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Abstract. Software Development Environments (SDEs) provide a means to
integrate developers with the software process and the supporting technology.
Since during software development many information resources are produced
and used, it is very important to add semantics to them in order to improve the
assistance given by the environment. In this context, ontologies are a key
enabling technology for Semantic SDEs (SSDEs). A SSDE can be viewed as a
SDE in which part of the information handled has associated a formal meaning
(semantics), augmenting its tools’ ability to work in cooperation each other and
with human developers. This paper discusses how ontologies are used in ODE,
an Ontology-based software Development Environment, to make it a SSDE.

1 Introducio

Desde a disseminagdo do uso de computadores em diversos campos do conhecimento
humano, a principal preocupacdo da area de Tecnologia de Informacdo tem sido
prover informagdes para apoiar a resolugdo de problemas. Entretanto, como resultado
deste esforco, nos ultimos anos, um novo problema surgiu: o excesso de recursos de
informagdo, associado a falta de semantica para guiar uma busca por recursos
realmente relevantes para o contexto em maos. Assim como a falta de informagio
constitui um problema grave, o excesso de recursos de informagdo também o ¢é, ja
que, em ultima instancia, pode ndo ser possivel coletar em tempo habil a informacao
necessaria para apoiar a tomada de decisdo durante a resolugdo de problemas. Este
fato pode ser claramente percebido na Web, onde, muitas vezes, achar informacao
relevante pode ser uma tarefa ardua e complexa, e esta relacionado, sobretudo, a falta
de semantica associada aos recursos de informacao.

No contexto especifico da Web, este problema foi reconhecido e as iniciativas para
tentar minimizar seus efeitos deram origem a area de pesquisa denominada Web
Semantica (Semantic Web) [1]. No contexto da Web Semantica, busca-se tratar as
informagdes da Web como uma rede de conceitos em contraposi¢do a uma rede de
documentos. A idéia é associar conhecimento do significado aos recursos da Web,
tipicamente através da utilizacdo de (meta) dados processaveis por maquinas. Cada
conceito pode estar relacionado a outros conceitos € pode ter um grupo de recursos de
informacdo associados. Esta rede de conceitos e recursos de informacdo é usada,
entdo, na navegacao na Web [2]. Para definir a rede de conceitos na Web Semantica,
ontologias tém sido sistematicamente utilizadas [3].



Situacdo anadloga ocorre nos Ambientes de Desenvolvimento de Software (ADSs).
ADSs sao conjuntos de ferramentas CASE integradas que facilitam a realizacdo de
atividades de engenharia de software, apoiando todo o ciclo de vida de software [4].
Uma vez que o desenvolvimento de software ¢ um esforco criativo, complexo e
coletivo, é também uma tarefa de conhecimento intenso, na qual muitos recursos de
informacgao sdo produzidos e utilizados. Apesar do escopo ser menos abrangente que
o escopo da Web Semantica, a medida que os ADSs crescem e oferecem mais
funcionalidades de apoio ao desenvolvimento de software, principalmente com a
incorporacdao de facilidades de geréncia de conhecimento, problemas similares aos
anteriormente descritos tornam-se preocupantes. Assim, da mesma forma que a Web
tem avangado para Web Semantica, os ADSs tém de avangar para ADSs Semanticos
[5] e, neste contexto, ontologias sdo essenciais.

Este trabalho discute como ontologias tém sido utilizadas no ambiente de
desenvolvimento de software ODE (Ontology-based software Development
Environment) [5] para torna-lo um ADS Semantico. A se¢do 2 discute brevemente
ontologias e seu papel no estabelecimento de semantica para recursos de informagao.
A secao 3 apresenta sucintamente o ambiente ODE e discute como ontologias sao
usadas para estruturar esse ambiente e sua infra-estrutura de geréncia de
conhecimento. Discute-se, ainda, como ontologias s3o usadas para apoiar a
comunicagdo entre agentes em ODE. A se¢do 4 discute alguns trabalhos relacionados
e, finalmente, a se¢do0 5 apresenta conclusdes e perspectivas futuras para o
desenvolvimento deste trabalho.

2 Ontologias e Semantica de Recursos de Informacao

O crescimento rapido e continuo do volume de informagdes torna cada vez mais
dificil encontrar, organizar, acessar ¢ manter informagdo requerida por usuarios.
Muitas vezes, pedagos importantes da informagdo relevante estdo dispersos em
diferentes recursos de informacdo e o meio mais utilizado para encontra-los ¢ através
de maquinas de busca. Entretanto, as maquinas de busca tradicionais retornam listas
de recursos recuperados, oferecendo pouca ou nenhuma informacgao sobre as relagdes
semanticas existentes entre eles. Por conseguinte, o usudrio tem de despender uma
quantidade substancial de tempo acessando-os e lendo-os, para entdo descobrir como
esses recursos de informagao estdo relacionados e onde eles se encaixam na estrutura
geral do dominio do problema. Neste contexto, ontologias oferecem um meio de lidar
com a representacdo de recursos de informagdo: o modelo de dominio descrito por
uma ontologia pode ser usado como uma estrutura unificadora para dar semantica e
uma representacdo comum a informagao [3].

Ontologias tém se tornado populares, em grande parte, pelo fato de terem como
objetivo promover um entendimento comum e compartilhado sobre um dominio, que
pode ser comunicado entre pessoas e sistemas de aplicag@o [3]. Uma ontologia define
um vocabulario especifico usado para descrever uma certa realidade, mais um
conjunto de decisdes explicitas fixando de forma rigorosa o significado pretendido
para o vocabulario. Uma ontologia envolve, entdo, um vocabulario de representagio



que captura os conceitos e relacdes em algum dominio e um conjunto de axiomas, que
restringem a sua interpretagdo [6].

O potencial do uso de ontologias para lidar com o problema da semantica de
recursos de informacdo, sobretudo quando ha grandes volumes de informagdo, tem
sido largamente explorado pelas areas de pesquisa da Web Semantica [1,3] e da
Geréncia de Conhecimento [3,7], onde esse problema ¢ claramente crucial.
Entretanto, pouco se tem explorado no campo de pesquisa dos Ambientes de
Desenvolvimento de Software (ADSs), onde o problema ¢ igualmente relevante.
Durante um projeto de software, muitas informagdes sdo produzidas e requeridas e,
em muitas situagdes, ¢ essencial estabelecer conexodes entre recursos de informagédo
para se obter o conjunto necessario de informacdes para apoiar a realizacdo de uma
atividade. Assim sendo, os atuais ADSs tém de evoluir para ADSs Semanticos e
ontologias desempenham um papel fundamental neste contexto. Na proxima secao,
discute-se como ontologias sdo usadas no ambiente ODE, visando torna-lo um ADS
Semantico.

3 ODE: Um ADS Baseado em Ontologias

ODE (Ontology-based software Development Environment) [5] ¢ um ADS centrado
em processo, que tem sua fundamentagdo baseada em ontologias. Em ODE, parte-se
do pressuposto que, se as ferramentas de um ADS sdo construidas baseadas em
ontologias, a integracdo delas pode ser facilitada, pois os conceitos envolvidos sdo
bem definidos pelas ontologias [5]. ODE esta sendo desenvolvido no Laboratério de
Engenharia de Software da Universidade Federal do Espirito Santo (LabES/UFES) e
sua versdao atual estd em vias de ser implantada em uma software house. ODE ¢é
implementado em Java e possui varias ferramentas, dentre elas: de apoio a definigdo
de processos de software [8], de apoio a geréncia de riscos (GeRis) [9], de apoio a
documentacdo (XMLDoc) [10], de apoio a geréncia de recursos humanos, de
realizagdo de inferéncias [8] e de edi¢do de ontologias (ODEd) [11].

Dentre as ontologias que compdem a base ontolégica de ODE, tem-se as
ontologias de processo de software [12], de qualidade de software [13], de artefatos
de software [10] e de riscos de software [9]. Essas ontologias sdo usadas, dentre
outros, para estruturar o ambiente e sua infra-estrutura de geréncia de conhecimento e
para estabelecer uma forma padrdo de comunicagdo entre os agentes que atuam no
ambiente, conforme discutido nas subse¢des a seguir.

3.1 Derivando a Estrutura do Ambiente a partir de Ontologias

Por ser baseado em ontologias, ODE realiza grande parte de suas tarefas utilizando e
respeitando os modelos e restrigdes impostos pelas ontologias sobre as quais se
fundamenta. Assim, tem-se tentado implementar essa estreita relagdo entre ambiente e
ontologias de uma forma natural, uma vez que ha uma enorme dependéncia do
ambiente em relacdo as ontologias.

Dado que ODE ¢ desenvolvido usando a tecnologia de objetos, optou-se por
realizar um mapeamento de ontologias para modelos de objetos, aplicando-se a



abordagem sistematica de derivacdo de infra-estruturas de objetos a partir de
ontologias, descrita em [13]. Essa abordagem permite que os elementos definidos em
uma ontologia (conceitos, relagdes, propriedades e restrigdes definidas como
axiomas) sejam mapeados para um modelo de objetos que é, entdo, integrado como
parte fundamental da estrutura do ambiente.

Com o intuito de manter a amarragdo semantica entre os objetos de ODE e agregar

ontologias ao ambiente, sua arquitetura conceitualﬂ foi projetada em trés niveis, como
mostra a figura 1, discutidos a seguir:

Nivel Ontolégico Meta-Nivel Nivel Base
1 1 1
Ontologia K- Conhecimento | <------- Controle

Fig. 1. Os trés niveis da arquitetura conceitual de ODE.

O Nivel Ontoldgico, ou pacote Ontologia, ¢ responsavel pela descri¢do das
ontologias em si. Nele encontram-se as classes que definem explicitamente uma
ontologia e seus elementos e, portanto, o modelo de classes desse nivel (figura 2)
corresponde a meta-ontologia adotada no ambiente ODE. O objetivo do Nivel
Ontologico € registrar as ontologias em ODE, descrevendo o que ¢ essencial para
um certo dominio (compromissos ontolégicos minimos) e, portanto, nao ¢ de sua
responsabilidade prover detalhes de implementagdo de sistemas nesse dominio.
Contudo, vale ressaltar que as instancias do nivel ontolégico guiam a definigdo
das classes dos outros niveis, originando as principais classes tanto do meta-nivel
(ou nivel de conhecimento) quanto do nivel base.

O Meta-nivel, ou pacote Conhecimento, abriga as classes que descrevem o
conhecimento em relagdo a um dominio de aplicagdo. Suas classes sdo derivadas
das ontologias ¢ as instincias dessas classes atuam no papel de conhecimento
sobre os objetos do nivel base. A derivagdo das classes do nivel de Conhecimento
¢ feita diretamente a partir do nivel ontoldgico, isto ¢, suas classes correspondem
a conceitos descritos como instancias da classe Conceito (vide figura 2) no pacote
Ontologia. Elas constituem o conhecimento do ambiente, que pode ser utilizado
tanto pelo ambiente quanto pelas ferramentas que o compdem.

O Nivel Base, ou de Aplicagdo (pacote Controle), define as classes responsaveis
por implementar as aplicagdes no contexto do ambiente (funcionalidades da
infra-estrutura do ambiente e suas ferramentas). Essas classes sdo também
derivadas das ontologias, mas tipicamente incorporam detalhes nao descritos por
elas, necessarios para implementar as aplicagdes do ambiente. Por ndo se ter uma
definicdo de caracteristicas particulares para um sistema no nivel ontologico

! Esta-se usando o termo “arquitetura conceitual” para indicar uma decomposi¢do de alto nivel

dos pacotes do ambiente, em contraste a arquitetura de software em camadas utilizada para
implementa-lo efetivamente.
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(compromissos ontolégicos minimos), muitas vezes é necessaria a criagdo de
novas classes, associacdes, atributos e operacdes com o intuito de se tratar
decisdes especificas do nivel de aplicagdo.

Essa divisao arquitetural facilita o estabelecimento de uma correlacdo entre objetos
dos diferentes niveis de ODE, permitindo anotar os objetos com informagdo
semantica, dada efetivamente pelas ontologias. A seguir, discute-se como a estrutura
do ambiente é desenvolvida tomando por base essa arquitetura conceitual e o suporte
de ferramentas oferecido para realizar essa tarefa.

ODEd: O Editor de Ontologias de ODE

Conforme discutido anteriormente, o nivel Ontolégico descreve as ontologias em
ODE e, para tal, o ambiente disponibiliza o editor de ontologias ODEd (ODE'’s
ontology Editor) [11]. ODEd ¢é uma ferramenta grafica que apdia o desenvolvimento
de ontologias através da definicdo de seus conceitos, relagdes e propriedades, e que
permite a definicdo de axiomas e avaliagdo de ontologias, através de um editor de
axiomas integrado [14]. ODEd utiliza o modelo de meta-ontologia mostrado na figura
2 para construir e registrar as ontologias do ambiente no nivel ontologico.

Ontologia
1 1 1.%
0..* 0.* 0..*
Axioma QuestaoCompetencia Conceito
Extremidade
0..1 2.7
/
0. {ou} 0.*
Propriedade Relacao
0.* 0..1

Fig. 2. Modelo de Classes da Meta-Ontologia.

Neste nivel, os objetos criados a partir da edicdo de uma ontologia representam os
elementos pertencentes as ontologias de ODE. Tomando por base a ontologia de
processo de software [12], parcialmente apresentada na figura 3, tem-se a propria
Ontologia de Processo de Software representada como uma instdncia da classe
Ontologia; Projeto, Processo, Atividade, Recurso, Recurso Humano, Ferramenta
de Software, Procedimento e Artefato, por sua vez, sdo instancias da classe
Conceito; posse, sub-atividade, insumo, produto, possivel ado¢do e uso sdo
instancias da classe Relacao; e, finalmente, existem, ainda, algumas questdes de
competéncias e alguns axiomas (ndo exibidos graficamente), relativos a sub-atividade
e uso, por exemplo, que sdo tratados como instdncias das classes
QuestaoCompetencia e Axioma, respectivamente.
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Fig. 3. Construcao parcial da Ontologia de Processo de Software em ODEd.

Derivacio das Classes dos Niveis de Conhecimento e de Aplicacio

Uma vez definida uma ontologia no nivel ontologico, é possivel derivar os modelos
de objetos que compdem os outros dois niveis da arquitetura conceitual de ODE.
Neste momento a abordagem de derivag@o proposta em [13] ¢ utilizada. Conceitos e
relagdes sdo naturalmente mapeados em classes e associagdes em um modelo de
objetos. Propriedades de conceitos e relagcdes sao mapeadas em atributos das classes
originadas a partir do respectivo conceito/relagdo. Axiomas, por sua vez, sdo
mapeados em métodos [13]. Esta derivacdo ¢ parcialmente apoiada por ODEd, que
gera uma infra-estrutura basica de objetos que posteriormente ¢ alterada pelos
desenvolvedores do ambiente.

Como a arquitetura conceitual de ODE possui, além do nivel ontologico, outros
dois niveis, o processo de derivacdo de ontologias em modelos de objetos ndo da
origem a apenas um modelo de objetos, mas a dois. Dessa forma, durante o processo
de derivagdo, um determinado conceito pode derivar uma classe somente no nivel de
conhecimento, somente no nivel base, em ambos 0s niveis, ou mesmo em nenhum
deles, conforme discutido a seguir.

e Nenhuma classe é criada.

Apesar de muito pouco freqiiente, alguns conceitos podem ndo ser necessarios fora
do escopo da ontologia. Eles podem ter sido definidos somente para esclarecer algum
aspecto da ontologia, mas quando observados do ponto de vista sist€émico, eles podem
nao ter um papel relevante em um modelo de objetos. Neste caso, ndo é necessario
criar classe alguma para o conceito.



e SAao criadas classes em ambos os niveis: de conhecimento e de aplicacio.

Muitas vezes, um conceito de uma ontologia € necessario nos dois niveis: no de
conhecimento, determinando o tipo dos objetos concretos do mundo real, e no nivel
de aplicagdo, representando os proprios objetos do mundo real. Nessa situagdo, os
objetos do nivel de conhecimento sdo utilizados para descrever os objetos do nivel de
aplicagdo, através de uma referéncia (atributo), como mostra a figura 4.

Ontologia Nivel Ontolégico Meta-Nivel Nivel Base
(from Ontologia)
Processo
de Sw
KRecursoHumano RecursoHumano
Relacao o . Conceito 1 lo.* (from Conhecimento) 1 0.+ (from Controle)
(from Ontologia) - - (from Ontologia) 7 conceito : Conceito tipo : KRecursoHumano

Atividade
Recurso -
Humano Cliente <

Fig. 4. Derivacdo de Classes nos Niveis de Conhecimento e de Aplicagio.

No exemplo da figura 4, o conceito Recurso Humano, instancia da classe
Conceito no nivel ontolégico, da origem a duas classes: KRecursoHumanof| no
nivel de conhecimento € RecursoHumano no nivel base. A primeira representa os
“tipos” de recursos humanos potencialmente importantes em um processo de
desenvolvimento de software, tais como Engenheiro de Software, Gerente de Projeto,
Cliente etc. Essas instancias do nivel de conhecimento sdo utilizadas para classificar
0s objetos concretos do nivel base (José, Maria, Pedro, Ana etc). Dessa maneira,
pode-se dizer que José ¢ um Engenheiro de Sofiware que, por sua vez, ¢ um Recurso
Humano.

De maneira analoga, o conceito Atividade dé origem as classes KAtividade no
nivel de conhecimento e Atividade no nivel base, e pode-se utilizar essas classes
para descrever, respectivamente, tipos de atividades no desenvolvimento de software
(por exemplo, Planejamento, Especifica¢do de Requisitos etc) e atividades concretas
realizadas no contexto de um projeto especifico (por exemplo, Planejamento Inicial
do Projeto X, Especifica¢do de Requisitos Preliminar do Projeto X etc). Neste caso,
uma vez que a classe Atividade € anotada com uma referéncia a uma instancia da
classe Katividade, pode-se dizer que Planejamento Inicial do Projeto X é uma
atividade do tipo Planejamento.

Finalmente, como a ontologia de processo de software (figura 3) define que
recursos podem ser usados por atividades, pode-se descrever no nivel de
conhecimento que atividades do tipo Especificacdo de Requisitos requerem recursos

2 Em ODE, as classes de conhecimento (meta-nivel) sio nomeadas com o prefixo K, de
Knowledge. Assim, todas as classes iniciadas com K sdo subclasses da classe Conhecimento.



humanos do tipo Engenheiro de Software. Na alocagdo de recursos humanos para o
Projeto X, essa informacdo ¢ utilizada para apontar que José pode ser alocado a
atividade Especifica¢do de Requisitos Preliminar do Projeto X, ja que ele € um
recurso humano compativel com as necessidades dessa atividade. Desta forma, o nivel
de conhecimento pode ser usado, também, para guiar a realizagdo de atividades do

nivel base.

e E criada uma classe somente, ou no nivel de conhecimento ou no nivel base.

Esta situagdo acontece quando o conceito s6 possui um nivel relevante de
instancias. Por exemplo, seja o conceito Procedimento. Instancias desse conceito
incluem, dentre outros, Andlise Estruturada, Andlise Orientada a Objetos, Inspec¢do
de Codigo etc. Essas instancias sdo suficientes para ambos os niveis de conhecimento
e de aplicagdo. Tomando os exemplos de atividades mencionados anteriormente, ¢é
possivel dizer, no nivel de conhecimento, que a atividade de Especificacdo de
Requisitos pode adotar como procedimento para sua execucdo o método da Andlise
Orientada a Objetos. Por outro lado, pode-se dizer, também no nivel de aplicagao,
que a atividade Especificagcdo de Requisitos Preliminar do Projeto X ¢ conduzida
seguindo o método da Andlise Orientada a Objetos. Ou seja, apenas uma classe ¢
suficiente para tratar os dois niveis. Neste caso, como a classe derivada é importante
para o nivel de conhecimento, isto é, o que esta sendo descrito por ela é, de fato, um
conhecimento sobre os procedimentos que podem ser adotados no desenvolvimento
de software, ela ¢ criada no nivel de conhecimento (KProcedimento). Como o nivel
base tem acesso ao nivel de conhecimento, ele também pode utilizd-la quando
necessario.

Em algumas situa¢des, contudo, certos conceitos originam classes somente no
nivel base. Isso ocorre quando o conceito s6 possui um nivel relevante de instancias e
essas instancias sdo importantes apenas no nivel de aplicag@o, como é o caso em que
um tipo ndo € necessario, mas os objetos concretos do mundo real o sd3o. Tomando o
exemplo da ontologia de processo de software, este ¢ o caso do conceito Projeto.
Quando se fala em um projeto, esta se referindo a um projeto especifico tal como o
Projeto X, que possui as atividades Planejamento Inicial do Projeto X, Especificagdo
de Requisitos Preliminar do Projeto X etc. e que tem como membros de sua equipe 0s
recursos humanos José, Maria, Pedro, Ana etc. Assim, esse conceito ¢ derivado
somente para o nivel base, dando origem a classe Projeto.

Observando-se a dependéncia entre os niveis arquiteturais de ODE (figura 1),
verifica-se que o nivel base depende do nivel de conhecimento, que, por sua vez,
depende do nivel ontolégico. As classes de cada nivel sdo desenvolvidas respeitando
essa dependéncia, ou seja, as classes do nivel base possuem uma associagdo com sua
correspondente no nivel de conhecimento. E as classes do nivel de conhecimento
estdo associadas ao seu conceito em uma ontologia (vide figura 4).

Esta ¢ uma forma de anotar os conceitos das ontologias nos objetos dos outros dois
niveis. Essa anotagdo permite que os objetos do ambiente com origem em algum
conceito de uma ontologia possam facilmente identificar essa origem. Dessa forma, a
navegagdo entre os niveis ¢ simplificada e diversas tarefas do ambiente (definigdo de
processos, alocagdo de recursos, geréncia de riscos, configuragdo do ambiente etc)
podem ser apoiadas e validadas utilizando uma perspectiva ontologica.



Essa correspondéncia com as ontologias pode ser ainda mais amplamente
explorada através do uso de inferéncias. A ferramenta de realizacdo de inferéncias [8]
integrada a ODE permite a definicdo de regras em Prolog a partir dos axiomas
ontologicos. O processamento dessas regras em conjunto com objetos do sistema por
uma maquina de inferéncia oferece as ferramentas do ambiente um suporte inteligente
na realizago de suas tarefas.

Como exemplo, seja o axioma da ontologia de processos de software que diz que
"se um recurso R é usado por uma atividade A e A ¢ sub-atividade de outra atividade
B, entdo R também ¢ usado por B". Esse axioma pode ser convertido em uma regra da
ferramenta de inferéncias e, posteriormente, utilizado na ferramenta de defini¢do de
processos para apresentar uma sugestao mais ampla de recursos que podem ser usados
por uma determinada atividade.

Dessa forma, em diversas tarefas do ambiente, os objetos dos niveis de aplicagdo
ou mesmo de conhecimento podem ter sua anotagdo ontologica utilizada para
realizagdo de tarefas de forma mais inteligente e consistente segundo uma visdo
ontologica.

3.2 A Infra-estrutura de Geréncia de Conhecimento de ODE

Tendo em vista a importancia de se integrar e gerenciar o conhecimento adquirido
durante o desenvolvimento dos projetos de software, foi desenvolvida uma infra-
estrutura para apoiar a geréncia de conhecimento em ODE [15]. Essa infra-estrutura,
como mostra a figura 5, é composta por uma memoria organizacional e por um
conjunto de servigos de geréncia de conhecimento, que incluem: (i) criagdo e captura
de conhecimento, responsavel por oferecer mecanismos para obtengdo e
armazenamento do conhecimento; (il) recupera¢do e acesso ao conhecimento,
responsavel por oferecer mecanismos de busca dos itens de conhecimento
armazenados na memoria organizacional; (iii) uso do conhecimento, responsavel por
apoiar o reuso do conhecimento existente por parte do usudrio e oferecer mecanismos
de realimentagdo sobre a utilidade do conhecimento apresentado; (iv) manutengdo do
conhecimento, responsavel pelo gerenciamento dos repositorios de conhecimento,
tomando por base o feedback dos usuarios; e (v) disseminag¢do de conhecimento,
servigo pro-ativo realizado por agentes de software com o intuito de disponibilizar aos
usudrios itens de conhecimento potencialmente uteis a uma dada tarefa em que os
mesmos estejam trabalhando.

No caso dos servigos de disseminagdo, agentes de software monitoram as acdes
dos usuarios e, percebendo a execucdo de tarefas numa dada ferramenta, agem de
forma autdnoma, identificando as necessidades de conhecimento naquele contexto.
Dessa forma, os agentes recuperam itens de conhecimento da memoria organizacional
e 0s exibem pro-ativamente ao usuario.
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Fig. 5. A Infra-estrutura de Geréncia de Conhecimento de ODE.

Conforme apontado em [7], ontologias sdo a cola que mantém ligadas as atividades
da geréncia de conhecimento, definindo um vocabulario comum a ser utilizado pelo
sistema de geréncia de conhecimento e, por conseguinte, facilitando a comunicagao,
integracdo, busca, armazenamento e representacdo do conhecimento.Com base nessa
premissa, a estrutura da memoria organizacional de ODE ¢ definida, também,
fortemente apoiada em ontologias, como mostra a figura 6. Nela, os itens de
conhecimento podem ser classificados em itens de conhecimento formais e informais.
Os itens de conhecimento formais sdo os diversos tipos de artefatos gerados pelas
ferramentas do ambiente. Ja os itens de conhecimento informais compreendem,
atualmente, li¢des aprendidas e pacotes de mensagens.
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Fig. 6. Modelo da Infra-estrutura de Geréncia de Conhecimento de ODE.



Tanto os itens de conhecimento quanto as instancias de ontologias (objetos da
classe Conhecimento) compdem os repositorios de conhecimento do ambiente, que
formam a memoria organizacional. De fato, os objetos da classe Conhecimento
podem ser vistos como um tipo de item de conhecimento formal, ja que sdo itens de
conhecimento utilizados em varias situagdes no ambiente e sdo formalmente definidos
a partir de ontologias. Entretanto, como mostra a figura 6, optou-se por nao coloca-los
como sub-classe de ItemConhecimentoFormal, uma vez que parte dos servigos da
geréncia de conhecimento (tal como a caracteriza¢do de reuso) ndo se aplica a esses
objetos.

Pode-se notar que os itens de conhecimento, formais ou informais, sdo anotados
segundo conceitos de ontologias. Considerando-se os itens de conhecimento formais,
os artefatos, que fazem parte do nivel base, eles possuem uma correspondéncia com a
classe KArtefato do nivel de conhecimento, que, por sua vez, estd ligada ao
conceito Artefato no nivel ontologico. Ja os itens de conhecimento informais (ligdes
aprendidas e pacotes de mensagens) sdo classificados usando instancias da classe
Conhecimento, correlacionando-se, assim, indiretamente a conceitos das ontologias.

O esquema de anotagdo ontoldgica facilita a oferta de diversos servigos da geréncia
de conhecimento de ODE, tal como o servigo de busca, ilustrado na figura 7. A busca
pode ser aplicada tanto a itens de conhecimento formais quanto informais. Como
exemplo, a busca de uma licao aprendida pode ter como critérios de filtro: tdpicos
relacionados, palavras-chave referentes a sua descricdo, o projeto ao qual a li¢do
pertence ou ainda o tipo da mesma. Contudo, um ponto importante da busca é a
possibilidade de recuperar itens de acordo com sua classificagdo segundo instancias
de ontologias dos repositorios de conhecimento de ODE. No exemplo da figura 7,
deseja-se recuperar licdes aprendidas que, entre outros critérios, tenham sido
classificadas segundo duas instancias da ontologia de processo, neste caso, instancias
do conceito de atividade. Assim, dois objetos da classe KAt ividade sdo utilizados na
recuperagdo das ligdes aprendidas, utilizando, portanto, as anotagdes ontologicas.

3.3 Ontologias na Comunicaciio entre Agentes de ODE

Por serem sistemas de software complexos, Ambientes de Desenvolvimento de
Software (ADSs) sdo potenciais beneficiarios da tecnologia de agentes. Como um
exemplo da utilidade dessa tecnologia, pode-se citar a disseminag@o de conhecimento
na geréncia de conhecimento, conforme discutido na se¢@o anterior. Assim, em ODE,
agentes sdo utilizados para aperfeicoar algumas das funcionalidades do ambiente e
uma infra-estrutura para apoiar a constru¢do desses agentes, denominada AgeODE
[16] foi desenvolvida.

Dentre os agentes desenvolvidos em ODE, podem ser citados o agente assistente
pessoal (4gAssistentePessoal) e o agente gerente de projeto (4gGerenteProjeto) [16],
cujo objetivo é acompanhar o usudrio que esta utilizando o ambiente. O agente
assistente pessoal acompanha o usuario de ODE desde o momento em que ele acessa
o ambiente até o momento em que ele sai, dando-lhe sugestdes, avisos etc. Ao iniciar
o ambiente, o agente assistente pessoal ¢ ativado e quando um usudrio se identifica
em ODE, o agente captura quem ¢ esse usuario. Isso também ocorre quando o usuario
seleciona um projeto para trabalhar.
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Fig. 7. Servigo de Busca da Geréncia de Conhecimento de ODE.

Ao capturar o projeto, o agente assistente pessoal pode verificar se o usudrio ¢, ou
ndo, gerente do projeto recém selecionado. Caso o usudrio seja o gerente desse
projeto, o agente assistente pessoal inicia o agente gerente de projeto, que, ao ser
ativado, envia uma mensagem ao agente assistente pessoal perguntando o usuario e o
projeto. O agente gerente de projeto atua auxiliando o gerente de projeto no
acompanhamento do projeto, indicando, por exemplo, quais atividades estdo em
atraso no projeto.

Como pode ser visto pelo exemplo comentado acima, agentes devem ter a
habilidade de se comunicar. Essa habilidade ¢ parte percepcdo (o recebimento de
mensagens) e parte acdo (o envio de mensagens).

A comunicagdo entre os agentes de ODE ¢ feita usando KQML (Knowledge Query
and Manipulation Language) [17] e ¢ intermediada por um agente roteador, que
distribui as mensagens aos demais agentes. As primitivas de KQML, chamadas de
performativas, definem as ac¢Oes admissiveis que os agentes podem tentar na
comunicagdo com outros agentes. A sintaxe de KQML ¢é baseada em uma lista de
argumentos, na qual o elemento inicial ¢ a performativa. Os elementos restantes sao
os pardmetros da performativa, representados por pares (palavra-chave,valor).



Novamente, ontologias sdo bastante Uiteis, agora para apoiar a comunicagdo entre
os agentes. O projeto de um sistema multiagente requer a defini¢do de um modelo do
ambiente no qual o agente atua, para que este possa conversar sobre ele. Esse modelo
pode ser exatamente uma ontologia. Desta forma, para que um agente consiga se
comunicar com outro agente, eles devem conhecer a(s) mesma(s) ontologia(s).

As mensagens entre agentes de ODE obrigatoriamente tém de descrever o
parametro KQML :ontology, informando as ontologias envolvidas na comunicagao.
Assim, € possivel verificar se a comunicagdo pode ser bem sucedida. A seguir, para
ilustrar o conteudo das mensagens enviadas entre os agentes de ODE, sdo mostradas
as mensagens trocadas entre os agentes assistente pessoal e gerente de projeto no
contexto discutido anteriormente. Para maiores detalhes, vide [16].

Ao ser iniciado, AgGerenteProjeto pergunta a AgAssistentePessoal qual o projeto
aberto. Esta mensagem ¢ escrita em KQML conforme a seguir:

ask-one
:sender AgGerenteProjeto
:receiver AgAssistentePessoal
:language XML
:ontology Processo
:content <Ode.Controle.Cdp.Projeto/>

Na seqiiéncia, AgAssistentePessoal responde informando o projeto, enviando a
seguinte mensagem, onde 1id="2:101" representa o identificador do projeto aberto.

reply
:sender AgAssistentePessoal
:receiver AgGerenteProjeto
:language XML
:ontology Processo
:content <Ode.Controle.Cdp.Projeto id="2:101"/>

O contetido das mensagens (-content) ¢ escrito em XML. No caso das mensagens
requisitando objetos, como a mensagem do agente gerente de projeto, deve-se
descrever o caminho completo da classe a que pertencem. Ja no caso das mensagens
informando objetos, como a resposta do agente assistente pessoal, o conteudo informa
o identificador do objeto correspondente, de modo que o agente, ao recebé-la, possa
interpretar a mensagem e recuperar o objeto em questdo por meio de seu
identificador.

4 Trabalhos Relacionados

Nao sdo muitos os trabalhos que tém explorado o uso sistematico de ontologias para
estabelecer a semantica de itens de conhecimento em Ambientes de Desenvolvimento
de Software (ADSs). Dentre os poucos trabalhos que exploram o uso de ontologias
em ADSs, vale destacar a Estacdo TABA [18]. Nesse ambiente, assim como em ODE,
ontologias sdo usadas para estruturar o ambiente e para apoiar a geréncia de



conhecimento. Entretanto, na Estagdo TABA, o uso de ontologias aparenta ser mais
superficial, ndo explorando alguns aspectos considerados em ODE, tais como a
incorporagao de restricdes descritas na forma de axiomas e capacidades de inferéncia
[8]. Este ultimo aspecto, em especial, tem sido foco de pesquisas atuais em ODE [14].

No que concerne a forma como ODE utiliza ontologias, esta foi definida com base
em diversos trabalhos realizados nessa area de estudo. A idéia de estruturar a
arquitetura conceitual de ODE em trés niveis, por exemplo, foi fortemente apoiada
nos trabalhos de Guarino [6], Borst [19] e Valente et al. [20]. Valente et al. [20], por
exemplo, argumentam que ontologias de dominio devem ter como objetivo a
especificacdo das categorias basicas de conhecimento do dominio, que devem ser
vistas como tipos de conhecimento. Guarino [6], por sua vez, aponta que nao ¢é
objetivo de uma ontologia de dominio descrever todo o conhecimento a ser codificado
em uma base de conhecimento. Algum conhecimento empirico, compilado ou pratico,
que ¢ dependente da tarefa ou aplicagdo particular, pode encontrar lugar apenas em
uma ontologia de aplicagdo. O conhecimento desempenha papéis na resolucdo de
problemas e, uma vez que muitos desses papéis sdo dinamicamente atribuidos, ndo
podem fazer parte de uma ontologia de dominio. Assim, dentro de uma base de
conhecimento, ¢ possivel distinguir dois componentes: a ontologia (contendo o
conhecimento do dominio) e o conhecimento especifico, contendo o conhecimento
dependente da aplicagdo. Essas idéias sao claramente exploradas na estruturacdo de
ODE, onde o meta-nivel contém apenas conhecimento descrito através de ontologias,
enquanto o nivel base adiciona conhecimento especifico para apoiar a resolugdo de
problemas no contexto de aplicagdes (ferramentas) especificas de ODE.

No que concerne ao apoio a construgdo de ontologias, provido em ODE através de
ODEd (ODE’s ontology editor) [11], existem diversos editores de ontologias
apresentados na literatura, tais como Protege-2000 [21], OntoEdit [22], WebODE [23]
e OilEd [24], que tém funcionalidades similares, mas, de maneira geral, enfocam o
suporte a construcdo de ontologias no contexto da Web Semantica. Nenhum deles ¢
voltado especificamente para o contexto de ADSs Semanticos, como ¢ o caso de
ODEd. Assim, uma caracteristica marcante de ODEd ¢ apoiar um processo completo
de engenharia de dominio baseada em ontologias, que envolve a construcdo de
ontologias e a derivag@o de infra-estruturas de objetos a partir delas. Uma comparagao
mais completa entre ODEd e os editores de ontologias citados acima pode ser
encontrada em [11].

5 Conclusoes

Durante o desenvolvimento de software muitos recursos de informacgdo sdo tratados e,
em muitas situagdes, ¢ essencial estabelecer conexdes entre eles para se obter o
conjunto necessario para apoiar a realizacdo de uma atividade. Portanto, ¢ importante
registrar a semantica dos itens nos repositorios dos Ambientes de Desenvolvimento de
Software (ADSs), de modo a evolui-los para ADSs Semanticos. Neste contexto,
ontologias desempenham um importante papel.

Uma vez que nio sdo muitos os trabalhos que tém explorado o uso sistematico de
ontologias para estabelecer a semantica de itens de conhecimento em ADSs, trabalhos



feitos em outras campos de estudo, tal como a Web Semantica, podem servir, por
meio de analogia, de guia para avancos na area de ADSs Semanticos.

Observando a literatura voltada para a Web Semantica, pode-se perceber que
alguns aspectos t€ém merecido bastante atengdo, tais como: (i) linguagens para
representagdo de ontologias [3, 25, 26], (ii) uso de XML e anotac¢des ontoldgicas em
documentos [3, 25, 26, 27], (iii) a forte relagdo entre Web Semantica e Geréncia de
Conhecimento [3, 26], (iv) capacidades de inferéncia ¢ ontologias [3, 25], (V)
evolugdo de ontologias [3] e (vi) visualizacdo de conteudo baseada em ontologias
[27]. Assim, seguindo a linha de inspecdo dos trabalhos feitos na area da Web
Semantica e sua adaptagdo para o contexto de ADSs Semanticos, esses devem ser
pontos a serem explorados em pesquisas futuras no dmbito do ambiente ODE. De
fato, grande parte deles (itens de i a iv) ja tem sido objeto de estudo no Projeto ODE e
espera-se avancgar nesses estudos tomando por base experiéncias dessa outra area de
estudos.
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