelagem de ontologias. Isso auxilia bastante no entendimento de como esses
elementos s&o utilizados na linguagem de modelagem;

a extensdo foi trabalhada em todas as camadas da linguagem MAS-ML, desde a
especificacdo dos elementos inseridos no metamodelo (sintaxe abstrata) até a
representacdo dos mesmos nos diagramas que compdem esta linguagem (sintaxe
concreta).

a extensdo traz a MAS-ML a possibilidade de modelar ndo somente as entidades
que fazem uso de ontologias, como também a possibilidade de modelar as
ontologias que sao utilizadas por estas entidades.

foram modeladas classes de ontologias nos diagramas estaticos e dinamico de MAS-
ML, e estas sdo utilizadas em um sistema multiagente desenvolvido para o Moodle.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante a execucao do trabalho proposto foram identificadas algumas possibilidades de

trabalhos futuros, sdo eles:

a)

b)

inserir a extensdo proposta neste trabalho em uma ferramenta de modelagem.
Atualmente existem duas ferramentas para modelar sistemas multiagentes utilizando
a linguagem MAS-ML: MAS-ML tool, criada no trabalho de Farias et al. (2009) e
VisualAgent, criada por De Maria et al. (2005);

trabalhar na geracdo de codigo-fonte das ontologias a partir de uma ferramenta de
modelagem (item a). Para isso, pode-se utilizar uma abordagem baseada em MDA
(Model Driven Architecture) semelhante a utilizada por De Maria (2005);

entender melhor as necessidades da modelagem de ontologias diante da extensao
proposta neste trabalho, analisar todas as propostas de melhoria que poderéo surgir a

partir desta iniciativa e inseri-las em versées futuras da linguagem.
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