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Resumo

Atualmente os Sistemas Gerenciadores de BancosadesD(SGBD)
possuem grande capacidade de armazenar desdeossotitidos pelos sistemas
transacionais até as informacoes sintetizadas pggiemas de tomada de
decisdo. Nesse contexto, tanto a busca pela inf@onguanto as rotinas de
manutengcdo deste ambiente requerem um esforco npaor parte dos
administradores de bancos de dados (ABD) e a coride&otinas e mecanismos
que automatizem as tarefas de administracéo e ganeento. A aplicacado dos
conceitos de auto-configuragdo, auto-otimizacadp-eecuperacdo e auto-
protecdo, utilizados pela area de computacdo aotdnpassaram a ser
aplicados aos SGBD dando origem a um novo condeitmminado Sistemas
Auténomos de Gerenciamento de Bancos de Dados (8AGErmitindo
automatizar tarefas de detecgéo e correcdo desfglimaté entdo dependiam de
interacdo humana intensa por parte dos ABD. Eatmalino tem o objetivo de
aprimorar os mecanismos de identificacdo e solag@rros no dominio de
Sistemas Autbnomos de Gerenciamento de Banco desDBdra isso propde-se
conceitualizar o dominio de problemas em SGBD e tdasfas do ABD,
formalizar os modelos conceituais destas ontologiamplementar rotinas de
comunicacao entre agentes de software que atuesa apwiente. A criacdo do
sistema que utiliza agentes de software e ontdogecebeu o nome de
OntoSitter,

Palavras chave:SGBD, SAGBD, Ontologia, Sistemas Multi Agentes.



Abstract

Currently the Database Management System (DBMSkgsss great
capacity to store since the data gotten for theéesys do business until the
information synthecized for the systems of decid@mking. In this context, as
much the search for the information how much thégines of maintenance of
this environment require a bigger effort on the tpaf the database
administrators (DBA) and the creation of routinesd amechanisms that
automatize the tasks of administration and managerié&e application of the
concepts of self-configuration, self-optimizatiorself-recovery and self-
protection, used for the area of autonomic comgutitad passed to be applied
to the DBMS giving origin to a new called conceputonomic Database
Management System (ADBMS) allowing to automatizsks$aof detection and
correction of fails that until then depended orerattion intense human being
on the part of the DBA. This work has the objectivemprove the mechanisms
of identification and solution of errors in the daim of ADBMS. For this it is
considered to conceptualize the domain of problenADBMS, to formalize a
conceptual model of this domain through the creatid a ontology and to
implement a formal model of communication betweeftvgare agents who act
in this environment. The implementation of the naugbm that uses a domain
ontology of problems found in SAGBDs received thene of OntoSitter.

Keywords: DBMS, ADBMS, Ontology, Multi Agent Systems.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar umab\gedial sobre a dissertacdo. Sera
apresentada a situacdo que motivou o trabalho, egnida os objetivos desejados e as
contribuicbes que este trabalho apresenta e poréfigescrita a estrutura dos capitulos dessa

dissertagao.
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1.1 Motivacao

As definicbes mais tradicionais de Sistemas Geaeloces de Bancos de Dados (SGBD)
[Date, 1999] os tratam como sistemas que permit@nazenar, modificar, excluir e recuperar
dados. Entretanto, o cenario atual exigiu que esstsmas fossem capazes de ampliar suas
capacidades tanto de gerenciamento de dados qonansmtomatizacdo de tarefas que eram
exaustivamente executadas através de mao de abanhypelos Administradores de Bancos de
Dados (ABD).

O uso e custo dessa mao de obra especializada ddéoausar substancial impacto
financeiro nas organizacdes pode se configuraynskg Telford [Telford, 2008], como fator
crucial na geracao de falhas por conta da sobraedridpuida as longas e repetitivas jornadas de
trabalho as quais esses profissionais sdo expostos.

Esse contexto, em que a necessidade de automac@arefies se alia a tendéncia
evolutiva de softwares que sdo capazes de detpotaenir e executar tarefas, fez com que os
SGBD utilizassem o0s recursos computacionais quanguetacdo autbnoma fornece agregando
assim aos sistemas maior autonomia e capacidadprdadizado. A essa caracteristica dos
SGBD de utilizacdo de agentes de software com @ue de comunicacdo, armazenamento e
utilizacdo de conhecimento se atribuiu a sigla: 8BGSistemas Autbnomos de Gerenciamento
de Bancos de Dados) [Elnaffar, 2003].

Atualmente existem alguns recursos automatizadosridedo de copias de seguranca
(Backup) [Oracle ODM, 2008], manutencao de inditehman e Lightstone, 2002], coleta de
indicadores de desempenho e otimizacdo de congM&SQL Server, 2008] sendo utilizados
nos SGBD comerciais mais conhecidos através daigiede tarefas por agentes de software.

Entretanto, nenhum desses SGBD possui capacidadgréadizado e utilizagcdo de
conhecimento como é visto em mecanismos criadoa imitiativa académica. Essas sao
caracteristicas do SAGBD DBSitter [Carneiro, 2004je € capaz de armazenar decisdes
tomadas pelos agentes de software atuadores erepasitorio de dados para uso posterior de
forma reativa ou preventiva frente a uma nova géaale falha iminente.

Outros sistemas com essas caracteristicas utilzguoiteturas baseadas na comunicacao
entre agentes e repositdrios de casos como fonteodbecimento que sao alimentados
dinamicamente na medida em que novas situacOedeséictadas ou acdes sdo tomadas. Porém,
cada uma dessas ferramentas produz resultaddasaemensagens personalizados, cabendo ao

administrador a tarefa de abstrair resultado seotipéra correlaciona-los.
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A utilizacdo de ontologias nesse cenario pode itnntrde duas formas: através de uma
ontologia de dominio que contenha os termos, mensagarametros e erros ocorridos em
SGBD e outra ontologia que apresente as atribuigdesabem ao ABD.

Segundo Gruber [Gruber, 1995], uma ontologia € especificacado formal e explicita de
uma abstracdo, uma visdo simplificada de um dongi@iconhecimento. Uma ontologia € capaz
de modelar um dominio de conhecimento, definindo wovabulario comum que pode ser
utilizado tanto pelos ABD quanto pelos agentes d#ware, a fim de estabelecer um
entendimento comum sobre 0s conceitos e relaciomasdesse dominio.

Para isso, esse trabalho propde a conceitualizacBwmalizagdo de um modelo de
ontologia do dominio e a implementacdo de rotingéreomas que utilizem esse modelo. A
ontologia trata o dominio de problemas em SGBIpreecupando em apresentar os problemas e
a forma como eles podem ser resolvidos atravéscdesareativas e proativas. Ao sistema
responsavel por implementar essas rotinas que amess ontologias deu-se o nome de
OntoSitter, cujo acronimo se baseia na juncéo elwsas Ontology (ontologia) e “DBSitter”,

sendo esse Ultimo referente ao SAGBD criado ponédar [Carneiro, 2004].

1.2 Objetivos

Esse trabalho, conforme exposto na secdo anteridraseado em trés conceitos da
computacdo: Ontologias de Dominio, Computacdo Aartén e Sistemas Gerenciadores de
Bancos de Dados.

O objetivo desse trabalho é aprimorar os mecanislaadentificacdo e solucdo de erros
ocorridos em Sistemas Autbnomos de Gerenciament8aeos de Dados utilizando uma
ontologia de dominio que retrate os problemas deirastracdo de SGBD, ampliando assim a
capacidade de auto-deteccdo e auto-correcdo defarmaenta académica j4 existente para
SGBD autébnomos. A forma como esses conceitos fe@amolidados nesse trabalho da origem
ao OntoSitter.

Para que o objetivo principal desse trabalho degmeado, esta dissertacdo se divide nos
seguintes objetivos especificos:

* Realizar o levantamento do estado da arte no usmidéogias de dominio para
sistemas autbnomos de gerenciamento de bancosloe el@e tarefas do ABD;
* Elaborar um conjunto de parametros, e mensageas@ge solucdes recorrentes

em SGBD e especifici-los através da definicdo de amologia e
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* Implementar rotinas de auto-deteccdo e auto-cardEBeadas na ontologia

formalizada.

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho sera andedio de uma ontologia de dominio que
contenha um conjunto de erros e solugdes de pralecorridos em SGBD. A definicdo deste
tipo de ontologia servird como estrutura para asttagado de bases de conhecimentos utilizadas
pelos SAGBD melhor estruturadas e, consequentepraetbor otimizadas.

Além do incremento no resultado comparativo da yieaqde utilizacdo de recursos da
computacdo autbnoma pelos SGBD e da melhoria antente citada em relagdo as bases de
conhecimento que tanto o DBSitter [Carneiro, 20@djanto outros mecanismos autbnomos de
gerenciamento de bancos de dados podem usufrigirtrasalho visa comprovar que a utilizacéo
de ontologias por agentes inteligentes pode tiageneras contribuicées, das quais algumas séo
citadas no trabalho de Schumacher [Schumacher]:2003

1 - Compartilhamento: permitir a melhor compreensdao comum sobre o dondeio
conhecimento de problemas e rotinas de diverso26GB

2 - Reusa utilizar definicdes explicitas e formais tornamgis facil a manutencéo do
conhecimento e facilitard o entendimento por pgoABD e dos agentes de software provendo
assim a reutilizacdo da ontologia, seja ela taigdarcialmente para outras plataformas e SGBD;

3 - Estruturacdo da informacéa conceitualizar os dados e formalizar semanticaenen
as informacdes representadas através das classkisnao desenvolvimento das bases de
conhecimento;

4 - Interoperabilidade: ampliar o espectro de acdo do DBSitter em relagéaniverso
de SGBD, através do uso de uma ontologia que disgtee amplia o poder de comunicagao
entre sistemas e

5 - Confiabilidade: representar formalmente o conhecimento diminyp@ssibilidades
de interpretacéo de situacdes causadoras de &ih&GBD fazendo com que as solucdes sejam

restringidas a um escopo melhor direcionado.
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1.4 Metodologia

A forma como foi conduzido esse trabalho utilizasguisa bibliografica nas areas
envolvidas, conceitualizacdo e formalizagdo de omtalogia de dominio e implementagédo de
rotinas que exemplifiguem o uso desta ontologiaagentes de software.

A metodologia Methontology proposta por Lopez [L&pE997] que apresenta cinco
etapas para a criagdo de uma ontologia (esped@bcaconceitualizacdo, formalizacéo,
integracdo e implementacédo) servird como basegaeaenvolvimento da ontologia proposta.

Como a Methontology foi criada com o propésito efpm de servir como balizador
para a criacdo da ontologia, foi necessario tamhéitizar uma metodologia para o
desenvolvimento de rotinas que executam a comidocagtre 0s agentes e a ontologia. A
metodologia escolhida foi a SADAANS¢ftware Agent DevelopmeniAn Agile Methodology)
[Clynch, 2007]. O capitulo 3 apresenta a motivard@a a escolha dessas metodologias.

A proxima secdo apresenta em detalhes a forma ¢onooganizado este trabalho e de

gue forma serédo conduzidas as tarefas.

1.5 Organizacéo do documento

Este trabalho apresenta seis capitulos em suadsmta] acompanhados de uma secao
dedicada as referencias e outra ao anexo A. Rasgdeiuma sequéncia logica o trabalho possui
este capitulo introdutdrio que apresenta objetigosiribuicbes, metodologia e organizacédo dos
cinco capitulos que sao descritos a sequir:

Capitulo 2: Este capitulo apresenta o0s conceitos basicos sabrgilizacdo da
Computacdo Autbnoma e Ontologias pelos sistemapui@ationais e quais as utilizacbes desse
recurso para os sistemas gerenciadores de bancdadds. E também neste capitulo que é
apresentado um comparativo entre as atuais tedaslogmpregadas pelos SGBD mais
conhecidos, revelando as caracteristicas de autardmases SGBD para gerenciar e automatizar
rotinas de prevencdo, deteccdo e correcdo de falthaapitulo encerra com a apresentagédo da
necessidade de criacdo de uma ontologia de dominio.

Capitulo 3: E neste capitulo que sdo apresentadas duas nugiadol para
desenvolvimento, respectivamente, de ontologiadaeinio e de sistemas multi-agentes, e o
capitulo encerra apresentando um padréo de congdoiemtre agentes.
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Capitulo 4: Enquanto os capitulos anteriores apresentam ogitostedricos e as etapas
necessdrias para constru¢cdo da ontologia de danficédoa cargo desse capitulo, definir e
formalizar essa ontologia.

Capitulo 5: Este capitulo apresenta a implementacéo de ralmasesso a ontologia de
dominio por agentes autbnomos. Para isso foi egoothSGBD Oracle e foram implementadas
duas rotinas que utilizam os conceitos da compatagénoma (auto-deteccéo e auto-corre¢cao)
para interagir com o ABD e consultar as ontologias.

Capitulo 6: Este capitulo encerra o trabalho apresentandoresderacdes finais sobre a
utilizagdo de ontologias de dominio e indica aspextivas para que trabalhos futuros possam
ser desenvolvidos complementando e estendend@bestagio de pesquisa nessa area.
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Capitulo 2

Computacao Autonoma e Ontologias

Este capitulo tem dois objetivos principais: apneseum levantamento sobre a
utilizacdo dos recursos da computacdo autbnomeas emt@logias pelos SGBD. Para isso,
serdo apresentados dois estudos bibliograficog ssbatuais disponibilidades desses recursos

tanto no meio académico quanto no meio comercial.
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2.1 Introducéo

A tecnologia da informacéo tem avancado muitoditisios tempos e de acordo com
Hariri [HARIRI et al, 2006]“uma das ambi¢bes das empresas desenvolvedoraardesére
e software € alcancar um nivel onde seus artefat@sam auto-detectar seus problemas e
soluciona-los de maneira a utilizar-se minimameteeesforcos humanos”

Vislumbrando este cenario, empresas de softwamo ¢dP [Hewlett Packard, 2008],
Oracle [Oracle, 2008], IBM [IBM, 2008] e Microsoficrosoft, 2008] que desenvolvem
tecnologia na area de Sistemas Gerenciadores dm8de Dados (SGBD), estdo buscando
criar produtos voltados para uma geréncia maiseefie e para a reducdo do numero de
administradores de bancos de dados (ABD).

Com a utilizagdo da computagédo autonoma, muitagakque por ora sao realizadas
pelos ABD, [Pour, 2006] ndo s6 deixam de dependdatbr humano como também passam
a ser realizadas por sistemas multi-agentes (SMA).

Enquanto a industria tecnolégica desenvolve taihanies em seus sistemas visando
a otimizacdo de processos, as organizacbes e emprpe fazem uso da tecnologia
empregada em SGBD para compor seus sistemas pagl@speram que a utilizacdo de
recursos tecnologicos traga: maior valor agregadopaodutos, maior seguranca e precisao
na empresa, produtos e servicos de melhor qualidadér eficiéncia e produtividade,
menores custos e maior controle sobre a empresia, [F298].

Diante da necessidade latente das empresas emrareth@esempenho e agregar
valor a cadeia produtiva, torna-se indispensaviliaacdo do fator tecnolégico como aliado
na busca por esses objetivos. Atualmente os SGBDimpgorporam fungdes automaticas
proporcionadas pela utilizacdo de agentes de satp@dem ser em parte uma resposta para
o preenchimento desta lacuna. Por outro lado, lZzagio de ontologias em sistemas
multiagentes ja é uma realidade e pode apreseatdngens na construcdo das bases de
conhecimento utilizadas por esses sistemas. Poytambjetivo desse capitulo é apresentar o
atual estdgio em que encontram-se os SGBD frentt#lizacdo dos recursos que tanto a

computacdo autbnoma quanto as ontologias podemecefer

2.2 Computacao autbnoma

Através da fras€llmagine um mundo onde os computadores se consestanhos,
antes mesmo de vocé saber que ha um problegaie a empresa IBMngernational

Business Machingg$IBM, 2008] d& as boas vindas aos visitantes miteeeco eletrdénico que
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7

trata sobre o assunto computagcdo autdbnoma. Seddoado [Horn, 2007], que é um dos
executivos chefes da linha de pesquisa nessasgedapmacado sempre foi um dos principais

fundamentos para o progresso na evolucéo da sdeidasnana.

Fora do contexto tecnoldgico, o conceito que maisagroxima da explicacdo de
computacdo autbnoma € o de que ela se baseia@maiservoso central dos seres humanos.
Segundo a literatura médica [Aksoyek et al, 19p8kte do sistema nervoso humano funciona
independente do cérebro e a essa peculiaridadeéstiona nervoso, atribuiu-se 0 nome

sistema nervoso autbnom@utonomic nervous systegm

O sistema nervoso autonomo regula as fungdes-a@weerpo incluindo a atividade
do musculo do coracdo, dos musculos lisos (por pkenpbs musculos do intervalo
intestinal), e de algumas glandulas. As caractesstque determinam se um sistema €
autbnomo ou nao também sao vistas por perspedif@®ntes entre alguns autores, dos
guais o Quadro 2-1 apresenta uma lista contendas edderentes caracteristicas para

computacdo autdnoma como se segue.

Quadro 2-1: Lista de caracteristicas para computacdo autbnoma

Autor Caracteristicas para computagédo autbnoma

Horn [Horn, 2007] auto-conhecimento, auto-reconfigdo, auto—otimizacao,
auto-recuperacdo, auto-protecdo, ciéncia do camtext
antecipacgéao

Kephart [Kephart, 2003] auto-gerenciamento, auttfigaragéo, auto-otimizacdo, auto-
recuperacao, auto-protecao

Sterritt [Sterrit, 2003] Independéncia, auto-ci@nci auto-gerenciamento, auto-
recuperacao, auto-protecdo, auto-otimizagéo

Ganek [Ganek, 2003] auto-gerenciamento, auto-cord@io, auto-otimizacao, auto-
recuperacao, auto-protecao

Agarwal [Agarwal et al, 2003] cédigo aberto, autdidicdo, ciéncia do contexto,
antecipagdo, auto-adaptacdo, auto-composicdo, fauto-
otimizacao, auto-configuracéo

Trumler [Trumler et al, 2003] Ciéncia do contextantecipacdo, auto-recuperacdo, aulto-
configuracao

Waldrop [Waldrop, 2003] Auto-configuracdo, autovoracdo, auto-recuperagdo, auto-
protecao, auto-gerenciamento.

Parashar [Parashar, 2004] defende através de uifestarde computacdo autbnoma

gue a industria de tecnologia da informacéo utilzeomputacdo autbnoma partindo do
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principio que ela se baseia no funcionamento derses nervoso autbnomo humano, que
controla as fungbes béasicas do organismo, perroitinee o cérebro possa se concentrar em

funcdes de alto-nivel.

Entretanto, na medida em que os sistemas compngsievoluem, eles se tornam
mais complexos e mais dificeis de gerenciar. Segudehnings [Jennings, 2001] “a
administracdo desses sistemas €, geralmente hosbad sujeita a falhas e, com isso, 0 gasto
das empresas com pessoal especializado é muite aktes se detém em tarefas repetitivas
guando poderiam estar concentrados em problemasequealvam niveis superiores de
producdo”. Esses fatores aliados a necessidade edalesenvolver aplicacbes auto-
gerenciaveis, capazes de antecipar e resolveregunalsl tém feito com que a inddstria de
software se posicione de forma mais efetiva dial#de perspectivas de utilizacdo desta

tecnologia.

Na industria de software destaca-se a empresa @aongricana IBM [Arellano,
2008],[Ganek, 2003],[Horn, 2007],[IBM, 2006],[Menet al, 2003],[Océano, 2007],[Telford,
2008] onde um dos destaques é o meétodo criado goeekgGanek, 2003]. O método criado
por Ganek [Ganek, 2003] determina o nivel de autdmalos sistemas de acordo com suas
capacidades, indo assim desde o nivel mais basi® @ sistema é considerado manual até o
nivel mais superior, onde o sistema é efetivamedenhecido como um sistema autbnomo

como pode ser observado no Quadro 2-2.

Quadro 2-2: Niveis de automacao dos sistemas computacionais.

Niveis Manual Gerenciado Preditivo Adaptativo Autdbnomo
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Recursos Multiplos Consolida O sistema O sistema Componentes
necessarios recursos de | ferramentas de monitora monitora, integrados
sistemas gerenciamentq correlacdes e | correlaciona | gerenciam
geradores de | de dados recomenda e toma ac¢les| dinamicamente
dados acoes baseados em
regras e
politicas de
negocio
Caracteristicas| - Requer - Existe um -0 - Agiliza os | - Regras de
grandes responsavel | responsavel | processos e | negocio e
apresentadas . . ; | o ~
capacidades e pela analise e | decide se toma reduz ao politicas séo
conhecimento| tomada de ou ndo a¢bes | minimo a inseridas e
de rotinas do | acdes recomendadag interacao formam uma
operador - Aumenta a humana base de
produtividade conhecimento.
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Com base nos niveis apresentados no Quadro 2-2spoclassificar se um sistema é
manual, gerenciado, preditivo, adaptativo ou efetignte um sistema autbnomo. Porém,
diferente de outros autores, Jeffrey Kephard [Kethh2003] aponta apenas quatro aspectos

como fundamentais para que um sistema possa sedemado autbnomo, sendo eles:

. Auto-configuracao: de acordo com essa definicdo, em um sistema autdno
gue se auto-configura existem agentes de softwéebgentes que configuram o sistema de
acordo com regras de negdcio indicadas;

. Auto-otimizacdo: o aspecto de auto-otimizagdo por sua vez é estithele
dentro de um ambiente onde agentes de softwaretarami continuamente o sistema,

procurando maneiras de aumentar o desempenhoiddades do sistema;

. Auto-recuperacao: um sistema que automaticamente detecta, diagnostica
repara problemas localizados em programas e m&quinde ser considerado um sistema que

utiliza a caracteristica de auto-recuperacao;

. Auto-protecao: Contempla a capacidade de localizar pontos fracasstema
e antecipar testes de ataque a essas vulnerab#idddm de reagir a ataques de fatores

externos ao sistema.

A utilizagdo dos conceitos de computacdo autonoel@spSGBD deu origem a um
novo conceito que foi apresentado no capitulo 4teBias Autbnomos de Gerenciamento de

Banco de Dados (SAGBD), estes conceitos sdo apaessnna proxima secao.

2.3 Computacao autbnoma em SGBD

Os SGBD podem ser definidos como uma camada est@ados e as aplicacoes,
responsavel pela execucdo de tarefas de manipulaggtenciamento, concorréncia e
recuperacéo de falhas, entre outras.

O processo de alimentacdo desses repositorios desdse inicia nos niveis
operacionais onde os sistemas de informacfes tiansés obedecem aos processos
definidos pelas organizacdes para desempenhafusw@®es, passando pelos niveis gerenciais
e alcancando a transformacgédo dos dados em infoemagde serdo utilizadas pela alta
diretoria para a tomada de decisdes. Essas carsadagpresentadas na Figura 2-1 onde sao
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indicados por setas os relacionamentos entre asagfés e o SGBD, que nesse caso
demonstra o compartilhamento da tabela de proghatiotais aplicagdes.

Aplicacdes doum 3GBD

Figura 2-1: Camada entre o banco de dados e as aplicagdes.

Por possuir essa capacidade de armazenar desdados dbtidos pelos sistemas
transacionais até as informacdes sintetizadas padtesnas de tomada de decisdo, os SGBD
estdo armazenando volumes cada vez maiores de [thlcser, 2001].

Nesse contexto, tanto a busca pela informacéo pp@senta um nivel cada vez maior
de complexidade quanto as rotinas de manutencé® alebiente requerem um esforgco maior
por parte dos administradores desse recurso.

A aplicacdo dos conceitos de auto-configuracam-atitnizacao, auto-recuperacéo e
auto-protecao, utilizados pela computacdo autérmydam ser estendidos a aplicacdo em
sistemas gerenciadores de bancos de dados peworatirxdia-los na automatizagéo de tarefas
como: ajuste das areas de memodria utilizadas pelodbde dados, criacdo e desfragmentacao
de tabelas e indices, gerenciamento de concorré@nitiazacado de consultas SQL, deteccao e
correcdo de falhas entre outras tarefas que a@ elependiam de interacdo humana intensa
por parte dos ABD.

2.3.1. Gerenciamento e automacao de falhas em smts

As organizagOes anseiam cada vez mais por puaisi que possuam o perfil de um
administrador de bancos de dados (ABD) e estejampodiveis para jornadas de trabalho
muitas vezes extensas.

No Brasil, a demanda por esses profissionais tescitio a cada ano. Aguiar [Aguiar,
2008] afirma em seu trabalho que o perfil dessesirastradores precisa incluir entre suas
habilidades: conhecimentos em sistemas operacjarmibecimentos em redes, compreensao
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clara de arquitetura de projetos de bancos de dalbwsinio dos processos de extragéao,
transformacao e carga de dados e principalmentefigipncia em alta disponibilidade.

Manter um profissional com esse nivel de espeeigdio e por longos intervalos de
tempo torna sua mao de obra cara e ao mesmo tefpfle a empresa a um cenario iminente
a ocorréncia de erros que surgem pelo excessorda da trabalho atribuido ao ABD. A
Figura 2-2 apresenta um comparativo entre as parsccausas de falhas em sistemas e indica

0 gerenciamento como a principal causa.

Causas de falhas em sistemas

5oz

5%

B COutros MGerenciamento M50, WHardware

Figura 2-2: Principais causas de falhas em sistemas [Tel20@3]

Para substituir essa mao de obra, alguns SGBD ogsupm mecanismos de
manutengao automatizada tanto da estrutura quargodddos armazenados. A utilizagao
destes mecanismos segundo Aguiar [Aguiar, 2008 mpogker revertidas em vantagens como:

(2) Reducdo da carga de trabalho do ABD: automatigatagefas de manutencéo
requer supervisdo minima por parte do ABD fazenslsina com que ele se dedique a
planejamento de outras atividades gerenciais;

(b) Agendamento de tarefas: quando tarefas sdo agen@setronicamente elas nao
dependem da disponibilidade presencial humana enpseér realizadas a qualquer tempo e

(c) Minimizacdo de erro humano: quando é criado um@lae manutencao
automéatico, € minimizada a probabilidade de ocoeeps como execucdo decripts
indevidos, selecionar bases de dados trocadastoasa@rros comuns a situacdo de falta de

atencao na execucao das rotinas.

Entretanto, todas as vantagens oferecidas por essEsnismos 0s tornam

reconhecidos, segundo Ganek [Ganek, 2003], comaiatdeps, pois monitoram e executam
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rotinas automaticamente. Porém ndo compdem umadsmsenhecimento e ndo possuem

capacidade de aprendizado, o que os tornaria &fetinte sistemas autbnomos. As formas de
como implementar arquiteturas de integracao emgeatas inteligentes de software ao SGBD

para dar origem ao SAGBD serao apresentadas nanar&ecao.

2.3.2. Arquiteturas de implementacao de SMA em SGBD

Segundo Macedo [Macedo, 2000], a implementacdo gintes inteligentes de
software em um SGBD deve obedecer a uma arquitefueapermita interacdo entre a
comunidade de agentes inteligentes, também chandadsistemas multi-agentes e o SGBD.
Esta arquitetura pode ser classificada da segiante:

. Camadas (ayered): nessa arquitetura sdo implementados agentegyemads
de software externos ao SGBD onde o programa reapeh pelas funcées autbnomas é
implementado sem modificar o SGBD;

. Integrada (integrated): as funcdes doagentes inteligentes séo integradas as
rotinas e controles ja existentes no SGBD;

. Embutida (built-in): € o modelo de arquitetura mais “invasivo”, poitera
algumas funcionalidades de componentes do SGBDqarastes possam interagir com 0s
agentes, sendo necessario o conhecimento da lieguag desenvolvimento do SGBD e
permissdo para que possa ser alterada sua estutyra s6 acontece com sistemas de codigo
fonte livre.

A Figura 2-3 ilustra a comparagao entre os modeéoarquitetura existentes na qual

Macedo [Macedo, 2000] se baseou para propor Zag#io da arquitetura em camadas.

Arguiteturas para Sistemas Multi-agentes

[ Arquitetura l Arquitetura ] Argquitetura

em camadas integrada embutida

Figura 2-3: Arquiteturas de implementacao de interacao ewgeatas e SGBD
[adaptada de Macedo, 2000].
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Tanto no modelo de arquitetura integradatégrated) quando no modelo embutido
(“built-in”), os agentes precisam receber as chamadas do S@preta-las e altera-las e
para isso esses agentes ficam embutidos no sigtamahando com suas rotinas.

Por isso 0 modelo em camadas apresenta a vantageraodalterar a estrutura do

SGBD e sim complementa-la.

2.3.3. Trabalhos correlatos de implementacéo de ssnas autbnomos

Esta subsecéo divide os trabalhos correlatos demgntacdo de sistemas autbnomos
voltados a projetos em SGBD em duas partes: iniambcadémicas e iniciativas privadas.

Inicialmente serdo apresentadas as iniciativaséaciads e um breve historico das
linhas de pesquisa que envolvem a criagcdo de nseoasjframeworksde desenvolvimento
de sistemas e principalmente recursos autdnomézadbs para otimizacdo dos SGBD,
sendo esta Ultima a que apresenta mais resultadoibliografia sobre o assunto.

Iniciativas académicas

No cenério académico em relacdo a sistemas aut@dengerenciamento de bancos
de dados existem iniciativas que contemplam as waiadas areas de desenvolvimento de
tecnologia para SGBD através do uso de agentesftease.

A seguir, os Quadros 2-3, 2-4, 2-5 e 2-6 apresentabalhos cuja relevancia esta
ligada as capacidades dos SGBD em atender aostaguel auto-configuracdo, auto-
otimizacao, auto-recuperagao e auto-protecao.

As publicacdes que tratam sobre Auto-Configuragdianh selecionadas atendendo a
um critério preferencial para aquelas que demaosstra mecanismos ou técnicas capazes de
fazer com que os sistemas estudados pudessempsaesade apresentar comportamento
onde regras de nego6cio ou alteracdes no ambiestgerfo compreendias e levadas em

consideracao por esses SGBD para se adaptar ac@a&oo.
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Quadro 2-3: Trabalhos recentes relacionados a auto-configaraghSGBD

Auto-Configuragéo
Autor Publicacéo Proposta Ferramentas | Implementagdes
[Aboulnaga, 2004] | Automated | Coleta IBM-DB2 Duas rotinas que
statistics automatizada coletam
collection in| de estatisticas, estatisticas e
DB2 UDB reconfiguracac uma rotina de
do SGBD. reconfiguracéo
de parametros.
[Consens, 2005] Goals andivaliar MSSQL 7.0 e Néao houve
benchmarks | agentes Oracle 8 implementacdes
for autonomic| embutidos en apenas testes de
configuration | SGBD. benchmarking
recommenders
[Parek et al, 2006] Retrofitting | Propor estudos MySQL Foram
Autonomic de caso para implementados
Capabilities | mecanismos guatro
onto Legacy autbnomos em mecanismos
Systems. camadas.. autbnomos em
camadas.
[Mateen, 2008] Autonomic | Avaliar as| MSSQL 7.0 Implementadas
Computing in| capacidades rotinas de
SQL Server | de auto- manutencdo do
configuracao SGBD.
do MSSQL
Server.

O Quadro 2-4 apresenta a Auto-otimizacdo nos tnababcadémicos que estéo
intimamente ligados a capacidade dos SGBD em fdmmtirotinas ou recursos que podem

fazer uso otimizado dos recursos computacionais.

Grande parte dos trabalhos estudados como [Ma@&f®)], lida com a otimizag&o
como uma forma de melhorar a performance das dasseletuadas aos bancos de dados e,
para isso, analisa em tempo real as consultasadfefle sugere melhorias ou entdo modifica

automaticamente essas consultas.
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Quadro 2-4: Trabalhos recentes relacionados a auto-otimizaga8GBD

Auto-Otimizacao

Autor Publicacéo Proposta Ferramentas | Implementacfes
[Weikun, | Selftuning DatabasgCriar rotina autbnoma deMySQL Uma rotina ds
2002] Technology and melhoria de indices. melhoria de autor

Information Serviceg indexacado
[Martin, | Using Reflection to | Utilizar calculos estatisticosIBM-DB2 Rotina
2004] Introduce Self- para correcéo de parametros. matematica  de
_Tltmlng Technology ajuste de
into A
DBMSs parametros.
[Abadi et| Integrating Representar matematicamente N&ao houve
al, 2006] | Compression angdas vantagens de utilizar auto- implementacéo,
Execution in| compresséao de dados. foram
Column-oriented demonstradas
Database Systems matematicamente
as vantagens.
[Martinet| The WSDM  of| Apresentar um estudolBM-OASIS | Implementacdo
al, 2007] | Autonomic bibliografico sobre 0% de rotinag
Computing: sistemas autbnomos da IBM autbnomas que
Experiences in deram origem ao
Implementing projeto OASIS.
Autonomic Web
Services

Afirmar que um sistema € capaz de manter mecanigmdsito-recuperacao consiste
em compreender que ele é capaz de detectar, dimgmo® reparar falhas que o

impossibilitem de se manter em funcionamento.

Para um SGBD as trés caracteristicas sao fundaisieptaém, quanto maior a
capacidade deste sistema de realizar o auto-ditgmdde falhas iminentes o torna mais
resistente a falhas futuras e, conseqientemenis, imeependente de acbes humanas para

corrigir ou alterar o ambiente no qual ele estarids.

O Quadro 2-5 apresenta exemplos académicos deosstrdle a Auto-Deteccao

trabalha em conjunto com a habilidade de Auto-Rexagéo.
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Quadro 2-5: Trabalhos recentes relacionados a auto-recupeesg&GBD

Auto-Recuperagéo

Autor Publicacéo Proposta Ferramentas Implementacdes

[Liu et al,| The design andApresentar os riscogsMSSQL 7.0 e Por se tratar de um

2004] implementation | de rotinas maliciosasMySQL estudo bibliogréafico
of a self-healing de auto-recuperacao 0 trabalho  nég
database systen apresenta

implementagdes.

[Wang, Evaluating the Avaliar o | PostGreSQL e Realizados testes de
2007] survivability of | desempenho deMySQL desempenho com
Intrusion SGBD que utilize rotinas em PL/SQL
Tolerant mecanismos de
Database deteccao de
systems and thgintruséo.
impact of
intrusion
detection
deficiencies
[Ghosh et Self-healing Revisar a Por se tratar de umN&o foram
al, 2007] | systems - survey bibliografia. estudo bibliografico} desenvolvidas
and synthesis. o trabalho  né&o rotinas, apenas
apresenta revisdo bibliogréfica.

implementacdes.

[Montani, | Achieving self-| Utilizar um sistema PostGreSQL Desenvolvidas duas
2008] healing in| baseado em rotinas de busca
service delivery arquitetura de atualizacdo do RBC.

software systemsraciocinio baseadp
by means of em casos (RBC).
case-based
reasoning

O Quadro 2-6 revela que um SGBD com capacidade wle-pgyotecdo € capaz de
manter tanto caracteristicas reativas quanto pesag nesse contexto, utilizar uma base de
conhecimentos amplia o histérico de casos com $emeh de acontecimento e assim torna
mais facil a classificacdo dos eventos causadogetaldas e suas acOes necessarias para

corregao.
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Quadro 2-6: Trabalhos recentes relacionados a auto-prote¢c&eGBD

Auto-Protecéo
Autor Publicacéo Proposta Ferramentas Implementacdes
[Gray, The next databaseRevisar a O estudo ndoNao houve
2004] revolution bibliografia sobrg utilizou implementacdes.
avangos em autg-ferramentas
protecao. especificas.
[Thereska | Informed data Apresentar a FireBird Criadas rotinas em
et al, 2006] | distribution capacidade de um PG/SQL para ¢
selection in g SGBD em seg SGBD FireBird.
self-predicting antecipar g
storage system | problemas
[Holze, Towards Revisar O estudo nao Nao houve
2007] workload  shift| bibliografia sobre utilizou implementacdes.
detection and desempenho  deferramentas
prediction for| SGBD expostos aespecificas.
autonomic riscos.
databases.
[Goel et al,| Automatic high-| Avaliar os riscog MySQL Desenvolvida
2007] performance da deteccdo dp rotina em Java para
reconstruction falsos riscos. 0 SGBD MySQL.
and recovery.

Uma proposta académica de destaque em relagédo temass autbnomos de

gerenciamento de bancos de dados é o sistema BHS8ierneiro, 2004] que utiliza o modelo

em camadas para interagir com o SGBD e o ABD dedardo invasiva as rotinas do SGBD

ao mesmo tempo em que mantém um esquema intermondenicacdo entre agentes de

software. Essa arquitetura possui uma particuldedgue a torna diferente dos sistemas

comerciais: a capacidade de aprendizado e o mado ém proposto ainda permite que ele

seja integrado a esses sistemas sem interferirotiass internas. O Capitulo 5 apresenta a

forma como nossa proposta, o OntoSitter, podetszado junto ao DBSitter.

Além dessa proposta, iniciativas apresentam umavecgéncia nesse sentido,
propondo desde a criacdo de frameworks de desemasito de SAGBD [Maciel, 2006],
passando por propostas de arquiteturas [Pour, 2006]plementacdo de mecanismos de
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verificagdo de desgaste estrutural em SAGBD [Yoshii2002], mas a &rea de maior
destaque é a danningde indices de tabelas através do uso de agentedtdare [Macedo,
2000].

Iniciativas privadas

Nesta subsecdo serdo consideradas as iniciativasemipresas privadas para a
obtencdo de mecanismos autonomos de gerenciameftandos de dados e para isso seréo
considerados 0s quatro aspectos citados por Kepkephart, 2003] como principios da
computacdo autbnoma para comparar as atuais tg@mwhtisponiveis para SGBD em relacao
a esses principios. O Quadro 2-7 apresenta umefagitre esses principios e um exemplo
de situacdo em que pudesse ser utilizada a te¢aalagcomputacdo autbnoma no auxilio a
cada situacao proposta para avaliar quais sist@&masondi¢cdes de atender aos principios da
computagdo autbnoma.

Quadro 2-7: Caracteristicas e aspectos da computacdo autbnoma

Caracteristica Descricdo Comportgmento
desejado
Auto- O SGBD possui mecanismos autdnomd@$) Ao diminuir o espacd
configuracdo | de ajuste da configuracdo de se@sn disco 0 sistemga
parametros de acordo com as mudangasonfigura o parametro
do ambiente em que esté inserido. de tamanho de banco de
dados ou emite aviso ao
ABD?
Auto- O SGBD monitora e ajusta(2) Sdo examinadas as
otimizacao automaticamente recursos do sistemacensultas SQL, 5]
da maquina. complexidade e custo de
processamento?
Auto- O SGBD é capaz de manteris€) Se houver queda de
recuperacao | disponivel e recuperar 0 status antefienergia e corromper [0
de seus objetos apos falhas. arquivo delog o SGBD
reinicia e recupera-se ?
Auto- O SGBD ¢é capaz de se antecipa@d) O SGBD monitora ¢
protecao detectar e se proteger de falhasmbiente onde esta
iminentes. inserido?

Frente a essas situacbes foi compilado através wadr@ 2-8 o resultado da
comparacao entre as capacidades que esses SGBImpopara atender aos requisitos da

computacdo autbnoma.
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Quadro 2-8: Computacao autbnoma aplicada a SGBD

Aspectos Aspectos:
fundamentais
1 - Auto-Configuracao
Software 1) @[ B)]| 4| 2-Auto-Otimizagio
_ 1 | I 3-Auto-Recuperacéo
Oracle 11g [Oracle ODM, 2008] w | w | @ | W | 4-Auto-Protecdo
IBM DB2 9.5 [IBM DB2, 2008] v @ | | @
Microsoft SQL 2008 [MSSQL Server, 2008w | w | @ | w Legenda:
Progress 10.1B [Progress, 2008] Olw| w =] _
_ | | | | @ atende
Sybase SQL 10 [Sybase, 2008] w w| O w|
—+ | | W Atende Parcialment
PostgreSQL 8.3.1 [PostgreSQL, 2008] w | O O] ende Farciaimente
FireBird 2.0.3 [Firebird, 2008] OloOlOTO — N.A. - Ndo atende

Para a criacdo desta figura de comparacdes fadteem consideracdo o critério de
avaliacado dos SGBD onde se atribuiu nota maximaspecto que € atendido sem que exista a
necessidade de interacdo humana.

A nota “atende parcialmente” foi dada para os asgegue sdo atendidos através de
agentes de software, mas que sofrem algum tipant@eacdo humana para a tomada de
decis@es e, finalmente, a nota “N.A. - Nao atenide’dada para os aspectos que nao sao
atendidos nem por rotinas autbnomas nem por agdetesftware (esse caso pode indicar
tarefas que dependam exclusivamente de interag@arfauou entdo sao situacbes onde o
SGBD fica incapacitado de operar).

A partir dos dados coletados com essa comparasteotrabalho mantém o foco sobre
os detalhes de funcionamento das rotinas autbnoo®aSGBD Oracle [Oracle ODM, 2008],
DB2 [IBM DB2, 2008] e MSSQL [MSSQL Server, 2008]s@és SGBD aqui comparados
possuem mecanismos de auto-otimizagdo e auto-pmtegie funcionam de maneira
semelhante, ou seja, baseados em repositorios nddidees pela coleta de dados sobre a
performance do sistema para posterior tomada dsadecu geracao de relatorios.

SGBD Oracle

O SGBD Oracle a partir da versao 9 [Oracle ODM, &0@tiliza o mecanismo
chamado AWR Automatic workload repositojy que € responsavel por armazenar
informacdes sobre performance do SGBD realizandatoramentos em intervalos de tempo

pré-estimados e armazenando esses resultados eepositério. O Quadro 2-9 apresenta um
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exemplo do comando em SQL que é responsavel p#dtaatesses dados. Este comando
executa em primeira instancia a alteracao dos prés) para que o SGBD passe a atualizar
os dados sobre performance a cada 30 segundosedtmaa cria um identificador para cada

uma das atualizacbes, de maneira a se tornar pbssilocalizacdo dessas atualizacbes
futuramente.

Quadro 2-9: Comando SQL que realiza a coleta de informacdes

BEGIN
DBMS_WORKLOAD_REPOSITORY.modify_snapshot_setting s
(retention=>43200,interval => 30);

END;

EXEC DBMS_WORKLOAD_REPOSITORY.create_snapshot;

BEGIN
DBMS_WORKLOAD_REPOSITORY.drop_snapshot_range ( | ow_snap_id => 22,
high_snap_id => 32);

END;

Feita a coleta desses indicadores de performan&&RD utiliza outro mecanismo
chamado ADDM Automatic database diagnostic monjtgue executa trés processos: analise
do conteudo do AWR, aconselhamento para os itemsiderados fora do padrdo e
armazenamento do aconselhamento para cada sit@¢doadro 2-10 apresenta um exemplo
de recomendacdo de alteracdo de parametros do Sd&Bihodo que o aumento da
capacidade de armazenamento em disco da memouadseia do SGBD podera ter um
incremento de velocidade na leitura e escrita. @atwo apresentado nesse Quadro é
dividido em quatro partes: a) Deteccdo do problatnavés do comandd=INDING”; b)
Recomendacao de correcdo de parametros pelo comREOOMMENDATIOR c) Qual
acao deve ser tomada para correcao do problemacpeiando “ACTION” e d) Quais 0s
sintomas que causaram o problema através do com8NdePTOMS THAT LED TO THE
FINDING”.

Quadro 2-10: Recomendacao de incremento de memoaria

FINDING 1: 59% impact (944 seconds)

The buffer cache was undersized causing significant additional read
I/O.

RECOMMENDATION 1: DB Configuration, 59% benefit (94 4seconds)
ACTION: Increase SGA target size by increasing the value of

parameter "sga_target" by 28 M.

SYMPTOMS THAT LED TO THE FINDING: Wait class "User I/0" was
consuming significant database time. (83% impact [1 336 seconds])
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Para que essa recomendacao seja atendida serdsaneeacdes que modifiquem o
hardware, a configuracdo do SGBD ou até mesmoqep®s conceituais do BD e para isso
sd0 necessarias rotinas que podem ser agendadaanmmete através de planos de
manutenc¢ao ou entdo que sejam executadas por agenseftware.

A utilizagcdo de um ambiente em que agentes de smdtmteragem desde a coleta
passando pela escolha do plano de manutencéo ancleeg execucao do plano é o cenario
ideal, porém ainda ndo implementado pelas solugdeerciais como € o caso da iniciativa

académica DBSitter apresentado na secéo anterior.

O SGBD Oracle [Oracle ODM, 2008] utiliza também geadamento de rotinas de
manutengcao para que o STAQL Tunning Advis@rpossa executar ajustes indicados pelo
ADDM. O Quadro 2-11 apresenta a execu¢do de unra@d® SQL que fornece um relatorio
indicador de ajustes necessarios a serem realized8&BD. A exemplo do quadro anterior,
este quadro utiliza os mesmo quatro itens pardizacas problemas e recomendar uma acao
gue corrija essa situacao.

Quadro 2-11: Execucao de comando SQL para gerar relatoriotdésticas

select dbms_sqltune.report_tuning_task('emp_dept_tu ning_task') as
recommendations from dual;

1- Statistics Finding-----------

Table "SCOTT"."EMP" and its indices were not analyz ed.
Recommendation--------------

Consider collecting optimizer statistics for this t able and its

indices.

execute dbms_stats.gather_table_ stats(ownname =>'S COTT', tabname =>
'EMP', estimate_percent => DBMS_STATS.AUTO_SAMPLE_S IZE, method_opt

=>'FOR ALL COLUMNS SIZE AUTO', cascade => TRUE)

SGBD IBM DB2

O SGBD IBM DB2 [IBM DB2, 2008] utiliza conceitualmt&e a mesma solucéo
adotada pelo SGBD Oracle através de mecanismoaa@mselhamentoque sugerem 0s
melhores parametros de configuracdo do SGBD delacmm as informagdes indicadas pelo
ABD no momento de instalagao do sistema.

Um desses mecanismos € chamado de [@BAfiguration Advisore apresenta
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inicialmente valores de parametros padronizadomstalacdo do SGBD, os valores atuais
desses parametros e as sugestbes de parametreadosdipelo mecanismo do DB2 séao
visualizados pelo ABD. Apds coletar as informacftimaecidas pelo ABD no momento de
instalacdo do SGBD o0 mecanismo atualiza os parémedjustando-o para obter um
desempenho de acordo com as especificagOes foasecid

O IBMDB2 apresenta ainda indicadores do nivel d=ide” do SGBD através de
monitores que coletam informacfes sobre os objeboso bases de dados e espagcos em
tabelas, qualificando os diferentes niveis de objguie estdo cobertos por esse mecanismo de
monitoramento. (e.gDatabases, Table Spaces, User Spaces

Outro mecanismo pertencente a essa estruturaHéatth Centerque combina o
monitoramento automatico do SGBD com as informacpesstadas pelo ABD sobre
intervalos de monitoramento e quais objetos devemnsonitorados, uma vez que esse
servico também pode resultar em significativa pelel@esempenho do SGBD. A Figura 2-4
apresenta a tela deste mecanismo onde podem sgvadhss oS percentuais de utilizagcdo de

alguns recursos do SGBD.
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Figura 2-4: Mecanismo de monitoramento de objetos do IBMDB2

A combinacdo de mecanismos de aconselhamento commesanismos de
monitoramento do SGBD tornam muitas atividades dDAdispensaveis por conta da
automatizacéo dessas tarefas, porém, ainda assiteracdo ABD e SGBD ainda € bastante
necesséria nesse sistema e fica evidente especialmas etapas de instalacdo e configuragdo
do SGBD, necessitando assim de um profissional cedjga em parametrizacdo e

otimizacao.
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SGBD MSSQL

O SGBD Microsoft SQL Server [MSSQL Server, 2008]Jiza o DTA (Database
engine tunning advispipara coletar os dados de performance e realjgatea no sistema.
Esse mecanismo foi criado ainda no projeto AutoAdpAiutoAdmin, 2008] criado para o
sistema na versdo MSSQL2000 e mantém as mesmasepdexfes: fornecer ao ABD um
assistente de configuracdbes e um mecanismo cujetivabj € otimizar o custo de
processamento das consultas em SQL.

Diferente dos sistemas citados anteriormente, o IS@inda ndo possui um
mecanismo de auxilio a otimizacdo de instalacdo paemita ou que indique uma
parametrizagcdo capaz de utilizar de forma maisiegfie os recursos computacionais
disponibilizados pelo servidor. O sistema apresentasuas telas iniciais de instalacdo uma
analise de 7 regras basicas de compatibilidadeal®sos para sua instalacéo.

Os recursos autbnomos do MSSQL ainda ndo sédo pemispna versao atual e
comparativamente aos outros sistemas aqui menasnabsse trabalho ele apresenta apenas
vantagens em relacéo a interface oferecida ao ABfJe € uma caracteristica dos sistemas
da Microsoft. Na Figura 2-5 sdo demonstrados oatGebs de acompanhamento de
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Figura 2-5: Relatérios de performance do MSSQL2008 [MSSQL &e2008]
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Essa secdo apresentou as iniciativas das emptdes&GBD para a computacao
autbnoma e apresentou algumas caracteristicas GBB ®racle, DB2 e MSSQL. Embora
esses SGBD possuam recursos que auxiliem a admagdistdo SGBD por parte do ABD
esses sistemas ainda estao distantes de atinginérelaesejado que se espera de um sistema
autbnomo. A proxima secdo apresenta o estudo gilfico sobre ontologias e qual o
impacto exercido nos SGBD.

2.4 Ontologias

Historicamente o termo ontologia tem origem no grégntos”, ser, e l6gos),
palavra. O termo original é a palavra aristotélicategoria”, que pode ser usada para
classificar alguma coisa. Aristételes apresentagoaias que servem de base para classificar
qgualquer entidade e introduz ainda o terrddférentia” para propriedades que distinguem
diferentes espécies do mesmo género. A conheade#ede heranca € o processo de mesclar
differentiasdefinindo categorias por género [Marcones, 1997] .

A definicdo de ontologia em Ciéncia da Computac&ta@a como a especificacdo
formal e explicita de uma conceituacdo compartilhada [@rul093]. A conceituacdadica
um modelo que identifiqgue os conceitos relevanéealgo do qual se queira explicitar; formal
se refere ao fato de que estruturar uma ontolodiarrea capaz de ser interpretada pelo
raciocinio l6gico de uma maquina; e compartilhaelzela que o conteldo armazenado em
uma ontologia € fruto de conhecimento coletivo.

Guarino complementa essa definicAo ao afirmar que wntologia € uma
especificacao parcial e explicita cujo objetivgpéoaimar a estrutura do mundo real definida
por uma conceituacao [Guarino, 1998].

A busca e utilizagéo de ontologias pela Ciénci&dmputacao surgiram inicialmente
na area de Inteligéncia Artificial, visando crigggando Gava e Menezes, representacdes
semanticas capazes de ir além da descricdo deesinmptancias do dominio [Gava e
Menezes, 2003]. Atualmente, desenvolver vocabwakgontendo conceitos relativos a
dominios de aplicagdo € uma tarefa que se expaudivarias outras areas da Ciéncia da
Computagao.

Segundo [Guarino, 1998], as ontologias sao classifis em diferentes tipos de
acordo com seus conteudos. Assim sendo, as ordaelpgdem se dividir enfi) ontologias

genéricas: descrevem conceitos bastante gerais, tais corpag@stempo, matéria, objeto,
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evento, acdo, etc., que sdo independentes de uomag& ou dominio particulagi)
ontologias de dominio:expressam conceituacdes de dominios particuldessrevendo o
vocabulario relacionado a um dominio genéricocoaho Medicina e Direito(iii) ontologias

de tarefas: expressam conceituacdes sobre a resolucdo deeprabl independentemente do
dominio em que ocorram, isto €, descrevem o voadbutelacionado a uma atividade ou
tarefa genérica, tal como, diagnose ou vendi&}; ontologias de aplicacdo:descrevem
conceitos dependentes do dominio e da tarefa plarts. Estes conceitos freqientemente
correspondem a papéis desempenhados por entidadégsnminio quando da realizacdo de
uma certa atividade(v) ontologias de representacaoexplicam as conceituagcbes que
fundamentam os formalismos de representacdo decioménto.

Esse trabalho, portanto, utilizara daqui por diantermo ontologia, sempre fazendo
mencéao a classificacdo de ontologias de domini@ wea que esse conceito representa uma
ontologia que possui um vocabulédrio de conceitadinddes e suas propriedades, e é
representada por um modelo formal de relagOes essies conceitos e 0s axiomas capazes de

apresentar de maneira clara e ndo ambigua o comérgic do dominio.

2.4.1. Ontologias e SGBD

Para compreender a funcdo de uma ontologia junota 8GBD, € necessario além da
definicdo do conceito, elucidar que uma ontologiaré& representacédo formal de um dado
conceito ou dominio. A Figura 2-6 apresenta umstriigdo que classifica ao lado esquerdo
da barra vertical os objetos que ndo sdo uma @i&lenquanto os objetos a direita sdo as

propriedades que comp&em uma ontologia.

Lista o
Catalogo . Formal Frame Restricoes
- dler= Thesaure . - ) Lérizie ps
D -1 {propriedades) OEICAE
- i Disjungio.
Ternos Intormal Formal Restriciio m“ » : N
Gloszario é-uin mstancia devalor
parte-ide

Figura 2-6: Objetos que representam ou ndo uma ontologia [M&Ss et al, 2000].

O que define a diferenca entre listas, glossariesneos, de uma ontologia € o fato de
gue uma ontologia precisa atender a um grau mimienéormalidade e isso € conseguido
através da verificacdo de seus axiomas, que sa&iitodthos pelas restricdes que utilizam as

propriedades da ontologia criada.
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Atualmente existem varias formas de pesquisasrd®sereferentes tanto ao dominio
dos SGBD quando das rotinas executadas para ocgaramto desses sistemas. Em sua
maioria, essas fontes de dados podem ser encateddavés de consultas manuais na
internet a glossarios [Glossarist, 2008], enciallippe [TechWeb, 2008] e [Wikipedia, 2008].

Existe ainda a possibilidade de utilizar mecanisi@®xtracdo de informacgéo (El)
para automatizar essa tarefa de busca e claséibicdg informacdo em documentos e na
internet. Varios trabalhos apresentam o0 uso de tegede software para a extracao,
classificacdo e armazenamento do conhecimentompdreeitas [Freitas, 2002] indica uma
das dificuldades nessa classificagdo como sendtwalé queds préprias paginas possuem, as
vezes, contetdo ambiguo e vago, e isso pode faerda propria informacao, seja por seu conteudo
(como, por exemplo, em poesia), ou pela localiddmgocabulario empregado, mantendo o problema
da linguagem naturalFreitas, 2002].

Accioly apresenta em seu trabalho [Accioly et 802 duas propostas de ambientes
para aquisicdo de conhecimento automatico basesadasngenharia reversa que parte da
informagé&o armazenada em SGBD relacionais parargggm a uma ontologia inicial.

O Karlsruhe Ontology and Semantic Web Infrastruct(f&ON) € um plug-in de
conexdao e mapeamento de bancos de dados relacimraisuma ontologia e tem como
objetivo extrair instancias e relacionamentos. Aes@o € realizada através de uma conexao
Java Database Connectivi(gDBC). A vantagem destdug-in € a capacidade automética de
extracdo do esquema do BD. Fica a cargo do usa&@inicdo do mapeamento de tabelas e
da integridade referencial para a ontologia [K&91].

Outro tipo de aquisicdo automatizada baseada reegso de extracdo de ontologias a
partir de um banco de dados relacional é realizaglo mecanismo chamaddomain
Ontology Management Environme(@OME), onde as fontes de dados sdo os sistemas
legados dos quais sdo extraidas as ontologiaseatt®eyengenharia reversa para extracao de
uma ontologia inicial [O"Brien, 2000]. A Figura 2apresenta a relacdo entre as ontologias,

os modelos entidade relacionamento e os esquentasdes de dados.
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Figura 2-7: Engenharia reversa para gerar ontologias de Bdgicglais [O Brien, 2000]

Entretanto, ndo foi localizada durante a pesquikdiografica que compde este
trabalho uma ontologia especifica do dominio de BGI das rotinas de trabalho do
administrador de bancos de dados (ABD) que seriexttema utilidade para direcionar as
acOes dos agentes de software que utilizassem diss die uma base de conhecimentos
baseada nessa ontologia.

A iniciativa que mais se aproxima dessa necessi(ladbora ndo tenha relagdo nem
formatacdo ligada a uma linguagem de ontologia)identificada como DMBOK RPata
management bodke se trata de um guia publicado pela fundacabRAData Management
Associatiof [Dama, 2008]. Seu objetivo é criar um modelo quantenha definicoes
padronizadas para fun¢des do gerenciamento de ,dzajués, regras e terminologias comuns
aos ABD e servira como base para a construcaotdébgia proposta nesse trabal@mmo a
quantidade de informac&o referente a essas ratometila nesse documento néo é extensa

optou-se pela extracao e classificacdo manual tdogia proposta.

2.5. Consideracgoes

O objetivo principal deste capitulo foi apresemtdevantamento bibliografico sobre a
utilizacdo dos conceitos referentes a computaciimama e ontologias e em que estagio esta
a aplicabilidade destes conceitos aos SGBD.

Entretanto, a pesquisa bibliografica revelou gramagientidade de ontologias para os
mais variados dominios de aplicagdo, com enfoqumetudo para a area meédica. Ontologias

‘o conjunto completo de atribuicdes de tarefas de administracdo e gerenciamento de um SGBD pelo ABD
segundo o PMBOK é apresentado no Anexo A.
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de dominio que designam termos utilizados no gasmento de bancos de dados ndo foram
encontradas, por isso optou-se pela criacdo deomtotogia fundamentada nos conceitos da
area de engenharia de software para problemae &ssa ontologia sera apresentada no
Capitulo 4.

Uma tendéncia observada é a de que as empresadawikesponsaveis pelos SGBD
proprietarios estdo incorporando aos sistemas @am®nNos autbnomos antes externos as
suas aplicacdes. Essa mudanca de paradigma alémrdmentar de forma significativa as
rotinas de um SGBD também muda o modelo de utdzagde sistemas multiagentes que
outrora era realizado através da arquitetura enadasne passa a utilizar o modelo embutido.

Se por um lado surge a vantagem de ndo dependen ddgstema intermediario, por
outro se restringe a utilizacdo das rotinas autaadds a uma solucédo proprietaria que pode
ou ndo atender as necessidades especificas denideidos ambientes que antes poderiam ser
melhor gerenciados através de mecanismos indepesden

Enquanto a iniciativa privada busca isolar dentys proprios aplicativos as solu¢des
para a autonomia, a iniciativa académica pesquisaeistemas que atendam ao modelo em
camadas, permitindo assim que mecanismos ndo wagasejam criados alcancando maior
independéncia tanto de plataforma quanto de sistema

Sob essa Otica, pode-se afirmar que as pesquisafraicas tém apresentado
melhores resultados do que as aplicacbes em usoyemque dispdem de cenarios onde 0s
SGBD podem executar planos de manutencéao totalnretgpendentes da interacdo humana
e adquirir, armazenar e utilizar conhecimentos pareada de deciséo frente a falhas.

A forma como esses conhecimentos sao adquiridosgzanados e utilizados é o que
tornard os SAGBD mais ageis e preemptivos. Enti@tgrara isso, € necessario que esses

sistemas compreendam a linguagem utilizada peld3 Adtratamento de suas rotinas.
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Capitulo 3

Metodologias e Padroes Adotados

Este capitulo fundamenta a escolha da metodologiizada para o
desenvolvimento da ontologia de dominio de probtemagerenciamento de SGBD e em
seguida a metodologia para o desenvolvimento densésmultiagentes que fard acesso a essa
ontologia e a interagdo com o administrador de cade dados. Por fim, apresenta o padréo

adotado para comunicagao entre os agentes de saftwa
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3.1 Introducéo

Nos ultimos anos, houve um incremento exponenasaldhdos disponiveis tanto na
internet quanto pelas organizacdes e na maneira esses dados sdo acessados e iSso criou
naturalmente a necessidade de ampliar as técneawrganizacdo da informacéo. Essas
técnicas séo responsaveis por buscar melhoriagatamento de dados e atuar na selecao,
processamento e recuperacao dos dados.

Para que uma ontologia seja criada por especmlkstiefina as regras que regulam a
combinacéo entre termos e relacdes em um dominicodbecimento € necessario utilizar
uma metodologia que otimize o processo de criaggermita a edicdo e manutencao desta
ontologia.

Assim, na Secédo 3.2 a metodologia escolhida pasa gs passos do desenvolvimento
da ontologia desse trabalho é apresentada. Umaguepara interagir com essa ontologia,
este trabalho utiliza rotinas baseadas em agentelgentes que se comunicam e mantém
comunicacdo com o administrador de bancos de dadescéo 3.3 vai tratar sobre algumas
metodologias disponiveis para o desenvolvimentosidéemas multiagentes e também

justifica a escolha de uma metodologia recentenaegenvolvida.

3.2 Methontology (Metodologia para ontologias)

A fim de amparar a formalizacdo dos modelos conamtde ontologias, algumas
metodologias foram propostas. O estudo de CorcBormeez-Pérez [2000] apesar de antigo,
apresenta uma andlise destas metodologias e daasmémtas utilizadas em seu
desenvolvimento. Este estudo compara ndo s6 asdobefias e as ferramentas, como
também as principais linguagens relatadas natliteraO trabalho minucioso apresenta um
cenario de necessidade de integracdo entre o ddgemento, a avaliacdo, a evolucao e a
geréncia da ontologia, 0 que em sintese represedé&sejo de integrar os componentes da
tecnologia que estdo atualmente disponiveis.

No Quadro 3-1, sdo apresentadas trés metodologpas, seus respectivos pontos
positivos e pontos negativos que ajudaram a fund@mnea escolha da metodologia
Methontology [Fernandez-Lopez, 1999] como a metodologia indicagara o
desenvolvimento de ontologia de dominio para esabalho.Foram escolhidas essa
metodologias pelo fato de serem as mais citaddisena@ura e por possuirem caracteristicas

préximas as necessidades de desenvolvimento dentwiagia de dominio.
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Quadro 3-1: Quadro de comparacao de metodologias

e

"4

Metodologia Descrigcéo Ponto Positivo Ponto Negativo
Codifica o conhecimentd Fornece suporte intenso|aA fase de gerenciamentd
das fontes e, quando ja | fase de aquisi¢éo do do projeto ndo aparece
existe conhecimento conhecimento, além de | como uma fase no ciclo
suficiente na ontologia, | ser direcionada a de vida dessa

Cye novo consenso é obtido| ontologias de dominio. | metodologia, assim com
por ferramentas de a modelagem conceitual
linguagem natural a manutencao.

[Lenat, 1990].

Constroi-se uma Apresenta etapas de Por ser focada para

ontologia por desenvolvimento bem | ontologias de dominio,

reengenharia sobre outradefinidas que englobam | ndo cobre os outros tipo

ontologia. A construcao| desde a aquisi¢do do embora esse ponto

utiliza o conhecimento | conhecimento aos testes negativo tenha sido

do dominio e as com axiomas. revertido em um ponto

Methontology | atividades principais sao: positivo a favor do

especificacao, OntoSitter, que utiliza

conceitualizacao, uma ontologia de

formalizacdo, dominio.

implementacéo e

manutencéo [Fernandez-

Lopez, 1999].

Uma ontologia genérical| Apresenta ao final das | Entre as metodologias

€ convertida em um etapas uma ontologia | comparadas, é a que

modelo computavel; bem definida e de baixa| menos trata a questéo d

especificam-se textos e| manutencéo por conta dpintegracdo e reutilizacao

obtém-se conceitos do | processo incremental e | de ontologias, o que a
Maedche dominio a partir das interativo de criagao. torna inferior em relacéo

fontes disponiveis;
removem-se conceitos
genéricos, e apenas o
dominio permanece.
[Kaon, 2001].

as anteriores.

D
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Os fatores que predominaram na escolha da MetlgydFernandez-Lopez, 1999]
para o desenvolvimento de uma ontologia de dondaiproblemas em SGBD foram o fato
de que essa metodologia € que suas etapas distirgé@mmente as atividades e os artefatos
esperados do processo de criacdo de uma ontokmetapas sao descritas abaixo:

I. Atividades de Gerenciamento de Projeto:incluindo planejamento, controle e
garantia de qualidade. No planejamento sdo defnieis tarefas serdo desenvolvidas; no
controle é garantido que as tarefas planejada® sx@cutadas e a garantia de qualidade
busca desenvolver o produto como estabelecido pelasrequisitos.

ii. Atividades de Desenvolvimento Orientado por Etpas: inclui especificacao,
conceitualizagéo, formalizacdo e implementacdo. speeificacdo define o porqué da
ontologia estar sendo construida (utilizacao ernissifinais). A conceitualizacao estrutura o
dominio de conhecimento em um modelo conceituaiorializacdo transforma o modelo
conceitual em um modelo formal ou semi-computa&emplementacao transforma modelos
computaveis em linguagens computacionais.

iii. Atividades de Suporte: inclui aquisicdo de conhecimento, avaliacao, raedo,
documentacédo e gerenciamento de configuracoesgqiNsigio de conhecimento é estudado o
conhecimento de um determinado dominio. Na avaliaga realizadas comparacdes técnicas
das ontologias, relacionadas com software e dociag&n

A integracdo de ontologias busca desenvolver uraa antologia a partir de outras ja
disponiveis. A documentacéo € a explicacdo completeaustiva de todos os recursos e fases
existentes. Gerenciamento de configuracbes registdas as alteracdes (versdes) de
documentacédo, software e ontologias. A criacadoadosponentes da ontologia € realizada,
principalmente, na etapa de atividades de desemvahto orientado, especificamente, na
conceitualizacéo e formalizacdo do conhecimentop@se da metodologia de formalizacéo,
se faz necessario especificar a linguagem utilipada a criacdo da ontologia.

Estando a metodologia definida, serdo apresentadseguir quatro etapas para o
desenvolvimento da ontologia de dominio (espegifioa conceitualizacdo, formalizacéo e
implementacdo), assim, essa ontologia sera capazcatgemplar a definicdo de

compartilhamento e reuso.

3.2.1. Etapa 1 — Definicdo de Escopo

A primeira etapa do desenvolvimento de uma ontaldg dominio é a especificacéo,
e para isso € necessario buscar os conhecimergosegio utilizados por essa ontologia. A
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aquisicdo de conhecimento (AC) para sistemas basead conhecimento (SBC) pode em
sintese ser definida como um processo onde o comdieto advindo de varias fontes
documentadas ou néo é organizado e melhor exglicita

Segundo [Regoczei e Hirst, 1994]. AC € o procest tle apreender o conhecimento
e transferi-lo para o computador, representandoram formato utilizavel pela maquina. As
fontes de dados que apresentam conhecimentos S@&B® podem ser encontradas, em
geral, em manuais técnicos, livros, artigos cient#, bases de dados, diagramas, entre outras.
Ja o conhecimento ndo documentado em SGBD residaenée dos ABD que atuam no
dominio executando suas atividades. Neste casplisigho é por meio de interagdo direta.

O vocabuléario utilizado pelo especialista para e$ipar um dominio com um néo
especialista € por muitas vezes inadequado paralgds de problemas, criando a
necessidade de o engenheiro e o especialistatteaibal juntos para estendé-lo e refina-lo.

Para isso serdo demonstradas as técnicas de aquidéc conhecimento, e serdo
identificadas as formas como esse conhecimento edleadquirido (manual, semi-
automatico e automatico) com foco na aquisicdo aehecimento para a construcao de
ontologias.

Ontologias podem sofrer reuso ao logo de seu desemento e utilizacdo. Na Etapa
4 sera apresentado um exemplo de reutilizacdcedsad de uma ontologia de dominio.

Manual

Martin e Oxman consideram que a aquisicdo mareiabdhecimento € um processo
iterativo com ciclos que dependem exclusivamentéadwmnho do sistema a ser construido,
levando em consideracdo a profundidade e amplitizdetarefas a serem suportadas, e a
gualidade do conhecimento adquirido [Martin e Oxrh888].

Neste processo manual as etapas sdo assim daaisbifll) Adquirir conhecimento
inicial do dominio; (2) Criar um protétipo do comimaento e testa-lo; (3) Dar ao protétipo
um exemplo de tarefa; (4) Expor o sistema a obséovdo especialista; (5) Sair se a Base de
Conhecimento (BC) estiver completa; sendo avangaaproxima etapa; (6hferir através
de um especialista sobre o que € necessario a3 &) Adquirir conhecimento indicado
como necessario; (8) Adicionar o conhecimento reggesa BC; (9) Sair caso a BC estiver
completa, caso contrario retornar a etapa 3.

Entretanto, a construcdo de uma ontologia a pddizero € um processo lento,
justamente pelas varias etapas que envolvem estasviom especialistas, compreensao do

dominio do problema pelo engenheiro de conhecimeitomalizacdo do modelo conceitual.
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Além disso, a especificacdo manual de um grandeeraiaie documentos para compor uma
ontologia pode se tornar uma atividade extremamermsa, sendo impraticavel. Assim,
guando possivel, torna-se util a constru¢do de donétautomaticos ou semi-automaticos que

realizem a construcéo da ontologia de forma maidrdica.

Semi-automatica

Alguns trabalhos [Martins, 2006] e [Pampa, 2003jeapntam métodos de criacao
semi-automatica de ontologias a partir do uso déosede um dominio qualquer para a
extragcdo dos conceitos e relacdes presentes nesges. O trabalho de [Martins, 2006]
apresenta uma alternativa para a AC manual baseadamparacao da frequéncia relativa de
termos extraidos com o0s escritos tipicos da linguza extracdo de padrdes linglisticos
especificos. O método proposto foi compilado nuntansmo chamad&®ulEE-SACT que
identifica termos candidatos a conceitos e relagiietentes entre eles, apresentando-os a um
ontologista para validacdo e, ao final, disporgbila ontologia ratificada para publicacao e
uso especificando-a na linguagem OW\EH Ontology Language) [W3C, 2003].

Outras abordagens propostas (e.g. [Felicissimd, 2083] , [Alani et al, 2003] e
[Junior, 2008]) apresentam processos semelhantas ggéracdo semi-automatica tanto de
conceitos quanto de restricdes de integridade S&radrapazes de servir como base para a

concepcao de ontologias de dominio.

Automatica

Accioly [2002] apresenta em seu trabalho duasqets de ambientes para aquisicao
de conhecimento automatico baseadas em engenlegasa que parte da informacao
armazenada em SGBD relacionais para dar origem a ambologia inicial que foram
apontadas no inicio deste trabalho pela integragéo mantém com SGBD, sendo elas o
Karlsruhe Ontology and Semantic Web Infrastructure (KAON) [Kaon 2001] e oDomain
Ontology Management Environment (DOME) [O”Brien, 2000].

A aquisicdo automatica representa um ganho potemgatempo na definicdo
semantica extraida de documentos para a constrdgdontologias, porém depende da
interacdo humana durante o processo de extraga@mposicdo dos termos ou entdo, no
melhor dos cenérios, depende dessa interacdo pédarvos axiomas e relacionamentos
gerados. Por isso, um dos grandes desafios da ftnatica € buscar formas de converter
automaticamente a fonte de dados em conhecimentecutando a interpretacdo e

classificagao das taxonomias.
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Ferramentas automaticas s6é podem ser aplicadasd@juexiste uma fonte de
informac@o compreensivel pelo computador, ou s&geé limitada a fontes documentadas.

3.2.2. Etapa 2 — Conceitualizacao

Estruturar o dominio de conhecimento em um modetz&itual é a tarefa principal
desta etapa [Fernandez-Lopez, 1999]. Para issmpériante compreender que a principal
distincao entre ontologias e bases de conhecingegt® uma ontologia oferece uma estrutura
gue serve como base para a construcdo de umadasaltecimentos em um nivel superior.
A ontologia é composta por um conjunto de conceadtésrmos que descrevem um dominio,
enquanto que a base de conhecimento utiliza e$s#ues e termos para descrever um
ambiente. Quando esse ambiente é modificado, adeasgnhecimentos também se modifica,
entretanto, a ontologia nao se altera até que érioseja alterado.

O uso de um modelo conceitual facilita a etapaodadlizacdo do modelo conceitual,
pois permite uma maior abstracdo do esquema repaeeepela linguagem UML, deixando
de lado os detalhes técnicos de estruturacaooearado o foco na construcdo de hierarquia

de classes, propriedades e relacionamentos dagistale dominio.

3.2.3. Etapa 3 — Formalizacao

A etapa de formalizagéo transforma o modelo comaegm um modelo formal ou
semi-computavel [Fernandez-Lopez, 1999]. Portamtefimicdo de uma ontologia apresenta a
existéncia de elementos que possuem categoriggiécsidos que podem variar com relacéo
a terminologia adotada pela area que os utiliza. i$sw, Gruber [1993] catalogou cinco
componentes como fundamentais para a criacdo dentolgia independente do dominio a
qgual ela representa:

. Classes ou conceitosexpressam qualquer coisa sobre a qual pode exisér
forma de agrupéa-las, como tarefas, funcdes, a@stsgtégias entre outros. A Figura 3-1
apresenta um exemplo onde a classe Tarefa repmessnitipos possiveis de tarefas:

autbnomas ou manuais;



Capitulo 3 — Metodologias e Padrées Adotados 38

Tarefa

153 153

T Autonoma T Wanusal

Figura 3-1: Hierarquia de classes
. Relacbes:simbolizam a interacdo entre as classes e seundpnou seja, a
forma como se conectam. Como exemplo, a figuraapr2senta a utilizacdo das expressoes:
“executa’,”resolve” e “esta-associado” como forma de manter relacionamentos né&o

hierarquicos entre as classes;

T Autonoma

EXECULA

b _Mensagens Acao_Proativa

7
esta-associado ft'r’f-sulve*

>

Figura 3-2: Relacionamentos entre as classes

Problema

. Funcdes: Uma funcdo determina a forma como os relacionamseserao
guantificados. Tais fun¢cdes sdo baseadas em guadtfes existéncias e universais baseados
nos axiomas e em expressdes matematicas. Atualmeferamentas de desenvolvimento de
ontologias se baseiam na criagdo de axiomas eigfiEszidgicas. O proximo item apresenta
dois axiomas que podem dar origem a tais expressaesnaticas;

. Axiomas: Sao compostos por uma sentenga, uma proposicéenunciado ou
uma regra que permita a constru¢cdo de um sistemealfe@ se classificam em estruturais e
nao estruturais. A Figura 3-3 apresenta um axioneaigdica que a classe D_Mensagens esta
associada somente a dois tipos de falhas: fallsstiana ou falha de transacao. Esse tipo de

axioma é responsavel por criar os relacionamer@osierarquicos entre as classes.

ezta-associado SOME (Falha_de_3Zistema OR
Falha de_ Transacao)

Figura 3-3: Axioma de associagéo entre as classes da ordologi
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. Instancias: representam elementos de uma ontologia, As insKE&E0 0S
conceitos e relagdes que foram criados na ontoldtaaFigura 3-4 Sdo demonstradas duas
instancias da classe D_Mensagens;

D _Mensagens

ezta-associado l Ensiance] Froblemnsa
!_. =,
10

‘ ADN23987

| SOL-05445

Figura 3-4: Instancias de uma ontologia

A criagcdo de ontologias conta com o apoio de feergas como: OntoLingua
[Farquhar et al, 1996], IKARUS [Skuce, 1996], Web®fDomingue, 2001], OntoEdit
[Maedche et al, 2000], Protégé [Noy et al, 2000keemmutras. Essas ferramentas podem
facilitar o processo de definicdo das classescitgilamentos e axiomas, por ser tratar de uma
tarefa dispendiosa. A sessdo seguinte apresempl@mentacdo de uma ontologia.

3.2.4. Etapa 4 — Implementacéo

Dean e colegas [Dean et al.,, 2003] observando assiglade de representar o
conhecimento na area de Inteligéncia Artificiabarinicialmente uma linguagem baseada em
HTML (chamada SHOE). Mais tarde, surgiu a linguadeEmeada em XML (chamada XOL
gue posteriormente se tornou OIL), além de varigsae linguagens baseadas fames e
abordagens de aquisicdo de conhecimento como a(R&dource Description Framework)
[Lassila, 1999], a OIL @ntology Inference Layer ou Ontology Interchange Language)
[Fensel et al 2001], a DAML+OIL (DARPA agent markiamguage) [Horrocks et al 2001] e
finalmente a OWL \(Veb Ontology Language) [Dean et al, 2003].

Da mesma forma como foram apresentadas as metaalog interesse desse
trabalho e selecionada uma que atendesse as wlacksside criacdo do prototipo, foram
identificadas trés linguagens de desenvolvimentood®logias e indicados os pontos
positivos e negativos que fizeram com que a OWkdateterminada como a mais indicada

para o desenvolvimento.
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Leva-se em consideracdo também o fato de que a @Vdtualmente um padréo
utilizado quase na totalidade das ontologias dedeidas. O Quadro 3-2 apresenta essa
coleta de dados acerca das linguagens para or&slogi

Quadro 3-2: Linguagens para ontologias

Linguagem Descricao Ponto positivo Ponto negativo
Desenvolvida com  @Possui uma E uma linguagem
objetivo de representar |[semantica formal quenéao muito

conhecimento através deaitiliza o vocabularig expressiva,

redes semanticas. [Lass|lbaseado empermitindo apenas @a
1999] conceitos localizadosrepresentagéo de

RDF em URIs (RDF-S| conceitos,
gue contém  ostaxonomias de

conceitos de classeconceitos e relacdes
subclasse...) e umainarias.
sintaxe baseada em

XML.

DAML+OIL é uma| Mais ampla que Sua usabilidade faqi

linguagem de marcacadrDF, permite bastante reduzida em
semantica para a Web gueepresentar virtude da criagéo da
apresenta extensbes | eonceitos, linguagem OWL que
DAML+OIL . . . ]
linguagens como o DAML taxonomias, relagdgsmantém suas
(DARPA Agent Markup binarias e instancias.caracteristicas e
Language). [Horrocks etE de muital incorpora novas

al. 2001]. expressividade. funcionalidades.

OWL foi desenvolvida Possui maior Sao necessariags
para ser utilizada parcapacidade deambientes  graficos
aplicacbes que processanmterpretacédo dede desenvolvimentp
OWL 0 contetdo da informacgaaontetdo dalVeb por| como o OWLViz ou

ao invés de apenasnaquinas em relacdcextensao das

1%

apresenta-la aos humanos linguagens compfuncionalidades  dg
[Dean et al 2003] XML, RDF e RDFS. | edicédo destplug-in
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Dean [Dean et al, 2003] afirma que a linguagem OWe ser representada de trés
formas:

* OWL Full: essa sub-linguagem permite ampliar o vocabul&éedgfinido de
uma ontologia escrita em RDF ou OWL. Porém & dlifiente compativel com
softwares de inferéncia ja que estes ndo consegupattar completamente os
recursos da OWEull, ou seja, enquanto a OWL DL impde restricbes sobre
uso de RDF a OWIEull permite misturar OWL com RDF tornando possivel,

por exemplo, que uma classe seja ao mesmo tempaolass@ e um individuo;

e OWL DL: serve para garantir o conceito de computabilidgdddas as
conclusdes sdo computaveis) e decidibilidade (tedasomputacdes tem um
tempo pré-determinado para se encerrar). A sigla seLrefere a ldgica
descritiva @escription logics), e determina sobretudo que sua estrutura de
restricbes seja mais complexa que a sub-lingudgedefinindo por exemplo
que uma classe possa ser subclasse de muitassclasse que ela seja

instancia de outra classe;

e OWL Litee é uma sub-linguagen da OWL DL que usa somentemsgu
caracteristicas da linguagem OWL e, por isso, & tivaitada que OWL DL
ou OWL Full. Ela € em tese utilizada em aplicacbes que necassita
simplesmente de uma classificagdo hierarquicateég@ss simples j4 que as
restricdes suportadas por ela sdo apenas as tefeeecardinalidade 0 oy 1

A escolha pela linguagem OWL-DL é pautada no faéo qie ferramentas de
desenvolvimento de ontologias, como o Protégé [Biogl., 2000] (com d’lugin OWL),
permitam aos usuérios, além de desenvolver ontdpgencontrar erros e detectar
inconsisténcias. O fato de que essa ferrament@az ade gerar classes correspondentes em
JAVA a partir de uma ontologia em OWL foi levado eansideracdo, assim como o fato da
linguagem OWL ser recomendada como linguagem paga@a desenvolvimento de
ontologias segundo o W3Q\orld Wide Web Consortium).

! http://www.w3.org
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Esta sessdo apresentou uma metodologia e suas peessarias a concep¢ao de uma
ontologia de dominio. A sesséo seguinte apresemgantetodologia de criacdo de sistemas

3.3 SADAAM (Software Agent Development An Agile Methodology)

Combinar Engenharia de Software orientada a ag€AtBSE) e técnicas ageis, é a
proposta da metodologia SADAANSgftware Agent Development an Agile Methodol ogy)
gue visa tornar o ciclo de desenvolvimento de softwnais flexivel, criando assim meios de
se desenvolver softwares orientados a agentesimbaiativos, incrementais e com énfase na
fase de testes. E produto recente de pesquisane,psbbretudo, pelo desenvolvimento de
software seguindo a metodologia de desenvolvimegm@mental, embora apresente pouca
importancia a fase de levantamento de requisitys g, 2007].

Essa metodologia € baseada em cinco fases, sale@uas duas fases externas ao
processo incremental de desenvolvimento (a fasmle especificagdo de requisitos e a fase
final de término de projeto). As outras trés fapdgacipais sédo indicadas na Figura 3-5,
seguem o fluxo advindo dos dados levantados nadasespecificacdo de requisitos, e sdo
respectivamentefa) Projeto Design); (b) Implementacdo baseada em tesfBsst(driven
implementation) e(c) Liberacdo e revisadglease and review).

Apoés a execucdo da etapa responsavel pela libeeng@gisdo do sistema, entra em
acao o processo de Refatoracdo e aprimoramBatacfor and enhancement) cuja funcéo é
tornar o desenvolvimento incremental, ou seja, éavés desse processo que O
desenvolvimento do software retorna a fase positamaento de requisitos para novas
implementacgfes até que sejam testadas e novasrafidades sejam implementadas ou que

o software esteja concluido.

_Processo incremental de desenvolvimento

l‘ A
Requisitos » » :;2;;2
. 3 Liberagdoe
Projeto ‘ Implementagio ¢

orientada a Testes revisdo

(a) (b) (©)
Figura 3-5: Arquitetura da metodologia SADAAM adaptado de [&ly, 2007]
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3.3.1. Projeto

Uma peculiaridade que é comum a algumas metodsl@&gade ndo possuir recursos
avancgados ou sofisticados de especificacdo desitxuiPor isso, elas se apdiam em outras
metodologias para essa fase, assim como ocorgsealé design, onde se utiliza a linguagem
Agents Unified Model Language (AUML) [AUML, 2008] para definir os casos de usag
classes do sistema a ser modelado como é o casetddologia GAIA [Zambonelli et al.
2003] e mesmo essa metodologia aqui apresentadaytiljga AUML em sua fase de Design
para apresentar o diagrama de interacdo entrecosesge outros diagramas.

A fase de design possui como finalidade elicitag@xcias e necessidades do sistema
multiagentes a ser desenvolvido e traduzi-los panaprojeto de software. Sua origem é a
fase anterior, onde sao definidos os requisitasguSdo Clynch [Clynch, 2007] é nesta fase
gue utilizando o AUML [AUML, 2008] é definido, détedo e documentado o projeto de
software. Para tal, sdo criados os seguintes ateféa) Comportamento do sistema; (b)
Papéis executados por agentes; (c) Relacionamentesacoes, e atividades e (d) Classes e
0s métodos dos agentes. A Figura 3-6 apresentdaapaseque compdem essa fase e as
proximas secdes apresentam os detalhes dessascdbfire a criacdo dos diagramas

necessarios.

Fase de Projeto |
Criarmodelode Criar modelo de
comportamento atividades
Implementagao
Selecionar Expandir/Definir | orientada a testes

comportamento modelo de

chave interagdo

Ciclo1
| Ciclo 2
Ciclon

Figura 3-6: Etapas da fase de Design, adaptado de [Clyncfi] 200

Criacdo do modelo de comportamento do sistema

Nesta fase é criado o modelo de comportamentostiensa Hystem Behaviour Model
- SBM) para identificar os comportamentos chavesgtema de acordo com o ambiente
especificado. O comportamento do sistema é compusas atividades e interacdes que

fazem parte dos processos de operacdo do sistermapr@sentacdo destas atividades e
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interacdes € feita através de diagramas AUML [AUNDO8] e modificados de forma a
atender a necessidade de modelar tanto a estargyaaizacional quanto o comportamento
dos agentes. As figuras a seguir apresentam diagraaseados em um modelo conceitual de
uma rede de abastecimento, composta por vendedovespradores e transportadores.
(Figuras 3-7 e 3-8).

1
Repor
estoque

p }
Comprar

2

Inventaria
rprodutos

i
I
I
|

Comprador

3
Receber
mercadoria

4
Negociar

! Vendedor
Figura 3-7: Diagrama de comportamento do sistema

Rede de abastecimento

1.1: Repor 1.2:Transportar 1.3: Comprar

A

1.1.1:Inventdrio  1.1.2:Vendas 1.3.1: Comprador

/ \

Comprador
Gerente Vendedor b

Figura 3-8: Diagrama de unidade organizacional, adaptado ya¢, 2007]
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Selecionar comportamentos chave do sistema

Esta etapa determina um dos sub-conjuntos entrecamsportamentos chave
apresentados na etapa anterior para que sejanfiei@nalise mais aprofundada. E nessa etapa
gue se identificam as partes do sistema em queipeede desenvolvimento vai trabalhar de
forma mais efetiva no desenvolvimento dos cédigosek.

Na Figura 3-8 foram apresentados o0s comportamemdoglguns agentes como:
“comprador”, “vendedor” e *“gerente”. Cabe a essapat definir cada um desses
comportamentos de forma pormenorizada. (eg.: Qriatiagrama de comportamento do

comportamento 1Repor estoque.

Expandir/Definir modelo de interagcéo

O modelo da interacadnferaction Model - IM) define as interagbes que ocorrem
entre agentes durante um comportamento especiisisttma. Este modelo utiliza o padrao
de diagramas de interacao do protocolo UML. A FagBH9 apresenta o cenario de interacao

entre os agentes vendedor, o agente compradoereotg do armazém.

Gerente
Comprador Vendedor
Requisita, produto (?cod) 1 Requisita, estoque (?cod)
' ’ i '
Informa, nda disponivel(?cod)

[«
Informa, ndo disponivel(?cod) 14 ]l: T

Informa, disponivel(?cad)

entrega, valor(?cod)

Figura 3-9: Diagrama de interacao entre os agentes adaptgd@iyeh, 2007]
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Expandir o Modelo de Interacao (IM) usando o Modelale Atividades (AM)

Nesta etapa, é criado o modelo da atividaskivity model - AM) que identifica o
conjunto de atividades realizadas por agentesstensa. Este modelo emprega os diagramas
customizados do formato UML onde: as caixas reptase atividades individuais; as
associagcbes o0s requisitos e desempenho das aéisidados tracos abaixo dos agentes
representam sua associacao as respectivas atividade

Esta etapa é responsavel por estender o modelttatagao entre agentes revelando
assim o maior numero possivel de a¢bes dos agentesgja, aquelas que no diagrama de
interacao possuem dois ou mais fluxos paralelos.

A Figura 3-10 mostra o diagrama de atividades marexemplo apresentado no

diagrama de interacéo entre os agentes (Compideodedor e Gerente).

Comprador
Vendedor Gerente
Comprar
request, request,
Identificar quote(?item, Pamt) Criar cotacs availability(?item) Checar
- estoque
inform,
availability(?item, 7amt)
inform, LU < X
T Quote(?id, itpm, ?price) JE
cotagio &
'k\ Gravar cotagio
@/’ v
®
inform, ~
Produtoem unavailable(Pitem) N et inform, urgavailable(?item)
falta e «
/}\
| ]
\J,

Figura 3-10: Diagrama de atividades adaptado de [Clynch, 2007]

A proxima fase € responsavel pela implementacdprdpeto utilizando orientagcédo

7

baseada em testes e complementa a fase do Destgertada nesta secao.
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3.3.2. Implementacé&o orientada a testes

A fase de Implementagcdo Orientada a Testest-Oriven Implementation) emprega
técnicas ageis para apoiar a criacdo, testes eigh@aos agentes. Esta etapa prioriza os
testes com os agentes de software de uma mantrandé das implementacdes desse tipo,
pois essa metodologia prega a criacdo de agentestdebaseados nos agentes reais de forma
gue ambos interajam no mesmo ambiente.

A Figura 3-11 apresenta uma visdo deste cenarwidedo das copias dos agentes e
divide a arquitetura desta etapa em trés conjusérgjo eles: Fase de implementacdo baseada
em testes, estrutura do conjunto de testes daagfbce plataforma de teste e integracédo de

agentes.

Fase de implementacgdo Estrutura da aplicacdo de Scripts da plataforma de
testes (EAT) agentes

Criar agente de
teste

* Plataforma de
Criar cépiado testes Teste de EAT
agente *
# Plataforma de : -
implementagéio Implementacao
Implementar testes deEAT
! Plataforma de
integragao Integracdo de EAT
Integrar e debugar

¢

Iniciar o ciclo
novamente

Figura 3-11: Estrutura da fase de implementacéo baseada e {€tynch, 2007]

O funcionamento desta etapa consiste nas segtangfas:

(a) Criar um agente de testesO agente de testes é um agente criado para ser
inserido no ambiente da aplicacdo para verificas ®@mportamentos;

(b) Criar uma aplicacdo que simula um agente:corresponde a criar um
clone (AAUT - Application Agents Under Test) do agente de testes e
verificar se este agente mantém a capacidade aeige de tarefas com
pequenas mudancgas comportamentais. Podem-se raxig@s situacoes de
teste até que seja satisfeita alguma condicdo ste fara esse novo

comportamento;
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(c) Implementar testes e executarconsiste em executar 0s testes com o0s
agentes de testes e os AAUT e verificar se elesgama de correcoes;

(d) Integrar e depurar AAUT: integrar e depurar os codigos fonte dos
agentes AAUT se necessario até que seu comportarastdja adequado
ou correto;

(e) Iniciar o ciclo novamente:como o processo de desenvolvimento e testes é
incremental, quantas vezes forem necessarias, (Beso reiniciar o

sistema em busca de falhas.

A metodologia SADAAM defende a criagdo do ambiedte testes baseado na
linguagem AFAPL2 [AgentFactory, 2008] que suporexacucao de agentes intencionais. Os
agentes intencionais sao uma classe de agentemgaeinam sobre o que fazer através de
um jogo de modelos mentais tais como a opinido,obgtivos, as obrigacbes, o0s
compromissos e as intengfes. Essa metodologiad#etenso desta linguagem porque, além
de propor um modelo de trabalho, também traz aucdmjcompleto de ferramentas de criacédo
e testes desses agentes. A principal vantagem enilizar essa linguagem € que se pode
seguir o modelo de trabalho proposto pela metodwnlegainda utilizar as ferramentas
desenvolvidas para ela. Por outro lado, a mesmessgnge o desenvolvimento de agentes a

esta linguagem.

3.4 Padrado de comunicacéo entre agentes

Bloisi [Bloisi 2004] afirma que para realizar taagfdo quotidiano as pessoas em uma
sociedade organizada se auxiliam de forma diretandiveta para realizar as mais variadas
atividades como comprar algo, transportar objetoeealizar trabalhos. A comunicacéo entre
as pessoas é a garantia de que a interacdo e ag@p@ao assegurar que tais trabalhos sejam
realizados e fornece o resultado, se foi executadosucesso ou nao.

Os agentes inteligentes de software agem de masienitar aos humanos no que
tange a necessidade de comunicar-se e interag#.sitaacdes sdo encontradas quando os
agentes trocam informacdes sobre o ambiente enesjée inseridos, respondem questdes
formuladas por outros agentes, compreendem sghetafeitas por outros agentes até mesmo
guando compartilham as experiéncias adquiridasereabiente.

Segundo Russell o que classifica um agente de a@teomo um agente inteligente é

a sua capacidade de reagir racionalmente aos éssiohm ambiente no qual ele esta inserido,
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e o grau de inteligéncia atribuido a este agente ger medido de acordo com a capacidade
gue ele possui de realizacdo de acdes [Russelhag\k995].

A realizacdo de acdes e comportamentos também esempada por [Wooldridge
2002] como fator de determinacdo de inteligénciaagantes de software. Segundo este
trabalho, os comportamentos esperados de um aggoit€éa) Autonomia, (b) Capacidade de
comunicacao, (c) Capacidade de cooperacgédo, (d)caoe de raciocinio, (e) Planejamento
e (f) Adaptabilidade.

Segundo Nwana [Nwana, 1996] a autonomia é repasarmielos agentes que agem
com base em suas regras de decisdo sem a interéetBnoutros agentes ou usuarios. Os

agentes possuem estados e metas internas, e eneagb@s para atingir estas metas. A
Figura 3-12 ilustra esses estados e metas.

Agentss
Colsborativos
com
Aprendizagem

Cooperacédo Aprendizagem

Agentes
Inteligentes

Agentes
Colaborativos

Agentes de
Interface

Autonomia

Figura 3-12: Categorias de classificacdo de agentes por Nwdwwarfa, 1996]

Seguindo essa classificacao, quanto maior o névautbnomia, mais ampla se tornara
a capacidade dos agentes em executar acdes pasid@gpontaneas e tomar iniciativas
préprias. Isso torna os agentes mais pro-ativassga caracteristicas altamente desejadas em
qualquer sistema autbnomo. Na secao seguinte sscétd o modelo e a tecnologia que sera

utilizado nesse trabalho para a comunicacdo egeates e sua utilizagdo da ontologia de
dominio.
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Modelos de comunicacao entre agentes

Modelos de comunicagao entre agentes séo utilizag@sdefinir a maneira pela qual
0s agentes irdo se comunicar. Independente do mpdabosto, o sincronismo da troca de
informacdes e o relacionamento entre os agentefat#es a serem considerados durante a
escolha de um modelo que possa ser aplicado a ojgtue utilize agentes autbnomos.
Atualmente os principais modelos de comunicacéceesajentes sdo baseados na troca de
mensagens ou na utilizacao de quadro-ndgeckboard).

Lemos [2002] faz analogia do quadro negro a uma driancompartilhada, onde os
agentes de software podem ler e escrever, confzantib assim as respostas com os agentes
gue necessitem executar alguma tarefa enquantosoagentes anotam suas perguntas a
espera de novas respostas ndo encontradas nedse qua

Enquanto o modelo baseado em quadro-negro coresistetilizar um mecanismo
comum aos agentes embora esses ndo necessariam@edgsitem manter comunicagao para
obter as respostas, outro modelo adotado para c¢cagdo entre agentes consiste na
comunicacao direta entre eles através da trocaetisagens.

Helin [2002] apregoa um modelo de comunicacdo gubaseia no conceito de que
cada agente conheca a identificagdo e localizagdagentes inseridos no sistema para que
possa ser criado um fluxo de troca de mensagesseecenjunto de agentes conta ainda com
agentes responsaveis por armazenar enderecosgosealvs agentes atuadores no sistema.

Nesse modelo, pode haver dois cenarios: (a) Odeytalizam diretamente outros
agentes ou servicos que estejam sendo indicadoso odisponiveis em locais de
armazenamento chamados yow pages (servicos disponiveis) owhite pages (agentes
disponiveis); (b) Os agentes solicitam que um a&gfadilitador faca essa busca e |he retorne
uma mensagem de resposta com os dados solicitados.

Ambos os cenarios sdo demonstrados atravées daaR3glLB. Esse tipo de linguagem
de comunicacdo entre agentégents communication language) ACL precisa obedecer a
uma sintaxe pré-definida que estabeleca um praiad®lenvio, recebimento, compreenséo e

resposta para essas mensagens.
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g
Servigo S1 2

Yellow

pages

|

Agente Al

AgenteAl ?

Facilitador

Figura 3-13: Agentes podem utilizar um facilitador [Lemos et 2002]

A sec¢do seguinte trata de uma linguagem espedfipatla manter a comunicagéo

entre agentes.

FIPA ACL

A linguagem FIPA-ACL [FIPA, 2008] contém vinte eisid22) tipos de mensagens
organizadas em quatro (4) categorias criadas pi&lA, Fsendo elas(a) Transferéncia de
informacéo;(b) Negociacdo(c) Acao e(d) Gerenciamento de erros. A cada um desses tipos
de mensagens é dado o nome de performativa. Asigaia performativas usadas nesse
trabalho sédo detalhadas através de exemplos naul@api Nessa secdo serdo apresentados
dois exemplos de troca de informacdes entre ageotdgando as performativas mais
comumente utilizadasnform e query-ref. No Quadro 3-3 é apresentado um caso simulado
de comunicacdo entre agentes onde um agente 1 gAda uma mensagem usando a

performativainform ao agente 2 (A2) transmitindo a ele uma mensageswide.

Quadro 3-3: Agente 1 envia mensagem ao Agente 2

01( inform

02 : sender Al

03 :receiver A2

04 : cont ent (avi so)

05 creply-with i dCorm0D001
06 : | anguage Fl PA- sl

07 :ontology Ontol ogy-X
08 )

Em seguida, o agente A2 pesquisa na ontologiaaéizaauma resposta para a situagéo
informada pelo agente Al e envia como resposta se @gente, através do uso da

performativa query-ref, uma mensagem contendo ursiucdo para corrigir determinado
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problema, porém ao consultar as paginas amarédsvipages) indica na mensagem que o
agente 3 (A3) é quem deve proceder a execucao sesseo (Quadro 3-4).

Quadro 3-4: Agente 2 responde ao Agente 1

01( query-ref

02 : sender A2

03 :receiver Al

04 : cont ent (comando)
05 cin-reply-to i dCommD001
06 creply-with idConmD002
07 : l anguage Fl PA- sl

08 :ont ol ogy Ont ol ogy- X
09 )

Portanto, de acordo com os modelos aqui apresentagmssivel verificar que esse
padrdo de comunicacdo prioriza a utilizacdo dauliggm FIPA-ACL [FIPA 2008] por se
tratar de uma linguagem especificada por uma arga#o ligada a IEEE [IEEE, 2008] cujo
interesse de padronizacdo e interoperabilidade ootras tecnologias e padrdes vai ao

encontro da idéia aqui proposta.

3.5 Considerac0des

O objetivo deste capitulo foi descrever duas métgims e um padrdo necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho. Respectivamenteamfoapresentadas a metodologia
Methontology, a metodologia SADAAM e o padrao FIREL.

A metodologia para desenvolvimento de ontologiasddminio Methontology foi
apresentada de forma detalhada, comentando-seicadde suas etapas e quais as atividades
de cada uma delas. Além disso, foi indicada come@dologia escolhida para desenvolver a
ontologia de dominio proposta nesse trabalho poeseptar integragdo com a plataforma
tecnoldgica escolhida, atender aos padroes da EfRAelacdo a sua linguagem utilizada
(OWL) e por ser incremental.

A metodologia apresentada para o desenvolvimentcsistemas multiagentes é
relativamente recente e assim como as demais destexto apresenta pontos fortes e fracos.
O que chamou a atencdo para a sua utilizacdo ¢haséoa capacidade de expressar 0s

comportamentos do sistema a ser modelado bem coiqueza que os diagramas fornecem
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ao detalhar comportamentos de agentes de softvaanmgteracao que eles mantém com outros
agentes.

O capitulo foi finalizado com a apresentacao dagmde comunicacao entre agentes
de software FIPA-ACL que teve sua escolha para é&sgmalho baseada no quesito
padronizacdo. Pois a utilizacdo deste padrdo deimicatao permite o desenvolvimento de
rotinas de comunicacao entre agentes integraddenadais tecnologias que serdo apresentadas

no Capitulo 4 quando sera tratada a especificag&antbSitter.
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Capitulo 4
Definicao da Ontologia de Dominio
para SAGBD

Este capitulo detalha a concepcéo da ontologiaodgnio de problemas em sistemas
autbnomos de gerenciamento de bancos de dados BA@iBzada pelo sistema OntoSitter.

Essa ontologia foi definida com a utilizacado daadetogia Methontology [Lopez, 1997].
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4.1. Introducéo

Atualmente existem na literatura varias metodol®giara o desenvolvimento e
definicdo de ontologias, dentre as quais se desta@aCYC [Lenat, 1990], Maedche
[Maedche, 2000] e Methontology [Lopez, 1997]. Ess@todologias foram apresentadas no
capitulo 3 desse trabalho.

A metodologia proposta por Lépez apresenta vari@pas, das quais foram
priorizadas:especificagcapconceitualizagdpformalizacao, integracéd@ implementacaoA
clareza na definicdo das etapas e os artefatodageor essas etapas, também serviu como
balizador para o desenvolvimento da ontologia deidm de SGBD com essa metodologia.

Este capitulo trata a concep¢do de uma ontologialateinio de problemas em
SAGBD e a definicdo semantica do relacionamentceesg problemas, falhas e agbes para
corrigi-los ou impedi-los. Para isso, a Secao gresenta a definicdo da ontologia de dominio
e cada uma de suas etapas anteriormente citadaSegio 4.3 encerra esse capitulo com as

consideracdes sobre a concepgéo da ontologia.

4.2. Definicdo da ontologia de dominio

A definicdo de uma ontologia de dominio para caiego problemas e suas solu¢des
em SGBD segue as etapas da metodologia Methontflloggz, 1997] e visa apresentar um
modelo que seja passivel de reuso, tanto parasifcdacdo de problemas em SAGBD quanto

para aplicagbes que facam uso desta ontologiarngaracdo com outros sistemas.

4.2.1. Especificacéo

A etapa de especificacdo define, segundo [LOpe7]1® porqué de a ontologia estar
sendo construida e apresenta na aquisicdo de cor@meg (AC) o principal recurso para sua
especificacdo. Por isso, foi necessario definarenh como 0 mapeamento de erros, termos e
rotinas foram adquiridos.

No dominio de erros em SAGBD e rotinas executadat tpelo ABD quanto por
agentes de software, é levado em consideracdooodfatque, cada SGBD fornece um
conjunto de mensagens capaz de identificar os eveetorrentes em suas rotinas. Em alguns
casos, 0 volume de mensagens pode ser bastantke gravoluir continuamente a cada nova
interac&o. [Gabriel, 2000]. Por exemplo, o SGBD d&rdOracleADM, 2008] possui um

conjunto de mais de 1800 mensagens que represenians e identificam erros. Apesar de

55



Capitulo 4 — Definicdo da Ontologia de dominio para SAGBD 56

numeroso, esse conjunto revela poucas mensagetendoninformagdes precisas sobre a
solugéo para problemas e a ontologia torna essasagens mais completas, apresentando a
solucéo atraves de comandos SQL.Por isso, a etapspecificacdo desta ontologia se baseia
no fato de que os atores ligados ao SAGBD (ABD entasg) sdo diretamente influenciados
pelas informacdes constantes em repositorios de@yv€parametros e mensagens) para que
possam executar suas tarefas (reativas ou proativas

Sendo assim, segundo [Loépez, 1997], o artefatodgepmr essa etapa consiste em
justificar a construcdo de uma ontologia. A justiva para definir a ontologia de dominio

de problemas em SAGBD é dada pela necessidade alsifidacdo semantica do

relacionamento entre problemas e erros que ocasiasdalhas.

4.2.2. Conceitualizagdo do dominio de um SAGBD

Esta secdo apresenta a estruturacdo do dominimmeeamento (neste caso, o
dominio de problemas, erros e falhas de sistema)remrmodelo conceitual de SAGBD. Esta
etapa corresponde a etapa de conceitualizacao tieiMelogy [Lopez, 1997] apresentada no
Capitulo 3. Nessa etapa é apresentado o cont@ad@specificacdes da prépria metodologia,
0 que pode ser subtendido como a etapa responsE@velapear a especificacdo da ontologia
em diagramas que representem o0 contexto no quas&dainserida. A Figura 4-1 ilustra o
contexto mencionado anteriormente, que detalhas essdacionamentos entre agentes de

software e o ABD pertencentes ao dominio espeaifisoSAGBD.

SGBD AL
SRR JANR
LI saQL
@ Agente aSensor
ABD
soL Ontologia
owL L‘_\\
® NS

JANE

Agente aAtuador

Agente aCoardenadat

Figura 4-1: Contexto para um SAGBD
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Apoés a construcdo de um diagrama ou representagadohinio de contexto do
SAGBD, a criacdo de uma hierarquia de classes fatamimportante para a compreenséo do
relacionamento que esses recursos mantém em rekacé@m sistema autdbnomo. A

representacdo grafica dessa ontologia de domisime relacdes de hierarquia sdo mostradas

na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Hierarquia de classes da ontologia para um SAGBD

Para esse trabalho, compreende-se que uma ontélegmposta por relacionamentos
hierarquicos e ndo hierarquicos. Um relacionaméidcarquico é do tipdé-um” (is-a), e

pode ser representado através de setas entressss;lassim como indicado na Figura 4-2.



Capitulo 4 — Definicdo da Ontologia de dominio para SAGBD 58

Um relacionamento dito ndo hierarquico é represenpeelas propriedades que criam
elos entre as classes em uma ontologia. Um exedgdiee tipo de relacionamento pode ser
observado através da Figura 4-3, onde a clAsa® Reativamantém um relacionamento

nao hierarquico com a clasBalha baseado na propriedattesolve”.

Tarefa
Dicionario T Autonoma Arao T Manual
%a Na éecuﬁ%cm& isa  \sa A:ecuta

[ Parametros [ Mensagens Acan Proativa Acan Feativa
7 —
esta-associado [esta-associado Aresolve*
¥ / -
Problema Falha

iza fisa isa

Falha de Armarenarnento Falha de Sistema Falha de Transacao

Figura 4-3: Relacionamentos hierarquicos e nao hierarquiae efdsses

A figura anterior contempla as principais classestal ontologia: Tarefa, Problema,
Falha, e Agcdo. Em nenhum momento existe um relaniento hierarquico direto entre essas
classes, porém os relacionamentos ndo hierargai@s uma rede de relacionamentos que
conectam todos esses conceitos.

E possivel por exemplo verificar que somente agdativas sdo capazes de resolver
falhas, enquanto as acdes proativas sdo voltadesoducdo dos problemas, e com isso, &
apresentada a diferenca entre tais classes na torma sdo catalogadas.

A etapa seguinte € responsavel pela formalizacésadeclasses e pelo detalhamento

de cada uma das classes pertencentes a essa isntiéd@pminio.
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4.2.3. : Formalizacao das classes da ontologia

A criacdo da ontologia de dominio de um SAGBD fwinfalizada com o uso da
ferramenta Protégé [Protégé, 2008] e foi divididaeclasses principais, as superclasses, que
séo: ‘Falha’, “Acao’, “Dicionario”, “ Problema’ e “Tarefa”.

Na area de Engenharia de Software, os termos:gmahlerro e falha séo definidos de
forma diferente, embora sejam o erro e a falhavdeéos de situacOes problematicas que
alterem ou impecam de se atingir o objetivo pajaa determinada funcao foi desenvolvida.
[Rausand e Oien, 1996].

Ainda segundo Rausand e Oien, o termo "“falha" gisetemente confundido com os
termos "falta" e "erro”, existindo varias definigdeara estes termos. De acordo com o [IEC
50, 2008]International Electrotechnical Commissiogue € o 6rgao responsavel por criar o
vocabulario internacional eletrotécnico, um erreepresentado pela discrepancia entre um
valor (ou condicdo) medido, observado ou computagloa verdade (especificada ou
teoricamente correta). Assim, € correto afirmar gpreerro ndo necessariamente é uma falha
pelo fato de estar dentro de limites aceitaveisl@®io de um desempenho desejado (valor
alvo).

Sendo assim, uma situagdo originaria de problemet&minante para que ocorram
erros (independente do fator desempenho) e essesupovez podem ao longo do tempo
causar falhas como é indicado na Figura 4-4.

A
Desempenho

_____________________________________________ T
Desvio aceitavel

Valor alvo

Falta
(estado)

Tempo

Figura 4-4: Representacdo grafica para os termos problentee éatha

segundo [Rausand e Oien, 1996]
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Com base nessa definicdo, esta ontologia foi debada de forma a apresentar as
classesProblema e Falha como determinantes para o processo de comprednséeventos
gerados nos SGBD. O conceito de erro servira colassiicacdo para determinar se o
problema é recorrente ou ocasional no universd&S#@3BD e, para isso, ndo sera instanciado
como classe, apenas como uma propriedade trangiinz@lo a essa compreenséo, pode-se
classificar que tipos de acdes (reativas ou prasisevem ser tomados diante destes eventos.

Problema

Essa classe representa um conjunto de situagcdemngigham motivos de geragao de
erros de funcionamento dos SGBD. Partindo do ctmeckd que um problema é a situacao
gue pode ocasionar um erro e esse consequenteoreatdalha, é logico afirmar que as
falhas nos sistemas poderiam ser evitadas casorademas fossem corrigidos ou
contornados. Entretanto, caso ndo o seja, o prebtErorigem a um erro e esse a falha, que
s6 pode ser resolvida de forma reativa, uma vezj@uweconteceu. O conceito de falha é
tratado de forma diferente do problema, que podeeselvido na maioria dos casos de forma
proativa por se tratar de uma situagdo provavebamntecer. A classBroblema possui
relacionamento hierarquico com os diferentes tig@groblemas detectados em SGBD. A
Figura 4-5 apresenta um exemplo de um problemeioelado a fragmentacéo de indices, que
€ classificado como um erro recorrente e que agololo tempo pode dar origem a uma falha

por impedir que o sistema execute rotinas quezeatiitais indices.

Fragmentacao de Indices

ocasiona-wmn | Instance® | Falha de Transacao

Acao_Proativa

e-resolvido-com | Instance®

Acao Reativa

efro-recortrente Boolean
ocasiona e-resolido-corm™ e-resolvido-corm™

¥

Arcao Proativa Arcao Reativa
Falha de Tratsacao
resolve | Instance® | Problema resolve | Instance* | Falha
resolve®
¥
Problema

Figura 4-5: Exemplo de um problema em SGBD
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Falha

A ontologia de dominio apresenta a claBatha como uma classe que depende dos
relacionamentos ndo hierdrquicos com a claBseblema. Conforme demonstrado
anteriormente, um erro € ocasionado por situacO#s Kgpresentem problemas ao
funcionamento dos sistemas. Para isso, a claba foi dividida em trés classes disjuntas:
Falha_de_SistemaFalha_de_Transacace Falha_de_ Armazenamentaujo objetivo Unico
€ cobrir o maior niumero possivel de falhas oriurtdasrros em SGBD.

A Figura 4-6 apresenta as trés classificacOes fpataas, e como exemplo, apresenta
um problema que € classificado como um erro regtgrea ocorréncia deste tipo de erro

ocasiona um tipo especifico de falha: a falha deaaenamento.

Falha Dimensionamento incorreto_de disco

i
iza 58 iza ocasiona

Falha de Sistema Falha de Transacao Falha_de Armazenatnento

Figura 4-6: Classe Falha, suas subclasses e seu relacionacoemtam problema

Dicionario

E a classe que corresponde aos dicionarios de gmmsa de parametros do SGBD.
A classeDicionario armazena as mensagens que identificam os everdgsdos no SGBD,
quer sejam de aviso ou de erro.

Cada SGBD possui uma estrutura diferente para @maazessas mensagens
[MSSQLServer, 2008], [OraAdmin, 2008], [IBMDB2, 20 e a criacdo desta classe permite
armazenar mensagens e parametros de forma a ickntds eventos indicadores de
problemas capazes ocasionar erros ou configuragadsquadas. O principal objetivo dessa
classe é fornecer uma estrutura que seja capamr@daenar tais informacdes e possuir uma
estrutura que mantenha tanto as indicagfes dososvgmanto os comandos necessarios para
a solucéo destes eventos.

A Figura 4-7 mostra o relacionamento ndo hierameaitire as subclasses pertencentes
a classicionario e a class®roblema, uma vez que os problemas encontrados no dominio

dos SGBD muitas vezes estdo associados as mensagpasametros desses sistemas.

61
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Dricintatrio

A

D Mensagens D' Paratnetros

sta-associado o~ esta-associado

L
Prohlema

Figura 4-7: ClasseDicionario, suas sub-classes e os relacionamentos

Tarefas

Uma tarefa representa um conjunto de instrucoeg®@s que devem ser executadas
para impedir a ocorréncia de uma falha (proativejladu para corrigir seus efeitos
(reatividade). Para que essa ontologia pudessarsa textensivel e reutilizavel em SAGBD,
as tarefas foram classificadas como autbnomas ({@das por agentes de software) e
manuais (executadas pelo ABD).

A classeTarefas mantém relacionamento ndo-hierarquico com a classes,que
serve como maneira de classificar as acdes que smr&@adas em virtude dos problemas que
necessitam da execucdo dessas tarefas. Para ¢siegianadmite-se que o cenario ideal é
gue as 0s agentes sejam capazes de realizar mmdgitarefas (englobando agbes proativas
e reativas), deixando a cargo do ABD apenas afasageie ocasionalmente necessitarem de
interacdo humana.

Dessa maneira, conforme indicado na Figura 4-8pssipel identificar o recurso
necessario para a execucao da tarefa (ABD ou agdatsoftware) e classificar o tipo de acao
necessaria a essa ocorréncia no futuro, ampliasglmas caracteristicas de proatividade do
SAGBD.
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Tarefa
1sa 15a
T Autonomma
. T_Mlanual
Acao Acao Proativa -
executa | Instance . executa | Instance | Acao Feativa
Acao Feativa
isa isa " executa %ecuta executa

Acao Proativa Acao FReativa

Figura 4-8: ClasseTarefa

Acoes

Como demonstrado na claskarefa, as acbes associadas as tarefas podem ser do tipo
reativas ou proativas. Essa classe possui tréswagaa ontologia: classificar o tipo de tarefa
necessaria para resolver determinado problemagaritar o erro de acordo com a natureza
do problema e, por fim, identificar junto com asslaTarefa o0 recurso necessario para a
tarefa solicitada.

A classeAcao_Proativa é relacionada a clas3e Autonoma, pois o objetivo desta
ontologia é apresentar um modelo onde problemasnsegsolvidos com acdes proativas
antes que se transformem em erros ou falhas. CoolasseAcao_Reativatambém esta
relacionada as tarefas autbnomas, pode-se cogakiesta ontologia apresenta uma estrutura
gue beneficia tarefas autbnomas tanto reativastgyaoativas.

Nesse contexto, esta ontologia é formalizada deongpk as tarefas manuais sejam
executas apenas de forma reativa, deixando o ABi2 lda tarefa de prever situacdes
problematicas que possam ocasionar os erros. Ad#r9 apresenta os dois tipos de acbes
(proativa e reativa) e as correlaciona com as €taas quais elas inferem as solugfes. Ou
seja, as agbes proativas sao utilizadas nas s@si&gd que € possivel impedir a ocorréncia de
falhas, portanto, aplicadas aos Problemas. Jades agativas sdo adotadas apds a ocorréncia
da falha e em situacGes onde acdes proativas mogmm ou nao tiveram a acao corretiva.

Por entender que falhas sdo eventos que ja ocorrerddo apenas acles reativas
podem ser executadas para corrigi-los, e os pr@sdgmdem ser resolvidos de com agdes

proativas.
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Tarefa
133 154
T Autonoma
. T Nanual
Acao Acao Proativa .
executa | Instance . executa | Instance | Acao Reativa
] Acao Reativa
53 executa . i5a %ecuta executa
Acao_Proativa Acao_Feativa
resolve | Instance® | Problema resolve | Instance* | Fatha
tesolve® Fesolve™®
T )
Problema

Falha

ocasiona-un | Instance® | Erro

Figura 4-9: ClasseAcao

4.2.4. Integracéo de ontologias e classes

Nessa etapa, seguindo a metodologia proposta,eocona busca pelas chamadas
meta-ontologias (ou ontologias gerais) selecionatakses que possam ser Uteis para garantir
gue exista uma concordancia entre os termos e mseitos basicos. O préximo passo €
localizar bibliotecas de ontologias e verificar kamdades entre as definicdes. O artefato
gerado por essa etapa pode ser uma ontologia aridadoutras semelhantes, ou entdo a
ontologia originalmente proposta com a adicdo dsses observadas em outras estruturas
ontoldgicas [Lopez, 1997].

Para a construcdo da ontologia proposta nestelligbado foram localizadas nas
bibliotecas de ontologias [SchemaWeb, 2008],[Swao@008],[OntoSelect, 2008], uma
ontologia de dominio correspondente as necessidiglesn SAGBD, por isso a ontologia
aqui proposta nesse trabalho se baseia nos coocdgitoengenharia de software para
classificar os termos relacionados a problemassegr falhas. Além disso, essa ontologia
utiliza dicionarios compostos por mensagens e petrashdos SGBD.

O capitulo 5 desse trabalho apresenta exemplosmiidernentacdo do sistema
OntoSitter e 0 uso que esse sistema faz da ondodtegienvolvida. Para que o comportamento

dos agentes de software pudesse ser melhor viadalizfoi necessario utilizar um
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gerenciador de agentes chamado JADE [Jade, 2008figara 4-10 mostra as classes

necessérias ao funcionamento de uma ontologiatdize @sse gerenciador.

j.0JADE-CLASS
i.0:JADE-IGMNORE Boolean
i.0:JADE-NAME String
i.0:JADE-JAVA-BASE-CLASS | String
i.0:JADE-JAVA-CODE String

X
/4 [} 3

! o 10

i

|Illl

lio | .0:Concept 1. 0:Predicate

|
|II /
\ 153
\

1.0 AgentAction

Figura 4-10: Classes necessarias ao gerenciador de agentes[JAd; 2008]

A utilizacdo deste gerenciador exige a integracdoodtologia criada com uma

estrutura hierarquica de classes que representampartamento e identificacdo desses

65

agentes. A Figura 4-11 apresenta a estrutura deedanecessaria a esse gerenciador integrada

com a hierarquia de classes da ontologia de dornii@ida para esse trabalho.

1. 0JADE-CLARS

/ 777 ! \\QQ
/ io ,' .0 i .0 i

/

in |1|:|

|: Falha Protlema j.0:AgentAction Dicionario JOAD |

\

\ A

N\ e
\ 153 {53 _—

Acan Tarefa |

Figura 4-11: Integracao de classes do JADE com a ontologiaddrdo de SAGBD
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Uma ontologia de dominio integrada as classes @presentam 0s agentes
inteligentes pode ser exportada pela ferramentiesenvolvimento de ontologias para classes
na linguagem JAVA. O papel dessa conversao coneisteransformar classes criadas em
uma ontologia em assinaturas da linguagem de pr@ag@o, e assim, receber os comandos
necessarios a criagdo dos comportamentos e acgsssdaentes.

Alguns comportamentos e acdes dos agentes corsstagsse trabalho serdo
apresentados no capitulo 5 desse trabalho. A peoxg®cdo apresenta a etapa de

implementacéo da ontologia originalmente formaliad

4.2.5. Implementacgao da ontologia em OWL

A etapa de implementacdo da ontologia de domini@utwSitter apresentada nessa
secao define a traducédo do modelo conceitual egndigem OWL-DL. A linguagem utilizada
foi definida no Capitulo 3.

A ontologia completa apresenta quatro niveis ddupdidade, sendo as classes
distribuidas horizontalmente ao longo do primeifeehh somando seis classes. A classe
Dicionario mantém um conjunto de individuos que possuem igafsiicas proprias
identificaveis através de suas propriedades dexgfiot A ferramenta Protégé [Protége, 2008]
disponibiliza trés tipos de propriedades que podematribuidas aos conceitos da ontologia
criada: propriedades do objeto, propriedades de digp dados e propriedades de anotacéo.
Esse ultimo tipo pode ser comparado ‘@bsts” atribuidos as classes da mesma forma que se
atribui campos a uma tabela de dados, entretaessercaso as propriedades de anotacédo séo
utilizadas para denotar os individuos e ndo asetas

Somado a esse conceito de relacionamento entreeslaimdividuos e propriedades,
ainda aparecem as restricdes que complementanraaduia da ontologia. Cada um desses

itens sera a seguir detalhado conceitualmente.

Classes

As classes correspondem a conjuntos de objetoscqoegartiham as mesmas
caracteristicas do dominio em que estéo insensse caso o dominio de SAGBD. A Figura
4-12a apresenta as class@eblema e Falha, representadas através de seus relacionamentos
hierarquicos e a Figura 4-12b apresenta as medasses, porém de forma hierarquica e nao
hierarquica, ou seja, a Figura 4-12a apresentdaocisaamento hierarquico, onde as classes

mantém precedéncia de heranca entre elas, o quadicsigafirmar que as classes séo
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agrupadas por semelhanca ou caracteristicas ppopnguanto isso, a Figura 4-12b apresenta

em destaque o relacionamento ndo hierarquico estreasses Problema e Falha, que nao

possuem semelhanca direta, porem séo relacionatbopnopriedadéocasiona”.

i_Falha_de_Armazenamenta ] 0wl Thing
o rdfslabel | String*
- Bl ——— — . .
o _Falha_de_Transacao | owlvrersionlnfo | Siring*
-__|Fa|ha ) ?"-_ T rdfs:comment | String*
y —— — ,I.-ama_de_giﬂer;.,é 3 rdfsmernher | Instance*
— = NAME | Stong
([ owl:Thing W B— R —
— _Prablema_de_Desempenho k
Ve .____'_-..- =, R
e T e e
= r_s_\:-" .Z"_F_'r-:-blema_de_Dimensi-:-nament-_:-_!
'.Prnhlema..i_'..l‘.' - T —— o _ Problema
T — T 1 ; I *
_'f.i't\""x, ':_F'r-:-l:-Iema_-:le_l.'.h:-municacau:-_} Dcasmna—um| nstance” | Falha
N TN T e |
. T~y ——— ﬁsmna
'\\ _Problema_de_Energia B y
R = Falna
£ __T:'.ruhIema_l:le_Seguranc-e.l__h'
Figura 4-12a:Apenas hierarquia Figura 4-12b: Hierarquia e n&o hierarquia

Individuos

Correspondem aos elementos que pertencem as clhests trabalho os individuos
representam termos técnicos, mensagens de avisarroue parametros dos SGBD. Os

individuossao também conhecidos commgtancias Os individuos podem ser referenciados

comolnstancias de Classes

Individuos representam objetos no dominio de isteréou dominio do discurso) e a
ferramenta Protégé utiliza um dispositivo chamadblAtUnique Name Assumption

(Suposicédo de nome Unico) que impede que dois ndifegentes possam remeter ao mesmo

individuo.

A ontologia criada nesse trabalho utiliza os irdlimis como forma de armazenamento
de conhecimento para representar as mensagens aegbars. Na Figura 4-13 sao

apresentados exemplos de trés mensagens de aliferéates SGBD e ao lado esquerdo dois

exemplos de parametros.

67
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Dicionario

isa N

D Mlensagens

D_Parametroz

esta-associado ‘ Instanu:e| Prohlema esta-associado | Instanu:e‘ Prohlema

— I A
- /. . L . .
~ 10 ;’ 10 esta-associado esta-associadoo ]
,.--'"// l."ll‘l \Q

Problema

ADNIZIET

SORT ARE& SIZE

SHARED POOL SIZE

SOL-05445
Erro

0CASIONA-Um | [nstance®

Figura 4-13: Implementacgéo de individuos ou instancias de etass

Propriedades

Propriedades sao relacfes binarias entre individuoseja, as propriedades servem
como elo entre individuos ou classes. Por exenglpropriedadéeresolve” pode ligar a
classeAcao com a class®roblema. As propriedades podem também ser inversas, como a
propriedadéclassifica-como” é dita propriedade inversa ‘e classificado-como’.

As propriedades podem ainda ter um valor Unico: a&dunctional Properties
(propriedades funcionais), como no caso da proadeghossui-proprietario” . Elas também
podem ser Propriedades transitivas ou Simétricasocdemonstram respectivamente as
propriedades “e-parte-de”. A instanciacao de pegades e restricbes tem impacto direto nas
relacbes entre as classes e, em especial, nade®lago hierarquicas. A Figura 4-14
apresenta alguns tipos de relacionamentos entrelasses e as propriedades que 0s

originaram: a) Funcional; b) Transitiva.

T Autonoma
Acao Proativa
executa | Instance -
Acan Feativa
ta L ta
eRecuta o EHECTY
ra |
D Mensagens Acao_Proativa Acao_Reativa
esta-associado | Instanice | Problema resolve | Instance* | Problema resolve | Instance* | Falha
r==-
esta-associado resolve® : 1 resolve™®
b
—---y
Problema
- Falha
0CASI0TA-1HT | Instance* | Erro

Figura 4-14: Propriedades funcionais e transitivas da ontologia
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As propriedades foram utilizadas com trés diferentegpdsitos nesse trabalho. O
primeiro foi o de definir os relacionamentos naer&iquicos entre as classes. O segundo,
permitir que fossem criadas restricbes baseada® reemjunto de propriedades e por fim,
fazer com que fosse possivel cadastrar informae8escificas sobre os individuos das
classe Mensagens D_Parametros.

As propriedades e sua utilizacdo junto as ressig®ao apresentadas na proxima
secao, bem como as figuras que ilustram a utilzalgssas propriedades para compor os

relacionamentos nao hierarquicos.

Restricoes

Segundo [Breitman, 2007], em OWL, as propriedadesusadas para criar restricoes.
Essas restricdes sao utilizadas para restringimddgiduos de uma classe. As restricdes OWL
séo classificadas em trés categor@santifier RestrictiongRestrices de Quantificador
Cardinality Restrictions(Restricdes de Cardinalidaylee Restricbes hasValuéRestricoes
temValo). As Restricbes de Quantificadosdo compostas por um quantificador, uma
propriedade e uma classe nomeada que contém inds/igue obedecem a restricdo criada.
Os dois quantificadores disponiveis saguantificador existenciaém OWL é representado
por someValuesFrom(algunsValoresDe e o quantificador universakllValuesFrom
(todosValoresDe A Figura 4-15 apresenta o quantificador univieigalassificado-como’e

0 quantificador existencidésta-associado’

Falta_de Comunicacao _com_o Servidor

= @] [@ee |o|e]|s [o]v]:

Froblema_ de_Comunicacao AHD
g-classificado-como OHLY Erro_Recorrente AHD

gata-associado SO0ME (Falha de Sizstcema OR
Falha de_Transacao) AHD

g-resolvido-com SOME (4cao Featiwva l]R|
Arao Proativa)

Figura 4-15: Restricoes da classe Falta_de_Comunicacao_comrvad@e
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Na ontologia desenvolvida, a restriciwoblema_de_Comunicaca@casiona-um
Falha_de_ Sistema constituida por umuantificador universalpela propriedadecasiona-
um, e pela class€&alha_de_SistemaEsta restricdo descreve o conjunto, ou a classe (
assume que todo problema de comunicacéo gera apdallim do tipo falha de sistema. Esta

restricdo, bem como as demais restricoes séo dabaaa Figura 4-16.

Falta de Corundcacan cotn o Servidor Acan

-resolyido-com® ~isa Asa

Acao Proativa

I| e-resolvido-com®

| Acao Feativa

guuEN N ...
. * y o+

ocasiona e pesolve esolive

..llll“ W

%o

L

Falha Probletma

153

q

Falha de Sisterna

Figura 4-16: Restrices e relacionamentos da ontologia

A préxima sec¢do apresenta as consideracdes atoedpstie capitulo, sobre a criagédo

da ontologia de dominio e resume as caracterigjicapermeiam esta ontologia.

4.3. Consideracoes

O objetivo deste capitulo foi apresentar as etdpasonstru¢cdo de uma ontologia de
dominio de problemas para SAGBD. O desenvolvimeotartefato gerado seguiu todas as
etapas da Methontology visa ser extensivel o sufiei para que novos problemas possam ser
facilmente classificados e as acdes que impedemesaaéncia sejam identificadas.

Entretanto, quando a deteccao de problemas nacepéodesejavel que um SAGBD
classifiqgue esse problema e execute tarefas reatifan de solucionar os efeitos causados
pela ocorréncia da falha, j& que sua origem namipera acdo de tarefas proativas pela
natureza inesperada que ele possui.

Dessa forma, essa ontologia pode ser utilizadagasaificar problemas e direcionar

acOes, sejam elas proativas ou reativas. Quants pnaativo um SAGBD puder se tornar,
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menor sera o numero de tarefas manuais, e condeqi@rie menores a recorréncia de erros
causados pelo ABD, por isso, a ontologia abrangespsctos necessarios a solucao da falha e
a deteccado de problemas além de direcionar as dedesma semanticamente clara.

O proéximo capitulo apresenta exemplos de utilizad@sta ontologia por agentes de

software.
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Capitulo 5
Implementacao do
OntoSitter

Este capitulo apresenta dois exemplos de implegp@tado OntoSitter para o SGBD
Oracle. O objetivo é demonstrar o uso das caratter$ de um sistema autbnomo e
apresentar os resultados da utilizagdo de umaogiodle dominio do SGBD Oracle.

72
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Introducéao

Este capitulo apresenta a implementacdo de duasomatidades do OntoSitter
aplicadas ao SGBD Oracle. Nestas implementacGeamfoapresentados os modelos
autbnomos que envolvem os quatro conceitos refgeqtcomputacdo autbnoma segundo
[Ganek, 2003]: auto-otimizacao, auto-configuragiap-recuperacao e auto-protecao.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneil@egio 5.1 apresenta a utilizacdo de
uma metodologia para o desenvolvimento do sistemtaSitter, a Secéo 5.2 as tecnologias
gue foram utilizadas pelo ambiente de desenvolvimmena Secado 5.3 revela os detalhes e

resultados da implementacdo. A Secéo 5.4 finalizapdtulo com as consideracgdes finais.

5.1. Desenvolvimento do sistema OntoSitter

Esta secdo detalha a implementacdo do OntoSitteacdelo com a metodologia
SADAAM (SADAAM- Software AgentDevelopmenAn Agile Methodology)]Clynch, 2007]
para definir o sistema multiagentes que fara usmrdalogia de dominio. Os diagramas
utilizados pelas etapas de desenvolvimento do @#0$&do0 baseados na notacdo UML
(Unified Modeling Languageque é padronizado pela OMG (Object Management®@to
porém, sdo estendidos para atender as mudangaordportamento dos agentes, se
assemelhando assim a notacdo AUMbénts Unified Modeling Languagpadronizada pela
FIPA?

O OntoSitter foi concebido com base em uma arquéaetodular. Essa arquitetura
mantém um ambiente interno composto pela ontoldgidominio, e pelos agent@Sensor
aAtuador e aCoordenador (cuja indicagcdo se dard nesse capitulo em letifsdgs em
negrito).

O agenteaCoordenador é responsavel por intermediar a comunicacao erigD e
0s agentes. Cabe ainda ao agae@eordenador realizar as buscas na ontologia de dominio.
Fica a cargo dos agentaSensor monitorar o SGBD, enquanto os agentegstuador

aguardam por tarefas designadas pe€loordenador. O ABD executa suas rotinas manuais

! A notacdo e sua especificacio s3o encontradas em: http://www.uml.org/

’A notac3o e especificacdo da AUML é encontrada em: http://www.auml.org/
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diretamente no SGBD e pode confirmar tarefas satles pelo agen@®Coordenador para
gue sejam executadas pelos ageafdsador. A Figura 5-1 apresenta essa arquitetura.

Ontologia aCoordenador

Figura 5-1: Arquitetura do OntoSitter

5.1.1. Projeto

Criagao do modelo de comportamento do sistema

Serdo apresentadas nessa etapa as tarefas que degam ao modelo de
comportamento do sistema (do ing&gstem Behavioural ModelSBM) para identificar os

comportamentos chave do sistema OntoSitter.

(a) Revisao dos requisitos do sistema e o cenario dogleio: Este cenario possui
um agente chamadaSensorcuja funcédo é diagnosticar eventos e problemas no
SGBD. Esta tarefa € realizada através da leitunstante do arquivo deg do
SGBD e com a medicdo de espaco em disco, alémrdeareperiodicamente o
statusdo SGBD, mantendo assim um comportamento ciclico.

Outro agente é chamado d€oordenador que é responsavel por receber alertas
do agenteaSensore buscar na ontologia de dominio de problemasadeds de
dados as informacfes sobre essa situagcao paraterafmrmar essa consulta em
uma tarefa a ser designada ao agaAteador. O agente@Atuador por sua vez é
responsavel pela execucdo de tarefas designadasagmiteaCoordenador, que
podem incluir entre outras tarefas a alteracdopaodmetros do banco de dados e
a comunicagédo com o ABD. A fim de representar omamamento do sistema, foi
criado o diagrama de comportamento do sistemareseptado pela Figura 5-2.
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Ambiente externao ; SGBD
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Figura 5-2: Diagrama de comportamento do sistéDmoSitter

(b) Definir a estrutura e diagrama organizacional do arbiente: A definicdo da
unidade organizacional para o ambiente OntoSitbércfiada com base no
diagrama de comportamento definido (Figura 5-2)éo s6 depois de definir os
agentes e as atividades detalhadas deles num \selbamiis avancado é que foi
possivel criar os diagramas de unidade organizakion seja, criar sub-niveis que
detalhem melhor alguns comportamentos dos agepiteseatados no diagrama de
comportamento. A Figura 5-3a e 5-3b apresentamed@mplos de sub-niveis do

diagrama de comportamento do OntoSitter.

1
Efetua
leitura
arquivo log

1
Recehe
instrugées

2
Transmite
mensagem
com evento

2
Executa
instrugées

aSensor aCoordenador aAtuador aCoordenador

3
Confirma
execugio

Figura 5-3a: ComportamentteLogEventos Figura 5-3b: ComportamentexecutaAcao
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(c) Atribuir agentes a estrutura organizacional: Nesta etapa foi criada a relagédo
entre 0s agentes e suas respectivas unidades zaganiais. No diagrama que
representa a unidade organizacional do OntoS#ieragibuidos aos agentes seus
papéis. A Figura 5-4 apresenta os agentes no d¢ontiexOntoSitter e a relacéo

gue eles mantém com suas atividades.

Cenario: OntoSitter

f_,_f/']\m__h
e T

TT—
1.1: Coletar indicadores 1.2: Receber mensagens 1.3: Receber instrucoes
1.1.1: Armazenar, 1.2.1:L lizar ontologi . ~
Comparar indicadores -2.1:Localizar ontologia 1.3.1: Executar instrugoes
|
1.1.1.1: Emitir Mensagens 1.2.1.1: Transmitir instrugoes
asensor aCoordenador aAtuador

Figura 5-4: Diagrama de unidade organizacionalQiatoSitter

Selecionar o comportamento do sistema

7

O comportamento do sistema é determinado pelogratieas de sub-nivel de
atividades como indicado na Figura 5-5. Nesse dagr os agentesSensore 0 agente
aCoordenadorsao responsaveis por coletar indicadores do SGBD.

asensar w
i gf<
asensi @

aSensar2

% Interpretar alertas

aCoordenador

Figura 5-5: Sub-nivel do comportamento dos agentes
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OntoSitter e DBSitter

Durante essa etapa de determinacdo dos diagramasomhportamento, foi
estabelecida a forma de integracdo entré@OmtoSitter e o DBSitter, ja que ambos
compartilham de estruturas semelhantes em reladdierarquia de classificacdo de seus
agentes de software.

O DBSitter em sua concepg¢do néo faz uso de uméogigale dominio de problemas,
mas sim de um sistema baseado em RBC (Raciocisgatia em casos) cujo ciclo, segundo

[Carneiro, 2004], € composto de quatro etapas:ayweaso, revisédo e retencao (Figura 5-6).

/ | NOVO \

' CASO '

) \\BUSC.A
CASO(S) —
RECUPERADC NOVO
(5) CASO

Ta

CASOS 1
RETENCAO o B
/ REUSO
'a ™
CASO ——

. APRENDIDO CASO )
\ " ADAPTADO
. S REVISAO /

Figura 5-6: Etapas do Sub-nivel do comportamento dos age@taadiro, 2004]

Para que ®BSitter possa monitorar o ambiente e executar tarefagjegilende dos
Agentes Sensores, Atuadores e Gerenciadores. &ef¢@arneiro, 2004] esses agentes sao
processos remotos e replicaveis e, portantecéssario compor registros que armazenem
e identifiguem unicamente cada referéncia a unstancia especifica destes agentes.

Na arquitetura d®BSitter, os Agentes Sensores e Atuadores solicitaragistro
ao sistema e uma vez que um novo Agente disteé criado no ambiente, ele deve se
registrar no sistema para que possa se comungeariéentificado.

Ainda segundo [Carneiro, 2004], o Agente GerengialdoSensores possui uma area
de cacheonde ficam armazenados os valores da ultima medid@assada pelos Agentes
Sensores. Dessa forma, o sistema nao precisa lmostaruamente no Registro de Sensores o
endereco de rede do sensor para localiza-lo eacded medicao.

O OntoSitter foi concebido nos mesmos moldes D8Sitter, e utiliza agentes

sensores nomeada$ensoragentegjue executam tarefas chamadosdwador e somente

77
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um agente central nomead@oordenador que é responséavel por receber as medi¢des dos
agentesaaSensor comparar essas medicbes com os dados constantegatogia e designar
tarefas reativas ou proativas aos ageafdsador.

Nesse caso, para que BSitter passe a utilizar uma ontologia de dominio de
problemas em SAGBD, basta que os comportamentosagiestes criados nOntoSitter
sejam replicados para sua estrutura, uma vez gqumsams sistemas compartiiham das
mesmas tecnologias para concepcdo de sistemasgeultes.Assim, o ganho que o uso de
uma ontologia pode oferecer ao comportamento desgeistes € que eles possuam uma
classificagdo semantica de problemas mais ampkrmaifa acdes proativas baseadas nessa
classificagdo. A Figura 5-7 apresenta uma hierardai classes que representa a modelagem
destes agentes e o relacionamento que eles maatérascclasses que representam as tarefas

autbnomas e as acdes proativas.

J.0AID
[
isa lisa
aCoordenador asensar Acao Proativa
executa | Instance® | T Autonoma executa | Instance® | T_Autonoma esta-associado | Instance® | T Autonoma

—_
ERECUtA™ executa™ esta-associado®

T Autonoma

e-Executado-Por ‘ Instance® | aftuador

%&cutaxsﬁ:ecutado -Por*

adtuador

executa ‘ Instance™

T_Autonoma

Figura 5-7: Hierarquia de classes e agentes do OntoSitter

Expandir/Definir modelo de interacéo

A analise do comportamento do sistema mostra quietasacbes mais frequentes
ocorrem entre os agentaSensore o agenteaCoordenador. A Figura 5-8 apresenta um
desses cenarios de interacdo onde o agegasorinforma ao agentaCoordenador que
um evento ocorreu e este, por sua vez, pode napreentder a mensagem, se negar ou entao
solicitar ao agenteaAtuador que este efetue determinada acdo. A continuac&sade
comunicacao se da através de troca de mensagelesgyr@ma prevé a possibilidade de varios
comportamentos por parte do agente, e esses camantos sdo indicados através da figura
composta por um losango grifado com uma letra “&Xtantro.
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aSensor aCoordenador aAtuador
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Figura 5-8: Modelo de interagao entre agentes do OntoSitter

Expandir o Modelo de Interacao (IM) usando o Modelale Atividades (AM)

No OntoSitterfoi criado o modelo de atividades com base na jpahcarefa do
agenteaSensor coletar indicadores. Na Figura 5-9 o agafiensordispara uma mensagem
de aviso ao agentaCoordenador a0 mesmo tempo em que armazena os indicadores

coletados no instante em que um evento ocorre BDSG

aSensoar aCoordenador aAtuador
. C’oletar #| Receberalertas > 'Recebfr
indicadores instrugdes

Beqaest, ervar
(?cade, Yteru)

[ 2 ¥
Armazenar . Executar
o § Localizar termas . -
indicadores N instrugdes

Y 4 Inforw, instiuchion
Comparar Transmitir (2code, Trommand]
indicadores instrugées

l IFs rm Aleir

{(Pcode, Prer)
Emitir alertas

Figura 5-9: Modelo de atividades dos agentesQidoSitter
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Apos a definicdo das etapas e dos diagramas dalohegia, 0 proximo passo € criar a
estrutura de agentes de teste que serdo respapail@®acesso e recuperagdo de informacgdes

da ontologia desenvolvida.

5.1.2. Implementacéo orientada a testes

Nessa etapa, para ilustrar a maneira como séo texlesuos testes que atendem a esta
metodologia, foram criados o0 ambiente, os agentdsterminados seus comportamentos.
Depois disso, foi criado um agente de teste (TAh @ mesmo nome do agente original
(aSensoj, porém foi acrescido a sua nomenclatura o prefiag ficando assim grafado:

taaSensor. Para atender as tarefas dessa etapa foram elesumseguintes passos:

Criacdo do agente de testes

Como citado anteriormente, foi criado um agentélaina etapa de desenvolvimento
da ontologia de dominio que continha os agentdedde, pois, quando exportadas as classes
da ontologia para classes JAVA, esses agentesstie tiambém foram exportados com as
mesmas caracteristicas. Optou-se por criar essggeagpor serem mais faceis de rastrear

durante as atividades de seu comportamento cinticistema.

Criar uma aplicacao que simula um agente

Apoés a conversao dos agentes para classes JAVAcieratios os comportamentos
desses agentes, foi feita uma mudanca no atgafensorlpara que ele passe a avisar sobre
0 espagco em disco somente quando houver menos idabl® de espaco, diferente do
comportamento padrdo, que ja emite avisos ao earitim percentual menor ou igual a 30%
do tamanho total do disco onde esté instaladaeadmdados do SGBD.

Essa é a funcédo dos agentes AAUT na metodologia®®AD[Clynch, 2007], através
de pequenas mudancas comportamentais, detectaexecacdo de tarefas é executada da

mesma forma que os agentes que serviram de origem.

Implementar testes e executar
Os agentes foram implementados e testados no amllerSGBD Oracle. Os testes
com esses agentes diagnosticaram duas situacoes:
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(1) O agentdaaSensorlexecutou corretamente seu comportamento e ernviso ao

detectar espaco livre em disco inferior a 1Gb e

(2) O agentdaaSensorlque Ié o arquivo déog do SGBD nado conseguiu permissao

de leitura porque o0 agen&ensorja havia executado essa tarefa e ndo emitiu aviso

de erro (Esse agente herdou o comportamento ddeasg@ansorRead que por sua

vez também herdou seus comportamentos do ag€etesoy.

Através dessa implementacdo do agente de testes,pdssivel corrigir o
comportamento do agen&Sensor para evitar que a tarefa deixasse de ser execypia@c

esse caso de testes.

Integrar e depurar AAUT

Como citado na tarefa anterior, gracas ao testgdates foi detectada uma falha no
comportamento de um dos agentEm$ensor) e essa falha serviu para corrigir o cédigo
fonte do agente que o originou. A integracao tertarente esse papel, manter agente de
origem e agente copia no mesmo ambiente para gbesaexecutem tarefas e apresentem

seus comportamentos para analise.

Iniciar um novo ciclo

A cada alteracéo efetuada o sistema era reini@ad® mensagens trocadas entre os
agentes analisadas no ambiente grafic&uiffer do framework JADE Java Agent Develop
FrameworR [TILab, 2003]. A Figura 5-10 apresenta o diagrateaclasses que representa o
agenteaSensor e seus agentes de testaSensor] taaSensor2 e taaSensor3 todos
pertencentes a classe dos agentes e inseridos smomambiente ainda na etapa de
desenvolvimento da ontologia.

Este processo de “clonagem” dos agentes para abteambiente de testes mais
complexo poderia ter sido criado como mencionadwaana etapa de desenvolvimento da
ontologia, ou entdo mais tardiamente dentro do JADE

Porém essa segunda opcdo cria agentes idénticosorapeais e o foco da
implementacédo baseada em testes € criar agentegempranas modificacdes a fim de atestar

0 comportamento desses agentes.
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Figura 5-10: AgentesaaSenso(n) séo instanciados

5.2. Ambiente de desenvolvimento

O Sistema DBSitter, originalmente proposto por €men[2004] utilizou tecnologias
de codigo aberto e apontou como um dos motivosrantia futura de possibilidade de
extensdo do produto. Mais tarde Maciel [2007] appr sedrameworktambém recomendou
0 uso de tecnologias baseadas em ferramentas @ @xbrto pela possibilidade de uso em
multiplataformas e independéncia de SGBD.

Esse trabalho, assim como os anteriormente citaéggauta pelas mesmas praticas e
utiliza tecnologias de cddigo aberto por entender esse tipo de ferramenta colabora com a
reutilizacdo e compartilhamento de informacéo,nagsimo ocorre com as ontologias.

Para compor o ambiente de desenvolvimento utilizpdto OntoSitter, foram

utilizadas as ferramentas discutidas abaixo.
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a)

b)

d)

g)

Protégé [Protégé, 2008]foi o ambiente utilizado para a criacdo e edicée d
ontologias. Foi utilizada a versdo 3.3.1 por saftama homologada, ja que a
versao subsequente (4.0) ndo apresentou estabilitiaente testes realizados para

a carga de individuos e conversao da ontologiagasaes Java;

Pellet [Pellet, 2008]:¢ o mecanismo de inferéncia de raciocinio respahgior
checar a consisténcia da ontologia e verificarli@ade das restricdes criadas. Foi
utilizada a versao codigo livre 1.5.2 e apresemépidez nas inferéncias embora

consuma elevados recursos de meméoria.

SGBD Oracle [Oracle, 2008]: esta versdao especifica, (10g) do SGBD foi
escolhida por ser gratuita, por sua representatigdcomercial, e também pelo
interesse NOsso interesse em manter o ambieniaabyoposto para o DBSitter

[Carneiro, 2004], facilitando assim a implementadas novas caracteristicas de

uso de ontologias;

Eclipse [Eclipse, 2008]:ambiente de desenvolvimento que utiliza a linguagem

Java.

Java [Java, 2008]:¢ quase um consenso entre os desenvolvedoresiesaesnes
que necessitam de uma linguagem de programacastaobule codigo aberto, por
esse motivo e por ser a linguagem do ambiente skendelvimento citado ela foi

escolhida;

SGBD MySQL [MySQL, 2008]: o trabalho de Carneiro [Carneiro, 2004] cita o
uso do MySQL como banco de dados interno para géavdas atividades de
sensoriamento do DBSitter e de armazenamento ddwatinterna do sistema e

JADE [Belifimine et al 2003]: € o ambiente que prové a criacdo e monitoracao
dos agentes daftware criados em JAVA, além de controlar o flidetroca de
mensagens e atividades desses agentes baseadonatege no padrao FIPA-ACL
[FIPA, 2008].
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5.3. Implementacbes

Para padronizar o desenvolvimento das implemensagés rotinas do OntoSitter, o
processo para sua concepc¢ao adotou a metodolo@A&SM [Lynch, 2007], entretanto, de
forma abreviada em relacdo a reducdo do numerdadgachas da etapa de concepcédo do
Projeto.

A etapa de Projeto sera representada pela defidie@mentes e papéis, seguida pelo
diagrama de atividades, a proxima etapa sera @acrida hierarquia ontolégica de classes
utilizada.

A etapa de Implementacdo orientada a testes sprasemtada pela descricdo do
funcionamento da rotina multiagentes e da demga&irala interface codificada. Esses

processos e o padréao de linguagens utilizadasetathddos atravées da Figura 5-11.

(a) (b) (c) (d)
Definigao B THT [=Diagrama B umL—={Hierarguia B owL —>Rotina B

de papéis de atividades ontologia multiagente

NEATE

Exemplo OntoSitter E

Figura 5-11: Diagrama de processos para criagdo das impleni@stac
5.3.1. Implementagao 1: Interagdo AgentesxBD

Esta implementacdo apresenta uma situacdo ondenteagensorReadmantém um
comportamento ciclicdgLogEvento} avaliando constantemente se foi criado um riogo
de eventos do SGBD OratleA Figura 5-12 apresenta a tela inicial do SGBBje consta

no canto inferior direito, a informacao de que guaro delog ndo sera armazenado, ou seja,

*> 0 SGBD Oracle foi configurado para gerar um novo arquivo de log de eventos, sobrepondo o log
anterior caso ele existisse. Na instalagdo padrdo do SGBD Oracle, este arquivo fica localizado no diretdrio:
C:\oraclexe\app\oracle\admin\XE\bdump\alert_xe.log
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sera sobreposto a cada novo evento gerado, e deag8ensorReado apaga apés

confirmacéo da execucéo das tarefas pelo agéteador.

{2 Oracle - Windows Internet Explorer =10 x|

@T:; = || http:ff127.0.0.1:8080/apex/frp=4s00: 100 7| | €2 X | |Gooale L~
Arquive  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda
Wk & Oracle | | - - e v - b Paging - @Ferramen;as w2
ORACLE" Database Express Edition Q 7 =
Logout Alucs

Usiidria: SYSTEM

inicio Pereonalizar

0% a0% | 00%

I T

Memaria: G0HMB

_ .
’»?’! &, @'% Anmazenamento. 87 0MB

Administragao Browser de Objetos

| 0% 50% 160%
‘W’l l . | | 1
- | Sescies:
saL Utilitarios 2 Total
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12 Interno
1 Bancode Dados
‘_;_;-T-atal- '--....
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0‘ .‘
0 | Amuivamentodelog. s
L}
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*
0. . |
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" upggalicatie® BExpress 2.1.0.00.29
Idigma! pt-br Copyright © 1888, 2008, Oracle. Todos os direitos resaénrados: :I
-
& Internet [®100% - 2

Figura 5-12: SGBD Oracle e o arquivamento ldg desativado.

Quando é criado um novo arquivo lbg, o agenteaSensorReadlé o codigo e a
descricdo do evento apontado nesse arquivo e @ aovagent@aCoordenador através de
uma mensagem FIPA-ACL [FIPA, 2008]

O arquivo gerado pelo SGBD possui um padrédo especifravando o cédigo e a
descricao do evento na ultima linha deste arquumpssui o formato texto, como indicado
no Quadro 5-1.
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Quadro 5-1: Exemplo de Evento gerado pelo SGBD

01 Tue Jun 01 23:50:23 2008

02 RESETLOGS after incomplete recovery UNTIL CHANGE 2 13418

03 Tue Aug 05 11:27:23 2008

04 Errors in file c:\oraclexe\app\oracle\admin\xe\udu mp\xe_ora_4968.trc:
05 ORA-00313: abertura falhou para os membros do grup 0 1 dothread 1

O agenteaCoordenador, procura no arquivo da ontologia gerado em OWLo pe
cbédigo da mensagem e quando encontra o0 mesmo c@digo‘ORA-00313"), o agente
aCoordenador envia uma mensagem ao ageafg¢uador com o comando SQL contido na
ontologia correspondente a esse codigo e solg#asecucao.

O agenteaAtuador estabelece conexdo com o SGBD através da clasg@d JA
nomeada“‘oraConnect”. A implementacdo desta funcionalidade apresentaocodesduas
caracteristicas da computacdo autdbnoma: a Autoifioatéo e a Auto-Otimizacdo, ambas
apontadas por [Kephart, 2003].

Nesse tipo de execucado de tarefas 0os agentes pdpesade identificar a mensagem
gerada pelo evento, executar uma consulta na gmob solucionar um problema sem a
necessidade de intervencdo humana. Entretantanatgacdes podem necessitar do aval do
ABD para serem executadas e, esse trabalho apeseamunicacdo entre agentes e ABD.

A ontologia modelada permite definir quais paraoste mensagens podem ser
executados sem a intervencdo do ABD, facilitandoma® processo de auto-diagnostico e
auto-correcao por parte do ageafgtuador. Essa propriedade de permisséo de interacdo do
ABD sera apresentada no segundo exemplo de imptagén

A seguir serdo apresentadas as fases responséleefinicdo de papéis, hierarquia
da ontologia e descricdo do comportamento dos egent

a) Definicdo dos papéis

Segundo Clynch [Clynch, 2007] € nesta fase queaitio a metodologia SADAAM
sao definidos os papéis executados pelos ageraametbdologia, essa fase pertence a etapa
de Projeto do sistema e aqui sera apresentad@satiavQuadro 5-2.
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Quadro 5-2: Instancias e a definicdo de papéis da implementaca

Instancia Tipo Papel e responsabilidade

aSensorRead | Agente do| Ler arquivo de log do Oracle e transmijtir

tipo conteudo para o agera€oordenador.
aSensor
aCoordenador | Agente Receber mensagens dos ageriesso;

efetuar consultas a ontologia; transmitir
mensagens aos agent@4tuador e ao
ABD.

aAtuador Agente Receber mensagens contendo targefas;
executar tarefas; comunicar sucessos ou

fracassos ao agera€oordenador.

ABD Humano Administrar o SGBD; executar tarefas
que o0 agenteaAtuador nao pode

executar.

b) Diagrama de atividades

O Diagrama de atividades detalha o comportamensoagentes apresentando suas
acOes durante a execucao de algumas tarefas.

A Figura 5-13 apresenta a interacdo entre os ageetesoftware e o ABD, além de
detalhar as acOes para a execucéo da tarefa dealguivo delog, extrair um conjunto de

caracteres e compara-lo com os caracteres armazenadntologia.
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asensarRead aCoardenadar DBA aAtuadar

leArgquivalog

localizaMsg

( aguardaOlk j{—EequisitaTarefa

.

Figura 5-13: Diagrama de atividades da implementacéao 1

confirmaAgent executaTarefa

W

confimaTarefa

c) Hierarquia da Ontologia
Para atender a esse exemplo de implementagéo, faraados dois agentes

(aSensorReade taaSensorRea§l em meio a hierarquia de classes ja existententwogia e
exportadas em classes JAVA, onde foram herdados smmportamentos dos agentes de
origem @Sensoj.

O framework JADE [Belifimine et al 2003] utiliza upadrdo para a definicdo de
ontologias, que determina que a criacdo de clasisedeca a hierarquia que identifica os
comportamentos dos agen{g8:AgentAction,) os predicadof.0:Predicate)e a identificacéo

(j.0:AID). A Figura 5-14 apresenta a estrutura hierarquicee cagl classes necesséarias ao

JADE sdo mostradas em destaque.
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i.0:JADE-CLASS
i.0JADE-IGNORE Boolean
i.0:JADE-MANME String
i.0:JADE-JAVA-BASE-CLASS | String
i.0:JADE-JAVA-CODE String

h°
;4 § &

! ilu] w10

f ammE .y, sEsENEEg,
‘1“ LT JPT LA Sa,

L 4

» i j.EI:Cu:unu:ept: :'j.EI:Predicate :

s *
I..."l- ....--"-: T -“"‘
1
isa
‘---I.'l'lll l....
Cd &

o | 1 0:AgentAction ':.

Figura 5-14: Classes necessarias ao framework JADE [Belifiratred 2003]

Esses agentes foram criados herdando os compottsnenatributos dos agentes
sensores apenas para fim didatico, ou seja, panardgrar o comportamento desses agentes
de forma mais clara, sem que tivessem todos elegssi0s homes.

Além disso, foram criados individuos dentro dass#a dos SGBD que identificam o
caminho onde o arquivo deg esta armazenado. Uma restricdo indica que exisieas um
arquivo delog por SGBD e revela qual o diretério (pasta) onde agjuivo esta armazenado,
assim o agentaSensorReadse torna capaz de ler o arquivo dos SGBD instaosiagssa
ontologia.

A Figura 5-14 mostra a tela do Protégé identificaatkavés de quatro janelas as
propriedades da classe Oracle.

Para que o agentsSensorReadoossa ler o arquivo deg do SGBD, foi criada uma
restricdo, com o caminho onde encontrar esse argliessa forma, a ontologia pode ser
aplicada a quaisquer SGBD que sejam incluidos r@ssarquia de classes. A Figura 5-15

apresenta a propriedadaminhoLogatribuida ao individudiretorio_oracle.
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INDIVIDUAL EDITOR
For Individual: @ diretorio_oracle [instance of Oracle)
|_fj ﬂrﬁ \3. x g JAnnuiatiuns
Propetty | Walue | Lang |
@ refs:comment ||
.E'] caminhoLog Characlexelappioracleiadmin Ebdumpialert _xe log

Figura 5-15: Caminho onde tog esta gravando os eventos do SGBD Oracle

d) Descricdo do comportamento dos agentes

O SGBD Oracle foi instalado em um servidor de reddeve seu parametro
MAX_SESSIONS alterado para restringir os acessoggsitalmente para 5 usuarios.

Depois disso foram realizados acessos ao SGBDguaéalguns acessos nao foram
mais permitidos e os ultimos usuarios a se conexiabGBD receberam uma mensagem
informando que o nimero maximo de usuarios foapissado.

A cada nova tentativa, o Oracle sobrepde o arqdestng de eventos, que forca o
agenteaSensorReada ler novamente este arquivo e disparar sua memsayp agente
aCoordenador. Esse comportamento pode ser acompanhado atravéecarso Sniffer do
JADE [Belifimine et al 2003].

Como mencionado anteriormente, a comunicacdo eagentes foi estabelecida
utilizando o padrdo FIPA-ACL [FIPA, 2008] e parasasforam utilizados os campos
conversation-ide protocol para criar os protocolos de comunicacdo deste Eremie

implementacéo de rotina que sao detalhados no Q%a8r

90
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Quadro 5-3: Relacéo de Protocolos

Protocolo Descri¢ao

Valor do campo

Conversation-id

Informar_Evento

e descricdo do evenio

ocorrido

Mensagem contendo cdédigdnforma_Evento_SGBD

Requisitar_Tarefa

execucao da tarefa

relacionada ao evento

Mensagem com instrucbes gRequisita_Execucao_Tarefa

Para tornar mais claro o comportamento dos agentss protocolos executados por

eles, foi criado um quadro com o fluxo de comurdcagesses agentes para visualizar ainda

na etapa de Projeto a eventual necessidade dacéksrnos codigos dos agentes. O Quadro

5-4 apresenta esse fluxo, onde os ageatgéensorRead aCoordenador e aAtuador

correspondem respectivamente as siglas: S, C e A.

Quadro 5-4: Fluxo de comunicacéo

r

Fluxo Mensagem (ACL) Conteudo
S— C | (inform Agente Senso
:sender aSensorRead ) .
:name aSensorRead@ontomachine:1099/JADE envia codigo ¢
. :adgiresses (sequence ontomachine:1080/jade) descricdo dd
:receiver aCoordenador
:name aCoordenador@ontomachine:1099/JADE evento localizadq
:addresses (sequence ontomachine:1081/jade) )
:content “(ORA-00018, maximum sessions exceeded)” no arquivo de log
Econversatpn-ld Informa_Evento_SGBD do Oracle.
:language fipa-sl
:ontology ontositter
)
C— A | (inform Agente

:sender aCoordenador
:name aCoordenador@ontomachine:1099/JADE
:addresses (sequence ontomachine:1081/jade)
‘receiver aAtuador
:name aAtuador@ontomachine:1099/JADE
:addresses (sequence ontomachine:1082/jade)
:content “(update v$resource_limit set
max_utilization=500)"
:conversation-id Informa_Evento_SGBD
:language fipa-sl
:ontology ontositter

coordenador envi

tarefa a ser

executada pel

agente atuador
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Durante a execucéo da rotina, o agasensorReadeu o arquivo déog do Oracle, e
transmitiu ao agent@Coordenadoro codigo e a descri¢cdo do erro corretamente.

Depois disso o agentaCoordenador leu o arquivo da ontologia e localizou o
individuo “ORA-00018" associado a clasBe Mensagens.O comportamentdeOntologia
atribuido ao agentaCoordenador estava instanciado para ler o conteudo da pragaede
notagagossuiComando.

Esse comportamentofoi inicialmente definido ainda na etapa de modefagda
ontologia e mais tarde ganhou representatividadeaexportado para uma classe JAVA.

A funcdo dessa classe que representa o comportardenagente é ler o conteudo
desse campo e transmitir uma mensagem ao agéiteador, para que ele mantenha
conexdo com o SGBD e execute o comando SQL conégse campo.

O Quadro 5-5 apresenta o individuo “ORA-00018", swsirucdo de comando em

SQL e a descricdo do evento associado a este codigo

Quadro 5-5: Ontologia OWL contendo o individuo ORA-00018

01<D Mensagens rdf: | D="ORA- 00018" >

02 <possui Codi go rdf: dat at ype="&xsd; stri ng">0RA- 00018</ possui Codi go>
03 <descreveSol ucao rdf: dat at ype="8&xsd; stri ng"

04 >l ncrease the value of the SESSI ONS </descreveSol ucao>

05 <possui Comando rdf : dat at ype="&xsd; stri ng"

06 >update v$resource_limt set max_utilizati on=500</possui Comando>
07 > maxi mum sessi ons exceeded. </ descreveEvent 0>

08</ D_Mensagens>

Foi desenvolvida uma interface no ambiente Ecljgsépse, 2008] com o objetivo de
ilustrar as acdes dos agentes baseadas nas dadisgdas na ontologia de dominio e para
gue o ABD possa interagir em algumas situagcéesasagentes.

Nessa interface sao apresentadas as informacOess&BD monitorado, o evento
lido pelo agenteaSensorReade quando esse evento ndo pode ser executado paiteag
aAtuador (pois foi criado um campo para cada mensagemrdeare identifica se essa acao
pode ou n&o ser executada diretamente sem a ing@welo ABD).

Essa interface foi desenvolvida para que ABD vigaab evento e a que classes da
ontologia esse evento esta relacionado. Dessa for&BBD é capaz de relacionar o evento
com a tarefa manual que ele precisa executar.igsstace é representada através da Figura
5-16.
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£ OntoSitter 1.0:15 - == ;.!E.I.Ej

- Mensagem ariginal -
: Mensagern: | ORA-00015
OntoSitter . .
Texto: I maximum sessions exceeded

LSEED- - Gntologia comsulkada -

Harme: IORP.CLE Ontalogia: IC:'l,.ﬁ.rqui\-'os de programasiProtege_3.3. 140nkoSitker-version1 .01 owl

Yersda: |1IZI.2.D.1.IZI SupetClasse: ID_DiciDnariD

lasse: ID_Mensagens

7 Oppes: - Codign Tipo Mensagem Comando

CRA-00018 AT maximum sessions exceeded alter syskem sek LOCK_SGA=Ffalse

Misualizar

Executar

4l

Sair

Figura 5-16: Interface do ABD

Assim, esse exemplo de implementacéo apresenii&zaqito da ontologia de dominio
por agentes para identificar mensagens do SGBRliae uma interacdo com o ABD para
gue este decida pela execugéo ou ndo dos comafdoetes a essa mensagem.

De acordo com [Ganek, 2003] o que classifica egsenplo como autdbnomo, € a
capacidade de execucdo de tarefas baseadas e oegpaliticas, jA que cada mensagem
pertencente a clasde Mensagenspossui 0 comando necessario a execucao da tarefa,
servindo assim como uma regra determinada parasta@gao.

O proximo exemplo de implementacdo apresenta admigrcio e auto-correcdo de

parametros do SGBD, sem a necessidade de intezagéio ABD.

5.3.2. Implementacéo 2: Auto-protecéo e auto-recupecdo do SGBD

Esta implementacédo versa sobre o comportamentag#rges de software, a interagao
deles com outros agentes e a utilizacdo de umdogidade dominio para corrigir um caso
classico na questdo do gerenciamento de SGBD:essidade de ajustes em parametros para

obter um melhor gerenciamento de memoaria do sistema
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Segundo [OraAdm, 2008], um SGBD precisa estar giddecontra falhas decorrentes
de &rea de memodria mal dimensionada.Esse exemplomgeementacdo transfere a
responsabilidade do ABD para as atividades autoadraseadas no contetdo dos parametros
armazenados na ontologia. Para isso serdo utiszagentes que verificam os parametros da

versao Oracle 10g [Oracle, 2008]:

a) LOCK_SGA:Esse parametro bloqueia a alocacdo de memoria da(S@&tem
Global Areg em memoria fisica quando definido comu®’. Isso evita excesso
de leitura e gravacdo duuffer de memoria do servidor do banco de dados em

disco.

b) SGA_MAX_SIZE Representa o tamanho méaximo da SGA. E corretonaifi
[OraAdm, 2008] que a SGA é usada para armazenamstsicoes SQL e as
definicbes de dados executados mais recentemecabe a esse parametro definir

um tamanho maximo para esse espac¢o de armazenagem.

c) SGA TARGETEsse parametro € responsavel pelo gerenciamatdmatico de
memo©ria por parte do banco de dados Oracle. Cgaanéermado conteudo para
esse parametro outros parametros serdo substiteidosalocacdo de memobria

RAM sera realizada automaticamente pelo SGBD.

As duas principais areas para medicdo do tamanh8G@K segundo a [OraAdm,
2008], sdo ocache de dados ecache SQL. Configurar esses parametros exige um
dimensionamento de servidores e calculos de w#dzao SGBD.

Ha um consenso informal entre os ABD Oracle deegses parametros para pequenas
e médias empresas podem ser evitados com o blodeajcavacéo de arquivos temporarios
em disco se o0 parametro que bloqueia a alocacaonededria da SGA o LOCK_SGA em
disco for alterado pardrtue”.

Quando configurado dessa maneirapaffersde memoria do servidor do banco de
dados utilizam os recursos da memodria logica dadsare evitam processos desgastantes de
escrita e leitura em disco. O Quadro 5-6 apresenitastancias e a definicdo de papéis.
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a) Definicdo de papéis

Diferente do exemplo de implementacdo anteriog esemplo ndo possui um papel
definido para o ABD, pois essa funcionalidade idieate corrige automaticamente os
parametros necessarios ao desempenho do SGBD senessidade de confirmacao

por parte do ABD

Quadro 5-6: Instancias e a definicdo de papéis da implementaca

Instancia Tipo Papel e responsabilidade

aSensorParam| Agente  do| Ler parametros consideradps
tipo aSensor| importantes segundo [Oracle, 2008]
para melhoria de desempenho e avjsar
ao agente aCoordenador sobre| a

necessidade de alteragéo.

aCoordenador | Agente Receber mensagens dos agentes
aSensorParam; efetuar consultas a
ontologia; transmitir mensagens d0s

agentes aAtuador.

aAtuador Agente Receber mensagens contendo tarefas;
executar tarefas; comunicar sucessos

ou fracassos ao agente aCoordenador.

b) Diagrama de atividades
O diagrama de atividades que demonstra a nédo mm#ssde confirmagdo da
execucao desta tarefa pelo ABD, o0 que torna aadtitalmente autbnoma e, por isso, mais

rapida, pois ndo necessita da interface com o ABiemonstrado na Figura 5-17.
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asensarParam aCoordenadar aAtuadar

leArquivoP ara
idertificaParam
A;

—————————— I\

|
: localizaParam
|
|
W
aguardadk - isi avaliaTarefa

executaTarefa

canfirnaTarefa

Figura 5-17: Diagrama de atividades da implementacéo 2

c) Hierarquia da Ontologia

Foram mapeados para a ontologia de dominio os p#&@snmais utilizados para
otimizacdo de desempenho do SGBD Oracle [Oracl€8]20Aproximadamente 30
parametros foram criados indicando o SGBD ao gagkpcem, o nome do parametro e o
valor ideal através da criacdo de individuos.

A Figura 5-18 apresenta a hierarquia de classes @ueém o0s parametros
(D_Parametrog utilizados por este exemplo de implementacdaaasas do OntoSitter.
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[_Parametros

esta-associado | Instance | Problema

esta-associado
¥
Acao Reativa Probletna

resolve | Instance® ocasiona | Instance® | Fatha

A
resolve™® ocasiona*  psa

Problerna de Dimensionarmnento

&
I3

Dimensionamento ncorreto de memoria

erto-recottente Boolean

ocasiona | Instance® | Falha de Armazenamento

Figura 5-18: Hierarquia de classes para verificacdo de parasietr

d) Descricdo do comportamento dos agentes

Por padrdo o conteudo do paramet@@CK_SGA tem seu valor igual afédlse’. Foi
deixado o valor padréao e iniciado o ambiente conagentes. Diferente do estudo de caso
anterior, nesse caso nao era necessaria a intaxagéo ABD, pois 0s parametros continham
o0 campointerageABD com valor igual d'fals€’. A Figura 5-19 apresenta a definicdo do
individuo instanciado na ontologia para armazesae goarametro. Em destaque na figura,
aparece a opgao de definir a qual SGBD perteneepasametro, possibilitando estender esse
exemplo de implementacgéo a outros SGBD.

INSTAHCE EDITOR

For Instance: @ LOCK _SGA  (instance of D_Parametros)

mipt - .

Property | Yalue | Type |
.E'J interageDBA false @ hoolean
IQJ nomeParametro R, er <D string
.E'J pertencescED -:‘ ORACLE .:. @ string
.E'J possuiComando * aftex -Ss-_.-ﬂérﬁ zet LOCK _SGA=true @ string
.E'J walorParametro true @ string

Figura 5-19: ClasseD_Parametrose o individud.OCK_SGA
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Com isso 0 agentaSensorParamlé o arquivo de parametros do Oracle, detecta o
parametro citado e altera seu valor. Esse exentpipaua comunicacao entre agentes para
executar uma tarefa especifica do comportamentméo a cada um deles.

Este exemplo de implementacdo de funcionalidadeOdtSitter apresenta dois
conceitos da computagdo autdbnoma: a auto-recuperagd@ auto-protecdo. A auto-
recuperacao ocorre quando o ageftuador 1€ o contetudo da propriedatieiciaSGBD” e
através do comando contido nessa propriedade  mieageapaz de tornar o servico do SGBD
ativo no estado em que ele estava antes de quakuesrto que por ventura tenha
interrompido esse servigo. A Figura 5-20 mostrpr@apriedades que contém os comandos

responsaveis por iniciar e parar o SGBD Oracle.

f,‘ OracleServiceXE [instance of Oracle]

INDIVIDUAL EDITOR

For Individual: @ CracleServiceE (instance of Oracle)

|_§j ﬂ?gj \G. M E |_;| Annotations
Property | Yalue | Lang |

.E'J inicia= >80 net start oracleservicexe fcheck |~ |

.Q] paras=B0 net stop aracleservicexe fsafe

@ rdfz: comment Mome servico do zervidor oracle no microsoft windows

Figura 5-20: Propriedades do Individu®tacleServiceXE

Segundo [Kephart, 2003] a auto-protecdo ocorrendpiao sistema é capaz de
localizar pontos fracos no sistema e corrigi-loeesmgue se tornem ponto de entrada para
falhas. Antes mesmo dos agentes suspenderem ogoserdo SGBD o principal
comportamento dos agentes € localizar entre ogngads quais precisam de ajustes. Esse

ajuste protege o SGBD contra falhas de alocacaoeatadria como apresentado nas secdes

anteriores.
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5.4. Consideracgoes

Este capitulo apresentou a metodologia de desemaito de sistemas multiagentes
aplicada ao OntoSitter e duas funcionalidades aqgidis a um SGBD.

Esse trabalho se baseia na premissa apresentad&auek, 2003] que define a
computacdo autbnoma comsistemas que possuem componentes integrados gereczen
tarefas dinamicamente baseados em regras ou pditi€omplementando essa premissa,
Kephart, 2003, afirma que um sistema € considesaddnomo quando atende aos quatro
conceitos basicos: auto-otimizacdo, auto-configi@aauto-recuperacao e auto-protecao.

A auto-otimizacao ocorre nas duas funcionalidagesahstradas, pois 0s agentes tém
a capacidade de alterar parametros do SGBD (coseroia interacdo do ABD) para obter um
melhor desempenho através de comandos SQL.

A auto-configuracdo é consequéncia da localizacdoomtologia dos comandos
necessarios para a correcao de eventos ocorrid8&B® e sua correta solucao.

A auto-recuperacdo € possivel gracas ao conteudopamriedades e restricoes
definidas para as subclasses DaParametros e D_Mensagensque determinam quais
comandos devem ser executados respeitando o modiecncienamento e recuperacédo de
dados de cada SGBD.

A auto-protecdo é vista no segundo exemplo de mgieacdo, onde os agentes
corrigem os parametros que indicam o comportameotcistema frente & alocacédo de
memoria. Essa correcdo autdbnoma, garante ao sisfan@onamento pleno sem o
esgotamento de recursos de memoria que podem @E$SAE0S em momentos criticos do
SGBD.

Dessa maneira, esse capitulo representou atravémplamentacdo de algumas
funcionalidades, 0 uso dos conceitos de computag&imoma e de uma ontologia de dominio

de problemas em um SGBD.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Este capitulo encerra o trabalho apresentando asidewacfes finais sobre a
utilizacdo de ontologias de dominio de problemas lencos de dados e indica as
perspectivas para que trabalhos futuros possamdesenvolvidos complementando e
estendendo o atual estagio de pesquisa nessa area.
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6.2. Contribuicbes

A contribuicdo mais valiosa desse trabalho foircdma ontologia de dominio que
contém uma hierarquia completa de classes relatésn@o dominio de problemas e erros que
ocorrem nos SAGBD. A categorizacado de problemampates a esse dominio, € facilmente
realizada na medida em que os problemas forem ifalagd®s como recorrentes ou
inesperados. Outra forma de classificacdo se réfdoema como as tarefas autbnomas ou
manuais sédo designadas para cada tipo de problema.

O nivel de classificacdo e detalhamento das ®tinanuais e autbnomas também
podera servir futuramente para compreender melbatribuicbes do ABD em relacdo as
tarefas de gerenciamento de um SGBD, da mesma fjumassa classificacdo podera ajudar
desenvolvedores na concepc¢ao de sistemas mulsgesuta a area de bancos de dados.

Utilizar ferramentas de codigo livre foi uma dasmissas desse trabalho, e tem como
impacto a contribuicdo para melhorias nessas femgas pela visibilidade que notoriamente
elas ganham na medida em que mais trabalhos aca¥¥ecomerciais passam a utiliza-las.
Dentre as ferramentas utilizadas, a modelagem tidogia de dominio através do ambiente
gréfico fornecido pelo [Protégé, 2008], apresergatagens pela padronizacédo de classes e
relacionamentos, enquanto a linguagem de programpldva, 2008] permitiu criar os
agentes e seus comportamentos baseados nas dassgslogia.

A implementacao de rotinas autbnomas baseadasamsesl inicialmente criadas por
uma ontologia de dominio, e em seguida transformamia assinaturas da linguagem de
programacao so foi possivel através da interac&oegsas ferramentas possuem através de
seusplug-in utilizados por esse trabalho. Os dois mais utlzaforam qlug-in Java-Bean-
Generator para a conversao das classes da ontologia enesldasa, e dplug-in Pellet,
utilizado para inferir raciocinio e checar a defém da ontologia de dominio. Apresentar uma
alternativa pautada em ontologias para a aquisiedimazenamento e recuperacdo de

informacgdes também consiste em contribuicdo a@linalesenvolvido anteriormente.

6.3. LimitacOes e trabalhos futuros

Embora a concepcdo de um sistema autbnomo baseadoquitetura de dados
armazenados em uma ontologia de dominio seja bagijeande, ainda assim, ficam ao longo
do trabalho, alguns caminhos que poderiam ter sidthor explorados e ndao foram pela

guestéo do tempo e escopo.
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Como limitagdes desse trabalho, podem ser citadas:

 Embora o objetivo ndo tenha sido substituir a lseonhecimentos pelos
individuos pertencentes a uma ontologia de domaiia assim, poderia ter
sido adicionada uma quantidade maior de individie/és de possivepug-
in para o Protégé que nao foram encontrados ou seanaws ineficientes para
essa versao em uso;

* O ambiente tecnoldgico criado para o OntoSittepmposto por um SGBD
comercial de grande porte [Oracle, 2008], uma kggun de programagao
[Java, 2008] e um ambiente de criacdo de ontoldflestégé, 2008]. Esses
aplicativos juntos necessitam de recursos de psacento e utilizacdo de
mem©ria superior aos tradicionais ambientes dengesgmento de sistemas,
o que dificultar as tarefas de teste e

A criacdo de mais rotinas que atendessem aos tomcee computacao
autdbnoma teria ampliado o espectro de acao do @®o$, com isso, ele
poderia deixar de ser considerado um mecanismaixiioaa SAGBD para
também ser classificado como um sistema desse tipo.

Para dar continuidade a essa proposta de utilizdedontologias de dominio pelos
SAGBD, podem ser consideradas as pesquisas fugunashorias:

e Conversdao de classes em individuos pelos mecanistaomferéncia de
raciocinio para atender ao conceito de individuos;

» Criacao de classes de conexdo com outros SGBDddémplementado nesse
trabalho;

* Criagao de interfaces de interacdo ABD-Agentes paraitir a visualizagéo
das tarefas dos agentes sem a necessidade do JADE e

* Implementacao de otimizacado dos comportamentasasaiios agentes.

6.4. Consideracoes finais

A recente demanda por sistemas computacionais @utis tem remetido o0s
desenvolvedores de software a busca por recursesegplorem as caracteristicas de
aquisicdo de conhecimento, inferéncia de racio@raomazenamento de dados em massa. Se

atualmente o ganho que os agentes de softwareropigipm ja € uma realidade, é também



Capitulo 6 — Conclusdes e trabalhos futuros 103

real a necessidade de metodologias de desenvoldnmadrdes de projeto e ferramentas de
aquisicao de conhecimento automatizado.

Este trabalhou procurou explorar a potencialidddezoida por uma metodologia agil
no ciclo de desenvolvimento de sistemas multiagenéntretanto, assim como outras
metodologias ainda ndo apresenta a consisténciass@@a para que 0 processo seja
englobado em sua totalidade. Além disso, o trab#dmbém apresentou o uso de uma
metodologia de desenvolvimento de ontologias qusym foco e as etapas direcionadas a
ontologias de dominio, atendendo assim as neegesi¢pertinentes desse trabalho.

Desde a definicdo do escopo inicial deste trabdibay claro que o desafio principal
nao consistia ho uso de tecnologias para desemvolaeproduto de software, mas sim na
extensdo que um mecanismo baseado em ontologiasgmudferecer aos SAGBD. Tendo o
DBSitter [Carneiro, 2004] como exemplo desse tipsidtema, era necessario apresentar uma
alternativa viadvel para o armazenamento e recuperage informagfes sobre problemas

recorrentes em SGBD e, para isso, 0 uso de on&sl@gi mostrou bastante viavel.
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Anexo A — DMBOK

DAMA-DMBOK Functional Outline

There are 10 functions and 102 activities. Where there are more than 12 activities within
a function, activities have been grouped under two or more sub-functions. Three functions have
sub-functions, with 8 sub-functions overall (2, 4 and 2).

Functions and sub-functions are named with noun phrases, while activities are named
with verb phrases. Each activity is categorized as belonging to one of four Activity Groups:

. Planning Activities (P) : Activities that set the strategic and tactical
course for other data management activities. Planning activities may be performed on a
recurring basis.

. Control Activities (C) : Supervisory activities performed on an on-going
basis.

. Development Activities (D) : Activities undertaken within projects and
recognized as recognized as part of the systems development lifecycle (SDLC), creating
data deliverables through analysis, design, building, testing and deployment.

. Operational Activities (O): Service and support activities performed on

an on-going basis.

The outline below is subject to change as each chapter is drafted, but we expect changes

to be relatively minor adjustments at this point.

1. Data Governance

1.1. Data Management Planning

1.1.1. Identify Strategic Enterprise Data Needs (P)

1.1.2. Develop & Maintain the Data Strategy (P)

1.1.3. Establish the Data Management Professional Organizations (P)

1.1.4. Identify & Appoint Data Stewards (P)

1.1.5. Establish Data Governance & Stewardship Organizations (P)

1.1.6. Develop, Review & Approve Data Policies, Standards and Procedures (P)
1.1.7. Review & Approve Data Architecture (P)

1.1.8. Plan and Sponsor Data Management Projects & Services (P)
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1.1.9. Estimate Data Asset Value & Associated Data Management Costs (P)
1.2.Data Management Supervision & Control

1.2.1. Supervise the Data Management Professional Staff & Organizations (C)
1.2.2. Coordinate Data Governance Activities (C)

1.2.3. Manage & Resolve Data Related Issues (C)

1.2.4. Monitor & Ensure Regulatory Compliance (C)

1.2.5. Monitor Conformance with Data Policies, Standards and Architecture (C)
1.2.6. Oversee Data Management Projects & Services (C)

1.2.7. Communicate & Promote the Vaue of Data Assets (C)

2. Data Architecture Management

2.1. Develop & Maintain the Enterprise Data Model (P)

2.2. Analyze & Align With Other Business Modéls (P)

2.3. Define & Maintain the Data Technology Architecture (P) (same as 4.2.2)
2.4. Define & Maintain the Data Integration Architecture (P) (same as 6.2)

2.5. Define & Maintain the DW / Bl Architecture (P) (same as 7.2)

2.6. Define & Maintain Enterprise Taxonomies & Namespaces (P) (same as 8.1)
2.7. Define & Maintain the Meta Data Architecture (P) (same as 9.2)

3. Data Development

3.1.Data Modeling, Analysis & Design

3.1.1. Anayze Information Requirements (D)

3.1.2. Develop & Maintain Conceptual Data Models (D)
3.1.3. Develop & Maintain Logical Data Models (D)
3.1.4. Develop & Maintain Physical Data Models (D)
3.2.Detailed Data Design

3.2.1. Design Physical Databases (D)

3.2.2. Design Related Data Structures (D)

3.2.3. Design Information Products (D)

3.2.4. Design Data Access Services (D)

3.3.Data Model & Design Quality Management

3.3.1. Develop DataModeling & Database Design Standards (P)
3.3.2. Review DataModel & Database Design Quality (C)
3.3.3. Manage Data Model Versioning and Integration (C)
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3.4.Data Implementation

3.4.1. Create & Maintain Development & Test Databases (D)
3.4.2. Create & Maintain Test Data (D)

3.4.3. Migrate & Convert Data

3.4.4. Build & Test Information Products ((D)

3.4.5. Build & Test Data Access Services (D)

3.4.6. Build & Test Data Integration Services (D)

3.4.7. Vaidate Information Requirements (D)

3.4.8. Prepare for Data Deployment (D)

4. Database Operations Management

4.1.Database Support

4.1.1. Implement & Maintain Database Environments (C)
4.1.2. Implement & Control Database Changes (C)

4.1.3. Acquire Externally Sourced Data (O)

4.1.4. Plan for Data Recovery (P)

4.1.5. Backup & Recover Data (O)

4.1.6. Set Database Performance Service Levels (P)
4.1.7. Monitor & Tune Database Performance (O)

4.1.8. Plan for Data Retention (P)

4.1.9. Archive, Retrieve and Purge Data (O)

4.1.10. Manage Specialized Databases (O)

4.2.Data Technology Management

4.2.1. Understand Data Technology Requirements (P)
4.2.2. Define the Data Technology Architecture (P) (same as 2.3)
4.2.3. Evaluate Data Technology (P)

4.2.4. Ingtal & Administer Data Technology (O)

4.2.5. Inventory & Track Data Technology Licenses (C)
4.2.6. Support Data Technology Usage & Issues (O)

5. Data Security Management

5.1. Understand Data Privacy, Confidentiality & Security Needs (P)
5.2. Define Data Privacy & Confidentiality Policies & Standards (P)
5.3. Define Password Standards & Procedures (P)

5.4. Design & Implement Data Security Controls (D)
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5.5. Manage Users, Passwords & Group Membership (C)
5.6. Manage Data Access Views (C)

5.7. Manage Data Access Permissions (C)

5.8. Monitor User Authentication & Access Behavior (C)
5.9. Classify Information Confidentiality (C)

5.10. Audit Data Security (C)

6. Reference & Master Data Management

6.1. Understand Reference & Master Data Integration Needs (P)

6.2. Define the Data Integration Architecture (P) (same as 2.4)

6.3. Implement Reference & Master Data Management Solutions (D)
6.4. Control Code Vaues & Other Reference Data (C)

6.5. Integrate Master Data (O)

6.6. Replicate Reference and Master Data (O)

6.7. Maintain Dimensional Hierarchies (O)

7. Data Warehousing & Business Intelligence Management
7.1. Understand Business Intelligence Data Needs (P)

7.2. Define & Maintain the DW / Bl Architecture (P) (same as 2.5)
7.3. Implement Data Warehouses & Data Marts (D)

7.4. Implement Business Intelligence Tools & User Interfaces (D)
7.5. Implement Enterprise Reporting (D)

7.6. Implement Management Dashboards & Scorecards (D)

7.7. Implement Analytic Applications (D)

7.8. Train Business Professionals (O)

7.9. Replicate & Transform Data for Business Intelligence (O)
7.10. Monitor & Tune Data Warehousing Processes (C)

7.11. Support Business Intelligence Activity (O)

7.12. Monitor & Tune BI Activity and Performance (C)

8. Document & Content Management

8.1. Plan for Managing Electronic & Physical Documents (P)

8.2. Define & Maintain Enterprise Taxonomies & Namespaces (P) same as 2.6)
8.3. Implement & Maintain Document Storage Systems (D)

8.4. Acquire & Store Documents (O)
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8.5. Index Document Information Contents (O)

8.6. Backup & Recover Documents (O)

8.7. Support Document Content Analysis (O)

8.8. Support Document Access, Circulation & Update (O)
8.9. Monitor & Tune Document Retrieval Performance (C)
8.10. Archive, Retrieve & Purge Documents (O)

8.11. Audit Document & Content Management (C)

9. Meta Data Management

9.1. Understand Meta Data Requirements (P)

9.2. Define the Meta Data Architecture (P) (sameas2.7)
9.3. Develop & Maintain Meta Data Standards (P)

9.4. Implement a Managed Meta Data Environment (D)
9.5. Create & Maintain Meta Data (O)

9.6. Integrate Meta Data (C)

9.7. Manage Meta Data Repositories (C)

9.8. Distribute & Deliver Meta Data (C)

9.9. Support Meta Data Reporting and Analysis (O)

10. Data Quality Management

10.1. Develop and Promote Data Quality Awareness (O)

10.2. Profile, Analyze & Assess Data Quality (D)

10.3. Define Data Quality Requirements & Business Rules (D)
10.4. Test & Validate Data Quality Requirements (D)

10.5. Define Data Quality Metrics & Service Levels (P)

10.6. Measure & Monitor Data Quality (C)

10.7. Manage Data Quality Issues (C)

10.8. Correct Data Quality Defects (O)

10.9. Design & Implement Operational DQM Procedures (D)
10.10. Monitor Operational DQM Procedures & Performance (C)
10.11. Audit Data Quality (C)



Dissertacio de Mestrado apresentada por Ricardo Alexandre Afonso a Pds-Graduacio
em Ciéncia da Computacdo do Centro de Informatica da Universidade Federal de
Pernambuco, sob o titulo “OntoSitter: Ontologia Aplicada a Solu¢do de Problemas
em Sistemas Auténomos de Gerenciamento de Banco de Dados”, orientada pela
Profa. Ana Carolina Brandio Salgado e aprovada pela Banca Examinadora formada

pelos professores:

Prof. Frederico Luiz Gongalves de Freitas
Centro de Informética / UFPE

omaoltdll —jonina e
ofa. Bernadette/Farias Ldscio

Departamento de Computacio / UFC

g?f‘a‘ Ana Carolina Brandao Saléa)do
Centro de Informdtica / UFPE

Visto e permitida a impressao.
Recife, 1 de setembro de 2008.

Prof. FRANCISCO DE ASSIS TENORIO DE CARVALHO
Coordenador da Pés-Graduagio em Ciéncia da Computagio do
Centro de Informitica da Universidade Federal de Pernambuco.







