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RESUMO

Com o crescente aumento do nivel de exigéncia dos servicos prestados por uma
empresa a seus clientes, ter um controle sobre sua propria estrutura é fundamental.
Dentro desse processo de geréncia, especificamente a area de geréncia de
configuragcdo, surge como um setor de grande relevancia para realizagdo desta
missdo de forma eficiente. Neste trabalho, € proposto o desenvolvimento e
implementacdo de um prototipo de um sistema de geréncia de configuracdo de
redes que trabalhe com agentes, através da plataforma JADE, e definir uma
proposta de ontologia para integracdo dos diferentes modelos utilizados para
geréncia de redes. O objetivo do sistema é possibilitar uma geréncia de configuracao
centralizada e integrada de ambientes heterogéneos de Tecnologia de Informacéao,
através de um processo de Discovery de elementos de rede cujo padrdo de

informacdes armazenadas tera como base um modelo ontologico definido.



ABSTRACT

With a growing increasing in the level of requirement of services provided by an
enterprise to its clients, having a control about your own stucture is fundamental. In
this context, configuration management appears as a great relevant area to complete
this mission in a efficient way. This project proposes the development and
implementation of a prototype for a configuration management system that works
with agents, through JADE platform, and defines an ontology proposal to integrate
different network management models. This system desires to provide a vision of a
centralized configuration management of heterogeneous information tecnology
environments. This will be possible with a discovery process of network elements

which stored information pattern will be based on a defined ontological model.



INTRODUCAO

O aumento do numero e da utilizacdo das redes de computadores aliado
a uma busca intensa e constante por uma maior qualidade nos servigos prestados,
torna o processo de geréncia de redes algo cada vez mais necessario e importante
no cotidiano das empresas. Dentro desse gerenciamento, existe também uma
necessidade de integracdo dos sistemas de informacdo e modelos de geréncia
existentes nas corporacoes.

Entretanto, a presenca de inumeras tecnologias distintas e novas
aplicacoes, faz com que este processo seja agregado de uma maior complexidade.
O aumento dessa complexidade dos ambientes de Tecnologia da Informacéo traz
muitos problemas para os administradores e usuarios de redes. Dessa forma,
monitorar e controlar 0os eventos que ocorrem nesses ambientes torna-se uma

atividade primordial, independente da dimenséo de cada uma dessas estruturas.

O funcionamento adequado dos sistemas de uma empresa €, atualmente,
fundamental para seu negécio como um todo. Este funcionamento, no entanto, é
dependente da estrutura de rede que esta empresa possui. Se esta estrutura néo é
apropriada e sofre constantes paradas, a empresa sofre perda de receitas, podendo
ocasionar fortes prejuizos para a organizacdo. Sendo assim, um maior controle se
tornou necessério e com ele surgiu o conceito de Acordo de Nivel de Servigo (SLA —
Service Level Agreement), estabelecido entre o provedor do servigco e seus clientes.

Este acordo trata de uma garantia de qualidade minima e constante, levando-se em
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consideracdo varios parametros de qualidade, que deve obrigatoriamente ser
cumprida pelo prestador dos servigos de rede.

Para se atingir um nivel de qualidade de servi¢co estabelecido precisa-se,
na maioria das vezes, ter um controle do seu ambiente para se evitar problemas
inesperados, como rotas blogueadas devido a um equipamento parado. Este
controle é proporcionado pelo conhecimento da estrutura do seu ambiente de rede.
Tal conhecimento esta relacionado com a geréncia de configuracédo e o processo de

Discovery, no qual se identificam os elementos que compdem a rede gerenciada.

O processo de Discovery, devido a sua abrangéncia e diversidade de
tecnologias, pode envolver modelos distintos e com uma linguagem bem particular, o

que dificulta uma integracéo das informacdes extraidas no ambiente analisado.

Por esses motivos apresentados, este projeto propde desenvolver e
implementar um protétipo de um sistema que defina uma proposta de ontologia para
possibilitar uma geréncia integrada e centralizada das informacgdes relacionadas a
geréncia de configuracdo da rede. Esse sistema tem como pré-requisito o uso de
agentes desenvolvidos com base na tecnologia JADE, fazendo uso de padrdes
abertos, utilizando ferramentas isentas de licencas (softwares livres). O sistema sera
denominado O-bCNMS (Ontology-based Configuration Network Management
System).

O projeto esta voltado para a geréncia de configuracdo e a proposta de
uma ontologia para a integracdo de modelos, pois a interoperabilidade semantica

tem sido um objetivo de pesquisas constantes na area.

1.1 Motivacéao

7

A principal motivacdo do presente trabalho é atuar no contexto de
geréncia de configuracdo de redes, a fim de proporcionar um modelo que permita
constituir um vocabulario Unico e compartilhado das informacdes extraidas do

ambiente gerenciado.
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1.2 Descrigéo do Problema

Extrair informacdes de um ambiente de rede de modo a possibilitar um
maior controle do mesmo € um objetivo cada vez mais presente para se administrar
e garantir niveis de servicos pré-estabelecidos. Tal controle € diretamente
dependente de um modelo eficiente de geréncia de configuragcédo de forma a permitir

o conhecimento do contexto gerenciado.

Diante deste cenario, obter os dados de cada ativo da rede e construir um
modelo capaz de fornecer uma base de informagbes compartiihada, com um
vocabulario Unico, surge como um problema importante a ser solucionado para que

se tenha uma gestao mais eficiente da estrutura monitorada.

1.3 Justificativa

A principal justificativa para se trabalhar no problema supracitado é a
tentativa de proporcionar um modelo de geréncia de configuracdo que possa unificar
0 contetdo extraido do ambiente gerenciado. Desta forma, a opgdo por trabalhar
com agentes, para se obter os dados dos dispositivos da rede, e com ontologia, para
se construir uma especificacdo formal que possibilite a formacdo de uma base de
informacBes que seja independente da tecnologia e protocolo utilizados para o

processo de geréncia.

1.4 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral do trabalho é dar continuidade aos trabalhos realizados
pelo grupo de geréncia de redes do LPRM (Laboratério de Pesquisas em Redes e
Multimidia) da Universidade Federal do Espirito Santo, bem como permitir trabalhos
futuros voltados para o uso de Simulacdo de Eventos Discretos para a tomada de

decisdo na Plataforma Inteligente para geréncia de redes.

O objetivo especifico deste trabalho é desenvolver uma proposta de uma
Ontologia que contemple o armazenamento de informacdes extraidas de diferentes
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tecnologias em um processo de Discovery. Baseado nessa proposta, utilizar agentes
que fagam a busca e a publicacdo das informacdes e as converta para o padréo
estabelecido pela Ontologia. Por meio dessa conversao, ter-se-a 0 modelo integrado

de informacdes sobre a configuracdo da rede.

1.5 Resultados Esperados

O presente trabalho apresenta os seguintes resultados:

. Uma proposta de um modelo de ontologia, construido em uma
ferramenta de distribuicdo livre, para atender ao processo de discovery e

voltado para geréncia de configuracao.

. Uma primeira versdao de um sistema de geréncia de configuracéo
centralizado, baseado em agentes, que faga uso da plataforma JADE. Esse
protétipo foi desenvolvido com base em padrdes abertos, plataformas e
softwares livres.

. Um projeto de graduacdo de um aluno do curso de Engenharia de
Computacdo ou Ciéncia da Computagdo, voltado para a geréncia de
configuracéo de redes.

1.6 Principais Contribuicbes

Dentre os objetivos tragcados, espera-se do presente trabalho as seguintes
contribuigdes:

. Desenvolvimento de uma linha de pesquisa voltada para o uso de

ontologias no contexto da geréncia de configuracédo de redes;

. Incentivo ao uso de agentes, baseados na plataforma aberta JADE,
para se obter uma forma de comunicagcdo e mobilidade nos ambientes

gerenciados;
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. Estimulo ao estudo e utilizacdo de protocolos de geréncia, como o
SNMP, para extragcdo de informacfes relacionadas a estrutura a ser

monitorada.

1.7 Organizagé&o do Trabalho

A estrutura desta dissertacdo caracteriza-se por capitulos referentes a
teoria abordada no trabalho e por outros relacionados ao modelo de Ontologia

proposto e ao projeto do software desenvolvido como estudo de caso.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, com os principais

trabalhos relacionados aos assuntos discutidos.

No capitulo 3, sobre geréncia de redes, sdo apresentados 0s conceitos
que se referem & area com o foco em geréncia de configuracdo, bem como modelos
de arquitetura gerente-agente e uma breve apresentacdo de algumas ferramentas

existentes que atuam na referida area.

No capitulo 4, referente a agentes, € apresentado o conceito de agente,
sua tipologia e as caracteristicas necessarias para se construir sistemas
multiagentes, com destaque para formas e linguagens de comunicacao existentes

entre eles.

O capitulo 5 preocupa-se em discutir o framework JADE para a
construcdo de agentes. Este segue o padrdo FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents) focado em interoperabilidade. Tal padrdo foi utilizado no presente

trabalho para desenvolvimento de agentes.

Os capitulos 6 e 7, sdo referentes a modelagem da ontologia e do
protétipo implementado para o sistema O-bCNMS. O capitulo 6 apresenta conceitos
envolvidos no contexto de ontologias e o modelo ontoldgico proposto, detalhando os
conceitos envolvidos e os relacionamentos entre eles. O capitulo 7 apresenta o
processo de engenharia de software voltado para o desenvolvimento dos agentes
modelados para o protétipo: a modelagem arquitetural dos agentes, 0 projeto

detalhado, os padrdes sociais utilizados, a arquitetura do sistema, a implementacéo
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em JADE e o modelo de interface utilizado para o protétipo definido para esta
dissertacao. Por fim, ttm-se as consideracoes finais sobre o presente trabalho.

Para o leitor interessado na teoria abrangida por este trabalho,
recomenda-se o0s capitulo 3, 4 e 5. Para o leitor com conhecimento em ontologias,
recomenda-se o capitulo 6, no qual ele pode encontrar a descricdo do modelo
ontoldgico proposto voltado para geréncia de configuragdo de redes. Para aquele
leitor com conhecimento e interesse em agentes, indica-se o capitulo 7. Neste
capitulo, ele podera conhecer a modelagem feita para os agentes utilizados no

sistema O-bCNMS, bem como verificar o protétipo desenvolvido.

Este trabalho relaciona-se com as disciplinas ministradas na area de
redes de computadores como introducédo a redes de computadores e geréncia de
Redes, ambas opcionais para o curso de pos-graduacdo Mestrado em Informatica.
Além da referida area, o trabalho possui fortes ligacdes com as disciplinas banco de
dados e engenharia de software e engenharia de ontologias. Tais disciplinas

também s&o opcionais para o curso de pés-graduacdo Mestrado em Informatica.

Com relacdo ao Mestrado em Informatica, tal projeto proporciona ao
mestrando desenvolver conceitos importantes na area de geréncia de redes. Estes
conceitos sdo voltados para a definicdo de um modelo de informacdes que possa
ser compartilhado dentro de um contexto definido. Desta maneira, possibilitou um
crescimento profissional de poder aplicar diretamente a teoria, alvo do trabalho e
discutida ao longo das disciplinas afins, aléem de uma experiéncia de trabalhos
académicos, fundamental para quem deseja dar continuidade a outros projetos na

area, como um doutorado por exemplo.



TRABALHOS RELACIONADOS

Este projeto tem como objetivo dar continuidade aos trabalhos realizados
pelo grupo de geréncia de redes do LPRM (Laboratorio de Pesquisas em Redes e
Multimidia) da Universidade Federal do Espirito Santo, bem como permitir trabalhos
futuros voltados para o uso de ontologias que permita a tomada de decisdo na
Plataforma Inteligente para Geréncia de Redes (NM Intelligent Plataform). Dentre
esses trabalhos destacam-se [45]; [74]; [12]; [59].

A Figura 1 apresenta um esboco da arquitetura correspondente a
plataforma na qual o agente atuara de forma a realizar um gerenciamento
centralizado através da ontologia proposta. Esta arquitetura baseia-se em redes
distintas compostas por diversos ativos, como servidores, impressoras, roteadores
entre outros, que podem ser gerenciados por protocolos de geréncia diferentes,
como o SNMP. Neste cenario, a definicdo de um modelo ontologico tem um papel
essencial na extracdo das informacfes acerca das redes e na constru¢cdo de uma
base de dados capaz de estabelecer um padréo para a geréncia dos ambientes em

guestao.
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Figura 1 - Arquitetura de Geréncia de Configuracdo baseada e®@ntologia

Esta dissertacdo aborda assuntos de trés &reas distintas, porém com uma
forte integracdo entre cada uma delas. Trata-se da geréncia de redes, agentes e

ontologias.

A geréncia de redes tem proporcionado muitos trabalhos por parte de
pesquisadores e profissionais da area. Alguns desses trabalhos constituem uma
base para este projeto. Em [8], [35] e [42] s&o discutidos os conceitos, padrdes e
arquiteturas que envolvem a geréncia de redes, foco do capitulo 3 deste trabalho.
Em [43], sdo discutidas algumas das melhores praticas para geréncia de redes, alvo
deste trabalho no que tange a geréncia de configuracdo, apresentada no capitulo 3.
Em [62] e [17], é apresentado o padrédo estabelecido pelo protocolo SNMP (Simple
Network Management Protocol) nas suas trés versdes, utilizado no desenvolvimento
do protétipo do sistema O-bCNMS. Em [12] € apresentado um estudo das
ferramentas de geréncia de redes utilizadas no mercado e em [59] é proposto um
prototipo de ferramenta capaz de realizar um gerenciamento centralizado da
configuracdo de uma rede baseado no protocolo SNMP. Tal estudo foi utilizado
como base para o desenvolvimento de operacdes com este protocolo no protétipo

desenvolvido no estudo de caso.
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O padrdao de desenvolvimento voltado para a tecnologia de agentes
também tem se destacado como uma area de pesquisa bastante explorada dentro
do contexto de geréncia. Os principais conceitos envolvidos com o0 uso de agentes e
a classificacdo dos mesmos sdo apresentados, por exemplo, em [5], [9], [29], [49].
Em [21], o foco é o desenvolvimento de agentes autbnomos modelados a partir da
metodologia Tropos [77], assunto este reforcado por [22], com 0 uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial. Em [57], apresenta-se categorias de agentes voltados para
geréncia de redes. Tais trabalhos foram base para o capitulo 4. Outros assuntos
abordados neste capitulo abrangem agentes em ambientes heterogéneos [34],
sistemas multiagentes [1] [10] [61] [76] e o processo de comunicacdo entre agentes

[46], principalmente no que diz respeito a linguagens de comunicacao.

Uma tecnologia utilizada para o desenvolvimento de agentes de acordo
com o padrdao FIPA (Foundation for Intelligent Agents) [20], JADE (Java Agent
Development Framework), tem sido um caminho adotado para construcdo de
agentes. Em [61] e [47], s&o trabalhos com aplicacdes praticas no desenvolvimento
de agentes através da plataforma JADE, que é a preocupacdo do capitulo 5 desta
dissertacdo. Outros trabalhos que constituiram a base para este capitulo séo [3] e
[4], nos quais o framework JADE é apresentado e discutido do ponto de vista do

desenvolvedor.

No processo de modelagem e definicdo dos agentes a serem construidos
para o protétipo do sistema O-bCNMS, o trabalho [51] discute algumas questbes
importantes no processo de abstracdo de modelos de agente para geréncia de
redes. Questdes relacionadas a design patterns de agentes [41] e formas de
representacdo dos mesmos através do padrdo UML (Unified Modelling Language)

[2], foram utilizados como base tedrica para confeccao do capitulo 7 deste trabalho.

No que diz respeito a ontologia, uma vez que um dos principais objetivos
desta dissertacdo é a proposi¢cdo de um modelo ontoldgico voltado para geréncia de
configuracdo, tém-se muitos trabalhos de destaque. Em [25], [30], [31] e [32], s&o
discutidas questdes conceituais referentes a ontologias e em [48] e [75], o foco esta
relacionado ao processo de construcdo de uma ontologia, abordadas no capitulo 6.
Nos trabalhos [70], [71], [72] e [73] sao apresentadas questdes referentes a modelos
de ontologia voltados para a geréncia de redes e web semantica. Tais pontos

também sdo assunto do capitulo 6 que abrange uma discussao sobre analise do
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dominio de conhecimento e construcdo de ontologias, temas principais dos trabalhos
[14], [15], [16], [23], [44], [52], [60] e, em especial, de [13] e [33]. Em [37], 0 assunto
€ a proposta de um framework baseado em cenarios para a implementacédo de uma
ontologia. Assuntos relativos a metodologias para desenvolvimento de ontologias
sdo apresentadas por [39] e de forma mais especifica por: [26], [27], [28] e [69], nO
qual o assunto é a metodologia TOVE (Toronto Virtual Enterprise); [66], [67] e [68],
referente a Enterprise Model Approach; [18] e [24] relacionadas a Methontology e
[40] correspondente a KBSI IDEF5.

Dessa forma, esta dissertacdo tem como propdsito principal apresentar
um caminho a ser seguido no desenvolvimento de uma estratégia que permita
extrair informacdes de geréncia de configuracdo baseado em uma ontologia,

utilizando para isso, agentes desenvolvidos por meio do framework JADE.



GERENCIA DE REDES

As redes de computadores foram projetadas, inicialmente, como um
mecanismo para permitir o compartiihamento de recursos como impressoras,
modems de alta velocidade, existindo apenas em ambientes académicos,
governamentais, organizagcdes militares, e em empresas de grande porte.
Entretanto, a evolucdo das tecnologias de redes, aliada a uma significativa reducao
de custos dos recursos computacionais, motivou a proliferacdo das redes de
computadores por todos 0os segmentos da sociedade. Houve também uma profunda
mudanca nos servigos oferecidos, pois além do compartiihamento de recursos,
Nnovos servigos, tais como correio eletrénico, transferéncia de arquivos, WWW,
aplicacoes multimidia, foram acrescentados, aumentando a complexidade das
redes. N&o bastassem esses fatos, o mundo da interconexdao de sistemas
computacionais convive com a grande diversidade dos padrdes de redes, sistemas

operacionais, equipamentos, protocolos, etc.

Nesse contexto, em que cada vez é mais rapido o crescimento da
complexidade e heterogeneidade das redes de computadores, surge a necessidade
de buscar uma maneira consistente de realizar o gerenciamento de redes para, com
isso, manter toda a estrutura da rede funcionando e atendendo as necessidades de

seus usuarios e as expectativas de seus administradores.
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Segundo [8], o gerenciamento de redes pode ser entendido como o
processo de controlar uma rede de computadores de forma que ela esteja sempre

7

funcionando de maneira eficiente, isto €, “Keeping the network up and running”.

Para [62], a geréncia estaria associada ao controle de atividades e
monitoracdo do uso de recursos da rede. As tarefas basicas da geréncia de redes
seriam extrair informagdes da rede, trata-las possibilitando um diagnéstico e
encaminhar as solucdes dos problemas. Para tanto, funcdes de geréncia devem ser
embutidas nos diversos elementos de uma rede, possibilitando descobrir, prever e

reagir a problemas.

3.1 Areas funcionais da Geréncia de redes

De acordo com a ISO, citado por [62], um ambiente OSI possui cinco
areas funcionais: geréncia de falhas, contabilidade, configuracdo, desempenho e

seguranca.

A geréncia de falhas busca identificar onde uma possivel falha ocorreu,
isolar o restante da rede para manté-la em funcionamento, reconfiguri-la ou
modifica-la visando minimizar o efeito da falha e, por fim, reparar ou substituir o

componente com problemas de modo a restaurar o estado inicial da rede.

A geréncia de contabilidade atua na definicdo de limites de utilizacdo dos
objetos gerenciados e na identificacdo dos custos associados ao uso desses

objetos.

A geréncia de configuracdo dedica-se as funcbes de controlar, identificar
e prover dados sobre objetos gerenciados para operacdes de interconexao de
servicos na rede. Preocupa-se também com a manutencdo e atualizacdo dos
relacionamentos entre os elementos da rede, ou seja, relagdes de interconexdo e

operacao entre esses elementos.

A geréncia de desempenho avalia o comportamento dos objetos
gerenciados de uma rede e o resultado de suas atividades. Abrange duas categorias
de funcbes: monitoragéo e controle. A monitoragdo permite coletar dados de um
conjunto de recursos da rede. O controle acontece através da interpretacdo desses
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dados, de tal forma que proporcione a geréncia opcdes para melhorar o
desempenho da rede.

A geréncia de seguranca atua na protecéo e no controle de acesso a uma
parte ou mesmo a toda a rede. Visa garantir, também, a integridade, autenticidade e
disponibilidade sobre recursos da rede, bem como sobre informagdes que trafegam

na mesma.

3.2 A Geréncia de Configuracao

Segundo [35], o termo configuracdo pode ter diferentes significados
dentro da geréncia de redes. O que vai determinar sua funcdo sera o contexto que

estara sendo analisado.

Uma funcionalidade, possivelmente util, € a de fornecer uma descricao de
um sistema distribuido baseado na organizacao fisica e geogréfica dos recursos da
rede. Essa descricdo inclui como esses recursos estdo, no momento,

interconectados, além de informacdes sobre suas relacdes logicas [35].

Outra atividade dessa area da geréncia € a de atuar na manipulagédo da
estrutura da rede, definindo e alterando parametros que controlem operagcdes
normais no sistema. Como exemplo, o estado desejado de um dispositivo ou um

relacionamento entre recursos de um ambiente de rede [35].

De acordo com [35], atuar na parte de geréncia de configuracdo significa
preocupar-se com atividades como criagdo de bases de dados contendo a
documentacdo do sistema gerenciado, além de prover uma forma de se dispor de
um mapa geral da rede. Outras preocupacdes estdo no fato de se desenvolver
ferramentas para modificar e invocar parametros de configuracdo e controlar a
autorizagdo sobre tais informacdes. Para tantas atividades, necessita-se de
elementos que possam extrair estes dados e que possuam um vocabulério Unico de

comunicacao.
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3.2.1 Algumas ferramentas existentes

No mercado, existem muitas ferramentas que desempenham atividades

relacionadas a geréncia de configuracao.

Uma delas é o HPOpenView! , da empresa Hewllet-Packard . Trata-se
de um software que atua também nas areas de geréncia de desempenho e de
falhas. Prové um sistema de correlacdo de eventos, bem como um servico de
nomes, relacionamentos e registros de objetos. Oferece a facilidade de integrar
outras API’s. Suporta aplica¢des distribuidas, além de especifica¢cdes de protocolos
definidos pelo ITU, OSI, X/OPEN, entre outros. Trata-se de uma ferramenta
suportada por estacbes SUN, HP, Microsoft WINDOWS . Dispde de suporte para os
protocolos de geréncia SNMP e CMIP. Possui sistema de multi-conexdes,
controlado pelo PostMaster e também um mecanismo de seguranca, o MC Service
Guard. Os principais médulos existentes na solu¢do HPOpenView sao:

Network Configuration Manager (NCM) — responsavel por alterar e
realizar o controle da configuracdo da rede, através de caracteristicas que permitem
garantir seguranca, disponibilidade e eficiéncia operacional na rede. Suporta as

melhores praticas do ITIL (Information Technology Infrastructure Library).

Server Configuration Management (SCM) — tem como preocupagao
gerenciar o ciclo de vida do servidor e manter sua configuracdo em conformidade
com o suporte a ambientes de Tl heterogéneos, buscando melhoria de qualidade

NOS Servicos com menores custos.

Asset Management (AM) — tem como foco otimizar recursos e rastrear e

controlar o uso dos mesmos através de inventario automatizado.

Business Service Management (BSM) — possui como meta prover uma
solucdo que conecte Tl ao negdcio da organizacdo. O BSM oferece meios para se
medir como a¢bes de Tl podem melhorar processos de negdcio, gerando retorno

direto para a corporacao.

! http://www.openview.hp.com/
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Identity Management (IM) — seu foco é o atendimento de chamadas e
aprovisionamento de servigos, com o0 objetivo de reduzir carga de trabalho do setor
de help desk.

Network Services Management (NSM) — responsavel por monitorar,
reportar e automatizar requisitos que sejam necessarios para gerenciar infra-

estruturas heterogéneas e complexas, com servicos como MPLS e Telefonia IP.

Outro software de destaque é Tivoli IBM 2. O Tivoli trabalha com o
conceito de regides de policiamento ou TMR. Uma regido de policiamento abrange
um conjunto de recursos gerenciados, como contas de usuarios, estacfes de
trabalho, roteadores. Em uma rede podem ser definidas mais de uma regido de
policiamento. Cada regido possui suas proprias politicas de controle de acesso e

gerenciamento.

Em uma regido de policiamento existem alguns elementos que ajudam no

gerenciamento, como principalmente:

TMR Server - responsavel por controlar toda regido de policiamento e

define as politicas utilizadas nessa regiao;

Managed Node - trabalha como um intermediario entre as fungbes do

Endpoint e do Endpoint Gateway. Executa algumas tarefas a pedido do TMR Server;

Endpoint Gateway - controla as comunicacbes e operacdes entre 0S
Endpoints. Responsével por enviar aos Endpoints métodos que os permitam realizar

as funcdes de gerenciamento;

Endpoint - agente que executa as operacdes de gerenciamento nos

recursos finais.

O ambiente de gerenciamento do Tivoli (TME) é dividido em varios

modulos, cujos principais sao:

Framework - Modulo principal do Tivoli. Tem fungbes bésicas de
administragao e servicos de gerenciamento. Facilita no restante das funcdes de
gerenciamento, como no gerenciamento de sistemas e em notificacdes, e na

integracdo com os outros modulos;

2 http://www-306.ibm.com/software/tivoli/
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Outros médulos importantes sdo: User Administration , que permite o
gerenciamento de grupos e contas de usuarios, o Distributed Monitoring
responsavel por monitorar o status de recursos da rede; o Inventory , que se
preocupa em controlar a configuracdo da rede sobre hardware e software; o
Software Distribution , que permite a distribuicdo e instalacdo de software em
magquinas de uma rede heterogénea; o Enterprise Console , que gerencia eventos

baseada em regras.

Além desses moédulos de gerenciamento o Tivoli utiliza-se do Netview,
ferramenta também desenvolvida pela IBM, para o diagndéstico e controle de redes
de comunicagbes. Seu objetivo era substituir uma gama variada de produtos
similares ja existentes. O mais conhecido desses produtos € o Network
Communication Control Facility = (NCCF) que funciona como uma aplicacao Virtual
Telecommunication Access Method (VTAM), fornecendo uma visédo do estado da
rede através de um monitor de controle e uma base de dados. Outros produtos de
controle sdo o Network Problem Determination Application (NPDA), que opera na
deteccdo de problemas e o Network Logical Data Manager (NLDM), que gerencia

dados légicos.

H& também o Net View 3, desenvolvido pela Cisco . Esse software permite
a geréncia da rede através de nos. Possibilita a criacdo e manipulacdo de novos nés
no sistema por parte do gerente, bem como de subredes. Ao ser iniciado exibe a
topologia da rede em questdo. Suporta o protocolo SNMP. Fornece também o mapa
do ambiente gerenciado por subrede. Preocupa-se mais com informacdes relativas

ao no, sem gerar estatisticas de desempenho.

7

Outro software importante é o What's Up* da empresa IPSwitch .

Algumas de suas caracteristicas sao:

SmartScan que usa o0 SNMP para detectar dispositivos e criar mapas
gue refletem exatamente a hierarquia da sua rede, com mapas separados para

varios niveis de subredes.

http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/produst/gprod/6700/ems14/netview.htm
http://www.sbg.pt/ipswitch_wug.htm
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O SmartScan procura nas tabelas do roteador, descobre
automaticamente dispositivos e adiciona-os ao mapa, de acordo com a sua

hierarquia de rede, com mapas separados para cada subrede.

Ha também o Scan IP que permite analisar uma vasta quantidade de
enderecos IP e realizar um mapa. Esta funcionalidade é especificamente Util para

monitorar apenas uma porc¢éo de uma rede ou de uma subrede.

Fornece graficos de desempenho com relatérios que proporcionam
representacdes visuais de estatisticas acumuladas para mapas selecionados e de

dispositivos, sem ter que exportar dados para um outro programa.

O indicador grafico de mapa Web Interface permite visualizar a rede
através da web para ambientes remotos de administracdo. Possui identificacao
automatica de dispositivos nas rotinas scan, que podem identificar dispositivos de

geréncia de SNMP e configurar aparelhos.

O menu possibilita 0 acesso a um conjunto de ferramentas de rede
selecionadas como TraceRoute , Ping, Lookup , Finger, Whois, LDAP e WinNet,

que podem ser utilizadas para diagnosticar possiveis problemas.

Por fim, um outro software que merece destaque é o Unicenter TNG °,

desenvolvido pela Computer Associates

O Unicenter TNG ° é definido de forma a ser o centro do gerenciamento
corporativo. Nele sdo concentradas todas as disciplinas, permitindo uma visao
centralizada das diversas plataformas a serem gerenciadas e uma integracdo entre
as diversas disciplinas de geréncia. E disponibilizado com a infra-estrutura
necessaria para 0 gerenciamento da maioria das plataformas existentes no
mercado. Entre elas, a plataforma Windows NT, UNIX, Netware, AS/400, Tamdem
NSK e ainda os ambientes de Mainframe. O Unicenter TNG inclui funcionalidades

basicas dentre as quais se destacam:

Enterprise Discovery - para a realizacdo da descoberta ou "discovery"”
de todos os objetos de rede e recursos existentes na rede corporativa, incluindo

sistemas, estacodes, aplicacdes e bancos de dados;

> http://h21007.www2.hp.com/dspp/mop/mop_partnerdped detail IDX/1,1331,1409,00.html
http://www.pr.gov.br/celepar/celepar/batebyteteds/2000/bb102/estudo.htm
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Manager/Agent Event Management - para monitoracdo completa de
status e logs de eventos, habilitando a resposta automatizada para a mudanca do

status de objetos;

Calendar Management - para a definicAo de data e sincronizacao
baseadas em tempo, para fornecer uma coordenacdo das mudancas que afetam os
processos de negdcio;

Common Object Repository - o repositério de objetos suporta todas as
funcdes de gerenciamento, sendo capaz de armazenar informacdes sobre os
objetos gerenciados, suas propriedades e relacionamentos. As aplicagdes,
"hardware", "software”, bancos de dados e entidades como contas a pagar, contas a
receber e recursos humanos, entre outros, sdo exemplos destes objetos

gerenciados;

Event Notification Facility (ENF) e a Common Communication
Interface (CCI) - reforcam a confiabilidade e escalabilidade do framework,

fornecendo uma infra-estrutura de mensagens;

WEBEM Support - para habilitar os usuarios corporativos a relacionarem
interfaces de geréncia web a outros dados de geréncia de diversas fontes, criando

uma visao centralizada dos recursos dos ambientes de tecnologia da empresa;

WakePC Technology - este sistema permite que técnicos executem

tarefas de manutencao remotamente;

DMI Support - permite que administradores possam identificar, visualizar
e gerenciar sistemas, incluindo componentes de hardware e software e dados

estaticos e dinamicos;

Real Word Interface - este servico permite visualizar a topologia da rede
e todos os recursos de computacdo na rede corporativa, através de uma interface

real 2-D, 3-D e visualizacéo via web.

Para apoiar a escalabilidade e flexibilidade requerida pelo gerenciamento
em todos os niveis, o Unicenter TNG é baseado em uma arquitetura para
gerenciamento em multiplos niveis gerente/agente. Os agentes do Unicenter TNG

sdo ativos, capazes de implementar politicas e coordenar, juntamente com outros
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agentes ativos, as funcdes de monitoracao de eventos e estados, gerenciamento da
configuragdo de ambientes distribuidos, entre outras.

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas das

ferramentas descritas nesta secao:

Caracteristicas HPOpenView |Cisco IBM Tivoli What's  Up | Unicenter
NetView (IPSwitch) TNG

Areas da | Desempenho | Configuracdo | Configuracdo | Configuracdo | Configuracdo

Geréncia de e Falhas e e

Redes Desempenho Desempenho

Suporte ao Possui Possui Possui Possui Possui

protocolo SNMP

Sistema de Possui N&o Possui Possui N&o Possui Possui

Correlacdo de

Eventos

Geréncia de Possui N&o Possui Possui N&o Possui Possui

Problemas

Integracdo com Possui N&o Possui Possui N&o Possui Possui

0 Negocio

Geréncia Multi- N&o Possui N&o Possui N&o Possui N&o Possui Possui

Nivel

Agente/Gerente

Gerenciamento Recursos NOs Regido de Dispositivos Plataformas

baseado no Policiamento

conceito de

Tabela 1 — Caracteristicas das principais ferrameris de geréncia

3.3 Sistemas de gerenciamento de redes

Um sistema de gerenciamento de redes é uma colecéo de ferramentas de
monitoracdo e controle. Tal colecdo € integrada, no sentido de possuir uma Unica
interface de operacdo que seja amigavel, para realizar a maioria das tarefas de
gerenciamento de rede. Também deve oferecer uma quantidade minima de
equipamentos separados. Isto €, a maioria dos elementos de hardware e software
requeridos para o gerenciamento de rede esta incorporado ao equipamento do

usuario [62].
De forma simplificada, pode-se dizer que um sistema de gerenciamento

de redes contém dois elementos: um gerente e varios agentes.

De acordo com [43], o papel do gerente torna-se fundamental no controle
e solucdo dos problemas na rede e, muitas vezes, é executado por uma equipe

capaz de atuar em quatro tarefas distintas: help desk, como captador e identificador
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de problemas; suporte técnico, responsavel por agir operacionalmente na solucao
dos problemas; operacdo, tendo a fungcdo de acompanhar eventuais alarmes
gerados pela estacdo de geréncia; gerente propriamente dito, encarregado de
avaliar a equipe, providenciar treinamentos necessarios, solicitar aquisicdo de

equipamentos, redefinir as prioridades de atendimento entre outras atividades.

3.3.1 Arquitetura de gerenciamento

Uma das mais utilizadas arquiteturas de gerenciamento baseia-se na
teoria de orientacdo a objetos. O sistema representa 0s recursos gerenciados
através de entidades logicas, as quais recebem a denominacdo de objetos

gerenciados.

Nessa arquitetura, cada n6 da rede contém softwares dedicados a tarefas
de gerenciamento. Eles caracterizam uma entidade gerenciavel, ou de acordo com a
Figura 2, um NME (Network Management Entity). Cada NME constitui um agente,
qgue se caracteriza por ser um software com fungdes de coletar e armazenar dados
desses objetos gerenciados e responder aos comandos de um controle central da
geréncia de rede. Esses comandos sao, sobretudo, para solicitar informacdes e
dados sobre 0s objetos ou para mudar algum parametro dos mesmos. Cabe também
ao agente, enviar mensagens ao controle central quando algo diferente em relacéo
ao funcionamento normal ocorre com esse objeto [62]. Este acontecimento pode ser
uma dificuldade de processamento do objeto em questdo, causada, por exemplo,

por excesso de solicitagdes em um mesmo momento.

No minimo, uma estacdo na rede é designada para ser a central de
controle. Além de possuir um software agente, essa estacdo central inclui um
programa com uma interface de operacdo que permite ao usuéario autorizado
gerenciar a rede através das informacfes extraidas dos agentes. Tal programa,
denotado na Figura 2 como NMA (Network Management Application), caracteriza o
gerente. A comunicacao agente-gerente € feita por meio de um protocolo de camada

de aplicacao [62].
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Network control host

(Manager)
Server
NMA (Agent)
NME Appl
NME Appl
Comm
Comm
oS
oS
W orkstation Router
(Agent) (Agent)
NME Appl NME
Comm Comm
oS oS

NMA = Network Manegement Application
NME = Network Manegement Entity
Appl = Application

Comm = Communications Software

OS = Operating System

Figura 2 - Elementos de um sistema gerenciavel [62]

3.3.2 Configuracbes de gerenciamento

Segundo [62], h4 basicamente dois modos de se fazer um gerenciamento
de uma rede. O primeiro deles seria um gerenciamento centralizado (Figura 2), onde
toda a geréncia da rede concentra-se em um unico ponto desta. Nesse caso, tem-se
toda a informacdo em um dnico ponto, o que facilita 0 acesso a todo e a qualquer
dado. No entanto, uma possivel falha da estacdo central, deixaria a atividade de
gerenciamento comprometida. E uma configuracdo usada em sistemas mainframe

OU NOS quais existe apenas um gerente responsavel por toda a estrutura.
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Outra maneira seria o0 gerenciamento distribuido (Figura 3). Nessa
configuracdo, a geréncia é feita em varios pontos da rede, 0 que minimiza o
overhead’ de trafego nesta e aumenta a escalabilidade do modelo. A razéo desse
aumento explica-se pelo fato de que para adicionar recursos gerenciaveis a rede,
um dos principais problemas passa a ser a escolha do local desejado para instala-
los. Isto porque, com uma gestdo distribuida, a adicdo de novos recursos sera
administrada por entidades distintas, de acordo com o local em que o mesmo for
inserido. Outra vantagem seria a de eliminacdo de uma total paralisacdo da
atividade de gerenciamento, no caso de uma falha de uma estagdo gerente. Uma
desvantagem seria o limitado acesso a informag¢0es da rede, uma vez que este seria
limitado por cada gerente. E indicada para empresas que possuem varias subredes

distribuidas divididas por departamentos.

Carga de controle que trafega na rede ocupam@oramento da mesma.



Management Clients (PC's, Workstations)

Manegement Server

Manegement Applicat ion
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Element
Manager

45

Manegement Server

Manegement Applicat ion

MIB

Element
Manager

Network Resources (Servers, Routers, Hosts) with manegement agents

Figura 3 - Arquitetura de sistema de gerenciamentdistribuido [62]
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3.3.3 Proxies

Em muitos casos, uma rede possui elementos que nao suportam um
mesmo padrao de gerenciamento. Um exemplo seria um sistema com componentes
antigos, construidos com arquiteturas e tecnologias da época em que foram
concebidos, e outros mais atuais, desenvolvidos nos padrdes tecnoldgicos mais
explorados no momento. Neste cenario, 0 processo de comunicacdo entre tais
componentes de natureza distinta torna-se um problema. Uma solucédo para tal fato

e fazer um dos agentes atuar como proxy de um ou mais nos da rede [62].

Dessa forma, a aplicacdo gerente, ao solicitar uma informacdo de um
determinado nd, se comunicaria com 0 agente proxy. Este, entdo, traduz a
solicitacdo do gerente para o protocolo de geréncia adequado para o referido
elemento da rede. Este elemento, por meio do seu software agente, fornece a
resposta ao proxy, que traduz de volta para o protocolo usado pelo gerente e

encaminha tal informacéo a este.

A Figura 4 ilustra o mecanismo de funcionamento de um agente proxy,
onde a aplicacdo gerente recorre ao proxy para comunicar-se com 0 agente do

elemento gerenciavel.

~
Manegement Proprietary Manegement
Application A [ A Proxy Manager A A Interface

Client Server Client Proxy Server Proxy
Stub Stub Stub Stub
Protocol Protocol Protocol Protocol
Stack Stack | Stack Stack
Standard Operations and Proprietary Operations and
Event Reports Event Reports

Figura 4 - Arquitetura usando um agenteproxy [62]
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3.4 Protocolos de gerenciamento

Os principais protocolos desenvolvidos para gerenciamento de redes sao
os padronizados na Internet e pela ISO, respectivamente o0 SNMP e o CMIP. Com o
crescimento de aplicagbes sendo executadas em ambientes distribuidos, tais
protocolos tém-se firmado como solucdo para gerenciamento de grandes redes [17].

A 1SO especifica 0 Common Management Information Protocol  (CMIP)
e 0 Commom Management Information Services  (CMIS) como protocolo e servi¢o

de gerenciamento de rede do nivel de aplicacdo do modelo OSI.

A necessidade de mecanismos de gerenciamento nas redes baseadas
em TCP/IP é atendida pelo Simple Network Management Protocol (SNMP). Uma
das vantagens do SNMP € a simplicidade e facilidade de implementacédo, o que faz

com que se resolva boa parte dos problemas relacionados a geréncia de redes.

3.5 Consideraces Finais

Neste capitulo foram trabalhados os conceitos relacionados a geréncia de
redes, em especial voltado para geréncia de configuracao de redes.

O objetivo principal desta dissertacdo é atuar nesta area, de modo a
apresentar através do sistema O-bCNMS proposto, formas de se aplicar a teoria
envolvida em um processo de geréncia de configuracdo buscando um controle do
ambiente gerenciado. Deste modo, algumas caracteristicas apresentadas pelas
principais ferramentas de mercado sdo exploradas no presente trabalho, como
principalmente a extracdo de dados dos ativos em funcionamento para se construir
um modelo de informacgdes gerenciais que permita ao administrador realizar uma

gestdo do dominio de conhecimento estudado.



AGENTES

O conceito de agentes tem origem em diversas areas distintas. De acordo
com [76], agente pode ser definido como “um sistema encapsulado situado em um
determinado ambiente, com a capacidade de ser flexivel, ou seja, mutavel de acordo
com 0 cenario que se apresenta, e autbnomo, isto €, independente em suas ac¢des”.
Ou seja, um sistema computacional situado dentro de um ambiente especifico, com
a capacidade de atuar de forma reativa e pro-ativa, visando atingir os objetivos
projetados para 0 mesmo. Segundo [10], um agente possui como caracteristicas
principais a reatividade, a autonomia, a pro-atividade e a cooperacdo. A primeira
delas esta relacionada a capacidade do agente reagir, sempre da mesma forma, a
alguma situacdo para a qual foi programado. A autonomia constitui-se em uma das
principais caracteristicas de um agente. Tal comportamento permite a este, a partir
de um modelo do ambiente em que esta inserido, tomar decisdes capazes de
realizar ou rejeitar uma solicitacéo feita a ele. A pro-atividade, também relacionada a
este comportamento, traduz a capacidade do agente antecipar uma eventual
necessidade de mudanca e executa-la, antes mesmo que o problema ocorra. A
Ultima caracteristica, a cooperacgao, refere-se a comunicacao entre agentes de modo

a contribuir para alcancarem o mesmo objetivo.

Os agentes podem ou ndo serem desenvolvidos utilizando-se técnicas de
Inteligéncia Artificial. De acordo com [21], os agentes podem ser classificados,
segundo seu comportamento, conforme a Figura 5. Segundo [57], esta classificagéo
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€ adequada para agentes envolvidos em geréncia de redes de computadores. O
comportamento passivo € atribuido agueles agentes que ndo possuem autonomia e
nao utilizam técnicas de IA. Sdo agentes que se assemelham a simples programas e
sdo construidos através de instrugdes, o que proporciona a eles um comportamento
pré-definido. Um exemplo importante € o modelo agente-gerente tradicional, no qual
0 agente € um software com fungdes de coletar informacdes e envia-las ao gerente
para que este possa tomar as decisdes adequadas. Os agentes desenvolvidos com
técnicas de IA séo classificados como ativos ou autbnomos [21] [57]. Os agentes
ativos sdo desenvolvidos com o auxilio de heuristicas. Na area de geréncia de
redes, estas heuristicas, que definem regras de producdo ou redes neurais diretas
para apoiar na solucdo de problemas, sdo fornecidas pelo administrador da rede.
Tais agentes sdo categorizados como sistemas de raciocinio l6gico, além de serem

similares a sistemas especialistas e ndo possuirem autonomia.

Agentes de
Software
|
I ]
Sem Tecnicas de LA Com Tecnicas de |LA.
|
I ]
Passivos Ativos Auténomos
Baseado em InstrLlQi:uesl | Heuristicas Baseado em Casos
| ]
| |
Sistemas Redes Meurais Raciocinio Baseado
de Raciocinio Logico (1AC) em Casos por
(A5 abordagem simbolica
]
[ |
Redes Meurais | |Redes Meurais
-
=]

taticas Cinamicas

Figura 5 - Classificacdo para o paradigma de agergd57]

Agentes autbnomos, segundo [57], sdo sistemas computacionais que
operam em ambientes dindmicos e imprevisiveis, sendo capazes de interpretar
dados obtidos por eventos ocorridos no ambiente e executar acées que produzam
efeitos nesse mesmo contexto em que esta inserido. Sado independentes, capazes
de aprender e modelar sua forma de agir, através da observacdo e coleta de

exemplos de ac¢des que acontecem no ambiente em que esté inserido.
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Com base na Teoria de Autdbmatos [57], agentes autdbnomos sao
classificados em estaticos, que refletem uma aplicacdo direta de modelos de
ambientes pré-definidos, e dinamicos, capazes de expandirem seus modelos
internos de ambiente em funcdo de acontecimentos a que sao submetidos. O
processo para se desenvolver tais tipos de agentes, envolve uma coleta de
exemplos de como deve ser o funcionamento de cada um deles. Se o agente for
implementado a partir de uma rede neural, estes exemplos servirdo para realizar o
treinamento da rede. Este pode fazer uso de redes neurais diretas, também

conhecidas como estaticas, ou de redes neurais dindmicas.

Outra categoria, conforme [57], seria construir os agentes através de um
sistema de raciocinio baseado em casos, que faz uso do raciocinio por analogia.
Nesta situacdo, tem-se um conjunto de casos resolvidos de um mesmo problema e,
dado um novo caso, necessita-se saber como resolvé-lo. Seguindo a heuristica de
desprezar inteligentemente casos, seleciona-se uma distancia entre casos e
desprezam-se todos 0s que estdo mais distantes do exemplo a resolver, retendo-se

ao mais proximo. A solucdo do novo caso sera a solugdo do caso mais proprio.

4.1 Tipologia de agentes

Segundo [49], os agentes podem ser classificados como na Figura 6.

Collaborative
Agents LA

Figura 6 - Tipologia de agentes [49]

Esta classificacdo ndo € ortogonal, uma vez que um determinado agente

pode ser categorizado em mais de um tipo simultaneamente. Ou seja, um agente
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pode ser movel e inteligente ao mesmo tempo. Porém, cada categoria pode ser

caracterizada da seguinte forma:

Agentes colaborativos (Collaborative Agents) ddo énfase a autonomia e
cooperacao com outros agentes, em detrimento de realizar tarefas solicitadas pelo
seu gerente. Eles sdo capazes de aprender, porém esta ndo é uma de suas
caracteristicas principais. Normalmente, devem ser capazes de agir racionalmente e
de forma independente em ambientes multiagentes que tenham restricdes de tempo.
Tendem a ser estaticos, isto é, atuam estritamente no ambiente em que estédo

inseridos sem mover-se por outras redes.

Agentes de interface (Interface Agents) caracterizam-se pela autonomia e
pela capacidade de aprender. Suportam e provéem assisténcia ao usuario para que
este aprenda a utilizar uma aplicacdo especifica. Esta assisténcia fornecida ao
usuario ocorre basicamente de quatro maneiras: através da observacdo e
reproducdo do comportamento do usuario; através das respostas fornecidas pelo
usuario; por meio de instrugdes recebidas ou através da solicitacdo de informagdes

a outros agentes.

Agentes méveis (Mobile Agents) sdo softwares capazes de mover-se,
através de roaming, por redes geograficamente distribuidas (WANs). Sdo capazes
também de interagir com estac¢des externas, obtendo informac¢des das mesmas. S&o
considerados agentes porque sdo autbnomos e cooperativos, porém de uma forma
diferente dos agentes colaborativos, visto que estes priorizam a interacdo com
outros agentes em detrimento de atender a uma solicitacéo realizada pelo gerente.
J& os agentes moéveis ndo dao prioridade a este tipo de cooperagdo, dando énfase

aos seus proprios objetivos.

Agentes de informacéo (Information Agents) tém como fung&o a geréncia,
manipulacdo e comparacdo de informacdes extraidas de diferentes fontes
distribuidas. Sé@o definidos pelo que sédo capazes de fazer, enquanto os agentes
colaborativos e de interface sao definidos pelo que séo.

Agentes Reativos (Reactive Agents) representam uma categoria especial
de agentes que ndo possuem modelos internos de ambientes. Eles agem sempre

em resposta a um estimulo ao estado atual do ambiente em que estdo inseridos.
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S&o vistos como uma colecdo de modulos que operam de maneira autbnoma e séo

responsaveis por tarefas especificas.

Agentes hibridos (Hybrid Agents) sdo os agentes formados pela
composicdo dos anteriores, sobretudo agentes colaborativos e de interface com
agentes reativos. Uma arquitetura tipica de um agente hibrido consiste em uma base
de conhecimento associada com uma unidade de controle, localizada no topo de um
componente responsavel pela percepcdo do meio, que também gerencia
comunicagfes de baixo nivel. Ha trés camadas nesta unidade: a camada baseada
em comportamento - behaviour-based layer (BBL), a camada local de planejamento
- local planning layer (LPL) e a camada de planejamento cooperativo - cooperative

planning layer (CPL).

Sistemas de Agentes Heterogéneos (Heterogeneous Agents System) sao
referentes a um conjunto de dois ou mais agentes integrados que pertencam a duas

ou mais classes de agentes distintas. Pode conter um ou mais agentes hibridos.

Agentes Inteligentes ou Cognitivos (Smart Agents) sdo agentes cuja
inteligéncia deriva do comportamento emergente da interacdo de varios modulos.
Pode ser desenvolvido a partir de agentes simples. Possuem a capacidade de

aprendizado e pro-atividade como pontos fortes.

4.2 Sistemas Multiagentes

Segundo o contexto da Inteligéncia Atrtificial Distribuida, de acordo com
[65], um sistema multiagentes (SMA) caracteriza-se por possuir um conjunto de
agentes que interajam de forma autbnoma, independente e que trabalhem de forma
cooperativa para resolver um determinado problema ou alcancar um objetivo
especifico. Pode-se dizer que sistemas multiagentes sdo redes fracamente
acopladas e formadas por multiplos agentes que interagem entre si e trabalham em
conjunto, visando realizar tarefas ou objetivos. Esses objetivos podem ou néo ser
comuns a todos os agentes. Tais agentes podem ser heterogéneos ou homogéneos,
colaborativos ou competitivos, entre outros. A definicAo dos tipos de agentes

depende da finalidade da aplicacdo que o sistema multiagente esta inserido.
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Os sistemas multiagentes com agentes reativos sao constituidos por um
grande numero de agentes. Estes interagem utilizando um comportamento de
acao/reacdo. A inteligéncia surge como decorréncia dessas grandes trocas de
interacOes entre os agentes e o ambiente. Ou seja, 0s agentes nao sao inteligentes
individualmente, mas o comportamento global deles é. Ja os sistemas multiagentes
constituidos por agentes cognitivos sdo geralmente compostos por uma quantidade
bem menor de agentes se comparado aos sistemas multiagentes reativos. Estes séo
inteligentes e contém uma representacdao parcial de seu ambiente e dos outros
agentes. Tais agentes comunicam-se entre si e, desta forma, conseguem negociar

uma informacao ou um servico e prever uma acao futura.

Esse planejamento é possivel, pois, em geral, tais agentes sdo dotados
de conhecimentos, competéncias, intencbes e crencas, 0 que lhes permite
coordenar suas acdes visando a resolucdo de um problema ou a execucédo de um
objetivo. Entende-se por conhecimento as informacdes que o agente possui sobre o
mundo que ele ocupa. Competéncia € a capacidade de atuacdo do mesmo dentro
do contexto a que pertence. Intengdes sdo informacfes que guiam as acbes do
agente. Crencas referem-se ao estado do mundo e mental dos agentes que

compdem o meio de modo a ser base para a tomada de decisdo de um agente.

Atualmente a pesquisa em sistemas multiagentes tem mantido seu foco
na coordenacado das a¢cbes e comportamentos dos agentes, bem como na unificagao
dos frameworks de representacdo e avaliacdo das primitivas de modelagem.
Segundo [38], o crescimento do interesse em pesquisas nesta area tem se
concentrado em buscar capacidade de fornecer robustez e eficiéncia, de permitir
interoperabilidade entre sistemas legados e de resolver problemas cujo controle é
distribuido. Nesta linha, um sistema multiagentes tem como desafios a serem
superados a comunicacao entre agentes, a linguagem a ser utilizada para realizar a
interacdo entre os agentes e a necessidade de garantir a coordenacao entre 0s
agentes para que a solugao do problema seja coerente.
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4.3 Comunicacao entre agentes

A comunicacgdo é fundamental para permitir que haja colaboracdo entre
0os agentes independentes. Para que seja possivel uma comunicacdo entre dois
agentes, ambos devem: possuir capacidade de se comunicar, compartilhar um
contetdo de conhecimento basico e uma maneira de representar esse
conhecimento. Em sistemas multiagentes, € necesséario que a comunicacao siga um
padrdo. Para tanto, deve-se utilizar uma linguagem que possa ser entendida pelos
demais agentes que compdem o ambiente. Essa comunicacdo deve permitir que
agentes coordenem suas proprias atividades, além de trocarem informacdes entre
Si.

Existem formas distintas para a troca de informacdes entre os agentes em
um sistema multiagentes. Segundo [1], agentes podem trocar mensagens de forma
direta, podem comunicar-se através de um agente “facilitador”, também conhecida
como comunicagdo assistida, e podem também utilizar uma comunicagdo por
difusdo de mensagens. Existe ainda o modelo de comunicagdo através de
blackboard ou quadro-negro.

De acordo com [46], a comunicacdo direta prevé que cada agente se
comuniqgue diretamente com qualquer outro sem a necessidade de uma entidade
intermediaria. Eles estabelecem uma ligagéo direta ponto-a-ponto entres os agentes,
através de um conjunto de protocolos que garanta a chegada de mensagens com
seguranca. Nesse caso, € preciso que cada agente envolvido na comunicacao
conheca a existéncia dos demais, bem como 0 modo de enderecar mensagens para
eles. A principal vantagem deste tipo de comunicacdo entre agentes é a nédo
necessidade de um agente coordenador da comunicacdo. Em contrapartida, o custo
da comunicacao € elevado, principalmente quando o nimero de agentes no sistema

€ grande, o que torna a implementacdo mais complexa.

Na comunicacédo assistida, ou sistema federado, segundo [46] citando [1],
0s agentes utilizam outro software ou um agente especial para coordenar suas
atividades. Define-se uma hierarquia entre os agentes participantes e a troca de

mensagens ocorre por meio desses agentes facilitadores ou mediadores. Trata-se
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de uma forma de comunicacdo menos custosa e menos complexa. Recomenda-se

para sistemas em que 0 numero de agentes € muito elevado.

A comunicacao por difusdo de mensagens ou broadcast, na maioria das
vezes, de acordo com [1], é utilizada em casos em que se necessita enviar a
mensagem para todos os agentes do meio ou quando o agente remetente

desconhece o agente destinatario ou seu endereco.

Comunicacéao por quadro-negro ou blackboard, segundo [1], € utilizada na
Inteligéncia Artificial como modelo de memodria compartilhada. Trata-se de um
repositério no qual os agentes postam mensagens a outros agentes e conseguem

obter informacdes sobre o ambiente em que estao inseridos.

4.4 Linguagens de Comunicagao entre agentes

As linguagens de comunicacdo entre agentes definem a capacidade que
cada agente possui de se comunicar. Deve ser compartilhada por todos os agentes
do sistema e possuir um numero limitado de primitivas de comunicagdo. Um dos
problemas nessas linguagens, conforme [46], refere-se a interpretacdo do contetudo
destas mensagens. Deste modo, € necessario que a mensagem na comunicacao

entre agentes seja clara e explicita.

4.4.1 KQML

Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) é uma linguagem
de comunicacdo de alto nivel para troca de mensagens. Trabalha de forma
independente de contetdo, plataforma e da ontologia utilizada. E utilizada
principalmente para consulta, manutencdo, acbes e servicos de bases de
conhecimento. Trata os envolvidos como bases de conhecimento virtuais. Foi
desenvolvida pelo KSE - “Knowledge Sharing Effort” — com o intuito de ser um
formato padrdo de mensagem e um protocolo de gerenciamento de mensagens.
Possui foco na especificacdo da informacao necessaria a compreensao do conteudo

da mensagem.
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Segundo [29], o significado de padrées no KQML normalmente esta
associado a intuicdo, ou seja, parte-se do principio que os termos sdo de dominio
publico, através do conhecimento intuitivo que cada um ja possui. Tal fato causa
ambiglidade e existéncia de termos vagos, além de performativas reservadas com
nomes inadequados. Possui sintaxe semelhante ao LISP e é composta da acao
(performativas) e de parametros ndo posicionais. E baseada em comunicacdo ponto
a ponto e permite outras formas de comunicagéo, além da participacdo de agentes
especializados, que sdo agentes com habilidades e conhecimento especificos para
desempenharem determinadas funcfes. A Figura 7 ilustra a sintaxe definida para
uma mensagem KQML, na qual o termo :sender identifica o agente emissor da
mensagem, o termo :receiver identifica o agente destino da mensagem enviada. O
termo :reply-with apresenta o rétulo esperado para a mensagem de resposta. O
termo :language traz a linguagem de representacdo definida para o conteudo da
mensagem, enquanto o termo :ontology define o nome da ontologia utilizada por
este conteudo, que refere-se ao termo :content . Este representa a informacao sobre

a qual a performativa expressa uma atitude.

(KOML-performative
:sender <word=
receiver <word>
reply-with <word:
:language <word>
:ontology <word>
:content <expression:=

Figura 7 - Formato de mensagem KQML [46]

4.4.2 FIPA-ACL

A FIPA-ACL (Foundation for Intelligent Physical Agents - Agent
Communication Language) é uma linguagem baseada em ac¢les proprias de um
didlogo. Possui uma sintaxe semelhante ao KQML, porém o conjunto de

performativas € mais bem definido [76]. E formada por um conjunto de tipos de



57

mensagens e descricdes das consequéncias da mensagem sobre os agentes

emissores e receptores.

Trata-se de uma linguagem baseada em atos de fala (speech acts) que
permite aos agentes utilizarem distintos mecanismos de transporte. De acordo com
[76], possui um servico de mensagem confiavel, que informa ao agente, quando
houver, os erros ocorridos. Permite ao agente determinar se o processamento de
mensagens sera assincrono ou sincrono. Cada agente possui um nome que permite
identificar sua localizagdo. Suas primitivas s&o chamadas de ac¢des ou atos

comunicativos (communicative acts).

Um ato de fala, ou speech act, € baseado no modelo BID — Belief,
Intention, Desire — ou seja, crenca, intencéo e desejo. Ele pode ser caracterizado por
quatro pontos: pré e poés-condicbes de estados mentais, questdes normativas de

acao e reacao, aspectos sociais de comunicagao e pragmaticas de atos de fala.

O primeiro ponto relacionado as pré-condicbes e pos-condicbes dos
estados mentais de um agente pode ser entendido da seguinte forma: se um agente
envia ao outro uma consulta sobre a temperatura da cidade de Vitoria, ele expressa
um desejo (de conhecer a temperatura) e uma crenca (de que o agente destino a
conhece). Estas seriam pré-condicbes ao processo de comunicacdo. Da mesma
forma, o agente receptor percebe a intencdo do agente emissor que ele conheca de
fato a temperatura, assim como ele sabe que o agente emissor tem o desejo de

possuir esta informacgéo que ele, no momento n&o possui.

Com relacdo as questbes normativas de acao e reacdo, um ato de fala
expressa com clareza quem deseja saber que tipo de informacéo, isto €, o desejo do
agente ao realizar esta comunicagdo e quem sera responsavel por concedé-la, qual

agente tentara responder ao desejo do agente emissor.

Os aspectos sociais de comunicacdo indicam o tipo de performativa
associado a comunicacao, se esta referenciando uma crenga ou de uma requisicao
gue deve ser executada pelo agente destino. Por exemplo, se uma mensagem
possui 0 seguinte contetdo authority(a,b, request) , significa dizer que a requisi¢ao

enviada por a deve ser cumprida por b.

As pragmaticas de atos de fala referem-se ao modo como os agentes se

interagem e interpretam as respostas que recebem. Sendo assim, considerando o
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exemplo anterior no qual o agente emissor deseja conhecer a temperatura da cidade
de Vitoria, assume-se que este seja 0 seu real objetivo. Deste modo, ele espera
receber algum tipo de resposta do agente para o qual enviou a solicitacdo. Caso o
agente destino deseje manter uma relacdo cooperativa, ou seja, cordial com o
emissor, ele deve necessariamente enviar uma resposta, ainda que ndo seja a

resposta exata da requisicao feita.

Por resolver a maioria dos problemas identificados no KQML, surgiu como
uma linguagem a ser estabelecida para a comunicacdo de agentes. A sintaxe de
uma mensagem FIPA-ACL é mostrada na Figura 8. Possui elementos em comum
com a sintaxe do KQML (:sender, :receiver , :content , :language , :ontology , entre
outros), além de termos adicionais que trazem mais informacédo & mensagem, como
:conversation-id , que trata-se de um identificador Unico para um processo de

comunicacao especifico.

(communicative act
ssender <valors
receiver <valor:
rcontent <valor=
:language <valor=
:ontology <valor>
:conversation-id<valor=

)

Figura 8 - Formato de mensagem FIPA-ACL[76]

4.5 Coordenacao entre agentes

De acordo com [76], para sistemas multiagentes no qual ha uma

colaboracédo entre eles, a coordenacéo € um fator primordial.

Trata-se de compatrtilhar o conhecimento entre os agentes envolvidos, de
modo que as ag¢les especificas de cada agente sejam coordenadas para se atingir o

objetivo final do sistema.

A importancia da coordenacdo se justifica pelo fato de muitos dos

objetivos de um sistema multiagentes, ndo poderem ser alcangcados por um agente
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de forma individual. Sendo assim, a necessidade dos agentes compartilharem

informacdes para chegar ao objetivo do sistema € essencial.

Segundo [76], uma cooperacdo demanda que cada agente mantenha um
modelo dos demais agentes com 0s quais ele se relaciona e também um modelo de

interacdes possiveis. O processo se divide em cooperagao e negociacao.

Para [76], negociacdo pode ser definida como a coordenacdo entre
agentes antagonicos, ou seja, entre agentes que trabalham isoladamente com o foco
nos seus proprios objetivos (self-interested). Na maioria das vezes, usam-se
protocolos de negociacdo para determinar as regras e definem-se os conjuntos de
atributos sobre os quais se pretende chegar a um acordo sobre 0 que esta sendo

negociado.

J& cooperacdo, de acordo com [76], € uma coordenagdo com agentes que
nao sejam competitivos e que se ajudem mutuamente, ainda que para realizar esta
cooperacao provoguem custos para cada um dos agentes participantes. O foco,
nesta situacdo, é o trabalho em equipe visando o objetivo final do sistema. Porém, a
cooperacdo somente ocorre quando ha, entre os agentes envolvidos, uma
dependéncia matua, de forma que o objetivo que provocou a dependéncia entre eles
possa ser composto por objetivos individuais, isto €, cada agente pode ter a sua
propria meta, mas ndo a atinge totalmente sem a cooperagdo com outro(s)

agente(s).

4.6 Ambientes Multiagentes

Conforme [76], ambientes de sistemas multiagentes devem prover uma
infra-estrutura que defina os protocolos de comunicacdo e interacdo entre 0s
agentes. Sao geralmente abertos, ndo-centralizados e sdo compostos por agentes

autébnomos e distribuidos, que podem ser competitivos ou cooperativos.

As caracteristicas principais estdo descritas na Tabela 2, na qual o ponto
mais relevante esta relacionado a infra-estrutura de comunicacéo, que pode prover
um mecanismo sincronizado ou nao para troca de mensagens entre 0s agentes,
orientado ou ndo a conexdo, entre outros. Outros pontos importantes sdo o

fornecimento de:
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* servicos de mediacdo com suporte a ontologias;
* servicos de segurancga, como autenticacao;
» definicdo do protocolo utilizado pelas mensagens, como FIPA-ACL, KQML;

» funcionalidades de diretdrio de servigos relacionados a busca e localizacao

dos agentes no ambiente para comunicagdo com os demais.

Propriedade Valores

Autonomia de Projeto FPlataforma/Protocolo de

Interagdo/LinguagenvArquitetura Interna

Infra-estrutura de Comunicagdo Memoria Compartilhada (blackboard ) ou
Baseada em Mensagens, Orientada a
Conexdo ou Ndo Oriemtada a Conexdof(e-
mail), Ponto-a-Ponto, Multicast ou

Broadcast, Sincrono ou Assincrono

Diretdrio de Servige (Directory Service) White pages, Yellow pages
Protocolo de Mensagens KQML, FIPA-ACL, HTTP OU HTML,OLE ,
CORBA
Servico de Mediagdo Baseado em Ontologia ou Transagdes
Servigo de Seguranca Timestamps/Autenticagdo
Operacies de Suporte Armazenamento/Redundincia/Re stauracdo/

Accounting

Tabela 2 - Caracteristicas de ambientes multiagerad76]

4.7 Padrao FIPA

Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) é uma fundacédo, sem
fins lucrativos, fundada em 1996 em Genebra. A partir de junho de 2005, tornou-se
integrante da comunidade IEEE. Seu objetivo é gerar padrbes para sistemas
baseados em agentes, com o foco na interoperabilidade de agentes heterogéneos e
interativos. Preocupa-se com a conexao de agentes e sistemas multiagentes entre
multiplos fornecedores de ambientes para tais entidades. O padrdao FIPA é focado
no comportamento externo dos componentes do sistema, deixando em aberto

detalhes internos de implementacdo e a arquitetura. Trouxe padronizacdo e maior
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agilidade no desenvolvimento da tecnologia de agentes, visto que anteriormente
havia uma competicdo entre sistemas proprietarios, sem um padrdo definido. O
modelo proposto pela FIPA, ilustrado na Figura 9, caracteriza-se por apresentar trés

niveis e cinco elementos.

O primeiro nivel, Applications, define requisitos para construcdo de
modelos de dominio de conhecimento e servicos que possam ser utilizados pelos

agentes que compdem a plataforma aderente ao padrao.

O segundo nivel, Abstract Architecture, estabelece entidades relevantes

para construcao da plataforma de agentes.

O terceiro nivel é formado por trés elementos: Agent Communication,
Agent Management e Agent Message Transport. O primeiro deles tem como
preocupacao definir o formato e padrdo de mensagem a ser trocada entre 0s
agentes, no caso o padrdo ACL (Agent Communication Language). O segundo
estabelece requisitos para controle e gestdo dos agentes na plataforma. O ultimo
deles preocupa-se em garantir que as mensagens trocadas entre 0s agentes
possam ser transportadas pela rede por quaisquer protocolos de transporte capazes

de desempenhar esta funcéo.

| Applications ‘

| Abstract Architecture ‘

g S . o

|' Agant ' ' Agent Massage '

Agent
Managemsant Transport

Communication

Figura 9 - Camadas do modelo FIPA [20]

FIPA é composta por um comité principal, o IEEE FIPA Standards

Committee. Este é formado por dois tipos de grupos. Séo eles:

e Grupos de trabalho (Working Groups - WG) — Responsaveis por projetos de
padronizacdo que estejam no escopo de FIPA SC (Foundation for Intelligent
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Physical Agents Standard Committee). Os grupos de trabalho ja aprovados

até o momento sao:
o Interoperabilidade de agentes e Web Services (AWSI WG);
o Comunica¢cdes Homem-Agente (HAC WG);
o Agentes Méveis (MA WG);
0 Agentes Nomades Peer to Peer (P2PNA WG).

* Grupos de estudos (Study Groups - SG) - A FIPA SC pode formar um grupo
de estudos por 12 meses para criar padroes de uso ou de desenvolvimento
de projetos. Deve possuir um plano de trabalho que inclua entregas
especificas. O grupo de estudos aprovado até 0 momento é:

0 Reviséo da Especificacdo FIPA (ROFS SG).

4.8 Consideracfes Finais

Este capitulo teve como foco apresentar conceitos envolvidos no trabalho
com agentes. A definicho de metodologias de desenvolvimento de softwares
orientados a agentes, conforme [61], cresce de um modo promissor na engenharia
de software. Algumas metodologias de desenvolvimento orientadas a agentes
ganham destaque como AUML (Agent Unified Modelling Language) [2], que realizam

aplicacdes de conceitos do paradigma orientado a objeto ao mundo de agentes.

Outra metodologia de desenvolvimento de sistemas orientada a agentes
importante € Tropos [77]. Inspirada na analise de requisitos iniciais e fundamentada
em conceitos sociais e intencionais. Tropos adota o framework de modelagem
organizacional i* durante todas as fases de desenvolvimento de agentes. O
framework i* possui uma estrutura conceitual que distingue motivagdes, intencoes e

raciocinios sobre as caracteristicas de um processo [77].

A principal caracteristica da metodologia orientada a agentes utilizada
neste projeto, mais especificamente no estudo de caso, foi a modelagem com o foco
em comportamentos. Dessa forma, identificam-se os agentes a partir de tarefas que

0s mesmos devam cumprir. Esta abordagem estimula o reuso, uma vez que 0s
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comportamentos podem ser utilizados por agentes distintos, e auxilia uma melhor
definicdo do papel de cada agente em um sistema multiagente, no qual a interacao

entre estes € o ponto forte a ser explorado.

A escolha de agentes para o presente trabalho esta pautada
principalmente nas caracteristicas comportamentais apresentadas pelos mesmos,
como a interacao constante com o meio e 0 modo dindmico como atuam e capturam
informagdes do contexto em que estao inseridos. A cooperagao e a capacidade de
atuarem de forma reativa ou, até mesmo, de forma pro-ativa, sdo pontos a serem
bastante utilizados quando se busca a realizacdo de tarefas em sistemas voltados
para geréncia de redes. Tal fato se explica porque em um cenario de elementos
diversos a serem gerenciados, a capacidade de agir em fungédo de um evento e de
trocar informacgdes e ac¢des visando a completude de uma tarefa especifica, torna-se
essencial para se ter um processo de controle eficiente, capaz de prover ao
administrador o conhecimento de seu ambiente e, consequentemente, uma geréncia

efetiva da configuracao da estrutura a ser monitorada.



JADE

JADE (Java Agent Development Framework) [36] [4] € um middleware
desenvolvido e distribuido pelo TILAB [64], de acordo com a licenca LGPL (Lesser
GNU Public License) [63], para 0 desenvolvimento de aplicagbes distribuidas
multiagentes baseada na arquitetura de comunicacao peer-to-peer. Completamente
implementado em Java™, seu objetivo é facilitar o desenvolvimento de sistemas

orientados a agentes. JADE tem como principais caracteristicas:

* Fornecer um ambiente de agentes compativel com as especificagbes da
FIPA, conforme secéo 4.7;

* Possuir uma interface visual que suporte o gerenciamento de agentes

distintos e sistemas multiagentes;

* Prover ferramentas que auxiliam o desenvolvimento e a depuracdo de

aplicacdes multiagentes implementadas em JADE;

» Dar apoio a execucdes de acOes de agentes de modo paralelo, concorrente
ou sequencial, através dos modelos de comportamentos disponiveis na sua
API;

» Oferecer uma biblioteca de protocolos padrdao FIPA, para interacdo entre

agentes, pronta para ser usada;

* Permitir que o registro dos agentes seja transparente para o desenvolvedor;
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* Realizar o transporte de mensagens no formato FIPA-ACL dentro da mesma
plataforma de agentes;Possuir um servico de nomes em conformidade aos
padrdes FIPA, permitindo que os agentes recebam um identificador Unico na

sua iniciacao, valido para todo ambiente;

» Oferecer mecanismos que tornam possivel a sua integracdo com aplicacfes

externas que executem agentes de JADE.

Em JADE, comportamentos sdo threads de execucgdo l6gica que podem
ser compostos de varias maneiras para atingir padrdes de execucdo, podendo ser
iniciados, suspensos ou gerados em qualquer momento, segundo [3]. O paradigma
adotado na comunicacdo entre os agentes € o de troca de mensagens de modo
assincrono. Cada agente possui um tipo de fila de mensagens na qual o ambiente
de execucdo JADE disponibiliza mensagens enviadas por outros agentes. As
mensagens trocadas por agentes de JADE seguem a linguagem ACL, definida pelo

padrao internacional da FIPA.

5.1 Middleware

Middleware, segundo [47], pode ser definido como software que permite a
interconexao entre aplicacdes distintas e completamente segregadas, como ilustrado
na Figura 10. No contexto do JADE, segundo [47], este comportamento seria
representado pelas bibliotecas de alto nivel, que permite, de modo efetivo e mais
simples, o desenvolvimento de aplicacdes, fornecendo servicos genéricos como:
acesso a dados, controle de recursos, entre outros. Os servigcos séo fornecidos pelos
sistemas operacionais. De acordo com [47], a idéia por detras do middleware &
fornecer API’'s independentes da plataforma que adicione facilidades nativas dentro
de simples blocos reutilizaveis, o que fornece uma reducdo no custo e tempo de

desenvolvimento.
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Middleware Middleware
’ Fa
N y
OS/HW 1 OS/HW 2

Figura 10 - Funcdes de unMiddleware[47]

5.2 Arquitetura

O modelo de arquitetura do JADE, mostrado na Figura 11, tem as

seguintes caracteristicas:

« Composta por agentes que possuem um (nico nome;

+ Cada agente € capaz de se comunicar com outros agentes de forma

bidirecional;

« Cada agente tem o0 seu proprio repositério (container) associado a uma

maquina virtual Java,

* Integra-se a sistemas mais complexos como plataformas J2EE e .NET.

Multi-agent
application

Homogeneous layer

Container

Platform ) ﬂade Container

Java

Wirless and wireline

Figura 11 - Arquitetura JADE [3]
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5.2.1 Plataforma

S&o trés, 0os agentes necessarios na plataforma JADE, conforme a Figura
12: Agent Management System (AMS), Message Transport System (MTS), Directory
Facilitator (DF).

Agent Platform

Agent .
Agent Management FDgljr;(i:ttg?trgr
System
[ h 3
) r IL'
Message Transport System

b

v

Figura 12 - Arquitetura da plataforma de agentes FPA [3]

Segundo [4], o Agent Management System (AMS) é o agente responsavel
por controlar o acesso e o0 uso da plataforma. So ha um AMS em cada plataforma. O
AMS fornece servigco de paginas brancas, ou seja, permite catalogar a localizac&o
dos agentes dentro da plataforma, e de ciclo de vida, além de manter um diretorio de
identificadores de agentes (AID) e o estado do agente. Todo agente deve se

registrar no AMS para ganhar um ID valido.

O Directory Facilitator (DF) € o agente que fornece um servi¢co padrdo de
paginas amarelas para a plataforma, que segue a especificacdo FIPA [4]. Este
servico de paginas amarelas tem o papel de facilitador no processo de localizacao
dos agentes na plataforma, uma vez que cabe a ele informar em que ponto da

plataforma esta o container em que o agente ao qual se deseja comunicar esta.

De acordo com [4], o Message Transport System também conhecido
como Agent Communication Channel (ACC) é um componente de software que
controla as trocas de mensagens, incluindo mensagens enviadas e recebidas de

plataformas remotas.
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O JADE, ao ser executado, o Agent Management System (AMS) e o
Directory Facilitator (DF) sédo criados e o0 médulo ACC é configurado de modo a
possibilitar a comunicagéo, [4]. De acordo com [4], 0 suporte para linguagens de
conteudo e ontologias fornecido por JADE é projetado para realizar a conversdo de
uma representacao interna da informacdo do agente dentro da representacdo da
expressao de conteudo ACL. Este processo ocorre da seguinte forma: define-se um
modelo de dominio para o qual os agentes deverdo se comunicar. Todas as
informacdes trocadas entre os mesmos deverdo estar mapeadas nos conceitos
identificados neste modelo, isto €, nesta ontologia. Porém, ao enviar um conjunto de
informagdes a outro agente, este esta em uma sequéncia de bytes. Cabe ao JADE,
checar semanticamente o conteldo desta mensagem e converté-lo em objetos de
classes Java que se referem as classes definidas no modelo ontoldégico adotado

pelos agentes participantes desta comunicacao.

Segundo [61], outra caracteristica importante de JADE é que sua
plataforma de agentes pode ser distribuida por varias estacdes, cada uma
executando apenas uma JVM (Java Virtual Machine). Os agentes sao
implementados como threads Java e inseridos dentro de repositérios de agentes.
Estes repositorios sdo chamados de containers, cuja funcéo é prover o suporte para
a execucao do agente e representar o ambiente de execucao das aplicacbes de
agentes [61]. O conjunto de todos os containers caracteriza uma plataforma. Esta,
segundo [4], fornece uma camada homogénea, que encapsula, para os agentes e
para os desenvolvedores de aplicacbes, a complexidade e a diversidade de
caracteristicas importantes para os agentes, sendo as principais: hardware, sistemas

operacionais, tipos de redes ou JVMs.

Segundo [61], cada container equivale a um processo e podem-se ter
diferentes containers na mesma plataforma, sendo que haverd uma JVM por
container. Aléem disso, de acordo com [4], diferentes agentes podem conviver no
mesmo container, uma vez que cada agente tem seu préprio thread de execucéo e a
JVM escalona um ambiente multi-threaded preemptivo. O que define se um agente
deve conviver com outros ho mesmo container, € o fato da necessidade ou ndo do
mesmo estar distribuido na rede em relacdo ao container onde est4d um determinado
conjunto de agentes. Caso 0 novo agente necessite estar em um ponto especifico

da rede, ele entdo devera ser associado a um novo container, visto que estara
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associado a uma maquina virtual Java diferente. A comunicacao entre JVMs é feita
através da invocacao remota de métodos Java, através da tecnologia RMI (Remote
Method Invocation). De acordo com [4], a Figura 13 apresenta a estrutura da
plataforma de agentes JADE distribuida. Ao se iniciar um agente em JADE, este
sera associado a um container principal, localizado na estagédo 1, que € o container
onde se encontra o AMS (Agent Management System), o DF (Directory Facilitator) e
registro RMI (Remote Method Invocation Registry). Esse registro RMI € o meio que
JADE utiliza para manter as referéncias aos outros containers de agentes que se
conectam a plataforma. Os outros containers de agentes, que correspondem a
repositérios de agentes distribuidos pela rede, sdo conectados ao container
principal, o que possibilita ao desenvolvedor abstrair a separacdo fisica das
estacdes ou as diferencas existentes entre estas. Cada container possui uma unica
maquina virtual Java, indicado pelo elemento JRE 1.2 (Java Runtime Environment)
da Figura 13.

8/ g/
(g & &
[ & £/ (L
& & 2/
ol & & f
[g/ 5 (& Host 1
'~ ST B =i S |
1878/ 18/
y << B T = 7 7
. oy .y .'_____J.-' -'______|.' o
Registro
AMS DF RMI Plataforma de Agentes JADE
Container principal de JADE Container de Agentes JADE Container de Agentes JADE
JRE 1.2 JRE 1.2 JRE 12
Pilha de protocolos de rede

Figura 13 - Plataforma de agentes JADE distribuidgor varios containers[4]

5.3 Agentes em JADE

Agentes em JADE sdo processos que representam entidades autbnomas
independentes, que possuem uma identidade e a capacidade de se comunicar com
outros agentes para atingir os seus objetivos de execucdo [36], podendo realizar

multiplas tarefas e trocas de mensagens de forma simultanea.
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De acordo com [4], um agente em JADE é caracterizado como uma
instancia da classe Agent, contida no pacote jade.core, ou de alguma subclasse de
Agent. Esta classe facilita o desenvolvimento de agentes, visto que fornece todas as
caracteristicas necessarias para realizar as interagfes basicas com a plataforma,
tais como métodos para registro, configuracdo ou gerenciamento remoto do agente.
A estrutura da classe Agent também fornece o conjunto basico de métodos capazes
de implementar o comportamento especifico do agente, como por exemplo o envio

de mensagens e a utilizagcdo de protocolos de interacao [61].

Cada servico ou funcionalidade de um agente deve ser implementado
como sendo um comportamento. Os comportamentos de JADE modelam
arquiteturas internas reativas. Porém, a abstracdo de comportamento do modelo do
agente de JADE permite a integracdo com softwares externos. Isso € possivel
porque se pode integrar JADE com alguma estrutura para projetar, por exemplo, a

base de conhecimentos do agente [61].

Segundo [61], JADE oferece também bibliotecas para implementacéo de
diversas caracteristicas de agentes, como, por exemplo, mobilidade e clonagem.
Tais caracteristicas possibilitam a criacdo de sistemas sofisticados. Isto torna
possivel que em uma mesma aplicacdo existam agentes de aprendizado, agentes

baseados em utilidade, agentes moveis, e assim por diante.

Segundo [61], a definicho de ontologias para utilizacdo por agentes
moveis em JADE, esta disponivel no pacote jade.domain.mobility. Este inclui uma
lista de simbolos utilizados para mobilidade e de classes que implementam estas
ontologias. Todo agente possui uma identificacdo Unica, denominada de AID (Agent
Identifier). Esse identificador € constituido por um nome globalmente Unico que deve
obedecer a estrutura: <localname>@<hostname>:<port>/JADE, como por exemplo:
ams@G6C15:1099/JADE ; um conjunto de enderecos de agentes (uma vez que
cada agente herda os enderecos de transporte de sua plataforma de origem); e um
conjunto de elementos que provéem paginas brancas, nas quais 0 agente é
registrado para ser localizado posteriormente por outro agente que necessite se

comunicar com 0 mesmo.

Os principais métodos da classe Agent sdo, de acordo com [4]:
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» protected void setup() : utilizado para inser¢ao da codificagao de iniciagdo do
agente. Este método pode ser sobrescrito para fornecer os comportamentos
necessarios ao agente, além de tarefas comuns de iniciacdo, como, por

exemplo, o registro no DF;

* public void addBehaviour(Behaviour comportamento) : adiciona um novo
comportamento ao agente, que sera executado concorrentemente com outros
comportamentos do agente. Geralmente é chamado dentro do método setup
() para disparar algum comportamento inicial, mas pode ser usado também
para gerar comportamentos de modo dindmico. Inversamente, o método
removeBehaviour () realiza o processo de remocado de determinado

comportamento do agente;

* public final void send(ACLMessage mensagem) : envia uma mensagem
ACL para outro agente. Esse agente destino € especificado no campo
receiver da mensagem na qual um ou mais agentes podem ser definidos

como receptores;

* public final ACLMessage receive() : recebe uma mensagem ACL da fila de
mensagens do agente. Este método ndo é bloqueavel e retorna a primeira
mensagem da fila, caso ela possua mensagens, ou o valor nulo, caso a fila

esteja vazia.

A criacdo de uma nova instancia de agente em JADE ocorre do seguinte
modo, segundo [61]: executa-se 0 método construtor do agente e este recebe um
AID. Em seguida, o agente é registrado no servico de paginas brancas (AMS) e
colocado no estado AP_ACTIVE. Entdo, o seu método setup() é executado. O
meétodo setup() deve ser implementado para iniciar um agente, devendo adicionar
pelo menos um comportamento para o agente através do método addBehaviour() .
Ao final da execucdo do método setup(), JADE executa automaticamente o0s
comportamentos, a partir do que foi primeiramente declarado, usando um

escalonamento circular ndo-preemptivo.

As estruturas internas dos agentes ndo sao especificadas pela FIPA.
Desta forma, a interoperabilidade entre os agentes é garantida através de estruturas
especificadas para os comportamentos externos dos agentes. Ou seja, através de

protocolos e linguagens de conteudo, definidos em conformidade com a FIPA [20].
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A Figura 14 apresenta a descricdo de uma arquitetura interna para um
agente genérico em JADE. Segundo [61], cada agente tem uma fila privativa de
mensagens ACL, podendo decidir quando e quais mensagens recebidas ele ira
tratar. O subsistema de comunicacéo de JADE foi projetado de forma a alcancar um
menor custo possivel na passagem de mensagens. Se uma mensagem € enviada e
0 subsistema néo consegue encontrar o destinatario, ele a retorna para ser
gerenciada pelo AMS. Associado ao agente tem-se um escalonador de
comportamentos e um gerenciador do ciclo de vida do agente. O fato de cada
agente em JADE possuir o seu préoprio gerenciador permite que ele seja mais
autbnomo, uma vez que controla completamente sua thread de execucgdo. Os
recursos associados aos agentes e que dependem de suas aplicacbes sé&o as
crencas que ele possui para tomar as decisbes e a capacidade de atuagédo do

mesmo no contexto ao qual estéa inserido.

De acordo com [61], um agente genérico em JADE possui estruturas
dependentes de cada aplicacdo para armazenar recursos. Cada agente possui
também um conjunto de comportamentos ativos associados que representam as
tarefas, funcionalidades ou servicos que eles podem realizar. Esses
comportamentos podem ser executados concorrentemente, visto que o modelo

computacional de um agente em JADE é multitarefa.

Fila privativa de mensagens ACL

| Comportamento 1 |

Escalonador de comportamentos
po | Comportamento 2 |

Gerenciador do ciclo de vida

Recursos de agentes dependentes da aplicacdo | Comportamento n |
— T ~ -"\
— —
r Comportamentos
N 4 ativos dos
Crencas Capacidades agentes

Figura 14 - Arquitetura interna de um agente genégo em JADE [61]



73

5.4 O Ciclo de Vida de um agente

De acordo com a especificagdo da FIPA para ciclo de vida de uma

plataforma de agentes [20], um agente pode estar em um dos seis estados:

desconhecido, ativo, suspenso, iniciado, em transito ou em espera. Existem dois

estados, copiado e migrado, que sao utilizados internamente pelo JADE. Sua

representacdo em JADE é feita através de constantes estaticas da classe Agent. As

constantes séo as seguintes, segundo [61]:

AP_INITIATED (INICIADO): o objeto da classe Agent foi instanciado, mas o
mesmo ainda nao solicitou registro no AMS, ndo possuindo ainda nome ou

endereco. Nesse estado, ndo consegue se comunicar com outros agentes;

AP_ACTIVE (ATIVO): o objeto da classe Agent foi registrado no AMS. Possui
um nome formal e um endereco, além de ter acesso a todas as
funcionalidades do JADE;

AP_SUSPENDED (SUSPENSO): o objeto da classe Agent esta suspenso.
Sua thread interna esta suspensa e nenhum comportamento esta sendo

executado;

AP_WAITING (EM ESPERA): o objeto da classe Agent esta bloqueado. Sua
thread interna estda em estado de espera e somente sera reativada quando

alguma condicé&o vier a ser atendida;

AP_DELETED (ENCERRADO): o agente foi encerrado, ou seja, removido da
plataforma. Sua thread interna terminou a execucdo e o agente ndo possui

mais registro no AMS;

AP_TRANSIT (EM TRANSITO): proprio de agentes moveis. Ele entra nesse
estado quando estiver migrando para outra plataforma. O sistema continua a
armazenar as mensagens para o agente em uma fila, mas estas mensagens

serédo redirecionadas para sua nova localizacéo;

AP_COPY (COPIADO): JADE utiliza internamente este estado para indicar 0os
agentes que foram clonados. Pode representar, na pratica, outro estado

também, como em espera, por exemplo;
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* AP_GONE (MIGRADO): usado internamente por JADE para indicar que um
agente mével migrou para uma localizacdo distinta e j& se encontra em uma
situacao estavel. Assim como o estado anterior, um agente migrado pode

também estar em outro estado, como o estado em espera.

A Figura 15 apresenta o ciclo de vida de um agente, segundo o padrao
FIPA. Uma vez iniciado, 0 agente migra para o estado de ativo. As demais
transicOes de estado sdo sempre entre o estado de ativo e o estado a ser
migrado. O estado em espera é um estado ativo, porém sem estar sendo

executado no momento.

Reiniciar

Desconhecido

Destruir Sair .

s

Suspender

Invocar

Criar

Figura 15 - Ciclo de vida de um agente definido paIFIPA [4]

A troca de estados dos agentes, feita pelo JADE, ocorre atraves de

chamadas aos seguintes métodos fornecidos pela classe Agent, segundo [4]:

* public void doActivate () : realiza a transicdo do estado suspenso para 0s
estados ativo ou em espera. Este ultimo refere-se ao estado no qual o agente
estava quando o método doSuspend() foi executado. Esse método, chamado
pelo JADE, reinicia a execucao do agente. Somente € indicado para agentes

gue estejam no estado de suspenso;

* public void doSuspend () : realiza a transicdo do estado ativo ou em espera

para o estado de suspenso. O estado original do agente € armazenado e sera
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restaurado pela chamada ao método doActivate() . Pode ser chamado pelo
JADE ou pelo préprio agente, que ao fazer isso interrompe todas suas
atividades. Mensagens que chegam para um agente suspenso sao
armazenadas pelo JADE e entregues tao logo este reinicie suas atividades;

* public void doWait () : realiza a transicdo do estado ativo para o estado em
espera. Pode ser chamado pelo JADE ou pelo proprio agente, que, ao fazer
tal acdo, bloqueia-se, interrompendo todas as suas atividades até que alguns
eventos ocorram. Um agente em estado de espera sai desse estado quando

método doWake () é invocado ou quando alguma mensagem é recebida;

* public void doWake () : executa a transicdo do estado em espera para o
estado ativo. Pode ser chamado pelo JADE e causa o reinicio da execucao
do agente;

* public void doDelete () : executa a transicdo dos estados ativo, suspenso ou
em espera para o estado migrado. Tal acédo provoca a destruicdo do agente e

pode ser chamado pelo JADE ou pelo préprio agente;

* public void doMove (Location destino) : realiza a transicdo do estado ativo
para o estado em transito. Suporta a mobilidade de agentes e é chamado

pelo JADE ou pelo proprio agente para iniciar o processo de migragao;

* public void doClone (Location destino, java.lang.String nomeClone) :
realiza a transicdo do estado ativo para o estado copiado. Da suporte a
mobilidade de agentes e pode ser chamado pelo JADE ou pelo préprio agente

para iniciar o processo de clonagem.

Os agentes em JADE somente conseguem executar seus

comportamentos quando estiverem no estado ativo, [61].

5.5 Comportamentos de agentes

Os comportamentos que um agente desempenha dentro de um SMA séo
fundamentais para se alcancar o objetivo final do sistema, de acordo com [61]. JADE
contém comportamentos especificos para a maioria das tarefas comuns na

programacao de agentes e também para construcédo de tarefas mais complexas. No
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desenvolvimento orientado a agentes com JADE, o agente deve obrigatoriamente
ser uma instancia direta ou indireta da classe Agent e implementar tarefas
especificas, através da implementacdo de um ou mais comportamentos através das

subclasses de Behaviour. Estas deverado ser instanciadas e adicionadas ao agente.

A estrutura dos comportamentos de JADE € suportada por um
escalonador, interno a superclasse Agent e transparente para o desenvolvedor. Este
gerencia 0 escalonamento desses comportamentos usando a politica de
escalonamento Round-Robin n&o-preemptivo [4]. Ou seja, cada comportamento €
executado por vez e por um determinado tempo. Encerrado esse tempo, 0O
comportamento pode voltar para o fim da fila, caso nédo tenha acabado de executar a
tarefa a que se propde. Nao ha prioridade entre os comportamentos, isto é, cada
comportamento adicionado deve ser encaminhado ao fim da fila e todos terdo a

mesma fatia de tempo para execucéao.

Com relacdo a concorréncia, segundo [4], um agente é um objeto ativo
com uma thread de controle interna. JADE usa o modelo de uma thread por agente
e ndo uma thread por tarefa. Tal modelo tem como objetivo manter um numero

reduzido de threads necessarias para executar a plataforma de agentes.

5.5.1 Comportamento em JADE - Classe Behaviour

Behaviour é uma classe abstrata de JADE existente no pacote
jade.core.behaviours e que pode ser usada para modelar uma tarefa genérica que o
agente deve executar, de acordo com [4]. Tem como finalidade modelar e fornecer a
estrutura de comportamentos que podem ser implementados para execucdo de

agentes em JADE.

Os dois métodos principais da classe Behaviour sdo action e done.
Ambos sdo abstratos. O método action() € responsavel por realizar acdes que seréo
desempenhadas pelo agente através deste comportamento. O método done() tem a
funcdo de informar ao escalonador do agente se o comportamento executado
terminou ou ndo. Caso 0 comportamento em questdo nao tenha sido encerrado, o

meétodo action() é novamente executado.



Os principais métodos da classe Behaviour, segundo [61], sdo:

onEnd() : invocado apenas apds o comportamento ter sido encerrado;

1

onStart() : executado somente antes do inicio da execu¢do do comportamento

do agente;

void block() : utilizado para bloquear um comportamento. Pode possuir

parametro referente ao tempo de blogueio em milissegundos. Permite o

desblogueio do agente caso uma mensagem seja recebida;

void restart() : reinicia um comportamento que esteja bloqueado;
void reset() : restaura o estado inicial de um comportamento;
boolean isRunnable() : verifica se o comportamento esta blogueado.

A hierarquia das classes derivadas de Behaviour € apresentada na Figura 16.
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Figura 16 - Hierarquia de comportamentos erdADE [4]
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A classe SimpleBehaviour, de acordo com [4], € uma classe abstrata que
deve ser utilizada para modelar comportamentos Unicos, ou seja, que ndo podem
ser interrompidos. Possui quatro classes herdadas disponibilizadas pelo JADE que
séo:

» jade.core.behaviours.CyclicBehaviour : define um comportamento simples

gue deve ser executado sempre. Classe abstrata que pode ser herdada para

criagdo de comportamentos cuja execucdo deve ser continua;

» jade.core.behaviours.OneShotBehaviour : modela uma tarefa que deve ser
executada apenas uma vez e ndo pode ser bloqueada. Também pode ser
herdada para a criagdo de comportamentos. Tem como subclasse a classe
SenderBehaviour ;

o jade.core.behaviours.SenderBehaviour : comportamento utilizado
para envio de mensagens ACL. Encapsula o método send() como uma

operacao atdbmica. Apds enviar uma mensagem ACL é finalizado;

» jade.core.behaviours.TickerBehaviour : embora ndo representada na Figura
16, por ndo ser um dos tipos de comportamento definido nas primeiras
versdoes do JADE, também €& subtipo de SimpleBehaviour. Modela
comportamentos que necessitam ser executados periodicamente para realizar
acOes especificas. Tem como objetivo executar, periodicamente, através do
meétodo onTick() , um trecho de codigo definido pelo desenvolvedor em uma

determinada frequéncia de repetigoes;

» jade.core.behaviours.WakerBehaviour : embora também néo representada
na Figura 16, por ndo ser um dos tipos de comportamento definido nas
primeiras versdes do JADE, também é subtipo de SimpleBehaviour. Modela
um comportamento simples a ser executado depois de expirado um tempo
definido. A acdo deve ser inserida no método handleElapsedTimeout() o

gual é chamado sempre que o intervalo de tempo for transcorrido.

Segundo [4], a classe CompositeBehaviour € uma classe abstrata
utilizada para modelar comportamentos que caracterizam agdes complexas, ou seja,
tarefas que possuam sub-tarefas. Controla internamente seus sub-comportamentos

e seus intervalos de execucao. Possui trés subclasses disponibilizadas pelo JADE:
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jade.core.behaviours.FSMBehaviour : comportamento composto que
escalona seus sub-comportamentos de acordo com uma maquina de estados
finitos definida pelo desenvolvedor, na qual cada sub-comportamento
representa um estado. Esta classe possui métodos para registrar estados e
transicdes que definem como sera realizado o escalonamento desses sub-
comportamentos. Um comportamento FSMBehaviour deve ser definido da

seguinte forma:

o Determina-se um Unico comportamento como estado inicial, através do
método registerFirstState() , que tem como pardmetros o

comportamento e o nome do estado;

o Define-se um ou mais comportamentos como estados finais, através

do método registerLastState() ;

o0 Define-se um ou mais comportamentos como estados intermediarios

através do método registerState() ;

o Para cada estado, sédo definidas as transicOes para 0s outros estados

através do metodo registerTransition() .

jade.core.behaviours.ParallelBehaviour : comportamento composto que
escalona seus sub-comportamentos de forma concorrente. E finalizado
guando uma condicdo relacionada a execucdo de seus sub-comportamentos
for atendida. Essas condi¢cdes sdo determinadas através de um parametro no
construtor da classe. Este pode ser: um valor inteiro que indicard o nimero de
sub-comportamentos que necessitam ser finalizados para que a condicéo
seja atendida, ou uma constante que pode ser WHEN_ALL ou WHEN_ANY.
Estas sdo empregadas para definir que todos os comportamentos ou algum
dos comportamentos, respectivamente, devem ser encerrados para que a

execucdao da instancia da classe ParallelBehaviour seja finalizada;

jade.core.behaviours.SequentialBehaviour  :comportamento composto que
escalona seus sub-comportamentos de modo sequencial. Dessa forma, um
comportamento que tenha sido decomposto apenas pode ser encerrado
guando todos o0s seus sub-comportamentos tiverem finalizado suas
respectivas execucgbes. Para adicionar sub-comportamentos, utiliza-ze o

método addSubBehaviour() .
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5.6 Mensagens em JADE

De acordo com [61], sistemas baseados em agentes possuem
intrinsecamente uma arquitetura peer-to-peer, onde cada agente € um software
sendo executado em um ponto da rede e que necessita se comunicar com 0S
demais a quem prové ou consome servicos. O modelo de comunicacdo em JADE é

fundamentado em trés caracteristicas principais, segundo [3]:

 Agentes sao entidades ativas e fracamente acopladas. O grau de
dependéncia entre os agentes € minimizado, uma vez que a plataforma
permite que o agente escolha os destinatarios das mensagens que deseja ou
necessita enviar. Cada agente é responsavel por decidir que mensagens ele
ird interpretar ou descartar, bem como controlar seu ciclo de execucéo para

aguardar respostas a mensagens que enviou.

* Agentes realizam acfes e a comunicacdo é considerada um tipo de acao.
Sendo assim, 0s agentes tanto podem realizar a¢les fisicas quanto acdes
comunicativas. Relacionado a essas ag¢0es, pode-se fazer o planejamento da
comunicacdo. Este planejamento necessita que se definam efeitos e preé-

condi¢cBes associados a cada comunicagao possivel.

* A comunicagao possui um significado semantico. Quando um agente recebe
uma mensagem, ele deve ser capaz de compreender o significado desta acdo
e qual a intencdo do agente que enviou a mensagem. Desta forma, torna-se

necessario a existéncia de uma semantica e de um padrao de comunicacéao.

JADE é compativel com o padrdo da FIPA definido para resolver a
necessidade de comunicacdo e sociabilidade dos agentes, a Linguagem de
Comunicacédo de Agentes (ACL — Agent Communication Language) [19]. A Figura
17 apresenta os componentes do modelo de comunicacao FIPA, no qual ha um nivel
(Envelope) que encapsula a mensagem ACL permitindo que esta seja transmitida
pela rede por quaisquer protocolos de transporte. Esta mesma mensagem é
associada a uma linguagem de conteudo que pode ser especializada em simbolos
gue representardo o modelo de dominio a ser explorado pelos agentes, isto €, a
ontologia que definira o padrdo do conteddo das mensagens trocadas entre 0s
agentes da plataforma.
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Figura 17 - Componentes do modelo de comunicagéo E#PA [5]

Diversos padrbes de comunicagcdo comuns foram definidos pela FIPA.
Esses padrdes, denominados protocolos de interacdo, sdo utilizados para se

consequir realizar tarefas comuns, como delegar uma acao.

Na comunicagdo entre agentes na plataforma JADE, os agentes se
comunicam enviando mensagens uns para 0s outros atraveés do envio assincrono de
mensagens ACL. Ao receberem estas mensagens, 0s agentes as interpretam como
atos de fala (speech acts). Como o padrao FIPA define que somente mensagens
ACL séo transportadas na plataforma e ndo define nenhum padréo para o conteddo
dessas mensagens, JADE as codifica de forma transparente para o desenvolvedor.

A classe ACLMessage fornecida pelo JADE representa as mensagens
seguindo as especificacbes da FIPA [19]. A Figura 18 ilustra 0 um exemplo de uma

mensagem FIPA-ACL trocada entre agentes JADE.
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PERFORMATIVA { QUERY -IF

| ;sender agencla@ceCcl5:105% /JADE
ENDERECAMENTO ireceiver empregador@G6ClS: 1099 /JADE
iprotocol fipa-query
;conversation id C2471722 1067382505429

COMUNICACAO ireply with
sreply by
; language fipa-slo
jontology enployment-ocntology
icontent [ (TRABALHA-FPARA
(PES30A :nome “Maria”
: 1dade 23
:endereco (ENDERECO
MENSAGEM ! :rua “Rua da Aurora“

:numero 15
:cidade Recife))
(EMPRESA :nole “BOMPRECOY
:endereco (ENDERECO
:rua “17 de Agosto™
:numero 200
:cidade Recife))))

Figura 18 - Exemplo de mensagem para o padrdo ACI6]]

As performativas de FIPA para os atos comunicativos (communicative
acts) sao identificadas na mensagem ACL por constantes, como
ACCEPT_PROPOSAL, AGREE, CANCEL, CFP, CONFIRM, entre outras [61].

De acordo com [4] e [61], para que um agente consiga enviar mensagens
a outros agentes, o desenvolvedor deve criar uma instancia da classe
ACLMessage , preencher a mensagem com as informacdes necessérias em cada
campo correspondente e invocar o método send() da classe Agent. Ja quando o
agente desejar receber mensagens, deve chamar o método receive() ou
blockingReceive() da classe Agent. Outra forma de enviar ou receber mensagens
em JADE é através do uso das classes SenderBehaviour e ReceiveBehaviour . O
uso dessas classes faz com que as trocas de mensagens possam ser escalonadas
como atividades independentes. Os principais métodos da classe ACLMessage,

segundo [4], séo:

* public void addReceiver (AID idAgente) : adiciona o AID de um agente como

receptor ou destinatario da mensagem ACL,;

* public void removeReceiver (AID idAgente) : remove um determinado AID
da lista de agentes receptores;

* public ACLMessage createReply() : cria uma nova mensagem ACL para ser

resposta a uma outra;
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* public static java.lang.String[] getAllPerformative Names(): tem como
saida uma colecdo de strings com todas as performativas que podem ser
utilizadas em JADE;

e public Iterator getAllReceiver() : possui como saida um objeto iterator

contendo todos os AIDs dos agentes receptores da mensagem,

* public java.lang.String getContent() : obtém uma string com o conteudo da

mensagem,;

* public void setContent (java.lang.String conteddo) : define o contetdo da

mensagem a ser enviada.

* public void setOntology (java.lang.String ontologia) : define a ontologia que
a mensagem ira seguir. Caso haja um repositorio de ontologias, a aplicacéo
devera conhecer cada um dos modelos ontolégicos disponiveis, de modo que
ao registrar uma determinada ontologia para a mensagem, a aplicacéo

manipule de forma adequada a mesma, as classes Conceitos envolvidas;

* public void setPerformative (int performativa) : define a constante recebida

como parametro para ser a performativa da mensagem ACL em questao.

5.7 Protocolos de interacao

De acordo com [4], o padrao FIPA-ACL [19] especifica que cada
mensagem representa um ato comunicativo (communicative act). Para cada ato
comunicativo, a FIPA estabelece as condicbes que precisam ser verdadeiras antes
do agente executar uma acdo e o efeito esperado dessa acdo. Também é
especificado pelo padrdo que o agente receptor pode decidir ignorar a mensagem

recebida.

Desta forma, como as condi¢cdes definidas na comunicacdo devem ser
verdadeiras antes que a solicitagdo contida na mensagem seja atendida, €
importante que os agentes fagam uso de protocolos de interagdo. A utilizacdo de
protocolos de interacdo, iniciados por um determinado agente, permite que este
agente possa verificar se a consequéncia esperada para 0 ato comunicativo,

executado por ele, foi atingida ou nao.
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A FIPA especifica um conjunto padronizado de protocolos de interacao.
Segundo [4], para cada conversacdo entre os agentes, JADE define dois papéis, o
Initiator e o Responder. Initiator representa o agente que iniciou a conversacao,
enquanto que Responder representa 0 agente que esta em conversacao apos ter
sido acionado para tal por algum outro agente. JADE prové classes, existentes no
pacote jade.proto, para o comportamento de ambos os perfis, de acordo com a

maioria dos protocolos de interagao da FIPA.

De acordo com [4], todos os comportamentos especificos para Initiators,
ao serem encerrados, sdo removidos da fila de tarefas de agentes, assim que estas
alcancem qualquer estado final do protocolo de interacdo. Todos os Initiators
incluem um numero de métodos reset() com os argumentos apropriados e podem
manipular varios Responders ao mesmo tempo, com excecdo da classe
FipaRequestlnitiatorBehaviour . Ja os Responders sao ciclicos e sdo reagendados
assim que alcancam qualquer estado final do protocolo de interacdo, o que permite
ao desenvolvedor limitar o nimero maximo de Responders que o0 agente pode
executar em paralelo, através da adicdo de sub-comportamentos dentro do método

setup() do agente.

5.7.1 AchieveRE (Achieve Rational Effect)

Os protocolos de interacéo especificados pela FIPA, como FIPA-Request,
FIPA-Query, FIPA-Propose, FIPA-Request-When, FIPA-Recruiting, FIPA-Brokering,
permitem ao agente responsavel por ser o Initiator verificar o efeito esperado do ato
de comunicacéo realizado por este agente. Para tanto, JADE prové as classes

AchieveRElnitiator e AchieveREResponder .

A Figura 19 apresenta a estrutura abstrata do protocolo de interacao
utilizada pelo framework JADE através dos agentes AchieveRElnitiator e
AchieveREResponder . O agente Initiator envia uma mensagem. O Responder
pode responder com a indicacdo de que ndo entendeu a mensagem que recebeu
(NOT-UNDERSTOOD), com uma mensagem de recusa (REFUSE) a solicitacdo ou
com uma mensagem de aceitacdo (AGREE) ao ato comunicativo. O Responder

executa a acéo e responde com um informe (INFORM) do resultado da acdo ou com



85

uma falha (FAILURE), caso algo de errado tenha acontecido. A mensagem de
aceitacdo pode ser omitida e o agente enviar diretamente mensagens de informe ou
de falha.

| communicative act I

not-understood refuse agree
reason

failure inform inform
reason Donefaction) (iota x (result action) =)

Figura 19 - Estrutura homogénea dos protocolos dateracdo em JADE [4]

JADE prové para implementacdo dos diferentes papéis as seguintes

classes, de acordo com [61] e [4]:

» jade.proto.AchieveRElnitiator : utilizada para implementacédo de um papel de
Initiator de conversacdo, fazendo uso de protocolos de comunicacao.
Instancias desta classe sdo construidas, passando como argumento do seu

construtor a mensagem usada para iniciar o protocolo;

* jade.proto.SimpleAchieveRElnitiator : trata-se de uma implementacao
simplificada do papel do Initiator. A principal diferenca com relacéo a classe
anterior é que esta versao do protocolo ndo permite ao programador registrar
comportamentos especificos da aplicagdo para manipular os estados do
protocolo;

* jade.proto.AchieveREResponder : implementa o papel de Responder. De
acordo com o modelo de mensagem fornecido como argumento para 0
construtor, define-se qual mensagem ACL recebida sera tratada. O método
createMessageTemplate pode ser usado para criar um modelo de

mensagem para um determinado protocolo de interagéo;

» _jade.proto.SimpleAchieveREResponder implementa de forma mais
simplificada a classe AchiveREResponder . A principal diferenca é que esta
versdo nao permite ao programador registrar outros comportamentos como

manipuladores dos estados do protocolo.
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5.7.2 FIPA-Contract-Net

De acordo com [61], trata-se de um dos protocolos de interacdo mais
conhecidos no paradigma de orientacéo a agentes. Permite ao agente Initiator enviar
uma chamada de propostas (Call for Proposal — CFP) para um conjunto de
Responders. Estes, por sua vez, podem responder enviando uma mensagem de
proposta (PROPOSE), incluindo as pré-condicdes que desejam para a acao
solicitada. Podem também enviar uma mensagem de recusa (REFUSE) ou de nédo
compreensao (NOT-UNDERSTOOD), para o caso de problemas de comunicac&o.
Ao receberem a resposta, 0 agente Initiator avalia todas as propostas recebidas e
aceita a que ele preferir. Pode também né&o aceitar nenhuma delas. Uma vez que ele
aceitou uma delas, através da mensagem de aceite (ACCEPT-PROPOSAL), os
Responders entdo responderdo a acao solicitada com informe (INFORM) ou falha
(FAILURE).

A Figura 20 ilustra uma visdo do funcionamento deste protocolo. Nesta, o
agente Initiator envia uma chamada de proposta com as respectivas pré-condi¢cdes
(preconditionsl) associadas. O agente Responder pode responder que né&o
entendeu (not-understood) a chamada, pode recusar a proposta (refuse)
apresentando a razdo (reason) para tal ou pode concordar em receber a proposta de
fato (propose) e suas pré-condi¢cdes (preconditions2). Neste momento, termina-se o
prazo para as propostas. Ao receber a proposta, o agente Responder pode aceita-la
(accept-proposal) ou rejeita-la (reject-proposal), apresentando a razédo (reason) da
rejeicdo. Ao aceitar a proposta, 0 agente inicia 0 processo de interagao, podendo

responder com:
e Um inform, que indica a completude da acao solicitada;
* Uma falha (failure), apresentando a raz&o (reason) que a causou;

« Um cancelamento (cancel), indicando a razdo (reason) pela qual o
agente Responder cancelou o contrato e interrompeu o processo de

interacao.
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Figura 20 - Protocolo de interacad-IPA-Contract-Net[61]

JADE oferece para implementacdo do protocolo FIPA-Contract-Net as

seguintes classes:

» jade.proto.ContractNetlnitiator : implementa o comportamento do agente

iniciando o protocolo, ou seja, o0 envio da mensagem de CFP;

» jade.proto.ContractNetResponder : implementa o comportamento de

responder a uma chamada de propostas.

5.8 Considerag0fes Finais

Este capitulo apresentou a estrutura geral da plataforma de
desenvolvimento de agentes JADE. A escolha de JADE justifica-se pelos seguintes

motivos:

 JADE é um padrao aberto, considerado software livre, gratuito e sem data de

expiracao;

* JADE trabalha com Java, uma linguagem de programacéao portavel e também

um padrao aberto;
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 JADE possui exigéncias de hardware minimas e suas especificacdes sao

compativeis com os padrbes da FIPA [20];

» A implementacdo da plataforma de agentes j& € provida por JADE, sem que 0

desenvolvedor tenha que se preocupar com tais conceitos;

 JADE trabalha com ontologia e fornece os mecanismos de transporte e

verificacdo de mensagens trocadas entre 0os agentes construidos;

* Apesar de ser um padrdo aberto, JADE prové suporte a usuarios, através de
foruns de discusséo, lista de problemas mais frequentes e documentacao

voltada para administracédo e programacao usando este framework.

As principais desvantagens do JADE estdo relacionadas ao uso de
chamadas remotas para comunicacao entre 0s agentes que pertencam a containers
distintos e o fato de apresentar problemas ao trabalhar com a arquitetura web, mais
especificamente com servlets. Um servlet € o elemento responsavel por atender a

uma requisicao feita a uma aplicacao que esteja desenvolvida na plataforma web.

A utilizacdo de chamadas remotas por meio do RMI do Java, se usado de
forma intensa, agrega um overhead de comunicacao ao sistema podendo degradar
o desempenho do mesmo, 0 que pode ser um eventual problema de acordo com as

caracteristicas que o sistema possua.

A dificuldade no trabalho com servlets esta no fato de apresentar
problemas relacionados a comunicagao entre o servidor de aplicacdo, que processa
o servlet, e a plataforma JADE. Porém este fato estd sendo trabalhado pela
comunidade JADE e as novas versfes ja devem apresentar evolugbes neste

assunto.



ONTOLOGIA: DE CONCEITOS AO MODELO PROPOSTO

Controlar e classificar informacdes sdo tarefas cada vez mais relevantes
no mundo organizacional, principalmente em um cenario no qual tais informacdes
sdo heterogéneas e distribuidas. De acordo com [44], organizar estes dados de
modo a torna-los compartilhaveis e acessiveis de maneira eficiente € uma meta de
diversas areas de trabalho e a criacdo de ontologias € um caminho para a busca

desta interoperabilidade.

Ontologia pode ser definida, segundo [70] [71] citando [25], [30] e [31],
como sendo uma especificagdo formal e explicita de uma conceituacdo, de modo a
torna-la Unica dentro de um mesmo dominio de conhecimento, isto é, dentro do
contexto estudado. Conforme [25], uma ontologia €& explicita porque define
conceitos, propriedades, relacionamentos, funcdes, axiomas e restricoes que a
compéem. E formal, porque pode ser compreendida e interpretada
computacionalmente. E uma conceituacdo, porque representa um modelo abstrato e
simplificado de uma realidade, composto por um dominio do conhecimento e um
conjunto de relacdes envolvendo as entidades que formam o contexto modelado
[30].

Para [48], uma ontologia define um vocabulario comum para
pesquisadores que necessitam compartilhar informacées dentro de um mesmo

dominio de conhecimento, o que inclui o mapeamento dos conceitos basicos
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existentes e os relacionamentos entre eles. Segundo [48], as principais razdes para

justificar a utilizacdo de ontologias sao:

e Possuir um entendimento Unico e comum da estrutura da informacéo
compartilhada por pessoas ou agentes de software;Prover a possibilidade de

reuso do dominio mapeado;
* Assumir de forma explicita afirmacdes sobre o dominio;
» Separar o dominio do conhecimento do dominio operacional;
* Analisar o dominio do conhecimento modelado.

De acordo com [75], o processo de constru¢ao de uma ontologia inicia-se
pela definicdo do contexto do dominio a ser modelado e se segue pelo uso de uma
determinada representacdo e linguagem para se gerar o modelo. A conclusdo do
mesmo se dara, segundo [75], através do uso de mapeamentos para conectar 0s
conceitos as fontes de informacdo de acordo com uma metodologia focada na
engenharia de software voltada para a integracdo e reutilizagcdo de ontologias. O
objetivo final da aplicacdo de uma metodologia sera principalmente na definicdo dos
requisitos que esta ontologia deve satisfazer, bem como na captura dos conceitos,
propriedades, restricbes e axiomas que irdo compor a ontologia construida, de
maneira que esta estabeleca um vocabuldrio Unico dentro do dominio de

conhecimento em que esta inserida.

No contexto de geréncia de redes, para se atingir um nivel de qualidade
de servigo estabelecido, por exemplo, precisam-se, na maioria das vezes, ter um
controle do seu ambiente para se evitar problemas inesperados, como rotas
bloqueadas devido a um equipamento parado. Este controle é proporcionado pelo
conhecimento da estrutura do ambiente de rede no qual se esta inserido. Tal
conhecimento esta relacionado com a geréncia de configuracdo e o processo de

Discovery, no qual sao identificados os elementos que compdem a rede gerenciada.

Ao realizar o Discovery da rede, busca-se ter um dominio de ativos e
servicos providos pela mesma, de forma a se criar um modelo que permita o
mapeamento de tais informacdes. Devido a constantes mudancgas na estrutura da
rede e a necessidade de aproveitamento das informacdes evolutivas, aliada a
necessidade crescente de se conhecer de modo homogéneo o0 ambiente
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organizacional como um todo, independente da tecnologia e do protocolo de
gerenciamento utilizado para se buscar estas informacdes, o uso de ontologia surge

como uma alternativa natural para este problema [72] [73].

6.1 Analise de Dominio e Ontologias

Um dos principais objetivos ao se fazer uso de ontologias esta na
capacidade de reuso que um modelo ontoldgico pode proporcionar [37]. Ao se tratar
de reutilizacdo devem-se estabelecer os niveis em que ela pode ser aplicada.
Quanto mais alto for o nivel de abstracdo onde possa ocorrer, maior a economia

gerada.

E possivel realizar reutilizagdo de dominios de informacdo. Tal abstracéo
favoreceria a facilidade de comunicacdo. Conforme [33], modelos de dominio
necessitam de uma forma de representar seus conceitos, 0s relacionamentos e
restricbes que moldam certa area de conhecimento. E nesse momento que o uso de
ontologias se torna importante, pois vém a definir um linguajar formal de

representacado para um dado contexto [33].

De acordo com [33], a analise de dominio visa identificar as informacdes
relevantes para um dado contexto do mundo real e relaciona-las de forma a garantir
a coesdo de conceitos deste contexto. Nesta situacdo, uma série de passos podem
ser definidos para suprir a necessidade de descricdo de um dominio. Deve-se
comecar por um planejamento, no qual a viabilidade da analise de dominio é posta
em prova, indicando as vantagens e desvantagens de tal atividade. Apls a
aprovacdo da andlise, passa-se a aquisicdo de dados. Neste momento, torna-se
importante ndo sO dar atencdo a bibliografia especializada, mas principalmente aos
especialistas que convivem no contexto do dominio estudado e possuem
informagdes muito mais dificeis de obter. Por fim, os dados séo analisados em prol
da formulacdo de uma modelagem que permita a identificacdo e a validacdo

conceitual dos itens identificados como membros do dominio da informacéao.

Um dos mais importantes resultados do processo de analise de dominios
€ a definicdo de modelos léxicos que tentam manter as informacgdes devidamente

classificadas visando reduzir ambiguidades relativas aos conceitos pertinentes ao
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dominio. Ou seja, uma informacéo ao ser categorizada deve possuir uma semantica
Unica, de modo a minimizar eventuais conceitos com definicbes muito préximas,
passiveis de causar algum tipo de ambiglidade que venha a prejudicar o

entendimento do modelo criado para o dominio em questéao.

Uma ontologia vem a ser a definicdo formal de conceitos inter-
relacionados que possuem propriedades caracterizantes e sao restringidos em um
dado contexto. Como se apresentam como uma formalizacdo de nivel abstrato e
independente de plataformas, linguagens ou mesmo paradigmas, 0 uso de
ontologias para a definicdo de dominios mais concisos e reaproveitaveis tornou-se
uma importante ferramenta. Com origem na Filosofia, o termo ontologia surgiu no
contexto de Ciéncia da Computacéo inicialmente associado a conceitos de Bancos
de Dados e, posteriormente, em estudos de Inteligéncia Atrtificial (IA). Desde entao,
as ontologias deixaram de ser utilizadas com o prisma filosofico e se fixaram nas
vantagens principais que sua capacidade taxionologica prové: capacidade de
isencdo em relagdo a tecnologias e capacidade de expressdo de informagbes
facilmente identificaveis por conhecedores de um dado contexto [33].

Ou seja, as ontologias fornecem a possibilidade de estabelecer
comunicacdo entre entes que conhecam suas definicbes. Elas mantém um
compromisso com a consisténcia de um dominio e ndo com a completude do
mesmo. Desta forma, € dada maior énfase no vocabulario de conceitos, em suas
definicbes e possiveis propriedades, na representacdo de todas as possiveis
relacbes entre 0s conceitos e em um conjunto de axiomas formais que restrinjam a
interpretacdo dos conceitos e relagdes, representando de forma ndo ambigua o
conhecimento do dominio e permitindo a inferéncia de novos conhecimentos

baseados nos pré-existentes.

Ha varias classificacbes diferentes de ontologias de acordo com o
conteuddo que pretendem representar. A principal delas, conforme [30], é
apresentada na Figura 21 e define quatro categorias de acordo o nivel de

especializacdo de cada ontologia. Sdo elas:

» Ontologias Genéricas - Dizem respeito a conceitos muito abrangentes, como
tempo, espaco, objeto, normalmente fora da possibilidade de restricdo para

um contexto em particular. Sdo independentes de um problema especifico ou



93

dominio. Dessa forma, podem ser utilizadas por um grande numero de

usuarios e comunidades cientificas.

* Ontologias de Dominio - Mais particulares com relacdo a contexto, mas
suficientemente abrangentes para nao implicar em restricdes indevidas de
informacdes. Elas representam um dominio de conhecimento especifico,

como medicina, contabilidade, geréncia de redes, entre outros.

* Ontologias de Tarefa - Visam integrar o conhecimento de tarefas a serem
realizadas e sua utilizacdo em dominios. Tais ontologias se caracterizam por
representar atividades que sejam especializacbes dos conceitos introduzidos

na ontologia genérica.

» Ontologias de Aplicacdo — Descrevem conceitos dependentes de um dominio
particular e das tarefas que compdem este mesmo dominio, tendo deste

modo uma relacdo direta com ambas as categorias (dominio e de tarefa).

Por fim, outra categoria que também tem sua relevancia sdo as
ontologias de Representacdo, que mantém o formalismo representativo de

conhecimento [33].

Ontologia Genérica

-

Ontologia de Dominio Ontologia de Tarefa

Ontologia de Aplicacéo

Figura 21 — Classificacdo de ontologias segundo seantetdo [30]
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Dentre as benesses do uso de ontologias destacam-se o ganho de
comunicacdo, a formalizacdo que elimina as contradicbes e inconsisténcias
envolvendo as restricdes e uma representacao de conhecimento com alto potencial
de reuso. Em contrapartida, surgem como problemas o fato de que nenhuma
ontologia pode atender a todos os individuos envolvidos; pouco enfoque na
caracteristica evolutiva das ontologias; a dificuldade de extensdo; a
interdependéncia ontologica dificultada por visdes diferentes do mundo e a néo
padronizacdo de uma metodologia de criagéo.

Por causa deste ultimo problema, varias propostas de construcdo de
ontologias surgiram, tendo como principais pontos em comum o enfoque em
atividades que definam um ciclo iterativo que permita uma engenharia voltada para

ontologias.

A Figura 22 apresenta uma representacdo do ciclo de vida de uma
ontologia, no qual o dominio analisado € modelado em cenérios que irdo ser base
para a definicdo dos conceitos que compdem o modelo ontoldgico. Este, por sua

vez, sera utilizado pelas aplicag6es inseridas no contexto modelado.

O ciclo de vida inicia-se pela etapa de criacdo (Creating), na qual sao
analisados os possiveis cenarios e conceitos que envolvem os usuarios chave no
dominio de conhecimento que sera modelado. Posteriormente, segue-se a fase de
definicho dos conceitos e suas propriedades (Populating), na qual fontes de
conhecimento a respeito do contexto estudado séo utilizadas. As etapas seguintes
de validagao (Validating) e publicacdo (Deploying) abrangem, respectivamente, a
verificacdo do modelo ontolégico para analisar se este contempla 0s requisitos
definidos para o mesmo e a disponibilizagdo da ontologia para ser utilizada pelas
aplicacbes e pessoas que componham o dominio em questdo. A Ultima fase
(Evolving/Maintaining) estabelece a analise do modelo implantado, a fim de

identificar melhorias e evolugdes neste dentro do contexto ao qual pertence.
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Figura 22 - Ciclo de vida de uma ontologia [48]

6.2 Construcao de Ontologias

Projetos como METHONTOLOGY [26] [27] [28] [69], TOVE (Toronto
Virtual Enterprise) [18] [24], Enterprise Model Approach [66] [67] [68], KBSI IDEF5
[40] destacam-se como propostas de metodologias voltadas para o desenvolvimento
e manutencao de ontologias [39]. De acordo com [33], tais projetos ndo tém como
ponto forte a construcdo de modelos ontolégicos como parte de um processo de

engenharia de ontologias.

Desta forma, segundo [13] [14], pode-se estabelecer uma abordagem
para constru¢cdo de ontologias que faz uso de caracteristicas das metodologias
citadas anteriormente e define atividades organizadas em um ciclo interativo. Estas

atividades, ilustradas na Figura 23, sdo descritas a seguir:
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Figura 23 - Etapas do processo de construcdo de uratologia [33]

 l|dentificacdo de Propdsito e Especificacdo de Requi  sitos -
Esta atividade se caracteriza por delimitar o que é de fato relevante para a
ontologia, sua competéncia. Uma vez definida, devem-se especificar os
requisitos da mesma em termos de questbes de competéncia, ou seja, as

guestdes que a ontologia tem obrigacdo de responder [33] [15].

Nesta fase, o foco é identificar o dominio e o escopo a ser atendido
pela ontologia, de modo a responder indaga¢des do tipo quem ird manipular
esta ontologia e que tipo de perguntas as informacgdes providas pelo modelo

proposto deve ser capaz de responder [48].

De acordo com [33] e [15], é importante também identificar
potenciais usuarios e eventuais cenarios que motivaram o desenvolvimento
da ontologia proposta. Os requisitos da ontologia devem ser expressos em
termos de questdes de competéncia: as questdes que a ontologia deve ser
capaz de responder. Segundo [33], as questbes de competéncia
desempenham para a engenharia de ontologias, um papel analogo aos
modelos de casos de uso na engenharia de software orientada a objetos, uma
vez que ambas atuam na etapa de elicitacdo de requisitos e podem ser

utilizadas como casos de teste na fase de validacéo.
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» Captura da ontologia - De acordo com [33] e [15], trata-se da
etapa mais importante no desenvolvimento de uma ontologia. O objetivo é
capturar os conceitos envolvidos no contexto com base na competéncia da
ontologia, ou seja, 0 conjunto de elementos de um dominio que podem ser
representados numa ontologia. Os conceitos e relacdes relevantes devem ser
identificados e organizados. E importante, segundo [15], definir os conceitos
primitivos e os derivados. Os primeiros referem-se aqueles que sao definidos
por linguagem natural e que n&o sdo passiveis de uma definicdo em termos
de outros conceitos da ontologia. Conceitos derivados sao aqueles definidos
em termos de outros conceitos, de forma a possuirem um relacionamento

formal com os mesmos [13].

Os conceitos e relacbes formam a base da ontologia. No entanto,
uma caracteristica essencial nessa fase é a definicAo de axiomas, que
especificam definicbes de termos na ontologia e restricbes sobre sua
interpretacdo. Os axiomas constituem as propriedades (slots) do conceito

mapeado, bem como eventuais restricdes associadas ao mesmo (facets).

De acordo com [33], os axiomas em uma ontologia podem
apresentar duas formas e propoésitos diferentes: axiomas de derivacdo e
axiomas de consolidacdo. Axiomas de derivacdo sdo aqueles que permitem
definir informacbes a partir do conhecimento previamente existente e
consolidado. Representam consequéncias l6gicas no processo. Axiomas de
consolidagéo s&o utilizados para descrever a coeréncia das informagoes
existentes. Nao representam consequéncias logicas. Conforme [13], as

categorias de axiomas sao caracterizadas da seguinte forma:

 Axiomas de consolidacdo definem principalmente condicbes para a

definicdo de um objeto como instancia de um conceito;

* Axiomas de derivagao podem ter origem no significado dos conceitos e

relacfes da ontologia ou mesmo na forma como sao estruturados;

e Os axiomas também podem ser classificados de acordo com o
contetdo descrito pelos mesmos. Neste caso, eles sao ditos formais

ou epistemologicos, quando sdo descritos para representar restricoes
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impostas pela forma de estruturacdo dos conceitos. Séo

independentes de dominio;

e Caso o0 conteudo descrito represente restricbes de significacdo
impostas no dominio, sdo categorizados como axiomas dependentes

de dominio, ou seja, axiomas ontoldgicos [13].

De acordo com [33], os axiomas devem ser necessarios e
suficientes para expressar as questbes de competéncia e para caracterizar
suas solucbes. Se o0s axiomas propostos ndo forem suficientes para esse
propdsito, entdo se devem adicionar conceitos, relacbes ou axiomas ao
modelo ontolégico proposto. Por outro lado, axiomas redundantes ou que nao
contribuem para responder a uma questdo de competéncia devem ser

eliminados [13].

» Formalizagdo da ontologia - Nesta etapa, é necessario que se
faca uso de um formalismo de representacdo das diversas categorias de
conhecimento da ontologia mapeada [33] [15]. No entanto, modelos
orientados a objetos, em que o0s conceitos sdo definidos e modelados como
classes, de modo a se criar os relacionamentos entre 0s mesmos e inserir
eventuais restricdes, tem tornado o processo de especificacdo da ontologia
mais voltado e integrado a Engenharia de Software. Um exemplo de
ferramenta que faz uso da modelagem orientada a objeto para construir

modelos de ontologias € o projeto Protégé [54].

* Integracdo com ontologias Existentes - Durante as fases de
definicdo da ontologia, principalmente na captura e formalizagéo, pode ser
necessario ou possivel a integragdo com modelos ontolégicos ja existentes.
Exemplos de bibliotecas de ontologias publicas sdo Ontolingua ontology
library [50] ou DAML ontology library [11].

* Avaliacdo - A ontologia deve ser avaliada para garantir que 0s
requisitos definidos na especificacdo estdo sendo satisfeitos [33]. Esta etapa
deve ser realizada em paralelo com as etapas de captura e formalizac&o.
Segundo [13], os principais critérios para guiar tanto o desenvolvimento,
guanto a avaliagdo da qualidade das ontologias construidas séo: clareza,

coeréncia, extensibilidade e compromissos ontolégicos minimos.
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* Documentagcdo - De acordo com [33], todo o processo de
desenvolvimento da ontologia deve ser documentado. Esta documentagéo
deve englobar propésitos, requisitos, cenarios, as descri¢cdes textuais de cada
conceito, a ontologia formal e os critérios de projeto adotados. Esta etapa

deve ocorrer ao longo de todo o ciclo, em paralelo com as demais etapas.

As ontologias podem ser utilizadas de vérias formas. Para que haja uma
clara compreensdo da aplicagcdo das ontologias, foi definido um conjunto de
cenarios. Conforme [37], um cenario € um caso de uso abstrato para uma classe de
aplicagcbes similares e descreve uma situagdo especifica na qual uma ontologia é
utilizada para um determinado propdsito. De acordo com [37], sdo identificadas
guatro categorias principais para aplicacdes de ontologias: autoria neutra, na qual
um artefato € produzido em linguagem unica e convertido em diferentes formas de
uso para atender multiplos sistemas; ontologia como especificacdo, na qual é criada
uma ontologia para um dado dominio e é utilizada como base para especificacdo e
desenvolvimento de softwares; acesso comum, na qual a ontologia € desenvolvida a
prover uma base de termos comuns a ser compartilhada; ontologia de pesquisa, na
gual a ontologia € utilizada para melhorar o desempenho de pesquisas de
informacdes em um dado repositério. Neste trabalho a categoria utilizada para o
modelo proposto foi 0 de ontologia como especificagéo, ilustrada pela Figura 24, na
gual os atores utilizam a ontologia assim como as aplicacbes construidas para o

referido contexto.
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Figura 24 - Ontologia como especificagéo [37]
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6.3 Ontologias em Geréncia de Redes

As ontologias, de acordo com [70], podem ser classificadas em dois
grandes grupos: as consideradas de peso leve (lightweight) e as que sdo peso
pesado (heavyweight). As primeiras apresentam um modelo de dominio, sem a
presenca de axiomas e restricbes. Sao estruturas simples de termos primitivos ou
compostos associados as suas respectivas definicbes. J& as ontologias
heavyweight, incluem todos os elementos, possibilitando a realizacéo de inferéncias
através da informacdo existente. Sdo axiomatizadas e representam um modelo
ontoldgico de modo explicito. Toda ontologia peso pesado contém necessariamente

uma versao peso leve.

Ontologias, que modelam o contexto de geréncia de redes, sdo, em boa
parte, peso leve. Porém, uma ontologia lightweight ndo consegue garantir, por si
mesma interoperabilidade semantica. Segundo [72] [73], pode se modelar um
conhecimento neste contexto, sob a forma de ontologias, através de: redes
semanticas, representacdo baseada em frameworks definidos, l6gica de descricéo e
por modelos orientados a objetos. Este ultimo usa os conceitos de classes, objetos e

atributos para modelar a informacéao.

No modelo orientado a objeto, de acordo com [48], os conceitos sao
mapeados em classes e os atributos destas, chamados de slots, constituem as
propriedades que cada conceito apresenta dentro do contexto em questdo. As
restricbes associadas aos atributos, denominadas facets, definem caracteristicas
dos slots. Os relacionamentos entre as classes irdo prover o conjunto de regras

associadas ao conteudo que esta sendo modelado.

Para se aplicar ontologias em modelos de gestdo de ambientes de rede,
trés passos devem ser realizados, conforme [72]. O primeiro deles trata-se de se
estudar as possibilidades de se empregar uma linguagem de definicdo de ontologias
na especificacdo de um modelo de informagbes de geréncia, contemplando as
restricbes e peculiaridades tipicas de cada linguagem de especificacdo de gestao,
como o SMI (Structured Information Management) referente ao protocolo SNMP,
MIF (Model Information Format) referente ao DMI, GDMO (Guidelines for the
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Definition of Managed Objects) correspondente ao CMIP ou o CIM (Common

Information Model) que se refere ao WBEM.

O segundo passo, de acordo com [72], seria, a partir da linguagem
estabelecida para especificagdo da ontologia na fase anterior, definir um modelo de
correspondéncia entre o0s diversos protocolos utilizados para extracdo de
informacgdes gerenciais. Neste ponto, a construcdo de um modelo baseado em uma
abordagem upper-level, que se caracteriza pela identificacdo de conceitos que serdo
base para a compreensdo do contexto modelado, traz beneficios como a
possibilidade de se criar uma camada conceitual genérica suficiente para ser

utilizada em um dominio amplo como o de geréncia de redes.

Por fim, analisar um meio de se adicionar um comportamento as
especificacdes das informacdes de geréncia, utilizando para isso as caracteristicas
proporcionadas pela ontologia construida. Tais regras de comportamento estao
relacionadas, principalmente, a restricbes impostas pelos relacionamentos entre os
conceitos modelados e as suas propriedades. Tais regras serao responsaveis por
definir que o relacionamento entre conceitos como recurso e servico, dentro do
dominio de geréncia de configuracdo, € de heranca ou especificacdo, por exemplo.

A Figura 25 ilustra os passos descritos.

SNMP (4% SMI |:

DMI [ MIF |i

Gestor {__ ::3

CMIP  [+#GDMO|:

M f—

: WBEM [« { M |

Regras de Correspondéncia ' Linguagem
Comportamento entre modelos e

3 3 Definicao;

Ontologias

Figura 25 - Passos para se modelar uma ontologia eyaréncia de redes [72]
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Para que se tenha um modelo ontologico capaz de atender o processo de
geréncia de redes, € necessaria uma linguagem de definicdo capaz de expressar a
semantica precisa dos conceitos, bem como as restricbes associadas a informacao
[72]. Segundo [72], as linguagens de definicdo que sdo mais utilizadas ho momento
estdo relacionadas a web semantica. Neste contexto, destaque para DAML+OIL
(DARPA Agent Markup Language + Ontology Inference Layer), embora ndo seja

uma linguagem voltada para gestao de redes.

De acordo com [72], DAML+OIL é uma linguagem de ontologias que
permite definir classes, propriedades e restricdes (facets) relacionadas as mesmas e
pode utilizar o formato KIF (Knowledge Interchange Format) para realizar sua
axiomatizagdo. KIF utiliza logica de primeira ordem para mapear 0S
relacionamentos, de forma a ser logiamente equivalente as descricbes realizadas
em DAML+OIL.

7

Outra caracteristica importante da linguagem DAML+OIL, é o fato de
possibilitar a especificacdo de classes, além de outras caracteristicas préprias do
paradigma orientado a objeto. No entanto, ndo permite a definicAo de métodos e
algumas restricdes particulares relacionadas a informacdes de geréncia. Tais
caracteristicas devem ser modeladas com o uso de definicbes em RDF (Resource
Description Language). Um exemplo de uma restricdo a ser inserida através do uso

da linguagem RDF seria a definicdo do tipo de acesso para um recurso.

A Figura 26 mostra a definicdo de uma classe em DAML+OIL de uma
informacdo extraida do modelo CIM. Nela ¢é descrita a classe

CIM_ManagedSystemElement e suas propriedades associadas.
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<daml:Class rdf:ID=
"CIM_ ManagedSystemElement" =
<rdfs:comment>
CIM ManagedSvstemElement is the base class for
the Svstem Element hierarchv. [ ]
=z/rdfs:comment>
<rdfe:subClass0Of rdf:resource=
"#CIM_ ManagedElement" />
</daml:Class>

<daml :DatatypeProperty rdf:ID=
rInstallDate" >
<rdfs: comment >
A darerime value indicating when the object was
installed. 4 lack of a value does not indicate that
the objecr is not installed.
= /rdfs: comment >
<daml :domain rdf:resocurces=
"H#CIM_ ManagedSystemElement" />
<daml : range rdf:resocurce=
rhttp:/fwww. w3.org/2000/10/XMLSchema
#dateTime" />
=/daml:DatatypeProperty>

=<daml :DatatypeProperty rdf:ID="Name">
<rdfe:comment >
The Name properinv defines the label by which the
object is Fnown. When subclassed, the Name
Dproperty can be overridden to be a Keyv propertyv.
</rdfe: comment>
<daml :domain rdf:rescurce=
"H#CIM_ ManagedSystemElement” />
<daml : range rdf:rescurces=
"http://fwww. w3.0rg/2000/10/XMLSchema
#Hstring" />
=/daml:DatatypePropertys>

=<daml :DatatypeProperty rdf:ID="Status">
<rdfe:comment >
A string indicarting the cuirvent status of the object.
Various operational and non-operational statuses
are defined. [ ]
= /rdfs: comment >
<daml :domain rdf:rescurce=
"H#CIM_ ManagedSystemElement” />
<daml : range rdf:resocurce=
rhttp://fwww.w3.org/2000/10/XMLSchema
#string" />
</daml :DatatypeProperty=

Figura 26 - Script DAML+OIL modelando uma classe damodelo CIM [72]

6.4 Ontologia de gerenciamento de agentes FIPA

De acordo com as especificagcbes da FIPA, os agentes DF e AMS
comunicam-se utilizando a linguagem de conteudo FIPA-SL (Foundation for
Intelligent Physical Agents - Standard Language), a ontologia fipa-agent-
management e o protocolo de interacdo fipa-request [61]. Ou seja, dois agentes
para se comunicarem, transferem informacdo através de uma mensagem ACL.
Conforme [61], dentro da mensagem ACL, a informacédo é representada como uma
expressdo de conteudo, consistente com uma linguagem de contetudo apropriada
(FIPA-SL) e codificada em um formato String. No entanto, cada agente possui sua
prépria forma de representar a informacéo internamente. Em cada momento que um

determinado agente enviar um pedaco de informacao para outro agente, tém-se dois
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problemas a serem resolvidos para que haja o estabelecimento de fato da
comunicacéo entre ambos: conversao e checagem da mensagem enviada. O agente
emissor precisa converter sua representacdo interna da informagdo para a
representacdo da expressdo de conteudo ACL correspondente, e 0 agente receptor
necessita realizar a conversao oposta. Além disso, este Ultimo, ao receber a
informacéo, deve realizar a checagem semantica para verificar se esta € um pedaco
de informacéo significativa, isto é, se esta compativel com as regras da ontologia
através da qual os dois agentes envolvidos atribuiram um significado apropriado

para a informacéao [61].

O JADE esta em conformidade com estas especificacdes através da

implementagao dos componentes:

e O FIPA-SL é implementado pela classe: jade.content.lang.sl.SLCodec,

através da adicdo do método:
s getContentManager().registerLanguage(SLCodec(0));

* Os conceitos de ontologia sdo implementados pelas classes constantes no
pacote: jade.domain.FIPAAgentManagement. Ou seja, as classes do JADE
gue serao estendidas pelas classes referentes aos conceitos identificados na

ontologia, estdo neste pacote;

* A classe FIPAManagementOntology define o vocabulario com os simbolos da

ontologia. Para utiliza-la, o agente deve ser acrescido do seguinte cédigo:
+ getContentManager().registerOntology(FIPAManagementOntology.
getinstance());

e O protocolo de interacdo fipa-request €& implementado como um

comportamento (behaviour) no pacote: jade.proto.

O framework JADE prové um suporte para linguagens de conteudo e
ontologias projetado de forma a realizar automaticamente as conversdes e
checagem das operagfes. Conforme a Figura 27, a mensagem é transferida
contendo uma sequéncia de bytes e a conversao para objetos Java € realizada
pelo JADE. Desta forma, JADE permite que os desenvolvedores manipulem
informacgdes dentro de seus agentes como objetos de classes Java, sem a
necessidade de qualquer esforco extra. Desta forma, toda classe implementando
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0 conceito de ontologia de gerenciamento de agentes é uma simples colecdo de

atributos, com métodos publicos para ler e escrever nestes atributos.

mensagem ACL

Campo conteudo de uma

Dentro de um agente

Informacéo
representada como
uma string ou uma
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Figura 27 — Conversao do JADE para linguagerde contetdo e ontologias [61]

6.5 Modelo de Referéncia JADE para Ontologias

O modelo de ontologia apresentado neste capitulo na secdo 6.6 segue o

padrédo baseado no paradigma orientado a objeto [6], definido pelo JADE, Java

Agent Development Framework, conforme a Figura 28.
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Figura 28 - Modelo de referéncia de contetdo JADE]



106

A Figura 28 apresenta o modelo de referéncia de conteudo de JADE para
definicdo de elementos de uma ontologia. Os principais elementos que compde este

modelo, de acordo com [4], s&o:

* Predicados - S&o expressdes que dizem algo a respeito do estado do
mundo, podendo assumir um valor verdadeiro ou falso. Por exemplo: (Possui-
rota (Roteador:fabricante Cisco) (Rota :destino 200.241.1.30)) esta
guestionando se “o roteador de marca Cisco possui, em sua tabela de rotas, a
rota destino 200.241.1.30". Os predicados podem ser usados
significativamente como conteddo de mensagens com as performativas
INFORM ou QUERY-IF, enquanto que nao faz muito sentido se for utilizado
como conteudo de uma mensagem REQUEST, uma vez que néo se solicita
um estado do mundo como “Rota Inalcancavel”, por exemplo, e sim alguma
informacgao que possa refletir o mesmo, como a rota 200.241.1.30 que pode

estar inalcancavel em um dado momento.

 Termos - Expressodes que identificam entidades (abstratas ou concretas) que
“existem” no mundo e que 0s agentes podem conversar e raciocinar sobre
elas. Os termos séo classificados em conceitos, agdes, primitivas, que séo
expressdes que indicam entidades atdmicas, como strings e inteiros, IREs
(Identifying Referential Expressions), agregados e varidveis. IREs sao
expressdes que identificam a entidade (ou entidades) para as quais um
determinado predicado é verdadeiro. Agregados séo expressdes que indicam
entidades como grupos de outras entidades. Variaveis sao expressoes

utilizadas em consultas e referenciam elementos desconhecidos nestas.

» Conceitos - Expressdes que indicam entidades com uma estrutura complexa
gue pode ser definida em termos de slots. Como exemplo tem-se a estrutura
roteador, que pode ser definida, neste caso, com os slots fabricante e nimero
de portas: (Roteador :fabricante Cisco :numPortas 16). Geralmente, ndo faz
sentido usar conceitos diretamente como contedudo de uma mensagem ACL.
Em geral eles sao referenciados dentro de predicados ou outros conceitos,
pois desta forma agregam semantica trabalhada pelo modelo ontologico a
mensagem, como por exemplo, em (Dispositivo :camada “3” :ativo (Roteador
.fabricante Cisco :numPortas 16)), que indica que o conceito Roteador &

categorizado como um outro conceito, o de Dispositivo.
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» Acdes de agentes - Conceitos especiais que indicam a¢des que podem ser
realizadas por determinados agentes. Por exemplo, a acao de localizar um
endereco destino na tabela de rotas de um roteador pode ser representada da
seguinte forma: (ldentificarRota (Rota :destino “200.241.1.30") (Roteador
.fabricante Cisco :numPortas 16)). Possuem conteudos significativos para
certos tipos de mensagens ACL, tais como aquelas com performativa do tipo

REQUEST. Enviar e receber mensagens ACL séo acdes de agentes.

6.5.1 Estrutura de uma ontologia em JADE

De acordo com [4], uma ontologia em JADE € uma instancia da classe
jade.content.onto.Ontology. Nesta, a estrutura de predicados, acdes de agentes e
conceitos que sao pertinentes ao dominio que esta sendo modelado através da
ontologia sdo definidos como conjuntos de esquemas declarados. Os esquemas sao
instancias das classes PredicateSchema, AgentActionSchema e ConceptSchema,
pertencentes ao pacote jade.content.schema. Tais classes provéem métodos para
se declarar os campos que definem a estrutura de cada tipo de conceito, acdo ou

predicado modelado.

Ao definir a ontologia, esta deve ser declarada como um objeto singleton.
Para tanto, sera necessario construr uma classe que estenda
jade.content.onto.Ontology com um método estatico. Este farA o acesso a esse
objeto singleton. O objetivo desta estratégia € compartilhar, entre os agentes
contidos em uma mesma JVM, o mesmo objeto que define a ontologia e, dessa

forma, todos os esquemas pertencentes a ele [61].

Cada elemento adicionado na ontologia é associado a uma classe Java.
Ou seja, a informagdo modelada como o conceito Recurso, seu esquema para o
JADE, é associado a classe Recurso.java. Ao fazer uso da ontologia definida,
expressodes representando informacdes modeladas com o conceito de recursos, séo
instanciadas como objetos da classe Recurso. Cada campo de um esquema tem um
nome e um tipo, isto é, valores para este campo devem estar compativeis com o
esquema dado. Um campo pode ser declarado como opcional e possui uma
cardinalidade prépria. Por exemplo, o campo protocolosSuportados dentro do
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esquema do conceito Servico pode conter um ou mais elementos do tipo Protocolo.
Um esquema pode conter outros super esquemas, 0 que permite definir
relacionamentos de especializagdo ou extensédo entre conceitos, como no caso do
conceito Dispositivo como sendo uma especializacdo do conceito Entidade. Tais
conceitos sao ilustrados no diagrama de classes da Figura 29. Este representa, de
forma parcial, a modelagem dos conceitos identificados no dominio estudado neste

trabalho.
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Figura 29 - Diagrama parcial de classes Conceitosapeados na Ontologia
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De acordo com [4], a conversdo e checagem de operacdes € realizada
pelo gerenciador de conteudo da plataforma JADE. Este € uma instancia da classe
jade.content.ContentManager. Cada agente construido com este framework, possui
um gerenciador de conteaddo que estd acessivel através do método

getContentManager() da classe Agent.

A classe ContentManager prové todos os métodos para converter objetos
Java em sequéncias de bytes e para, posteriormente, inserir esta sequéncia no
campo de conteudo de instancias da classe ACLMessage [61]. Ele fornece também
0s métodos para o procedimento inverso, objetivando extrair as informacgdes da
mensagem recebida e transformar seu conteddo em objetos de classes Java. Esta
transformacéo é realizada em duas fases. A primeira fase é referente a validagdo
semantica do conteudo da informacéo, ou seja, refere-se ao processo de verificar se
a informacéo trazida na mensagem esta instanciada em objetos que respeitem as
regras semanticas do modelo de dominio ao qual referencia. E realizada pela propria
ontologia, através de uma instancia da classe jade.content.onto.Ontology. A
segunda fase corresponde a traducdo do conteudo da mensagem para strings ou
sequéncias de bytes. Esta é realizada por um codificador de linguagem, por meio de
uma classe que estenda a interface jade.content.lang.Codec. Desta forma, o
processo de validacdo e conversdo de mensagens € transparente para o
desenvolvedor, que mantém seu foco no desenvolvimento do modelo ontolégico

capaz de mapear as informacdes que trafegam no contexto estudado.

6.6 Proposta de Modelo de Ontologia

Neste trabalho, o processo de engenharia de dominio para
desenvolvimento da ontologia foi dividido em duas fases: analise e projeto de
dominio. Em referéncia a metodologia apresentada para construcdo de ontologias
[33], a fase de analise de dominio para este modelo proposto envolveu a fase de
Identificacdo de Propoésito e Especificacdo de Requisitos, na qual se definiu o
contexto a ser explorado (geréncia de configuracéo de redes) e os principais pontos
gue a ontologia deveria atender; e parte da fase de Captura da Ontologia, uma vez

gue neste momento foi realizada a identificagdo e o0 mapeamento dos conceitos que
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compdem o dominio do conhecimento em questao, bem como a definicdo semantica
de cada um deles. O objetivo desta etapa de analise de dominio foi ter como artefato

a lista de conceitos, com suas propriedades e relacionamentos definidos.

A segunda, referente ao projeto de dominio, abordou a parte final da fase
de Captura da Ontologia, visto que nesta etapa 0s conceitos foram organizados
dentro de um modelo conceitual com as restricbes associadas as suas propriedades
e aos seus relacionamentos. Caracterizou-se pela aplicagdo de uma modelagem
orientada a objetos para a construgcéo da ontologia, conforme o padrao adotado pelo
JADE. Ou seja, fez-se uso da ferramenta Protégé [54] para se produzir um modelo
compativel com o modelo de referéncia utilizado pelo JADE para se modelar
ontologias. Como esta ferramenta permite tal modelagem através de conceitos
préprios do paradigma orientado a objeto, como classes e atributos, por exemplo, e
ao mesmo tempo, possibilita que tais informacdes sejam construidas segundo o
padrdo do JADE para ontologias, ao trabalhar com definicbes como conceitos,
predicados e acdes de agente, esta se mostrou adequada para utilizagdo neste
momento. Desta forma, foi possivel construir um modelo ontolégico de maneira mais
simples e compreensivel, como também produzir este modelo em compatibilidade
com as exigéncias do framework que foi utilizado na constru¢éo do prototipo para o
estudo de caso. Este modelo, posteriormente, pdde ser trabalhado como um
diagrama de classes através de um processo de engenharia reversa, que permitiu a
conversdo do modelo criado na ferramenta Protégé [54] em um diagrama de

classes, proprio de ferramentas CASE utilizados para modelagem UML[7].

Sendo assim, a etapa de projeto de dominio teve como insumo a lista de
conceitos definida na fase anterior e produziu como artefato, 0 modelo ontol6gico
proposto em forma de diagrama de classes, de acordo com a metodologia orientada
a objeto [6] e 0 padrdo UML [7].

6.6.1 Descri¢do dos Conceitos Mapeados e suas Propr iedades

Os conceitos identificados no modelo de ontologia proposto séo descritos
a seguir com o0s seus respectivos atributos (slots). A Figura 30 ilustra a hieraquia de

conceitos no que diz respeito aos recursos da rede.
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Figura 30 - Hieraquia de Conceitos relacionados adturso

Redes: Forma de organizacdo de dispositivos de forma a permitir que estes se
comuniquem dentro de um grupo. O que determina se dispositivos estdo em uma

mesma rede sera o endereco IP e a mascara de cada um.

Slots : 0 endereco do gateway da rede, o local fisico da rede, a mascara da
classe da rede, o conjunto de recursos da mesma, onde estdo inclusos os

dispositivos fisicos.

Recurso : Um servico ou caracteristica fornecida por uma rede e que é consumida
por uma entidade ou dispositivo. Entende-se por caracteristica uma propriedade
fornecida pela rede, como, por exemplo, a largura de banda que a rede proveja, ou
mesmo uma entidade da mesma. Um recurso pode ser especializado em Entidade

e Servigo.
Slots : nome do recurso, tipo de recurso.

Entidade : Estrutura fisica ou légica com um papel definido dentro do contexto

trabalhado. Pode prover e/ou consumir recursos. Especializa-se em Dispositivo.

Slots : nome da entidade, tipo de entidade (se fisica ou ldgica), classe a que
pertence,conexao que possui, mensagem que estd sendo recebida pela

mesma.
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Dispositivo : Objeto fisico conectado a rede. Pode referenciar um objeto da rede que

esteja, em um dado momento, inativo. Especializa-se em Ativo.

Slots : nome do dispositivo, tipo de entidade (se fisica ou l6gica), classe a que
pertence, rede que pertence o dispositivo, endereco IP, endereco MAC,
camada em que atua, protocolos suportados, interfaces disponiveis, niumero
de portas, links que possui com outros dispositivos, conexao que possui no
momento, lista de servigos instalados no mesmo, conjunto de rotas que
compdem sua respectiva tabela de encaminhamento, lista de processos que
estejam ativos em memoria, mensagem que esta sendo recebida pelo

dispositivo, nome do fabricante e modelo.
Ativo : Dispositivo conectado fisicamente a rede e que esteja em funcionamento.
Especializa-se em Host, Roteador, Switch e Hub.

Slots : Mesmos do conceito Dispositivo.

Host: Estacdo em funcionamento em uma rede. Pode ser um servidor ou uma

estacao cliente. Especializa-se em Servidor e Workstation.

Slots : Além dos herdados pelo conceito pai, tem-se 0 conjunto de dispositivos
gue possui, memoria, disco, sistema operacional, nimero e modelo do(s)

processador(es).

Servidor: Host equipado com software(s) que o permite prover servicos a demais

estacdes que se comuniguem com 0 mesmo.

Slots : Aléem dos herdados pelo conceito pai, tem-se o conjunto de aplicacdes

hospedadas pelo mesmo.

Workstation : Estacéo de trabalho que caracterize um host consumidor de servigos

da rede através da troca de mensagens.
Slots : Os herdados pelo conceito pai.

Roteador: Dispositivo que interliga n0s que podem pertencer a redes distintas e

define a melhor rota para que se estabeleca a comunicacao entre nos distintos.

Slots : Os herdados pelo conceito pai e tecnologia, numero e modelo do(s)

processador(es).
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Switch : Dispositivo que interliga n6s em uma rede local, porém somente encaminha

dados do no origem ao(s) né(s) destino(s).

Slots: Os herdados pelo conceito pai além de largura de banda e um

indicativo se possui ou ndo suporte a colisédo.

Hub: Dispositivo que interliga nés em uma rede local encaminhando dados a todos

estes.
Slots : Os herdados pelo conceito pai além de largura de banda.

Servigo : Qualquer demanda que se fornega ao requisitante mediante uma

solicitacdo. Tem sempre um produto final associado. Especializa-se em Aplicacéo.

Slots : Os herdados pelo conceito pai aléem da camada em que o servi¢o atua,
protocolos suportados, categoria a que pertence, conjunto de recursos que o

prové e um indicativo se possui mecanismo de seguranca.

Aplicacéo : Servico a ser consumido por um cliente através da troca de mensagens.

Especializa-se em Banco_de_Dados, WebServer e ApplicationServer.

Slots : Os herdados pelo conceito pai além de caracteristica adicional que

venha a possuir a aplicacao.

Banco_de_Dados : Aplicacao caracterizada por prover armazenamento e geréncia

de informacdes.

Slots : Os herdados pelo conceito pai além de tipo de banco e URL de

acesso.
WebServer : Aplicagao caracterizada por prover acesso ao cliente via interface web.

Slots : Os herdados pelo conceito pai além do fabricante do servidor e URL de

acesso para a aplicagao.

ApplicationServer : Aplicacéo caracterizada por hospedar e processar instancias de

aplicacoes.

Slots : Os herdados pelo conceito pai além do fabricante do servidor e URL de

acesso para a aplicagao.
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Figura 31 - Demais Conceitos modelados na Ontologia

A Figura 31 apresenta 0s outros conceitos que foram mapeados na

ontologia em questéo e sao descritos a sequir.

ClasseServico : Categoria de um determinado servico que apresenta um conjunto
de propriedades que atendem um determinado nivel de qualidade de servico.

Slots : Servico a que se refere, largura de banda e tempo de resposta.

Camada: Nivel de um modelo ocupado por entidades capazes de prover um

determinado tipo de servigo.

Slots: Servico a que se refere, protocolo suportado, nUmero e nome da

camada da arquitetura TCP-IP e niumero e nome da camada do modelo OSI.

Protocolo : Conjunto de regras que define a estrutura de mensagem a ser utilizada

na comunicacao entre duas entidades.

Slots : Nome, versdo, camada que atua e tipo de mensagem suportada pelo

mesmao.

Interface : Ponto ou area limite fornecida por um dispositivo ou por uma entidade

para se comunicar com dispositivos ou entidades distintas.
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Slots : indice da interface, tipo, padrdo, camada, endereco MAC, MTU, status

e velocidade suportada.

Link : Conexéo fisica entre dispositivos. Local onde trafega os dados trocados em

um processo de comunicagao.
Slots : Endereco IP origem, endereco IP destino e largura de banda.

Conexao : Estabelecimento de comunicacdo légica entre duas entidades ou dois

dispositivos.
Slots : Entidade origem, entidade destino.

Acao: Ato de realizar uma determinada atividade. Executada por qualquer entidade

ou dispositivo.
Slots : Entidade que executa a acao, atividade executada.

Processo : Conjunto de regras que determinam a operacionalidade de determinada

atividade fornecida por uma entidade. Ficam ativos em memdéria no dispositivo.
Slots : Entidade origem, acao.

Dado: Caracteristicas das entidades e dispositivos que podem ser coletadas e
registradas. Sao trocadas por meio de mensagens. Especializa-se em Informacéo e

Mensagem.
Slots : Entidade origem, entidade destino, tipo de entidade, conteudo.

Informacado : Conjunto de dados apds ser processados por um sistema. Possui

alguma relevancia para o contexto.
Slots : Os herdados pelo conceito pai e o conteudo inferido.

Mensagem : Informacéao, trocada em um processo de comunicagdo, que segue um

padrao definido pelo protocolo que esta sendo utilizado.
Slots : Os herdados pelo conceito pai.

Rota: Caminho a ser percorrido por uma mensagem na rede para atingir seu

destino.

Slots : Endereco IP da origem, endereco IP do destino, mascara referente a
rede do emissor, gateway definido para a rota em questao, protocolo utilizado,
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indice da interface para a qual a rota esta mapeada, pacote, roteador

dententor da rota .
Pacote : Agrupamento de dados a ser transmitido na rede.
Slots : Dado, tamanho do pacote.

Repositério : Local onde sdo armazenados os dados e informacdes organizados em

tabelas.

Slots: Nome e tipo da entidade, fabricante do repositorio, servidor que o

hospeda.

Tabela: Conjunto de informacdo organizado em um agrupamento I6gico de modo a

facilitar o acesso a este bloco de dados.

Slots : Nome da tabela, atributos que possui, esquema da base de dados em
que foi criada, repositério a que pertence

Sistema : Conjunto de elementos que se relacionam e interagem no desempenho de

um servico. Especializa-se em Cliente e Provedor.

Slots: Servico a que se pretende consumir ou prover, entidade origem,
entidade destino.

Provedor : Entidade com a capacidade de fornecer servicos a outra por meio de
interfaces pré-definidas. Um recurso pode ser considerado um provedor de servigos

ainda que seja um ativo como um roteador, por exemplo.

Slots : Os herdados pelo conceito pai e alguma restricdo que venha a ser

imposto ao servigo.

Cliente : Dispositivo consumidor de servigcos da rede, podendo ser qualquer ativo da

mesma, como por exemplo um switch ou um roteador.

Slots : Os herdados pelo conceito pai.

6.6.2 Descricdo do Modelo Ontolégico Proposto

Esta secdo apresenta uma proposta de um modelo para uma ontologia

cujo foco seja a geréncia de configuracdo em redes de telecomunicacbes. Sao



117

descritos 0s conceitos abordados pelo modelo dentro do contexto pretendido. O
objetivo final é prover uma base Unica e compartiihada de informacbes de

configuracéo da rede.

Os conceitos modelados sao utilizados por agentes especificos,
preparados para a obtencéo de informacdes e a consequiente montagem do modelo.
Faz parte da referida proposta as propriedades identificadas para cada conceito

mapeado.

Os conceitos envolvidos no modelo e as relagdes entre eles sao

ilustrados na Figura 32, na qual é exibido o modelo na ferramenta Protégé [54].

Protégé [54] faz uso de uma abordagem de especificacdo voltado a
orientacao a objeto, o que torna a linguagem de definicdo da ontologia transparente
para o desenvolvedor, embora ao avancar para especificacdo de restricoes e pelo
processo de axiomatizacdo, seja importante o conhecimento apurado da linguagem

que se ira utilizar. O Protégé utiliza a linguagem OWL (Ontology Web Language).

Nas janelas de titulo Class Hierarchy, sdo apresentadas as classes
correspondentes aos conceitos mapeados. Na janela de titulo Class Editor, é exibida
a lista de propriedades (slots) de uma das classes conceito selecionadas e sua
definicdo. No caso do exemplo da Figura 32, a classe escolhida para visdo das

caracteristicas € a classe Recurso.
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Figura 32 - Modelo da Ontologia ndProtégé

A Figura 33 apresenta a definicdo das propriedades para cada classe
modelada. Ou seja, para cada conceito identificado, definem-se os seus atributos,
denominados slots.

Estes, por sua vez, podem ser especializados e atribuidos restrigdes,
também conhecidas como facets, conforme a Figura 34.
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O modelo foi construido a partir da definicho de conceitos, a serem
contemplados no contexto de geréncia de configuracdo de redes, e dos
relacionamentos entre os mesmos, de forma a se criar uma proposta que consiga

abranger uma base compartilhada de informacfes de geréncia.

Os conceitos identificados se relacionam conforme os diagramas de
classes apresentados no ANEXO C. Estes diagramas constituem a proposta e tém
como ponto de partida o conceito de recurso. A proposta de ontologia, conforme a
Figura 35, considera recurso como o conceito base a ser explorado. A partir deste,
sdo definidos elementos importantes para o dominio de conhecimento estudado
nesta proposta, como conceitos gerados diretamente a partir da especializacéo de
recurso, como entidade e servigo. Tais conceitos possuem todas as propriedades
definidas para o0 conceito genérico (recurso), além daquelas definidas

especificamente para cada um deles.

Entidade, neste modelo, representa um objeto fisico e concectado a rede.
E caracterizada como um dispositivo, que ao ser definido como um ativo de rede,
pode ser categorizado como sendo um roteador, um hub, um switch ou um host
comum. Neste caso, de acordo com os dados extraidos do dispositivo, 0 host pode

ser considerado um servidor.

O conceito de servigo, neste contexto, por estar associado a um recurso
da rede pode ser especializado em aplicacdo. Esta € fornecida por entidades da
rede e pode ser uma instancia de um Servidor de Aplicacado (Application Servers),
Servidor Web (Web Servers) ou Bancos de Dados. A Figura 35 apresenta o modelo
parcial de relacionamento entre os conceitos identificados no modelo proposto.

Nesta, os simbolos utilizados tém a seguinte semantica:

Conceito identificado no Modelo Ontolagico

Relagao de Associagcdo entre Conceitos

EEEISTSISISISTSSISEPSSEIS S Sy
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Figura 35 - Modelo parcial da Ontologia

O conceito de redes distintas é trabalhado neste modelo. Cada rede é

composta por recursos que podem ser caracterizados como:
» Dispositivos fisicos;
* Servigcos, como por exemplo aplicacoes;
» Sistemas clientes de outros recursos da prépria rede;

» Sistemas provedores de servigos.

A forma como cada sistema fard uso dos servi¢os existentes na rede ira

definir seu comportamento, seja como cliente ou provedor.
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Cada entidade ou dispositivo tem a capacidade de se comunicar com
outra entidade ou dispositivo para consumo dos recursos e possuem, para tanto,
interfaces que possibilitam tal atividade. Nesse contexto, cada dispositivo tem um
conjunto de acdes e processos que sao capazes de executar, bem como
mensagens e dados que podem ser recebidos ou extraidos dos mesmos. Um dado a

ser processado passa a ser caracterizado como uma informacao.

O trafego desses dados ocorre via pacote e cada pacote possui uma rota
especifica, que indica a entidade origem e destino.

A comunicacédo entre as entidades do modelo acontece via conexao e faz
uso de um link, definido para cada entidade emissora da informacédo. O processo de
comunicacdo ocorre através de troca de mensagens que obedecem a um protocolo,

especifico do servico que esta sendo consumido, e da camada em que este atua.

Uma entidade pode ser especializada em um dispositivo que, por sua vez,
especializa-se em ativo da rede. Como ativo, de acordo com suas caracteristicas,
este pode ser considerado um servidor. Neste caso, pode eventualmente possuir
algum repositério, que, por sua vez, pode estar organizado em tabelas.

Os servicos sao classificados em classes, de acordo com suas
caracteristicas, e sdo executados em uma camada especifica do modelo OSI (Open
Systems Interconnection), possuindo um protocolo de comunicagcdo, como por

exemplo HTTP (HyperText Transfer Protocol) .

O modelo completo do relacionamento entre as classes correspondentes
aos conceitos modelados encontra-se no ANEXO C. A Tabela 3 retrata um trecho da
construcdo de um conceito sob a forma de uma classe Java. Desta forma,
observam-se como o0s relacionamentos e as propriedades do conceito sao

modelados como atributos da classe em questao.

package br.ufes.ontologia;

import jade.*;

[
* Objeto fisico conectado a rede.
* Protege name: Dispositivo

* @author ontology bean generator
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*/

public class Dispositivo extends Entidade{

/**

* Conjunto de servigos providos pelo dispositivo.
* Protege name: servicos
*/
private List servicos = new ArrayList();
public void addServicos(Servico elem) {
List oldList = this.servicos;
servicos.add(elem);
}
public boolean removeServicos(Servico elem) {
List oldList = this.servicos;
boolean result = servicos.remove(elem);
return result;
}
public void clearAllServicos() {
List oldList = this.servicos;
servicos.clear();
}
public Iterator getAllServicos() {return servicos.iterator(); }
public List getServicos() {return servicos; }
public void setServicos(List I) {servicos = [; }
Jxk
* Endereco IP do dispositivo ou do gateway da rede.
* Protege name: endereco
*/
private String endereco;

public void setEndereco(String value) {
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this.endereco=value;
}
public String getEndereco() {

return this.endereco;

/**

* Local onde se encontra dispositivo.
* Protege name: local

*/

private String local;

public void setLocal(String value) {

this.local=value;

}

public String getLocal() {

return this.local;

Tabela 3 - Trecho do cédigo em Java da classe CoitaeDispositivo

6.7 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou a proposta do modelo de ontologia produzido
para esta dissertacdo. Tratou-se de um modelo cujo foco foi o mapeamento e
relacionamento dos principais conceitos no contexto de geréncia de configuracéo de
redes.

O processo de identificacdo dos conceitos foi dirigido por um
mapeamento semantico dos principais termos envolvidos no dominio estudado. Tal

abordagem facilitou o processo de analise de dominio.
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O uso da ferramenta Protégé [54], proporcionou a modelagem dos
conceitos, segundo o paradigma orientado a objeto e integrado com o framework
JADE, definido para utilizacdo no protétipo. Este fato possibilitou o desenvolvimento
da fase de projeto de dominio de forma mais simples, fazendo com que o
mapeamento dos conceitos fosse feito aos moldes de uma especificacédo orientada a
objetos e, no mesmo momento, estivesse compativel com as definicbes especificas

do modelo de referéncia do JADE.

A utilizacdo do modelo ontolégico proposto é realizada por agentes, cujo

processo de modelagem e protoétipo sdo apresentados no proximo capitulo.



PROPOSTA DE UM MODELO DE AGENTES

Agentes tém sido desenvolvidos para resolver diversos tipos de
problemas dentro da area de geréncia de redes. Um desses problemas diz respeito
diretamente a geréncia de configuracdo: o processo de Discovery. Discovery de rede
€ o procedimento de identificacdo de equipamentos, estacdes e servidores, ou seja,
de elementos ativos instalados em um ambiente gerenciavel. Tal funcdo independe

do protocolo a ser utilizado [35].

Véarias tecnologias distintas, frequentemente, sdo adotadas para
construcéo de tais modelos. Dentre elas destacam-se: SNMP (Simple Management
Network Protocol), CMIP (Common Management Information Protocol), DMI
(Desktop Management Interface), WBEM (Web Based Enterprise Management) e
CORBA (Common Object Request Broker Architecture). Porém como apresentado
por [70] [71], cada um desses modelos possui sua propria linguagem de definicéo, o

que dificulta um processo de integracao entre tais modelos.

Dessa forma, uma solugcéo que parta da definicdo de uma ontologia para
este contexto, surge como um caminho factivel para se obter uma interoperabilidade
semantica em ambientes heterogéneos [70], no que diz respeito ao modelo

conceitual definido.

A arquitetura escolhida para a construcdo dos agentes foi JADE por
possuir como principal preocupacéo a conexdo de agentes e sistemas multiagentes
entre multiplas plataformas, buscando como meta uma interoperabilidade entre

meios heterogéneos.
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7.1 Estudo de Caso

Esta secdo apresenta uma proposta de um modelo de agentes para
geréncia de configuracdo de redes. O objetivo principal € obter um conjunto de
entidades com a capacidade de atuar na construgdo de um modelo de informacgdes
da rede, bem como agir de modo reativo dentro do ambiente gerenciado. Para a
obtencdo do modelo supracitado, os agentes fazem uso de uma base compartilhada
de informacbes de configuracdo da rede, modelo especificado no capitulo anterior
[58].

O protétipo fez uso do protocolo SNMP para extragdo de dados, baseado
em [55] [56]. Desta forma, foi necessario se fazer um estudo da MIB (Management
Information Base) SNMP com o intuito de mapear as informacdes existentes nesta
para o modelo ontoldgico utilizado. A MIB é um conjunto de objetos gerenciados
dentro de um sistema aberto, na qual um objeto gerenciado é a visao abstrata de um
recurso real dentro deste sistema [62]. Neste contexto, o maior esforco se
concentrou em uma analise da estrutura da MIB e, consequentemente, a
identificacdo da semantica associada a cada objeto existente na mesma, conforme
trabalhado em [59]. Tal analise demandou um entendimento da estrutura SNMP, dos
grupos que compdem a MIB, do significado da informacdo vinculada a cada OID
(Object Identifier) valido da estrutura em questao para que, desta maneira, pudesse
ser realizado a correspondéncia e o mapeamento dos dados extraidos, através de
uma API Java que utiliza o protocolo SNMP, para o modelo de ontologia proposto
nesta dissertacao.

7.2 Modelo Arquitetural

Este modelo arquitetural utiliza a metodologia Tropos baseada no

framework i’ que possui os seguintes elementos de modelagem, conforme [77]:

* Ator: Entidade ativa que realiza a¢gGes para atingir metas como, por exemplo,

um cliente que solicita um determinado servico;



128

» Tarefa: Modo proprio de se fazer algo, como uma operacdo, um processo.

Um exemplo € a acao de verificar a disponibilidade de um recurso na rede;

* Meta ou Objetivo: Condicdo ou estado do mundo que o0 ator necessita

alcancar;
» Fronteira do Ator: Limite de atuacdo do ator no contexto em que esta inserido;

* Recurso: Produto final de alguma acédo, em um processo, que estara ou nao

disponivel para o ator consumir;

» Meta-Soft ou Objetivo-Soft: Estado do mundo que o ator deseja atingir, porém
sem um critério estabelecido para verificar se realmente a condi¢cao para se

alcancar tal estado foi satisfeita;

» Agente: Ator que possui manifestacdes fisicas concretas. Agentes podem ser

pessoas, agentes de software ou hardware;

» Papel: Fungdes que podem ser exercidas por um agente dentro do dominio a

que pertence. Refere-se aos comportamentos dos agentes;

» Posicdo: Entidade intermediaria entre um agente e um papel, representando

um local no contexto no qual o agente pode executar varias funcoes.

Estes elementos sdo apresentados graficamente na Figura 36.

. Ator <:> Tarefa Q
b
o JFrunteira do Ator Recurso D Meta-Soft ou Objetivo-Soft

Agente QPapel Posigédo

Figura 36 — Elementos para modelagem utilizados peframework i [ 77]

Meta ou Objetivo

E proposto neste modelo, de acordo com a Figura 37, a utilizagdo de
quatro agentes que se comunicam entre si, no qual o relacionamento de
dependéncia é representada pela conexdo entre os mesmos e suas tarefas. O
Agente de Discovery (DiscoveryAgent) tem o papel de realizar a descoberta dos

recursos disponiveis e da constru¢cdo do modelo de informacdes, segundo a
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ontologia definida no capitulo anterior [58]. Para efetuar esta busca por recursos, foi
utilizado o protocolo SNMP [17], conforme estudo realizado no trabalho [59].

Com o objetivo de gerenciar as alteracdes que venham a ocorrer na
estrutura de rede em questdo, tem-se o0 Agente de Configuracdo
(ConfigurationAgent). Ele também se comunica com o Agente de Discovery para
atualizagdo do modelo de dados ontoldgico.

O Agente Provedor (ProviderAgent) tem a preocupacdo de publicar os
recursos a serem disponibilizados para consumo na rede. Dentre tais recursos,
estdo os servicos e os dispositivos que compdem a rede. Estas informacdes séo
providas a este pelo Agente de Discovery.

O Agente Cliente (ClientAgent) tem a funcdo de se comunicar com 0

agente Provedor para solicitar o consumo de algum recurso da rede.
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Configurar
Ativio

Ohter
Recursos
da Redes

Agente de
Discovery

Agente de
Configuragso

Trocar
M ensagem
com Ativos

At azenat
Conteddo

Publicar
Recursos

R equisitar
Recursa

Agente
Cliente

Agente
Prowedor

“erificar
Drisponibili
dade

Coansumir
Recurza

Figura 37 - Modelo Arquitetural dos Agentes Proposis
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7.3 Padrdes Sociais Utilizados

Quando se fala em modelagem de agentes, uma caracteristica relevante
€ a definicho de padrdes sociais, que, conforme [41], sdo padrdes de design
orientados a agentes para descrever estruturas de SMAs, compostos por entidades
autbnomas que interagem entre si para atingir suas metas, assim como profissionais

em organizacfes humanas.

Considerando os padrdes sociais apresentados em [41] e as relacdes que
h& entre os agentes que compdem o sistema O-bCNMS, este tem no seu modelo a
aplicacao de alguns deles.

Os padrdes supracitados sdo exibidos em uma representacdo que adota

a metodologia Tropos para modelagem de agentes.

A Figura 38 ilustra os principais tipos de dependéncia representados no
framework i, base do Tropos. De acordo com o framework i*, dependéncia é um
relacionamento que indica intencdo, ou seja, uma ligacdo, um acordo entre dois
atores: o depender e o dependee. Esta ligagdo é denominada dependum. O
dependee é o ator que de fato depende de outro, o depender, para que a referida
ligacdo, dependum, possa ser realizada. Quando o ator dependee, disponibilizar um
recurso solicitado, executar uma tarefa da qual seja o responsavel, atender a um
objetivo do ator dependente ou realizar alguma tarefa para alcancar uma meta-soft,
a relacdo de dependéncia estara satisfeita pelo dependee responsavel pela mesma
[55].
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Depender Dependum Dependee

Dependéncia de Tarefa

Dependéncia de Recurso

Dependéncia de Meta

Dependéncia de Meta-Soft

Figura 38 — Relacionamentos de dependéncia entreoaes noframeworki” [77]

Segundo [77], os relacionamentos de dependéncia usados em i* sdo de
guatro tipos: tarefas, recursos, meta ou meta-soft. A dependéncia de tarefa
caracteriza-se pelo ator dependee ser requisitado a executar uma dada atividade,
sendo informado sobre o que deve ser feito, porém ndo como deve ser feito, nem o
motivo pelo qual esta atividade deve ser realizada. Na dependéncia de recurso, 0
agente depende de haver a disponibilidade de uma entidade fisica ou de uma
informacgéo. A dependéncia de meta ocorre quando um ator depende de outro para
que uma determinada condicdo seja satisfeita, independente da forma como esta
sera atendida. Na dependéncia meta-soft, um objetivo, que representa um desejo,
deve ser satisfeito, porém nao ha um critério definido de verificacdo se a condicao

necesséria para se alcancar o desejo foi de fato atingida.

O padrdao Booking, ilustrado na Figura 39, envolve um cliente e um
namero determinado de provedores de servico, que no caso do prototipo do O-
bCNMS é um. O cliente requisita 0 uso de um recurso de um provedor que pode
aceitar a solicitacdo, colocar a mesma em uma lista de espera ou rejeitar o pedido

pelo recurso, caso este esteja indisponivel no momento [41].



132

provide
resprce

FerviceProvide

handle
cancelation
reguesk

Figura 39 - Padrdo Booking [41]

O padrédo Broker localiza provedores correspondentes a solicitacdo do
cliente por um servico. Ele requisita e recebe o servico dos provedores e entéo
encaminha o mesmo para o cliente [41], conforme mostra a Figura 40 em (b). Em
(a), o agente Broker atua com a funcéo de registrar o servico que prové, fornecendo
em conjunto, o servico de paginas amarelas, uma vez que cada servico fornecido
pelo mesmo sera registrado no provedor. No protétipo, o Agente Discovery atua
como Broker ao avaliar o tipo de solicitacdo recebida e, entdo, realizar a busca por

ativos utilizando o protocolo SNMP.

requask sarvica

subscribe
fErVICE

ursubscTibe
sErvic

proposed

hrvide service
T )]

Forsard service

Figura 40 - Padrédo Broker [41]

O padrdao Matchmaker caracteriza-se pelo fato do agente localizar um
provedor correspondente a uma solicitacdo de servico de um cliente, e entdo
encaminhar o0 requisitante para se comunicar diretamente com o provedor
selecionado [41]. O agente DF de JADE atende a este padrdo. A Figura 41
demonstra o conceito de um agente Matchmaker.
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Figura 41 - Padrdo Matchmaker [41]

7.4 Projeto Detalhado

O modelo de agentes e seus relacionamentos, apresentado na Figura 42,
€ o resultado da definicdo estabelecida no modelo arquitetural representado na
Figura 37. As relagbes modeladas entre os agentes indicam a necessidade de
comunicacdo entre eles para se alcancar as metas de cada um dentro do contexto

definido para o estudo de caso.
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«cAgentes
Agent
I
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+doCreataMap(listaRecursos:jade.util leap. List)-void temIDString:String, enterpriseOID:SNMPObjectldentifier,
+doRemaveElement(disposifive:Dispositivo) baclean valueTypaString:String, genericTrap:int, spacificTrap:int, community:String
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+isResourceAvailable(racurso:Recursofboolean +doConsumeResource(recurso:Recurso, entidade Entidade):void
tPublishResources(listaRecurso:jade.util.leap List):boolean Responsabildades
Responsabilidades - Solicitar recurso de uma entidade
-- Prover recurso de uma enfidade para um cliente - Consumir recurso de uma entidade

Figura 42 - Modelo de Agentes Proposto

Agentes em JADE, que utilizem ontologias, possuem suas acles
mapeadas através do modelo conceitual definido na ferramenta de modelagem
ontolégica. Tais acdes sao derivadas da classe jade.core.AgentAction e representam
uma determinada acao sobre algum conceito definido, que € realizada pelo agente.
Por exemplo, considerando o modelo de ontologia definido em [58] e apresentado no
Capitulo 5, a acdo de localizar um endereco destino na tabela de rotas de um
roteador pode ser representada da seguinte forma: (DeterminarRota (Rota :destino
“200.241.1.30”) (Roteador :fabricante Cisco :numPortas 16)). Neste caso,
DeterminarRota constitui uma classe derivada de AgentAction e com métodos que
permitam 0 acesso aos conceitos com 0s quais esta agdo se relaciona. Nesse

exemplo, os conceitos sdo Rota e Roteador.

As acbes dos agentes, para serem executadas, dependem do
comportamento definido para cada agente. Sado estas acdes que irdo manipular os
conceitos modelados na ontologia de modo que o contelddo das mensagens
trocadas entre os agentes sejam objetos de tais acdes. Estes, por sua vez, irdo
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conter 0s objetos referentes aos conceitos que cada agdo manipula, como no

exemplo da acédo de Discovery. Tal acdo podera manipular os Conceitos de
Dispositivo, Ativo, Roteador, Host, Switch, Servidor, Servigco, por exemplo. Desta
forma, um objeto referente & classe da acdo Discovery poderad conter objetos
correspondentes a quaisquer desses conceitos. Tal caracteristica permite ao agente
trafegar mensagens com o conteludo relacionado especificamente a ontologia

bY

i

utilizada.

A Figura 43 ilustra o diagrama de classes de acbes mapeadas para o
modelo de agentes proposto e de acordo com a ontologia definida em no capitulo 5
[58].
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Figura 43 - Diagrama de Classes de A¢des dos Agente
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Um comportamento em JADE corresponde a uma tarefa especifica a ser
desempenhada pelo agente. Tratam-se de subclasses de
jade.core.behaviours.Behaviour que deverdo ser instanciadas e adicionadas ao
agente, através do método public void addBehaviour(Behaviour comportamento).

Uma classe derivada de Behaviour possui dois métodos principais:
action() e done(). O método action() é responsavel por realizar acbes que serdo
desempenhadas pelo agente através deste comportamento. O método done() tem a
funcdo de informar ao escalonador do agente se o comportamento executado
terminou ou ndo. Caso o comportamento em questdo ndo tenha sido encerrado, o

meétodo action() é novamente executado.

Em JADE, existem dois tipos de classes derivadas de Behaviour que
definem um estilo comportamental: SimpleBehaviour, utilizada para modelar
comportamentos Unicos; e CompositeBehaviour, utilizada para modelar acdes
complexas. Na hierarquia de SimpleBehaviour, had a especializacdo em
OneShotBehavior, no qual se modela uma tarefa que deve ser executada apenas
uma vez e ndo pode ser bloqueada; e CyclicBehaviour, que define um
comportamento simples que deve ser executado sempre. Os comportamentos
associados as tarefas de Discovery (HandleDiscoveryBehaviour) e de configuracdo
de algum parametro da rede (HandleConfigureBehaviour) constituem tarefas Unicas
e, deste modo, comportamentos do tipo OneShotBehaviour. JA& 0s comportamentos
relacionados a requisicdo (HandleRequestResourceBehaviour) e disponibilizagédo
(HandleProvideResourceBehaviour) de  servicos sdo  definidos  como
comportamentos simples e que se repetem, caracterizando desta forma

comportamentos do tipo CyclicBehaviour.

A Figura 44 apresenta os comportamentos mapeados para o modelo
proposto e a associagdo dos mesmos aos agentes definidos, conforme o paragrafo

anterior.
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Figura 44 -Diagrama de Classes dos Comportamentos dos Agentes
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7.5 Implementacdo em JADE

A implementacdo em JADE foi realizada a partir de um protoétipo
construido para o estudo de caso em questdo. Para cada agente identificado no
modelo arquitetural e especificado no projeto detalhado, foram criadas as classes
correspondentes derivadas de Agent e cada um deles foi contruido em um pacote

proprio. Desta forma, tem-se:

DiscoveryAgent — Localizado no pacote br.ufes.agentes.discovery,
juntamente com as classes DataCollection e SearchControl. Tais classes
possuem meétodos auxiliares as tarefas implementadas pelo agente de

Discovery.

* ProviderAgent - Localizado no pacote br.ufes.agentes.provider, juntamente
com a classe PublishResource. Tal classe também possui métodos auxiliares

as tarefas implementadas pelo agente provedor.

» ConfigurationAgent — Localizado no pacote br.ufes.agentes.configuration.

ClientAgent — Localizado no pacote br.ufes.agentes.client.

Os comportamentos modelados foram implementados em um pacote
separado, br.ufes.agentes.comportamentos, de modo que possam ser reutilizados

por agentes que tenham capacidades semelhantes.

As tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, parte da estrutura da
classe do agente DiscoveryAgent e de um de seus comportamentos, 0

HandleDiscoveryBehaviour.

package br.ufes.agentes.discovery;

import java.net.InetAddress;

import java.net.SocketTimeoutException;

import mestrado.SNMPConfig;

import br.ufes.pilhas.Pilha;
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import snmp.SNMPVarBindList;

import snmp.SNMPv1Communicationinterface;

import br.ufes.agentes.comportamentos.HandleDiscoveryBehaviour;
import br.ufes.agentes.provider.ProviderAgent;

import br.ufes.ontologia.*;

import jade.core.AlD;

import jade.core.Agent;

import jade.content.lang.sl.SLCodec;

import jade.content.onto.basic.Action;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPANames;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.DFAgentDescription;
import jade.lang.acl. ACLMessage;

import br.ufes.agentes.Constants;

public class DiscoveryAgent extends Agent {

/I Atributos do agente
public static String agentName;
private Pilha stack = new Pilha();

private jade.util.leap.List listaRecursos = new jade.util.leap.ArrayList();

// Métodos do agente

public void sendMessage(jade.util.leap.List lista) { ... }

public jade.util.leap.List doDiscovery () { ... }
protected void setup() {

try {

/I Create the agent descrption of itself
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DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

dfd.setName(new AID(Constants.AGENT_DISCOVERY_NAME,
AID.ISLOCALNAME));

/I Register the description with the DF
DFService.register(this, dfd);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

agentName = this.getLocalName();
try {
SNMPConfig.container = (jade.wrapper.AgentContainer)getContainerController();

this.getContentManager().registerLanguage(new SLCodec(),
FIPANames.ContentLanguage.FIPA_SLO);

this.listaRecursos = this.doDiscovery();

this.prepareRequestMessage(listaRecursos);

addBehaviour(new HandleDiscoveryBehaviour(this));

addBehaviour(new HandleRequestResourceBehaviour(this));
} catch (Exception ex) {

ex.printStackTrace();

Tabela 4 - Trecho da classBiscoveryAgent

package br.ufes.agentes.comportamentos;

import br.ufes.agentes.provider.ProviderAgent;
import br.ufes.agentes.discovery.DiscoveryAgent;
import br.ufes.ontologia.Conexaolndisponivel,
import br.ufes.ontologia.Discovery;

import br.ufes.ontologia.Dispositivo;
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import jade.core.AlD,;

import jade.core.Agent;

import jade.lang.acl. ACLMessage;
import jade.lang.acl.MessageTemplate;

import jade.util.leap.lterator;

import jade.core.behaviours.SimpleBehaviour;
import jade.content.ContentElementList;
import jade.content.onto.basic.Action;

import jade.content.onto.basic. TrueProposition;

public class HandleDiscoveryBehaviour extends OneShotBehaviour {

private final static MessageTemplate mt =

MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.REQUEST));

public HandleDiscoveryBehaviour(Agent agent) {

super(agent);

public ACLMessage prepareResponse(ACLMessage request, jade.util.leap.List lista) { ...}
public void action() {

while (true) {

ACLMessage aclMessage = myAgent.receive(mt);
if (acIMessage != null) {

try {

this.prepareResponse(aclMessage,
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(DiscoveryAgentymyAgent).getlListaRecursos());

} catch (Exception ex) {

ex.printStackTrace();

}else {

this.block();

Tabela 5 - Trecho da classelandleDiscoveryBehaviour

7.6 Arquitetura do Sistema

O prototipo foi construido utilizando-se a linguagem de programacao
Java. Para a camada de persisténcia, utilizou-se o banco de dados MySQL 5.0, com

o framework Hibernate , ambos pertencentes a comunidade de softwares livres.

O Sistema O-bCNMS foi implementado segundo o modelo de trés
camadas, conforme a Figura 45. Na primeira, tem-se a camada de apresentacao,
correspondente & interface com o usudario. A camada intermediaria refere-se a
plataforma de agentes, na qual os agentes construidos segundo o framework JADE
se comunicam e trocam informacdes referentes a terceira camada. Esta
corresponde a camada de negocios. Nesta camada esta definido todo o modelo
ontolégico utilizado e os principais requisitos definidos para o sistema: discovery,

publicacdo de recursos e configuragéo de ativos.
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GUI

PLATAFORMA DE AGENTES

SOLICITACAO

Camada de Negécio

DISCOVERY PUBLICACAO CONFIGURACAO

Figura 45 - Arquitetura do Sistema O-bCNMS

As operacdes de persisténcia ocorrem a partir da camada de negocio, através do
agente responsavel pela publicacdo dos recursos providos pela rede. Para tanto, o
agente faz uso do framework Hibernate , responsavel por realizar a conexao com a
base de dados como também por efetuar as atualizacdes e insercbes de

informacdes na mesma.

7.7 Modelo de Interface

O modelo da interface do protétipo do sistema O-bCNMS utiliza-se de

abas para distinguir as funcionalidades definidas para o software.

A primeira aba refere-se ao Agente de Discovery da rede. Nessa tela, ao

se clicar no botdo DISCOVERY, o agente em questdo € invocado e este inicia 0
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processo de busca por ativos. Cada dispositivo encontrado ter4d seu endereco
armazenado na list box, cujo label € ENDERECOS ENCONTRADOS. Se desejar
interromper o processo, basta pressionar o botdo INTERROMPER, que ira fazer
com que o referido agente seja finalizado. Na area de texto, o andamento do
processo de busca vai sendo informado ao usuario. Os valores padrdes para iniciar
o procedimento sdo a comunidade public , que é o valor padrdo para o protocolo

SNMP, e o endereco de loppback . Ambos podem ser modificados pelo usuéario.

Caso o0 usuario queira armazenar os dados dos ativos obtidos pelo

Agente de Discovery, ele deve clicar no botdo ARMAZENAR , conforme a Figura 46.

£ 0-bCNMS: Um Sistema de Geréncia SNMP de Configuracdo de Redes baseado em Ontologia

ENDERECO DO DISPOSITIVO i1 27.0.01 |

COMMUNITY [oublic |
DISCOVERY | | INTERROMPER | | umPAR |
ENDEREG0S ENCONTRADOS |192_163_204_1 | - |

| ARMAZENAR

Iniciando JADE Agent Container...

[»

DiscovervAgent registrado no Directory Facilitator (DF)
Agente Ativo, Seu nome: Discovenydgent

Registrando Linguagem de Comunicagdo do Agente..,
Registrando Ontologia para o Agente...

Determinando limites da subrede analisada...

4

Figura 46 - Prototipo O-bCNMS -Discovery

A segunda aba é referente a publicacdo de informacdes de um ativo
especifico da rede. Dessa forma, o usuario deve selecionar no list box , o endereco
do dispositivo que deseja visualizar seus dados e clicar no botdo EXIBE. As

informacdes serdo apresentadas separadas por janelas.
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Na primeira janela, aparecem as informagdes gerais do ativo selecionado.
Na segunda, localizada abaixo da primeira, surgem os dados relaciondos a tabela de
rotas do elemento. Na terceira, mais a direita, aparecem os dados das Interfaces do

respectivo ativo. A Figura 47 ilustra tais afirmacoes.

Caso o usuario queira visualizar os servigos ativos no elemento em
questdo, basta clicar no botdo APLICACOES . Ja se o objetivo for listar os processos
ativos em memoria no momento, o clique devera ser no botdo PROCESSOS. Em

ambos 0s casos, 0s dados serdo exibidos na janela mais a direita.

£ (0-bCNMS; Um Sistema de Geréncia SNMP. de Configuracdo de Redes baseado em Ontologia

[ Discovery | Publicar Informacbes ra;ﬁgurar Rede | Ontologia |
1192.168.204.1 Bd | EMBE | | APLICAGOES | | PROCESS0S | | umPAR |
INFORMACOES GERAIS SOBRE O ATIVO E] TABELA DE INTERFACES -~
Mome BRUNO-CAMPELO P 192.168.204.1
Modelo Hardware: %86 Family 6 Model 13 Stepping & AT/AT COMPAT| .3
Processador Intel I ndice 1
Memdria 1.04696 GB de RAM Descricao MS TCP Loopback interfaced
Disco 80.023711744 GB Tipo 24
Sistema Operacional Software: Windows 2000 Version 5.1 (Build 26/ | Velocidade 10000000 L
Tipo de Service 76 MTU 1520 0
Tempo UP 182875 MAC {hex: )
Mimero de Interfaces 5 Status 1
Relacionamento CONEXAD OFF Z
4 M | [ ¥
hdice 2 | |
TABELA DE ENCAMINHAMENTO bl Descricao WMware Virtual Ethernet Adapt
1 Tipo [i]
N 19216820021 r Welocidade 100000000
: MTU 1500
En}deregn Destino 127.0.0.0 MAC {hex: 00 50 56 c0 00 08 )
Mascara de Rede 255.0.0.0 Status 1
Gateway 127.0.0.1
Protocolo 2
nterface 1
hdice 3
. Descricao Intel{R} PROMYireless 2200BG
Enderego Destino 192.168.96.0 Tipo §
Mascara de Rede 295.255.255.0 Velocidade 54000000
Gateway 192.168.96.1 I U 1500 Z
Protocolo 2 - H I T | [»]

Figura 47 - Prototipo O-bCNMS — Publicar Informacoes

A terceira aba refere-se ao processo de configuragdo. O usuério deve
informar o endereco do elemento que deseja alterar, bem como a comunidade
SNMP que conceda tal permissédo, de acordo com a Figura 48. Além disso, deve

fornecer o novo valor a ser instanciado e o0 campo que deseja modificar.
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Como o proéprio protocolo SNMP possui restricdes quanto aos objetos que
podem ser submetidos a operacdo SET, o usuario devera selecionar na list box
CAMPO, uma das opc¢des possiveis. Ao clicar no botdo CONFIGURAR, o agente de
Configuracéo é iniciado e o usuario é informado, na area de texto, do sucesso ou, no
caso de alguma restricao imposta pelo protocolo SNMP ou pelo sistema operacional
em uso, da impossibilidade de execucéo do processo.

Caso o usuéario deseje fazer um teste em algum ativo da rede mediante
um envio de uma mensagem ao mesmo, devera clicar no botdo ENVIAR TRAP.
Esta acdo ira abrir uma nova janela para que o usuério informe os dados do ativo e
da mensagem TRAP a ser enviada. TRAP é uma operacdo do protocolo SNMP que
se caracteriza por ser uma solicitacdo feita ao agente residente no ativo de rede, de
forma que este deve respondé-la em detrimento a atividade que esteja executando
naquele momento. Ao clicar no botdo ENVIAR TRAP SNMPv1 ou ENVIAR SNMPv2
INFORM REQUEST, o agente de configuracdo é invocado para realizar esta tarefa
de enviar um TRAP ao ativo determinado. Os dados de envio e recebimento de tal
mensagem sdo exibidos na area de texto TRAPS RECEBIDOS, conforme a Figura
49.

£ 0-bCNMS: Um Sistema de Geréncia SNMP de Configuragao de Redes baseado em Ontologia

Discovery Publicar Informacies Configurar Rede Ontologia |

ENDERECO DO DISPOSITIVO |1 92 168.204 .1 |

COMMUNITY [pubtic |

CAMPO |N0me | - | INDICE

NOVO VALOR [Tests |
CONFIGURAR | | ENVIAR TRAP | | LIMPAR

Figura 48 - Prototipo O-bCNMS - Configurar
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£ Solicitar resposta do Dispositivo através de mensagem Trap |Z||E|[z|

ENDEREGO DO DISPOSITIVO: [127.0.0.1 |

COMMUMNITY: Ipublic |
OID da ORGANIZACAD: | |
ENDEREGCO DO AGENTE: 192.168.204.1 |
TRAP {Generic): (Cold start (0) v
TRAP ESPECIFICO:

OID A SER TESTADO: | |

VALOR DE TESTE PARA VARIAVEL: | | |5MMP|nteger | v |
ENVIAR TRAP SHMPv1 ENVIAR SNMPv2 INFORM REQUEST
TRAPS RECEBIDOS: LIMPAR

Trap genérico: 0 - |

Trap especifico: 0
Timestamp: 1755134409 -

Trap SNMPv1 recebido:

Comunidade: public

0ID da organizagao:

Endereco do Agente:  192.168.204.1
Trap genérico: 0 —
Trap especifico: 0
Timestamp: 1755134409
1] ll | [ ]

[4]

Figura 49 - Prototipo O-bCNMS — Configurar — Enviar TRAP ao Dispositivo

A U(ltima aba refere-se a exibicdo do conteudo da mensagem trocada
pelos agentes. O intuito é apresentar o uso do modelo da ontologia na camada de
negocio, uma vez que encapsulada em uma acdo de um agente, estardo o0s
conceitos modelados na ontologia definida para o sistema O-bCNMS. Deste modo, a
mensagem mostra as informacgdes trocadas entre os agentes, mapeadas em dados
gue caracterizam objetos de classes referentes ao modelo ontolégico definido para

uso pelos agentes do protétipo.

Para visualizar o conteudo da mensagem, o usuario deve clicar no botéo
VER MENSAGEM, conforme a Figura 50.
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£ 0-bCNMS; Um Sistema de Geréncia SNMP de Configuracao de Redes baseado em Ontologia E“E”E

[ Discovery ['-Puhlicar Informages | Configurar Rede | Ontologia |

| VERMENSAGEM | | umpar |

MEMSAGEM ACL

[in] »

(faction (agent-identifier name ProviderAgent@BRUNO-CAMPELO:1 099/)ADE) (DOOOC
iscovery dispositivos (sequence (Host nome BRUNO-CAMPELD tipo"¥E" pro00000C
tocolosSupottados (sequence (Protocalo "wersdo” 1.0 camada (seguence (Cado0oodg
mada numeroCamada0s| 3 senico (Servico temBeguranca false :numeroPotadonon
0) numemCamadalP 33 nome SHMP)) servicos (sequence (Servico :nome "EOOOOO
mbedded Java Support (JDK 1.31_04)" temBeguranca false :numeroForta 0 :c000000
ategoria application) (Servico nome "ATI - Software Uninstall Utilit" 1000000
emSeguranca false numeroForta 0 categaoria application) (Senico nome "AOO0OOOO
pache Tomecat 5.5 (remave onlyi™ temBeguranca false :numeroPora 0 catego000000
tia application) (Servico :nome "ATI Display Driver” temSequranca false 000000
numeraForta 0 categaria application) (Senico :nome "avastl Antivirus" 1000000
emSeguranca false numeroFora O categoria application) (Servico nome "DOOOOOO
D Shrink 3.2" temSeguranca false ;numeroPorta 0 categoria application) 000000
(Servico :nome "Documenturm OFC Runtime Environment' temSeguranca false n000C
umeroPorta 0 categoria application) (Servico :nome "EditPlus 2" femSegur000000
anca false numeroParta 0 ccategoria application) (Servico :name ebule te00000O0O
mEeguranca false :numeroPorta O ccategoria application) (Servico :nome "Di0000O0O0O
cionario eletrinico Houaiss" temSeguranca false -numeroPorta 0 categoria00o0on
application) (Servico nome "TOSHIBA Buperisor Password" temSeguranca 000000
alze numeroForta 0 categoria application) (Servico nome "TOSHIEA HardwaOOOOOO
re Setup" temSeguranca false numeroPorta 0 categoria applicationd (SevOOOoOO ||
ico nome "Texas Instruments PCLe 18146 drivers.” demSequranca false .n000000 | ™|

q] Il [+

Figura 50 - Prot6tipo O-bCNMS — Ontologia

7.8 Consideracfes Finais

Este capitulo apresentou o estudo de caso produzido para esta

dissertacéo, o sistema O-bCNMS.

A plataforma JADE mostrou-se, ao longo do desenvolvimento do
protétipo, eficiente e de facil aprendizagem para uso de agentes. Porém, o foco
adotado foi definir inicialmente o modelo de ontologia e, em funcdo deste, modelar
um sistema de agentes que pudesse fazer uso de tal modelo. Diante deste quadro, o
protétipo pode ser evoluido tanto na camada de apresentacdo que se refere a
interface do software, como na criagdo de funcionalidades adicionais a serem

agregadas ao sistema.

A escolha por se trabalhar o protdtipo com agentes justifica-se pelo

carater dinamico e independente que estes apresentam, principalmente no que
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tange ao modelo de comunicacao entre os mesmos, como também pela capacidade
de reuso que agentes agregam ao sistema, por meio da definicdo de suas tarefas

como comportamentos que podem ser reutilizados por outros posteriormente.



CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Considerac0des Finais

Esta dissertacdo tem como foco principal propor um modelo capaz de
agregar informagdes que possibilite o controle do ambiente gerenciado, de modo a
se conhecer a estrutura monitorada visando obter um nivel de qualidade de servi¢o
estabelecido. Diante da analise deste problema e de um estudo voltado para uma
proposta de trabalho que tem como meta um controle dinamico da rede a ser
monitorada, chegou-se ao caminho de se buscar a constituicdo de um modelo de
informacgdes compartilhada e com um conteddo semantico unico dentro do contexto
em que estéa inserido. Desta forma, foi definido o uso de ontologias para se contruir
uma base voltada a geréncia de configuracdo de redes. Uma vez definido o modelo
ontoldgico e devido principalmente ao carater dinamico do ambiente, chegou-se a
tecnologia de agentes para realizar as interacdes com o0 meio em busca das
informacgdes necessarias para se efetuar a gestao. Este trabalho faz uma associacao
das disciplinas de engenharia de software voltada a agentes, engenharia de
ontologias e geréncia de redes.

A engenharia de software apresenta fases, definidas para o processo de
modelagem e construgcdo de software, bem caracterizadas e com insumos e
artefatos estabelecidos para cada uma delas, conforme [53]. No entanto, a

engenharia de software voltada para agentes atua mais fortemente na modelagem
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comportamental e na definicdo das interacbes entre os agentes envolvidos. Neste
trabalho, utiliza-se um framework proprio para a construcdo de agentes, o JADE,
que torna possivel a aplicagdo de caracteristicas fundamentais, como necessidade
de comunicagcdo entre os agentes, de forma mais transparente e permite, ao
desenvolvedor, a definicdo de comportamentos através do uso de conceitos da
orientacdo a objeto, como classes e especializacdo (heranca), por exemplo. Tal

abordagem facilita o processo de projeto e construgéo de agentes.

O uso de agentes tem sido algo crescente quando o objetivo envolve
monitoracdo de ambientes e equipamentos. No entanto, apenas a utilizacdo de
agentes néo é suficiente para se garantir um controle mais apurado da estrutura que
se pretende gerenciar. E fundamental que, associado ao comportamento dinamico e
interativo destas entidades, haja uma l6gica construida de modo a garantir o que, de
fato, cada agente deve realizar no contexto em que esta localizado. Neste trabalho,
€ destacada a forma como o JADE se apresenta para construcdo desses agentes
bem como o projeto de agentes em que cada um possui um papel definido dentro do
sistema voltado para o objetivo principal, que é proporcionar uma geréncia de

configuracdo da rede.

A geréncia de configuracdo, que tem como uma de suas principais
preocupacdes o controle dos recursos providos pelo ambiente, além de dados sobre
suas relagbes logicas, € explorada nesta dissertacdo como a principal meta a ser
alcancada. Desta forma, pensou-se em um modelo que pudesse fornecer este
controle por meio de uma base de informacdes Unica, independente de protocolo de
gerenciamento, que possa ser dindmica e confidvel. A opcdo por ontologias
justifica-se principalmente por esta apresentar tais caracteristicas.

A engenharia de ontologias inicia-se pela construcdo de modelos de
dominio de conhecimento. Entretanto, o desenvolvimento de tais estruturas em
dominios como de geréncia de redes, impde obstaculos que demanda a aplicacao
de uma engenharia de dominio bem estruturada. Tais obstaculos estdo relacionados
principalmente as particularidades e restricbes impostas por cada padrdo de
linguagem para extracdo de informacdes de gestdo. Neste trabalho, adotou-se o
meétodo de divisdo de engenharia de dominio em fases de analise e projeto do
dominio estudado, sendo que esta ultima foi feita baseada na modelagem orientada
a objetos para concepcgao da ontologia, conforme o padréo adotado pelo JADE.
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O uso deste método se mostrou adequado e produtivo por permitir, em
um primeiro momento, 0 mapeamento de requisitos a ser atendido pelo modelo
proposto, e, em um segundo momento, a identificagdo de conceitos e sua defini¢cao
semantica, o que proporcionou a cria¢cdo de um modelo ontologico através do uso de
diagramas de classes. Tal pratica p6de permitir uma maior compreensao e definicdo

dos relacionamentos entre os conceitos modelados.

A andlise de dominio busca a producdo de um modelo do contexto
estudado que identifique e organize os conceitos referentes a representacdo do
conhecimento a ser modelado. Neste trabalho, os principais conceitos voltados para
geréncia de configuracdo de redes sédo apresentados como classes. Estas por sua
vez serdo instanciadas pelos agentes, que serdo responsaveis por transportar
informacdes de acordo com o modelo ontoldgico proposto. Dessa forma, foi possivel
fazer com que o conteddo das mensagens trocadas entre 0os agentes seja aderente

ao modelo da ontologia proposta.

A ontologia proposta produz um modelo de dominio conceitual, composto
por conceitos com uma semantica associada, suas propriedades e o0s
relacionamentos entre 0s mesmos. Sendo assim, consegue-se produzir uma analise
de dominio. Aléem disso, como consequéncia do modelo orientado a objeto gerado,
tem-se o projeto de dominio focado em uma abordagem de acordo com os padrdes
da UML [7].

Como forma de representacdo e formalizacdo da ontologia, € utilizada a
ferramenta Protégé [54], que possibilita uma interface grafica, com caracteristicas de
ferramenta CASE, para descrever a estrutura dos conceitos, suas propriedades
(slots), seus relacionamentos e axiomas. A ferramenta se mostrou uma boa opcao,
pois se trata de um projeto aberto, permite a definicdo da ontologia em diferentes
linguagens, como DAML+OIL por meio de OWL, embora OWL ndo seja uma
linguagem muito representativa para formalizar um modelo de ontologia. No entanto,
0 uso do Protégé [54] no presente trabalho, justifica-se principalmente por este
possuir uma integracdo com o framework JADE, de maneira que o modelo
conceitual é gerado de acordo com o padrao deste, para uso de ontologias. Ou seja,
0S conceitos, suas propriedades, restricdbes e relacionamentos entre estes sdo

construidas com os conceitos de diagrama de classes, proprios da UML [7].
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A analise de dominio deve produzir uma ontologia possivel de ser
utilizada por outras aplicacbes que atuem no referido contexto. Para este trabalho,
essa reutilizacdo é provida através da definicdo de conceitos proprios do dominio de
conhecimento Geréncia de Configuracdo de Redes. A partir deste mapeamento, foi
possivel a criacdo de um modelo orientado a objetos que representasse esses
mesmos conceitos e as relacbes entre eles. Desse modo, quaisquer agentes
modelados com o framework JADE podem fazer uso de tal modelo ontologico

proposto.

Com relacdo ao projeto de dominio dois sdo os objetivos: a escolha de
gue elementos do modelo conceitual deverdo aparecer no modelo real de
implementacdo e a efetiva execugdo desse processo atravées do mapeamento da
estrutura da ontologia, ou seja, seus conceitos, relagcdes e axiomas, em elementos
do paradigma orientado a objeto, como classes, atributos e relacionamentos, de
forma a se produzir como artefato o codigo referente a ontologia a ser utilizada. O
uso da linguagem Java justifica-se por ser o padrao do framework JADE além de ser

um padrao aberto e amplamente difundido no mercado.

O dominio de geréncia de configuracéo € escolhido para ser o estudo de
caso dessa dissertacdo com o intuito de se mostrar a aplicagcdo do modelo proposto
em uma situagao de controle de um ambiente real e dindmico. Foi definido o modelo
ontoldgico a ser utilizado e, em seguida, passando pelas etapas de engenharia de
software, o conjunto de agentes a ser construido de forma a prover informacgdes da
rede de maneira aderente a ontologia proposta. Esta abordagem se mostrou muito
satisfatoria, uma vez que possibilitou a aplicagcdo do modelo proposto por meio de
agentes, 0 que tornou o processo mais proximo da realidade do problema objeto de

estudo deste trabalho.

8.2 - Trabalhos Futuros

Em funcéo da linha de pesquisa adotada neste trabalho, as possibilidades

de trabalhos futuros podem ser classificadas em trés areas:

* Modelo de ontologia no contexto de geréncia de conf iguracéo : O modelo

proposto é um projeto aberto e possui um caminho a evoluir. Uma opcédo de
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evolucdo nesse sentido € a extensdo desse modelo para que trate de questbes
relacionadas ao desempenho dos elementos do dominio, de modo a
proporcionar um conjunto de informagfes que possibilite monitorar o
funcionamento de cada ativo gerenciado. Outra evolugcdo relevante estd na
axiomatizacdo desta ontologia, isto €, na definicAo de axiomas inerentes ao
modelo proposto. Outra linha de trabalho a ser desenvolvida estd na ampliacéao
desse modelo voltado para ontologia de aplicacdo, para abranger, além da
ontologia de dominio, uma ontologia de tarefas. Com esta expansdo, seria
possivel ter um modelo mais completo, focado ndo somente nos conceitos que
compdem o dominio estudado, mas também nas acdes que cada uma dessas

entidades é capaz de realizar.

Expansdo do modelo de agentes : Os agentes modelados para o sistema O-
bCNMS possuem um papel bem definido e com comportamentos modelados e
implementados segundo a funcdo que cada um deles deve desempenhar no
contexto em questdo. Dessa forma, surge a possibilidade de um crescimento
deste modelo, de modo a englobar novas tarefas aos agentes criados bem como
novos agentes com fungdes distintas das que foram entdo implementadas. Outra
opcéo interessante de trabalho nessa linha esta no desenvolvimento de formas
alternativas de comunicagao entre os agentes, como, por exemplo, agentes que
invocam agentes “filhos” para a execucado de subtarefas, ou mesmo agentes que
agreguem comportamentos complexos relacionados. Estes, em JADE, referem-
se a comportamentos que se subdividem de forma a serem executados em
partes independentes. Um exemplo de tal situacéo seria a coleta de informacoes,
sendo feita de modo paralelo, por meio de diferentes protocolos de
gerenciamento. Tal contexto seria util para um sistema que tivesse como objetivo
obter todo o conjunto de informacgdes gerenciais em tempo real e de forma
simultanea, utilizando para isso protocolos distintos, como SNMP e CMIP por

exemplo.

Desenvolvimento de agentes inteligentes : A utlizacdo de técnicas de
Inteligéncia Atrtificial (IA) associada a agentes é algo cada vez mais comum nos
dias de hoje. Dessa forma, uma evolucéo relevante desse trabalho poderia ser a
criacdo de agentes inteligentes capazes de tomarem medidas pro-ativas no

gerenciamento da rede. Para tanto, eles deverdo possuir uma capacidade de
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tomada de decisdo. Esta deveria estar embasada no modelo ontologico,
importante para que o agente reconheca cada dado a ser analisado por ele, e em
uma condicdo de aprendizagem que o0 agente devera possuir. Tal condi¢do
podera ser adquirida gradativamente, & medida que o0 agente reage as situagdes
gue surgem no contexto em que esta inserido. Trabalhos importantes na area de
agentes desenvolvidos com técnicas de IA, como [22] [65], tém sido realizados e
sua integracdo com ontologias aparece como um caminho promissor, como
mostra [15] [16] [52] [60] [73].
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package br.ufes.ontologia;

import jade.content.onto.*;

import jade.content.schema.*;

import jade.util.leap.HashMap;

import jade.content.lang.Codec;

import jade.core.CaselnsensitiveString;

[** file: ConfigManagementOntology.java

* @author Protégée

*/

public class ConfigManagementOntology extends jade.content.onto.Ontology {

IINAME

public static final String ONTOLOGY_NAME = "ConfigManagement";

I/l The singleton instance of this ontology

private static Reflectivelntrospector introspect = new Reflectivelntrospector();

private static Ontology thelnstance = new ConfigManagementOntology();

public static Ontology getinstance() {
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return thelnstance;

/l VOCABULARY

public static final String APLICACAOINDISPONIVEL="Aplicacaolndisponivel”;
public static final String ERROINTERNO="Errolnterno";

public static final String SERVICONAOSUPORTADO="ServicoNaoSuportado";
public static final String VALORNAORECONHECIDO="ValorNaoReconhecido";
public static final String REDEINALCANCAVEL="Redelnalcancavel";

public static final String ROTAINDISPONIVEL="Rotalndisponivel";

public static final String ARGUMENTOAUSENTE="ArgumentoAusente";

public static final String INFORMACAOINDISPONIVEL="Informacaolndisponivel”;
public static final String ERRODESCONHECIDO="ErroDesconhecido";

public static final String CONEXAOINDISPONIVEL="Conexaolndisponivel";
public static final String ACAONAOSUPORTADA="AcaoNaoSuportada";

public static final String
NUMEROARGUMENTOSINSUFICIENTE="NumeroArgumentosinsuficiente";

public static final String PARAMETROAUSENTE="ParametroAusente";

public static final String
NIVELSERVICOABAIXOPERMITIDO="NivelServicoAbaixoPermitido";

public static final String ACAONEGADA="AcaoNegada";

public static final String
SIMPLEJADEABSTRACTONTOLOGY_CLASS_4="SimpleJADEAbstractOntology Class_4";

public static final String DADONAOENCONTRADO="DadoNaoEncontrado";

public static final String COMUNICACAOINDISPONIVEL="Comunicacaolndisponivel”;
public static final String ROTAINEXISTENTE="Rotalnexistente";

public static final String VALORNAOSUPORTADO="ValorNaoSuportado";

public static final String ACESSONEGADO="AcessoNegado";
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public static final String ERROCOMUNICACAO="ErroComunicacao";

public static final String MAPPINGAGENT="MappingAgent";

public static final String DISCOVERYAGENT="DiscoveryAgent";

public static final String COMUNICAR_MENSAGEM="mensagem";

public static final String COMUNICAR_ENTIDADEORIGEM="entidadeOrigem";
public static final String COMUNICAR_ENTIDADEDESTINO="entidadeDestino";
public static final String COMUNICAR="Comunicar";

public static final String MAPPING_DISPOSITIVOS="dispositivos";

public static final String MAPPING="Mapping";

public static final String ENVIAR_MENSAGEM="mensagem";

public static final String ENVIAR_ENTIDADEORIGEM="entidadeOrigem";
public static final String ENVIAR="Enviar";

public static final String EXECUTAR_ENTIDADE="entidade";

public static final String EXECUTAR_ACAO="acao";

public static final String EXECUTAR="Executar";

public static final String COLETAR_ENTIDADEORIGEM="entidadeOrigem";
public static final String COLETAR_DADO="dado";

public static final String COLETAR_ENTIDADEDESTINO="entidadeDestino";
public static final String COLETAR="Coletar";

public static final String PROVER_ENTIDADE="entidade";

public static final String PROVER_SERVICO="servico";

public static final String PROVER_RECURSOS="recursos";

public static final String PROVER="Prover";

public static final String PROCESSAR_ENTIDADE="entidade";

public static final String PROCESSAR_DADO="dado";

public static final String PROCESSAR="Processar";

public static final String TROCAR_MENSAGEM="mensagem";

public static final String TROCAR_ENTIDADEORIGEM="entidadeOrigem";
public static final String TROCAR_ENTIDADEDESTINO="entidadeDestino";

public static final String TROCAR="Trocar";
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public static final String ACESSAR_ENTIDADE="entidade";

public static final String ACESSAR_RECURSOS="recursos";

public static final String ACESSAR="Acessar";

public static final String CONSUMIR_ENTIDADE="entidade";

public static final String CONSUMIR_SERVICO="servico";

public static final String CONSUMIR_RECURSOS="recursos";

public static final String CONSUMIR="Consumir";

public static final String RECEBER_MENSAGEM="mensagem";

public static final String RECEBER_ENTIDADEDESTINO="entidadeDestino";
public static final String RECEBER="Receber";

public static final String MONITORAR_ENTIDADE="entidade";

public static final String MONITORAR_RECURSOS="recursos";

public static final String MONITORAR="Monitorar";

public static final String ARMAZENAR_ENTIDADEORIGEM="entidadeOrigem";
public static final String ARMAZENAR_DADO="dado";

public static final String ARMAZENAR="Armazenar";

public static final String DETERMINARROTA_PACOTE="pacote";

public static final String DETERMINARROTA_ROTA="rota";

public static final String DETERMINARROTA="DeterminarRota";

public static final String NEGOCIAR_MENSAGEM="mensagem";

public static final String NEGOCIAR_ENTIDADEORIGEM="entidadeOrigem";
public static final String NEGOCIAR_ENTIDADEDESTINO="entidadeDestino";
public static final String NEGOCIAR="Negociar";

public static final String ALTERAR_MENSAGEM="mensagem";

public static final String ALTERAR_ENTIDADE="entidade";

public static final String ALTERAR_RESPOSTA="resposta";

public static final String ALTERAR="Alterar";

public static final String RECUPERAR_ENTIDADE="entidade";

public static final String RECUPERAR_DADO="dado";

public static final String RECUPERAR="Recuperar";
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public static final String DISCOVERY_DISPOSITIVOS="dispositivos";
public static final String DISCOVERY="Discovery";

public static final String CONTROLAR_ENTIDADE="entidade";
public static final String CONTROLAR_RECURSOS="recursos";
public static final String CONTROLAR="Controlar";

public static final String SOLICITAR_MENSAGEM="mensagem";
public static final String SOLICITAR_ENTIDADE="entidade";

public static final String SOLICITAR="Solicitar";

public static final

SERVIDOR_APLICACOESHOSPEDADAS="aplicacoesHospedadas";

public static final String SERVIDOR="Servidor";

public static final String MENSAGEM="Mensagem";

public static final String CLIENTE="Cliente";

public static final String ROTEADOR_PROCESSADOR="processador";

public static final String ROTEADOR_TECNOLOGIA="tecnologia";

public static final String ROTEADOR_NUMPROCESSADOR="numProcessador";

public static final String ROTEADOR="Roteador";

public static final String INTERFACE_CAMADA="camada";

public static final String INTERFACE_INDICE="indice";

public static final String INTERFACE_VELOCIDADE="velocidade";
public static final String INTERFACE_PADRAOINTERFACE="padraolnterface";
public static final String INTERFACE_MAC="mac";

public static final String INTERFACE_MTU="mtu";

public static final String INTERFACE_STATUS="status";

public static final String INTERFACE_TIPO="tipo";

public static final String INTERFACE="Interface";

public static final String ACAO_ATIVIDADE="atividade";

public static final String ACAO_ENTIDADE="entidade";

public static final String ACAO="Acao";

public static final String DISPOSITIVO_INTERFACES="interfaces";

String
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public static final String DISPOSITIVO_REDE="rede";

public static final String DISPOSITIVO_MAC="mac";

public static final String DISPOSITIVO_FABRICANTE="fabricante";
public static final String DISPOSITIVO_NUMEROPORTA="numeroPorta";
public static final String DISPOSITIVO_ENDERECO="endereco";

public static final
DISPOSITIVO_PROTOCOLOSSUPORTADOS="protocolosSuportados";

public static final String DISPOSITIVO_SERVICOS="servicos";

public static final String DISPOSITIVO_CAMADA="camada";

public static final String DISPOSITIVO_LINK="link";

public static final String DISPOSITIVO_MODELO="modelo";

public static final String DISPOSITIVO_ROTAS="rotas";

public static final String DISPOSITIVO="Dispositivo";

public static final String HUB_LARGURABANDA="larguraBanda";

public static final String HUB="Hub";

public static final String ENTIDADE_MENSAGEM="mensagem";

public static final String ENTIDADE_CLASSE="classe";

public static final String ENTIDADE_CONEXAO="conexao";

public static final String ENTIDADE__ CREATOR="_CREATOR";

public static final String ENTIDADE="Entidade";

public static final String CONEXAO_ENTIDADEORIGEM="entidadeOrigem";
public static final String CONEXAO_ENTIDADEDESTINO="entidadeDestino";
public static final String CONEXAO="Conex&o";

public static final String SISTEMA_ENTIDADEORIGEM="entidadeOrigem";
public static final String SISTEMA_SERVICO="servico";

public static final String SISTEMA ENDERECODESTINO="enderecoDestino";
public static final String SISTEMA="Sistema";

public static final String HOST_SISTEMAOPERACIONAL="sistemaOperacional”;
public static final String HOST_DISCO="disco";

public static final String HOST_DISPOSITIVOS="dispositivos";

String
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public static final String HOST_PROCESSADOR="processador";

public static final String HOST_MEMORIA="memoria";

public static final String HOST_NUMPROCESSADOR="numProcessador";

public static final String HOST="Host";

public static final String PROCESSO_PADRAO="padrao";
public static final String PROCESSO_ENTIDADE="entidade";
public static final String PROCESSO_ACAO="acao";

public static final String PROCESSO="Processo";

public static final String APLICACAO_URL="url";

public static final String APLICACAO_PROTOCOLO="protocolo";

public static final String APLICACAO_CARACTERISTICA="caracteristica";

public static final String APLICACAO="Aplicacao";

public static final String DADO_ORIGEM="origem";
public static final String DADO_CONTEUDO="conteudo";
public static final String DADO_DESTINO="destino";
public static final String DADO_TIPO="tipo";

public static final String DADO="Dado";

public static final String INFORMACAO_CONTEUDOINFERIDO="conteudolnferido";

public static final String INFORMACAO="Informacao";
public static final String PACOTE_TAMANHO="tamanho";
public static final String PACOTE_DADO="dado";

public static final String PACOTE="Pacote";

public static final String REDE_LOCAL="local";

public static final String REDE_DISPOSITIVOS="dispositivos";
public static final String REDE_RECURSOS="recursos";
public static final String REDE_MASCARA="mascara";
public static final String REDE_ENDERECO="endereco";
public static final String REDE="Rede";

public static final String ROTA_PACOTE="pacote";

public static final String ROTA_PROTOCOLO="protocolo";
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public static final String ROTA_GATEWAY="gateway";

public static final String ROTA_INDICE="indice";

public static final String ROTA_ENDERECODESTINO="enderecoDestino";
public static final String ROTA_ROTEADOR="roteador";

public static final String ROTA_ENDERECOORIGEM="enderecoOrigem";
public static final String ROTA_MASCARA="mascara";

public static final String ROTA="Rota";

public static final String WEBSERVER_TIPOSERVIDOR="tipoServidor";
public static final String WEBSERVER="WebServer";

public static final String RECURSO_NOME="nome";

public static final String RECURSO_TIPO="tipo";

public static final String RECURSO="Recurso";

public static final String APPLICATIONSERVER_TIPOSERVIDOR="tipoServidor";
public static final String APPLICATIONSERVER="ApplicationServer";
public static final String SERVICO_CATEGORIA="categoria";

public static final String SERVICO_TEMSEGURANCA="temSeguranca";

public static final String SERVICO_PROTOCOLOSSUPORTADOS="protocolosSuportados";

public static final String SERVICO_CAMADA="camada";

public static final String SERVICO_RECURSOS="recursos";

public static final String SERVICO_NUMEROPORTA="numeroPorta";
public static final String SERVICO="Servico";

public static final String CLASSESERVICO_TEMPORESPOSTA="tempoResposta";
public static final String CLASSESERVICO_NIVELBANDA="nivelBanda";
public static final String CLASSESERVICO_SERVICO="servico";

public static final String CLASSESERVICO="ClasseServico";

public static final String LINK_ENDERECODESTINO="enderecoDestino";
public static final String LINK_LARGURABANDA="larguraBanda";

public static final String LINK_ENDERECOORIGEM="enderecoOrigem";
public static final String LINK="Link";

public static final String CAMADA_NOMECAMADAOSI="nomeCamadaOSlI";




172

public static final String CAMADA_NUMEROCAMADAOSI="numeroCamadaOSlI";
public static final String CAMADA NUMEROCAMADAIP="numeroCamadalP";
public static final String CAMADA_NOMECAMADAIP="nomeCamadalP";
public static final String CAMADA PROTOCOLO="protocolo";

public static final String CAMADA_SERVICO="servico";

public static final String CAMADA="Camada";

public static final String BANCO_DE_DADOS_TIPOBANCO="tipoBanco";
public static final String BANCO_DE_DADOS="Banco_de_Dados";

public static final String TABELA_REPOSITORIO="repositorio";

public static final String TABELA_ATRIBUTOS="atributos";

public static final String TABELA_ESQUEMA="esquema";

public static final String TABELA_NOME="nome";

public static final String TABELA="Tabela";

public static final String SWITCH_LARGURABANDA="larguraBanda";

public static final String SWITCH_TEMSUPORTECOLISAO="temSuporteColisao";
public static final String SWITCH_NUMPROCESSADOR="numProcessador";
public static final String SWITCH="Switch";

public static final String PROVEDOR_RESTRICAO="restricao";

public static final String PROVEDOR="Provedor";

public static final String PROTOCOLO_MENSAGEM="mensagem";

public static final String PROTOCOLO_VERSAO="versio";

public static final String PROTOCOLO_CAMADA="camada";

public static final String PROTOCOLO_NOME="nome";

public static final String PROTOCOLO="Protocolo";

public static final String ATIVO="Ativo";

public static final String REPOSITORIO_SERVIDOR="servidor";

public static final String REPOSITORIO_NOME="nome";

public static final String REPOSITORIO_FABRICANTE="fabricante";

public static final String REPOSITORIO_TIPO="tipo";

public static final String REPOSITORIO="Repositorio";
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[xk
* Constructor

*

private ConfigManagementOntology(){
super(ONTOLOGY_NAME, BasicOntology.getinstance());

try {

/l adding Concept(s)

ConceptSchema repositorioSchema = new ConceptSchema(REPOSITORIO);
add(repositorioSchema, br.ufes.ontologia.Repositorio.class);
ConceptSchema ativoSchema = new ConceptSchema(ATIVO);
add(ativoSchema, br.ufes.ontologia.Ativo.class);

ConceptSchema protocoloSchema = new ConceptSchema(PROTOCOLO);
add(protocoloSchema, br.ufes.ontologia.Protocolo.class);

ConceptSchema provedorSchema = new ConceptSchema(PROVEDOR));
add(provedorSchema, br.ufes.ontologia.Provedor.class);

ConceptSchema switchSchema = new ConceptSchema(SWITCH);
add(switchSchema, br.ufes.ontologia.Switch.class);

ConceptSchema tabelaSchema = new ConceptSchema(TABELA);
add(tabelaSchema, br.ufes.ontologia.Tabela.class);

ConceptSchema banco_de_DadosSchema = new ConceptSchema(BANCO_DE_DADOS);
add(banco_de_DadosSchema, br.ufes.ontologia.Banco_de_Dados.class);
ConceptSchema camadaSchema = new ConceptSchema(CAMADA);
add(camadaSchema, br.ufes.ontologia.Camada.class);

ConceptSchema linkSchema = new ConceptSchema(LINK);

add(linkSchema, br.ufes.ontologia.Link.class);

ConceptSchema classeServicoSchema = new ConceptSchema(CLASSESERVICO);
add(classeServicoSchema, br.ufes.ontologia.ClasseServico.class);

ConceptSchema servicoSchema = new ConceptSchema(SERVICO);
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add(servicoSchema, br.ufes.ontologia.Servico.class);

ConceptSchema applicationServerSchema = new ConceptSchema(APPLICATIONSERVER);

add(applicationServerSchema, br.ufes.ontologia.ApplicationServer.class);
ConceptSchema recursoSchema = new ConceptSchema(RECURSO);
add(recursoSchema, br.ufes.ontologia.Recurso.class);

ConceptSchema webServerSchema = new ConceptSchema(WEBSERVER);
add(webServerSchema, br.ufes.ontologia.WebServer.class);
ConceptSchema rotaSchema = new ConceptSchema(ROTA);
add(rotaSchema, br.ufes.ontologia.Rota.class);

ConceptSchema redeSchema = new ConceptSchema(REDE);
add(redeSchema, br.ufes.ontologia.Rede.class);

ConceptSchema pacoteSchema = new ConceptSchema(PACOTE);
add(pacoteSchema, br.ufes.ontologia.Pacote.class);

ConceptSchema informacaoSchema = new ConceptSchema(INFORMACAO);
add(informacaoSchema, br.ufes.ontologia.lnformacao.class);
ConceptSchema dadoSchema = new ConceptSchema(DADO);
add(dadoSchema, br.ufes.ontologia.Dado.class);

ConceptSchema aplicacaoSchema = new ConceptSchema(APLICACAOQ);
add(aplicacaoSchema, br.ufes.ontologia.Aplicacao.class);
ConceptSchema processoSchema = new ConceptSchema(PROCESSO);
add(processoSchema, br.ufes.ontologia.Processo.class);
ConceptSchema hostSchema = new ConceptSchema(HOST));
add(hostSchema, br.ufes.ontologia.Host.class);

ConceptSchema sistemaSchema = new ConceptSchema(SISTEMA);
add(sistemaSchema, br.ufes.ontologia.Sistema.class);

ConceptSchema conexdoSchema = new ConceptSchema(CONEXAO);
add(conexaoSchema, br.ufes.ontologia.Conexdo.class);

ConceptSchema entidadeSchema = new ConceptSchema(ENTIDADE);
add(entidadeSchema, br.ufes.ontologia.Entidade.class);

ConceptSchema hubSchema = new ConceptSchema(HUB);
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add(hubSchema, br.ufes.ontologia.Hub.class);

ConceptSchema dispositivoSchema = new ConceptSchema(DISPOSITIVO);
add(dispositivoSchema, br.ufes.ontologia.Dispositivo.class);
ConceptSchema acaoSchema = new ConceptSchema(ACAO);
add(acaoSchema, br.ufes.ontologia.Acao.class);

ConceptSchema interfaceSchema = new ConceptSchema(INTERFACE);
add(interfaceSchema, br.ufes.ontologia.Interface.class);

ConceptSchema roteadorSchema = new ConceptSchema(ROTEADOR);
add(roteadorSchema, br.ufes.ontologia.Roteador.class);

ConceptSchema clienteSchema = new ConceptSchema(CLIENTE);
add(clienteSchema, br.ufes.ontologia.Cliente.class);

ConceptSchema mensagemSchema = new ConceptSchema(MENSAGEM);
add(mensagemSchema, br.ufes.ontologia.Mensagem.class);
ConceptSchema servidorSchema = new ConceptSchema(SERVIDOR);

add(servidorSchema, br.ufes.ontologia.Servidor.class);

I/l adding AgentAction(s)

AgentActionSchema solicitarSchema = new AgentActionSchema(SOLICITAR);
add(solicitarSchema, br.ufes.ontologia.Solicitar.class);

AgentActionSchema controlarSchema = new AgentActionSchema(CONTROLAR);
add(controlarSchema, br.ufes.ontologia.Controlar.class);

AgentActionSchema discoverySchema = new AgentActionSchema(DISCOVERY);
add(discoverySchema, br.ufes.ontologia.Discovery.class);

AgentActionSchema recuperarSchema = new AgentActionSchema(RECUPERAR);
add(recuperarSchema, br.ufes.ontologia.Recuperar.class);

AgentActionSchema alterarSchema = new AgentActionSchema(ALTERAR);
add(alterarSchema, br.ufes.ontologia.Alterar.class);

AgentActionSchema negociarSchema = new AgentActionSchema(NEGOCIAR);
add(negociarSchema, br.ufes.ontologia.Negociar.class);

AgentActionSchema determinarRotaSchema =

new
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AgentActionSchema(DETERMINARROTA);
add(determinarRotaSchema, br.ufes.ontologia.DeterminarRota.class);
AgentActionSchema armazenarSchema = new AgentActionSchema(ARMAZENAR);
add(armazenarSchema, br.ufes.ontologia.Armazenar.class);
AgentActionSchema monitorarSchema = new AgentActionSchema(MONITORAR);
add(monitorarSchema, br.ufes.ontologia.Monitorar.class);
AgentActionSchema receberSchema = new AgentActionSchema(RECEBER);
add(receberSchema, br.ufes.ontologia.Receber.class);
AgentActionSchema consumirSchema = new AgentActionSchema(CONSUMIR);
add(consumirSchema, br.ufes.ontologia.Consumir.class);
AgentActionSchema acessarSchema = new AgentActionSchema(ACESSAR);
add(acessarSchema, br.ufes.ontologia.Acessar.class);
AgentActionSchema trocarSchema = new AgentActionSchema(TROCAR);
add(trocarSchema, br.ufes.ontologia.Trocar.class);
AgentActionSchema processarSchema = new AgentActionSchema(PROCESSAR);
add(processarSchema, br.ufes.ontologia.Processar.class);
AgentActionSchema proverSchema = new AgentActionSchema(PROVER);
add(proverSchema, br.ufes.ontologia.Prover.class);
AgentActionSchema coletarSchema = new AgentActionSchema(COLETAR);
add(coletarSchema, br.ufes.ontologia.Coletar.class);
AgentActionSchema executarSchema = new AgentActionSchema(EXECUTAR);
add(executarSchema, br.ufes.ontologia.Executar.class);
AgentActionSchema enviarSchema = new AgentActionSchema(ENVIAR);
add(enviarSchema, br.ufes.ontologia.Enviar.class);
AgentActionSchema mappingSchema = new AgentActionSchema(MAPPING);
add(mappingSchema, br.ufes.ontologia.Mapping.class);
AgentActionSchema comunicarSchema = new AgentActionSchema(COMUNICAR);

add(comunicarSchema, br.ufes.ontologia.Comunicar.class);

[/l adding AID(S)
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ConceptSchema discoveryAgentSchema = new ConceptSchema(DISCOVERYAGENT);
add(discoveryAgentSchema, br.ufes.agentes.discovery.DiscoveryAgent.class);
ConceptSchema providerAgentSchema = new ConceptSchema(PROVIDERAGENT);
add(providerAgentSchema, br.ufes.agentes.provider.ProviderAgent.class);

ConceptSchema providerAgentSchema = new ConceptSchema(CONFIGURATIONAGENT);
add(configurationAgentSchema, br.ufes.agentes.configuration.ConfigurationAgent.class);
ConceptSchema providerAgentSchema = new ConceptSchema(CLIENTAGENT);

add(clientAgentSchema, br.ufes.agentes.client.ClientAgent.class);

// adding Predicate(s)

PredicateSchema erroComunicacaoSchema = new
PredicateSchema(ERROCOMUNICACAO);

add(erroComunicacaoSchema, br.ufes.ontologia.ErroComunicacao.class);
PredicateSchema acessoNegadoSchema = new PredicateSchema(ACESSONEGADO);
add(acessoNegadoSchema, br.ufes.ontologia.AcessoNegado.class);

PredicateSchema valorNaoSuportadoSchema = new
PredicateSchema(VALORNAOSUPORTADO);

add(valorNaoSuportadoSchema, br.ufes.ontologia.ValorNaoSuportado.class);
PredicateSchema rotalnexistenteSchema = new PredicateSchema(ROTAINEXISTENTE);
add(rotalnexistenteSchema, br.ufes.ontologia.Rotalnexistente.class);

PredicateSchema comunicacaolndisponivelSchema = new
PredicateSchema(COMUNICACAOINDISPONIVEL);

add(comunicacaolndisponivelSchema, br.ufes.ontologia.Comunicacaolndisponivel.class);

PredicateSchema dadoNaoEncontradoSchema = new
PredicateSchema(DADONAOENCONTRADO);

add(dadoNaoEncontradoSchema, br.ufes.ontologia.DadoNaoEncontrado.class);

PredicateSchema simpleJADEADbstractOntology Class_4Schema = new
PredicateSchema(SIMPLEJADEABSTRACTONTOLOGY_CLASS 4);

add(simpleJADEAbstractOntology_Class_4Schema,
br.ufes.ontologia.SimpleJADEAbstractOntology Class_4.class);
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PredicateSchema acaoNegadaSchema = new PredicateSchema(ACAONEGADA);
add(acaoNegadaSchema, br.ufes.ontologia.AcaoNegada.class);

PredicateSchema nivelServicoAbaixoPermitidoSchema =
PredicateSchema(NIVELSERVICOABAIXOPERMITIDO);

add(nivelServicoAbaixoPermitidoSchema,

br.ufes.ontologia.NivelServicoAbaixoPermitido.class);

PredicateSchema parametroAusenteSchema =
PredicateSchema(PARAMETROAUSENTE);

add(parametroAusenteSchema, br.ufes.ontologia.ParametroAusente.class);

PredicateSchema numeroArgumentosinsuficienteSchema =
PredicateSchema(NUMEROARGUMENTOSINSUFICIENTE);

add(numeroArgumentoslinsuficienteSchema,

br.ufes.ontologia.NumeroArgumentosinsuficiente.class);

PredicateSchema acaoNaoSuportadaSchema =
PredicateSchema(ACAONAOSUPORTADA);

add(acaoNaoSuportadaSchema, br.ufes.ontologia.AcaoNaoSuportada.class);

PredicateSchema conexaolndisponivelSchema =
PredicateSchema(CONEXAOQOINDISPONIVEL);

add(conexaolndisponivelSchema, br.ufes.ontologia.Conexaolndisponivel.class);

PredicateSchema erroDesconhecidoSchema =
PredicateSchema(ERRODESCONHECIDO);

add(erroDesconhecidoSchema, br.ufes.ontologia.ErroDesconhecido.class);

PredicateSchema informacaolndisponivelSchema =
PredicateSchema(INFORMACAOINDISPONIVEL);

add(informacaolndisponivelSchema, br.ufes.ontologia.lnformacaolndisponivel.class);

PredicateSchema argumentoAusenteSchema =
PredicateSchema(ARGUMENTOAUSENTE);

add(argumentoAusenteSchema, br.ufes.ontologia.ArgumentoAusente.class);

PredicateSchema rotalndisponivelSchema = new PredicateSchema(ROTAINDISPONIVEL);

add(rotalndisponivelSchema, br.ufes.ontologia.Rotalndisponivel.class);

PredicateSchema redelnalcancavelSchema =
PredicateSchema(REDEINALCANCAVEL);

new

new

new

new

new

new

new

new

new
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add(redelnalcancavelSchema, br.ufes.ontologia.Redelnalcancavel.class);

PredicateSchema valorNaoReconhecidoSchema = new
PredicateSchema(VALORNAORECONHECIDO);

add(valorNaoReconhecidoSchema, br.ufes.ontologia.ValorNaoReconhecido.class);

PredicateSchema servicoNaoSuportadoSchema = new
PredicateSchema(SERVICONAOSUPORTADO);

add(servicoNaoSuportadoSchema, br.ufes.ontologia.ServicoNaoSuportado.class);
PredicateSchema errolnternoSchema = new PredicateSchema(ERROINTERNO);
add(errolnternoSchema, br.ufes.ontologia.Errolnterno.class);

PredicateSchema aplicacaolndisponivelSchema = new
PredicateSchema(APLICACAOINDISPONIVEL);

add(aplicacaolndisponivelSchema, br.ufes.ontologia.Aplicacaolndisponivel.class);

// Adding fields

repositorioSchema.add(REPOSITORIO_TIPO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

repositorioSchema.add(REPOSITORIO_FABRICANTE,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

repositorioSchema.add(REPOSITORIO_NOME,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

repositorioSchema.add(REPOSITORIO_SERVIDOR, servidorSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

protocoloSchema.add(PROTOCOLO_NOME,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

protocoloSchema.add(PROTOCOLO_CAMADA, camadaSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

protocoloSchema.add(PROTOCOLO_VERSAO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.FLOAT), ObjectSchema.MANDATORY);

protocoloSchema.add(PROTOCOLO_MENSAGEM, mensagemSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

provedorSchema.add(PROVEDOR_RESTRICAO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

switchSchema.add(SWITCH_NUMPROCESSADOR,
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(TermSchema)getSchema(BasicOntology.INTEGER), ObjectSchema.OPTIONAL);

switchSchema.add(SWITCH_TEMSUPORTECOLISAO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.BOOLEAN), ObjectSchema.MANDATORY);

switchSchema.add(SWITCH_LARGURABANDA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.FLOAT), ObjectSchema.MANDATORY);

tabelaSchema.add(TABELA_NOME, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.OPTIONAL);

tabelaSchema.add(TABELA ESQUEMA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

tabelaSchema.add(TABELA ATRIBUTOS,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), 0, ObjectSchema.UNLIMITED);

tabelaSchema.add(TABELA REPOSITORIO, repositorioSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

banco_de_DadosSchema.add(BANCO_DE_DADOS_TIPOBANCO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

camadaSchema.add(CAMADA_SERVICO, servicoSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

camadaSchema.add(CAMADA_PROTOCOLO, protocoloSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

camadaSchema.add(CAMADA _NOMECAMADAIP,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

camadaSchema.add(CAMADA _NUMEROCAMADAIP,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.INTEGER), ObjectSchema.MANDATORY);

camadaSchema.add(CAMADA_NUMEROCAMADAOSI,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.INTEGER), ObjectSchema.MANDATORY);

camadaSchema.add(CAMADA _NOMECAMADAOQOSI,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

linkSchema.add(LINK_ENDERECOORIGEM,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

linkSchema.add(LINK_LARGURABANDA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.FLOAT), ObjectSchema.MANDATORY);

linkSchema.add(LINK_ENDERECODESTINO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

classeServicoSchema.add(CLASSESERVICO_SERVICO, servicoSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);
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classeServicoSchema.add(CLASSESERVICO_NIVELBANDA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

classeServicoSchema.add(CLASSESERVICO _TEMPORESPOSTA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.FLOAT), ObjectSchema.OPTIONAL);

servicoSchema.add(SERVICO_NUMEROPORTA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.INTEGER), ObjectSchema.MANDATORY);

servicoSchema.add(SERVICO_RECURSOS, recursoSchema, 0,
ObjectSchema.UNLIMITED);

servicoSchema.add(SERVICO_CAMADA, camadaSchema, 1, ObjectSchema.UNLIMITED);

servicoSchema.add(SERVICO_PROTOCOLOSSUPORTADOS, protocoloSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

servicoSchema.add(SERVICO_TEMSEGURANCA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.BOOLEAN), ObjectSchema.MANDATORY);

servicoSchema.add(SERVICO_CATEGORIA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

applicationServerSchema.add(APPLICATIONSERVER_TIPOSERVIDOR,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

recursoSchema.add(RECURSO_TIPO, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

recursoSchema.add(RECURSO_NOME,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

webServerSchema.add(WEBSERVER_TIPOSERVIDOR,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

rotaSchema.add(ROTA_MASCARA, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

rotaSchema.add(ROTA_ENDERECOORIGEM,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

rotaSchema.add(ROTA_ROTEADOR, roteadorSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

rotaSchema.add(ROTA_ENDERECODESTINO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

rotaSchema.add(ROTA_INDICE, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

rotaSchema.add(ROTA_GATEWAY, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);
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rotaSchema.add(ROTA_PROTOCOLO, protocoloSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);
rotaSchema.add(ROTA_PACOTE, pacoteSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);

redeSchema.add(REDE_ENDERECO, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

redeSchema.add(REDE_MASCARA, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

redeSchema.add(REDE_RECURSOS, recursoSchema, 0, ObjectSchema.UNLIMITED);

redeSchema.add(REDE_DISPOSITIVOS, dispositivoSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

redeSchema.add(REDE_LOCAL, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.OPTIONAL);

pacoteSchema.add(PACOTE_DADO, dadoSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);

pacoteSchema.add(PACOTE_TAMANHO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.FLOAT), ObjectSchema.MANDATORY);

informacaoSchema.add(INFORMACAO_CONTEUDOINFERIDO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

dadoSchema.add(DADO_TIPO, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

dadoSchema.add(DADO_DESTINO, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

dadoSchema.add(DADO_CONTEUDO, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

dadoSchema.add(DADO_ORIGEM, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

aplicacaoSchema.add(APLICACAO_CARACTERISTICA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

aplicacaoSchema.add(APLICACAO_PROTOCOLO, protocoloSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

aplicacaoSchema.add(APLICACAO_URL,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

processoSchema.add(PROCESSO_ACAOQO, acaoSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

processoSchema.add(PROCESSO_ENTIDADE, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);
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processoSchema.add(PROCESSO_PADRAO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

hostSchema.add(HOST_NUMPROCESSADOR,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.INTEGER), ObjectSchema.OPTIONAL);

hostSchema.add(HOST_MEMORIA, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

hostSchema.add(HOST_PROCESSADOR,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

hostSchema.add(HOST_DISPOSITIVOS, dispositivoSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

hostSchema.add(HOST_DISCO, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

hostSchema.add(HOST_SISTEMAOPERACIONAL,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

sistemaSchema.add(SISTEMA_ENDERECODESTINO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

sistemaSchema.add(SISTEMA_SERVICO, servicoSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

sistemaSchema.add(SISTEMA_ENTIDADEORIGEM, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

conexdoSchema.add(CONEXAO_ENTIDADEDESTINO, entidadeSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

conexdoSchema.add(CONEXAO_ENTIDADEORIGEM, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

entidadeSchema.add(ENTIDADE__ CREATOR,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

entidadeSchema.add(ENTIDADE_CONEXAO, conexdaoSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);

entidadeSchema.add(ENTIDADE_CLASSE,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

entidadeSchema.add(ENTIDADE_MENSAGEM, mensagemSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

hubSchema.add(HUB_LARGURABANDA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.FLOAT), ObjectSchema.MANDATORY);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_ROTAS, rotaSchema, 0, ObjectSchema.UNLIMITED);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_MODELO,
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(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);
dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_LINK, linkSchema, 0, ObjectSchema.UNLIMITED);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_CAMADA, camadaSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_SERVICOS, servicoSchema, 0,
ObjectSchema.UNLIMITED);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_PROTOCOLOSSUPORTADOS, protocoloSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_ENDERECO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_NUMEROPORTA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.INTEGER), ObjectSchema.MANDATORY);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_FABRICANTE,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_MAC,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_REDE, redeSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

dispositivoSchema.add(DISPOSITIVO_INTERFACES, interfaceSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

acaoSchema.add(ACAO_ENTIDADE, entidadeSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

acaoSchema.add(ACAO_ATIVIDADE, (TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING),
ObjectSchema.MANDATORY);

interfaceSchema.add(INTERFACE_TIPO,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

interfaceSchema.add(INTERFACE_STATUS,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

interfaceSchema.add(INTERFACE_MTU,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

interfaceSchema.add(INTERFACE_MAC,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

interfaceSchema.add(INTERFACE_PADRAOINTERFACE,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

interfaceSchema.add(INTERFACE_VELOCIDADE,
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(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.OPTIONAL);

interfaceSchema.add(INTERFACE_INDICE,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

interfaceSchema.add(INTERFACE_CAMADA, camadaSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

roteadorSchema.add(ROTEADOR_NUMPROCESSADOR,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.INTEGER), ObjectSchema.OPTIONAL);

roteadorSchema.add(ROTEADOR_TECNOLOGIA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), 0, ObjectSchema.UNLIMITED);

roteadorSchema.add(ROTEADOR_PROCESSADOR,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

servidorSchema.add(SERVIDOR_APLICACOESHOSPEDADAS, aplicacaoSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

solicitarSchema.add(SOLICITAR_ENTIDADE, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

solicitarSchema.add(SOLICITAR_MENSAGEM, mensagemSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

controlarSchema.add(CONTROLAR_RECURSOS, recursoSchema, 0,
ObjectSchema.UNLIMITED);

controlarSchema.add(CONTROLAR_ENTIDADE, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

discoverySchema.add(DISCOVERY_DISPOSITIVOS, dispositivoSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

recuperarSchema.add(RECUPERAR_DADO, dadoSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);

recuperarSchema.add(RECUPERAR_ENTIDADE, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

alterarSchema.add(ALTERAR_RESPOSTA,
(TermSchema)getSchema(BasicOntology.STRING), ObjectSchema.MANDATORY);

alterarSchema.add(ALTERAR_ENTIDADE, entidadeSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

alterarSchema.add(ALTERAR_MENSAGEM, mensagemSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

negociarSchema.add(NEGOCIAR_ENTIDADEDESTINO, entidadeSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

negociarSchema.add(NEGOCIAR_ENTIDADEORIGEM, entidadeSchema,
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ObjectSchema.MANDATORY);

negociarSchema.add(NEGOCIAR_MENSAGEM,
ObjectSchema.OPTIONAL);

determinarRotaSchema.add(DETERMINARROTA_ROTA,
ObjectSchema.MANDATORY);

determinarRotaSchema.add(DETERMINARROTA_PACOTE,
ObjectSchema.OPTIONAL);

armazenarSchema.add(ARMAZENAR_DADO, dadoSchema,

armazenarSchema.add(ARMAZENAR_ENTIDADEORIGEM,
ObjectSchema.MANDATORY);

monitorarSchema.add(MONITORAR_RECURSOS,
ObjectSchema.UNLIMITED);

monitorarSchema.add(MONITORAR_ENTIDADE,
ObjectSchema.MANDATORY);

receberSchema.add(RECEBER_ENTIDADEDESTINO,
ObjectSchema.OPTIONAL);

receberSchema.add(RECEBER_MENSAGEM,
ObjectSchema.OPTIONAL);

consumirSchema.add(CONSUMIR_RECURSOS,
ObjectSchema.UNLIMITED);

consumirSchema.add(CONSUMIR_SERVICO,
ObjectSchema.MANDATORY);

consumirSchema.add(CONSUMIR_ENTIDADE,
ObjectSchema.MANDATORY);

acessarSchema.add(ACESSAR_RECURSOS,
ObjectSchema.UNLIMITED);

acessarSchema.add(ACESSAR_ENTIDADE,
ObjectSchema.MANDATORY);

trocarSchema.add(TROCAR_ENTIDADEDESTINO,
ObjectSchema.OPTIONAL);

trocarSchema.add(TROCAR_ENTIDADEORIGEM,
ObjectSchema.MANDATORY);

trocarSchema.add(TROCAR_MENSAGEM, mensagemSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);

mensagemSchema,

rotaSchema,

pacoteSchema,

ObjectSchema.OPTIONAL);

entidadeSchema,

recursoSchema, 0,

entidadeSchema,

entidadeSchema,

mensagemSchema,

recursoSchema, 0,

servicoSchema,

entidadeSchema,

recursoSchema, 0,

entidadeSchema,

entidadeSchema,

entidadeSchema,
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processarSchema.add(PROCESSAR_DADO, dadoSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);

processarSchema.add(PROCESSAR_ENTIDADE, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

proverSchema.add(PROVER_RECURSQOS, recursoSchema, 0, ObjectSchema.UNLIMITED);
proverSchema.add(PROVER_SERVICO, servicoSchema, ObjectSchema.MANDATORY);
proverSchema.add(PROVER_ENTIDADE, entidadeSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

coletarSchema.add(COLETAR_ENTIDADEDESTINO, entidadeSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

coletarSchema.add(COLETAR_DADO, dadoSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);

coletarSchema.add(COLETAR_ENTIDADEORIGEM, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

executarSchema.add(EXECUTAR_ACAO, acaoSchema, ObjectSchema.MANDATORY);

executarSchema.add(EXECUTAR_ENTIDADE, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

enviarSchema.add(ENVIAR_ENTIDADEORIGEM, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

enviarSchema.add(ENVIAR_MENSAGEM, mensagemSchema, ObjectSchema.OPTIONAL);

mappingSchema.add(MAPPING_DISPOSITIVOS, dispositivoSchema, 1,
ObjectSchema.UNLIMITED);

comunicarSchema.add(COMUNICAR_ENTIDADEDESTINO, entidadeSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

comunicarSchema.add(COMUNICAR_ENTIDADEORIGEM, entidadeSchema,
ObjectSchema.MANDATORY);

comunicarSchema.add(COMUNICAR_MENSAGEM, mensagemSchema,
ObjectSchema.OPTIONAL);

// Adding inheritance

ativoSchema.addSuperSchema(dispositivoSchema);
provedorSchema.addSuperSchema(sistemaSchema);
switchSchema.addSuperSchema(ativoSchema);

banco_de_DadosSchema.addSuperSchema(aplicacaoSchema);
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servicoSchema.addSuperSchema(recursoSchema);
applicationServerSchema.addSuperSchema(aplicacaoSchema);
webServerSchema.addSuperSchema(aplicacaoSchema);
informacaoSchema.addSuperSchema(dadoSchema);
aplicacaoSchema.addSuperSchema(servicoSchema);
hostSchema.addSuperSchema(ativoSchema);
entidadeSchema.addSuperSchema(recursoSchema);
hubSchema.addSuperSchema(ativoSchema);
dispositivoSchema.addSuperSchema(entidadeSchema);
roteadorSchema.addSuperSchema(ativoSchema);
clienteSchema.addSuperSchema(sistemaSchema);
mensagemSchema.addSuperSchema(dadoSchema);

servidorSchema.addSuperSchema(hostSchema);

} catch (java.lang.Exception e) {

e.printStackTrace();

Tabela 6 - Codigo em Java da clasgeonfigManagementOntology
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package br.ufes.ontologia;

import jade.content.*;
import jade.util.leap.*;

import jade.core.*;

/**

* Objeto fisico conectado a rede.
* Protege name: Dispositivo
* @author ontology bean generator
* @version 2007/03/17, 23:23:33
*

public class Dispositivo extends Entidade{

/**

* Conjunto de protocolos suportados pelo dispositivo.
* Protege name: protocolosSuportados

*/

private List protocolosSuportados = new ArrayList();

public void addProtocolosSuportados(Protocolo elem) {
List oldList = this.protocolosSuportados;
protocolosSuportados.add(elem);

}

public boolean removeProtocolosSuportados(Protocolo elem) {
List oldList = this.protocolosSuportados;

boolean result = protocolosSuportados.remove(elem);
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return result;

}

public void clearAllProtocolosSuportados() {
List oldList = this.protocolosSuportados;

protocolosSuportados.clear();

}

public Iterator getAllProtocolosSuportados() {return protocolosSuportados.iterator(); }
public List getProtocolosSuportados() {return protocolosSuportados; }

public void setProtocolosSuportados(List I) {protocolosSuportados = I; }

/**

* Conjunto de servicos providos pelo dispositivo.
* Protege name: servicos
*
private List servicos = new ArrayList();
public void addServicos(Servico elem) {
List oldList = this.servicos;
servicos.add(elem);
}
public boolean removeServicos(Servico elem) {
List oldList = this.servicos;
boolean result = servicos.remove(elem);
return result;
}
public void clearAllServicos() {
List oldList = this.servicos;
servicos.clear();
}
public Iterator getAllServicos() {return servicos.iterator(); }

public List getServicos() {return servicos; }
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public void setServicos(List I) {servicos =1; }

/**

* Entrada na tabela de encaminhamento do dispositivo.

* Protege name: rotas
*/
private List rotas = new ArrayList();
public void addRotas(Rota elem) {
List oldList = this.rotas;
rotas.add(elem);
}
public boolean removeRotas(Rota elem) {
List oldList = this.rotas;
boolean result = rotas.remove(elem);
return result;
}
public void clearAllRotas() {
List oldList = this.rotas;
rotas.clear();
}
public Iterator getAllRotas() {return rotas.iterator(); }
public List getRotas() {return rotas; }

public void setRotas(List I) {rotas =1; }

/**

* Processos ativos no dispositivo.
* Prote :

ge name: processos
*

private List processos = new ArrayList();
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public void addProcessos(Processo elem) {
List oldList = this.processos;
processos.add(elem);

}

public boolean removeProcessos(Processo elem) {
List oldList = this.processos;
boolean result = processos.remove(elem);
return result;

}

public void clearAllProcessos() {
List oldList = this.processos;

processos.clear();

}

public Iterator getAllProcessos() {return processos.iterator(); }

public List getProcessos() {return processos; }

public void setProcessos(List I) {processos = I; }

/**

* Links existentes com outros ativos.
* Protege name: link
*/
private List link = new ArrayList();
public void addLink(Link elem) {
List oldList = this.link;
link.add(elem);
}
public boolean removeLink(Link elem) {
List oldList = this.link;
boolean result = link.remove(elem);

return result;
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}

public void clearAllLink() {
List oldList = this.link;
link.clear();
}
public Iterator getAllLink() {return link.iterator(); }
public List getLink() {return link; }

public void setLink(List I) {link =1; }

/**

* Camada em que o dispositivo, servico ou protocolo atua.
* Protege name: camada
*/
private List camada = new ArrayList();
public void addCamada(Camada elem) {
List oldList = this.camada;
camada.add(elem);
}
public boolean removeCamada(Camada elem) {
List oldList = this.camada;
boolean result = camada.remove(elem);
return result;
}
public void clearAllCamada() {
List oldList = this.camada;
camada.clear();
}
public Iterator getAllCamada() {return camada.iterator(); }
public List getCamada() {return camada; }

public void setCamada(List I) {camada =1I; }
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/**

* Endereco IP do dispositivo ou do gateway da rede.
* Protege name: endereco

*/

private String endereco;

public void setEndereco(String value) {
this.endereco=value;

}

public String getEndereco() {

return this.endereco;

/**

* Endereco MAC do dispositivo.

* Protege name: mac

*/

private String mac;

public void setMac(String value) {
this.mac=value;

}

public String getMac() {

return this.mac;

/**

* Local onde se encontra dispositivo.
* Protege name: local
*/

private String local;
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public void setLocal(String value) {

this.local=value;

}

public String getLocal() {

return this.local;

/**

* Tempo em ms que o dispositivo esta ativo.

* Protege name: tempoUP
*/
private String tempoUP;
public void setTempoUP(String value) {
this.tempoUP=value;
}
public String getTempoUP() {

return this.tempoUP;

}
Jxk
* Nome do fabricante do dispositivo.
* Protege name: fabricante
*/
private String fabricante;
public void setFabricante(String value) {
this.fabricante=value;
}
public String getFabricante() {

return this.fabricante;
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/**

* Modelo do dispositivo.
* Protege name: modelo
*
private String modelo;
public void setModelo(String value) {
this.modelo=value;
}
public String getModelo() {

return this.modelo;

Jxk
* Rede a que pertence o dispositivo.
* Protege name: rede

*/

private Rede rede;

public void setRede(Rede value) {
this.rede=value;

}

public Rede getRede() {

return this.rede;

/**

* NUmero de portas do dispositivo.
* Protege name: numeroPorta

*/

private int numeroPorta;

public void setNumeroPorta(int value) {
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this.numeroPorta=value;
}
public int getNumeroPorta() {

return this.numeroPorta;

/**

* Lista de Interfaces fisicas ativas no dispositivo.
* Protege name: interfaces
*/
private List interfaces = new ArrayList();
public void addInterfaces(Interface elem) {
List oldList = this.interfaces;
interfaces.add(elem);
}
public boolean removelnterfaces(Interface elem) {
List oldList = this.interfaces;
boolean result = interfaces.remove(elem);
return result;
}
public void clearAllinterfaces() {
List oldList = this.interfaces;
interfaces.clear();
}
public Iterator getAllinterfaces() {return interfaces.iterator(); }
public List getinterfaces() {return interfaces; }

public void setinterfaces(List |) {interfaces = [; }

Tabela 7 - Cédigo em Java da classe Conceito Disfin®
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MODELO OO DA ONTOLOGIA PROPOSTA
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Figura 52 - Modelo da Ontologia proposta — parte |l

@ Rede
A SdDEpasilives()
[ sddRecursos()
@ clesrAIDispostvos()
@ clesrilRecursos(y
@ gelilepostivos()
@ oslATRecursos)
© geiDizpostivas()
@ gelEnderecor)
@ gellocsl)
@ gettlascaraly
@ gelRecursos()
i remaveDispostivosd)
& removeRecursoz()
@ Sistema @ seiDispostivos()
@ setEndesecor)
@ peEnderacoDestinol) cmgarts o selLocal)
© peEaiiostigenl) [T e T T T T T TR T | @ setMascara()
& geeerven) | et | esaiRecixeos))
© seffnderecolestinor) |— | T 7
@ ssiEnidadeirigem) | | | |
@ setServicoQ | | | I
' L I
. | |
| ; I I I
| @ Provedor S | | |
| @ Recurso | | [
l b | | | D Acao  Processo
(" il ¥ iRt o gEnorE() | | |
| @ oetTipa) © opstatvidadel) simgarty_| @ oetand
| B l | ! D petrddade]) < @ petErdiaded)
st | | | @  sethiividade() @ getPadran()
l T | | || o setertaten o sethcnol)
l | | — el ® setEntiader) @ interface
| | r | | @ setPadraol)
!_ o @ Sevi | | I | | T dareons 3 eadCamaial)
T  abeiciu T i _—_t ot 8 dearAlCamadal)
3 Entidade ‘(*l 4: Qiisien:
@ sCEmANO | ponessiaion
@ eoProtoconsSupontadost) b : ﬁ::::::a I [ © getPadraniiertace)
e e © getensagem) | l @ gatiipod)
@ clesrAlCamads)) Oy | | 8 removeCamada))
@ dearAlProtocolosSuportados(l = | @ zetCamada)
@ desrAlRecursos0 @ setllasse() | | 2 ks
@ petARComodad) 8 S | | : mmﬂmnnu
& ostAlProbocokSuartadost) o setMensagem) | | :
@ wetAlRecursost) dnpords & wet_CREATORI) | B Comada e — T eFpert =
@ petCamadny @090 pb———————— — | marts| I
° b, 00 k-t e o gsthomeCanadsP()
Ve vomicr it S ommii - — —— — — — — — — Tl gNmeCadadS0 | — ]
@ gethumercCamadsP()
& addCeamadal) o gethumereCamadaDs)
& oddnteriacess) @ getProtocoiof)
2 s © getservienq)
@ Dado D HPrinCcORSSpONados)  f— — — — — dmpors .| @ setiomeCamadsP()
5 cearAliCamadal) o sethomeCanaiansy)
- | gl @ cearslnterisces() o sethumeroCamadsF
© petDestinl) S cearAlLinkg) @ setiumercCamadsOSY)
& gpxign) & dearalFrotocolosSuponados(l @ =stProocolol)
® petTipol) o getAlamadal) @ setServico()
| st o gethlinteriazes) o
@ setDestinol) AR ol B
& sidcamy L& oetalrotocolosSissrtadosn T""‘“’ 1
@ setlipol) ’Ttmpﬂlh | =gt
T || TSSSSSSSISTSESESESESSS ' orF =
‘ » addCamadal)
| @ clearAiCamasr)
| o getAiCsmasar)
‘ - © Gecamats0)
‘ © getensagemi)
| @ Informacao o gethlome)
| @ getversion
| © getConteudeintenidor) @ removeCamansc)
setContausointer o selCemads
i - = @ setiensagem()
o sellomel)
i @ setViersial)
© getTamanho()
o zetDado)
@ sefTamanho()
T
I inports
I
@ Rota @ Roteador
& geEndsrecoesting) & sadTecrologia)
@ pelEnderecolrigem() & clesalTacnooga)
@ getPaccts() | _cmports_ | @ getAlTecrologal)
@ geRotesdor) O geNurFTOCESSAtor)
@ seEnderacobesting) @ getrocessadan)
@ seEnssrecOOYEm) o getTecnoibgsag
@ =setPacote( @ removeTecnologiag
@ seificteador() @ sethurProcessador()
@ selfrocessador0)
@ setTecnoiogia’)




200

Figura 53 - Modelo da Ontologia proposta — parte |l
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