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Resumo — Sistemas de inteligéncia artificial sdo
frequentemente desenvolvidos empregando o paradigma de
programacdo declarativo, na forma de sistemas baseados em
regras, notadamente. Mais recentemente, propds-se um novo
paradigma orientado a regras e notificagdes, denominado PON.
Entretanto, o PON carece de métodos de Engenharia de Software
que considerem suas particularidades no desenvolvido de software.
Este trabalho apresenta uma proposta de método, chamado
Desenvolvimento Orientado a Notificagdes (DON), criado para
guiar o desenvolvimento de software seguindo o PON. O método
DON é composto de oito atividades, nas quais o projeto do software
é concebido e descrito por artefatos da UML e Redes de Petri. O
método é avaliado por meio de um estudo de caso em que um jogo é
modelado e os resultados demonstram que os artefatos criados sdo
suficientes para descrever a estrutura e o comportamento do
software para o PON.
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I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de Inteligéncia Artificial e
Inteligéncia Computacional, notadamente sistemas
especialistas e fuzzy, utilizam, com frequéncia, Sistemas
Orientados a Regras (SOR) [1]. Tradicionalmente em SOR sdo
empregados Sistemas Baseados em Regras (SBR) que usam
motores de inferéncia para associar fatos e regras e cadenciar a
execucdo dos sistemas. Como alternativa, no contexto de SOR,
0 Paradigma Orientado a NotificacBes (PON) aparece como
resposta, tanto para sistemas crisp quanto fuzzy, para superar
algumas deficiéncias encontradas em SBRs e, mesmo, em
outros paradigmas de programacdo atuais [2]. Entre estas
deficiéncias, esta, principalmente, a necessidade de motores de
inferéncia para conduzir o fluxo l6gico do software [3].

O PON ¢ baseado em entidades pequenas, inteligentes e
desacopladas que colaboram por meio de notificagdes precisas
para realizar a inferéncia de software. Isto permite melhorar o
desempenho do software e, potencialmente, torna mais facil
sua composi¢do, tanto dos distribuidos quanto dos nao-
distribuidos [4]. No contexto da Engenharia de Software (ES)
foi proposto um método para projetos de software que usam o
PON em seu desenvolvimento. O método, chamado
Desenvolvimento Orientado a Notificacbes (DON), abrange as
fases de requisitos e projeto de software PON [5], [6].

Il. PARADIGMA ORIENTADO A NOTIFICAGOES (PON)

As entidades que compdem o PON séo ilustradas na Fig. 1,
por meio de seu metamodelo. Diferente de outras abordagens
nas quais é necessario um motor de inferéncia [3], no PON a
inferéncia é realizada pela notificacdo pontual entre as
entidades da aplicacdo. No PON as entidades possuem certa
reatividade, permitindo que elas, ao detectar a modificagdo no
seu estado, notifiguem outras entidades que tém interesse nessa
informacao [4].
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Fig. 1. Metamodelo do PON

O Elemento da Base de Fatos (Fact Base Element — FBE)
armazena fatos do sistema por meio de Atributos. O FBE pode
possuir Métodos que modificam esses Atributos. A Premissa é
uma expressao causal relacionada a um Atributo que, quando
notificada por ele, verifica se ele possui determinado valor (p.e.
AtributoStatus == “Ligado ). A Condigdo possui uma ou mais
Premissas associadas que, quando verdadeiras, aprovam uma
Regra. A Regra realiza alguma a¢do quando é aprovada e, para
iss0, possui um conjunto de A¢des. Cada Acdo ira notificar um
conjunto de InstigagBes que, por sua vez, ird instigar um ou
mais Métodos, modificando um ou mais Atributos. Esta
sequéncia constitui o0 mecanismo de inferéncia do PON. Desse
modo, aplica¢cdes em PON ndo dependem de um elemento
centralizador, pois ndo necessitam de um motor de inferéncia.

Essa nova légica de concepcgdo de sistemas ou softwares faz
com que os métodos atuais de ES sejam insuficientes na
concepcao de aplicagBes no PON. A seguir é apresentado um
método, baseado nos atuais processos de software, que 0s
estende para adequé-los ao PON.

I11. DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A NOTIFICACOES (DON)

O DON foi a primeira iniciativa para definir um método de
ES que pudesse guiar o desenvolvimento de aplica¢fes usando
0 PON. Desenvolvido no trabalho de mestrado de Wiecheteck
[6], o DON se ocupa em: (i) estender diagramas da UML para
representar os conceitos do PON, (ii) definir um método que



use essa extensdo em uma sequéncia de passos para conduzir o
desenvolvedor na criacdo de aplicagcGes PON.

O primeiro passo foi criar um perfil UML, denominado
Perfil PON, usando mecanismos de extenséo da UML. O Perfil
PON permite que a UML seja usada na representacdo dos
principais conceitos do PON. O perfil fundamenta-se nos
conceitos do paradigma e “principalmente” nos modelos de
classes empregados no desenvolvimento do framework PON.

Um perfil UML permite que a UML seja particularizada
para um dominio especifico de aplicacbes, possibilitando
determinar uma nova sintaxe e semantica aos elementos
existentes na UML. Para isso, faz uso de esteredtipos, valores
etiquetados e restricbes. Os detalhes do Perfil PON estdo
disponiveis em [5], [6].
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O DON abrange atividades das fases de Requisitos e
Analise e Projeto para sistemas baseados no PON. Todavia, 0
método € aderente aos processos de software tradicionais e
deve ser usado em conjunto com eles. Assim, é organizado em
oito passos, cujos dois primeiros sdo usados na captura de
requisitos do sistema e os outros seis sdo focados na criagdo de
modelos para representar o sistema. Os modelos desenvolvidos
no método sdo: modelo de classes, modelo de estados de alto
nivel, modelo de componentes, modelo de sequéncia, modelo
de comunicacdo e modelo de Redes de Petri [6]. O diagrama de
atividades da Fig. 2 ilustra os oito passos do método DON.

O método é dividido em trés ciclos basicos. O primeiro
compreende as atividades de levantamento de requisitos do
software e é finalizado quando todos os requisitos foram
capturados e tem-se um modelo de casos de uso satisfatério. O
segundo ciclo cria as primeiras versdes dos diagramas e retorna
aos requisitos enquanto for necessario fazer refinamentos.
Quando ndo houver mais refinamentos, o terceiro ciclo se
concentra em finalizar os modelos até que os requisitos do
software sejam atendidos. A codificacdo podera ocorrer em
ciclos intermediarios, se o processo de software usado for
iterativo e incremental, ou podera iniciar ao final da aplicacéo
do DON, caso o processo seja baseado no modelo de processo
de software em cascata.

A seguir sdo apresentados os oito passos do DON aplicados
na modelagem de um jogo hipotético em que o jogador
controla um navio de guerra atirando contra um avido de guerra
inimigo.

A. Capturar requisitos e Criar modelo de casos de uso

As duas primeiras atividades do DON ndo diferem de um
processo usual de desenvolvimento de software. Nessas
atividades, desenvolvidas inicialmente no ciclo 1, sdo
levantados os requisitos para o software, criando uma lista de
requisitos e o modelo de casos de uso seguindo o diagrama
usual da UML. A Tabela I ilustra o artefato criado na atividade
Capturar requisitos e a Fig. 3 ilustra 0 modelo de casos de uso.
Adicionalmente, elabora-se, para o0 modelo de casos de uso, a
descricdo de cada caso de uso, bem como a qual requisito ele
atende.

TABELAI. ARTEFATO CRIADO NO PASSO CAPTURAR REQUISITOS
# Requisitos ndo funcionais
RNF1 O sistema deve oferecer um menu principal com duas opgdes: Iniciar um
novo jogo e Sair.
RNF2 O sistema deve mostrar o navio de guerra na parte inferior da tela e o avido
de guerra na parte superior da tela.
RNF3 O sistema deve limitar a movimentacéo do navio de guerra somente na parte

visivel do jogo.

RNF4 A tela do sistema deve ter o tamanho de 800x600 pixels.

RNF5 O sistema deve mostrar a quantidade de estamina do jogador e do avido de

guerra.
# Requisitos funcionais

RF1 O sistema deve mover o navio de guerra para a esquerda quando a seta para a
esquerda for pressionada

RF2 O sistema deve mover 0 navio de guerra para a direita quando a seta para a
direita for pressionada

RF3 O sistema deve fazer o navio de guerra atirar quando o botdo de disparo for
pressionado.

RF4 O sistema deve mover o0 inimigo (avido de guerra) para a esquerda e depois
para a direita.

RF5 O sistema deve fazer o inimigo atirar a cada intervalo de dois segundos.

RF6 O sistema deve diminuir a estamina do inimigo quando ele for atingido pelo
projétil do jogador.

RF7 O sistema deve diminuir a estamina do jogador quando ele for atingido pelo
projétil do inimigo.

RF8 O sistema deve explodir o navio de guerra quando a estamina do jogador

acabar e mostrar a mensagem “Vocé perdeu!”, também deverd mostrar uma
opgao para voltar ao menu inicial.

RF9 O sistema deve explodir o0 avido de guerra quando a estamina do inimigo
acabar e mostrar a mensagem “Vocé ganhou!”, também deverd mostrar uma
opcéo para voltar a0 menu inicial.

RF10 O sistema deve permitir que o jogador pause o0 jogo e volte a jogar.

RF11 O sistema deve sair do jogo quando o botéo de sair for pressionado.
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Fig. 3. Modelo de casos de uso




B. Criar modelo de classes

O modelo de classes comeca a ser criado no ciclo 2 e é
refinado nesse ciclo e no ciclo 3. O perfil PON comeca a ser
usado a partir desse modelo. O modelo de classes é o usual da
UML, porém o uso de estere6tipos associa as classes aos
elementos do metamodelo do PON. Os atributos e métodos do
PON compdem os FBEs e, assim, sdo definidos como atributos
e métodos das classes FBE. A Fig. 4 ilustra o modelo de
classes criado para o exemplo estudado.

A primeira classe criada nesse modelo representa a
aplicacdo PON (Fig. 4, elemento estereotipado com
<<NOP_Application>>). [Essa classe é responsavel por
instanciar os objetos FBEs definidos pelas outras classes. As
classes FBEs sdo identificadas pelo projetista a partir da anlise
dos Requisitos e Casos de uso (Fig. 4, elementos estereotipados
com <<NOP_FBE>>) e incluem os Atributos e Métodos do
FBE, conforme indicado pelos esteredtipos de atributo e
método <<NOP_Attribute>> e <<NOP_MethodPointer>>. O USO
do Perfil PON permite identificar os elementos do PON com
clareza.

«NOP_FBE»
ControlarJogo

«NOP_FBE»
Joystick

«NOP_Attribute»
atCenarioAltura: Integer
atCenarioLargura: Integer
atStatusJogo: Integer

«NOP_Attribute»
atBotaoAtirar: Boolean
atBotaoDireita: Boolean
atBotaoEsquerda: Boolean
atBotaoPause: Boolean
atBotaoSair: Boolean

«NOP_MethodPointer»
mtAtualizarTela(): void
mtColisaoDetectada(): void
mtlniciarElementos(): void 1
mtJogadorGanhou(): void
mtJogadorPerdeu(): void
mtJogoDespausar(): void
mtJogoPause(): void
mtJogoSair(): void
mtLerEntrada(): void
mtMenuPrincipal(): void

+ mtLerTeclado(): void

Instancia
Instancia

«NOP_Application»
AtaqueDoNavioDeGuerra

A

+ o+ b+ o+ o+ o+t

«codeApplication»

Instancia + codeApplication(): int
/ «initFactBase»
+ initFactBase(): void

«initRules»
+ initRules(): void

«NOP_FBE»
NavioGuerra

1

«NOP_Attribute»
atNavioAtivo: Boolean tags
atNavioEstamina: Integer Instancia scheduler = NO_ONE
atNavioPosicaoX: Integer
atNavioPosicaoY: Integer

Instancia

«NOP_MethodPointer»
mtNavioAtingido(): void
mtNavioAtirar(): void «NOP_FBE»
mtNavioMorreu(): void Inimigo
mtNavioMoverDireita(): void
mtNavioMoverEsquerda(): void

+ o+ o+ o+t

«NOP_Attribute»
atinimigoAtivo: Boolean
atinimigoDirecao: Integer
«NOP_FBE» 2 atlnimigoEstamina: Integer
Projetil - atlnimigoPosicaoX: Integer
atinimigoPosicaoY: Integer
atlnimigoProntoParaAtirar: Boolean

«NOP_Attribute»
atProjetilDirecao: Integer
atProjetilPosicaoX: Integer
atProjetilPosicaoY: Integer

«NOP_MethodPointer»

+ mtinimigoAtingido(): void
+ mtinimigoAtirar(): void

+ mtinimigoMorreu(): void
+ mtinimigoMover(): void
+
+
+

+ mtProjetiiMoverParaBaixo(): void

+ mtProjetiiMoverParaCima(): void
«NOP_MethodPointer»

+ mtProjetilDestruir(): void

+ mtProjetiiMover(): void

mtlnimigoMoverDireita(): void
mtinimigoMoverEsquerda(): void
mtinimigoTempoParaAtirar(): void

Fig. 4. Modelo de classes do jogo

O FBE Joystick foi identificado pela anélise do caso de uso
Ler teclado. Esse FBE é responsavel por capturar as agdes do
jogador agindo como um controle real. Os FBEs NavioGuerra,
Inimigo e Projetil foram identificados por serem elementos do
jogo e estarem presentes tanto nos requisitos quanto nos casos
de uso Controlar Navio de Guerra, Controlar ataque,
Controlar ag¢des do inimigo e Detectar colisdo de projétil. O
jogador controla o FBE NavioGuerra enquanto que 0S outros

dois sdo autocontrolados. O FBE ControlarJogo foi
identificado pela anélise do casos de uso Controlar tela e
Pausar e despausar partida. Este FBE atualiza os elementos na
tela e é responsavel por mecanismos adicionais de controle do
jogo.

Os FBEs e seus atributos ddo uma visdo geral dos
elementos do jogo. Os métodos mostram as agGes que podem
ser executadas pelos FBEs. Esses elementos sdo identificados a
medida que as iteracbes vao ocorrendo. Por exemplo, o caso de
uso Pausar e despausar partida sugere que 0 jogo pode estar
pausado ou jogando. Entdo, o FBE ControlarJogo devera ter
um atributo para representar esses estados. Um elemento se
movimentando na tela vai necessitar de atributos para indicar a
sua posicdo e assim por diante.

C. Modelo de estados de alto nivel

Neste passo do DON a légica do sistema comega a ser
desenhada. Em PON, o encadeamento 16gico é definido pelas
regras que compdem o sistema. O modelo deste passo ird
fornecer uma visdo geral da dindmica do software, auxiliando
na identificacdo das regras necessarias.

O diagrama de estados de alto nivel criado neste passo
podera ser um diagrama de atividades ou um diagrama de
maquina de estados, ambos da UML. O primeiro passo é criar
um diagrama de estados para cada classe de FBE identificado.
Cada diagrama ir4 mostrar a mudanca de estados no ambito de
cada classe e essas mudancas podem ser vistas como regras do
sistema. Por exemplo, quando o método mtNavioAtingido da
classe NavioGuerra for executado, ele ird diminuir a estamina
do jogador. Essa ultima frase corresponderd a uma regra do
sistema.

A préxima etapa é agrupar os diagramas, resultando no
modelo de estados de alto nivel, que facilita a visualizacéo da
interacdo e relacdo entre os estados das classes. Por exemplo,
mudar a posicdo do Navio de guerra depende das classes
Joystick, NavioGuerra e ControlarJogo. A classe Joystick age
capturando a entrada do jogador, a classe NavioGuerra age
modificando a posicdo do Navio de guerra e a classe
ControlarJogo age atualizando a tela para mostrar o Navio de
guerra em sua nova posi¢do. Além disso, o diagrama de estados
de alto nivel fornece uma visao geral do sistema.

A Fig. 5 ilustra 0 modelo de estados de alto nivel apds
algumas iteracdes. Esse modelo pode ser melhorado com a
inclusdo de detalhes, porém este nivel é apropriado para ilustrar
alguns conceitos. Nesse modelo, apds o passo de inicializacao,
o software pode iniciar uma nova partida do jogo ou ser
fechado. Caso inicie uma nova partida, cinco atividades
ocorrerdo simultaneamente. Uma delas mostra os elementos do
jogo na tela e leva o jogo ao estado de Tela atualizada. Esse
estado é atualizado constantemente enquanto o botdo de sair
ndo for pressionado. Outra atividade executada é a leitura da
entrada do jogador, que leva ao estado de Entrada do jogador
lida. Apés esse estado, 0 software ird executar a operacdo
solicitada pelo usuério e retornar & leitura de entrada do
jogador. As outras trés atividades sao similares a primeira.

O modelo criado neste passo mostra a sequéncia de estados
dos casos de uso e, por ser unificado, as situagdes em que esses
casos de uso se relacionam. O caso de uso Controlar ataque,
por exemplo, pode ser visto seguindo os estados: Aplicacdo
inicializada, Menu principal exibido, Jogo iniciado, Entrada
do jogador lida e Navio atirou.
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Fig. 5. Modelo de estados de alto nivel

Este diagrama auxilia na descoberta de regras do sistema.
Porém, como no processo de identificacdo de classes no
Paradigma Orientado a Objetos, a descoberta de regras é uma
atividade de sintese criativa. Entdo, sdo usados os elementos
<<NOP_FBE>> do modelo de classes e 0 modelo de estados de
alto nivel como instrumento de ajuda.

Uma vez que uma regra seja identificada, deve-se
responder algumas questdes para ajudar no processo:

1)  Qual o objetivo da Regra?
2) O que precisa acontecer para a Regra ser executada?
3) O que acontece se a Regra for executada?

O processo de analise dos modelos de classes e de estados
de alto nivel gerou 16 regras no exemplo considerado. A
Tabela Il ilustra algumas regras com as respostas para as
questdes acima.

TABELA Il.  REGRAS IDENTIFICADAS (PARCIAL)

regras identificadas no passo anterior serdo, neste passo,
concluidas. Elas receberdo seus nomes, premissas e
instigacOes. Neste modelo faz-se uso do Perfil PON [5].

A criacdo do modelo de componentes é realizada em trés
etapas: (i) definir as regras, (ii) definir premissas e instigaces
e (iii) relacionar as regras aos FBES.

1) Definir as regras

As 16 regras identificadas recebem nomes, conforme
exibido na Tabela I1I.

TABELA III. NOMEANDO REGRAS
Regra Nome
1 rlAtualizarPosicaoObjetos
2 rlinimigoMover
3 rlinimigoAtirar
4 rlinimigoModificarDirecaoDireita
5 rlinimigoModificarDirecaoEsquerda
6 rIDetectarColisaoContralnimigo
7 rIDetectarColisaoContraJogador
8 rINavioMoverEsquerda
9 rINavioMoverDireita
10 rINavioAtirar
11 rlJogoPausar
12 rlJogoDespausar
13 rlJogoParar
14 rlJogadorGanha
15 rlJogadorPerde
16 rliniciarNovoJogo

Para cada regra deverdo ser criados trés componentes
estereotipados com <<NOP_Rule>>, <<NOP_Action>> e
<<NOP_Premise>> (usando o Perfil PON). Além disso, um
componente estereotipado com <<NOP_Rule>> deverd ser
criado para abranger os outros trés. Os trés componentes
internos sdo entdo relacionados usando os estere6tipos
<<RuleNotifiesAction>> e <<ConditionNotifiesRule>>. ESsses
esteredtipos definidos no Perfil PON determinam a semantica e
as restricdes entre os elementos. Além disso, o Perfil PON
automaticamente inclui a tag logicalOperator no elemento
<<NOP_Condition>>, a qual sera definida posteriormente.

2) Definir premissas e instigagdes

As premissas e instigacdes sdo identificadas pela analise
dos atributos e métodos no modelo de classes e regras do
modelo de estados de alto nivel. A Tabela IV exibe o resultado
dessa anélise para as regras relacionadas na Tabela II.

TABELA IV. PREMISSAS E INSTIGAGOES DAS REGRAS (PARCIAL)

# Qual o O que acontece se a

O que precisa acontecer para

Regras / Premissas Instigagdes

Regra 1 — rlAtualizarPosicaoObjetos

ControlarJogo.atStatusJogo==Jogando | ControlarJogo.mtAtualizarTela()

Regra 3 — rlInimigoAtirar

ControlarJogo.atStatusJogo==Jogando & Inimigo.mtInimigoAtirar()
Inimigo.atInimigoAtivo==True &
Projetil.atProjetilStatus==Inativo

obéetlvo?da a Regra ser executada? Regra for executada?
egra?
Mostrar os Os objetos sdo
1 objetos em O status do jogo deve ser posicionados na tela nas
suas JOGANDO. posicdes indicadas em seus
posicdes atributos.
O status do jogo deve ser
JOGANDO, a estamina do
Fazer o inimigo deve ser maior do que Um projétil deve ser

3 avido de
guerra atirar

zero, o Ultimo tiro deve ter criado e direcionado para
ocorrido ha dois segundos e a baixo.

posicéo do inimigo devera estar
na area visivel do jogo.

Regra 11 — rlJogoPausar

ControlarJogo.atStatusJogo==Jogando & ControlarJogo.mtJogoPause()
Joystick.atBotaoPause==True

Regra 12 — rlJogoDespausar

ControlarJogo.atStatusJogo== Paused & ControlarJogo.mtJogoDespausar()
Joystick.atBotaoPause==True

O status do jogo deve ser
JOGANDO e o botéo pause
deve ter sido pressionado.

O status do jogo deve ser
modificado para
PAUSADO.

11 | Pausar jogo

O status do jogo deve ser
PAUSADO e o0 botao pause
deve ter sido pressionado.

O status do jogo deve ser
modificado para
JOGANDO.

Despausar

12 .
jogo

D. Criar modelo de componentes

O diagrama de componentes é usado de forma inovadora no
DON para modelar estaticamente as regras do software. As

Apoés a identificacdo das premissas e instigacGes, esses
elementos poderdo ser representados nos diagramas de
componentes de algumas formas. Em um nivel maior de
abstracdo, as premissas e instigagbes podem ser apresentadas
como interfaces de componentes. Em um nivel mais baixo de
abstracdo, eles podem ser apresentados como componentes.
Neste trabalho optou-se por usar niveis maiores de abstracao.

Outra atividade desse passo € a definicdo do operador
logico para a regra. O operador “CONJUNCTION” foi usado




para a regra rINavioAtirar para indicar que todas as premissas
sdo obrigatérias. Outros operadores disponiveis sdo
“DISJUNCTION”, usado quando somente uma premissa €
suficiente para ativar a regra, ¢ “SINGLE” quando ha somente
uma premissa.

3) Relacionar as regras aos FBEs

Nesta Ultima etapa da criacdo do modelo de componentes,
cada regra é conectada aos FBEs responsaveis pelos atributos
que notificam as premissas e cujas instigacGes afetam seus
métodos. A Fig. 6 mostra o diagrama de componentes da regra
rINavioAtirar ap6s a inclusdo de relacdo com os respectivos
FBEs.

Os atributos dos FBEs (p.e. atStatusJogo do FBE
ControlarJogo) sdo representados nesse diagrama por
interfaces fornecidas. Os métodos sdo apresentados como
interfaces requisitadas pois, diferente dos atributos, esses
elementos séo requisitados por outros componentes.

Os diagramas de componentes de cada regra sdo agrupados
em um unico diagrama para formar o modelo de componentes
do software. Esse modelo oferece uma visdo global e mais
abstrata das ligagBes entre as regras e 0s outros elementos do
metamodelo do PON.

«NOP_Rule» 3] «NOP_FBE» ]
rINavioAtirar Projetil
atBotaoAtirar==true atProjetilStatus==Inativo
atBotaoAtirar==true s
«NOP_Condition» g] atProjetilStatu
condition_rINav ioAtirar
atStatusJogo==Jogando
tags
logicalOperator = CONJUN(

atProjetilStatus==Inative
CTION (
«AttributeNotifiesPremise»
«AttributeNotifiesPremise»| atStatuslogo==Jogando g) atNavioAtivo==Trlie atNavioAtivo==True
O

O «ConditionNotifiesRule»
«NOP_FBE» 3]

NavioGuerra

(\ atStatysJogo
«NOP_Rule»
rINavioAtirar

«NOP_FBE» 3]
ControlarJogo

atBotaoAtirar

«RuleNotifiesAction»

«NOP_Action»

«NOP_FBE» g] action_rINavioAtirar

Joystick
) «Ir fiesMethod

Fig. 6. Diagrama de componentes da regra rINavioAtirar apds etapa 3

E. Criar modelo de sequéncia e de comunica¢do

Os modelos criados nesse passo sdo usados para descrever
as interagBes entre os elementos do metamodelo do PON. O
nivel de abstracdo dos diagramas nesses modelos pode variar
de acordo com a importancia do que se pretende modelar.
Alguns dos diagramas de sequéncia podem envolver todos 0s
elementos do software.

A Fig. 7 apresenta um diagrama de sequéncia para a regra
rINavioAtirar, que mostra a interacdo entre os FBEs Joystick,
NavioGuerra, Projetil e ControlarJogo com essa regra. Esse
diagrama poderia ter um detalhamento maior incluindo os
objetos que correspondem as CondigBes, Acdes e outros
elementos do PON, porém para efeito de ilustracdo da
comunicacao entre os elementos, esse nivel é adequado. O
diagrama de comunicacgdo correspondente a esse diagrama de
sequéncia ndo sera exibido neste artigo, pois apresenta
informacdes similares ao diagrama de sequéncia, porém com
foco na relacdo entre 0s objetos.

Premissas
previamente
satisfeitas

[
[ ;o
[ '

'
[atStatusJogo==Jogando]: .
'

«NOP_FBE»

ControlarJogo

«NOP_FBE» «NOP_FBE» «NOP_Rule»

% «NOP_FBE»
+Joystick

Jogador
|

:NavioGuera Projetil :iNavioAtirar

«AttributeNotifiesPremjse»
[atNavioAtivo==True]:

«AttributeNotifiesPremise»
| .
| _[atProjetil Status==Inativo]:
Ll’ «AttributeNotifiesPremise»

|
[atBotaoAtirar==true]:
t t

—_———- 0 -—-q -

|
|
|
I
I
I
I
I
|
| I
IBotao atlrarQ
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«AttributeNotifiesPremise»

1 !thavioAtirar()

C—---0--0-0---

«InstigationNotifiesMethod»
I

mtProjeti IMO\{er(atNavioPosicaoX)

:
7
I
|
|
:
|
|

Fig 7. Diagrama de sequéncia de alto nivel para a regra rINavioAtirar

O diagrama de sequéncia exibido na Fig. 7 pode ser
considerado um diagrama de alto nivel de abstragdo. Nele,
somente FBEs e regras sdo usados. Os outros elementos do
metamodelo do PON ficam subentendidos. O diagrama mostra
a regra rINavioAtirar com trés premissas previamente
confirmadas por mensagens do diagrama. Essas premissas
indicam que o status do jogo € Jogando, a estamina do jogador
¢ maior do que zero e o status do projétil é inativo. Quando
uma Ultima premissa é confirmada pela acdo do jogador que
pressionou 0 botdo de atirar, a regra é ativada e podera ser
executada. A execucdo da regra faz com que o método
mtNavioAtirar seja executado, alterando o valor do status do
projétil para ativo.

Os diagramas de sequéncia também podem ser utilizados
para ilustrar uma sequéncia de regras sendo executadas, como
por exemplo, a sequéncia de notificacbes da regra
rINavioAtirar e da regra rlDetectarColisaoContralnimigo
quando a colisdo é detectada.

Os diagramas criados nesse passo Sd0 importantes para
entender e comparar a ordem de execucdo das regras,
especialmente se mais de uma regra estiver no diagrama. O
conjunto de diagramas compBe 0s modelos de sequéncia e
comunicacdo do DON. Ademais, o uso do Perfil PON nesses
modelos garante a execugdo correta da logica do PON
enquanto o processo de modelagem avanga.

F. Criar modelo de Redes de Petri

O modelo de Redes de Petri é usado para demonstrar a
dindmica entre os elementos do PON. Na UML esta visdo é
usualmente criada com diagrama de estados para cada objeto.
Porém, esta abordagem torna-se impraticavel quando o nimero
de estados do software € muito grande. Na pratica, poucos
projetos possuem toda a dindmica modelada usando a UML.

As Redes de Petri (RdP) permitem a modelagem de
concorréncia, sincronizacdo e compartilhamento de recursos
em sistemas [7]. O DON sugere a criacdo de uma RdP para
cada caso de uso. Na sequéncia, essas RdP sdo integradas em
um unico modelo de RdP.

O modelo de RdP é obtido a partir do mapeamento do
modelo de componentes. O DON sugere duas alternativas de
mapeamento, ambas de RdP Lugar/Transi¢cdo, sendo uma
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detalhada e outra resumida. A seguir é apresentado o



mapeamento resumido, alternativa usada para modelar o
software de exemplo deste trabalho.

1) Os componentes estereotipados <<NOP_Rule>> sao
Transi¢Bes na RdP.

2) Os Atributos e seus estados pertencentes aos
componentes <<NOP_Premise>> e <<NOP_Instigation>> Ss&0
Lugares na RdP.

3) O componentes estereotipados <<NOP_Premise>> ou
interfaces requeridas das regras sdo arcos chegando nas
transicdes que representam os elementos <<NOP_Rule>>,

4)  Os componentes estereotipados <<NOP_Instigation>>
ou interface fornecidas sdo arcos que saem das transicdes que
representam os elementos <<NOP_Rule>>.

Para ilustrar, foram mapeadas trés regras. A primeira regra,
rINavioAtirar, refere-se ao caso de uso Controlar ataque. As
outras, rlJogoPausar e rlJogoDespausar, pertencem ao caso de
uso Pausar e despausar partida. A Fig. 8 mostra um passo
intermediario em que a RdP dos casos de uso Controlar ataque
e Pausar e despausar partida foram agrupadas.

ControlarJogo.atStatusJogo==Pausado

p9

rlJogoPausar

p2

ControlarJogo.atStatusJogo==Jogando

p1

Joystick.atBotaoAtirar==True

BulletWarship.atBulletPositionX hip.atWarshipPositionX

Fig. 8. RdP que agrupa os casos de uso Controlar ataque e Pausar e
despausar partida

1V. DIscussOES E CONCLUSOES

O Paradigma Orientado a Notificacbes surge como
alternativa aos tradicionais usos de Sistemas Orientados a
Regras que empregam mecanismos centralizados para realizar
a inferéncia nas regras. O PON apresenta uma nova forma de
conceber software, portanto necessita metodos especificos,
sobretudo para garantir boas solu¢bes de software usando o
paradigma.

O Desenvolvimento Orientado a Notificacfes foi concebido
para modelar software seguindo o PON. Os esforgos se
concentraram em fazer uso de técnicas atuais, estendendo-as
para se adequarem ao PON. O método DON abrange
atividades relacionadas aos requisitos e andlise e projeto de
softwares em PON, sendo aderente aos processos tradicionais
de desenvolvimento de software.

O DON ¢ iterativo, permitindo, assim, a melhoria dos
modelos a medida que os ciclos ocorrem. Na utilizacdo do

DON para este trabalho, por exemplo, diversos atributos e
métodos foram identificados somente durante a criacdo do
modelo de componentes. Assim, os ciclos 2 e 3 do DON
permitiram que os modelos anteriores fossem atualizados.

A existéncia de um perfil especifico para 0 PON permitiu
que a sintaxe e a semantica dos conceitos do PON fossem
representados nos diagramas da UML. O modelo de Redes de
Petri mostrou-se eficiente para simular o comportamento do
software e permitir que ele seja comparado com os casos de
uso e requisitos previamente estabelecidos.

O uso do método DON supera algumas limitacBes da
modelagem de softwares e fornece uma abordagem abrangente,
facil de usar e eficiente para desenvolvimento de softwares
baseados no PON. No entanto, existem algumas lacunas. A
analise realizada com UML ndo beneficia a descoberta das
regras no PON. Em parte, isso se deve ao fato de que a UML
ndo foi desenvolvida para este paradigma. Assim, 0 processo
de identificacdo de regras torna-se um intenso processo de
sintese e requer muito esforco do desenvolvedor.

Pesquisas do grupo, em andamento, incluem o uso de
métodos alternativos de modelagem e a criacdo de uma
linguagem e ferramentas especificas que possam aderir aos
conceitos de Sistemas Orientados a Regras e, mais
especificamente, ao Paradigma Orientado a Notifica¢fes. Tanto
0 DON quanto as novas proposic8es se aplicam, naturalmente,
no ambito de sistemas de inteligéncia computacional e
artificial.
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