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RESUMO

A Web Semantica prové acesso a informacdes distribiddasterogéneas, permitindo aos
softwares a mediacdo entre as necessidades dodsosseaas fontes de informacodes
disponiveis. Os agentes de software sdo uma dasldgas mais promissoras para o
desenvolvimento d&Veb Semantica. Entretanto, as tecnologias baseadaagentes nao
serdo difundidas a menos que existam infra-esasitadequadas para o desenvolvimento de
sistemas multiagentes (SMAs). Tornar agentes devae uma abstragdo pratica, capaz de
lidar com ontologias e de ser integrado com asifieentadVebexistentes sdo desafios ainda
existentes. Este trabalho propde uma arquitetura par integrada a navegadores e a
servidoresWebpara permitir a criagdo de dominios semantico®e @sdagentes de software
vivem, estendendo Welh sem interferir na sua estrutura atual. Estes diosialteram o
atual paradigmaequest-responsetilizado naWeb para um paradigma hibridequest-
response peer-to-peer Os agentes vivendo nas maquinas cliente em dosng@manticos
associados a navegadokebserdo capazes de comunicar-se com outros agentestes
dominios e processarem conteldos anotados senmaatitaem paginad/eb

Palavras-chave WebSemantica, Sistemas Multiagentes, Infra-estrudaragentes.



ABSTRACT

The Semantic Web provides access to heterogenelstsiputed information, enabling
software to attend user needs through understaritimgnformation resources available.
Agents are a promising technology for the develatnoé Semantic Web software products.
However, agent-based technologies will not beconwespread until there are adequate
infrastructures for the development of semantic tragent systems (MAS). Some
challenges, such as turning software agents inpoaatical abstraction for dealing with
ontologies and integrating distributed agents wita existing web tools still need to be
addressed. This work proposes an architecture tmtegrated to web servers and web
browsers in order to create Semantic Domains weftevare agents live thus extending the
Web without interfering with its current structufBhese Domains turn the current request-
response paradigm used on the Web into a hybridestgesponse / peer-to-peer model.
Agents living on the client’'s machine in a Semaltamain associated to a web browser are
capable of contacting other agents in other Semd&umains, and of processing semantic
content annotated in Web pages.

Keywords: Semantic Web, Multi-agent Systems, Agents Inftastire.
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1 INTRODUCAO

A World Wide Welfoi proposta como um projeto de desenvolvimenta jpa
CERN European Organization for Nuclear Resegreim 1989, por Tim Berners-Lee, onde
foi criado um sistema universal para a interconed@anformacdes. Um requisito basico
para esse sistema era uma linguagem para a fodonadagnformacéo em hipertextos, o que
motivou a criacdo da linguagem HTML (HTML, 2006)rpdm Berners-Lee. Em 1991 ja
havia um navegador portavel e disponivel para ibisgdo capaz de trabalhar com a
linguagem HTML. O Netscapempulsionou aWebem 1994, através da criacdo de um
navegador comercial. Na mesma época, o Yalfwiocriado e fornecia um indexador de
paginasWeh Existiam também mecanismos como o WebCrawlerega@&m mecanismo de
busca e possuia cerca de 2500 servidores no maddo da no final de 1995, haviam
aproximadamente 73500 servidond&eb em todo o mundo, e a Microsoft fornecia uma
versédo do Internet Explorer

Em contraste, a proposta ddeb Seméantica (BERNERS-LEEt al, 2001)
tornou-se popular em 2001 quando foi reconhecidoajebfoi construida para consumo
humano, e embora tudo nela seja lido por magusmaeas dados ndo estdo em uma forma
gue permita o raciocinio automatizado. Portantdprena como a semantica contida em
paginasWeb é representada s6 faz sentido para os seres hgmempando dificil a
automatizacdo do processamento das fontes de imf@omaNeh e também por causa do
grande volume de informacdes nela contida, tornaygeossivel o seu gerenciamento
manualmente.

Com o rapido crescimento d#eh torna-se cada vez mais dificil a
manipulacdo das informacdes contidas nas suasgsagm maneira a gerar um resultado
satisfatério. Em muitos casos, para que possamt®mrae a coleta de informacao kéeb,
sd0 necessarios mecanismos de busca complexos. oMesm tais mecanismos, 0sS
resultados obtidos requerem ainda uma analise ymlario para que este possa extrair a
informacéo desejada. A geracdo de conteudo®/elade maneira automatica a partir das

bases de dados nao inclui uma semantica formalgpsua representacao.

! pagina web: http://browser.netscape.com/
2 pagina web: http://www.yahoo.com
% pagina web: http://www.microsoft.com/brasil/windsfig/default. mspx
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As paginasWebsado construidas utilizando-se a linguagem HTMLle ua
linguagem predominante nos dias de hoje. Esta diggmm n&o possui recursos suficientes
para permitir a atribuicdo de significado parardsrmacdes contidas nas pagivesbe nao
permite a criacdo de modelos semanticos, devidonzarsadores HTML representarem
apenas a descricdo de como os dados contidos ima pyem ser exibidos.

A WebSemantica é uma iniciativa que busca a definighfodnatos padrédo
para exprimir informacfes em uma forma processpet maquina (SEMANTIC WEB,
1998). A idéia basica é criar formas de explicdarlacionamento de conceitos de varios
dominios de conhecimento, permitindo que maquinasagm trabalhar sobre estes conceitos,
relacionando-os e inferindo novos conceitos.

Durante os ultimos anos muitas tecnologias relaclas aWweb Semantica
tem emergido ou tem sido elaboradas. A W3glie é o principal consoércio responséavel
pelos padroe$Veh tem trabalhado intensivamente nos padrdoes setbanittomo o RDF
(RDF, 2004) e o OWL (OWL, 2004). Estes padroesenfem a criagdo de uma base solida
para aplicacfes semanticas e tem implicado em gnifisativo avanco da&Veb Semantica
de um nivel de pesquisa para sua aplicacdo natirpara a construcao de aplicacdes de
uma nova geragao.

Devido a grande quantidade de informacdes disdaatdas naVeh torna-se
evidente a necessidade de mecanismos — aplicacges possam nos auxiliar na coleta e
analise destas informacdes, bem como seu processamgomatico. N&Vebsemantica, os
agentes de software sdo usados como entidades om#éncapazes de consumir
automaticamente os contetdos publicados. Da mesma,fos computadores necessitam ter
acesso a colegOes estruturadas de informacdess(daueta-dados) e a conjuntos de regras
de inferéncia que os auxiliem no processo de dedagbmatica para que seja administrado
0 raciocinio automatizado, ou seja, a representdg@onhecimento.

Para possibilitar a construgdo de sistemas aberftexiveis que utilizam a
infra-estrutura d&Veh uma plataforma de agentes deve prover algumastesisticas como
distribuicdo de processamento e integracdo comanfemtas existentes (incluindo
navegadoredVel). Estas qualidades sdo importantes para pernmta tacil combinacéo
entre a tecnologia de agentesWel facilitando sua adogéao.

Este trabalho apresenta uma arquitetura para aughecde aplicacoes

baseadas em agentesWWabSemantica, por meio da integracdo de tecnologiagidcao de

* Paginaweh http://www.w3.org/
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agentes, formas de representacdo de conhecimdatoamentas atuais utilizadas Web
Esta arquitetura integra dramework SemantiCore (BLOIS E LUCENA, 2004) a
navegadores e servidorégeh permitindo a interacdo direta entre os usuarios agentes

associados ao conteudo em um determinado dominio.

1.1 Questao de Pesquisa

Nos ultimos anos tém crescido o numero de ini@atiacadémicas e
industriais para atender os requisitos \Waeb Semantica. Ferramentas de anotacdo de
conteudos, editores de ontologias e mecanismosfei@ncia tem sido criados para permitir
o desenvolvimento de aplicagcbes que podem benefieiadas caracteristicas daeb
Semantica. Nenhuma destas iniciativas prové umabic@gio de todos os esforcos ja
realizados que permita o desenvolvimento de afgeagaNebSemantica.

Com base nesta perspectiva, surge a seguinte quisstiesquisa:€possivel
criar uma arquitetura que integre as tecnologias agtentes para prover transparéncia

na execucao de aplicacdes baseadas em agentes patéeb Semantica”.

1.2 Objetivos

Definida a questdo de pesquisa, se faz necessdefingzdo dos objetivos do

trabalho. A seguir sdo apresentados o objetivd geva objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a construcaonde arquitetura integrada a
navegadores e a servidoM&eb.Através da integracdo comfrmameworkSemantiCore, que

possui como abstracdo a construcdo de sistemasageuties abertos n#Weh e das
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tecnologias e padrdes fdebSemantica, a arquitetura visa permitir a criagd@ishbientes
onde os agentes de software vivem, estendehdeliasem interferir na sua estrutura atual.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

» Aprofundar o estudo tedrico sobre trabalhos reteddos ao problema
abordado.

* Apontar a alteragdo necessaria no protocolo HTTPIgH 1996) para
permitir a identificagcdo automatica de ambienteagkntes.

» Definir os elementos da arquitetura.

» Integrar a arquitetura proposta as ferramewal como navegadores e
servidores de aplicagéo.

* Mapear e implementar os elementos da arquiteta@opta.

* Projetar e implementar uma aplicacao que possilalierificacdo das
caracteristicas da arquitetura proposta.

1.3. Organizacao da Dissertacéo

Este trabalho esta dividido em trés partes: a fonetdacdo teodrica, a
apresentacdo da proposta, e a demonstracado dabdlade desta proposta. O Capitulo 2
apresenta a fundamentacéo tedrica necessaria pab@m entendimento do trabalho, onde
séo esclarecidos aspectos referentdgehSemantica e suas tecnologias associadas, Agentes
de software e Sistemas MultiagentesfeameworkSemanticore.

No Capitulo 3 sédo apresentados alguns trabalhasmtados na literatura que
visam apoiar o desenvolvimento Wéeb Semantica, e que se relacionam com a presente
proposta. No Capitulo 4 € descrita a arquitetuogp@sta. J4 no Capitulo 5 é apresentado o

protétipo desenvolvido que mapeia as caractergstieaarquitetura, e um exemplo de uso da
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proposta, atravées do desenvolvimento de um cedérexemplo, que busca demonstrar todas
as caracteristicas da proposta. Para a apresemteste exemplo, sdo mostrados trechos de
codigo e explicagcbes contextualizadas sobre oseslter® da arquitetura. Por fim, no

Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e akhusluturos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentado o embasamentmoted@ferente aos
principais conceitos e caracteristicas \leb Semantica& suas tecnologias, agentes de

software e sistemas multiagentes,feamework SemantiCore.

2.1 Web Semantica

A Web Semantica prové uma estrutura que permite o coili@aniento e
reutilizacdo dos dados. Ela € um esforco condupgla W3C com a participacdo de um
grande numero de pesquisadores e parceiros. Umoblesivos daWeb Semantica é
desenvolver tecnologias e linguagens de representde conhecimento legiveis para as
maquinas, adicionando informac¢des sobre o conteddtdo nas paginad&/ebatuais e em
futuras para que esta informacao seja manipuldrepatacionalmente. Dentre os objetivos
esta o desenvolvimento de um modelo tecnologicqpgumita o compartilhamento global de
conhecimento assistido por maquinas (SEMANTIC WHEE)1).

A WebSemantica deve ser capaz de suportar servicosatitados baseados
em descricdes formais da semantica das informagdesemantica € vista como uma
alternativa na busca de informacgfes relevantes, wezaque 0s mecanismos de busca
baseiam-se em técnicas predominantemente sintatig@gasatendendo muitas vezes as reais
necessidades do usuario.

A Web Semantica ndo é um&eb alternativa, mas uma extensdo da atual,
onde a informacdo é recuperada através de uma seanBem definida, habilitando uma
cooperacdo entre o trabalho humano e computadBfasé baseada em uma estrutura
descentralizada, onde agentes de software possamest ambientes de diversas estruturas,
compreendendo e realizando sofisticadas tarefas psrusuarios através da valoracao
semantica destes conteudos. Estas estruturas dépeimdentes do tipo de midia, isto é,

podem ser textos, sons, imagens, videos ou graficos



18

De modo a organizar a informacgao na Internet, peadares de inteligéncia
artificial vém propondo uma série de modelos. Addentral € categorizar a informagéo de
maneira padronizada, facilitando seu acesso (BREBINM2007). No entanto, acredita-se
gue o maior fator de sucesso do crescimento denaitseja a liberdade que ela fornece a
seus usuarios. Esta liberdade vai desde sitesosasionstruidos por leigos, e que contém
informacdes triviais; até os mais sofisticadosssit®nstruidos por grandes empresas, e que
utilizam diversas tecnologid§eb

Para a construcdo d#eb Semantica, existem inameros esforcos para
padronizacdo de tecnologias, bem como o XML (XMQD&, o RDF, as arquiteturas de
meta-dados, formas de representagcéo de ontolagjastes inteligentes, entre outras.

As ontologias, em ciéncia da computacédo, foram aadst na inteligéncia
artificial para facilitar o compartilhamento e reuse conhecimento (FENSEL, 2001;
DAVIES et al, 2003). Atualmente, seu uso comega a ser expanubda areas como
integracdao de informacdes, sistemas cooperativogendaria de sistemas baseados em
agentes e comércio eletronico. As ontologias sadetns conceituais que capturam e tornam
explicito o vocabulario utilizado em aplicagcbes &ntitas, garantindo dessa forma, a
comunicacéo livre de ambiguidades.

O trabalho eficiente e efetivo comVédeb Semantica deve ser suportado por
ferramentas avangadas que permitam o uso totasiesinologias. Em particular, isto requer
0s seguintes elementos (FENSéilal, 2003):

* Linguagens formais para expressarmos e represeygamtologias.

» Editores e constru¢do semi-automéatica de ontologias

* Reuso e unificagédo de ontologias (ambientes quitdat a criagdo de
novas ontologias através do reuso de ontologiasigentes).

* Ferramentas de anotacao que associem informacOesstréituradas e
semi-estruturadas através de metadados.

* Ferramentas para navegacdo e acesso a informagaegmita o
acesso inteligente a informacéo por usuarios humano

* Servigcos de traducdo e integracdo de diferenteslogis que
realizam intercambio entre padrdes (especialmemte cemércio

eletrénico).
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Destacadas algumas das principais caracteristiaag/eb Semantica, na

proxima sec¢do serdo apresentados alguns desafiesgeisa erfiVebSemantica.

2.1.1 Desafios na Web Semantica

A Web continua a crescer e novas tecnologias, modosntiracao e
aplicacoes estao sendo desenvolvidas. As tecnelatpaVeb Seméntica destinam-se a
proporcionar um espaco compartiihado de informacégesmanticas, mudando
gualitativamente as experiéncias\Wab

A WebSemantica possui ainda algumas tecnologias qued@maduras em
diversas areas. Portanto, existem alguns problgmasinda sdo encontrados, ocasionando
novas oportunidades e desafios na pesquisa. Tsadiake naWWeb Semantica incluem e nao
se limitam a: (i) criacdo e gerenciamento de catde8emantico, (ii) construcdo de
aplicacdes robustas e escalaveis, e (iii) orgadzagntegracdo de informacdes de diferentes
fontes, tornando a semantica explicita a fim dehorakr nossa experiéncia geral com
tecnologias de informagdo e assim, nos permitintbzar a grande quantidade de
informacdo que esta disponivel em forma digitalapanfrentarmos as nossas tarefas
guotidianas.

O desenvolvimento d&Veb Semantica envolve muitas areas da ciéncia da
computacdo (EUZENAT, 2002), incluindo:

* Inteligéncia Atrtificial : mecanismos de raciocinio, linguagens de
representacdo de conhecimento, aprendizado, detral®e recursos,

etc.

 Web: profiling, identificagcdo, linguagens baseadas em XML e

tecnologias.

 Agentes de software: computacdo distribuida, linguagens de

comunicacao e interacao e protocolos de cooperacao.

« Teoria da computacdo e logica (computacional) linguagens

formais, prova e teoremas.
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» Linguistica computacional e reconhecimento de pad&s: aquisicdo
de conhecimento de fontes primarias, o uso de sesuéxicos para o

desenvolvimento de ontologias, etc.

* Engenharia de documentos e bibliotecas digitaisransformacao,

marcagao e indexagao.

« Interfaces humano-computador:trabalho cooperativo suportado por
computador, avaliacdo de fatores de trabalho e destude

comunicacao.

» Ciéncias sociais e humanagxperimentos de validacao de ontologias

e processamento de informacdes sociais.

Acima de tudo, o desenvolvimento deb Seméntica deve considerar as
atuais necessidades dseh e que requerem solugbes em diferentes areas, gamo
exemplo, a personalizagéo (e desse modo as questpeivacidade), a mobilidade (questbes
de confiabilidade) e a publicacdo (questdes deramga). Estas questbes e tOpicos sao
bastante tradicionais, masiebSemantica lida com eles ao extremo. Contudo, pavab
Semantica acontecer ela necessita mais do que soiteenologias, questdes econdmicas e

sociais também sdo importantes.

2.1.2 Topicos de Pesquisa em Web Semantica

Esta secdo apresenta o levantamento das pesqeabwadas emWeb
Semantica nos ultimos anos, apresentando uma dsaelevancia e atualidade da area.
Serado apresentados alguns dados coletados dap@snonferéncias da area, bem como a
categorizacao dos principais topicos de pesquigarsios.

A tabela 1apresenta os topicos de pesquisa sugeridos paanfaréncia
internacional da WWW(International World Wide Web Conferenc&ptes tépicos foram
coletados nas conferéncias dos anos de 2005 a 20@ibela apresenta cada tdpico de
pesquisa em uma linha da tabela. As demais colepassentam a marcacédo do ano em que

este topico foi abordado pela conferéncia.
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A tabela 2 mostra 0s topicos de pesquisa sugeridos para feréania
internacional deVeb Semantica(lnternational Semantic Web Conference - ISWE3tes
topicos foram coletados nas conferéncias dos aa@9)@4 a 2007. A tabela apresenta cada
topico de pesquisa em uma linha da tabela. As deomdinas representam a marcacao do
ano em que este tdpico foi abordado pela confeénci

Através destes dados podemos ter uma nocédo da&ntémsl da pesquisa em
Web Semantica onde, os temas tendem a se adaptareracassidades tecnoldgicas do
momento. Neste caso, 0S congressos solicitam bormgbes que demonstram como as
tecnologias semanticas podem ser explorada&/'eta Em geral, sdo esperados os seguintes

objetivos nas pesquisas:

* Mostrar como as tecnologias semanticas adicionaor ymra aWeh

conseguindo atender requisitos que as tecnologliassando atendem,;

» Apresentar novas tecnologias pard&/abSemantica ou novas aplicacdes
de tecnologias semanticas existentes que provejamosnniveis de

funcionalidades n&eh

» Verificar o efeito das comunidades V\&ebpode ser explorado para gerar

semantica;

 Demonstrar como tendéncias emergentes Wieb tais como wikis,
softwares sociais, entre outros, podem ser eniligog€ccom as

tecnologias semanticas.

O enquadramento do presente trabalho, em relaggiddp@os de pesquisa
dos congressos abordados, pode ser visto comdritidied Architectures for the Semantic

Web” no congresso WWW, e “Semantic Web Middlewaretongresso ISWC.
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Tabela 1- Conferéncia WWW: principais topicos de pesqeisaNebSemantica

Assunto / Ano

Automated Reasoning

Annotation of multimedia

2005 | 2006

Agent systems on the web

Convergence between semantic web and grid systems

Distributed aspects of semantic representations

Distributed architectures for the Semantic Web

Distributed architectures for structured data on the
Web

Emergent Semantics

Emergent semantics of structured data repositories

Information Integration

Ontologies and representation languages

Provenance, Trust & Security

Representations for the Semantic Web

Search and retrieval based on document
understanding

Semantic Web User Interfaces

Semantic Annotation

Semantic Metadata

Semantic Web Applications

Semantic Querying (search) and Retrieval

Semantic Web Repositories

Semantic brokering, integration and interoperability

Semantic web services

Semantic web mining (ontology learnign)

Semantics in peer-to-peer systems

Social networks, web comunities

Semantic multimedia

Semantic Web in e-Business, e-Learning, e-Science

Web applications that exploit semantics




Tabela 2 -Conferéncia ISWC: principais topicos de pesquisd\éebSemantica

Assunto / Ano

2004 | 2005 | 2006

Applications with clear lessons learned

Evaluations of Semantic Web technologies

Semantic Web for e-business, e-science, e-government, and
other application domains

Semantic Web technologies for multimedia content

Personal Information Management

Languages, tools and methodologies for representing and
managing Semantic Web data

Database technologies for the Semantic Web

Search, query, and visualization of the Semantic Web

Robust and scalable knowledge management and reasoning
on the Web

Machine learning and human language technologies for the
Semantic Web

Semantic Web content creation, annotation, and extraction

Ontology creation, extraction, and evolution

Ontology mapping, merging, and alignment

Evaluation and ranking of ontologies

Ontology search

Semantic Web middleware

Semantic Web services

Agents on the Semantic Web

Semantics in peer-to-peer systems and grids

Social networks and processes on the Semantic Web

Semantic web technology for collaboration and cooperation

Representing and reasoning about trust, privacy, and security

Social Software

Evaluation of Semantic Web techniques

The Semantic Desktop

User-centered Semantic Web applications and/or interaction
design

Security for the Semantic Web

Large Scale Knowledge Management

Data Semantics

Knowledge Portals

Semantic Brokering

Semantic Integration and Interoperability

Semantic Web Mining

Semantic Web Inference Schemes

Semantic Web for e-Business and e-Learning

Searching, Querying and Viewing the Semantic Web

User Interfaces

Visualization and Modelling

23
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Todas as iniciativas contam com tecnologias bagiaes o funcionamento da
Web Semantica. As proximas secfes apresentam estadagi@as para o entendimento da

infra-estrutura d&VebSemantica.

2.2 XML (eXtensible Markup Language)

O XML é a linguagem universal de meta-dados. Elvéruma estrutura
uniforme e um conjunto de ferramentas que possibila troca de dados e meta-dados entre
aplicacdes. As linguagens de marcacédo utilizanuetas para que as informacdes possam
ser adicionadas aos documentos, podendo assinairalimaneira como estas informagdes
serdo exibidas, e até mesmo, atribuir um valore@ar semantica) as palavras contidas no
texto.

A HTML é uma linguagem padrao para a codificacas piginasVeb Ela
fornece apenas a informacdo de como a pauied deve ser exibida, ndo fornecendo
qualquer informagdo semantica sobre o texto que resta contido. Considere o seguinte
exemplo de pagina HTML, conforme mostradcrigara 1

<html Hmlns="http://wuw. v3.o0rg/ 1999 xhtml™ =
<head>
<titlexMauricio Escobar - Semantic Weh Plugin</titler
</ heads>
<hody>
<hlxMauricio da Silwva Escobar</hls>
<prSemantic Web Plugin</p>
</bhody>
</html=

Figura 1 - Exemplo de representacdo em HTML

A figura mostra a codificacdo de uma pagiMieh onde séo descritos somente
marcadores de formatagao de texto, como o “<hle>">". Eles indicam somente o modo
como o texto contido neles sera exibido. A mesni@anmacdo pode ser representada em

XML, como mostrado naigura 2
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<?xml wversion="1.0" encoding="utf-5"7>

<webhPage
<titlerMauricio Escobhar - Semantic Webh FPlugin< title:x
<author>Mauricioco da 3ilva Escobar</author:

</ mehPages

Figura 2 - Exemplo de representagédo em XML

Conforme a figura, podemos perceber que a descegdXML expressa as
informacdes sobre uma determinada pagiah através da definicho do marcador
“webPage”, e também possui os elementos “titledw@lior”, que respectivamente descrevem
o titulo e o autor da pagina.

Ambas as linguagens HTML e XML utilizam linguagem mharcacao, sendo
descrita potags Estas podem ser aninhad&syé dentro detagy. No XML, todas agags
necessitam ser fechadas (por exemplo, ao ahbwag &title>, a mesma deve ser fechada
utilizando </title>). Em HTML, tags como <br>, que indicam quebra de linha, ndo
necessitam ser fechada.

A linguagem XML oferece uma distincdo da informgc&eparando o
conteddo da estruturagdo do documento. Ela passibilcriagéo ilimitada de marcadores,
permitindo ao usuario definir inUmeros tipos. Algegserao apresentados 0os componentes

da linguagem XML.

2.2.1 Elementos XML

Os elementos XML representam as “coisas” sobrauas @ documento fala,
como uma pagin&/eh um autor, e um titulo. Eles formam os principansiceitos de um
documento XML. Um elemento consiste de uma aberdaoranarcador, o conteudo, e o

fechamento do marcador.Fgura 3apresenta um exemplo de elemento em XML.

<titlexMauricio Escobar - Semantic Webh Plugin</titclex

Figura 3 - Exemplo de elemento em XML
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2.2.2 Atributos XML

Um elemento vazio ndo necessariamente é sem sapiifj porque este pode
ter alguma propriedade em termos de atributo. Uiluéd € o par nome-valor dentro de um
marcador aberto de um elemento. Ngura 4 € apresentado um exemplo, onde temos os

atributos “email” e “country”, ambos com seus vakr

<zuthor ewail="mauricio.escobarfpucrs.br™ country="Era=zil™:>
Mauricio da 2ilwva Escobar
</authors>

Figura 4 - Exemplo de atributo em XML

O uso de elementos com ou sem atributos é frequente uma questao de
gosto. No entanto, atributos ndo podem ser anirshado

2.2.3 XML Schema

O objetivo desta secéo € apresentar em linhassgesaiaracteristicas basicas
do XMLS, ndo sendo detalhados todos os componela@dmguagem. A XMLSchemaé
uma linguagem que prové um meio para a definicdstteturas, conteido e semantica para
documentos XML. Ela tornou-se recomendacéo da W3@aio de 2001 (XMLS, 2001). A
XMLS é anéloga a urachemam banco de dados, onde sao definidos 0s nomeslass
e os tipos de dados na tabela do banco de dados.

Como mostrado neigura 5 temos dois tipos de documento: o documento que
representa schema(ou documento de definicdo), e multiplos documerde instancia
conforme oschema.Ambos os documentos e instanciassdbemausam a sintaxe XML

(marcadores, elementos e atributos).
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Schema

S
Refere to I

As Template As Validator
— | — 5§ — |
- Generetes Checked —
Instances J Valid Instances

Invalid Instances

Figura 5 - XML Schemae instancias (DACONTA, 2003)

A XMLS permite a validacdo das instancias para rgaraa precisao e
restricdo dos valores dos campos e estrutura dognumtos em tempo de criagdo. A
precisdo dos campos é verificada contra o tipoashopo; por exemplo, o campo “idade” de
uma pessoa deve conter apenas numeros, confornmecd@lefdo tipo do campo como
“‘integer”.

Considere o exemplo de declaracdo a seguir, onlgelérado um elemento e
seu nome, e a restricdo de valores para ele. No@ageé declarado o elemento chamado
“author”, e seu tipo como sendo “string”, permitinao elemento ter atribuido qualquer valor
textual.

<xsd:element name="author” type="xsd:string"/>
No documento XML de instancia, o mesmo elementoepadser descrito

como:

<author>Mauricio Escobar</author>

2.3 Resource Description Framework (RDF)

O XML prové uma estrutura uniforme e um conjunto fdeamentas que

possibilitam a troca de dados e meta-dados enhi@agfes. Entretanto, o0 XML néo traduz
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semantica, mas apenas a estrutura dos dados. #oplextags aninhadas ndo dizem nada
em especial, como exemplificado Figura 6
Descrevendo “Paulo é professor de geografia”, enb. XM

“ocurzo nome="geografiats
<professor>Paulo</professory

</oursor

<professor nome="Paulo">
<ensinargeografia</ensinas

<fprofessor:>

<ensinas
<professorPaulo</professox
<oursorgeografia</cursor

</ensinax

Figura 6 - Exemplo de estrutura de dados em XML
Imagine a seguinte situacaagra 7:

<membrn_academicn>ﬂaria{fmembrn_academicn>

<professor>Vitor</professors>

<ourso nome="geografiaTs
<ministradoPor>Paulo</ministradoPors

</foursox

Figura 7 - Exemplo 2 de estrutura de dados em XML

Qual seria a resposta para a consulta “recuperestoams membros
académicos™? Sintaticamente a resposta seria Maemanticamente Maria, Vitor e Paulo.
Conseguimos chegar a uma resposta semantica porgeehumano € capaz de realizar a

associagcao com base no modelo. Mas como formaiesa semantica para o software?

2.3.1 RDF: Idéia Basica

O RDF é uma linguagem declarativa que fornece uarzeima padronizada de
utilizar o XML para representar metadados no foondg sentencas sobre propriedades e
relacionamentos entre itens Wéeb (BREITMAN, 2007). Esses itens, chamados recursos,
podem ser virtualmente qualquer objeto (textosiréig, videos e outros), desde que possuam
uma URI.

O RDF é independente de dominio, ou seja, nenhofoamiacdo especifica
de dominio é usada. A terminologia do dominio é&itessem RDFS RDF Schempa Os
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conceitos fundamentais do RDF séo os recurB@¥-(resources as propriedadesRDF
propertieg e as sentencaRIDF statemenjs

2.3.2 Recursos

Podemos pensar em um recurso como um objeto, alye 8 qual se deseja
falar. Recursos podem ser autores, livros, luggressoas, hotéis, salas, etc. Todo recurso
possui uma URIUWniform Resource Identifigr ou algum outro tipo de identificador que

garanta a unicidade.

2.3.3 Propriedades

As propriedades sdo um tipo especial de recurss @dscrevem as relagdes
entre 0s recursos, como por exemplo, “escrito ppdssui idade”, “possui titulo”, e assim
por diante. As propriedades em RDF também saoiibaoias por URIs. A idéia de usar
URIs para identificar os recursos e as suas redaédmuito importante quando se trabalha

em um contexto global, comd/deh para que possamos garantir a unicidade de umsgecu

2.3.4 Sentencas

As sentencas indicam a propriedade de um recumsorddurso € uma tripla
“objeto-atributo-valor”, que consiste de um recursma propriedade e um valor. Valores
podem ser tanto recursos colfiterais. Os literais sdo valores atbmicos, como por exempl
0s tipos primitivos de dados.

Um exemplo de uma sentenca é:

“Mauricio Escobar é dono da pagina web http://wwenthin.com/~me”
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A mesma sentenca poderia ser descrita utilizanda tripla RDF, como
mostrado abaixo:
“http:// www.domain.com/~me, http://www.domain.caité-owner, #MauricioEscobar”

Podemos pensar da triplg, P, y)como uma férmula I6gicR(x, y),onde o
predicado binarioP relata o objetox para o objetoy. De fato, RDF oferece somente
predicados binarios (propriedades). Note que arjgagde “site-owner” é identificada por
uma URL. As triplas RDF podem ser representadagrafos, facilitando a visualizagdo e a
compreensao por humanos, como mostradeiqiea § que representa o exemplo anterior

através de um grafo.

e site-owner e
i dOMNain.Com /~me ) e fauricioEscobar

Figura 8 - Grafo representando uma tripla RDF

A visdo daWebSemantica requer representacdes que possam seivacee
processadas computacionalmente. A linguagem RDBciasscada propriedade que o
esquema define através da linguagem XML ena@mespacefURIS). A Figura 9mostra um
exemplo de cddigo utilizando RDF.

1. «<?¥ml wersion="1.0"7>

2. <rdf:BDF xmlns:rdf="http://www.wl.org/1999/02/22-rdf-syntax—ns#"

S xmlnz:do="http://purl.org/de/elementa/ 1.1/ "

4. xmlnz:exterms="http://vyw.example . org/terms/ ">

= <rdf:Dezcription rdf:sbout="http://vuv.example.ory/ index.html™>

6. <gxterms:creation-daterliugust 16, 1999</exterms:creation-date>
ks </rdf:Description>

5l <rdf:Dezcription rdf:about="http://vuv.example.ory/ index.html™>

9. <dc: languageren</do: language>

i0. </rdf:Description:

11. </rdf:RDF>

Figura 9 - Exemplo de cddigo RDF (RDF, 2004)

O cabdigo é iniciado com a declaracdo do prélogdicando que o RDF é
baseado em XML. As linhas 2 a 11 contém as expeesB®F e utilizam o vocabulario
definido pelosnamespacesspecificados porxmlIns (linhas 2, 3 e 4). Mamespac®ea linha

2 refere-se a sintaxe padrdo do RDF e os da linten 8 referem-se ao vocabulario
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especificado pelas URLs descritastafy <descriptiorr (linha 5) é utilizada para referenciar
o] recurso da Web que tera seus meta-dados descritos em

“http://lwww.example.org/index.html”.

2.3.5 RDF Schema (RDFS)

O RDF é uma linguagem universal que possibilitatsagrios a descrigdo de
recursos usando um vocabulario préprio. Ela é gemérndo presume nenhum dominio, e
para a especificacdo da semantica de um domirmesai®RDF SchemaO RDFS (RDFS,
2004) também permite especificar os elementosioslados a um dominio de discurso. Ele
permite a declaracéo de classes de individuosgjaunjuntos de individuos.

Neste trabalho ndo serdo apresentadas todas ag@edi da linguagem, mas
somente as principais para que possamos compreeooher funciona a representacao de

conhecimento em RDF.

2.3.5.1 Classes e Propriedades

Uma classe pode ser vista como um conjunto de ekesie Objetos
individuais que pertencem a uma classe sao refexds comoinstanciasda classe, e
descrevem objetos que compartilham as mesmas @dséichs. As propriedades descrevem

as relagcées comuns a um conjunto de objetos.

2.3.5.2 Heranca

O conceito de heranca em RDF € similar a OO (pagmaaliorientado a

objetos). Por exemplo, todos os professores sédobmesnacadémicos. Podemos dizer que
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“professor” é umasubclassede “membro académico”, ou a equivaléncia, ondenibre

académico” &uperclassele “professor”, conforme ilustrado Rigura 10

<rdis: Class rdf:about="Prolessor™>
<rdls:subClassOf rdf:resource="FuncionarioA cademico™
</rdl5:Class>

Figura 10 - Sintaxe da linguagem RDF para declaracdo deeksubclasse

A relacdo de subclasse define uma hierarquia desetacomo mostrado na
Figura 11 Uma classe pode ter mdltiplas superclasses (kEaramiltipla). Sendo neste
exemplo, a classe “Professor” e “Professor assotiadmo sendo subclasse de “Membro

académico”.

Membro
Académico

D

Professor Professor

assoctado

Figura 11 — Exemplo de hierarquia de classes

2.4 Web Ontology Language (OWL)

As ontologias séo desenvolvidas com o intuito ddifar o compartilhamento
e reuso de informacgdes (FENSEL, 2001). Dentre aasvédefinicbes para o termo ontologia
existentes na literatura, a mais citada é a ofgaepor Thomas Gruber (GRUBER, 1993),
onde: “Uma ontologia é uma especificacdo expliciea uma conceituacdo”. N#&eb
Semantica, é através do uso de ontologias que @sieende um dominio é representada.

Em geral uma ontologia descreve formalmente um dieméde discurso
(ANTONIOU e HARMELEN, 2004). Tipicamente, uma ordgla consiste de uma lista
finita de termos e relacionamentos entre estesoer®s termos denotam importantes
conceitos (classes de objetos) do dominio. Por pleemo ambito de uma Universidade,

professores, alunos, administradores, cursos plifss sdo conceitos importantes.
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No contexto daweb Semantica, as ontologias provéem ucmnpreensao
compartilhada de um dominio Para tal compartilhamento, é necesséria a Stijerde
diferencas nas terminologias. Por exemplo, difeieraplicacbes podem fazer uso de um
mesmo termo de formas distintas. Este problema pedeesolvido pela definicdo de um
mapeamento direto entre ontologias. O mapeameit® @mtologias ainda é um dos grandes
desafios de pesquisa em ontologid¥ebSemantica.

As ontologias séo uteis ainda para melhorar a gedile buscas naeb Os
mecanismos de busca podem olhar para as paginae gagerenciam a ugonceitopreciso
em uma ontologia ao invés de coletarem todas amgsague contém ocorréncias deste
conceito, geralmente de forma ambigua, por ocoaéme palavras-chave. Desta maneira,
diferencas entre terminologias de pagivebe buscas podem ser superadas.

Para se definir e manipular ontologias sugere-siéiliaacdo de linguagens
que suportem estruturas para a representacdo dweaiorento. Esta representacdo é
realizada através da descricdo formal de um camju® termos sobre um dominio
especifico. A definicdo de uma linguagem € necesg@ra a representacdo e descricao
formal da estrutura que especifica uma conceituacao

Existem vérias formas de representar ontologiasnpeip de linguagens de
marcacao. Dessa forma, sdo necessarios algunggiastes requisitos para uma linguagem
de definicdo de ontologias (ANTONIOU e HARMELEN,@0):

* Uma sintaxe bem definida,

* Uma semantica formal;

» Conveniéncia de expressao;
e Suporte ao raciocinio;

* Poder de expressividade.

A linguagem OWL (OWL, 2004) é recomendada pela VWa&a a descricédo
de ontologias. Ela é projetada para ser usada quaimdormacédo contida em um documento
precisa ser processada por aplicagdes. Ela apaevantr expressividade semantica do que o
XML, o RDF e o RDFSchemafornecendo um vocabulario amplo para a descricdo de
propriedades e classes. Nela existem marcadorasapdefinicdo de: relacbes entre classes,
cardinalidade, igualdade, tipagem de propriedadascteristicas de propriedades, classes
enumeradas, entre outros.

A sintaxe OWL é baseada em XML e RDF/RIBEhemae incorpora uma

revisao sobre a linguagem DAML + OIL.Rgura 12mostra a origem da OWL.
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DAML

RDF _
g DAML + OIL | OWL

RDF Schema -
OIL

Figura 12 - origem da Linguagem OWL

A OWL dispde de trés sublinguagens com niveis ergss de
expressividade. @WL Fullrepresenta a linguagem completa do OWL, possibididieo uso
de todas as primitivas da linguagem. Possibilitacaanbinacdo de suas primitivas
arbitrariamente com RDF e RDBchema Permite portanto, alterar o significado de
primitivas pré-definidas, tanto em RDF quanto emIOW

JA OWL DL é mais focada para usuarios que buscam eficiéncia par
processamento computacional. Esta sublinguagemngesia forma como os construtores de
OWL e RDF devem ser usados com o objetivo de awnargficiéncia computacional.

A OWL Lite apdia usuarios que necessitem, primeiramente, ma u
classificacdo hierarquica e restricbes simplesressricdes do subconjunto de construtores
da linguagem OWL DL também sé&o validas para OWe. Além deste subconjunto,
também séo excluidas as cardinalidades arbitr@msneracédo das classes e declaracdes de
disjungdes. A vantagem na utilizacdo de OWite é pela simplicidade e facilidade de
implementagédo, principalmente com ferramentas peoastrucdo de ontologias. A
desvantagem, por outro lado, é a clara restricd@xpeessividade.

Um documento OWL pode ser estruturado atraves de:

» Classes:cconjunto de instancias com caracteristicas comuns.

0 Superclasse como as classes podem ser organizadas
hierarquicamente, as instancias diretas das susleslasao
também instancias das superclasses.

o Relacionamentos as classes podem ser sobrepostas
arbitrariamente.

o Disjuncdes todas as classes podem potencialmente se
sobrepor, porém em muitos casos € necessario darerque

estas classes ndo compartilhem instancias.
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* Propriedades:

o Tipos identificam os valores primitivos das instanciasmo
integer, float, string, boolean etc.

o Objetos representam o vinculo de duas instancias, isteus
relacionamentos.

o Inversa representam um relacionamento bidirecional.
Adicionando valores a uma propriedade, consequemtEm
adicionam-se valores em uma segunda.

o Transitivas Se a instancia esta relaciona com a instangjse
a instanciay esta relacionada a instance entdo x esta
relacionado conz. Usado principalmente em relagbes “parte-
de”.

* Instancias: representam o0s objetos em um dominio, isto €asois
especificas. Verifica-se aqui que dois nomes podepnesentar o

mesmo objeto no mundo real.

Uma classe em OWL é definida usando o elememtcClass.Por exemplo,
podemos definir classes comomigura 13 onde séo definidas as classes “Winery”, “Region e

“ConsumableThing”.

<owl:Clazs rdf:ID="Winervy"/>
<owl:Class rdf:ID="REegion"/ />
<owl:Class rdf:ID="ConsumableThing"/ >

Figura 13 - Exemplo de classe em OWL (OWL, 2004)

Ja aFigura 14define uma classe “PortableLiquid” como sendo womaclasse
de “ConsumableThing”, através do elemesubClassQf

<owl:Class rdf:ID="PotableLiguid":>
<rdfs:subllass0f rdf:resource="#ConsumableThing™ />

</owl:Class>

Figura 14 - Exemplo de subclasse em OWL (OWL, 2004)

Uma propriedade € uma relacdo binaria. Dois tipesprbpriedades séo
distinguidos:
» Datatype propertiesrelacdes entre instancias de classes e literais ®@DF

XML Schema datatypes.
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* Object propertiesrelacdes entre instancias de duas classes.

A Figura 15ilustra a definicdo de propriedades. Neste exengdlo declarados
0s conceitos “SistemaMultiAgentes” e “Agentes”, lesesao relacionados utilizando a

propriedade “compostoPor”.

<owl:Class rdf:10="agentes"/ >
<owl:Class rdf:I0="Sistemamultiigente" />
<owl :0bjectProperty rdf:ID="compostoPor">
<rdfs:range rdf:resource="#agentes" >
<rdfs:domain rdf:resource="#3istemamultisgente" />
</owl :objectProperty:
</ rdf iRODF>

Figura 15 - Exemplo de propriedade em OWL

As ontologias estabelecem uma terminologia comwadaitanto por humanos
guanto por agentes de software para o entendiméoso conceitos de um dominio
(RIBEIRO, 2002). Na proxima secéo, serdo apreseatad conceitos referentes a Agentes e

Sistemas Multiagentes.

2.5 Agentes e Sistemas Multiagentes

A tecnologia de agentes de software pode ser e¢mtao uma abordagem
complementar ao paradigma de objetos no desenwamonde sistemas de software
complexos. Esta nova tecnologia propde um nivelbd¢racdo mais alto que aquele proposto
pela tecnologia de objetos, uma vez que o comperttondos agentes situa-se mais proximo
do comportamento de seres humanos, cujo trabalhgeeah € substituido ou suportado por
sistemas de software.

Um agente de software, segundo Weiss (WEISS, 192f)e ser definido
como um sistema de computador situado em algumesmtebie capaz de agir de forma
autbnoma para atingir um objetivo, onde a autonomefare-se a capacidade de agir de
acordo com sua prépria linha de controle.

Na Web Semantica, agentes de software sdo usados coiadas capazes
de consumir automaticamente contetdos publicadesinA aWebSemantica pode ser vista
como um sistema multiagentes global formado pelacie de um grande numero de

sociedades de agentes. Na literatura sao encostrdiversos trabalhos que citam a
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contribuicdo e uso de agentes de softward\Vieh Semantica, como (HENDLER, 2001) e
(LI, 2002), e trabalhos que visam apoiar o desemvanto de aplicagbes deste tipo, como
(GUOet al, 2005) e o SemantiCore, que sera apresentadcadiarge.

A Web Semantica é baseada na idéia de dinamicidadesopeteidade, e
fontes de conhecimento compartiihadas provendoeddot processavel por maquina.
Agentes de software podem usar este conhecimerdafzancar seus objetivos, produzindo
novos conhecimentos que podem ser disseminadoshbiegros dentro de unfeamework
comum. A Web Semantica pode beneficiar-se de agentes autbnamaisstribuidos,
responsaveis por coletar ou agregar conhecimeatmcinando ou inferindo novos fatos,
identificando e gerenciando inconsisténcias, e grde mecanismos de confianca e
seguranca.

Algumas das caracteristicas basicas presentesameagao: autonomia, pro-
atividade e interatividade. A autonomia consiste aagpacidade do agente agir sem
intervencdo externa; a pro-atividade indica qugente pode atuar de forma que suas acoes
nao necessariamente sejam de resposta ao ambianieegatividade permite que ele possa
se comunicar com outros agentes e com o0 ambientpierasta presente.

Outras caracteristicas podem ser encontradas arteage

* Adaptacdo: sdo capazes de modificar, em algum gpauseus
comportamentos devido as mudancas de ambientewrds agentes.

» Aprendizado: sdo capazes de modificar 0 seu coarperito baseado
na sua experiéncia.

» Racionalidade: sdo capazes de selecionar suas@jidsase em seus
objetivos.

* Mobilidade: sdo capazes de se mover de um amlpandéeoutro.

* Sociabilidade: um agente pode interagir com oujente.

A definicdo precisa do que é realmente um agensgoft@are € um dos temas
mais debatidos e controversos na area de ciénc@mautacdo. Um agente de software
pode ser definido de uma maneira simples como uetmlbcomplexo com atitude
(BRADSHAW, 1997). Mais especificamente, um agentelep ser encarado como uma
entidade autbnoma que possui uma série de capasidadbjetivos definidos, que interage
com um ambiente e com outros agentes e é capazésitdestas interacdes, de adaptar seu

estado e com portamento.
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Assim como a definicdo de agentes de software, finichp de sistemas
multiagentes também é diferenciada na literatur&RGER, 1999; WEISS, 1999;
WOOLDRIDGE e JENNINGS, 1999). Alguns autores coesath um sistema multiagentes
como uma colecéo de agentes que se coordenamsattav&ias interacoes. Segundo estes
autores, um SMA s0 existe se existe coordenacée estagentes que o formam. Para outros
autores a definicdo de SMA deve incorporar um atojde agentes que interagem entre si e
com objetos em um ambiente (WOOLDRIDGE e JENNINGX9).

O desenvolvimento orientado a agentes tem comaipéis objetivos: a
definicdo das entidades que serdo representadsistama (dominio); as percepcdes e acbes
gue cada agente pode realizar; a representacaor@lasas e objetivos e a definicdo dos
relacionamentos de comunicacao entre os agent#sdplo de comunicacao).

Os sistemas multiagentes estéo ligados com o caampento de uma colecao
de agentes autdbnomos (possivelmente pré-existeioeesjos em resolver um determinado
problema. Eles formam uma espécie de rede parhug@sode problemas que estdo além de
suas capacidades individuais. Um sistema que d¢ensis um grupo de agentes que
potencialmente interagem entre si é chamado densishMultiagentes. Aigura 16mostra um
exemplo de uso de sistema multiagentes. No exerntgiogs robds jogando futebol, onde

cada rob6 é controlado por um agente de software.

Figura 16 - Robds controlados por agentes de software (VUBSE07)

Em um sistema multiagentes, os protocolos de caragéd permitem aos
agentes trocarem e entenderem mensagens. Os postdeanteracdo permitem aos agentes
terem conversacado, por meio de trocas estrutuidelasensagens. Na resolugdo distribuida

de problemas, o conceito de agente € usado papdifgiar a solucdo do problema. Desta
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forma, os agentes séo distribuidos em unidadebamitivas responsaveis pela resolucao de
tarefas especificas (VLASSIS, 2007).

2.5.1 Propriedades e Caracteristicas de um Sistema  Multiagentes

2.5.1.1 Sociedade de agentes

Em um SMA, os agentes podem ser organizados emdsags. Um grupo de
agentes pode formar uma pequena sociedade noegexhdenham diversos papéis. O grupo
define os papéis, e os papéis definem os compnoreetds associados a ele (WEISS, 1999).
Quando um novo agente junta-se a um grupo, a eks@ciado um ou mais papéis, e ele
adquire o comprometimento para aquele papel. Umntaggunta-se a um grupo
autonomamente, mas ele deve estar consciente dgwaoetimentos associados ao papel
adotado. Os grupos definem também o contexto socajual o agente interage.

O conceito de sociedades de agentes envolve diesdrada sociologia e
teorias organizacionais. A sociabilidade é impdeapara a cooperagdao, que promove a
mudanca do paradigma cliente-servidor para um paredflexivel e distribuidopeer-to-
peel que as modernas aplicacdes necessitam, e oedeadgia de agentes pode encontrar
seu grande potencial.

Uma sociedade pode ser classificada sobre os $segaispectos:

* Homogénea: possui agentes do mesmo tipo (arg@jetur

» Heterogénea: agentes de tipos diferentes (argra)etu

* Fechadas: agentes fixos no ambiente.

» Abertas: agentes podem migrar entre ambientes.

 Baseada em leis: regras explicitas de comportameari@ todos o0s
agentes.

* Sem leis: sem regras explicitas de comportamenta palos 0s

agentes.
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2.5.1.2 Cooperacgao

Os agentes recebem problemas com certo nivel deagds. Cada agente
deve entdo decompor o problema em subproblemathgsaligam respeito e com as quais
possa lidar, de acordo com 0s recursos e 0s conéets que possui ou possa buscar com
outros agentes.

Em um ambiente com recursos limitados, os agerdgesnd coordenar suas
atividades para cumprirem seus proprios interessepara satisfazerem os objetivos do
grupo (WEISS, 1999). As acdes de multiplos agenezessitam ser coordenadas porque
existem dependéncia entre estas acoes, e exidiénmamnecessidade de manter as restricoes
globais, e nenhum agente tem a competéncia, recurgoinformacdes suficientes para
atingir sozinho, um objetivo de sistema.

Para produzir sistemas de coordenagdo, muitas ipasgem inteligéncia
artificial ttm se concentrado em técnicas paraibdistdo de controle e dados. O controle
distribuido significa que os agentes tém um graawdenomia na geracao de novas acoes, e
podem decidir qual objetivo perseguir. A desvamagl distribuicdo de controle e dados é
gue o conhecimento geral do sistema fica disperstgda agente possui uma imprecisa e
parcial perspectiva do sistema. Existe entdo, umeato de incerteza sobre as acdes dos
agentes, e, dessa forma, torna-se dificil a obtede@dim comportamento global coerente.

Podemos dizer que agentes estdo cooperando, sassi@giem acdes em
comum apos identificarem e adotarem um objetivo wom(FERBER, 1999). Em um
ambiente cooperativo, a troca de informacdes egentes € fundamental, existindo assim,
um compartilhamento da informac&o. E possivelrisiir de duas formas a cooperacao:

» Partilha de resultados: ocorre ap0s a conclusaandeobjetivo. O
agente verifica se existem outros agentes intedesgaas informacdes
provenientes do alcance de seu objetivo.

» Partilha de tarefas: ocorre quando um agente detpot ndo tem
capacidade ou informacédo suficiente para a execdeadeterminada
tarefa. Mas para isso, 0 agente deve verificaxstegn outros agentes
com “interesse” em ajudar. Esta partilha pode detavcomo o

balanceamento de carga computacional do sistema.
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2.5.1.3 Coordenacéao

A cooperagdo acontece quando Varios agentes pilanej@xecutam suas
acoes de uma forma coordenada. O problema da caw@le € o gerenciamento das
interdependéncias entre as atividades desempenhpdirs agentefWOOLDRIDGE,
2002): mecanismos de coordenacdo sdo essencias aévidades que uma agente possui
ocasionam a interagcédo de alguma maneira.

A coordenacédo de agentes visa garantir que:

» Todas as partes componentes de um problema estejlandas nas
atividades de pelo menos um agente.

» Os agentes interajam de forma a permitir que siadades sejam
desenvolvidas e integradas no sentido de uma sobigBal.

* Os membros do grupo de trabalho atuem de formandieieda e
consistente.

* O grupo de agentes respeite restricbes globaikigésndo problema.

» Existam procedimentos que garantam a harmoniaewug&o de uma

Unica agéo de forma conjunta por mais de um agente.

Alguns requisitos sdo fundamentais para permito@denacao:
* A comunicacao entre 0s agentes.
* O reconhecimento das potenciais interacdes enty@daop®s de acéo
dos agentes.

» E acapacidade de negociacdo entre os agentes.

2.5.1.4 Comunicacéao

Em sistemas multiagentes, assim como para 0s h@wnammmunicacdo € a
base para interacdes sociais e organizacionaisEERR1999). Sem comunicagao, o agente

€ meramente um individuo isolado, surdo e mudo pait@s agentes, fechado em seu ciclo
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de percepcao-deliberacdo-acdo. Isso porque, bamitanos agentes que se comunicam
podem possivelmente cooperar e coordenar suas, @esoutros aspectos.
Segundo Vlassis (VLASSIS, 2007), interacdes saguisatemente associadas
com alguma forma de comunicagcdo. A comunicacdo emSMA envolve 0 envio e
recebimento de mensagens entre os agentes. A amagéai pode ser usada em diversos
casos, como por exemplo, para a coordenacao @nées cooperativos ou para negociacao
entre agentes. Entretanto, a comunicacdo adici@mangera o problema de saber qual o
protocolo de rede deve ser utilizado, para pernaititroca de informacdes, e em qual
linguagemo agente deve falar para entender os outros ag@siescialmente em ambientes
heterogéneos).
Existem muitas formas de comunicagcdo encontradasstemas mutiagentes,
dentre as mais utilizadas, podemos citar os (i} a@e fala, (i) conversacoes, e (iii)
linguagens de comunicacao entre agentes, como olK®®PML, 2008) e o FIPA ACL
(FIPA ACL, 2002).
Dentre as formas de comunicacdo, podemos citar dsi@atégias comuns
para a comunicacao entre agentes, que sdo:
* Comunicacao atraves de troca de mensagens
o Comunicacdo direta, onde os agentes lidam com sGprig
coordenagao.
o Coordenacgao assistida, na qual os agentes depemheleagentes
especiais para a coordenacao.
» Blackboard
o E um repositério no qual os agentes escrevem mensag
armazenam resultados parciais e obtém informadi@salmente
é particionado em varios niveis de abstracdo, dedaccom o
problema em questéo.

2.6 SemantiCore

Com o objetivo de permitir o desenvolvimento de SMpara aWeh
incorporando 0s requisitos necessarios a criagdw/ela Semanticafoi desenvolvido em
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meados de 2002 a arquitetuinéeb Life(RIBEIRO, 2002). Nessa época, falava-se muito
sobre aWeb Semaéanticamas existiam poucas ferramentas que permitiamafumenos
objetivavam) que os seus requisitos fossem impleades.

O SemantiCore, apresentado inicialmente em 20040(BLe LUCENA,
2004), surgiu a partir de uma extensao na arquédtteb Life O SemantiCore € estruturado
como umframeworkque abstrai a plataforma de implementacao e ppové@tivas para a
criacdo de aplicacbes organizadas em um conjunemeetes que realizam suas tarefas no
ambientéNeb

Com o surgimento de novas tecnologias, bem comoacaprimoramento das
ja existentes, foi apresentado o SemantiCore 2EBCOBAR et al, 2006). Uma das
principais inovacdes presentes na nova versao edigeito ao modelo de arquitetura do
agente. No SemantiCore 2006, agentes de softwatenpser descritos através de uma
estrutura ontologica. Ontologias sdo usadas pafiairdes conceitos de forma que os
membros de uma comunidade ou dominio tenham o mestandimento.

O SemantiCore é dividido em dois modelos: o0 modelagente e o modelo
do dominio semantico. Os dois modelos dispdem deopode flexibilidade Hotspot$

permitindo aos desenvolvedores associarem difey@atdrOes, protocolos e tecnologias.

2.6.1 O Modelo de Agente

O modelo do agente possui uma estrutura orientadanponentes, onde cada
componente contribui para uma parte essencialmmdnamento do agente, agregando todos
0S aspectos necessarios a sua implementacdo. Cetinada de um ou mais componentes
nao relacionados ao desempenho das tarefas doeagemiossivel simplificar a sua
arquitetura.

Os agentes sdo compostos basicamente por quatiqmonentes Kigura 17.
Cada componente é responsavel por tarefas espadisi, onde cada componente € um
processo de software independente, e que colabamtns si como um grupo. A estrutura de
componentes do agente ajuda o desenvolvedor aiZmcab agente em partes. Esta

modularizacdo oferece beneficios em termos de magéd e organizacdo do codigo. O
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padrdo de projet&actory (GAMMA et al, 1994) é usado para encapsular as instanciagdes
gue o0 agente necessita ao ser iniciado, istondpleimentacao dos pontos de flexibilidade.

SemanticAgent
Sensaorial Efetuador
Sensor1 Efetuador1
Sensor2 Efetuador2

Decisorio Executor
OWL
(it SRR Workflow
L ReOrEs | rans

Figura 17 - Arquitetura de um agente no Semanticore (ESCOB®R&, 2006)

Para perceber e capturar recursos que trafeganapdii@nte, o agente possui
o Componente Sensorigdensorial ComponentEste componente agrupa os elementos que
séo habilitados a recepcao de objetos através teeara. O componente sensorial armazena
os diversos sensores definidos pelo desenvolvedtamdém verifica se algum destes
sensores deve ser ativado pelo recebimento de jgtodmantico do ambiente. Se um ou
mais sensores forem ativados, 0s objetos sdo esvipdra outros componentes para
processamento.

O desenvolvedor pode definir diferentes tipos des@ees para capturar
diferentes tipos de objetos no ambiente. Um seRBd (RDF Sensgré um tipo especial de
sensor que captura objetos RDF no ambiente.

O Componente Decisoriddécision Componeptencapsula o mecanismo de
tomada de decisdo do agente. O mecanismo decig@sente no componente € um dos
pontos de flexibilidade do SemantiCo@& componente decisorio opera sobre ontologias que
permitem a definicho de conceitos, também como omjuoto de relagdes, restricoes,
axiomas, instancias e vocabularios. Torna-se né&iess uso de uma linguagem apropriada
para a definicdo semantica dos dados, como OWL.

Para que a saida gerada pelo componente decisissa ger entendida, ela
deve ser uma instancia de uma Ad#wxtion). As acdes mapeiam todos 0s possiveis

comandos que um agente deve entender para tralalliama apropriada. As acbes podem
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ser aplicadas internamente aos elementos do agent&os elementos do ambiente. O
desenvolvedor pode definir suas préprias acoegéstida extensado da clagsaion (hotspoj
presente néramework

O Componente ExecutoExecution Componentontém os planos de acéo
gue serdo executados pelo agente. Este componaiodghts com 0 mecanismo derkflow,

e ele é necessario para o controle das transigegivddades dentro de um processo do
workflow.

Toda publicacdo de um objeto semantico no ambiegeer um efetuador
apropriado no agente. Os efetuadores sao contsjaelo Componente Efetuad@ffector
Componentylo agente. Este componente recebe dados dos cotrggnentes e encapsula
estes em objetos para serem transmitidos no arebissim como 0 mecanismo sensorial, o
efetuador abstrai a representacdo do recurso, fpedmiassim, diferentes representacdes
para este conforme a necessidade. Os objetos sapseitados em mensagens para que
possam trafegar pelo ambiente.

2.6.2 Modelo de Dominio

Para que um agente possa atuar, € necessaridagldesro de um ambiente.
A camada de abstracdo @emantiCoralefine o lugar onde um agente executa como um
dominio semantico Um dominio seméantico requer um domiki@bpara operar. Ele pode
ser pensado como uma regido no domiMeb no qual os agentes vivem. Um dominio
contém sociedades de agentes que sao organizadagdqaacar um objetivo.

A Figura 18ilustra uma representacdo de dominio seméanticda @aminio
semantico € composto por algumas entidades adraives, tais como Domain Controller
e Environment ManagerO Domain Controlleré o agente responsavel pelo registro dos
agentes no ambiente. Este agente também é respbpséas caracteristicas de seguranca e
pela recepcdo de agentes moveis vindos de outrogas. OEnvironment Manageé uma
ponte entre o dominio ddemantiCore os dominio¥Vebconvencionais
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Semantic Domain

Agent 1 Agent 2
Daomain
Controller Adgent 3

Figura 18 - Representacdo do Modelo de Dominio (ESCORARL, 2006)

Web Domain

Environment
Ianager

2.6.3 Exemplo de Utilizacao

Nesta secdo sera apresentado um exemplo de aplicagstruida utilizando-
se o framework Semanticore 2006. Este exemplo busca ilustrar spectos basicos
envolvidos na criagdo de um agente no SemantiCol#indo todos os elementos presentes
no modelo de agente, conforme apresentado antembenma secdo 2.6.1, e a troca de
mensagens entre 0s agentes.

O exemplo consiste na troca de mensagens entragedges, sendo eles o (i)
AgResourceManagege(ii) AgMachinele (iii) AgMachine2 O primeiro agente € responsavel
por coletar informacdes dwrdwaresobre os computadores de todos 0s agentes piegente
dominio. As informacgdes a serem coletadas samacmade de memoaria virtual e 0 nimero
de processadores da maquina onde o agente estdosiApos a coleta das informacdes, o
agente (i) é responsavel por exibir os resultadosonsole da aplicacdo. Nas proximas

secoes serao detalhados os aspectos de cada ageetescucio do exemplo.

2.6.3.1 O agente Gerenciador de Recursos

O agente Gerenciador de RecursdgResourceManaggpossui um plano de

acao que é responsavel por realizar a busca dasisfdes dbdardware A execucao deste
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plano envolve o envio de uma mensagem para osesydot dominio, o recebimento das
respostas, e a apresentacdo de um resultado pat&go do sistema, neste caso, o resultado
compreende a listagem das maquinas e suas infoesaghardware conforme descrito
anteriormente.

O agente gerenciador de recursos possui um meaanidatisorio
(AgResourceManagerDecisipnum sensor AgResourceManagerSengoium mecanismo
executor AgResourceManagerExecutjpnum plano de acadA{ResourceManagerPlare
uma acadoAgResourceManagerActipn

O sensor é responsavel por receber mensagens dentenb repassar para o
decisério. O decisorio por sua vez, é responsé&lal fomada de decisdo do agente, e neste
caso, verifica se uma mensagem recebida contéxta“teachine_info” no campo assunto.
Essa mensagem contém a resposta de um agenteeperant solicitacdo de informacdes de
hardware A seqguir é apresentado o coédigo fonte da classe mnplementa o

AgResourceManager

package agent.resourcemanager;

i mport semanticore.agent.execution.model.ActionPlan;
i mport semanticore.domain.Environment;
i nport semanticore.domain.model.SemanticAgent;

public cl ass AgResourceManager ext ends SemanticAgent {
publ i ¢ AgResourceManager(Environment env, String agentNam e, String arg) {
super (env, agentName, arg);

©CoO~NOOWNE

12 | protected voi d setup() {

13 | addSensor( newAgResourceManagerSensor(  "AgResourceManagerSensor"  ));
14 | setDecisionEngine( new AgResourceManagerDecision());

15 | setExecutionEngine( new AgResourceManagerExecution());

16 | ActionPlan actionPlanAgResourceManager =

17 | addActionPlan(  "AgResourceManagerActionPlan" );

18 | actionPlanAgResourceManager.addAction( new AgResourceManagerAction());

20 | getExecutionComponent().getExecutionEngine().startA ctionPlan(
21 | actionPlanAgResourceManager, nul |);

22 |}

23 |}

O métodosetupcontémo cddigo necessario para a inicializagdo do agente.
ApoOs sua inicializacdo, o agente gerenciador derses realiza a execucao do seu plano de
acao. Este plano contém uma Unica acao, responsavetalizar o envio da solicitagao de
informacdes dbdardwarepara os demais agentes do dominio. A seguir &apeda a classe

gue implementa o mecanismo decisorio.

package agent.resourcemanager;
i mport java.util.Vector,;

i nport semanticore.agent.decision.DecisionEngine;
i mport semanticore.domain.model.SemanticMessage;

OO WNPE
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7 | i nport agent.common.Machinelnfo;
9 | public cl ass AgResourceManagerDecision ext ends DecisionEngine {

11 | publ i c Vector decide(Object msg) {
12 | SemanticMessage message = (SemanticMessage) msg;

13 | i f (message.getSubject().equals( "machine_info" ))
14 | i f (message.getContent() i nst anceof Machinelnfo) {
15 | System. out .printin( "Agent; " + message.getFrom());

16 | System. out .printin(message.getContent().toString());

19 | return null;
20 |}
21 |}

No métododecideé implementada a ldgica deciséria do agente. Gsdeai
verifica se 0 assunto da mensagem contém o texexlime info”. Caso o texto esteja
contido, isto indica o recebimento de uma respadalicitacdo de informacfes por um dos
agentes do dominio. ApoOs a verificacdo, as infofieacsdo exibidas no console da
aplicacéo.

Toda mensagem de resposta que é recebia possu@veoampo “conteudo”
um objeto do tipdvachinelnfo.Este objeto encapsula as informacdebatelware e contém

os atributogjuantidade de memér@numero de processadores

2.6.3.2 Demais agentes do sistema

Os agente®\gMachinele AgMachine2sédo instancias da claségMachine
gue implementa um agente no SemantiCore. A estaeclde agente, existem associados um
mecanismo decisoricAgfMachineDecisioy um sensorAgMachineSensdrum mecanismo
executor AgMachineExecution um plano de acacAgMachineActionPlane uma acéo
(AgMachineAction

O sensor é responsavel por receber mensagens dentenb repassar para o
decisério. O decisério é responsavel pela tomad#edséo do agente, e neste caso, verifica
se uma mensagem recebida contém o texto “get_mecdhfo” no campo assunto. A seguir
serdo apresentados os codigos-fonte das claggpdachine, AgMachineSensoe

AgMachineDecision.

package agent.machine;

wWN P

i nport semanticore.domain.model.SemanticAgent;
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4 | i nport semanticore.domain.Environment;
5 | i nport semanticore.agent.execution.model.ActionPlan;
6
7 | public class AgMachine extends SemanticAgent {
8 | publ i c AgMachine(Environment env, String agentName, Strin garg) {
9 | super (env, agentName, arg);
10
11 | protected voi d setup() {
12 | addSensor( newAgMachineSensor( "AgMachineSensor" ));
13 | setDecisionEngine( new AgMachineDecision());
14 | setExecutionEngine( new AgMachineExecution());
15 ActionPlan actionPlanAgMachine = addActionPlan( "AgMachineActionPlan" );
16 | actionPlanAgMachine.addAction( new AgMachineAction());
17 |}
18 | }
O métodasetupcontém o cédigo necessario para a inicializacaageante.
1 | package agent.machine;
2
3 | i nport semanticore.agent.sensorial.Sensor;
4 | i nport semanticore.domain.model.SemanticMessage;
5
6 | public class AgMachineSensor  ext ends Sensor {
7 | publ i c AgMachineSensor(String arg0) {
8 | super (arg0);
9|}
10
11 | publ i c Object evaluate(Object dadosDoAmbiente) {
12 | i f (dadosDoAmbiente i nst anceof SemanticMessage)
13 | return dadosDoAmbiente;
14 | return null;
15 | }
16 | }

Através do métodevaluateuma informacéo € recebida do ambiente. Apds o

recebimento de uma informacdo, o sensor verificaelse € uma mensagem (classe

SemanticMessayje Caso seja uma mensagem, esta é enviada parasgaaento pelo

7

componente decisorio. A seguir € apresentada aeclgse implementa o mecanismo

decisorio.
1 | package agent.machine;
2
3 | i nport java.util.Vector;
4
5 | i nport semanticore.agent.decision.DecisionEngine;
6 | i mport semanticore.domain.actions.lib.ExecuteProcessActio n;
7 | i mport semanticore.domain.model.SemanticMessage;
8
9 | public cl ass AgMachineDecision ext ends DecisionEngine {
10
11 | publ i c Vector decide(Object information) {
12 | Vector result = new Vector();
13 | String subject = ((SemanticMessage) information).ge tSubject();
14 | i f (subject.equalsignoreCase( "get_machine_info" )
15 | result.add( new ExecuteProcessAction( "ActionPlanGetInfo" ));
16 | return result;
17 |}
18 | }
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O método decide herdado da classBecisionEngine,contém o cdédigo
responsavel pela tomada de decisdo do agente. Besiteplo, a tomada de decisdo do
AgMachineé verificar se o assunto da mensagem contém o ‘tggtomachine_info”. Caso
contenha o texto, ele envia um sinal (objéxecuteProcessActiprpara 0 componente
executor, solicitando a execugé&o do plano de agandhPlanGetinfo”.

O plano de acgédo “ActionPlanGetinfo” contém uma &an@cdo, que €
responsavel por recuperar as informacdes de haszddeamaquina local e envia-las para o

agente solicitante. A seguir € apresentado o cédigte da acao.

1 | package agent.machine;

2

3 | i nport semanticore.agent.execution.model.Action;

4 | i nport semanticore.domain.model.SemanticMessage;
5 | i nport agent.common.Machinelnfo;

6

7 | public cl ass AgMachineAction ext ends Action {
8

9 | publ i c AgMachineAction() {
10 | super ("AgMachineAction" , null, null);

13 | public void exec(){

14 | | ong totamMemory = Runtime. get Runt i ne().totalMemory();

15 | i nt processors = Runtime. get Runt i ne().availableProcessors();
16 Machinelnfo info = new Machinelnfo(totamMemory, processors);
18 SemanticMessage reply =
19 new SemanticMessage(  "machine_info" , getOwner()

20 .getName(), "AgResourceManager" , info);

21 transmit(reply);
}

23 |}

O métodoexeccontém o codigo necessario para a execucao da AGiEo
mostrada realiza a coleta de informacdes relaivasemoria virtual disponivel e 0 nimero
de processadores da maquina, ambos estes comatdosdesponiveis através da API do
Java. As informacdes recuperadas sdo encapsuladas ebjeto, definido através de classe
Machinelnfqg e este objeto é enviado via mensagem para deaggResourceManager
através do metodmansmitpresente na clasgetion O campo assunto da mensagem contém
o texto “machine_info”, que permitird ao agentedberador de recursos identificar que esta
€ uma mensagem de resposta a sua solicitacao.

O métodotransmit enviara as informacdes para o componente efetudmor
agente, e este por sua vez, invoca o efetuado padeSente no agente, responsavel por

enviar uma mensagem no ambiente.
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2.6.3.3 Executando a aplicacéo

Apés a instanciacdo das classes necessérias,rstaugdo da l6gica de troca
de mensagens e processamento de informacdes, feidadeos agentes que participam do
sistema. Para este exemplo, todos os agentes @ftados em um mesmo dominio e
presentes em uma mesma maquina, sendo eledgMachinel AgMachine2 e
AgResourceManager

A Figura 19mostra a interface grafica do semanticore e ostagessociados

ao dominio semantico.

i

File Actions Emdronment Help

¢ [ SemantiCore
P J8emantiCore
P COMain
[y AgMachins?Z
[ agMachinel
E| AgHescourceManager
[ communicationManager
[YDomainController

Figura 19 - Interface do Semanticore: aplicacdo exemplo

Apds a execucdo do exemplo, é apresentado o segesultado no console

da aplicacéo:

Agent: AgMachinel

Machine info:
Virtual Memory: 7753728
Processors: 2

Agent: AgMachine2

Machine info:
Virtual Memory: 7753728
Processors: 2

Como o0s agentes estdo em execucdo na mesma magslimaormacoes

recuperadas sdo as mesmas.

® Os agentes DomainController e CommunicationMana@ieragentes de controle do SemantiCore
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2.7 JENA

O Jena é um kit que foi desenvolvido pela H&bS, com o objetivo de
facilitar o desenvolvimento de aplicagbes que a#rhh os modelos e linguagens d&eb
Semantica (MCBRIDE, 2002). O Jena é uma interfacprdgramacéo de aplicaces (API
e é disponibilizado como software livre.

O coragédo de sua arquitetura é a APl RDF, comoradistnarigura 29 que
suporta a criagdo, manipulacdo e consultas emgRIF-. A API também suporta diversas
tecnologias de armazenamento de dados, permitiadeaxiacédo de diferentes tecnologias.

Além da API RDF, o Jena dispde de uma API para aipulacdo de
ontologias. Esta API é independente de linguagsto, &, permite a utilizacdo de vérias
linguagens para a representacado de ontologias, co@¥/L. Esta API € responsavel pela
transformacdo de uma ontologia em um modelo absttatdados orientado a objetos, e
possibilita que suas primitivas (conceitos e rela@mentos) também possam ser tratadas
como objetos.

O Jena também possui mecanismos de inferénciari@spais usos destes
mecanismos Sao para suportar o uso de linguagems R®FS e OWL permitindo que fatos
sejam inferidos das instancias de dados e de ssasigbes (JENA, 2006). Entretanto, estes
mecanismos sao projetados para serem genéric@sn garticular, incluem mecanismos
genéricos de regras de inferéncia.

Além das capacidades de processamento de linguagaslielo semanticos,
o Jena dispbe de mecanismos capazes de seremadesoaifontes de dados Web A
Network APl permite a uma aplicacdo o acesso e atualizacBimtes de dados n&/eh
similarmente como um navegador acessaweh server A network APl possui operacdes
similares aos comandos do protocolo HTTP, como a ®Eo PUT, utilizados para a
recuperacdo de metadados. Este mecanismo poddilzada em aplicacdes cliente (no
navegador ou outras aplicagcbes que consumam casteaVel) ou em servidores, para a
publicacdo de conteudos.

® pagina web: http://www.hpl.hp.com/
" Do inglés Application Programming Interface
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Figura 20 - A arquitetura do Jena (MCBRIDE, 2002)

No contexto da presente proposta, o Jena é utlizaaka permitir a
manipulacédo das ontologias que séo capturadas gimapélVeh permitindo que estas sejam
encapsuladas e utilizadas como objetivos na linguadava, e para permitir aos agentes a
capacidade de inferéncia e raciocinio baseada gnasresobre as ontologias capturadas.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nos ultimos anos tém crescido o numero de ini@atiacadémicas e
industriais para implementar os requisitos\ilab Seméantica. Ferramentas de anotacdo de
conteudos, editores de ontologias e mecanismosfel@ncia tem sido criados para permitir
o desenvolvimento de aplicagcbes que podem benefeiadas caracteristicas daeb
Semantica. Nenhuma destas iniciativas prové umac&ol que combine os esforcos
realizados anteriormente para permitir o desenv@wio de aplicacbes para \Web
Semantica.

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos guprepdem aos mesmos
objetivos do presente trabalho. Neste sentido,eeafyr propostas encontradas, existem
algumas que se assemelham a esta proposta e ctartepgrcialmente os requisitos para a
execucgao de aplicacoes\deebSemantica.

Atualmente, existem diversas ferramentas dispomigara darem suporte a
Web Semantica. Tais ferramentas podem ser classiicagla trés grandes grupos
(BREITMAN, 2007): ontologias e editores de metadagtuginse APIs, e mecanismos de
inferéncia. Entre as ferramentas existentes, podeaitar o Disco (DISCO, 2008), que € um
navegador que opera sobre conjuntos de fontes desdaaWeb Semantica, exibindo
informacdes que sdo encontradas em pagmeasque contenham um documento RDF
associado; o OntoBrok€ONTOBROKER, 2008 uma maquina de inferéncia que processa
ontologias e possibilita a construcdo de aplicaggesanticas; o Pellet (PELLET, 2003) é
um mecanismo de inferéncia para o OWL DL, constriéch Java; e o SEALSEmantic
portAL) (MAEDCHE, 2001), que é constituido essencialmepte ontologias, sendo

utilizado para busca semantica e compartilhamesatmwdhecimento né/eb.

3.1 Power Magpie

Esta secdo ira abragera em detalhes uma propastadajs se assemelha com
0 presente trabalho. Em (GUIDdt al, 2007) € mostrado um navegador paradvab

semantica que representa uma extensdo de um navelyath convencional, aumentando
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suas funcionalidades com a habilidade de atuaes@gursos descritos em paginvdsbe
encontrar recursos semanticamente relacionadosiorpaginaVeh

Na visdo dos autores, 0 protétipo construido prdav@s principais
caracteristicas:

1. A habilidade de encontrar e recuperar autonragcée ontologias que sao
relacionadas a uma pagivwebque o usuario esta navegando.

2. Uma interface simples com o usuario para permitnavegacao entre 0s
dados encontrados.

3. A habilidade para prover servicos capazes devapar os dados
descobertos.

A arquitetura consiste de dois componentes prilgipsna interface com o
usuario e um servidor (chamadoR@wver Magpie ServgrA interface com o usuarié uma
extensdo de um navegadieb convencional. Gservidor € o0 componente que atua como
suporte a aplicacdo cliente, provendo as funcbesssérias. O cliente e servidor podem
executar em diferentes maquinas. A arquitetur@&ower Magpie em alto nivel, pode ser

vista conforme &igura 21

external

: Google Watson
Srvices |  uorm frequency) (ontology selection)

ISC!AP ISGAP

server
Google API Watson API

PowerMagpie Server
(term ranking, term fo ontological entity)

IAJAJ{

PowerMagpie Interface
(visualization, Interaction, navigation)

Javascript enabled
Web Browser

client

Figura 21 - A arquitetura Magpie (GUIDét al., 2007)

Para permitir a descoberta de ontologias, o Powagpié pode contar com
arquiteturas externas como o Swoogle, SWSE, Waisaedegpeer-to-pee(GUIDI et al,
2007). Entretanto, no protétipo atual, a princifahte de informacfes é provida pela
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arquitetura Watson (GUIDét al, 2007). A Watson é uma arquitetura que coletdecmo
semanticos disponiveis hdebSemantica, analisa e extrai metadados Uteis edesa para
permitir um eficiente acesso a estes metadadosalfesma, ela pode ser vista como um
repositério de ontologias.

Segundo os autores, o resultado do trabalho &ameworkque recupera em
tempo real ontologias relacionadas a uma pagleh O protétipo atual permite aos usuarios
explorarem as ontologias relacionadas e destacawaoeitos em uma pagivdeb Também
séo apresentados dois trabalhos futuros. O pringdeatiacar o problema da ambigiidade que
pode ser gerada pelo uso de uma mesma palavrdementis dominios. O segundo é prover
servigos que aproveitem os conteudos encontradogatpnasiVeb

Em relacdo a presente proposta, este trabalhoempaeslguns pontos em
comum, que sao: (i) permitir a captura de contel@mados semanticamente em paginas
Weh (ii) a divisdo de sua arquitetura em dois modetbente e servidor, e (iii)) a extensao
de um navegaddiebconvencional.

Este trabalho difere-se da presente proposta emnslgspectos. O SWP
utiliza a abstracdo de agentes de software, gé@e ssrresponsaveis pelo processamento dos
conteudos anotados semanticamente que sao caulim@dmicamente nas pagind&h e
nao somente na visualizacdo e armazenamento desitezdes, como acontece no Power
Magpie, que cita o processamento dos conteudopesmlos como trabalho futuro. O SWP
divide a arquitetura em Cliente e Servidor paramitar a integracdo do Semanticore a
navegadores e servidorégeh possibilitando a formacdo de ambientes onde ostegjele
software atuam. E por fim, o protétipo do SWP tambéstende um navegaddveb

convencional, dozilla Firefox.



58



59

4 UMA ARQUITETURA PARA A EXECUCAO DE
APLICACOES BASEADAS EM AGENTES NA WEB
SEMANTICA

Neste trabalho, estd sendo proposta uma arquitgtirgpermite a integracéo
das tecnologias existentes para viabilizar o dedemvento de aplicacbes baseadas em
agentes paraWebsemantica, chamada Semantic Web Plugin (SWP).

A arquitetura possui 0 SWtiente e servidor, que integram o SemantiCore a
navegadores e servidorégeb,de forma a permitir a criacdo de ambientes ondatagale
software atuam, estendendoWeh sem interferir na sua estrutura atual. A exterddo
Semanticore agrega ao SWP o0 modelo de agente edelondominio. No Semanticore, 0
modelo de agente é orientado a componentes, agie¢atios 0s aspectos necessarios a sua
implementacéo; e o modelo de dominio define o antbdiende os agentes atuam.

O modelocliente permite o processamento de paginas que possudacano
semantica pelos agentes. Apos a leitura de pagiels anotadas semanticamente, séo
extraidas as estruturas semanticas das demaisnagfoes da pagina e encapsuladas para
envio posterior. O formato de anotacao utilizadbstraido, permitindo o processamento de
diferentes tecnologias de representacdo semantica.

Além da captura e disponibilizacdo de anotacdesiseoas em paginadeh
existe a possibilidade de que ambientes presentesuéros navegadores ou em servidores
Web (que possuam o0SWP servidor) sejam automaticamente reconhecidos. Este
reconhecimento torna-se possivel através da @#izale marcadores especiais anexados ao
protocolo de comunicacdo HTTP. A arquitetura esémiee novas informacdes que sao
adicionadas ao cabecalho da resposta a requigigtd@b servidor, indicando a identificacao
do dominio semantico.

Esta arquitetura altera o atual paradigeguest-responsesado naVebpara
um modelo hibridaequest-response / peer-to-peende, agentes atuando em ambientes
associados a navegadoMebnas maquinas cliente podem comunicar-se diretarmomh
outros agentes distribuidos em outros ambientesegiggam acessiveis através da Internet.
A Figura 22mostra um esquema de comunicacao entre os ddsrantbientes providos pela

integracdo com o SWP.
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Figura 22 - Comunicacao entre ambientes

A figura ilustra a comunicacdo entre navegadoresewidoresWebh A
comunicacdo entre os navegadores é possivel apéasseo por eles a paginas providas por
um servidor que possui o SWP. Dessa forma, esigdeeratua como o mediador da
descoberta de outros ambientes, informando a existéle outros ambientes para cada
navegador que o0 acessa. ApoOs essa divulgacdoyegatkres podem iniciar a comunicacao
de forma ponto a ponto, e, neste momento, ja n&céssaria a comunicagdo direta com o
servidor.

A Figura 23 apresenta a arquitetura proposta. Nesta figurdustrada a
comunicacdo entre um navegador e um servidfab habilitado como servidoweb
semantico, ambos com o SWP. No primeiro moment@avegador realiza uma requisicdo ao
servidor, e na resposta desta requisicdo, sao dasvias informacdes que indicam a
existéncia de um dominiwebsemantico. Apos a identificacdo do servidor peleegador, €
realizada a comunicagéo ponto a ponto entre oSeguteisi

As paginas que contém anotacdo semantica, e asl@esweb semanticos
identificados sdo mantidos em historicos. O histdde ambientes possibilita que o presente
ambiente no navegador do usuario conecte-se asoanmbientes, formando assim uma rede,
e, possibilitando a troca de mensagens entre sgesgeéornando possivel a cooperacao entre
eles. Dessa forma, os agentes poderiam executartareias (visando o alcance de seus

objetivos) sem necessariamente o usuario estagaasgte naVeh



61

Arquitetura do SWP
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Figura 23 - Arquitetura do SWP

O SWP reconhece as anotagfes semanticas de unma [égh através de
URLs inseridas no seu cabecalho, como mostiguea 24

<head>

<link rel="owl" type="text/owl"™ href="http://vyw.inf.pucrs.br/~mescobar/svp/economia.owl™ />

</ head>

Figura 24 - Exemplo de anota¢des semanticas em uma pagina

A URL mostrada na figura € capturada e interprefsela SWP. Este entédo
realiza a captura do contetdo apontado pela URtap=ula e disponibiliza este contetdo
para os agentes. O elemento “link”, da linguagenMH,Tpossui como atributos o “rel”,
“type” e “href’. O atributo “rel” descreve o relariamento do documento HTML com o
endereco especificado em “href”. Neste caso, eganformando apenas que o conteddo
apontado é uma ontologia e€@wl. O atributo “type” indica ao mecanismo que proaess
HTML o tipo do conteldo que esta associado ao egdguresente efref. A indicacdo de
um contetdo enowl é dada através do valor “text/owl”, informado nabaito type Esta
convencao € utilizada no contexto do SWP, ndo sefidalizada pela W3C. Por fim, o
atributohrefespecifica a localizagdo de um recurs®feb.

Como pré-requisitos para o funcionamento de apescque utilizam a
arquitetura do SWP, podemos citar: (i) o desenwwmwito dos agentes que atuam no

ambiente, processando as ontologias capturadasimdser realizados conforme os formatos
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de desenvolvimento ditameworkSemanticore; e (ii) as paginsi¢ebque serdo acessadas
devem ser anotadas semanticamente para permiiendificagcdo e captura de ontologias
pelo SWP durante a navegacao.

Devido a limitacdo de tempo deste trabalho, fdizada apenas a construcao
da arquitetura cliente, para permitir a integragamvegadore®¥/eb A arquitetura do SWP
cliente, como mostrado rrigura 25€ representada através de um diagrama de classks UM
(JACOBSONet al, 1999), pode ser dividida em quatro partes puaisi descritas nas

préximas secoes.

4.1 Integracao

A Integracdocontém os elementos responsaveis por realizatems®o do
Semanticore, permitindo o controle sobre o ambientie 0os agentes atuam, e, a integracao
com o navegador. A seguir serdo detalhados os ptemgue compdem a Integracéo, e a
relacdo entre eles.

A classeSWP representa o nucleo da arquitetura. Ela € a clasgseipal,
sendo responsavel por centralizar os principaimm@&hios da arquitetura e também por
estender as func¢des flmameworkSemanticore, através da relacdo de heranca cdassec
Environment.Esta relacdo € necesséria para permitir ao SWPess@caos agentes de
software em execucdo, o controle sobre o ambierteeavio das anotacdes semanticas
capturadas das pagindgbpara os agentes.

A classeMediator € responsavel por mediar a integracdo entre ogadee e
o restante da arquitetura. E nesta classe que ast@peracdes publicas que podem ser
realizadas no SWP, tais como consultar os agemesemes no dominio, o historico

semantico, os dominios semanticos conhecidos, eutras.
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Figura 25 - Diagrama de classes da arquitetura do SWL elient
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4.2 Gerenciamento de Contetidos

O Gerenciamento de Conteuda®ntém os elementos responsavel pelo
processamento do conteudo das pagiiabvisitadas pelo usuério, que foram capturados na
Integracdo, e verificar a existéncia de anotac@sasticas. Caso uma anotacdo seja
encontrada, esta é extraida das demais informagdpagina e encapsuladas para envio aos
agentes presentes no ambiente. O envio destasnefdes no ambiente é realizado na
Integracdo. A seguir serdo detalhados os elemapniescompdem o Gerenciamento de
Conteudos, e a relacéo entre eles.

Quando uma pagin&/ebé acessada, seu conteudo € capturado e enviado pel
SWP a class€ontentManager. Esta por sua vez, é responsavel por centralizaganzar
0s elementos que realizam o processamento dosldosteapturados. Estes elementos sao
chamados d8niffers,e sdaepresentados pela clasdententSniffer.

Um ContentSnifferpossui a funcdo de processar o conteudo de ummnapag
Web na tentativa de encontrar um determinado padréte gadrdo € definido através da
classePattern. Quando um padrao é reconhecido, a clasgféer é responsavel por extrair o
conteudo das demais informacdes da pagina e papsular esse conteddo em um
determinado formato definido na clas€entent. E atravésdesteselementos que s&o
definidos os tipos de anotacdes que sao reconle@dtd SWP, como por exemplo,
anotacdes em RDF e OWL.

O ContentManagetambém é responsavel por enviar os conteldostdetec
de volta para a classeWP Neste momento, o SWP fica responsavel por enlzpes
contetdos no formato de mensagem do Semanticoreore digzponibiliza-los para
processamento pelos agentes.

A etapa de reconhecimento e processamento de émstagmanticas das
paginasWebpelo SWP pode ser vista conforme o diagrama dééseip UML, mostrado na
Figura 26
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Figura 26 - Diagrama de sequéncia - processamento de aestaefhanticas

O diagrama oferece uma melhor compreenséao do fiealizado pelo SWP,
que compreende o processamento e disponibilizag&dandtacdes semanticas das paginas
Webh Em (1), o SWP invoca a operacdataEvaluationda classeContentManagerEsta
operacace responsavel por realizar o envio do conteido HTdta processamento pelos
Sniffers.Para cadarsffer, € invocada a operac@valuate(1.1). Ao receber uma informacéao
no evaluate o sniffer verifica se a informacéo recebida combina com w g&dréo de
reconhecimento, através da operagdatch (1.1.1) presente na clasdeattern Caso um
padréo seja reconhecido, a claSsufferrealiza a extracdo do contetudo (1.1.2), e o ratorn
para a ContentManager Apdés o processamento de todos esiffers a classe
ContentManagegera um vetor contendo todos os contetdos idegudidis (1.2), e este vetor
€ retornado para a classe SWP, que por sua veai posssponsabilidade de publicar estes

conteudos no ambiente (2) para uso dos agentageattda operacgmblish.
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4.3 Historico

O Historico é responsavel por armazenar a localizacdo dasgsljfieb que
foram identificadas como contendo anotacbes seoa@ntos dados de acesso de outros
ambientes com o SWP que foram identificados duranteavegacdo, e por prover 0s
mecanismos necessarios para permitir o acessoaaos dlos historicos pelos agentes no
ambiente.

Além das fungBes de integracdo, a classe SWP éns®ypel por manter o
historico das pagina#/ebanotadas semanticamente. Isto é realizado atdavéssociacao
com a class&emanticWebHistory. Ela é aclasse responsavel por manter as informacoes
necessérias de histérico, através da agregacadegastros de histérico, representados pela
classeHistoryElement.

Cada elemento do historico possui os atribdadse url, que respectivamente
representam a data de acesso e a localizacdo d@apdmm anotacdo semantica. Este
historico, além de armazenar as paginas, serve bag®para consulta dos agentes, podendo
estes, por exemplo, visitarem as paginas do histé busca de informacdes atualizadas.

4.4 Interacao

Como o SWP estende um navegadldeh é importante permitir que os
agentes presentes no ambiente associado ao navemEdam solicitar interacbes com o
usuario. Estas interacdes sdo gerenciadabtesacda A Interacdo possui 0s elementos
necessarios para permitir que os agentes realipas &;0es e possam indicar ao SWP a
existéncia de uma interacdo. As interacdes ocoateaves de janelas que seréo exibidas no
navegador. A exibicdo da janela, a captura dos sdladormados pelo usuério, e o0 envio
destes dados até o agente solicitante sdo geresaiadoarte de Interacao.

Além do processamento de conteudos e da possdslida ser mantido um
histérico das paginas anotadas semanticamente,delondispde de elementos capazes de
permitir que os agentes presentes no dominio d&pexih interacdes com o usuério. Uma
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interacdo € possivel através da utilizacdo daeldssrInteraction. Esta classe estende a
classeAction do Semanticore, que representa a acao de um agente

Para que um agente possa interagir com o usuaj@,para informar ou
coletar dados, sdo necessarios mecanismos quecigenemais operacdes de maneira
transparente. No SWP, essa interagdo ocorre atdevganelas graficas que sdo exibidas
diretamente no navegadéfeb

Estas janelas sao representadas através da dss&aalog, e possuem trés
especializacdes, ConfirmationDialog, MessageDialog e InputDialog. A classe
ConfirmationDialog possui 0 objetivo de obter uma confirmacdo do usu&@omo por
exemplo, uma questdo com as alternativas “Sim” &@o*. A classeMessageDialogem
como funcdo mostrar uma mensagem textual ao usudridasselnputDialog possui a
funcdo de coletar dados textuais a serem informpelosusuario.

A classe Userlinteraction possui duas operagdes principais. A primeira
operagdo permite que uma janela de interacdo egjatmada pelo agente para envio ao
navegador. A segunda operacao € responsavel pelvereos dados de retorno que foram
informados pelo usuario e o identificador da janekso a janela seja do tipo que requer
entrada de dados.

O gerenciamento destas janelas é realizado naedlEesDialogManager.
Esta classe mantém uma fila de janelas registradia® responsavel por disponibilizar estas
janelas para o navegador, e quando necessaridyereeeenviar as respostas dos usuarios
para as AcdedJserinteraction associadas com a janela.

A etapa de cadastramento e tratamento das jarelasedacdo com o usuario
pode ser vista conforme o diagrama de sequéncia, Uhktrado n&igura 27

O diagrama representa o fluxo que compreende @acrjalisponibilizacéo e
recebimento de uma resposta para janelas de iateragn o usuario. Em (1) € criada uma
janela de interacdoUgerDialog. Apos a criacdo em (1), em (2) é invocada a gdera
registerDialogindicando que a janela criada deve ser regisppada ser disponibilizada para
0 usuario. Este registro é feito na classerDialogManager através do métodaddDialog
(2.1). ApGs o registro, a claselserDialogManageré encarregada de ficar aguardando uma
resposta da janela de interacdo. A resposta éidecele forma assincrona, através da
operacadProcessDialogResponse esta entédo invoca a operacgéo (3), e passaame@o
capturado da janela de interacdo. Apos recebesposta em (3), em (3.1) € recuperada a

janela referente a resposta recebida, em (3.2)vécadla a operacdo que indica a
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disponibilidade da resposta, e em (3.2.1) € inv@cadoperacdo que finaliza o fluxo, e
fornece para a acdo do agente a resposta inforpedalasuario para a janela de interacao.

Userlnteraction UserDialoghanager ProcessDialog
T -~ Response
| 1. dialog = CreateMessaged UserDialog

=

2: registerDialogdialodg)
2.1 addDialog{dialoa)

Id, parameter)

. Do B

/|T| 3. onResposeReceivedidialo

]T—llj dialog = getDialogf]
3.2.1; onUserDatafAvailabledid, parameter)

| e
u\ |_IJ\3.2: ohResponsedvailableipamateten
|
|
I
I

=

|
|
|
|
|
|
|
| ialogld)
|

|

|
|
|
|
Figura 27 - Diagrama de sequéncia - controle das janelastel@acao

No préximo capitulo sera apresentada a arquitekni@arototipo que permite a
integracéo entre o SWP e o navegador Mozilla Bré@OZILLA FIREFOX, 2008).
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5 PROTOTIPO E EXEMPLO DE USO

Devido a falta de navegadores par&Vab Semantica capazes de trabalhar
com o processamento de linguagens de represerdagé@mnhecimento, é apresentada neste
trabalho uma iniciativa que visa dar um passo necéo desta concretizacdo com o uso de
navegadores amplamente aceitos no mercado. Porteste trabalho visa utilizar o
navegador Mozilla Firefox, que além de possuir grande aceitacdo no mercado, possui
suporte a extensao de sua arquitetura, possibititanvas funcionalidades.

No navegadoFirefox, as extensdes sao pequenas adi¢cdes que oferegam no
funcionalidades. As extensfes visam adicionar odificar componentes, que vao desde
uma barra de ferramentas a uma caracteristica etampénte nova. Dessa forma, elas
permitem que a aplicacédo seja personalizada ptsfagar as necessidades pessoais de cada
usuério.

As interfaces com o usuario nbirefox sdo construidas utilizando as
linguagens XUL (XUL, 2008) e JavaScript (FLANAGAR(DO02). A XUL é uma gramatica
XML que proporciona a definicdo de componentesigyafcomo botdes, menus, barras de
ferramentas, arvores, etc.JavaScripté uma linguagem dinamica deripts que suporta a
construcdo de elementos procedurais e orientadobjeios. As agbes do usuario nos
componentes graficos sdo gerenciadas atravda@script que € utilizado para o controle
de eventos dos componentes, e eventos internoawgador, como por exemplo o evento
gerado quando uma pagina HTML é carregada.

Para este trabalho foi criada uma extensdo que \gee nova janela no
navegador, permitindo ao usuario a visualizacdardasmacdes do dominio semantico que
€ associado ao navegador, como mostradigna 28

A janela mostrada na figura possui trés listas,igfggmam respectivamente:
0s agentes presentes no dominio semantiger(t3, os ambientes ja identificados pelo SWP
(Domaing, e o historico das pagina#/eb detectadas contendo anotacfes semanticas
(Semantic Web Histoyy O botdo “Status” indica se o SWP esta ativo éo.rO botéo
“Options” exibe uma janela onde o usuario podermBr se deseja que o SWP processe 0
cabecalho, o corpo da pagina, ou ambos, devidssilplidade de as anotagBes semanticas
estarem dispostas em qualquer parte da pAyeta A seguir, serd apresentada a arquitetura

de integracdo com o navegadirefox.
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Figura 28 - SWP: Interface com o usuério no navegador MaEitefox

O protétipo da arquitetura SWP cliente foi desewidol utilizando a
linguagem de programac¢éo Java. O navegkitefox é construido utilizando a linguagem
C++. Dessa forma, ndo foi realizada uma integrangiiiva entre as diferentes arquiteturas.
Mesmo sendo possivel a integracdo entre diferdimgaagens, isto acarretaria em uma
reducdo das funcionalidades do SWP, onde muitosrelngsos que séo providos pela
maquina virtual Java ndo estariam disponiveis. Palbgir essa necessidade de integracéo,
foi realizada a construcdo de componentes de s@&ftgee permitam a comunicacéo entre a
extensdo criada paraFirefox e 0 SWP. AFigura 29mostra o diagrama da arquitetura para a
integragdo com o navegador.

A classeMozllaMediator estende as funcionalidades da clagseliator do
SWP. Esta classe € responsavel por cadastrardsdasssiveis operacdes que sao realizadas
com o navegador, e também por manter a classeeglizara comunicacdo com o navegador,
denominadaMozlla Connector.

A classeMozillaConnectoropera como servidora, na espera de conexodes
(requisicdes) que sao originadas na extenséo degadeor. Esta classe utiliza comunicacao
por sockets e implementando o protocolo HTTP para a comuémafNo navegador, as
requisicbes para o SWP sdo implementadas utilizamdinguagem Javascript, que €
responsavel por acessar a APkdeketque o Firefox disponibiliza para suas extensdes.
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Figura 29 - Arquitetura para a integracdo com o navegadefdx
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Quando uma requisicdo é aceita, a claSkentConnection é associada a
requisicéo e esta € responsavel pelo gerenciandestdados trocados (leitura e escrita). Os
dados que sédo recebidos do navegador sdo encapsuladclassé/essage e estes sao
passados para a claddessagel nterpreter.

A classe Messagelnterprete® responsavel por analisar o conteddo das
mensagens e decidir qugberacdoo SWP deve realizar, gerando ou ndo uma respasa a
enviada de volta ao navegador.

As operacOes sao definidas atraves da cl&yseration. Esta classe é
responsavel por abstrair as opera¢des que deveneaadas no SWP ou no navegador.
Como especializagbes dessa classe, encontrameglastes operacoes:

» GetDialog, responséavel por recuperar as janelas de interpgéiestao
registradas pelos agentes, e repassa-las paraanmevegador;

e GetSemanticWebHistory, responsavel por recuperar os dados do
historico Web semantico, contendo a referéncia das paginas dasta
semanticamente que foram detectadas, e dispoaHbil&z para envio
ao navegador;

» GetAgentsTable, responsavel por recuperar os dados referentes aos
agentes presentes no dominio semantico e dispaéibils para envio
ao navegador;

» ProcessDialogResponse, responsavel pogerenciaro envio dos dados
de uma janela de interagcdo com o0 usuario e enviata agente
responsavel;

» ProcessHTML Content, responsavel por receber e repassar o conteudo
HTML de uma paginaVeb acessada pelo usuario da extensédo para
processamento no SWP;

» GetServerHistory, responsavel por recuperar os dados do historico de
dominios Web semanticos, e disponibiliza-los para envio ao

navegador.

No préxima secdo serad descrito um exemplo de aergue ilustrara a
utilizacdo do SWP na captura de anotacbes sem@rginapaginasVel e a comunicacao

entre ambientes presentes em navegadores e seskidel através da internet.
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5.1 Exemplo de uso

O modelo proposto oferece uma seérie de faciliteadpeaa a construcdo de
aplicacbes que possam consumir conteddos anotadognscamente em paginsgeh e
permitir que agentes de software presentes emedif=s dominios n&Veb possam se
comunicar. Para ilustrar algumas das funcionalisigmevidas pelo SWP, neste capitulo sera
apresentado o desenvolvimento de um exemplo deagfb naVebSemantica.

Abaixo seguem as caracteristicas do ambiente dmdasimento utilizado
para a construcao do exemplo:

* Linguagem de programacéao Java (SDK 5.0).

* Ambiente de desenvolvimento Eclipse.

« Construcédo das ontologias através da ferramentéd&@®ROTEGE,
2008).

* Manipulacdo das ontologias em Java atravésfrdmework Jena
(versao 2.2).

* Linguagem HTML para a codificacdo das pagiWdsh e CSS para
codificacéo de estilos.

* Microsoft Visual Web Developer Express para a edligés arquivos
HTML e CSS.

O exemplo proposto ilustra a captura de anotacéssrsticas em paginas
Weh o processamento destas anotacfes por um ageswéware presente no navegador do
usuario, e a apresentacdo para o usuario, do adsulibtido pelo agente a partir do
processamento das anotagcdes semanticas, demoaostrawdgimento de links seméanticos
entre duas paginas nao associadas a priori.

O exemplo é composto por duas pagivweb,onde a primeira pagina é uma
noticia retirada da sec&o de economia do site ®d%le a segunda é uma noticia retirada do
site Quatro Rodds As paginas originais ndo possuem quaisquer tip@sanotacdes
semanticas em suas codificacbes. Dessa forma,efmssaria a realizacdo da captura do

8 http://oglobo.globo.com
® http://quatrorodas.abril.com.br
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cédigo HTML das paginas e a adaptacdo destes pamaitp a adicdo da anotacdo
semantica.

Cada pagina foi armazenada em um arquivo HTML, eseus cabecalhos
foram adicionadas informac¢des que indicam a exiséde ontologias que descrevem
semanticamente o dominio de cada pagina, para tpeandietec¢do. As ontologias, descritas
na linguagem OWL, encontram-se nos apéndices Alesk: trabalho.

Abaixo seguem os marcadores que foram adicionaapaginas.

Na primeira noticia:

<link rel="owl" type="text/owl"
href="http://www.inf.pucrs.br/~mescobar/swp/economi a.owl" />

Na segunda noticia:

<link rel="owl" type="text/owl"
href="http://www.inf.pucrs.br/~mescobar/swp/veiculo s.owl" />

A primeira pagina é uma noticia que indica a rddrale avides da frota
operante de uma empresa e o corte do quadro defidnos devido a alta do petrdleo. A
segunda noticia € um comparativo entre dois capogulares. Esta pagina reune
informacdes referentes a consumo de combustivendimento dos motores, entre outras
informacgoes.

Ambas as paginas sdo desassociadas, isto €, elapasduem em sua
codificacdo a declaracdo dieks que indicam a existéncia uma da outra. Dessa fostha,
existe uma relacdo semantica entre elas, refeemigonceito relativo ao petroleo, pois a
primeira noticia fala sobre a alta do preco do gbedr, e a segunda noticia contém
informacdes sobre o consumo de combustiveis dersvdd petréleo.

Este exemplo também é composto por um agente tieasefque representa o
usuario. Este agente estd em execucao no domiméngeo presente no navegaddebdo
usuario. AFigura 30mostra o navegadebe a extensdo do SWP, onde na lista de agentes,
aparece no nome do agente do usuario, chamaerdenalAgentNeste caso, € mostrado

“PersonalAgent@Mauricio”, onde “Mauricio” € o nomie dominio semantico.
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Figura 30 - SWP - Dominio no navegaddreb

Como o SWP ¢ integrado dmamework SemantiCore, a programacao do
agente é feita de acordo com o modelo de ageni@diepor ele. Naigura 31€ mostrado o
cbdigo-fonte da classe que implementa o0 agentesdi@rio para este exemplo.

A classePersonalUserAgengstende a classeemanticAgentdo framework
Semanticore. O métodamddMessageé o método do agente por onde chega uma mensagem
vinda do ambiente.

Este agente s6 aceita conteudos em OWL, e porrissiinha 17 é feita uma
conversdo do conteudo textual da mensagem parajebo ddntModel, que é o objeto
responsavel por encapsular uma ontologia, dispbairaevés do uso doameworkJena.

O objeto gerado com o conteudo recebido € enviata p componente
decisério do agente, conforme o método na linhaJa8nas linhas 23 a 25, é definido o
métodosetupdo agente. Este método deve conter todo o cédignicializacdo do agente, e
no caso deste exemplo, contém apenas a definic&redanismo de tomada de decisédo do

agente (linha 24).
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package instancias. demoPetroleo.agent;

import java_ io StringPeader;

import semanticore. domain model.Sematisiclogent -
import semanticore. domain model.SemanticMessamge;
com.kp kgl jena. ontology. OneModel ;

import com. hp.lpl. jena. ontology. OnsModel Bpec;
import com kp . kel jena rdf model ModelFactory:

W0 -] n s LD

public class Personallserigent extends Sematdiclhgent |

11 | public PersonallUserigent (String hame) |
1z | super (name) ;

13| }

14

15 | public woid addMessage | SemaniticMessage message) |
1& | ey |

17 | OrncModel model = buildintModel (message . getContent () toString i) ;
18 | getComporent | "decision") . pat (model) ;
15 } catch (Exception =) {

O}

21| }

EE

23 | public wodid setupi) {

4 | createlecisionConporeetds (newr Decisoriof)) ;
ZE |}

EG

27 | protected OntModel buildlntModelString data) |

28 | StringPeader contert = mew StringPeader(data)

79 | OntModel model = ModelFactory. crestafitologidods]l | Mo del Spec. CWL MEM,
30 | nudl); -

21l | model. readiconternt, null) ;

32 | retwn model;

33|}

34|}

Figura 31 - Cddigo do agente do usuario

O mecanismo de tomada de decisdo deste agentma uiitha maquina de
inferéncia provida pelo Jena. A cada mensagem idgeb agente realiza o processo de
inferéncia, e baseado em suas regras que tambédefdidlas no formato do Jena, verifica
se algum resultado € gerado.

Na tabela 3¢ apresentado o trecho de uma regra de inferétitizada pelo
agente.

Tabela 3 -Regra de inferéncia para a verificacdo do petroleo
Regra 1

[verificaTendencia:
(?petroleo rdf:type n:Petroleo)
(?petroleo n:tendenciaPreco 'alta’)
->
(?petroleo n:alertaDePreco 'Alta dos combusti veis')]

Esta primeira regra é responsavel por verificarontlogia se existe uma
informacdo sobre Petréleo, e caso exista, verthogbém se a tendéncia do prego esta em
alta. Caso a tendéncia seja de alta, é gerado umfato, indicando um alerta para o prego

do petroleo.
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Ja na segunda regra, conforme mostradebeta 4 existe um comparativo
gue recupera dois carros distintos na ontologi@riéica a medida de consumo destes carros,
comparando-as e gerando um novo fato que indicadgsées carros € o que possui melhor

desempenho, isto €, menor consumo de combustivel.

Tabela 4 -Regra de inferéncia para comparacao entre carros
Regra 2

[verificaDesempenho:
(?carrol rdf:type n:Carro)
(?carro2 rdf:type n:Carro)
notEqual(?carrol, ?carro2)
(?carrol n:desempenho_km_litro ?desempenhol)
(?carro2 n:desempenho_km_litro ?desempenho2)
greaterThan(?desempenhol, ?desempenho?2)
->
(?carrol n:maiorDesempenho ?desempenhol)]

ApOs o usuario visitar a primeira pagina (com infacdes sobre o petrdleo),
o SWP identifica que existe uma ontologia assoc@pagina e realiza a captura, extraindo o
conteudo OWL e o disponibilizando para o agentagénte do usuario captura o contetdo e
realiza a inferéncia, satisfazendo a primeira regras um resultado ndo € gerado para o
usuario, pois o agente inferiu somente a alta aggdo petroleo.

Apds o usuario visitar a segunda pagina (contendoroparativo entre os
carros), que também possui uma ontologia associadagente realiza novamente a
inferéncia. Nesse momento, a segunda regra eestatisf

ApOs satisfazer as duas regras, 0 agente infere queiario possivelmente
estava procurando por carros com baixo consummuibustivel. Neste momento, o agente
realiza uma consulta ao histérico de pagwab semanticas, e recupera uma informacao
previamente processada, onde um carro de baixaummnga havia sido identificado. O
agente compara estes dados do historico, com @s dagiturados e infere que existe outro
carro, que possui menor consumo do que os mostredogticia, e gera uma mensagem para

0 usuario, enviada através dos mecanismos do Saii, mostrado neigura 32
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%}:: Mauricio Escobar | Home = - Mozilla Firefox
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Figura 32 - Resultado apresentado pelo agente do usuario

A mensagem mostrada na figura € uma janela degé&tercom o usuario, provida
pelo SWP e mostrada diretamente no navegador. Nesmplo, o agente informa o
endereco do site da fabricante de carros, que ipassoarro com consumo de combustiveis
menor do que os que ele inferiu baseado na natgiturada no site em que o usuério estava

navegando.

5.2 Consideragdes sobre o exemplo

O exemplo de aplicagdo descrito neste capituloupoocmostrar, em linhas
gerais, as primitivas do modelo proposto e a fodmausa-las na definicdo das anotagfes
necessarias nas pagind&eb,e o modo como o agente processa um conteldo cdptura
Como pbOde ser visto ao longo do capitulo, o usondmlelo ndo traz um aumento
significativo de trabalho aos desenvolvedores,osab/questbes referentes a implementagéo
dos agentes de software e a definicAo das ontslogecessarias para representa o



79

conhecimento associado a um dominio, aspectos egsegpoderiam ser considerados
complexos ndo do ponto de vista de desenvolvimems,de entendimento do problema.

Durante a descricdo do exemplo, ndo foram saliastad questdes referentes
ao mapeamento entre as ontologias utilizadas nasaso Para este exemplo, as ontologias
possuiam a mesma base de conceitos, e dessa maneigente consegue realizar a
inferéncia e a associacéo direta entre os congaiésentes nas duas ontologias utilizadas no
exemplo.

O mapeamento e composicao de ontologias de diésreiaiminios ainda € um
problema em aberto na area de Ontologia#®/eb Semantica, ndo sendo tratado neste
trabalho, que preocupa-se apenas no reconhecirdenpadroes de anotagcdo semantica em

paginasiVebe a disponibilizacdo destas anotacfes para oesgemt um ambiente.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O principal requisito para &Veb Semantica é a interoperabilidade. As
maquinas devem ser capazes de explorar os requadiel podendo acessa-los e usa-los.
Consequentemente, os recursos devem estar aberbospeeensiveis, e ndo escondidos em
um sistema proprietario que publica informagfesestemem formatos — ou ferramentas —
orientados a humanos. Eles devem ser invocadosblcgups em um formato aberto e
estruturado que permite as maquinas fazerem o matloodestes.

O atendimento aos requisitos tfdeb Semantica necessitara de diversas
camadas de desenvolvimento. A infra-estrutura peéma identificacdo, localizacdo e
transformacdo de recursos de forma robusta e sef§gringuagens Sao necessarias para
expressar o conteudo d&eb Semantica. Recursos como as ontologias, transf@esa
metadados e banco de dados devem sustentar asasamaske da arquitetura deb
Semantica. Nas camadas mais acima teriamos osasceras aplicacées explorando estes
recursos.

A falta de navegadores paraWeb semantica capazes de trabalhar com o
processamento de linguagens de representacao, gequéam a associacdo direta entre 0s
usuérios e os agentes associados a conteudos eimaviebmotivaram a realizagdo deste
trabalho. De conta disto, foi realizada a constud@& uma arquitetura que estende as
funcionalidade ddrameworkSemantiCore, para ser integrada a navegadoreser/idores
Web,permitindo a estes trabalharem comWwabSemantica.

A extensao do Semanticore agregou ao SWP o modagehtes de software
e o0 modelo dominio semantico. No Semanticore, o efoodle agente é orientado a
componentes, agregando todos os aspectos necess&uia implementacdo; e o modelo de
dominio semantico define o ambiente onde o0s ageatsam, e contém entidades
administrativas, responsaveis pelo controle do dmmiO Semanticore também abstrai as
tecnologias de comunicacédo de dados - permitindesaciacdo de diferentes protocolos e
tecnologias - e o controle de distribuicdo, reddaia complexidade no desenvolvimento de
aplicacdes orientadas a agentes.

O modelo cliente do SWP permite que os agentespnetem conteldos
anotados semanticamente Weeb.O SWP realizada a captura de anotagbes semaaticas
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paginasWeh onde estas anotacdes sdo extraidas das denmivagbes da pagina, e sdo
disponibilizadas para os agentes associados aceat@hio navegador. Além da captura e
disponibilizacdo de conteiudos, o SWP permite a tifilgacdo automatica de outros

ambientes que utilizam o SWP através da internet.

O modelo servidor é responsavel por adicionar mémdes que indicam a
existéncia de um ambiente criado pelo SWP no cHie@a resposta a uma requisicao
HTTP feita para o serviddebno qual o SWP estéa integrado. Estas informacdesifeen a
identificacdo automatica deste ambiente pelo nal@d&eb Quando o navegado identifica
0 servidor, estes automaticamente conectam-seaf@monuma rede. O modelo servidor
também é responsavel pelas politicas de divulgagi@ambientes conhecidos, isto &, o
servidor mantém uma lista de todos os ambiente®@sdo acessando, e quando um novo
ambiente o acessa, 0 servidor divulga a sua listardbientes, possibilitando assim, a
formacgéo de novas conexdes e a expansao da réas de ambientes.

Devido a limitacdo de tempo, a integracdo com oider Web ndo foi
realizada dentro deste trabalho. Apenas foi reddizaconstrucdo da arquitetateente e a
arquitetura para viabilizar a integracdo com o gader Mozilla Firefox. O modelo servidor,
portanto, foi simulado na construcdo dos cenamogs informacdes necessarias para a
identificacdo do ambiente foram adicionadas diretas paginasWeb do cenario
exemplificado.

Os seguintes pontos sao objetos de trabalhos futuro

1. Embora seja proposta pelo Tim Berners-Lee un@a,dndo existe
atualmente a concretizacdo destas idéias em seffveamerciais. Esta € uma iniciativa que
visa dar um passo na direcdo desta concretizacdo @wouso de navegadoréd/eb
amplamente aceitos no mercado.

2. A questdo de seguranca da informacdo é um aspagto importante,
especialmente por se tratar de um sistema presanteternet. Mecanismos de segurancga
devem ser incorporados, para garantir a integriéaskguranca na troca de dados, sejam nas
informacdes capturadas Ndeh e na troca de mensagens entre os agentes dentifer
ambientes.

3. O estudo mais aprofundado das recomendac¢es3@a pdéra a utilizacdo
das tecnologias d#/eb semanticae o avanco desta iniciativa podem direcionar aasov

melhorias e a novas funcionalidades para esta pt@po
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4. A possibilidade de serem agregados a atual ptapenecanismos de
identificacdo dindmica dos objetivos dos agentessgntes em diferentes dominios, e
mecanismos que permitam a composicao e coordedaséEs objetivos para permitir que os

agentes alcancem a resolucao de objetivos quelédode suas capacidades individuais.
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<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF

xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-sax-ns#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins="http://semanticore.pucrs.br#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-scha#i

xml:base="http://semanticore.pucrs.br">

<owl:Ontology rdf:about=""/>

<owl:Class rdf:ID="Combustivel"/>

<owl:Class rdf:ID="Petroleo"/>

<owl:Class rdf:ID="Carro"/>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="consome">
<rdfs:domain rdf:resource="#Carro"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Combustivel'/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="derivaDe">
<rdfs:domain rdf:resource="#Combustivel"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Petroleo"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="desempenho_km_itro
<rdfs:domain rdf:resource="#Carro"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/200MLSchema#int"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="precoLitro">
<rdfs:domain rdf:resource="#Combustivel"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/200MLSchema#int"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="fabricante">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/200MLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Carro"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="tendenciaPreco">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/200MLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Petroleo"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="marca">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/200MLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Carro"/>

</owl:DatatypeProperty>

<Petroleo rdf:ID="Petroleo_16">
<tendenciaPreco rdf:datatype="http://www.w3/88§ 1/ XMLSchema#string"
>alta</tendenciaPreco>

</Petroleo>

</rdf:RDF>
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<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF

xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-sax-ns#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins="http://semanticore.pucrs.br#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-scha#i

xml:base="http://semanticore.pucrs.br">

<owl:Ontology rdf:about=""/>

<owl:Class rdf:ID="Combustivel"/>

<owl:Class rdf:ID="Petroleo"/>

<owl:Class rdf:ID="Carro"/>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="consome">
<rdfs:domain rdf:resource="#Carro"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Combustivel'/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="derivaDe">
<rdfs:domain rdf:resource="#Combustivel"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Petroleo"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="desempenho_km_itro
<rdfs:domain rdf:resource="#Carro"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/200MLSchema#int"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="precoLitro">
<rdfs:domain rdf:resource="#Combustivel"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/200MLSchema#int"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="fabricante">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/200MLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Carro"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="tendenciaPreco">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/200MLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Petroleo"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="marca">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/200MLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Carro"/>

</owl:DatatypeProperty>

<Carro rdf:ID="FordKa">
<desempenho_km_litro rdf.datatype="http://ww@&.arg/2001/XMLSchema#int"
>10</desempenho_km_litro>
<marca rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XBthema#string"
>Ka</marca>
<fabricante rdf.datatype="http://www.w3.org/208MLSchema#string"
>Ford</fabricante>

</Carro>



<Carro rdf:ID="Celta">
<desempenho_km_litro rdf:datatype="http://ww®&.erg/2001/XMLSchema#int"
>11</desempenho_km_litro>
<marca rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XBthema#string"
>Celta</marca>
<fabricante rdf.datatype="http://www.w3.org/208MLSchema#string"
>Chevrolet</fabricante>

</Carro>

</rdf:RDF>
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