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RESUMO

As arquiteturas atuais para agentes adaptativos ndo apresentam uma preocupagao
explicita para com as exigéncias da Web Semantica. Essas exigéncias se referem ao uso de
linguagens para se expressar metainformagdo processavel por maquina. Além disso, essas
arquiteturas ndo se mostram genéricas o suficiente para permitirem que componentes basicos,
presentes na maioria dos processos adaptativos, sejam utilizados em diferentes dominios e
resolucdes de problemas, conforme a necessidade de aplicagdo de Sistemas Multiagentes.
Quando se fala em arquitetura genérica, quer-se dizer que a mesma ¢ capaz de alterar o seu
processo de adaptacdo, e ndo somente a estrutura do agente. Quanto aos processos
adaptativos, afirma-se serem todas as acdes necessarias para se modificar a estrutura de um
agente. Dado ao exposto, o presente trabalho visa apresentar o desenvolvimento de um
framework que permita a adaptacdo da estrutura e do comportamento de agentes de software
na Web Semantica, de acordo com o contexto composto por propriedades descritas,
principalmente, por meio de ontologias. Adicionalmente, esse framework possibilita a
abstracdo da arquitetura especifica utilizada na constru¢do de um agente, sendo necessario

apenas o acoplamento entre o agente e o framework de adaptagao.

Palavras-chave — Agentes de software, agentes adaptativos, Web Semantica, Sistemas

Multiagentes, ontologias.






ABSTRACT

The current architectures for adaptive agents do not present an explicit concern to the
demands of Semantic Web. These demands refer to the use of languages to represent
processable metainformation by machines. Furthermore, these architectures are not
sufficiently generic to allow basic components, found in most of the adaptive methods, to be
used in different domains and problem resolutions, according to the needs of Multiagent
Systems appliance. A generic architecture is capable of change its adaptation process, not
only the agent structure. In relation to the adaptive processes, they are the all necessary
actions to modify the structure of an agent. For these reasons, the actual work aims to present
the development of a framework that enables the adaptation of structure and behavior of
software agents in the Semantic Web, in accordance with context composed by properties
described, mostly, via ontologies. Moreover, this framework makes possible the abstraction of
particular architecture used in the construction of an agent, being necessary just the linkage

between agent and adaption framework.

Key-words — Software agents, adaptive agents, Semantic Web, Multiagent Systems,

ontologies.
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1 INTRODUCAO

Os atuais sistemas computacionais se mostram cada vez mais complexos. Inseridos em
ambientes distribuidos, de larga escala, dindmicos, abertos e heterogéneos, esses sistemas vém
ganhando maior importancia e influenciando parte da vida diaria do homem, na medida em
que ficam mais poderosos e mais conectados entre si por meio de redes locais e de longa
distancia, além da interagdo humana por meio de interfaces de usuario [WEIO1]. Um dos mais
proeminentes exemplos de tais sistemas ¢ a Internet. Por ser tdo complexa, ainda ndo ¢
possivel caracterizéd-la completamente e descrevé-la com precisdo. Com controles cada vez
mais descentralizados, seus componentes parecem atuar como individuos, demandando
atributos como autonomia, racionalidade e inteligéncia. Assim, o paradigma de software
baseado em agentes ¢ apropriado para a exploracdo das possibilidades surgidas nela, como
afirmado por [WOOO02]. Os sistemas em que esse paradigma ¢ aplicado sdo comumente
conhecidos por Sistemas Multiagentes (SMAs).

Com o surgimento da World Wide Web (Web), a Internet se popularizou. Na Web,
uma quantidade enorme de informagdo ¢ construida, crescendo exponencialmente [FENOS5].
Por ndo haver um padrao amplamente utilizado para a construgdo dessa informagao, torna-se
dificil processa-la para a obtencao de conhecimento relevante. Nesse cenario, [ANTO04] cita a
necessidade dos dados serem acompanhados de suas semanticas. Diferentemente da
compreensdo humana, os sistemas precisam de semanticas fornecidas de maneira processavel
por maquina. Como conseqiiéncia, verifica-se a demanda pela Web Semantica (WS), ou seja,
especificamente uma Web de informagdo processavel por maquina, na qual o significado ¢
bem definido por padrdes. Ela ¢ a realizagdo de um aspecto da Web que foi parte das
esperancas e sonhos originais de 1989, visionados por Tim Berners-Lee.

Sabendo-se que a WS possui as mesmas caracteristicas dos sistemas citados
anteriormente, nota-se que a utilizacdo de SMAs sobre ela ¢ vantajosa. Além disso, sabendo-
se que os futuros sistemas nao serdo apenas inteligentes, mas também adaptativos — capazes
de melhorar o seu funcionamento de maneira autdbnoma e em tempo de execucdao —, ndo basta
construir agentes sem os mesmos serem considerados artefatos dinamicos. Assim, os agentes
precisardo ser capazes de se adaptar a natureza dindmica da WS. Como a adaptacao
automatizada ¢ uma opg¢ao possivel somente se uma estrutura suficiente for fornecida, a
proposta de uma arquitetura para o desenvolvimento de agentes adaptativos na WS ¢ bastante

propicia.
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Desde a metade da década de 1990, [WEI95] afirma que o topico de adaptacdo e
aprendizado em SMAs tem adquirido uma ateng@o crescente na Inteligéncia Artificial (IA).
Seguindo essa tendéncia, o presente trabalho expde o desenvolvimento de um framework que
permite a adaptacdo da estrutura e do comportamento de agentes de software na WS, de
acordo com o contexto composto por propriedades descritas, principalmente, por meio de

ontologias.

1.1 Questao de Pesquisa

Com base na constatagdo da necessidade de uma arquitetura para o desenvolvimento
de agentes adaptativos, emerge a questio de pesquisa que guia este trabalho: “E possivel
definir uma arquitetura que permita a adaptacio estrutural e comportamental de
agentes de software na Web Semaiantica de acordo com o contexto composto por

propriedades descritas, principalmente, por meio de ontologias?”.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ propor e aplicar uma arquitetura para agentes

adaptativos na Web Semantica, utilizando uma plataforma de desenvolvimento de SMA.

1.3 Objetivos Especificos

* Aprofundar o estudo tedrico sobre o padrdo da Web Semantica.

= Aprofundar o estudo tedrico sobre adaptacdo em agentes.

= Avaliar as propostas de agentes adaptativos como apoio ao desenvolvimento da nova
arquitetura.

* Identificar os elementos que devem ser considerados para a proposta da nova arquitetura.

* Propor uma arquitetura para agentes adaptativos na Web Semantica.

» Implementar o framework proposto junto a uma plataforma de desenvolvimento de SMA
e executar um cenario de aplicagdo.

= Avaliar os resultados.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

* O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica referente a: agentes de software,
Sistemas Multiagentes, desenvolvimento de SMAs, Web Semantica e adaptagao.

= O terceiro capitulo descreve a adaptagdo em agentes de software, conceituando-a,
caracterizando o problema que motivou esta pesquisa, e os trabalhos relacionados.

* O quarto capitulo explana sobre o modelo de arquitetura para a adaptacdo em agentes de
software, mostrando a andlise de diversos modelos de adaptacdo que permitiram a
identificacdo dos elementos basicos de adaptacdo, além da descrigdo do Modelo
Conceitual.

* O quinto capitulo apresenta a implementacdo do framework e a exemplificacdo de
utilizacdo do mesmo por meio de um cenario de aplicagao.

= O sexto capitulo esclarece as consideragdes finais e os trabalhos futuros.

= Asultimas se¢des constituem as referéncias pesquisadas e os apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensao dos fundamentos tedricos e das tecnologias bésicas que apdiam a
arquitetura proposta ¢ necessaria para o correto entendimento da mesma e dos trabalhos
relacionados. Sendo assim, nas se¢des 2.1 e 2.2, apresentam-se os conceitos e caracteristicas
de agentes de software e de SMAs. Na sec¢do 2.3, sdo citadas quatro plataformas e, dentre elas,
explicada a plataforma SemantiCore [RIB0O7], pois esta ¢ utilizada para o desenvolvimento
dos agentes presentes no exemplo de aplicacdao do framework. Por fim, na se¢ao 2.4, explica-
se a Web Semantica, sendo focado o uso de ontologias para a manipulacdo de informacao

com anotacdes semanticas dentro dos agentes.
2.1 Agentes de Software

Durante as quase seis décadas da IA, os agentes computacionais tém aparecido como
um topico ativo de exploragdo. O conceito de agente pode ser buscado em 1973, quando Carl
Hewitt, Peter Bishop e Richard Steiger propuseram o ACTOR [HEW73], um agente ativo que
executa um papel no momento correto, de acordo com um script. Posteriormente, em 1977,
nas suas pesquisas dentro da area de Inteligéncia Artificial Distribuida, Hewitt explicou que
os atores eram objetos de execucdo concorrente, autocontidos e interativos [HEW77].
Recentemente, uma defini¢do interessante apresentada por [WOO02], afirma que o agente ¢
um sistema computacional inserido em um ambiente, capaz de atingir os objetivos planejados
por meio de agdes autOnomas nesse ambiente.

[WEI95] afirma que existe uma discussao consideravel e uma controvérsia proveitosa
sobre as propriedades de um agente, com a seguinte questdo central: quais sdo as propriedades
que permitem a um objeto, como um programa ou um rob0 industrial, ser um agente?
Formando as intersecdes das diversas respostas que t€ém sido dadas a essa questao, uma obtém
algo como a “esséncia” das propriedades principais, que implica na defini¢do concisa de um

agente como um objeto que, ndo importando a maneira, ¢ inteligente e autdnomo:

= Habilidades perceptivas, cognitivas e eficazes.
» Habilidades comunicativas e sociais.

=  Autonomia.
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Adicionalmente, a intersecdo das diversas respostas, pode-se complementar a

conceituacdao de um agente afirmando ser ele uma entidade de software que:

= E auténoma: um agente age de forma auténoma em relagdo a outras entidades de um
sistema, ou seja, o seu fluxo de execucdo ¢ independente.

* Atua em um ambiente: o conceito de ambiente relaciona-se fortemente a existéncia de
varios agentes atuando em um sistema, além da capacidade do agente de perceber os
acontecimentos ao seu redor.

= F inteligente: um agente é capaz de atuar conforme os objetivos definidos ¢ de acordo
com o conhecimento relativo ao seu ambiente e as suas acgoes.

* Possui um modelo limitado do mundo: um agente possui apenas o modelo de mundo

necessario para o desempenho de suas tarefas e para o alcance de seus objetivos.

Resumidamente, [RIB02] afirma que um agente ¢ uma entidade de software que, a
partir de informagdes sentidas no ambiente, captadas através da interagdo direta com outros
agentes de software ou humanos, ou geradas a partir dos mecanismos dedutivos internos ao

agente, atua em um ambiente buscando o alcance de seus objetivos.

2.2 Sistemas Multiagentes

[WEI95] define o SMA como um sistema computacional composto por diversos
agentes capazes de interagir mutuamente ¢ com o ambiente. Posteriormente, [WEIO1] o
conceitua como um método conveniente para o tratamento de agentes, permitindo manusea-
los coletivamente, com maior facilidade, como uma sociedade, tornando possivel a afirmativa
de que esse método ¢ o melhor caminho para caracterizar ou desenvolver sistemas
computacionais distribuidos. Apesar disso, existem momentos em que os SMAs ndo sdo a
melhor solugdo para um problema. Sendo assim, [JEN96] justifica que um dominio passivel

de aplicacdo dessa tecnologia deve possuir as seguintes caracteristicas:

» Distribuicdo intrinseca de dados, capacidade de resolucdo de problemas e
responsabilidades.

* Autonomia em suas subpartes, conservando a estrutura organizacional.

= Complexidade nas interacdes, exigindo negociagdo € cooperagao.

= Diligéncia, devido a possibilidade de mudangas dindmicas em tempo real no ambiente.
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Quanto as caracteristicas, afirma-se que os SMAs:

* Provéem uma infra-estrutura especificando protocolos de interagdo e comunicagao.

* Sio tipicamente abertos.

= Possuem controle distribuido.

= S3o constituidos por dados descentralizados.

= Necessitam de computacao assincrona.

* Sdo compostos por agentes que tém apenas uma informagao incompleta e sao restringidos
por suas capacidades.

= S3o compostos por agentes auténomos e distribuidos, podendo apresentar interesses

proprios ou comportamento cooperativo.

2.3 Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes

Sabendo-se que as técnicas convencionais de Engenharia de Software ndao podem ser
diretamente aplicadas a especificagdo de SMAs, vém sendo propostas arquiteturas que
incorporam conceitos nativos de agentes em seus modelos. Apesar de essas arquiteturas
permitirem o avango na criacao de plataformas para a implementagao de SMAs, estas ultimas
nao sao completas para todos os dominios de aplicagdo existentes.

Para tornar completa uma plataforma de implementacdo de SMA, ¢ necessario o
suporte ao desenvolvimento interno dos agentes e a criagdo da infra-estrutura de atuagdo dos
mesmos em sua organizagao (parte externa ao agente). Dentre as plataformas disponiveis na
atualidade, tem-se: MadKit [MADO7], JADE [JADO7], OpenCybele [OPC04] e SemantiCore.
E importante salientar que nenhuma dessas plataformas oferece suporte total ao
desenvolvimento de agentes.

Outra questdo relevante ¢ sobre a escolha do SemantiCore para a implementa¢ao dos
agentes. A arquitetura proposta neste trabalho utiliza tecnologias da WS, e o SemantiCore ¢
um framework que oferece artefatos em alto nivel para o desenvolvimento de aplicagdes na

mesma.

2.3.1 SemantiCore

[RIB04] apresenta o SemantiCore como uma camada de abstragdo baseada em agentes

para o desenvolvimento de aplicagdes na WS. Essa camada ¢ estruturada como um framework
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sobre plataformas de distribuicdo computacional, ocultando os detalhes da constru¢dao de
aplicacdes distribuidas, fornecendo as primitivas de servigos basicos, e permitindo a definigao
interna do agente. Tudo isso reduzindo o tempo de implementacao dos desenvolvedores de
SMAs. O SemantiCore surgiu a partir de uma extensao da arquitetura Web Life [RIB02], e,
atualmente, encontra-se disponivel na versao 2008.

O framework SemantiCore ¢ dividido em dois modelos: o modelo do agente
(SemanticAgent), responsavel pelas definigdes internas dos agentes, ¢ o0 modelo do dominio
semantico, responsavel pela definigdo da composicdo do dominio e suas entidades
administrativas. Os dois modelos dispdem de pontos de flexibilidade (hotspots), permitindo a
associacgdo de diferentes padrdes, protocolos e tecnologias.

O modelo do agente possui uma estrutura orientada a componentes, 0s quais
contribuem para uma parte essencial do funcionamento do agente, agregando todos os
aspectos necessarios a sua implementagdo. E possivel simplificar a arquitetura do agente com
a retirada de um ou mais componentes nao relacionados ao cumprimento das suas tarefas. Os

quatro componentes basicos do agente sao:

= Sensorial: permite a recuperacdo de objetos a partir do ambiente. O componente armazena
os diversos sensores, cada um capturando um tipo diferente de objeto, e verifica se algum
deles deve ser ativado pelo recebimento de alguma mensagem do ambiente. Se um ou
mais sensores sao ativados, os objetos sdo enviados a outros componentes, para
processamento. Um tipo pré-definido existente na plataforma é o OWLSensor, que captura
objetos OWL'.

= Decisorio: encapsula o mecanismo de tomada de decisdao do agente, que € um ponto de
flexibilidade. Mesmo assim, a plataforma disponibiliza uma integra¢ao nativa com o Jena
[JENO7], possibilitando o uso de maquinas de inferéncia nesse componente. A saida
gerada por ele deve ser uma instancia de uma acdo (Action), que também ¢ um ponto de
flexibilidade. As agdes mapeiam todos os possiveis comandos que um agente deve
entender para trabalhar apropriadamente.

= Executor: encapsula os planos de agdo que sdo executados pelo agente, podendo trabalhar
com o mecanismo de workflow®.

» Efetuador: encapsula os dados recebidos dos outros componentes em objetos a serem

transmitidos no ambiente. Toda a publicacio de um objeto no ambiente requer um

' A linguagem OWL, para a descri¢do de ontologias, ¢ explicada na secio 2.4.1.
% Seqiiéncia de passos necessarios para se atingir a automagao de processos de negécio, conforme um conjunto de regras definidas.
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efetuador apropriado no agente. Um tipo pré-definido existente na plataforma ¢ o

OWLElffector, que encapsula as mensagens em um formato OWL.

Um agente precisa estar situado em um ambiente para poder atuar. No SemantiCore,
esse ambiente ¢ denominado dominio semantico, e este requer um dominio Web para operar.
Como ilustrado na Figura 2.1, cada dominio semantico ¢ composto por algumas entidades
administrativas, como o Controlador de Dominio (Domain Controller) e o Gerente de
Ambiente (Environment Manager). O Controlador de Dominio ¢ responsavel pelo registro
dos agentes no ambiente, pela recepcao de agentes mdveis provenientes de outros dominios e,
pela manutengdo e execucao de aspectos relacionados a seguranca. O Gerente de Ambiente
representa uma ponte entre o dominio semantico do SemantiCore ¢ os dominios Web

convencionais.

Semantic Domain

Agent 1 Agent 2
Domain
Controller

Figura 2.1 — Modelo de dominio do SemantiCore [ESCO06].

Web Domain

Environment
Manager

Agent 3

2.4 Web Semantica

Tim Berners-Lee argumenta em [LEE95] que escreveu um programa chamado
Enquire, em 1980, considerado por ele o antecessor da Web. Seu propoésito era manter o curso
da complexa rede de relacionamentos acerca de pessoas, programas, maquinas e idéias,
apenas para uso proprio. Em 1989, propos a Web, como uma extensao da sua ferramenta
pessoal. Ela foi projetada para ser um espaco universal de informacgdo. Assim, deveria ser
possivel conectar qualquer pedago de informagdo para ser acessado usando redes. Esta
universalidade foi proposta para (i) permitir as pessoas trabalharem melhor em conjunto, e (i)
passar aos computadores qualquer atividade possivel de ser reduzida a um processo racional,
auxiliando no tratamento de grandes quantidades de dados.

A Web vista atualmente ¢ apenas uma parte do plano original. Pensava-se em editores

de hipertexto intuitivos, € nao tao simples como os existentes no presente. Os editores atuais
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impossibilitam que a Web seja utilizada como um meio plenamente colaborativo. Imaginava-
se, também, o controle de acesso e ferramentas de arquivamento tao faceis de operar quanto
os navegadores. Contudo, ainda existem deficiéncias para o alcance dessas metas, que se
somam aos limites impostos pela falta de suporte das maquinas ao que pode ser feito com
informag¢do. Mecanismos de busca perdem-se no meio de tanta documenta¢do impossivel de
ser diferenciada. Assim, [FENOS] afirma que ¢ preciso informagdo sobre informacdo —
metadados — para auxiliar na organizagdo da segunda.

Paralela aos metadados, a necessidade por padrdes comuns capazes de, no futuro,
definir regras que permitam aos computadores conversar sobre um assunto facultado, exigiu a
criagdo do World Wide Web Consortium (W3C) [W3C06]. O W3C ¢ um local onde as
organizagoes associadas t€m a Web como parte crucial para a sobrevivéncia de seus negocios.
Busca-se, com ele, desenvolver protocolos capazes de unificar os programas por meio de uma
mesma linguagem, alcangando-se, assim, a chave para o desenvolvimento da Web.

Alcangar os objetivos da WS, segundo [FENO5], requer:

*= Desenvolvimento de linguagens para expressar metainformagao processavel por maquina
para documentos, e desenvolvimento de terminologias usando essas linguagens e as
disponibilizando na Web.

= Desenvolvimento de ferramentas e novas arquiteturas que usam tais linguagens e
metodologias, fornecendo suporte na busca, acesso, apresentacdo ¢ manutencao das fontes
de informagao.

= Realizagdo de aplicacdes que fornecem um novo nivel de servico para os usudrios

humanos da WS.

Os principios fundamentais para a constru¢do da WS, definidos por [KOIO1], sdo
implementados nas camadas das tecnologias da Web e dos padrdes. Observam-se essas
camadas na Figura 2.2. Dentre elas, para o escopo do framework proposto, sdo estudadas as
camadas relacionadas aos dados e as regras. Esses dados sdo descritos por meio de ontologias.
Por meio destas, ¢ possivel representar o dominio de forma semantica. Na Ciéncia da
Computagao, uma ontologia ¢ um modelo de dados que representa um dominio, e ¢ usado
para se pensar logicamente sobre os objetos nesse dominio e sobre as relagdes entre eles. Para
[GRU93], ela nada mais ¢ do que uma especificagdo da conceituacdo. [BOR97] complementa
a defini¢do de Gruber, afirmando que uma ontologia ¢ uma especificagdo formal explicita de

uma conceituagdo compartilhada. “Conceituacao” se refere a um modelo abstrato de algum
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fendmeno no mundo que identifica os conceitos relevantes desse fenomeno. “Explicita”
significa que os tipos de conceitos usados e as restrigdes nos seus usos sdo definidos

explicitamente. “Formal” se refere ao fato que uma ontologia deve ser processavel por

maquina.
Trust
niles Proof
tb;ﬂ' & Lm mgitﬂ
data Ontology vocabulary Signature
Unicode URI

Figura 2.2 — O enfoque em camadas da Web Semantica [KOIO1].

Segundo [GRU96] e [NOYO01], as ontologias, na sua maioria, descrevem os seguintes

componentes:

» Individuos: ou instancias, sdo os componentes basicos. Podem incluir objetos concretos,
como pessoas e animais, além de objetos abstratos, como niimeros e palavras.

= (lasses: ou conceitos, sao grupos, conjuntos ou colecdes de objetos abstratos. Podem
conter individuos, outras classes, ou uma combina¢ao de ambos.

= Atributos: descrevem objetos. Cada atributo tem, pelo menos, um nome e um valor.

= Relacionamentos: ou relagdes, sdo atributos cujo valor ¢ outro objeto. Descrevem a

correspondéncia entre os objetos na ontologia.

2.4.1 Linguagens para a Descri¢do de Ontologias

Na utilizacdo de ontologias, [LEMO07] afirma que alguns aspectos devem ser
observados. O primeiro se refere a criagdo das ontologias. Aconselha-se a utilizagdo de uma
ontologia ja existente para um determinado dominio. Encontrada uma ontologia previamente

construida para a area de interesse, o esfor¢o inicial ¢ para o entendimento da mesma,
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acrescentando-se os conceitos e as relagcdes pertinentes ao dominio em questdo. O uso de
ferramentas para a criacdo de ontologias também deve ser observado.

O segundo aspecto se refere ao modo de representagdo da ontologia. Existem,
atualmente, diversas maneiras de se representar as ontologias por meio da utilizacdo de
linguagens de marcagdo. De acordo com [ANTO04], as mais importantes linguagens de

descri¢ao de ontologias disponiveis sdo:

» XML — eXtensible Markup Language: prové uma sintaxe superficial para documentos
estruturados e tem restrigdes quanto a representacdo do significado dos documentos.

»  RDF — Resource Description Framework: ¢ um modelo de dados com semantica simples
para descrever objetos (recursos) e relacionamentos entre eles.

= RDFS — RDF Schema: ¢ uma linguagem de descricdo de vocabularios para descrever
propriedades e classes de recursos RDF.

= OWL — Web Ontology Language: utiliza logica descritiva para a explicitacdo de
conhecimento. Permite descrever propriedades e classes, assim como relagdes entre as
classes (como disjointness), cardinalidade (como “exatamente um”), igualdade,

caracteristicas das propriedades (como simetria) e classes enumeraveis.

Levando-se em consideragdo os objetivos deste trabalho, sdo explicadas com mais

detalhes as linguagens RDF e OWL.

2.4.1.1 RDF

O RDF ¢ um framework mantido pelo W3C para representar informagdes na Web.
Complementando, ¢ um modelo de dados basico, do tipo entidade-relacionamento, para se
escrever declaragdes sobre objetos Web (recursos). Seus conceitos fundamentais, segundo

[ANTO04], sdo os seguintes:

= Recurso (Resource): qualquer coisa sobre o que se possa falar. Todo recurso tem uma URI
(Universal Resource Identifier) associada. Uma URI pode ser uma URL (Unified
Resource Locator) ou qualquer outro tipo de identificador tnico [URI94].

» Propriedade (Property): tipo especial de recurso. As propriedades descrevem relagdes
entre os recursos ¢ sao identificadas por URIs.

» Declaragao (Statement): ¢ uma tripla do tipo sujeito-predicado-objeto, constituido por um

recurso, uma propriedade e um valor. Valores podem ser recursos ou literais.
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A Figura 2.3 apresenta um grafo RDF como exemplo. O grafo demonstra um
documento com o titulo “RDF/XML Syntax Specification (Revised)”, além da pagina principal
e o nome completo do seu editor. Os nodos sdo representados por elipses, os predicados por

arcos, ¢ os literais por retangulos.

http://purl.org/dc/elements/1.1/title
Up:/pur.o

http://www.example.org/terms/editg
RDF/XML Syntax Specification (Revised)

http://www.example.org/terms/fullName
http://www.example.org/terms/homepage

David Beckett

Figura 2.3 — Exemplo de grafo RDF [RDGO04].

A Figura 2.4 expde o codigo representando o documento RDF/XML completo,
serializado do grafo da Figura 2.3.

1. <?xml version="1.0"?>

2. <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

3. xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

4. xmlns:ex="http://example.org/stuff/1.0/">

5. <rdf:Description rdf:about="http://www.w3.o0rg/TR/rdf-syntax-grammar"
6. dc:title="RDF/XML Syntax Specification (Revised)">
7. <ex:editor>

8. <rdf:Description ex:fullName="David Beckett">

9. <ex:homePage rdf:resource="http://purl.org/net/dajobe/" />

10. </rdf:Description>

11. </ex:editor>

12. </rdf:Description>

13. </rdf:RDF>

Figura 2.4 — Exemplo de c6digo RDF [RDG04].

A primeira linha do cédigo contém a declaragdo XML, indicando que o documento
esta em conformidade com a especificacdo 1.0 da XML. O elemento base de um documento
RDF, o rdf:RDF, ¢ definido entre as linhas 2 e 13. A linha 2 contém a referéncia para o
namespace RDF, representado por xmlins:rdf, enquanto as linhas 3 e 4 referenciam outros
namespaces, especificos do exemplo. Esses namespaces definem os vocabuldrios utilizados.
O elemento rdf:Description, na linha 5, identifica um recurso que tem seus metadados
descritos no local indicado pelo atributo about. A linha 6 possui o atributo title que descreve o
titulo do recurso. A linha 7 tem o atributo editor, definido até a linha 11, contendo outro

recurso, presente na linha 8. Este ¢ descrito pelos atributos fullname e homePage, estando o



36

ultimo localizado na linha 9. Ainda nessa linha, resource define que homePage também ¢
recurso, € indica o local do mesmo.

O RDF, por ser genérico, ndo faz associagdes sobre dominios especificos de aplicacao.
Para isso, usa-se o RDFS, especificando a semantica do dominio. Segundo [DACO03], o RDFS
¢ um conjunto simples de classes e propriedades RDF para a defini¢do de novos vocabulérios

RDF. Os elementos basicos de um RDFS sdo:

» (lasses: definem tipos de objetos. Semelhantemente as linguagens orientadas a objetos,
uma classe ¢ definida como um grupo de elementos com caracteristicas comuns.

» Propriedades: sao definidas globalmente, ou seja, ndo sdo encapsuladas como atributos
nas defini¢des das classes. Existem propriedades para a definicdo de relacdes e para a

definicao de restri¢des de propriedades.

O RDF e o RDFS permitem a representagdo de alguns conhecimentos ontologicos,
mas possuem varias limitagdes. Assim, 0 W3C recomenda o uso da linguagem OWL para a

construcao de ontologias.

2.4.1.2 OWL

A linguagem OWL, segundo [OWLO04], ¢ projetada para ser usada quando a
informagdo contida em um documento precisa ser processada por aplicagdes, contrariando as
situagdes em que o conteudo necessita ser apenas apresentado aos humanos. Ela oferece mais
facilidades para expressar significados e semanticas do que XML, RDF e RDFS, indo além
dessas linguagens na habilidade em representar contetidos interpretados por maquina na Web.

Comparando as linguagens de ontologias existentes com a OWL, verifica-se que esta
adiciona mais vocabulario para descrever propriedades e classes: relacdes entre classes,
cardinalidade, igualdade, tipagem mais rica de propriedades, caracteristicas de propriedades,
classes enumeradas, entre outros. Ela dispde de trés sublinguagens, com niveis crescentes de

expressividade:

» OWL Lite: dé suporte aqueles usudrios que, inicialmente, necessitam de uma classificacao
hierarquica e restrigdes simples.

= OWL DL: da suporte aqueles usudrios que buscam a maxima expressividade enquanto se
prové a completude computacional, ou seja, garante-se que todas as conclusdes sao

computaveis, e que buscam decidibilidade, isto ¢, todas as computagdes terminam em um
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tempo finito. Ela contém todas as construgdes da linguagem OWL, mas s6 podem ser
usadas sob certas restrigoes.

» OWL Full: destina-se aos usudrios que buscam a maxima expressividade e a liberdade
sintdtica do RDF, sem nenhuma garantia computacional. Possibilita uma ontologia para

intensificar o significado de vocabularios pré-definidos, como o RDF e a OWL.

O exemplo demonstrando um trecho de cdédigo OWL, apresentado na Figura 2.5, ¢
descrito a seguir. E definida uma ontologia de “vinhos” que importa uma ontologia de

“alimentos”, sendo declarado um tipo de vinho chamado Vintage.

1. <?xml version="1.0"?>

2. <rdf:RDF ... >

3. <owl:0Ontology rdf:about="">

4. <rdfs:comment>An example OWL ontology</rdfs:comment>

5. <owl:priorVersion>

6. <owl:Ontology rdf:about="http://www.w3.0rg/TR/2003/CR-owl-
guide-20030818/wine" />

7. </owl:priorVersion>

8. <owl:imports rdf:resource="http://www.w3.0rg/TR/2003/PR-owl-
guide-20031209/food"/>

9. ce

10. <rdfs:label>Wine Ontology</rdfs:label>

11. </owl:0Ontology>

12.

13. <owl:Class rdf:ID="Vintage">

14. <rdfs:subClassOf>

15. <owl:Restriction>

16. <owl:onProperty rdf:resource="#hasVintageYear"/>

17. <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativelnteger">1

18. </owl:cardinality>

19. </owl:Restriction>

20. </rdfs:subClassOf>

21. </owl:Class>

22.

23. </rdf:RDF>

Figura 2.5 — Exemplo de c6digo OWL [OWL04].

As linhas 1 e 2 contém os mesmos elementos explicados no exemplo de RDF,
mostrando que o elemento rdf:RDF ¢ finalizado na linha 23. Entre as linhas 3 e 11 ¢ definido
o cabecalho de ontologia pelo elemento ow/:Ontology, indicando que o bloco descreve a
ontologia corrente. A linha 4 define um comentario. O elemento owl:priorVersion, definido
entre as linhas 5 e 7, contém uma referéncia para outra ontologia, identificando que a mesma
¢ uma versao de maior prioridade. Na linha 8, o elemento owl:imports ¢ declarado para
referenciar outra ontologia OWL contendo defini¢des, cujo o significado € considerado parte

do significado da ontologia que a importa. O elemento rdfs:label, na linha 10, rotula o recurso
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com um nome para a compreensdo humana. Entre as linhas 13 e 21 ¢ declarada uma classe
OWL, em um bloco contendo os axiomas dela. O atributo rdf:ID, na linha 13, define o
identificador de um elemento, neste exemplo, chamado Vintage. A propriedade
rdfs:subClassOf, definida entre as linhas 14 e 20, indica que o recurso ¢ uma subclasse de
uma classe anonima, pois ndo existe referéncia a classe pai. Entre as linhas 15 e 19 ¢
declarado o elemento owl:Restriction, um tipo especial de axioma de classe, especificando
uma classe anonima abrangendo todos os individuos que satisfazem uma restri¢ao. A linha 16
relaciona a restri¢do a uma propriedade especifica por meio do elemento ow/:onProperty. Por
fim, as linhas 17 e 18 apresentam a restricdo de cardinalidade owl:cardinality, relacionando
uma classe de restri¢do a um valor de dados nonNegativelnteger, pertencente ao intervalo de
tipos de dados do XML Schema [ XMLO06]. O valor “1” indica que a classe em questao contém

todos os individuos que possuem, semanticamente, um valor distinto.

2.4.2 Inferéncia em Ontologias

Para se recuperar o conhecimento presente em uma ontologia, de acordo com a sua
semantica, ¢ necessaria a utilizagdo de um mecanismo de inferéncia. Por meio de regras de
inferéncia, consegue-se derivar novos fatos baseados em fatos existentes, ou seja, inferem-se
novas informagoes.

O mecanismo Pellet [PEL07] ¢ uma das diversas ferramentas utilizadas para o auxilio
computacional ao processo de inferéncia. Originalmente desenvolvido no laboratério
Mindswap da Universidade de Maryland, o Pellet ¢ um mecanismo de inferéncia de codigo
aberto para a linguagem OWL DL, implementado em Java [JAVO07]. Dentre as suas

caracteristicas, destacam-se:

= Suporte a inferéncia com toda a expressividade da OWL DL. Atualmente, vem sendo
estendido para suportar a OWL 1.1.

» Fornece diversas maneiras de acesso (interfaces) as suas capacidades de inferéncia, como
OWLSight [SIGO07], Jena, Manchester OWL-API [AP107] e SWOOP [SWOO07].

* Inferéncias por tipos de dados de XML Schemas.

= Suporte a regras.

* Inferéncia incremental.

* Andlise, reparacdo e depuracdo de ontologias.
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2.5 Consideracdes sobre o Capitulo

Ao longo deste capitulo, foram apresentados conceitos importantes para a
compreensdo e constru¢do do framework proposto. E necessario entender as defini¢des de
agentes de software e de SMAs porque a arquitetura ¢ aplicada dentro do paradigma de
programacgdo orientado a agentes. Quanto ao desenvolvimento de SMAs, o framework
SemantiCore ¢é introduzido para antecipar o entendimento da sua estrutura antes do exemplo
de aplicacao da arquitetura.

Na elucidacdo da WS, o uso de ontologias para a representacdo semantica de
conhecimento foi explicado porque a arquitetura proposta as utiliza na descricdo das
informacdes de contexto. Sobre este ultimo, sua definicdo serd apresentada mais adiante.
Quanto as linguagens para a descrigdo de ontologias, enfatizou-se a OWL por ser

recomendada pelo W3C. A ferramenta Pellet, para a inferéncia em ontologias, foi escolhida

por ser compativel com diversos outros mecanismos de inferéncia.
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3 ADAPTACAO EM AGENTES DE SOFTWARE

Observando as afirmagdes apresentadas no capitulo anterior, sobre a conceituagao de
um agente de software, verifica-se que em nenhum momento o mesmo ¢ caracterizado como
uma entidade constituida, em sua forma nativa, por capacidades adaptativas. Quando se fala
em uma entidade inteligente, sustentar a idéia de atuar conforme os objetivos definidos e de
acordo com o conhecimento relativo ao seu ambiente e as suas acdes poderia remeter ao
conceito de adaptagdo, pois o agente estaria modificando, e assim adaptando, o seu
comportamento, conforme a manipulacdo dos seus objetivos e conhecimentos. Mas, seguindo
o curso da discussdo acerca da definicdo de agentes de software, o conceito de adaptagdo

deixa de ser um consenso entre os pesquisadores na area de SMAs.
3.1 Conceituacio de Adaptacio em Agentes

Inicialmente, pode-se apresentar uma defini¢do sucinta e clara, defendida por
[MAE94], que afirma ser adaptativo o agente capaz de se aprimorar ao longo do tempo, isto €,
quando o agente se torna melhor no alcance de seus objetivos por meio da experiéncia. Além
disso, ¢ possivel notar a existéncia de uma seqiiéncia continua de maneiras pelas quais um
agente pode ser adaptativo, desde ser capaz de se adaptar flexivelmente a mudangas pequenas
e de curto prazo no ambiente, até lidar com mudangas mais significantes e de longa duragao,
ou seja, sendo capaz de mudar e melhorar o seu comportamento ao longo do tempo.

Para [HUH98], a adaptacao ¢ uma das importantes propriedades de agentes e, para
possui-la, estes precisam ser persistentes e capazes de aprender. [WEI95] vai mais além,
destacando que observar as nogdes de adaptagdo e aprendizado em SMAs, com um olhar mais
profundo, permite verificar que ndo existe uma distingdo explicita entre elas. Ao contrario,
pode-se assumir que a “adaptacdo” € coberta pelo “aprendizado”. Sendo assim, o conceito de
aprendizado deveria ser entendido como o afirmado por [RUS03], no qual as percepcdes nao
deveriam ser usadas apenas para agir, mas também para melhorar a habilidade do agente nas
suas agOes futuras. O aprendizado ocorreria conforme o agente observasse suas interagdes
com o mundo e seus proprios processos de tomada de decisdo.

Na visao de [FER99], existe uma adaptacdao estrutural e comportamental de uma
sociedade de agentes. Para realiza-la, ¢ preciso entendé-la sob dois pontos de vista: ou como

uma caracteristica individual dos agentes — falando-se de aprendizado — ou como um processo
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coletivo colocando mecanismos reprodutivos em acdo, chamado evolucdo. Continuando o
raciocinio sobre adaptacdo estrutural, ¢ importante apresentar a definicdo de [SPLO3],
afirmando que o comportamento reativo de um agente ¢ algumas vezes apelidado de
adaptativo, quando um objetivo ou plano ¢ abandonado e outro com melhor ajuste a situagdo
corrente ¢ adicionado. Mas se defende que a adaptagdo de um agente ocorre com mudancas
estruturais, incluindo conhecimento e fatos disponiveis. Além disso, uma assisténcia externa
pode ser requisitada para se executar as modificagdes necessarias, como, por exemplo, uma
factory® de agentes. Diz-se que um processo de adapta¢io tem um escopo, e este define até
que ponto s3o adaptadas as partes de um agente. Assim, na pesquisa de adaptacdo de [SPLO3],
configuram-se trés escopos: adaptacdo de conhecimento e fatos; adaptagdo da interface de um
agente, normalmente relacionada com a adaptacdo da interface do agente a plataforma
corrente; e adaptagdao de uma funcionalidade do agente, ndo comumente disponivel.

Por fim, [IMAO04] apresenta trés categorias de adaptacdo, baseadas no relacionamento
entre a adaptacdo interna e o comportamento externo do agente. Sdo elas: (i) adaptacao
interna — quando os sistemas internos usados por um agente sao adaptativos, mas suas agoes
externas nao refletem qualquer comportamento adaptativo; (i1) adaptagao externa — quando os
sistemas internos ndo sdo adaptativos, mas as ac¢des externas do agente refletem o
comportamento adaptativo, e; (iii) adaptacdo completa — quando os sistemas internos sao
adaptativos e as conseqiiéncias das adaptacdes sdo refletidas nas a¢des externas do agente.
Assim, os agentes adaptativos sdo considerados sistemas ou maquinas que utilizam
metodologias computacionais inferenciais ou complexas, para modificar os parametros de
controle, bases de conhecimento, metodologias de resolu¢do de problemas, cursos de agdes,
ou outros objetos, a fim de cumprir um conjunto de tarefas que ¢ de interesse do usudrio.

Analisando as diversas definicdes de agentes adaptativos e considerando o escopo
deste trabalho, caracterizou-se a adaptagdao como: um processo individual de um agente
capaz de se aprimorar ao longo do tempo, por meio de pequenas modificacoes
estruturais e comportamentais, manipulando conhecimento, e nao se desvinculando do
seu objetivo final de execu¢do. A afirmacdo “pequenas modificagdes” refere-se a alterar o
agente de maneira a ndo o transformar em outro, mantendo uma quantidade minima de
elementos que o caracterizam como o mesmo agente original. “Modificagdo estrutural”
refere-se as alteracdes das partes internas do agente, como regras, ontologias, planos, crengas,
entre outras. “Modificagdo comportamental” refere-se as alteragdes no conjunto de reacdes

que se podem observar no agente, estando este em seu ambiente, ¢ em dadas circunstancias.

® Padrdes de projeto sdo explicados em [GAM95].
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3.2 Problema

Atualmente, como afirmado por [JUAO3], os SMAs sdo constituidos por inteligéncia e
adaptabilidade, inseridos em ambientes abertos. Sistemas inteligentes executam tarefas que
necessitam de grande quantidade de conhecimento e raciocinio sobre este tltimo. Enquanto
isso, sistemas adaptativos precisam sentir as mudangas na sua utilizagdo e no seu ambiente,
alterando o seu comportamento em tempo de execugado para a melhoria de resultados.

Assim, sabe-se que o problema existente na construcdo de agentes adaptativos se
refere a: Como permitir a um agente em um ambiente como a Web Seméantica — aberto,
diverso, e baseado em ontologias para a representacio de informacio — executar e se
aprimorar ao longo de muito tempo, sendo util e buscando alcancar os seus objetivos?

Desse problema, compreende-se que um agente deve ser capaz de manipular
conhecimento para se adaptar as mudangas, sem precisar parar a sua execugao. Nesse sentido,
o framework proposto permite que um agente manipule conhecimento por meio de ontologias
para se adaptar conforme as informagdes do contexto de execucao e as politicas de adaptacao
definidas. Os conceitos de contexto de execugdo e politica de adaptagdo sdo explicados no
Capitulo 4.

A seguir, destacam-se as principais caracteristicas (beneficios) do framework

relacionadas ao tratamento do problema existente:

= Existem diversas arquiteturas para agentes de software que introduzem estratégias
especificas de adaptagdo. Levando-se em conta a utilizagdo de ontologias para a
manipulagdo de conhecimento, o framework permite acoplar essas diversas estratégias.
Exemplos dessas estratégias aparecem na secao 3.3, de trabalhos relacionados.

* Como o framework abstrai a arquitetura estrutural do agente, ¢ possivel inseri-lo,
virtualmente, em qualquer tipo de arquitetura. Para isso ocorrer, basta acoplar o
framework ao agente.

= As plataformas disponiveis para o desenvolvimento de SMAs ndo oferecem um suporte
nativo a definicdo interna dos agentes, principalmente em relagdo a utilizacdo de
arquiteturas que permitam a adaptagdo estrutural e comportamental dos mesmos. O
framework aparece na tentativa de suprir essa deficiéncia, podendo ser utilizado
diretamente nos agentes, ou integrado a essas plataformas. A integracdo do framework as

plataformas nao ¢ escopo deste trabalho.
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* Quando ndo se quer instanciar o framework na criagdo de agentes adaptativos, ¢ possivel
utilizar o seu Modelo Conceitual como um guia para o desenvolvimento desses agentes,
principalmente por ele conter os principais conceitos encontrados nos diversos processos

de adaptacdo pesquisados.

Objetivando apresentar o estado da arte em adaptacdo de agentes de software, a

proxima secao apresenta alguns trabalhos relacionados ao framework aqui proposto.

3.3 Trabalhos Relacionados

Na literatura, encontraram-se diversas arquiteturas de adaptacdo em agentes de
software, mas apenas algumas sdo descritas aqui. Todas elas apresentam, dentre os seus
objetivos, uma maneira de melhorar a execu¢do dos agentes dinamicamente. Apesar disso,
mostraram-se aplicadas para a resolu¢ao de problemas dentro de dominios especificos. Assim,
as arquiteturas foram analisadas principalmente para (i) o melhor entendimento sobre o
conceito de adaptacdo, e para (ii) facilitar a definicdo dos componentes basicos de adaptagdo.

Esta secdo apresenta apenas uma parte da extensa quantidade de trabalhos
relacionados a constru¢ao de agentes adaptativos, deixando-se a discussdo sobre a defini¢ao
dos componentes basicos de adaptagdao para o Capitulo 4, mais precisamente na secao 4.1,
sobre a analise dos modelos de adaptacao.

Avaliando o enfoque adaptativo, [SCHO5] apresenta uma compara¢do entre duas
populacdes, ou sociedades, de agentes de comércio, uma estatica e outra adaptativa. A
primeira teria segmentagdes de dados classificados como conjuntos de treinamento e teste,
caracterizando a evolucdo estatica. Enquanto que a segunda teria seus agentes evoluindo
indefinidamente, sem uma parada apds a fase de aprendizado, caracterizando a capacidade de
adaptacdo. Concluida a comparagdo, verificou-se que a abordagem adaptativa oferece
vantagens sobre a alternativa estatica para otimizar as estratégias de negocios ou melhorar as
populagdes usando analise técnica. Uma representacao geral de como a populagdo de agentes
evolui ¢ mostrada na Figura 3.1.

Em uma proposta com idéias evoluciondrias, [CIC99] afirma que a adaptagdo eficiente
é constituida por predi¢do, controle e feedback. E apresentado um framework unificado, no

qual logica fuzzy' e computacio genética’ sdo inseridas como meios sinérgicos para a

* A légica fuzzy, ou logica difusa, é uma generalizacdo da légica booleana, pois admite valores l6gicos intermediarios entre a falsidade e a
verdade. Como existem varias formas de se implementar um modelo fiizzy, a logica difusa deve ser vista mais como uma area de pesquisa



45

defini¢do de agentes que aprendem. Por meio de uma implementacdo em Java, um

ecossistema simples € testado, confirmando a habilidade de aprendizagem dos agentes.

¢ Re-Training

Elite >

—pp»  Crossover —P»

New Population

Performance

Killed —>| Immigration —p»|

Figura 3.1 — Evolugédo das populagdes de agentes [SCHOS].

Quanto a propostas utilizando ontologias, [ERDO03] introduz um framework
desenvolvido para a instanciacdo de agentes adaptativos. O termo adaptativo ¢ utilizado para
agentes que adaptam seu conhecimento interno e comportamento quando uma ontologia ¢
mudada ou uma nova ¢ adicionada em tempo de execu¢do no sistema. O framework apresenta
uma camada adicional contendo as ag¢des que possibilitam aos agentes instanciados se
adaptarem dinamicamente as ontologias substituidas no ambiente. A Figura 3.2 apresenta a
arquitetura em camadas. Na opinido do autor, seu framework & essencial para o agente
inserido na Web Semantica. Questdes relativas aos conceitos de ontologias ¢ Web Semantica

podem ser vistos no Capitulo 2.
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Figura 3.2 — Arquitetura em camadas do framework [ERDO3].

sobre o tratamento da incerteza, ou uma familia de modelos matematicos dedicados ao tratamento da incerteza, do que uma logica

propriamente dita.
> A computagio genética é caracterizada pelo uso de materiais genéticos e principios bioldgicos de reprodugdo de proteina no projeto de

sistemas computacionais.
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Ainda no estudo de ontologias, [AMAO6] propde a arquitetura GAMA, para auto-
adaptacdo de agentes modveis em ambientes computacionais difusos. Os ambientes de
execu¢do dos agentes e as estruturas destes ultimos usam ontologias. Um processo de
raciocinio € realizado sobre essas ontologias a fim de possibilitar a tomada de decisdo sobre a
reconfiguragdo solicitada, para ajustar a estrutura do agente — adicionando, substituindo, ou
removendo componentes — ao seu novo contexto de execugdo. A Figura 3.3 apresenta a

arquitetura GAMA.
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Agent Profile N | :
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| | I
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| Base | I
L
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Context Description L’#—fﬂ—“ |
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Figura 3.3 — A arquitetura GAMA [AMAO06].

[YAMO1] apresenta um framework de aprendizado por reforco multiagente, para

adquirir comportamento adaptativo, pela geragdo e coordenacdo de cada objetivo de
aprendizado de maneira interativa entre os agentes. Os objetivos de aprendizado sdo tratados
como sinais de reforco que podem ser comunicados entre os agentes, € sao propostas regras
de motivagdo para integrar esses sinais dentro de um valor de recompensa.

Outra abordagem interessante pode ser vista quando [LAI97] introduz uma arquitetura
que caracteriza o processo de adaptacdo em trés niveis de conhecimento e controle. Esses
niveis sdo: o nivel de reacdo para a resposta reativa, um nivel deliberativo para o
comportamento dirigido a objetivos, € uma camada de reflexao para a deliberacao de planos e
decomposi¢do de problemas. Essa abordagem demonstra adaptagdo nos niveis de reagdo e

deliberativo. No primeiro, a teoria de dominio ¢ modificada e estendida para determinar as
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acdes necessarias as situagdes similares. No segundo, o agente usa o conhecimento reflexivo

para atualizar seu curso de acdo. Os trés niveis sdo mostrados na Figura 3.4.

Deliberate Level

sequential selection and Decision Procedure

arbitrary subgoal processing of / Reflective Level:
impassed deliberation using available E%) Impasses and Subgoals
application of operators to states

Sk

domain knowledge
» F
based on current situation
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Memory (

Input/Output :
fixed transduction of input and output Input Output
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e

Working Memory
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Figura 3.4 — Os trés niveis da arquitetura [LAI97].

Aproximando as abordagens da vida humana, [JARO5] expde que na psicologia a
adaptacdo ¢ um processo dindmico no qual o comportamento e os mecanismos fisioldgicos de
um individuo mudam continuamente para ajusta-lo as variagdes do ambiente. E possivel
determinar que o processo de aprendizado, de um ponto de vista psicoldgico, preocupa-se
com dois aspectos: um aspecto individual, em que a aquisicdo de conhecimento ¢ feita
sozinha, e um aspecto coletivo, em que o aprendizado ¢ fortemente influenciado pelas
interacdes dos individuos. Com isso, ¢ apresentado um modelo de comunicacdo e trocas
baseadas em protocolo para um agente adaptativo. Desenvolvem-se trés passos sucessivos,
necessarios para um agente se integrar em um novo ambiente: o primeiro passo, de “escuta
passiva” para todas as mensagens trocadas entre agentes; o segundo passo, de questionamento
aos outros agentes sobre o significado das palavras ouvidas durante a primeira fase, e; o
terceiro e ultimo passo, de aprendizado e aprimoramento da nova ontologia do agente.

[WIKO04] propde uma arquitetura de agente adaptativo inspirada pelo comportamento
humano, psicologia e ciéncia do cérebro — esta ¢ um ramo da neurociéncia®. Seu objetivo
principal ¢ permitir ao agente aprender o comportamento exigido para a dinamica do
ambiente, ao invés de selecionar uma acao de uma lista pré-definida. A arquitetura proposta

possui quatro camadas (também visualizadas na Figura 3.5):

® A neurociéncia é uma pratica interdisciplinar resultante da interagio de disciplinas biolégicas que estudam o sistema nervoso,
especialmente a anatomia e a fisiologia do cérebro humano.
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» Heranga: geralmente as agdes primitivas tomadas para a sobrevivéncia surgem como
neurdnios pré-interligados, e esse fendomeno € capturado nesta camada.

» Treinamento: o aprendizado obtido por meio de educagdo ou treinamento ¢ mapeado por
esta camada, construida sobre a anterior. Como a evolugdo do cérebro ¢ alcancada por
meio de informagdo definida geneticamente e de aprendizado, esta camada e a de heranca
modelam o processo dessa evolucao.

= Experiéncia: com maturidade, os humanos ganham experiéncia sobre o treinamento, o
qual permite a tomada de decisdao adaptativa. Isso ¢ denotado por esta camada, e ela faz o
agente mais adaptativo para o ambiente.

* Imprevisdo: com as trés camadas anteriores, 0 agente se torna capaz de reagir a natureza
“inesperada” de um ambiente dindmico. Isso ¢ mapeado por esta ultima camada, ¢ ela,

com o passar do tempo, pode ser absorvida pela camada de experiéncia.

unexpected
(#)

experience
(%)

Figura 3.5 — Arquitetura de
quatro camadas [WIK04].

[LERO3] descreve um mecanismo geral para a adaptagdo em SMAs nos quais os
agentes modificam seus comportamentos baseados na memoria de eventos passados. Essas
mudancgas de comportamento podem ser obtidas pelas dindmicas do ambiente ou aparecerem
como reacao as agoes de outros agentes. A memoria ¢ utilizada para estimar o estado global
do sistema a partir de observagdes individuais dos agentes, permitindo que estes ajustem suas
acOes. Apresenta-se também um modelo matematico das dinadmicas do comportamento
coletivo em tais sistemas, que ¢ utilizado para se estudar a formagao de coalizdo adaptativa
em mercados eletronicos.

Por fim, [LERO7] propde um modelo de agente adaptativo construido a partir de
componentes reusaveis com alto grau de modularidade, que implementa mecanismos nao-

funcionais, tais como comunicag¢do, mobilidade ou habilidades de adaptacdo. Afirma-se que a
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adaptag@o dindmica dos mecanismos internos de agentes moveis ¢ necessaria para a eficiéncia
dos mesmos. Para implementar esses mecanismos, sdo usados, por um lado, os principios de
separacao de interesses, a separacdo de niveis e a modularidade, e por outro lado, as
tecnologias baseadas em componentes para o alcance de reusabilidade, de configuragdo e

suporte a adaptacao dindmica.

3.4 Consideragoes sobre o Capitulo

Neste capitulo, conceituou-se a adaptacdo em agentes de software, apresentou-se o
problema relativo a agentes adaptativos, e se descreveu alguns trabalhos relacionados aos
diversos tipos de processos adaptativos em agentes. Verificou-se nas pesquisas analisadas que
a adaptagdo existe quando algum mecanismo possibilita o aprimoramento das caracteristicas
de um agente, ndo se rejeitando a chance desse agente ter seu funcionamento prejudicado.
Muitos autores também defendem a relacdo direta entre adaptagdo e aprendizado,
demonstrando a importancia do uso de conhecimento para a realizacao de qualquer tarefa.

Um ponto visivelmente divergente entre as pesquisas ¢ a definicdo de adaptagdo
estrutural e comportamental. Torna-se dificil compreender como uma mudanga estrutural nao
altera o comportamento do agente, ou como ¢ possivel alterar a conduta do agente sem haver
uma modificacdo em alguma estrutura do mesmo, por menor que seja essa estrutura. Assim, ¢
coerente afirmar que uma adaptacao estrutural ndo altere o resultado de uma tarefa do agente,
mas s6 o fato de muda-lo internamente para melhorar a sua execugdo caracteriza uma
mudang¢a comportamental visivelmente imperceptivel.

Quanto aos trabalhos relacionados, observa-se que todos buscam solucionar problemas
dentro de dominios especificos. Os agentes possuem processos fixos de adaptacdo, como a
utilizacao de, por exemplo, logica fuzzy, computagdo genética e atualizacdo de ontologias. A
adaptacdo estd sempre sobre a estrutura do agente, e ndo sobre o proprio processo adaptativo.
Quanto as propostas e limitacdes de cada trabalho, a Tabela 3.1 complementa o conteudo
exposto ao longo deste capitulo.

Quando se utiliza o termo “processo de adaptacdo”, quer-se dizer todas as agdes
necessarias para se modificar a estrutura de um agente. Por exemplo, pensando-se em um
processo fixo que funcione com légica fuzzy, todas as vezes que um agente precisa modificar
a sua estrutura, ele a modifica por meio da aplicagdo da ldogica fuzzy sobre o seu
conhecimento. Agora, se no mesmo agente ¢ inserida a adaptabilidade para os processos, em

um momento a ldégica fuzzy pode ser utilizada para a adaptacdo, conforme o seu
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conhecimento, mas em outro momento o agente pode se beneficiar da computagdo genética,

permitindo-se outros niveis de modificagdo estrutural e comportamental.

TABELA 3.1 — PROPOSTAS E LIMITACOES DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Artigo

[SCHO5]

[CIC99]

[ERDO3]

[AMAO6]

[YAMO1]

[LAI97]

Proposta

Comprova que uma sociedade
com agentes adaptativos obtém

melhores resultados na
execucao de atividades,
comparados a agentes
estaticos.

Descreve um modelo de

computagado concorrente
massiva no qual a plataforma
multiagente adapta 0

comportamento  global por
meio de loégica fuzzy e
computagdo genética.

Os agentes adaptam o seu
conhecimento interno e
comportamento quando uma
ontologia ¢ modificada ou uma
nova ontologia ¢ adicionada no
sistema em tempo de
execucao.

Os agentes se adaptam
estruturalmente por meio de
inferéncia nas ontologias que
descrevem o contexto de
execugdo dos mesmos,
detectando significantes
mudangas no ambiente.

Os agentes se adaptam por
meio de  objetivos  de

aprendizado representados
como sinais de reforco, e por
regras de motivagao,

incentivando a cooperagao.

Os agentes possuem uma
arquitetura dividida em trés
niveis para a adaptagdo,
resolvendo  problemas de
aprendizado.

Limitacoes
Foca-se apenas na otimizagdo de

estratégias de comércio ou de
populagoes usando analise técnica.

Os agentes s6 aprendem para
adaptar por meio de légica fuzzy e
computagdo genética.

Os agentes s6 adaptam por meio de
modifica¢Oes nas ontologias.

A adaptagdo ocorre apenas com a
adicdo, substitui¢do ou remoc¢do de
componentes  constituintes  do
agente.

A adaptagdo ocorre apenas com a
utilizacdo de valores de
recompensa, faltando uma
representacdo mais completa de
conhecimento.

A adaptagdo ocorre apenas com a
correcdo de erros no conhecimento
do agente, relativo a teoria do
dominio.
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TABELA 3.1 — PROPOSTAS E LIMITACOES DOS TRABALHOS RELACIONADOS

[JARO5]

[WIK04]

[LERO3]

[LERO7]

Os agentes aprendem e se
adaptam  por meio de
interagdes € comunicagdo em
uma linguagem natural entre
eles.

Os agentes possuem uma
arquitetura dividida em quatro
camadas e se adaptam por
meio de uma Rede Neural
Artificial Evolucionaria.

Os agentes se adaptam
modificando o comportamento
baseado na memoria dos
eventos passados.

Os agentes se adaptam pela
mudanca dindmica e autdbnoma
dos seus componentes para se
adequarem ao contexto de
execucao.

A adaptagdo ocorre apenas com a
aquisi¢do de novas palavras para as
ontologias dos agentes.

A adaptacdo ocorre apenas com o
uso de uma rede neural.

A construcdo dos agentes precisa
obedecer a propriedade de Markov,
isto ¢é, apenas o estado atual
determina o estado futuro.

A adaptagdo ocorre apenas com a
mudanga de componentes.
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4 MODELO DE ARQUITETURA PARA ADAPTACAO EM AGENTES

Sabe-se da necessidade dos sistemas adaptativos precisarem sentir as mudangas na sua
utilizacdo e no seu ambiente, alterando o seu comportamento em tempo de execugdo para a
melhoria de resultados, e assim permitindo aos agentes a manipulagdo de conhecimento para
se adaptarem as mudancas sem precisarem parar a sua execucdo. Com isso, o presente
trabalho propde um framework que possibilita a adaptagdo estrutural e comportamental de
agentes de software na Web Semantica, de acordo com o contexto composto por propriedades
descritas, principalmente, por meio de ontologias.

A arquitetura proposta conta com os elementos basicos de adaptacdo identificados nos
diversos processos de adaptacdo pesquisados, com pequenas variagdes na nomenclatura.
Além desses elementos, foi introduzido o conceito de nucleo de adaptacdo, ou
AdaptionCore, como no modelo a ser visto posteriormente, relacionado as fungdes de
integracdo entre todas as partes do framework.

Para uma melhor compreensdo das partes do framework, o mesmo foi dividido em
cinco pacotes conceituais, apresentados aqui em ordem alfabética: assessment (avaliagao),
core (nucleo), knowledge (conhecimento), percept (percep¢do) e point (ponto).
Posteriormente, na secdo 4.2, apresenta-se a constituicdo de cada pacote. A Figura 4.1 ilustra

a organizacao dos pacotes — o diagrama segue uma notagdo UML.

1]
__________ core
e K
: | :
W ' W W
[ 1 | 1] 1
percept : assessment knowledge
|
|
i T T
| | | !
| | | ]
| v | |
| -
s point k- —- ! i
7 |
e a

Figura 4.1 — Diagrama de Pacotes do Modelo Conceitual do framework.

E relevante expor o porqué de se utilizar conjuntamente os conceitos de framework e
arquitetura neste trabalho. Quando se iniciou a construcao do Modelo Conceitual, apresentado
posteriormente, objetivava-se validd-lo como uma arquitetura que incorpora capacidades
adaptativas a agentes de software. No desenvolvimento do trabalho, avaliou-se apenas o

funcionamento de um framework que implementa a maior parte dessa possivel arquitetura,
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apresentando-se o primeiro passo para alcanga-la no futuro. Assim, somente apds a validagao
final de que toda a estrutura proposta ¢ uma solugdo genérica para agentes adaptativos, sera
possivel defini-la como uma arquitetura.

Sobre a estruturagao deste capitulo, a secdo 4.1 mostra como os elementos basicos de
adaptagdo foram identificados. Em seguida, a reunido e relacionamento desses elementos sao
explicados pela descricdo do Modelo Conceitual, bem como as suas fun¢des em relagdo aos

pacotes definidos.

4.1 Analise dos Modelos de Adaptacgio

Analisando o conhecimento compilado dos diversos trabalhos em agentes adaptativos,
buscou-se definir elementos basicos que caracterizam o processo de adaptagao em agentes de
software. Dessa analise, sete elementos, tratados aqui como conceitos, surgiram com maior
importancia: avaliacdo, conhecimento, contexto, percepcao, politica, ponto de adaptacio
e restricdo. O uso de cada elemento nos trabalhos relacionados ¢ comparado com o uso
definido para o framework proposto e, ao final desta se¢do, a Tabela 4.1 reline essas
comparacoes.

Diversos sistemas possuem estimativas de resultados por meio da utilizagdo de
valores. A qualificacdo dos resultados correntes ¢ importante tanto para a organizagdo de
informacdes quanto para a melhoria de resultados futuros, por meio da identificacdo de
problemas. Saber avaliar as conseqiiéncias de uma tomada de decisao pode ser crucial para se
manter o funcionamento de um software. Como exemplo de trabalho pesquisado, [IBA9S]
mostra um sistema no qual os agentes se adaptam por meio de algoritmo genético e rede
neural. A configuracdo dos agentes em relacao a populagdo ¢ avaliada pela interacdo entre o
ambiente e as caracteristicas genéticas, enquanto a configuracdo em relagdo ao individuo ¢
avaliada pelo algoritmo de rede neural. As avaliacdes definem a escolha das melhores
configuragdes a serem mantidas. Assim, conclui-se que o conceito de avaliacio ¢ relevante
para a arquitetura de adaptacao.

O conhecimento ¢ outro conceito importante para a arquitetura de adaptagdo. Segundo
[FER99], o conhecimento ¢ toda a informacdo necessaria a um ser humano (ou méquina),
organizada de uma maneira que permita o cumprimento de uma tarefa considerada complexa.
Um agente precisa armazenar todas as informacdes relevantes para conseguir se adaptar.
Como sempre existe um minimo de informagdo relevante que precisa ser processado pelo

agente, ¢ evidente que o conhecimento ¢ conceito fundamental. Como exemplo de trabalho
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analisado, [WIK04] apresenta uma arquitetura de agente adaptativo com quatro camadas de
conhecimento, como visto anteriormente nos trabalhos relacionados (sec¢ao 3.3).

O contexto, segundo [GARO0S5], ¢ qualquer informacao sobre as circunstancias, objetos,
ou condicdes pelas quais um agente esta rodeado, que sdo relevantes para a interagao entre o
agente e o ambiente computacional. Como exemplo de trabalho analisado, e também presente
na se¢do 3.3, [AMAO6] afirma ser o contexto uma informagao sobre o ambiente de execucao
corrente de um agente moével. Portanto, considerou-se o conceito de contexto para a
arquitetura de adaptacao.

Todo agente, como mostrado por Wooldridge em [WOOO02], possui um sensor de
entrada que possibilita a percepcao de caracteristicas do ambiente. Como exemplo de trabalho
analisado, [RUS96] define seus agentes como programas que podem sentir o estado da rede
na qual estdo se movendo, em um contexto de agentes modveis. Assim, tornou-se clara a
importancia do conceito de percepc¢io para a arquitetura de adaptacao.

Qualquer tipo de processo precisa ter uma maneira de ser executado, ou seja, ¢
necessario saber como realizd-lo. Como exemplo, [AMAOS5] mostra que o método para
substituir componentes em um agente ¢ determinado por algumas politicas de adaptacgao.
Disso, percebe-se a necessidade do conceito de politica de adaptagdo para a arquitetura,
determinando como uma parte do agente pode ser adaptada.

O conceito de ponto de adaptacdo ¢ importante para indicar exatamente a parte do
agente que pode sofrer mudancas, conforme as informagdes de contexto, politicas e restrigdes.
A defini¢ao do termo foi inspirada na técnica de Programacao Orientada a Aspectos (AOP). A
AOP’ utiliza o conceito de ponto de execugdo, ou join point, para especificar em qual lugar de
uma aplicagdo um codigo deve ser executado conforme um interesse definido. Como
exemplo, ndo relacionado diretamente a agentes adaptativos, [VAYO05] chama de ponto de
adaptagdo as instrugdes presentes em locais no fluxo de controle de aplicagdes em que o
comportamento de um componente pode ser modificado para tratar as mudangas no ambiente.

Por fim, no desenvolvimento de qualquer sistema, modelo ou arquitetura, encontram-
se limitagdes que restringem o escopo de aplicagdo dos mesmos. Igualmente, um agente
possui limitagdes nas suas partes constituintes que impossibilitam certas adaptagdes. Como
exemplo, apresentado também nos trabalhos relacionados, [LERO7] expde com clareza as
limitagdes dos agentes dentro da sua arquitetura. Desse modo, o conceito de restricdo ¢

importante para a arquitetura de adaptacao.

7 A AOP pode ser estudada e compreendida em documentos como [KIC97] e [MIL04].
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TABELA 4.1 — COMPARACAO ENTRE O USO DOS ELEMENTOS BASICOS DE ADAPTACAO PRESENTES NOS
TRABALHOS PESQUISADOS E O USO NO FRAMEWORK PROPOSTO

Elemento Artigo Uso do elemento no Uso do elemento no  Relac¢io entre os
basico artigo framework proposto usos
A avaliagdo ¢ utilizada A avaliagdo indica o Ambos so
para se escolher as valor de satisfacdo utilizados para
melhores configuragdes alcangado por uma garantir a
Avaliagdo [IBA98]  alcangadas nos agentes e adaptacdo. permanéncia das
propaga-las nas geragoes melhores
seguintes. adaptagdes.
O conhecimento ¢ o O conhecimento ¢ Ambos sdo
conjunto de dados interno composto pelas utilizados para
ao agente e necessario para propriedades internas caracterizar o
Conhecimento  [WIK04] o aprendizado sobre o do agente e do estado interno do
ambiente, permitindo a  ambiente, necessarias agente e do
adaptagdo. para a adaptagao. ambiente.

O contexto é qualquer O contexto é qualquer Para o framework,
informacdo que pode ser  informagao sobre as nao existe
usada para caracterizar a circunstancias, diferenciagdo entre

situacdo de uma entidade — objetos, ou condigdes  as propriedades
entidade ¢ uma pessoa,  pelas quais um agente  (informagdes) do

local ou objeto esta rodeado, além ambiente ¢ as
Contexto [AMAO6] considerado relevante para das suas propriedades propriedades
a interagdo entre o usuario internas, que sao internas do agente.
e a aplicacdo. Existem trés relevantes para a
niveis de contexto: fisico, interagdo entre o
social e de usuario. agente ¢ o ambiente
computacional.
A percepgao do agente é A percepcao do Para o framework,
obtida por meio de agente ¢ obtida por a percepgao
sensores que permitem meio de sensores que  envolve também
descobrir informagdes captam as sensores que
importantes sobre o propriedades internas captam as
ambiente, estabelecendo o e do ambiente. mudancas internas
Percepcao [RUS96] estado externo. O foco esta do agente.

sobre trés componentes do
estado do ambiente:
hardware, software e
outros agentes.

A politica ¢ utilizada para A politica define Para o framework,
definir uma maneira de como uma parte do  a politica define os
selecionar e ligar ao agente agente pode ser passos de
Politica [AMAO5] 0S componc?ntfes a serem adaptada. adaptacdo para
substituidos. qualquer parte do
agente, ndo

somente aplicada a
componentes.
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TABELA 4.1 — COMPARACAO ENTRE O USO DOS ELEMENTOS BASICOS DE ADAPTACAO PRESENTES NOS
TRABALHOS PESQUISADOS E O USO NO FRAMEWORK PROPOSTO

O ponto de adaptagdo ¢ O ponto de adaptacdo Para o framework,
composto pelas instrugdes  indica exatamente a as instrugoes
presentes em locais no parte do agente que  presentes no ponto
fluxo de controle de pode sofrer mudangas. de adaptacdo sdo

Ponto d~e [VAY05] aplicacdes em que o as politicas.
adaptagdo comportamento de um
componente pode ser
modificado para tratar as

mudangas no ambiente.

Na conceituacio de um Um agente possui Ambos sdo
estilo arquitetural, o artigo  limita¢des nas suas utilizados para
expde a idéia de restricdo.  partes constituintes restringir certos

Assim, um estilo que impossibilitam a tipos de adaptacao.
arquitetural seria um ocorréncia de certas
Restriio [LER07] conjunto de regras que adaptacdes. As

especifica como um
sistema ¢ composto,
definindo as regras e
restricdes de composicao e
evolu¢do que impdem os
limites de adaptagdo.

restri¢des especificam
essas limitagdes.

4.2 Descricao do Modelo Conceitual

Analisados e definidos os conceitos basicos para uma arquitetura de agentes
adaptativos, partiu-se para a constru¢cdo do Modelo Conceitual, apresentado na Figura 4.3 — a

representacao do modelo segue uma notacao UML.
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Figura 4.2 — Modelo Conceitual do framework proposto.
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Observando a Figura 4.3, ¢ possivel identificar os sete conceitos descritos na se¢ao
4.1, mais as classes adicionais que complementam o modelo. Percebe-se a utilizagdo do
estereotipo hotspot nas classes que sao pontos de flexibilidade, ou seja, nas classes que podem
ser estendidas por quem implementar agentes utilizando o framework. Destaca-se que os
conceitos de contexto e de conhecimento utilizam estruturas ontologicas para as suas
descrigdes. Essas estruturas sdo indispensaveis para a permanéncia dos agentes na Web
Semantica. O contexto pode utilizar ontologias nas propriedades (atributo properties),
enquanto o conhecimento agrega os diferentes contextos de execucao em uma unica ontologia
(atributo ontology). Adicionalmente, o conceito de restricdo também € constituido por uma
ontologia que o descreve. Outras partes do framework poderiam se beneficiar do uso de
ontologias, mas dependeriam da escolha do programador.

E preciso esclarecer que, além da descri¢do presente neste capitulo sobre o Modelo
Conceitual, explicagdes adicionais, necessarias para um melhor entendimento do mesmo,
aparecem no cenario de aplicacao do framework, no Capitulo 5. Outro ponto importante, antes
da descricao de cada classe e relacionamento, diz respeito aos tipos de arquitetura de agentes.
Aqui, generaliza-se o Modelo Conceitual de um componente de um agente para guiar o
desenvolvimento voltado a adaptacdo, e ndo definir um modelo de uma arquitetura que
resolva um problema dentro de um dominio especifico. Assim, quando o framework proposto
for utilizado, tipos especificos de arquiteturas®, como discutidos em [MAE94] ou classificados

em [FER99], podem ser aplicados dentro dos conceitos definidos neste modelo.

4.2.1 Classes e Relacoes do Modelo Conceitual

Analisando novamente a Figura 4.1, e completando os pacotes com as classes
definidas, chega-se ao Diagrama de Pacotes presente na Figura 4.4 (sem as relagdes entre as
classes e seguindo uma notagdo UML).

A classe AdaptionCore (Nucleo de Adaptacdo) tem a fun¢do de manter referéncias as
classes de agregacao do modelo, criando um elo importante para a troca de informagao, além
de permitir a correta execucdo do framework quando implementado. Ela estd diretamente
associada as classes AdaptionPercept, AdaptionPoint, AdaptionAssessment ¢ Knowledge,

pelos respectivos papéis: percept (percepcdo), adaptionPoints (pontos de adaptagdo),

¥ [MAE94] expde as caracteristicas das arquiteturas de agente na secdo 4 do seu artigo, intitulada Characteristics of Agent Architectures.
Enquanto [FER99] apresenta diversos tipos de arquiteturas na se¢do 3.6 do seu livro, intitulada Individual organisations.
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assessment (avaliacdo) e context (contexto). O seu atributo owner (proprietario) ¢ uma

referéncia ao agente com o qual o framework esté integrado.

core |
———————————— AdaptionCore T
R ) s ) e 1 |
| . v v
v | [assessment | [knowiedge |
Eerceﬁ | \L’ AdaptionAssessment Knowledge
AdaptionPercept |_point SN
==hotspot== ==hotspot== ExecutionContest
AdaptionPoint AssessmentRecord
==hotspat==
PerceptElement :
AdaptionDescriptor i |
I | i
ObservedElement :
==hotspot== ==hotspot== e i
AdaptionPolicy PolicyStep
|
i
St 3 | AdaptionRestriction

Figura 4.3 — Diagrama de Pacotes do Modelo Conceitual com as classes definidas.

A classe AdaptionPercept (Percepcao de Adaptacdo) ¢ uma agregaciao de objetos do
tipo PerceptElement, e essa agregacao ¢ referenciada pelo papel perceptMap (mapa de
percepcdes). Cada PerceptElement (Elemento de Percepcdo), que ¢ um ponto de
flexibilidade, associa-se a uma ou mais instancias da classe AdaptionPoint, por meio do papel
relatedPoint (ponto relacionado). Ele ¢ um elemento que monitora uma parte do agente, por
meio do papel observedElement (elemento observado), ndo podendo ser confundido com a
parte do agente que sofre a adaptagdo. O atributo perceptionRules (regras de percepgao)
contém uma cole¢cdo de objetos e guarda as regras que, dependendo dos eventos detectados
advindos do elemento observado, sinalizam o inicio de um processo de adaptacdo. Ainda
existem os atributos de identificacdo do elemento de percepgdo: o id (identificador) e o name
(nome).

O elemento observado ¢ representado pela classe ObservedElement (Elemento
Observado) e possui apenas um atributo de identificacdo, o id. O modelo mostra que cada
PerceptElement s6 pode ter referéncia a uma instancia de ObservedElement. Assim, cada
elemento de percepcao s6 observa um recurso no agente que esta suscetivel a sofrer uma
adaptagdo.

A classe AdaptionPolicy (Politica de Adaptacdo) ¢ referenciada pela classe
AdaptionPoint e define como sera realizada a adaptacdo. A politica, que ¢ um ponto de
flexibilidade, possui os atributos de identificacdo id e name, critérios para a utilizagdo

representados pelo atributo policyCriteria (critérios de politica), e seus passos de execugdo
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representados pelo papel policySteps (passos da politica). Os critérios definem quais
propriedades do contexto de execucdo devem ser consideradas para a aplicacdo da politica,
enquanto os passos definem as atividades que devem ser executadas durante o processo de
adaptacao.

A classe PolicyStep (Passo de Politica) ¢ um ponto de flexibilidade que define um
passo de execugdo da politica que a referencia, e ¢ constituida por um atributo de
identificacdao representado por id. Observa-se uma agregacao por composicao entre ela e a
classe AdaptionPolicy, significando que passos de politicas ndo existem sem estas ultimas.
Além disso, qualquer politica precisa ter, pelo menos, um passo de execugdo para estar
completa.

A classe AdaptionRestriction (Restrigdo de Adaptagdo) ¢ referenciada pela classe
AdaptionPoint. Ela representa uma restricdo para um ponto de adaptagdo, ou seja, limita uma
possivel adaptacdo por meio de informacdes descritivas. Essas informac¢des podem ser
construidas por meio de ontologias e estariam presentes no atributo content (conteudo).
Adicionalmente, a restrigdo possui os atributos de identificagdo id e name.

A classe Knowledge (Conhecimento) ¢ uma agregacdo de objetos do tipo
ExecutionContext, e essa agregacdo ¢ representada pelo papel contextMap (mapa de
contextos). Encontra-se ainda outra associacdo entre essas duas classes citadas, por meio do
papel currentExecutionContext (contexto de execucdo corrente), indicando o contexto de
execugdo criado para o processo completo de uma tUnica adaptacdao. Seu atributo ontology
representa a ontologia construida conforme o encadeamento dos diversos contextos de
execucdo, e ela ¢ explicada no Capitulo 5. Nota-se que a classe AdaptionCore referencia a
classe Knowledge por meio do papel context (contexto). Isso ocorre porque neste trabalho o
conceito de conhecimento estd intimamente ligado ao conceito de contexto. Assim, as
propriedades internas do agente ¢ do ambiente sdo o conhecimento necessario para o
framework efetuar as adaptagdes.

Cada instancia da classe ExecutionContext (Contexto de Execugdo) contém tanto
propriedades internas do agente quanto propriedades do ambiente no qual o agente esta
inserido, ambas representadas por um unico atributo chamado properties (propriedades). As
propriedades t€ém duas fungdes principais: (i) definir a escolha de uma politica para a
adaptacao, e (ii) caracterizar o processo de adaptacdo para um ponto de adaptagdo especifico.
Essa caracterizacdo ¢ possivel porque a classe ExecutionContext referencia a AdaptionPoint
por meio do papel relatedPoint, e ela auxilia na avaliacdo das adaptacdes ocorridas e permite

recuperar informagdes para uma analise futura, como uma espécie de historico. Para este
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ultimo funcionar, a classe tem um auto-relacionamento, representado pelos papéis previous
(anterior) e next (posterior), que encadeia os contextos de execucdo. Adicionalmente, a classe
¢ composta por um atributo de identificagao id.

A classe AdaptionAssessment (Avaliacdo de Adaptagcdo) ¢ uma agregagao de objetos
do tipo AssessmentRecord, e essa agregacdo ¢ referenciada pelo papel assessmentMap (mapa
de avaliagoes). Cada AssessmentRecord (Registro de Avaliacdo) ¢ um ponto de flexibilidade
e indica o valor de satisfacdo alcancado por uma adaptacdo aplicada sobre um ponto de
adaptagao, conforme os elementos observados, politicas, restri¢des € contexto de execugdao. A
associacdo entre a classe AssessmentRecord e o ponto de adaptagdo existe por meio do papel
relatedPoint, enquanto a associagdo daquela com o contexto de execugdo existe por meio do
papel relatedContext (contexto relacionado). O registro de avaliagdo ainda ¢ composto por um
atributo de identificagdo id, e pelas avaliagcdes dos pontos de adaptacao, representadas pelo
atributo valuations (avaliagoes).

A classe AdaptionPoint (Ponto de Adaptacdo) ¢ um ponto de flexibilidade e tem a
funcdo de representar a parte do agente que sofre uma adaptagdo, por meio do atributo
changeElement (elemento de mudanga). Ela possui os atributos identificadores id e name, e
um tipo de adaptagdo representado pelo atributo adaptionType, servindo apenas como um
classificador para uma possivel recuperagdo de informacdes. A classe AdaptionPoint ainda
contém uma associag¢do com a classe AdaptionDescriptor, por meio do papel description.

A classe AdaptionDescriptor (Descritor de Adaptacdo) fornece mais informagdes
sobre o ponto de adaptacdo, contendo os seguintes atributos: definition — permite acrescentar
uma defini¢do descritiva sobre o ponto de adaptacio; domain — permite determinar o dominio
de utilizag¢do do ponto de adaptacdo; creator — permite especificar quem cria ou o que inicia o
ponto de adaptagdo; created — permite armazenar a data de instanciacdo do ponto de
adaptacdo. Essas informagdes podem ser consideradas metadados, e foram inspiradas no
material desenvolvido pela organizagio The Dublin Core Metadata Initiative’, dedicada a
promover a ado¢do de padrdes de metadados interoperdveis para a descricdo de recursos. A
utilizagao da classe descritora foi baseada em [LEMO7].

Observando novamente a questdo das avaliagdes das adaptacdes, € importante
salientar que a utilizacdo dessas juntamente com os contextos de execugdo, estes compostos
por propriedades descritas, principalmente, por meio de ontologias, permitiria, por exemplo, a
compilagdo das informagdes das constantes adaptagdes para a geragao de conhecimento novo.

Mas esse estudo ndo ¢ contemplado por este trabalho.

? http://www.dublincore.org/



62

4.3 Consideracdes sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou os aspectos gerais do modelo de arquitetura para a adaptagao
de agentes de software, desenvolvido e aplicado neste trabalho. Na descri¢do, buscou-se
elucidar os conceitos dos elementos basicos encontrados nos diversos processos de adaptacao
pesquisados, possibilitando a construg¢do do framework proposto. Cada elemento foi explicado
por meio das classes definidas, e estas foram detalhadas em relagao as suas fungdes, atributos
e relacionamentos. Deixou-se o aprofundamento de uso dessas classes para o Capitulo 5,
evitando-se a confusdo entre os aspectos conceituais e 0s aspectos de implementagao.

A andlise dos modelos de adaptagdo ¢ importante para se compreender como foram
encontrados esses elementos basicos, justificando a criacdo das classes presentes no Modelo
Conceitual. Adicionalmente, a andlise complementa a descri¢do de alguns dos trabalhos
relacionados discutidos no Capitulo 3, além de apresentar outras pesquisas.

Como o Modelo Conceitual foi detalhado apenas em relacdo as funcionalidades
individuais de cada classe, ¢ indispensavel o esclarecimento do fluxo de execucdao do
framework. Assim, o proximo capitulo utilizara a explicagdao de implementagdo do framework
para também descrever esse fluxo.

Uma questdo importante, observada da anélise do Modelo Conceitual, ¢ a auséncia
explicita da representacdo dos objetivos dos agentes. Seria interessante poder avaliar as
adaptagdes associadas aos objetivos, e garantir a correta execucdo dos agentes. Em
contrapartida, as plataformas para desenvolvimento de sistemas multiagentes — como JADE e
SemantiCore — ndo suportam a modelagem dos objetivos. No framework, o contexto de

execugdo pode armazenar os objetivos por meio das propriedades internas do agente.
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5 PROT(’)T!PO E IMPLEMEN:[ACAO DO FRAMEWORK USANDO
UM CENARIO DE APLICACAO

Finalizada a conceituagdo de adaptacdo em agentes de software e explicado o Modelo
Conceitual do framework proposto, iniciou-se a sua implementacao e o desenvolvimento de
um cenario de aplicagdo para exemplificar a sua utilizagdo. Essa fase caracterizou-se pela

execucao de trés atividades principais:

* A implementagdo do framework proposto, utilizando-se a linguagem de programagao
Java.
» A caracterizacdo e o desenvolvimento do cendrio de aplicacdo.

= A implementacao da simulagdo do cenario, utilizando-se a plataforma SemantiCore.

Neste capitulo, a implementagdo ¢ explicada tentando-se seguir a mesma seqiiéncia de
apresentacao existente no Capitulo 4, especificamente na secdo 4.2, na qual ¢ descrito o
Modelo Conceitual do framework. Com isso, busca-se facilitar a identificacdo entre a
descricao conceitual e a de implementacdo. A seqiiéncia ndo ¢ idéntica porque as partes
pertencentes aos mesmos pacotes sdo agrupadas, diferenciando-se da ordem apresentada no

capitulo anterior.
5.1 O Prototipo

Iniciada a implementagdo do protdtipo, optou-se por manter uma estrutura de pacotes
semelhante a definida no Modelo Conceitual, apenas com algumas complementagdes
necessarias. Assim, os cinco pacotes definidos anteriormente permanecem, e sdo eles, para
relembrar: assessment, core, knowledge, percept e point. Dentro de cada um deles estdo
inseridos trés novos pacotes: model (modelo), impl (implementagdo), e hotspot (ponto de
flexibilidade). Os pacotes mantidos contém os classificadores'® definidos como interface
(todos sdo iniciados pela letra ‘i’ em maiuscula), garantindo que algumas propriedades sejam
obrigatoriamente implementadas para a constru¢do do prototipo. O pacote model contém as
classes abstratas (todas sdo iniciadas pela palavra Abstract) com a maioria dos atributos e
métodos basicos especificados. O pacote impl contém as classes que implementam as

abstratas, além de classes adicionais que auxiliam o funcionamento das primeiras. Por fim, o

120 termo classificador ¢ utilizado exatamente como definido na linguagem UML e pesquisado em [PIL05], ou seja, o elemento basico
representante de um grupo de coisas com propriedades em comum. Assim, neste trabalho, quando se fala em classificadores, quer-se dizer
interfaces e classes.
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pacote hotspot contém um segundo nivel de classes abstratas, quando nao ¢ desenvolvida a
implementag¢do, permitindo a extensdo do framework para a construcdo de aplicagdes
especificas.

Adicionalmente aos pacotes citados, mais trés estdo criados na implementacao. O
pacote starter (iniciador) contém a classe de definigdes e a classe que inicia a execucao do
framework. O pacote exceptions (excegdes) contém apenas uma classe que trata as possiveis
excecoes durante o inicio de execugdo do framework. Finalmente, o pacote general (geral) ¢
dividido em outros pacotes e contém classes para carregar arquivos de configuracdo e
manipular ontologias. Todos os pacotes mencionados até aqui sdo explicados detalhadamente
no decorrer desta se¢do, concluindo-se com a ilustragdo de um fluxo completo de
funcionamento do framework.

Antes de se explicar cada pacote individualmente, convém explicitar trés questdes
importantes. A primeira se relaciona a quais partes do Modelo Conceitual ndo foram
implementadas a ponto de funcionarem no protdtipo. Os classificadores relativos as restrigdes
de adaptacdo, dentro do pacote point, tiveram suas estruturas minimas construidas, sendo elas:
IAdaptionRestriction, AbstractAdaptionRestriction e AdaptionRestriction. Semelhantemente,
0 pacote assessment nao ¢ funcional dentro do protdtipo. Mas, independentemente da falta de
funcionalidade, toda a implementacao ¢ explicada neste capitulo.

A segunda questdo ¢ relativa a existéncia de dois arquivos de configuracdo do
framework. Um deles ¢ o arquivo adaptioncomponent.properties, contendo as localizagdes
das classes implementadas e as propriedades para a execugdo do sistema. O outro arquivo € o
adaptionconfig.xml, contendo as defini¢des dos hotspots implementados. Ambos sdo mais
bem explicados na se¢do 5.3.

A terceira e ultima questdo diz respeito a apresentagdo dos diagramas de classes de
implementagdo dos pacotes detalhados. Alguns atributos e métodos estdo suprimidos por nao
demonstrarem relevancia significativa na elucida¢do do framework. Além disso, como em
alguns casos as figuras dos diagramas aparecem menores do que o desejavel, todas elas foram
adicionadas ao Apéndice A. Sem distin¢ao, todos os diagramas de implementagdo seguem
uma notacdo UML.

Principiando o detalhamento, a Figura 5.1 apresenta o pacote core. Vé-se a interface
IAdaptionCore e mais duas classes. A classe AbstractAdaptionCore, como é uma thread'',
realiza a interface java.lang. Runnable. Ela referencia a classe de defini¢des do framework por

meio do atributo adaptionDefinitions, ¢ também as classes que léem as informagdes dos

"' Thread ¢ parte de um programa que pode executar concorrentemente com outra parte [DEI04].
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arquivos de configuracdo, descritos em XML, por meio dos atributos loaderDOM4J e
loaderSAX. Adicionalmente, ela se relaciona com as classes AbstractAdaptionPercept
(atributo percept), AbstractKnowledge (atributo context), AbstractAdaptionAssessment
(atributo assessment), e, por meio de um mapa, com a classe AbstractAdaptionPoint (atributo
adaptionPoints). O método changeObservedElement() ¢ utilizado para sinalizar o framework
quando um elemento observado sofre uma alteracdo, esta decorrente de alguma informacao
importante que deve ser considerada para uma possivel adaptagdao. Esse método necessita do
nome do elemento de percep¢ao que monitora o elemento observado, de um objeto contendo a
informacgado relevante, do tipo de objeto (se ¢ uma ontologia ou apenas uma string simples), e,
se a informacao for uma ontologia, do namespace da mesma.

A classe AdaptionCore possui o método start() que inicia a execucdo da thread,
possibilitada pelo método run(). O método internalSetup() 1€ as defini¢des do framework por
meio da classe AdaptionDefinitions e carrega as informac¢des do arquivo de configuracio
adaptionconfig.xml. O método verifyPerceptElementsUpdated() monitora os elementos de
percepcao que tém seus elementos observados modificados, criando ou atualizando o contexto
de execucao corrente com a informacao relevante para uma possivel adaptagdo. O método
verifyAdaptionPointsChanged() monitora quais pontos de adaptacdo estdo em execugado,
sinalizando ao contexto que deve ser escolhida uma politica de adaptagdo para ser aplicada

sobre aqueles pontos, permitindo concluir o processo de adaptacao.

<<interface>>
|AdaptionCore
impl
+ putA (key : String, Jol String) : boolean
+ ionPoint(key : String) ptionPoi
+ removeAdaptionPoint(key . String) : boolean java::lang::Runnable AdaptionCore
Cmsser] Z"& + AdaptionCore(adaptionDefinitions : AdaptionDefinitions, owner : Object) : Adaption Core
+run() : void
- verifyPerceptElementsUpdated() : void
‘AbstractAdaptionCore - verifyAdaptionPoints Changed() : void
+start() : void
+ adaptionDefinitions : AdaptionDefinitions  intemalSetup( : void
#owner : Object - setupPerceptElements() : void
#adaptionPoints : Map - setupAdaptionPoints() : void
#percept : AbstractAdaptionPercept - setupAdaptionPolicies() : void
# context : AbstractKnowledge - setupAdaptionRestrictions() : void
# 't : AbstractAdapt t - setupAssessmentRecords() : void
#1l0aderDOM4J : GonfigFileLoaderDOM4J - setupExecutionContexts() - void
#loaderSAX : ConfigFileLoaderSAX - setupRelatedPointsForPercept() : void
#running : boolean - setupPolicies() : void
#state : String - setupRestrictions() : void
+ AbstractAdaption Core(adaptionDefinitions : AdaptionDefinitions, owner : Object) : AbstractAdaptionCore - setupRelatedPointsForAssessmenty() : void
+run() - void - setupRelatedContexts() : void
+ start) - void - setupRelatedPointsForContext() : void
+putAdaptionPoint(key : String, adaptionPoint : AbstractAdaptionPoint) : boolean - setupPreviousOnes() : void
+ getAdap i y: String) ptionPoint - setupNextOnes() : void
+ removeAdaptionPoint(key : String) : boolean - setupAdaptionPercept() : void
+ changeObservedEler ElementName : String, arg : Object, typeOfArg : String, ontologyNS : String) : boolean - setupKnowledge() : void
+ verifyNS(ontologyNs : String) : String - setupAssessment() : void
+ terminateAdaptionCore() : void - getObjectForSetup(element : Hashtable, elementType : String) : Object
- getObjectForSetupByld(element : Hashtable, elemen{Type : String) : Object

Figura 5.1 — Diagrama do pacote core.

O pacote percept, mostrado na Figura 5.2, contém trés interfaces: IAdaptionPercept,

IPerceptElement, e IObservedElement.
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model
ApstractAdaptionPercept
==interface=> # core : AbstracthdaptionCare
i P # perce Man L
© ot - Astrack Jerment . booiean :.:gﬂ(r}ac\t’l\:‘!smmnPertem(cwe AbstractidaptionCore) : AbstractrdaptionPercept
*get s ey : String) - Abstrach T ' + putPerceptElementikey - String, perceptElemeant : AbstractPerceptElemeant) : hoolean
+ getPerceptElementikey © String)  AbstractPerceptElement
0.*
AbstractPercepifiement
==interface== #id : Btring
IPerceptElement #name : String
# 1t AbstractObser
+ putPercaptionRuletiey : Sting, percaptionRule * Object) - hoolsan K| -| #perceptionRules : Map
+ getPerceptionRulstiey : Sting) - Object # relatedPoints : Map
+ el daptionPoiniikey | String, adaptionPoint | AbstractddaptionPoint) : boolean # running - boolean
+ getAdaptionPoini(key : String) | AbstractddaptionPoint # state : Btring
# updateStatel ist: List
# keepAralist : List
+ AbstractPerceptElementiid : String) : AbstractPerceptElerment
O + AbstractPerceptElementiid : String, name : String) © AbstractPerceptElement
id  String, name : String, observedElement : AbstractOhservedElement) | AbstractPerceptElement
+ putPercepl String, percep Ohject) : boolean
+ getPerceptionRuledkey : String) : Object
+ putAdaptionPointikey : String, adaptionPoint: AhstractadaptionPaint) : boolean
<<interface== + gethdaptionPoint{key : String) : AbstractidaptionPoint
101 N
O . AbstractObservedelement
+ aadObsemerobserver | Observer) Vol -
+ deleteObseiveitobseiver | Dbserver) . void #1d.: String
+ AbstractObservedElementlid | Sting) : AbsiraciObsenedElement
+ change(arg . Ohject] . void
AN
impl I
| | hotspot
ObservedElement util —<hotspot—>
+ OhservedElerment(id : String) : ObservedElement |C" bl | Percepikiement
+ changetary | Object) :void
+addObserveriohserver : Ohserver)  void :i‘e;;?ilj\dement(\d - String) . PercepiElemnt
deletedh: h: Ohb: o
+ deleteObserer(observer | Qbserver) :voi 4. _____{) + starg vaid
Observer + potis ninttadaptionPaint : AbstractAdaptionPoint) : void
AdaptionPercept + croataRuies) : voit
L [ + updiatefobsenable | Qbservable, arg | Dbyect T vold
+AdaptionPercepticore : AdaptionCore) : AdaptionPercept
+ gtarl)) ;void

Figura 5.2 — Diagrama do pacote percept.

A classe  AbstractAdaptionPercept  possui  uma referéncia a  classe
AbstractAdaptionCore (atributo core), € um mapa de classes AbstractPerceptElement
(atributo perceptMap). Ela trabalha, basicamente, como uma cole¢do de elementos de
percepcdo. A classe AdaptionPercept possui apenas a implementacdo do método start(),
encarregado de iniciar a execugcdo de cada elemento de percepcdo. A classe
AbstractPerceptElement, como ¢ uma thread, realiza a interface java.lang.Runnable, sendo
composta, principalmente, por um mapa de regras de percepgao (atributo perceptionRules),
um mapa de pontos de adaptacdo (atributo relatedPoints), e uma referéncia a um elemento
observado (atributo observedElement). Ela ainda mantém a lista de estados de mudanga
(atributo updateStateList) para os momentos nos quais o elemento de percepgao ¢ sinalizado,
e a lista das informagdes passadas ao elemento de percepgao (atributo keepArglist) em cada
sinalizacao.

A classe PerceptElement realiza a interface Observer, sendo esta explicada logo
adiante. Ela ¢ definida como um hotspot e, quando especializada, obriga a implementacao do
método createRules(), para a criagdo de regras que podem iniciar um processo de adaptacao, e
do método update(), para receber a sinalizacdo de mudanga de estado do elemento observado
e iniciar a execu¢do do ponto de adaptagdo relacionado. Ela possui ainda o método start(),

com a fung¢do de iniciar a execu¢do do elemento de percepgao.
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Neste momento, antes de se explicar as ultimas classes do pacote percept, convém
esclarecer o termo Observer, citado anteriormente. Foi necessario utilizar um recurso da
linguagem Java semelhante ao padrao de projeto Observer [GAMOS5], com o intuito de
permitir a sinalizacdo ao elemento de percep¢ao por meio de um objeto observavel. Assim,
quando alguma informagdo relevante em um agente precisa ser passada a um elemento de
percepgao, este mesmo ¢ notificado por uma mudanca no estado do elemento observado. Por
1ss0, a classe PerceptElement realiza a interface Observer, € o que ¢ definido como Subject no
padrao de projeto (como uma interface), ¢ definido em Java como uma classe Observable.

A classe AbstractObservedElement ¢ um Observable. A classe ObservedElement
implementa o método change() utilizado para modificar o estado do elemento observado e
para notificar os elementos de percepgao, além de implementar os métodos para adicionar e
remover os elementos de percep¢ao como observadores.

O pacote point, presente na Figura 5.3, contém o maior nimero de interfaces e classes
do framework. Suas interfaces sdo: [AdaptionPolicy, IPolicyStep, [AdaptionRestriction,
IAdaptionPoint ¢ IAdaptionDescriptor. A segunda interface ndo possui assinaturas, mas foi
mantida para possiveis complementacgdes no futuro.

A classe AbstractAdaptionPolicy possui um mapa de critérios (atributo policyCriteria)
e um mapa de passos da politica (atributo policySteps). A classe AdaptionPolicy implementa o
método fromFileToRules(), com a fun¢do de carregar regras de inferéncia — quando estdo
salvas em arquivo — para a escolha da politica em funcdo das propriedades do contexto
corrente de execugdao. Ela ¢ definida como um hotspot e, quando especializada, obriga a
implementa¢do do método createCriteria(), para a criagdo dos critérios de escolha da politica,
e do método createSteps(), para a criacdo dos passos da politica para a adaptagdo. Os tipos de
critérios para a escolha da politica sdo apresentados durante a explicagdo do pacote
knowledge, mais adiante. A classe AbstractPolicyStep apenas implementa as assinaturas
definidas na interface. Com simplicidade semelhante, a classe PolicyStep possui apenas o seu
método construtor. Ela ¢ definida como um hotspot, mas, quando especializada, ndo obriga a
implementagao de método algum.

A classe AbstractAdaptionRestriction apenas implementa as assinaturas definidas na
interface. A classe AdaptionRestriction contém apenas o seu método construtor. Como o
conceito de restricdo foi implementado sem funcionalidade no protdtipo, os classificadores

que o representam possuem estruturas extremamente simplificadas.
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impl
SingletonHolder Internal and
77777 static class of
# INSTAMGE : ChosenPolicies ChosenPolicies
A
ChosenPolicies
- policies : Hashtahle
# ChosenPalicies() | ChosenPalicies
+ getinstance() . ChosenPalicies
+ putiadaptionFointiame © String, paliey : AbstractadaptionPolicy) : void
. nFointName : String) : Abstractadapl int
'
AdaptionRestriction i
'
+AdaptionRestriction(id : String) : AdaptionRestriction :
'
AdaptionDescriptor :
'
+ AdaptionDescriptor) - AdaptionDescriptar :
T :
model | L i
==\nterface>> i
Descriptor AbstractAdaptionDescriptor !
'
+ getDefinition() : String # definition : String '
+ setDefinition(cefinition | String) : void # domain : String !
+ getDomaing) : Sting | #creatar: String 0
+ selDowmain(domain : String) - void #created : Date |
*+getCreaton) | Siing 1Descriptor( ; Abstr ptionDescriptor |
+ setCreator(craator | Sting) : void +AhstractAdaptlnnDesmplnr(crealnr String) : AbstractdaptionDescriptar |
+ gefCreated(] | Date 1
+ setCreated(created | Date)  vord \
AbstractdaptionRestriction |
'
#id : String i
==interface=» .
" . #name : String 1
IAdaptionRestriction # content - Object H
- '
+ setContanticontent : Ohject)  void + AbstractAdaptionRestriction(id : String) : AbstractAdaptionRestriction Il
+ gelContent)) - Ohject + AbstractAdaptionRestriction(id : String, name : String) © AhstractAdaptionRestriction :
+ getContent(content . Ohject) : void i
+ getContent( : Object 8
'
'
==interfaces== N N '
AbsiractAdaptionr ol
IndaptionPolicy ctAdaptonFolicy '
#idl 2 String Ko
+ putPolicyCriterion(iey . String, pofﬂcycmenon Object) : boolean #name : String
+ getPalicyCriterion(iey : String) | ) K| #nalicyCriteria : Man
+ putPolicySten(iey : String, pofﬂcys‘fap ODJQCD hoalean # policySteps - Map
+ GetPoliyStepikey - Sting) - Objact + AbstractadantionPolicy(id : String) : AbstractAdaptionPalicy

+ AbstractadaptionPolicy(id | String, narme : String) pati liey K
# fromFifasToRwWe(o - Objectl © String

+ putPolicyCriterion(key : String, policyCriterion : Object) | boolean

+ getPolicyCriterion(key . String) : Chject

+ putPolicySteptkey : String, policyStep : AbstractPolicyStep)  boolean
+ getPolicySteptkey © String) - AbstractPolicyStep

AbstractAdaptionPoint

#id : String
# name : String
# char : Object
«=interface=» # adaptionType : String
IAdaptionPoint # description @ AbstractédaptionDescriptar
# core : AbstractAdaptionCore
+pu:.<u jonPolicy(key * String, adaptionPolicy - AbstractidaptionPolicy) - boolean K| #policies : Map

JonPolicytkey - String) i #restrictions : Map
+pu!Aa‘apnonResmmon{key String, adapti triction : A . boolean #running : boolean

(key . String) - ADstract " triction # glate : String

+ AbstractAdaptionPoint(id : String) | AbstractAdaptionPoint
+ AbstractAdaptionPoint(id : String, name : String) : AbstractAdaptionPoint
+ AbstracthdaptionPointid © String, name : String, changeElement : Ohjec  AbstractidaptionPoint
+ AbstractAdaptionPoint(id : String, name : String, changeElement : Object, adaptionType : String) : AbstractAdaptionPoint
# venfiyChosenPolicy() . void
+ putAdaptionPolicy(key : String, adaptionPolicy : AbstractAdaptionPalicy) | boolean
+ getAdaptionPolicy(key . String) : AbslrauwdaplmnPuhuy

+ putadaptionRestrictiantkey : String, adap tion - Abstractadap tior) : boolean
+ getAdaptionRestriction(key . String) - AbstractAdaptionRestriction
AN

<einterfaces AbstractPolicyStep

IPolicyStep  J-- || #id: String
+AbstractPolicySten(d | Sting) | AbstractPolicyStepn

AN
javazlang:Runnable
hotspot
==hotspot==
==holspot== - -
PolicyStep AdaplionPoficy

+ PolicyStep(d : String) : PolicyStep

+ AdaptionPolicy(id | String) : AdaptionPolicy
# createCriteria) | void

# createSteps() | void
#fromFileToRules{o: Ohject) : String

==hotspot==
AdaptionFoint

+ AdaptionPoint(id : String) : AdaptionPoint

+ Tung - void

+verifyChosenPolicy) © woid

+ finglizeAdantion(chosenPolicy | AbsiractadantionPolicy, currentExecifionContext | ADstaciExecutionContext) | vold
+ start( : void

Figura 5.3 — Diagrama do pacote point.

A classe AbstractAdaptionPoint, como ¢ uma thread, realiza a interface
java.lang. Runnable. Ela referencia o elemento de mudanga (atributo changeElement), o

descritor de adaptacdo (atributo description), e o ntcleo de adaptacdo (atributo core). Ela
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ainda classifica o tipo de adaptacdo por meio do atributo adaptionType, e contém dois mapas,
um de politicas de adaptacdo (atributo policies) e outro de restrigdes de adaptagdo (atributo
restrictions). A classe AdaptionPoint implementa o método verifyChosenPolicy(),
encarregado de repassar ao método finalizeAdaption() a politica de adaptagdo escolhida e o
contexto corrente de execucdo. O método verifyChosenPolicy() utiliza a classe
ChosenPolicies, explicada adiante, para recuperar a politica escolhida relacionada ao ponto de
adaptagao. A classe AdaptionPoint ¢ definida como um hotspot e, quando especializada, exige
a implementacdo do método finalizeAdaption(), ha pouco citado, responsavel por efetuar a
adaptacdo sobre o elemento de mudanca. Adicionalmente, ela possui o método start(),
utilizado para iniciar a execu¢ao do ponto de adaptacao.

Para a compreensao da classe ChosenPolicies, ¢ preciso entender o uso do padrao de
projeto Singleton [GAM95]. O uso desse padrao permite a uma classe ter apenas uma
instancia dentro do sistema, fornecendo um ponto global de acesso a ela. Assim, a classe
ChosenPolicies possui um método construtor protegido e um método estatico (getlnstance())
que retorna a Unica instancia dela. Este ultimo método utiliza uma classe interna, definida
aqui como SingletonHolder, composta por apenas uma constante que recebe essa instancia. A
classe ChosenPolicies ainda possui o mapa de politicas escolhidas (atributo policies).

Concluindo-se a explicagdo do pacote point, tem-se ainda a classe
AbstractAdaptionDescriptor, que apenas implementa as assinaturas dos métodos da interface.
A classe AdaptionDescriptor possui somente o seu método construtor.

O pacote knowledge, visto na Figura 5.4, ¢ composto pelas interfaces /Knowledge e
IExecutionContext, e por mais cinco classes. A segunda interface possui as assinaturas para
inserir e recuperar as propriedades de contexto, informagdes indispensaveis para o framework
efetuar as adaptacoes.

A classe AbstractKnowledge possui, principalmente, os seguintes atributos: core,
contextMap, currentExecutionContext e ontology. O primeiro atributo ¢ uma referéncia a
classe AbstractAdaptionCore. O segundo atributo ¢ um mapa de contextos de execugdo. O
terceiro atributo representa o contexto de execugdo corrente. Por fim, o atributo ontology
guarda a representagdo ontologica de todos os contextos de execugdo correntes agrupados.
Quando se unifica as informagdes dos diversos contextos em uma unica ontologia, tenta-se
facilitar a manipulagdo e distribuicdo do conhecimento armazenado durante a execugdo de um

agente.
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model

ontext

#id : String

#propetties : Map

#relatedPoint - AbstractidaptionPaint
# previous | AbstractExecutionContexd

+ PutProperytikey - Shing, property - Cbject - bosiean k-1 #next: AbstractExecutionContext

+ getProperytiey | String) | Qbfect + AbstractExecutionContesddid : String) : AbstractExecutionContext

+ AbstractExecutionContexd(id : String, previous : AbstractExecutionContext, next : AbstractExecutionGontext) | AbstractExecutionContext
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+ getProperty(key  String) - Object

<<interface=>
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#firstlUpload : boolean
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# angswerF orAStaternent(om : PelletManager, rules : Sting, ontologyNE : String) © boolean
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Figura 5.4 — Diagrama do pacote knowledge.

Para a compreensao dessa estrutura ontoldgica, observa-se a Figura 5.5.

==zowlClass==
Thing

/_‘P

=2owlClasg==

Property ==owlClass==
- hasProperties ExecutionContext 0.1 -hasMex

- ==datatypeProperty== string ; String
- ==gatatypeProperty== antologyMS ; String | 1+ ==ghjectFropery== - ==datatypeProperty== id : String
- ==glatatypeProperty== ontModel : String

0.1 |- hasPrevious

==nhjectProperty==

Figura 5.5 — Estrutura ontologica dos contextos de execugao encadeados como conhecimento.

Na Figura 5.5, verifica-se que toda a classe OWL construida em uma ontologia ¢ uma
especializacao da classe Thing. A classe OWL Property representa uma propriedade (do
agente ou do ambiente) do contexto de execugdo, como explicada no Modelo Conceitual, e
contém trés propriedades explicadas mais adiante, durante o detalhamento da classe

Knowledge (ndo confundir uma “propriedade” de uma classe OWL — semelhante a um
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atributo de uma classe UML —, com uma “propriedade” do contexto de execucdo). A classe
OWL ExecutionContext representa o contexto de execucdo, contendo uma ou mais
propriedades de contexto (propriedade hasProperties), um identificador (propriedade id), zero
ou um contexto de execucao anterior (propriedade hasPrevious), € zero ou um contexto de
execucao posterior (propriedade hasNext). As propriedades hasPrevious € hasNext permitem
encadear os contextos de execugao.

A classe Knowledge implementa os diversos métodos abstratos da superclasse. O
primeiro deles ¢ o método createCurrentExecutionContext(), encarregado de criar um novo
contexto de execugdo corrente, ou atualizar o contexto corrente existente, inserindo uma
propriedade e encadeando corretamente esse contexto com os demais. O método
captureCurrentContext() tem trés fungdes: relaciona o contexto de execugdo corrente ao
ponto de adaptacdo adequado, retorna a politica escolhida pelo método
matchExecutionContextWithAdaptionPolicy(), e adiciona esse contexto ao mapa de contextos.
O método matchExecutionContextWithAdaptionPolicy() compara cada critério de escolha das
politicas definidas (os valores daquele atributo policyCriteria citado durante a explicacao do
pacote point, especificamente na classe AbstractAdaptionPolicy) com as propriedades do
contexto de execucdo corrente, permitindo a escolha de uma dessas politicas para a execugao
do processo de adaptacao.

Atualmente, existem trés tipos de critérios para a escolha de uma politica de
adaptagao, como mostra a Tabela 5.1. Analisando a tabela, ¢ possivel entender as trés
propriedades definidas na classe OWL Property, vista na Figura 5.5. Quando uma
propriedade do contexto ¢ representada por uma string simples, a propriedade string permite
guardar essa propriedade. Agora, quando uma propriedade do contexto ¢ representada por
uma ontologia, utiliza-se a propriedade ontologyNS para manter o namespace da ontologia, e
a propriedade ontModel para armazenar todo o cédigo OWL da ontologia em questao.

Voltando-se a explicacdo da classe Knowledge, t€ém-se ainda trés métodos utilizados
durante a comparacao dos critérios de escolha da politica de adaptacdo com as propriedades
do contexto de execugdo corrente. O primeiro € o método answerForAStatement(), usado para
a inferéncia da propriedade, por meio do critério que ¢ uma regra. O segundo ¢ o método
isRule(), usado para averiguar se o critério de escolha ¢ realmente uma regra de inferéncia. O
ultimo € o método isOntologyProperty(), usado para averiguar se o critério ¢ realmente uma
propriedade de ontologia. Além desses trés métodos, ainda ¢ importante explicar mais dois. O

método updateOntology() ¢ utilizado para atualizar a ontologia que representa todos os
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contextos de execucdo encadeados. Quanto ao método uploadOntology(), ¢ utilizado para

carregar em memoria essa ontologia construida.

TABELA 5.1 — TIPOS DE CRITERIOS PARA A ESCOLHA DE UMA POLITICA DE ADAPTACAO

Tipos de critérios

String simples

Regra de inferéncia

Propriedade de ontologia

Uso

E utilizado para ser
comparado a uma
propriedade que também ¢
uma string simples.

E utilizado para se inferir
uma resposta verdadeira
com base na propriedade.

E utilizado para verificar
se existem ou ndo
individuos (instancias) em
uma propriedade.

Tipo de propriedade

Representada por uma
string simples.

Representada por uma
ontologia.

Representada por uma

Comparacio

Se as duas strings forem
iguais, o critério ¢
satisfeito.

Se a inferéncia resulta em
verdade, o critério €
satisfeito.

Se for pretendido
encontrar individuos, e
1SS0 ocorrer, o critério €

satisfeito. Se ndo for

. ., ontologia.
Necessita-se cria-lo como &

uma instancia da classe
Property'* do framework.

pretendido encontrar
individuos, e isso ocorrer,
o critério ¢ satisfeito.

A classe AbstractExecutionContext possui, principalmente, os seguintes atributos:
properties (representa o mapa de propriedades do contexto de execugdo), relatedPoint
(referencia o ponto de adaptacdo relacionado ao contexto de execugdo corrente), previous
(referencia o contexto de execugdo anterior ao corrente), € next (referencia o contexto de
execugdo posterior ao corrente). E importante relembrar que existem dois tipos de
propriedades do contexto de execu¢do: a propriedade que € uma string simples, ¢ a definida
por meio de uma estrutura ontologica. A classe ExecutionContext possui, atualmente, apenas
o seu método construtor.

Para finalizar a explicagdo do pacote knowledge, ainda é preciso apresentar a classe
Property. Ela é necessaria, como observado na Tabela 5.1, para permitir a comparagdo entre
um critério de escolha de uma politica de adaptacdo do tipo “propriedade de ontologia” com
uma propriedade do contexto de execucao representada por uma ontologia. Assim, ela possui
o atributo property, representando uma propriedade de uma ontologia, ¢ o atributo
withlndividuals, um boolean que diferencia a busca ou ndo de individuos dentro dessa
ontologia. A classe Property precisa ser instanciada durante a criagdo dos critérios de escolha
de uma politica, no método implementado createCriteria() de uma classe que especializa o

hotspot AdaptionPolicy, do pacote point.

12 Nao confundir com a classe OWL Property da ontologia que representa o encadeamento dos contextos de execugio.
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O pacote assessment, presente na Figura 5.6, ¢ composto pelas interfaces
1AdaptionAssessment e IAssessmentRecord, e por mais quatro classes. Ressalta-se que este

pacote ¢ implementado sem execucao funcional dentro do prototipo.

==interface==
IadaptionAssessment

+ putd ssessmentRecordiiey | Shing, assessmentRecord | Abstractd ssessmentRecord) | boolagn
+ petd saessmentRecordiiey : Shing) © AbstractidssessmentRecord

muodel | ‘%

AbstractAdaptionAssessment

# core : AbstractAdaptionCore
#assessmentdap - Map

+ AbstractAdaptionAssessmenticare | AbstractAdaptionCore) | AbstractAdaptionAssessment
+ puthAssessmentRecordikey : String, assessmentRecaord : AhstractAssessmentRecard) : boolean
+ gethssessmentRecord(key : String) © AbstractdssessmentRecord

AbstractAssessmentRecord

#id : Btring

#Fvaluations : Map

# relatedContext | AbstraciExecution Context
# relatedPoint - AbstractAdaptionPaint

+ AbstracthssessmentRecord{id ; String) : AbstractéssessmentRecord

+ AbstractdssessmentRecord{id | String, relatedContext : AhstractExecutionContext) © AbstractAzsessmentRecord
+ putWaluationikey : String, valuation : Object) : boolean

+ getWaluationikey ; String) ; Ohject

i N
ﬁ? impl
==interfaces==
lassessmentRecord ==hotspot==
AssessmentRecord
+ putliainationtkey | Shing, vaiwation : Object) : boolean
+ gell/aluation(ey  Sting) - Chject + AgsessmentRecardiid ; String) : AssessmentRecord

AdaptionAssessment

+ AdaptionAssessmenticore : AdaptionCare) : AdaptionAssessment

Figura 5.6 — Diagrama do pacote assessment.

A classe AbstractAdaptionAssessment contém dois atributos: core (referéncia ao
nucleo de adaptacdo) e assessmentMap (mapa de registros de avaliacdo). A classe
AdaptionAssessment possui apenas o seu método construtor. Quanto a classe
AbstractAssessmentRecord, ela contém, principalmente, os seguintes atributos: valuations
(mapa de avaliagdes), relatedContext (referéncia ao contexto de execugdo relacionado), e
relatedPoint (referéncia ao ponto de adaptacdo relacionado). Por fim, tem-se a classe
AssessmentRecord, possuindo apenas o seu método construtor. Ela ¢ definida como um
hotspot, mas como nao ¢ funcional dentro do protdtipo, ainda ndo pode ser estendida.

Detalhados os pacotes diretamente mapeados do Modelo Conceitual, ¢ preciso

explicar os pacotes restantes do prototipo. Sao eles: starter, exception ¢ general. O pacote
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starter, presente na Figura 5.7, é necessario para iniciar a execucao do framework, constituido
pelas classes AdaptionStarter e AdaptionDefinitions. A primeira referencia a segunda e
também a classe AdaptionCore, possuindo os seguintes métodos: main(), para iniciar o
framework a partir de uma linha de comando; o método privado start(), chamado pelo main(),
com a funcdo de executar o niicleo de adaptagdo; e o método publico start(), chamado a partir
de um agente, com a mesma finalidade do método privado start(). A classe
AdaptionDefinitions tem as func¢des de carregar as informagdes do arquivo de propriedades
adaptioncomponent.properties mantendo as instancias em tabelas hash, e de gerar

automaticamente os valores dos identificadores (atributos ids) dessas instancias.

AdaptionDefinitions

- file : File

- properties : Property

+ ADAPTION_COMPOMENT_PROPERTIES : Stting
+ ADAPTIOM_CONFIG : String

+ perceptElements - Hashtahle AdaptionStarter
+ relatedPointsFarPercept : Hashtahle . . .
- - - adaptionore : AdaptionCore

+ adaptionPoints ; Hashtable - adaptionDefinitions | - plian.t 0

T awner : Object
+ palicies : Hashtable
+ restrictions : Hashtable - start(args : String[) : waid
+ adaptionPolicies : Hashtable + gtart{owner : Ohject)  AdaptionCore
+ adaptionRestrictions : Hashtable + maindargs  String[[) - void
+assessmentRecords : Hashiahle + gethdaptionCore(  AdaptionCore

+ relatedPointsForAssessment | Hashtable
+ relatedContexts : Hashtahle

+ executionContexts : Hashiable

+ relatedPaintsForContext | Hashtahle

+ previousones | Hashtable

+ nextones | Hashtable

+ perceptElementinstances | Hashtahle

+ adaptionPointinstances : Hashtahle

+ adaptionPolicylnstances : Hashtable

+ adaptionRestrictioninstances ; Hashtahle
+assessmentRecordinstances : Hashtahle
+ executionContextinstances | Hashtahle

- perceptElementld ; int

- adaptionPaintld : int

- adaptionPolicyld ; int

- adaptionRestrictionld @ int

- asgessmentRecordld ©int

- executionContexid ; int

+ AdaptionDefinitions( : AdaptionDefinitions
+ gethlewP erceptElementld ) : String

+ getMewAdaptionPointld) | String

+ gethlewhdaptionPalicyld) : String

+ gethewhdaptionRestrictionldd) : String

+ getiewAssessmentRecordld() - String

+ gethewExecutionContesdldd) : String

+ getDefinition(key : String) : String

Figura 5.7 — Diagrama do pacote starter.

Atualmente, o pacote exceptions possui apenas a classe StartException (estende a
classe java.lang.Throwable), responsavel por gerar uma excecdo se uma execucdo do
framework inicia a partir de um agente sem a passagem do objeto que o representa (definido
como owner).

Por fim, o pacote general é composto por quatro classes, vistas na Figura 5.8:

ConfigFileLoaderDOM4J, ConfigFileLoaderSAX, Ontology e PelletManager. A primeira tem
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a funcdo de carregar as informagdes contidas no arquivo de configuracao adaptionconfig.xml,
utilizando o parser DOM4J", capaz de analisar arquivos escritos na linguagem XML. A
segunda classe tem a mesma fungio da primeira, utilizando o parser SAX'*, mas, para o
protétipo, sua implementacdo ndo esta finalizada. A classe Ontology ¢ utilizada quando o
método changeObservedElement() da classe AbstractAdaptionCore (pacote core, explicado
anteriormente) recebe uma informagao representada por um objeto descrito por meio de uma
ontologia. Ela possui o atributo ontModel, para armazenar toda a estrutura ontologica, € o

atributo ontologyNS, utilizado para guardar o namespace dessa ontologia.

util_|
ontologps |

PelletManager

- ontologyFile : URI

- stringOfntology : String

- owiReasoner : OWLReasoner
- ienaReasoner : Reasoner

- kb KnowledgeBase

- parser: QuenParser

- model : Onthilodel

- infiodel : Inflodel

+ Pelletanager) : Pelletanager

+ PelletManager{ontologyFile : String, isFile : boolean, isdena : boolean) : Pelletanager
+ jenalnferencedrulesFile - Stringd ; Infladel

+ jenalnferencewithZOntologies{rulesFile : String, secondiodel : Ontkodely : Infladel
+ UpdatedenaOntology(ontologyToAdd : String) - void

+ updatedenaOntology(ontvodel : Onthodel) - void

+ listStatements{property : String) : Strtlteratar

+ guenyirulesFile ; String) : Query

+ gueryResults{rulesFile : String) - QueryResults

+ getString Of0ntologyOrRules(file : String) : String

+wiriteJenaCntologyifilePath © String, lang © String) © woid

+ createClass(concept : String) : OntClass

Ontology [owners ]
Lolils Include the ontological

- onfModel : String | structure of context, i. e.,
- antologyt S © String an 'owl'file.

ConfigFileLoaderDOMA.J ConfigFileLoaderSax

- ROOQT : String = "Fadaptioncomponent”

- PERCEPT_ELEMENT : String = "perceptelement”

- RELATED _FPOQINT_FOR_PERCEFPT : String = "relatedpointpercept’
- ADAPTION_POIMT : String = adaptionpoint

- POLICY : String = palicy

- RESTRICTION : String = restriction

- ADAPTION_POLICY : String = adaptionpoalicy

- ADAPTION_RESTRICTION : String = adaptionrestriction

- ASSESSMENT _RECORD : String = assessmentrecord

- RELATED_POINT _FOR_ASSESSMEMT : String = relatedpointassessment
- EXECUTION_COMNTEXT : String = executioncontext

- RELATED _POINT_FOR_COMNTEXT : String = relatedpointcontext
- RELATED _COMNTEXT : String = relatedcontext

- PREWIQLIS : String = previous

- MEXT : String = next

-id fint=10

- document : Document

+ constructor{fileMame : String) : ConfigFileLoaderDOM4.]

- handleDocument( : void

- updateElements{ : void

- updateChildElements() ; void

Figura 5.8 — Diagrama do pacote general.

' Para mais informacdes sobre o parser DOMA4I, consultar a pagina http://www.dom4;j.org/
' Para mais informagdes sobre o parser SAX, consultar a pagina http://www.saxproject.org/
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Quanto a classe PelletManager, ela tem a funcdo de facilitar o uso do mecanismo

Pellet. Seus principais métodos sao:

= Construtor: permite carregar uma ontologia a partir de uma string ou de um arquivo, além
de aceitar tanto o modelo de ontologia processavel pelo Jena quanto pela OWL APIL.

» jenalnference(): permite realizar uma inferéncia com base em regras processaveis pelo
Jena.

»  jenalnferenceWith2Ontologies(): permite realizar uma inferéncia sobre duas ontologias
com base em regras processaveis pelo Jena.

" updateJenaOntology(): permite atualizar uma ontologia processavel pelo Jena. Um dos
métodos permite receber o modelo em forma de string, o outro por meio de um
OntModel[JENOT].

= [istStatements(): permite recuperar as expressdes resultantes de uma inferéncia
processavel pelo Jena, para uma propriedade em particular.

v getStringOfOntologyOrRules(): permite transformar em string um arquivo de ontologia ou
de regras.

= writeJenaOntology(): permite salvar em arquivo uma estrutura ontoldgica processavel

pelo Jena.

E importante esclarecer que dentro do pacote general existe um subpacote chamado
util.ontology.owners, contendo o arquivo context.owl, que descreve a estrutura ontologica de
todos os contextos de execu¢do correntes agrupados (explicado no detalhamento do pacote
knowledge e na Figura 5.5). A codificagdo dessa ontologia, na linguagem OWL, pode ser
vista no Apéndice B.

Concluindo e complementando a elucidacao da implementacao do prototipo, busca-se,
de maneira sintetizada e com o auxilio da Figura 5.9, caracterizar o funcionamento do
framework a partir de uma visdo geral do que se apresenta desenvolvido. Notam-se,
observando essa figura, a supressdao dos atributos e métodos das classes, além de alguns
relacionamentos, permitindo uma maior clareza para o entendimento do diagrama.

O framework ¢ iniciado pela classe AdaptionStarter, instanciando a classe
AdaptionCore e a classe AdaptionDefinitions. A classe AdaptionCore instancia as classes
definidas no arquivo adaptionconfig.xml, juntamente com a classe ConfigFileLoaderDOMA4J.
A seguir, a classe AdaptionCore repassa o fluxo de execucdo para a classe AdaptionPercept,
que inicia a execucdo dos elementos de percepcao (as instancias que estendem a classe

PerceptElement).
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Figura 5.9 — Diagrama geral de implementacao do framework de adaptagao.

4

ao, €

Quando alguma informacgao, definida como importante para uma possivel adaptag

sinalizada,

é

repassada a classe AdaptionCore, a classe ObservedElement relacionada

notificando a classe PerceptElement que a observa. Essa notificacdio faz a classe
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PerceptElement iniciar a execu¢do do ponto de adaptacdo (AdaptionPoint) relacionado a uma
regra de percepcdo casada — se nenhuma regra ¢ casada, nenhum ponto de adaptacdo ¢
iniciado. A classe AdaptionCore identifica uma mudanga em uma classe PerceptElement,
criando um contexto de execucao corrente (ExecutionContext).

Enquanto o contexto de execu¢do corrente ¢ criado por meio da classe Knowledge, o
ponto de adaptacdo ¢ iniciado por meio da classe PerceptElement. Durante a execugdo do
ponto de adaptacdo, as politicas escolhidas sdao sempre verificadas para uma possivel
adaptacao. Novamente, a classe AdaptionCore entra em agdo, identificando o inicio de um
ponto de adaptacdo e repassando o fluxo de execucdo para a classe Knowledge, para a escolha
de uma politica de adaptagdo pertencente ao ponto de adaptagdo em questdo. Essa escolha ¢
realizada conforme as propriedades de contexto recuperadas durante a execucdo atual.
Escolhida a politica, ela ¢ salva na classe ChosenPolicies.

Com a politica armazenada nessa classe, a classe AdaptionPoint a captura e instancia
0s seus passos, que permitem adaptar o elemento de mudanca. Assim, fecha-se um ciclo de
adaptagao dentro do framework proposto.

Compreendido o funcionamento do protdtipo, segue-se com a definicdo de um cenario

para a aplicagdo do framework.

5.2 O Cenario de Aplicaciao

Com a finalidade de exemplificar algumas das funcionalidades disponibilizadas pelo
framework proposto, esta secdo apresenta a descricdo de um cendrio a ser aplicado para a
execucdo do protdtipo desenvolvido. Mas, antes da descricdo desse cendrio, € necessario
justificar a sua escolha. Assim, introduzem-se os conceitos e teoria, para depois se detalhar o
funcionamento do exemplo.

A popularizagio de sistemas embarcados de navegagio — GPS', por exemplo — ¢ a
continua melhoria de periféricos portateis — como o PDA'C ou o telefone celular — permitirdo
o surgimento de novas aplicagdes, que poderdo obter beneficios dos recursos da Web
Semantica quando conectados a Internet e interconectados de uma maneira ad hoc.
Analisando essas possibilidades, surgem projetos interessados em reproduzir esse tipo de

cenario. Um deles ¢ o projeto Urban Vehicular Grid [MESO07].

'S GPS ¢ a abreviatura para Sistema de Posicionamento Global, ou seja, a navegagio por meio de uma rede universal de satélites.
' PDA ¢ a abreviatura para Assistente Digital Pessoal, ou seja, um pequeno computador portétil que oferece ferramentas para a organizagio
de informagdes pessoais.
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Nesse projeto, busca-se utilizar redes ad hoc — pequenas redes nas quais alguns
dispositivos sdo partes delas apenas durante a sessdo de comunicagdo, ou enquanto
permanecem proéximos o suficiente para trocarem informagdes — como uma extensdo da infra-
estrutura fixa de telecomunicacdo, focando-se no ambiente de transporte urbano. Cada
automovel seria equipado com alguns processos basicos de informagdo e com capacidades de
comunicagdo por rede, ndo sendo apenas um nodo final de rede, mas tornando-se parte da
infra-estrutura. O acoplamento de redes ad hoc nos automdveis, com a infra-estrutura ja
existente de redes mesh — redes nas quais cada nodo esta conectado a um ou mais nodos,
possibilitando a transmissdo de mensagens entre eles por diferentes caminhos —, resultaria em
redu¢do de custos, aumento de desempenho e maior resiliéncia a falhas.

Esse novo paradigma de rede oportunista, na qual a rede ad hoc encontra a infra-
estrutura de rede mesh, modificard a maneira como as redes irdo operar ¢ também as
otimizardo, enquanto for focada, principalmente, a alocacdo de recursos. A rede oportunista
alcancard os recursos para as necessidades da conectividade de comunicacdo, conduzindo a
um grid veicular urbano ubiquo, extremamente flexivel e robusto, tornando-se o “sistema
nervoso’” das comunicagdes urbanas.

As comunica¢des sem fio se tornardo, finalmente, uma parte dominante dos
subsistemas eletronicos veiculares. Elas fornecem duas fun¢des importantes que as tornam
uma tecnologia de escolha para consumidores e para aplicagdes de transporte: a mobilidade e
a infra-estrutura barata. O suporte a mobilidade ¢ fator chave em qualquer sistema de
comunicacao veicular. Esse tipo de sistema deve suportar conexdes a qualquer momento e em
qualquer lugar, para realizar a visdo de futuro almejada ao sistema de transporte. Ademais, a
comunicagdo veicular sem fio pode permitir a navegagdo, informag¢do do motorista,
comunicacdo eletronica, entretenimento, ¢ melhoria na seguranga. Ao mesmo tempo, as
comunicagdes veiculares podem ter precos acessiveis.

Retornando ao projeto, ele apresenta algumas aplicagdes interessantes dentro dessa
visdo de futuro. Mas, como exemplo para este trabalho, ¢ dado foco a aplicacdo de redes
automovel para automovel, na qual as informagdes sao propagadas entre os automoveis. A
Figura 5.10 ilustra, resumidamente, um possivel cenario nesse contexto. Imagina-se uma
situacdo em que uma ambulancia precisa se deslocar rapidamente para prestar socorro. Um
agente de software, em execucdo na ambuléncia, é responséavel por definir a melhor rota até o
local do socorro e comunicar os carros a frente que devem seguir na pista da direita,

desobstruindo a passagem da ambulancia.
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Figura 5.10 — Ilustrag@o do cenario de aplicagao.

Pelo conceito de redes ad hoc, os agentes dos carros ndo suficientemente proximos da
ambulancia precisam receber a informacao propagada pelos agentes dos carros em localizagdao
intermediaria. Por alguma falha de comunicacao, o agente de um carro mais distante recebe
uma mensagem de emergéncia truncada, do carro mais préximo da ambulancia. O agente até
poderia tentar uma nova comunicagdo, mas a falha permanece. Portanto, outra agdo deve ser
executada.

Enquanto o motorista do carro mais distante ndo percebe a aproximagdao da
ambulancia, o agente do seu carro identifica que a mensagem truncada ¢ de emergéncia,
precisando ainda descobrir o significado do contetido da mesma para tomar alguma decisdo.
Um sensor de hardware no carro detecta que os carros logo atras estdo se movendo para a
pista da direita (este tipo de detec¢do nao envolve a troca de mensagens entre os carros). Com
o pedago preservado da mensagem que a define como de emergéncia, e com a informagao da
mudanga de pista dos carros logo atras, o agente consegue modificar suas proprias regras e
inferir que uma ambulancia pede passagem.

Infelizmente, essa adaptacdo nao ¢ finalizada a tempo do agente avisar o motorista
sobre a passagem da ambulancia. Apesar disso, a mudanca das regras para a inferéncia se
mantém armazenada. Assim, quando em outra ocasido o mesmo erro de falha na comunicacao
acontece, o agente ¢ capaz de enviar um aviso para o painel do carro informando ao motorista
que tente permanecer na pista da direita, pois ¢ provavel que uma ambuldncia esteja se
aproximando. Desconsidera-se que os sensores de hardware consigam detectar exatamente em
qual pista o carro estd. Desta maneira, quando se fala em permanecer na pista da direita, pode-
se também significar que o motorista deva mudar de pista.

Por fim, naquela outra ocasido, o motorista guia o carro para a pista da direita,
permitindo a passagem da ambulancia. Ele até poderia informar ao agente, por meio do

painel, que o mesmo acertou na tomada de decisdo, apos verificar que realmente uma
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ambulancia iria passar. Imaginando-se todo esse sistema conectado a Internet, e utilizando
ontologias, o controle de trafego atingiria os resultados, afirmados anteriormente, das redes ad
hoc. A conexao poderia abranger, além dos automoveis, outros elementos como semaforos,
cameras, postes de iluminacdo, e assim por diante. Problemas como acidentes e
congestionamentos poderiam ser evitados.

Dado o cenario, esse exemplo mostra a adaptagdo estrutural do agente por meio de
uma informag¢do nova (movimenta¢ao dos carros), permitindo a modificacdo das regras do
agente. Essa informacdo precisou ser identificada e comparada com outras informagodes do
contexto corrente de execucdo, presentes nas ontologias processadas pelo agente. Isso ¢
diferente do agente “sentir” uma situagdo diretamente inteligivel e tomar uma decisao.

Nota-se, como exposto no paragrafo anterior, a afirmacao de um cenario que apresenta
uma adaptacdo estrutural do agente, ndo sendo citada a adaptagdo comportamental. Isso
ocorre porque o carro que permite a passagem, apds adaptar, ndo altera o seu conjunto de
reagdes observaveis. Assim, o cenario ndo contempla integralmente o conceito de adaptagao
definido neste trabalho.

Explicado o cenario de aplicagdo para a instanciagdo do framework proposto, a
proxima se¢do apresenta o detalhamento de implementagdo da simulagdo, construida sobre

esse cenario.

5.3 A Simulacio do Cenario

Iniciado o desenvolvimento da simulagdo do cenario descrito, foi necessaria a
realizagdo de trés atividades principais: (i) a criagdo de agentes, utilizando a plataforma
SemantiCore, de acordo com o cenario de aplicagdo; (ii) a instanciacdo do framework
proposto, para o seu funcionamento sobre esses agentes, e; (iii) a execucao da plataforma
SemantiCore.

Na implementacdo da simulagdo, bem como do framework, além da plataforma
SemantiCore, utilizaram-se as seguintes tecnologias: a linguagem de programacdo Java; o
ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse'’, para a implementa¢io com a linguagem
Java; a linguagem OWL para a descricdo de ontologias; o mecanismo Pellet, incluindo sua
integragio a API Jena, para a inferéncia em ontologias; ¢ a plataforma Protégé'®, para a

criacdo e manipulacao de ontologias.

' Informagdes sobre o IDE Eclipse podem ser encontradas na pagina http://www.eclipse.org.
'8 Informagdes sobre a plataforma Protégé podem ser encontradas na pagina http.//protege.stanford.edu/.
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Antes do detalhamento de cada atividade principal da simulacdo, ¢ conveniente

observar a estrutura final alcangada com a implementacdo, presente na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Diagrama geral de implementacdo da simulacao.
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Semelhantemente, como aconteceu na ilustragdo de implementacdo do framework
proposto, foi preciso suprimir alguns atributos e métodos das classes, além de alguns

relacionamentos, para se poder entender com maior clareza o diagrama.

5.3.1 A Criagao dos Agentes

Enquanto ¢ explicado o desenvolvimento dos agentes no SemantiCore, este 0ltimo
também ¢ detalhado, para facilitar a compreensao de uso da plataforma. Inicialmente,
criaram-se dois tipos de agentes: um representando os veiculos, por meio da classe
VehicleAgent; e outro representando a interface grafica que permite visualizar a animagdo da
simulacdo, por meio da classe GuiAgent. Para a criagdao de agentes no SemantiCore, € preciso
estender a classe semanticore...SemanticAgent, implementando os seus métodos construtor e
setup(). Este ultimo método ¢ utilizado para se inserir todo o codigo de inicializagdo do
agente. Na simulagdo, ainda foi implementado o método internalSetup(), sendo responsavel
pela defini¢ao da ordem de comunicagdo interna entre cada componente do agente.

Como existem dois tipos de veiculos no exemplo, criaram-se duas classes que
estendem a classe VehicleAgent: a classe AmbulanceAgent, representando as ambulancias, e a
classe CarAgent, representando os demais veiculos (carros). Com essas duas extensoes,
deixou-se a implementacdo do método setup() da classe VehicleAgent para as suas
especializagdes. Além disso, em cada especializagao, bem como para o agente de interface
grafica, foram adicionadas as extensdes dos componentes do SemantiCore, necessarios para o
funcionamento dos agentes. Os objetivos desses componentes (sensorial, decisorio, executor e
efetuador) foram explicados na sec¢do 2.3.1.

Para os agentes representando os veiculos, definiram-se dois tipos de componentes
sensoriais que especializam a classe semanticore...Sensor: a classe VehicleSensor e a classe
VehiclePhysicalSensor. A primeira representa a captura de mensagens de comunicacdo entre
os veiculos, enquanto a segunda representa o sensor fisico que detecta o movimento desses
veiculos. E importante notar que todas as mensagens trocadas sdo instdncias da classe
semanticore...SemanticMessage. O sensor VehicleSensor pode receber mensagens da
plataforma SemantiCore, repassando-as diretamente para o componente decisorio, ou pode
receber mensagens de agentes, precisando converter, previamente, o conteido descrito por
meio de ontologias.

O sensor VehiclePhysicalSensor recebe mensagens apenas do agente de interface

grafica, simulando a detec¢do de movimento dos veiculos. Para o agente de interface grafica,
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foi definido o seu sensor por meio da classe GuiSensor, que apenas repassa para O
componente decisorio mensagens advindas do SemantiCore. Nas classes que representam os
componentes sensoriais, ¢ necessario implementar os métodos construtor e evaluate(). Neste
ultimo, ¢ inserido o codigo que trata os objetos (mensagens) recuperados do ambiente.

Quanto ao componente decisério, para os agentes que representam os veiculos se criou
apenas uma classe que especializa a classe semanticore...GenericDecisionEngine, a classe
CrossingDecision. Esta recebe as mensagens do componente sensorial e, conforme o
conteudo das mesmas, inicia os planos. Esse conteudo ¢ verificado por meio do método
verifyContent(), no qual sdo utilizadas as regras de inferéncias para a tomada de decisdo dos
agentes. Essas regras sdo explicadas na se¢do 5.3.3, além de estarem presentes no Apéndice
V. Para o agente de interface grafica, criou-se a classe GuiDecision. A Unica fung¢ao dessa
classe ¢ receber a mensagem do componente sensorial, advinda do SemantiCore, € iniciar o
plano que exibe a simulag@o na tela. Nas classes que representam os componentes decisorios,
especificamente o tipo semanticore...GenericDecisionEngine, ¢ necessario implementar o
método compare(), sem obrigatoriedade, permitindo a tomada de decisdo do agente.

Em relacdo ao componente executor, os agentes que representam os veiculos também
utilizaram apenas uma classe, chamada VehicleExecution, que especializa a classe
semanticore...SCWorkflowEngine. No caso do agente de interface grafica, criou-se a classe
GuiExecution. Nas classes que representam os componentes executores, especificamente o
tipo semanticore...SCWorkflowEngine, ndo € necessario implementar os seus métodos. Por
1ss0, na simulagao, elas se encontram vazias.

O 1ultimo componente a ser citado, o efetuador, ndo precisou ser estendido. Na
simula¢do, os agentes instanciam, dentro do método internalSetup(), o componente efetuador
do tipo semanticore... GenericEffector, responsavel apenas por publicar as mensagens trocadas
no ambiente.

Os agentes no SemantiCore, além dos componentes citados, precisam de planos e
acoes para funcionarem. Sendo assim, para cada agente foi criado o método
createPlansAndActions(), com a funcao de adicionar planos e agdes a eles. As instancias da
classe semanticore...ActionPlan representam os planos, enquanto as instancias da classe
semanticore...Action representam as acdes. A adicdo de acdes aos planos ¢ feita por meio do
método addAction() da classe semanticore...ActionPlan. Agora, para adicionar os planos aos
agentes, utiliza-se o método addActionPlan() da classe semantciore...SemanticAgent. Os
agentes dos veiculos necessitam da acao definida pela classe CrossingAction, que estende a

classe semanticore...Action, com as seguintes fungdes: (i) transmitir mensagens entre 0s
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agentes, e (ii) atualizar as localiza¢cdes dos mesmos. De maneira semelhante, o agente de
interface grafica necessita da agdo definida pela classe PaintingAction, com as seguintes
fungdes: (1) transmitir mensagens para os sensores do tipo VehiclePhysicalSensor, e (i)
repassar a classe DesignPanel as atualizagdes das localizagdoes dos agentes de veiculos. Nas
classes que representam as agdes, ¢ necessario implementar um dos seus métodos construtores
e também o método exec(), responsavel pelo codigo que torna a acdo funcional.

Voltando a explicacdo do agente GuiAgent, ¢ preciso esclarecer a sua estrutura para a
exibicao da simulacao. Criou-se o método initlnterface(), chamado dentro do método setup(),
para a instanciacdo da janela da aplicacdo, definida pela classe Gui. Essa classe constrdi o
painel que apresenta a animagdo do transito, definido pela classe DesignPanel. Quando as
acoes dos agentes (classes CrossingAction e PaintingAction) manipulam as informacdes de
localizagdao dos veiculos, por meio da classe AgentsLocation, elas atualizam a exibi¢do da
animacdo por meio do método setLanes() da classe DesignPanel.

A classe AgentsLocation funciona de maneira analoga a classe ChosenPolicies,
explicada na se¢do 5.1, construida seguindo o padrdo de projeto Singleton. Assim, ela possui
um método construtor protegido e um método estatico (getlnstance()) que retorna a sua unica
instancia. Este ultimo método utiliza uma classe interna, definida aqui como SingletonHolder,
composta por apenas uma constante que recebe essa instancia. A classe AgentsLocation ainda

possui uma tabela hash contendo as localiza¢des dos veiculos (atributo table).

5.3.2 A Instanciacao do Framework para a Simulagcdo

Construidos os agentes, seguiu-se a implementa¢do com a instancia¢do do framework
proposto, por meio da extensao dos seus hotspots. Inicialmente, como a simulacdao exige a
adaptacao do carro mais distante da ambuldncia que se aproxima, optou-se por integrar o
framework a partir da classe CarAgent. Ela instancia a classe AdaptionStarter, que retorna a
instancia do niicleo de adaptagdo (classe AdaptionCore). E importante guardar a referéncia do
nucleo de adaptagao porque ¢ por meio dele que se consegue notificar a mudanga de estado de
um elemento observado.

Quando o framework inicia, 1éem-se dois arquivos, citados anteriormente na se¢ao 5.1:
adaptioncomponent.properties ¢ adaptionconfig.xml. O primeiro ¢ dividido em duas partes,
uma contendo as propriedades que nao podem ser modificadas, e a outra definindo trés tipos
de propriedades de execugdo (para o prototipo, estas ultimas propriedades também nao

influenciam a sua execugao). Sao elas:
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= reasoner.type: define se 0 mecanismo de inferéncia a ser utilizado ¢ diretamente o Pellet
ou a sua API para o Jena — respectivamente, os valores pellet ou jena.

» po.internal: define se a execugdo do framework se da a partir de uma linha de comando ou
de dentro de um agente — respectivamente, os valores true ou false.

* no.owner: define se ¢ passado ou ndo o objeto que inicia a execu¢do do framework —

respectivamente, os valores false ou true.

O segundo arquivo — adaptionconfig.xml — contém as definicdes dos hotspots

implementados, que sdo explicados nesta se¢do. Atualmente, tém-se os seguintes elementos:

»  <adaptioncomponent></adaptioncomponent>: delimita o inicio e o fim do arquivo.

= <perceptelement>: permite instanciar um elemento de percepgdo. E preciso definir um
nome (atributo name) e a classe que o implementa (atributo class).

»  <relatedpointpercept>: ¢ um elemento interno ao <perceptelement>, permitindo
relacionar este Gltimo a um ponto de adaptacdo. E preciso definir um nome (atributo
name).

= <adaptionpoint>: permite instanciar um ponto de adaptagdo. E preciso definir um nome
(atributo name) e a classe que o implementa (atributo class).

= <policy>: ¢ um elemento interno ao <adaptionpoint>, permitindo relacionar este ultimo a
uma politica de adaptagdo. E preciso definir um nome (atributo name).

= <adaptionpolicy>: permite instanciar uma politica de adaptagdo. E preciso definir um

nome (atributo name) e a classe que o implementa (atributo class).

Ambas as classes de configuragdo estdo exemplificadas no Apéndice C. Nota-se, no
arquivo adaptionconfig.xml, um atributo arg dentro dos seus elementos, atualmente sem
funcionalidade, mas com a futura fun¢do de repassar argumentos as classes implementadas.

Definido o local de integracdo do framework dentro da simulacdo, observou-se a
melhor localizagdo para as notificagdes dos elementos observados. Assim, optou-se por inseri-
las na classe CrossingDecision, pois todas as informagdes (mensagens) recebidas pelos
agentes precisam passar pela classe que especializa um tipo de componente decisorio do
SemantiCore, possibilitando a tomada de decisdo. As estruturas ontoldgicas das mensagens
trocadas entre os veiculos, das mensagens armazenadas nos veiculos, e das informagdes dos
sensores fisicos, podem ser vistas na secao 5.3.3. Além disso, a codificacao dessas estruturas,

na linguagem OWL, encontra-se no Apéndice D.
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O elemento de percepcdo da simulacdo, chamado messageerrorpercept, ¢
implementado pela classe MessageErrorPercept. Ela possui apenas uma regra (rulel)
composta pela string comprehendMessage (mesmo nome do ponto de adaptacdo da
simulacdo). Quando chega uma informagdo da classe CrossingDecision com o conteudo
message misunderstood, dispara-se a regra rulel, conseqiientemente, iniciando o ponto de
adaptagdo associado.

O ponto de adaptacdo da simulacdo, chamado comprehendMessage, ¢ implementado
pela classe ComprehendMessagePoint. Quando ela ¢ instanciada, sdo definidos o seu tipo e as
informagdes do seu descritor: tipo — RuleAdaption (adaptacdo de regra); defini¢do — Update a
rule (atualiza uma regra); dominio — Message Error (erro de mensagem); criador —
SemanicAgent (agente do SemantiCore). Ap6s a verificagdo de uma politica, escolhida por
meio da classe Knowledge, para esse ponto de adaptagdo, capturam-se e executam-se 0s
passos dessa politica.

A politica de adaptacdo presente na simulacdo, chamada messageRecognitionPolicy, é
implementada pela classe MessageRecognitionPolicy. Nela, adicionam-se trés critérios para a
sua escolha: criterion0l, contendo uma string com o conteudo message misunderstood,
criterion()2, contendo uma regra de inferéncia que permite verificar se uma mensagem ¢ de
emergéncia; e criterion(3, contendo uma instancia da classe Property (explicada na secao
5.1) para verificar se falta um individuo dentro da ontologia da mensagem trocada entre os
veiculos. A regra de inferéncia do segundo critério ¢ explicada na secao 5.3.3, e também esta
presente no Apéndice E. Ainda ¢ preciso criar os passos da politica, mas apenas um ¢
implementado na simulagao.

O passo da politica messageRecognitionPolicy, chamado singleStep, ¢ implementado
pela classe MessageRecognitionPolicyStep. Como o framework ndo exige a implementagao de
métodos especificos para os passos de politicas, o método makeDecision(), desenvolvido
apenas para essa simulagdo, recebe a informag¢ao de movimentacao dos veiculos e guarda as
regras que podem ser adicionadas para a adaptacdo final do elemento de mudanga no agente.
O formato final das regras de inferéncia adaptadas, utilizadas sobre as ontologias das
mensagens trocadas entre os veiculos, ¢ explicado na secao 5.3.3, e também estd presente no

Apéndice E.
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5.3.3 Executando o Protdtipo

Finalizada a implementacdo dos agentes, e acoplado o framework aos mesmos,
iniciou-se a execucdo do prototipo. Precisou-se configurar a plataforma SemantiCore para a
execucdo da simulagdo com o cenario de aplicacdo. No SemantiCore, é necessario ajustar os

arquivos de configuracdo para o seu perfeito funcionamento. Sdo eles:

» semanticoreconfig.xml: permite definir se a interface de usudrio da plataforma ¢ visivel, e
também definir os agentes a serem instanciados (por meio do nome, da classe de
implementagao, e de algum argumento a ser repassado).

»  semanticoreinstantiation.xml: permite definir as classes que implementam os mecanismos
dos componentes decisorio, executor e efetuador.

» semanticore.properties: permite definir opgdes para a interface de usuario (arquivo nao

modificado para a simulagdo).

Esses arquivos, bem como as suas explicagdes, podem ser vistos no Apéndice F. Apds
o ajuste dos arquivos, consegue-se executar a plataforma. Para isso, chama-se o método
main() da classe semanticore.domain.SemantiCore. Como argumentos para esse método, na
simulacdo, devem-se passar: o valor de controle main, o nimero da porta de conexao local, e
nome do dominio do SemantiCore. Como exemplo, tem-se a seguinte expressdo de
argumentos:

main 10000 traffic

Iniciada a plataforma, aparecem as interfaces graficas da mesma (Figura 5.12) e da

simula¢do (Figura 5.13).

Y

File Actions Emvironment Help

~—

% [0 ZfemantiCore
¢ Jtraffic
o ClMain
D car 03
ycar 0z
[ zar 01
D ambulances
traffic
[ communicationManager
[ pomainController
[ communicationManager
Y DoemainController

Figura 5.12 — Tela inicial do SemantiCore para a simulagao.
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Na Figura 5.12, percebe-se a presenca de nove agentes em execucdo, dentro do
dominio #raffic, dos quais cinco fazem parte da simulagdo. Esses cinco agentes sdo: car 01,
car 02, car 03, ambulance e traffic. Os trés primeiros sdo instancias da classe CarAgent,
enquanto o agente ambulance ¢ uma instancia da classe AmbulanceAgent. O Ultimo agente,
traffic, ¢ aquele responsavel pela exibicdo da simulag¢do, sendo uma instancia da classe

GuiAgent.

Traffic Simulation

Figura 5.13 — Tela inicial da simulacdo.

A Figura 5.13 apresenta a tela inicial da simulacao — Traffic Simulation. Nota-se a
presenga de trés carros em uma estrada, além do botdo STOP, utilizado para encerrar a
execucao da interface grafica.

O primeiro passo a ser tomado para executar a interface grafica ¢ enviar uma
mensagem para o agente traffic. Na janela principal do SemantiCore, seleciona-se 0 menu
Actions, e depois o item Send Message. Na janela Input, insere-se o nome do agente (traffic)

no campo 7o ?, clicando-se, em seguida, no botdo OK (Figura 5.14).

mput

To?
|traﬂ'| c| |

| OK || Cancel|

Figura 5.14 — Escolhendo o agente traffic para o
envio da primeira mensagem.
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Novamente, surge a janela Input, requisitando o contetido da mensagem. Insere-se a
palavra start no campo Content ? e, na seqliéncia, clica-se no botdo OK (Figura 5.15). Assim,

a simulacdo comeca a ser animada.

mput x|
) Content 7

|5tart| |

OK Cancel

Figura 5.15 — Inserindo o conteudo da mensagem
para o agente traffic.

Com a interface grafica funcionando, ainda é preciso enviar uma mensagem para o
agente ambulance. Assim, volta-se na janela principal do SemantiCore, seleciona-se 0 menu
Actions, e depois o item Send Message. Na janela Input, insere-se a palavra ambulance no

campo 7o ?, clicando-se, em seguida, no botdo OK (Figura 5.16).

mput x|

- To?
u
|ambu|ance| |

OK Cancel

Figura 5.16 — Escolhendo o agente ambulance
para o envio da segunda mensagem.

Por fim, insere-se o conteildo da mensagem no campo Content ? da nova janela Input
e, na seqiiéncia, clica-se no botdo OK (Figura 5.17). Esse contetdo pode receber dois valores

diferentes:

» start right: opta-se por apresentar a simulagdo com a requisi¢do da ambulancia pedindo
para os veiculos se manterem na faixa da direita.
= start left. opta-se por apresentar a simula¢ao com a requisi¢ao da ambulancia pedindo para

os veiculos se manterem na faixa da esquerda.

Enviada a mensagem para o agente ambulance, ele constr6i uma nova mensagem
contendo as informacdes sobre a necessidade da ambulancia em ultrapassar os carros devido a
uma emergéncia. Essa nova mensagem ¢ repassada entre os carros e ¢ descrita por uma

estrutura ontoldgica, presente na Figura 5.18.
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put x|

Content 7
|start right |

")

OK Cancel

Figura 5.17 — Inserindo o contetido (exemplo
para a direita) da mensagem para o agente
ambulance.

==l Class==
Thing

==owlClass==

Yehicle ‘{l}‘ PN
- ==gatatypeProperty== chassis ; String
- ==gatatypeProperty== tag : String
- ==gatatypeProperty== madel : String
- messageyWasSentay |1 1.7 - igvehicleCategonQf
==nhjectPropery== cenwiClass s>
MessageRequisition
1 .
- hasvehiclei-ategary - ==fatatypeProperty== act : String
z=owlClagsss - ==datatypeProperh== type : String
VehicleCategory
- ==gatatypeProperty== usage : String 1 |- hasRequisition
- ==gatatypeProperty== type ; String
==nhjectProperty==
==nhjectProperty== ==l Class==
nr Message 1+

- messageSent| - <=<datatypeProperty== cateaary : Sting | jzRequisitionor
- ==datatypePropery== priority :int

Figura 5.18 — Estrutura ontoldgica das mensagens trocadas entre os veiculos.

Observando a Figura 5.18, € possivel notar que as mensagens identificam o veiculo
emissor da mesma, por meio da classe OWL Vehicle. O veiculo possui um chassi
(propriedade chassis), uma placa (propriedade tag), um modelo (propriedade model), uma
categoria (propriedade hasVehicleCategory), e uma mensagem enviada (propriedade
messageSent). A classe OWL Message identifica a categoria da mensagem (propriedade
category), a prioridade de importancia (propriedade priority), o seu emissor (propriedade
messageWasSentBy), e a sua requisicao (propriedade hasRequisition). A categoria do veiculo
¢ identificada pela classe OWL VehicleCategory, possuindo o seu uso (propriedade usage,
como ambulancia ou de passeio), um tipo (propriedade type, como categoria E), e o veiculo
em questdo (propriedade isVehicleCategoryOf). A requisi¢do da mensagem ¢ descrita pela

classe OWL MessageRequisition, possuindo um ato (propriedade act, como pedir para um
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veiculo trocar de pista), um tipo (propriedade zype, como emergéncia), € a mensagem em
questdo (propriedade isRequisitionOf).

Compreendida a estrutura ontologica da mensagem criada pelo agente ambulance, o
seu conteudo, para o exemplo no qual os carros precisam tomar a pista da direita, ¢

apresentado na Figura 5.19.

(ns:message rdf:type ns:Message)
(ns:message ns:hasRequisition ns:messageRequisition)
(ns:message ns:messageWasSentBy ns:ambulance)
(ns:message ns:category “emergency”)
(ns:message ns:priority “17)
(ns:messageRequisition rdf:type ns:MessageRequisition)
(ns:messageRequisition ns:isRequisitionOf ns:message)
(ns:messageRequisition ns:act “go right”)

9. (ns:messageRequisition ns:type “crossing”)

10. (ns:ambulance rdf:type ns:Vehicle)
(
(
(
(
(
(
(
(
(

O Joy Ul wN

11. ns:ambulance ns:hasVehicleCategory ns:eCategory)
12. ns:ambulance ns:messageSent ns:message)

13. ns:ambulance ns:chassis “04”)

14. ns:ambulance ns:model “M4”)

15. ns:ampulance ns:tag “IAT0404")

16. ns:eCategory rdf:type ns:VehicleCategory)

17. ns:eCategory ns:isVehicleCategoryOf ns:ambulance)
18. ns:eCategory ns:type “E”)

19. ns:eCategory ns:usage “ambulance”)

Figura 5.19 — Contetido da mensagem criada pelo agente ambulance, para a
requisicdo de troca de pista a direita.

Na Figura 5.19, o contetido da mensagem pode ser lido, resumidamente, da seguinte
maneira: a mensagem (message — linhas 1 a 5) de emergéncia (categoria emergency — linha 4)
com prioridade alta (valor “1” — linha 5) contém uma requisicao (messageRequisition — linhas
6 a 9) de ultrapassagem (tipo crossing — linha 9) para os carros tomarem a pista da direita
(agdo go right — linha 8); enviada pelo veiculo (ambulance — linhas 10 a 15) de chassi “04”
(linha 13), modelo “M4” (linha 14) e placa “IAT0404” (linha 15); de categoria (eCategory —
linhas 16 a 19) tipo “E” (linha 18) e utilizado como ambulancia (ambulance — linha 19).

Ap0s construir a mensagem, o agente ambulance a repassa para o carro mais proximo,
representado pelo agente car 01. A Figura 5.20 ilustra a transmissdo da mensagem entre esses
agentes.

Explicando o tratamento da mensagem recebida (valido para todos os veiculos), o
agente car 01 captura-a pelo sensor VehicleSensor e a encaminha para o componente
decisoério CrossingDecision. Essa mensagem ¢ armazenada no agente e, como ela ¢
compreendida, a acdo CrossingAction repassa-a para o agente car (2, enquanto o car (1 troca

de pista para possibilitar a passagem da ambulancia (Figura 5.21).
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Traffic Simulation =] |

Figura 5.20 — Transmiss@o de mensagem entre os agentes ambulance e car 01.

A rraffic Simulation

Figura 5.21 — Agente car 0] trocando de pista e transmitindo a mensagem para o agente car 02.

A compreensdo da mensagem ¢ feita por meio de inferéncia sobre a sua ontologia, e
existem regras para essa inferéncia. Criaram-se duas regras para os veiculos inferirem sobre
as mensagens trocadas: uma para a requisi¢do da ambuldncia de passagem pela esquerda, e
outra de passagem pela direita. A Figura 5.22 apresenta a regra que infere a requisicao de
passagem pela direita. Todas as regras usadas na simulacao estdo presentes no Apéndice E.

Essa regra (rulel) pode ser lida da seguinte forma: quando uma mensagem (’message)
tem uma categoria (?category) € uma requisicao (’requisition); € essa requisicdo ¢ de um tipo
(?type) e possui um ato (“act); e a categoria (’category) for uma emergéncia (igual a
emergency), o tipo (?type) for uma ambulancia pedindo para ultrapassar (igual a crossing), € o

ato (?act) for uma acao para os carros se manterem na pista da direita (igual a go right); entdo,
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consegue-se inferir que da mensagem (?’message) ¢ formada uma decisdo (¢f:decision) para se

manter na pista da direita (valor right).

[rulel:
?message rdf:type tf:Message)

(
(?message tf:category ?category)
(?message tf:hasRequisition ?requisition)
(?requisition tf:type ?type)
(?requisition tf:act 2act)

equal (?category, "emergency")

equal (?type, "crossing")

equal (?act, "go right")

-> (?message tf:decision "right")]

Figura 5.22 — Uma das regras de inferéncia para as mensagens
trocadas entre os veiculos.

O armazenamento das mensagens recebidas ¢ feito dentro da classe de tomada de

decisdo — CrossingDecision. A Figura 5.23 apresenta a estrutura ontoldgica para esse

armazenamento.

==owlClass==
Thing

==0wlClass==
VehicleCategory Z‘}.

- ==datatypeProperty== usage : String
- ==datatypeProperty== type : String

- hasvehicleCategory | 1
==0hjectProperty==

==0wlClasg==

- isVehicleCategoryQf 1.*
goner 1. MessageRequisition
«D‘\;\:E:;SBS” - ==datatypeProperty== act: String
- ==gatatypeProperty== type : String

- ==datatypeProperty== chassis ; Siring
- ==datatypeProperty== tag : String
- ==datatypeProperty== model : String

- hasRequisition

-

- messageWasSentBy 1

==phjectProperty==

==phjectProperty==

1.7 - isRequisitionCf

- messageSent|0.*

- isMessageschievedof ==mwlClags==

sowlClass== - hasMessageichieved _
Message ReceivedMessages
- ==datatypeProperty== categary ; String 0.x ==objectPropery== 0.7
- ==datatypeFroperty== priorty : int - hashessageFailed - izhessageFailedOf
0.* ==ohjectProperty== 0.x
- hasMessagelnderstood - isMessagelnderstoodOf
0+ ==ohjectProperty== 0.7
- hasWessageMisunderstond - isMessageMisunderstoodOf
0+ ==nhjectProperty== 0+

Figura 5.23 — Estrutura ontoldgica das mensagens armazenadas nos veiculos.

Analisando a Figura 5.23, nota-se a sua semelhanca com a Figura 5.18. Além das
mesmas classes OWL presentes na estrutura ontologica das mensagens trocadas entre os

veiculos, surge apenas uma nova classe OWL, a ReceivedMessages. Ela armazena os estados
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alcangados pelo processamento das mensagens recebidas: mensagem cumprida (propriedade
hasMessageAchieved), mensagem falhada (propriedade hasMessageFailed), mensagem
compreendida (propriedade hasMessageUnderstood), € mensagem nao compreendida
(propriedade hasMessageMisunderstood). Com isso, a classe OWL Message recebe novas
propriedades para o relacionamento com a classe OWL ReceivedMessages:
isMessageAchievedOf, isMessageFailedOf, isMessageUnderstoodOf, e isMessageMisunderst-
00dOYf.

O processo de troca de mensagens entre os agentes car 02 e car 03 é semelhante ao
processo de troca executado entre os agentes car 0l e car 02, excetuando-se a estrutura
ontologica das mensagens. Como a simulagdo reproduz um truncamento da mensagem
recebida pelo agente car 03, devido a uma falha de comunicagdo, sua ontologia nao apresenta

a classe OWL MessageRequisition (Figura 5.24).

==0wlClags==
Thing

=<owlClass==

Vehicle ? FANAN
- ==gatatypeProperty== chassis : String

- ==datatypeProperty== tag : String
- ==datatypeProperty== model : String

- messagetasSentBy |1 1.7 - isvehicle CategoryQf
==objectProperty==

- hasVehicleZategory

22owlClasss=
VehicleCategory

- ==gatatypeProperty== usage : String
- ==gdatatypeProperty== type : String

==ohjectProperty== ==0wlClagss=
o+ Message

-messageSent | - ssdatatypeProperty== category : String
- ==datatypeProperty== priority : int

Figura 5.24 — Estrutura ontoldgica da mensagem truncada.

O agente car 03 recebe a mensagem transmitida pelo agente car 02 (Figura 5.25 — o
agente car (02 também troca de pista para dar passagem a ambulancia) e, no momento em que
ndo consegue inferir uma tomada de decisdo por problemas na mensagem, o framework ¢é
sinalizado, tentando-se efetuar uma adaptacdo. A Figura 5.26 apresenta o conteuido da

mensagem truncada.
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Traffic Simulation — =10 x|

Figura 5.25 — Agente car 02 trocando de pista e transmitindo a mensagem para o agente car 03.

1. (ns:message rdf:type ns:Message)

2. (ns:message ns:hasRequisition ns: )

3. (ns:message ns:messageWasSentBy ns:ambulance)

4. (ns:message ns:category “emergency”)

5. (ns:message ns:priority “17)

6. (ns:ambulance rdf:type ns:Vehicle)

7. (ns:ambulance ns:hasVehicleCategory ns:eCategory)
8. (ns:ambulance ns:messageSent ns:message)

9. (ns:ambulance ns:chassis “04")

10. (ns:ambulance ns:model “M4")

11. (ns:ambulance ns:tag “IAT0404")

12. (ns:eCategory rdf:type ns:VehicleCategory)

13. (ns:eCategory ns:isVehicleCategoryOf ns:ambulance)
14. (ns:eCategory ns:type “E”)

15. (ns:eCategory ns:usage “ambulance”)

Figura 5.26 — Contetido da mensagem truncada.

Na Figura 5.26, nota-se que o contedo da mensagem ¢ semelhante ao apresentado na
Figura 5.19, mas como a mensagem esta incompleta, falta um individuo da classe OWL
MessageRequisition. Conseqiientemente, a propriedade hasRequisition (linha 2) do individuo
message se encontra vazia.

A sinalizacdo ao framework para iniciar a adaptacdo ¢ capturada pelo elemento de
percepcao messageerrorpercept. Ele recebe uma informagao da classe CrossingDecision com
o contetido message misunderstood, casando-a com a regra de percep¢do rulel. Essa regra
dispara o inicio do ponto de adaptagdo comprehendMessage. O nucleo de adaptagdo detecta a
mudanca de estado do elemento de percepgao e sinaliza a classe Knowledge, para a criagao de
um contexto de execucdo corrente. As propriedades desse contexto sdo utilizadas para se
escolher uma politica de adaptacdo. Na simulagdo, a politica messageRecognitionPolicy €

escolhida com base nos trés critérios citados na se¢do 5.3.2. Dentre eles, o critério criterion(2
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contém uma regra de inferéncia que esta presente na Figura 5.27. Essa regra permite verificar

se uma mensagem ¢ de emergéncia.

[rulel:
(?message rdf:type tf:Message)
(?message tf:category ?category)
equal (?category, "emergency")
-> (?message tf:match result "true")]

Figura 5.27 — Regra de inferéncia para o segundo critério
de escolha de politica.

A regra da Figura 5.27 (rulel) pode ser lida da seguinte forma: quando uma
mensagem (?message) tem uma categoria (”’category), e essa categoria for uma emergéncia
(igual a emergency); entdo, consegue-se inferir que da mensagem (?’message) se chega a um
resultado (¢f>match_result) verdadeiro (valor true).

Escolhida a politica de adaptag¢do, o ponto de adaptacdo executa o Unico passo dela,
chamado singleStep. Nesse passo, uma nova informagao ¢ utilizada: a movimentagdao dos
veiculos capturada pelo sensor fisico VehiclePhysicalSensor. Esse sensor captura a
movimentagdo e informa o agente por meio de uma mensagem, composta por uma estrutura

ontoldgica simples, apresentada na Figura 5.28.

==l Class==
Thing

==l Class==
Motion

- ==datatypeProperty== direction : String

Figura 5.28 — Estrutura ontoldgica das
mensagens advindas do sensor fisico.

Examinando-se a Figura 5.28, nota-se apenas a existéncia da classe OWL Motion, com
a propriedade direction, responsavel por informar a direcdo de movimentacdo dos veiculos
detectados pelo sensor fisico.

Além de receber a informacdo de movimentagdo dos veiculos, o passo singleStep
guarda as regras de inferéncia que sao adicionadas durante a adaptagao final do elemento de
mudanca do agente, capazes de possibilitar uma nova tomada de decisdo. Assim, quando o

ponto de adaptacdo atualiza as regras existentes para as mensagens trocadas entre os veiculos,
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criam-se duas novas. A Figura 5.29 apresenta uma das novas regras criadas, referente a

inferéncia para a passagem da ambulancia pela esquerda.

[rule3:

?message rdf:type tf:Message)
?message tf:category ?category)
?motion rdf:type ps:Motion)
?motion ps:direction ?direction)
equal (?category, "emergency")
equal (?direction, "left")

(
(
(
(

-> (?message tf:decision "left")]

Figura 5.29 — Uma das regras de inferéncia criadas
apos a adaptagao realizada pelo framework.

A regra da Figura 5.29 (rule3) pode ser lida da seguinte forma: quando uma
mensagem (”message) tem uma categoria (”’category), e uma informa¢ao do sensor fisico
(?motion) indica uma dire¢do (’direction); e a categoria (?category) for uma emergéncia
(igual a emergency), e a direcao (?direction) indicar que os carros se movem para a pista da
esquerda (igual a leff); entdo, consegue-se inferir que da mensagem (?message) ¢ formada
uma decisdo (f:decision) para se manter na pista da esquerda (valor lef?).

Observando-se a nova regra de inferéncia, uma davida pode surgir: como ¢ possivel o
agente inferir sobre duas ontologias diferentes — das mensagens trocadas entre os veiculos e
das mensagens advindas do sensor fisico — utilizando regras que combinam informacdes das
duas ontologias? A resposta ¢ simples. Antes da adaptacdo, o agente sO levava em
consideracdo a inferéncia sobre as mensagens trocadas entre os veiculos. Apos a adaptagdo, o
agente passa a inferir sobre uma ontologia que ¢ a combinacao das duas anteriores, permitindo
o uso de novas regras que contemplam as informagdes de ambas.

Na simulagdo, o ciclo de adaptagdo executado pelo framework esta completo.
Infelizmente, segundo a descricdo do cenario de aplicagdo, o agente car 03 ndo consegue se
adaptar a tempo de mudar de pista. Assim, a passagem sem interrup¢cdo da ambulancia nao €
alcancada. A Figura 5.30 apresenta o bloqueio do terceiro carro, enquanto a Figura 5.31
mostra o desvio da ambulancia.

Quando em um segundo momento ocorre o mesmo problema de falha na
comunicagdo, o agente car (03, mantendo as novas regras de inferéncia, pode tomar a decisao
de trocar de pista sem atrapalhar a passagem da ambulancia. A Figura 5.32 ilustra essa

situacao.
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Traffic Simulation

Figura 5.30 — Ultimo carro bloqueando a passagem da ambulancia.

Traffic Simulation

Figura 5.31 — Ambulancia desviando do ultimo carro.

B rraffic Simulation

Figura 5.32 — Agente car 03 com as novas regras de inferéncia, permitindo a passagem da ambulancia
em uma segunda situacao.
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Finalizando a simulagdo, o botdo STOP pode ser utilizado para terminar a animagao da
interface grafica. Para fechar a plataforma SemantiCore, seleciona-se o item Shutdown

Semanticore no menu File.

5.4 Consideracdes sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou o desenvolvimento do protétipo e a sua utilizagdo em um
cenario de aplicagdo, por meio de uma simulacdo. A descrigdo do protdtipo, com a
visualizagdo detalhada de cada pacote, possibilitou a demonstragio de um diagrama de
implementag¢do mais sucinto, facilitando a compreensdo do sistema como um todo, além de
estar aliado a explicagio do fluxo geral de execucdo. E importante salientar que a
implementa¢ao do framework foi simplificada, sabendo-se que no futuro suas fun¢des podem
ser ampliadas.

A apresentagdo de um cendrio de aplicagdo, ainda ndo concretamente viavel, ilustrou o
uso de novos paradigmas e tecnologias, incentivando a continuacao da pesquisa dos mesmos e
do framework. Adicionalmente, prevendo-se que o sistema de transporte sera cadtico pela
quantidade de veiculos, ¢ importante buscar alternativas para esse problema, principalmente
relacionado a seguranca dos usuarios desse sistema.

Quanto a simulacdo do cenario de aplicacdo, o seu esclarecimento permitiu aprofundar
a compreensao da plataforma SemantiCore, dos pontos de flexibilidade do framework
proposto, e da adaptacdo em regras de inferéncia. A instanciagdo do framework, além de
elucidar os ajustes nos arquivos de configura¢do, demonstrou que a tarefa de utilizagdo dos
hotspots ndo ¢ extensa. Por fim, explicar a execucdo do SemantiCore foi benéfico para se

notar como o seu uso ¢ simples.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Sabendo-se da atual importancia em se utilizar agentes adaptativos capazes de se
ajustarem as mudancas dos ambientes nos atuais sistemas computacionais complexos, este
trabalho apresentou o desenvolvimento de um framework que permite a adaptagdo estrutural e
comportamental de agentes de software na Web Semantica, de acordo com o contexto
composto por propriedades descritas, principalmente, por meio de ontologias. Esses agentes
manipulam conhecimento e se adaptam conforme as informagdes do contexto de execucdo e
conforme as politicas de adaptacdo definidas.

Quando se analisou os diversos significados da adaptagdo em agentes de software,
ficou clara a dificuldade de se chegar a um consenso. Apesar disso, ¢ possivel que se definam
varios tipos de adaptagdo sem a exclusdo de conceituagdes tdo importantes, presentes nos
trabalhos pesquisados. Até pelo seu significado mais simples, de se adequar uma coisa a
outra, qualquer mudanga em qualquer nivel de um agente poderia ser considerada uma
adaptagao, indo de uma visao reativa e individual a um processo pro-ativo e coletivo. Dessa
forma, o conceito de adaptacdo definido para esta pesquisa ¢ apenas uma parte especifica do
macro significado.

Buscando-se um caminho diferente dos encontrados nos trabalhos relacionados, no
framework proposto nao se defende o uso de uma arquitetura que siga um processo fixo de
adaptacdo. Assim, uma compara¢do de desempenho entre esses trabalhos e o framework ¢
uma tarefa dificil, inclusive por ndo terem sido encontradas métricas para a execucgdo dessa
atividade. Seria de grande valia encontrar uma maneira de medir, por meio de experimentos,
os ganhos em se utilizar o framework como um facilitador para o desenvolvimento de agentes

adaptativos. Apesar da falta de métricas, os provaveis ganhos seriam:

= Possibilidade da escolha das estratégias de adaptacao.
= Abstracdo da arquitetura estrutural do agente.
» Auxilio as plataformas de desenvolvimento de SMAs.

= Quia para o desenvolvimento de agentes adaptativos.

Independentemente dos provaveis ganhos, a construcdo do framework permitiu a
observacdao de que ¢ possivel criar agentes adaptativos seguindo um ponto de vista
diferenciado. Por isso mesmo, os desafios para se obter uma arquitetura mais genérica e

desvinculada de plataformas especificas de desenvolvimento de SMAs foram muito maiores.
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O tinico ponto de forte dependéncia ¢ a utilizagdo de ontologias na descri¢do das propriedades
de contexto.

A implementagao do framework ¢ a sua execu¢dao, com base em um cenario de
aplicacdo, mostraram que a utilizagdo de ontologias e de regras de inferéncia ainda nao ¢
trivial. Atualmente, ¢ impraticavel usufruir essa tecnologia sem um bom conhecimento.
Questdes como a unifica¢do ou atualizacdo de ontologias, bem como a adaptagdo de regras,
geram diversas inconsisténcias. Isso tudo justifica terem sido usadas ontologias simples na
simulacdo, pretendendo-se desenvolver outras mais complexas no futuro, além de processos
mais “inteligentes” para a adaptacdo de regras.

Quando se fala em processos mais “inteligentes”, quer-se dizer processos menos
reativos, € a maneira como se definiu a adaptagdo das regras de inferéncia ¢ reativa. Os
trechos de mudanga foram mantidos armazenados nos passos da politica até¢ a sua aplicacao
por meio do ponto de adaptagdo, e esse mecanismo, para um exemplo mais extenso, pode ser
melhorado.

Uma questdao importante para se analisar ¢ a op¢do de como se implementar e utilizar
os critérios de escolha das politicas de adaptacdo, pois eles sdo um ponto crucial para o
funcionamento do framework. Trabalhar esse aspecto sem responsabilidade significa
incapacitar a execucao dos pontos de adaptacdo. Aumentar os tipos de critérios para a escolha
das politicas ¢ um trabalho futuro imprescindivel.

Observando-se a adaptagdo presente na simulagdo, que € relativamente simples, notou-
se que permitir adaptagdes autdbnomas mais complexas a agentes pode representar riscos a
manuten¢do de codigo dos sistemas. Por isso, quando se utiliza um processo adaptativo
autonomo, ¢ critico desenvolver técnicas que mantenham o cddigo de um agente inteligivel.

Lembrando-se das partes do framework nao implementadas, as restricoes e as
avaliagdes de adaptacao sdo indispensaveis para o futuro funcionamento — correto e completo

— da arquitetura visionada. Atualmente, as partes faltantes ocasionam os seguintes prejuizos:

» Quanto a falta de restrigdes, ¢ possivel ocorrerem adaptagdes indesejadas, por nao
existirem limitagdes que as evitem, podendo incapacitar a execugdo continua dos agentes.
* Quanto a falta de avaliagdes, ndo ¢ possivel distinguir as adaptagdes vantajosas das

irrelevantes, incapacitando o processo de otimizacao da execucdo dos agentes.

A extensdo dos mecanismos de inferéncia, além do Pellet aliado a API Jena, € o

aumento das possibilidades de configuragdo serdo bem-vindas. Adicionalmente, poderia ser
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estudado o acoplamento do framework as plataformas de desenvolvimento de SMAs, como o
SemantiCore, permitindo avaliar se o uso nativo seria compensatorio.

Por fim, acreditando que na posteridade o framework estaria funcionando plenamente,
seria inovador descobrir uma maneira de se compilar as informacdes das constantes
adaptacdes, dentro do contexto de execugdo, e inferir a utilizacdo destas em objetivos
diferentes. O significado disso ¢ poder manter um agente seguindo os seus objetivos, mas
replicando as suas adaptagdes aos objetivos de outros agentes, algo semelhante como o que

existe nos processos de gestdo de conhecimento.
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AdaptionDefinitions

- file : File
- properies : Propery
+ ADARTION_COMPOMNENT _PROPERTIES : String

+ ADAPTION_COMFIG ; String

+ perceptElements | Hashtahle

+ relatedPointsForPercept . Hashtahle

+ adaptionPoints . Hashtable

+ policies : Hashtable

+ restrictions - Hashtahle

+ adaptionPalicies - Hashtahle

+ adaptionRestrictions : Hashtahle
+assessmentRecords - Hashtable

+ relatedPaintsForAssessment | Hashtable
+ relatedContexts - Hashtable

+ executionContexts | Hashtable

+ relatedPointsForContesxt - Hashtahle

+ previousOnes - Hashtable

+ nextOnes  Hashtahle

+ perceptElementinstances : Hashtahle

+ adaptionPointinstances : Hashtable

+ adaptionPolicylnstances : Hashtahle

+ adaptionRestrictioninstances : Hashtable
+assessmentRecordinstances - Hashtable
+ executionContextinstances - Hashtable

- perceptElementld @ int

- adaptionPaintld : int

- adaptionFolicyld © int

- adaptionRestrictionld : int

- assessmentRecordld ©int

- executionContextld : int

- adaptionCefinitions

AdaptionStarter

+ AdaptionDefinitions - AdaptionDefinitions
+ getMlewPerceptElementldd : String

+ gethlewAdaptionPaintidd - String

+ getMewAdaptionPalicyldd : String

+ getMewAdaptionRestrictionldd : String

+ getMewhssessmentRecordldd ; String

+ gethewExecutionContexdldd : String

+ getDefinition{key - String) : String

- adaptionCare  AdaptionCare
- owner : Ohject

- start(args © String ; void

+ stat{owner : Object) : AdaptionCore
+ mainfargs : Stringl] : void

+ getidaptionCare() - AdaptionCore

Diagrama do pacote starter.
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il

ontology |

PelletManager

- antalogyFile : URI

- stringOfOntalogy : String

- owlReasaner : OWLReaszaner
- jenaReasoner: Reasoner

- kb EKnowledoeBase

- parser: QuerParser

- model ; Onithodel

- inflodel : Infladel

+ PelletManager) : PelletManager

+ Pellettanager{ontologyFile ; String, isFile : boolean, isJena : boalean) : PelletManager
+ jenalnferencedrulesFile ; String) © Inflodel

+ jenalnferencewith20ntologiesirulesFile : String, secondModel : Onthadel) : Infdadel
+ updatedenaOntology{ontoloagyToAdd : String) : void

+ updatedenaOntology{ontodel : OntModel) : waid

+ listStaternents(property ; String) ;| Stmitlteratar

+ quernyirulesFile ; String) : Query

+ quenyResults{rulesFile : String) | QuernyResults

+ getStringOfontalogyQrRules(file . String) © String

+writedenaontologydfileF ath : String, lang © String) © vaoid

+ createClassiconcept : String) . OntClass

Ontology
— owners ] Include the ontological
- onthodel : String | structure of context, i &,
- antologyMS © String an ‘ol file.
ConfigFileLoaderDOM4.) ConfigFileLoaderSaX

- ROOT : String = "Fadaptioncomponent™

- PERCEFT _ELEMEMT : String = "perceptelemeant”

- RELATED POIMT _FOR_FPERCEPT : String = "relatedpointpercept’
- ADAPTION POQIMT : String = adaptionpaint

- POLICY : String = paolicy

- RESTRICTICM : String = restriction

- ADAPTION_POLICY : String = adaptionpalicy

- ADAPTION_RESTRICTION : String = adaptionrestriction

- ASBSESEMENT_RECORD : String = assessmentrecard

- RELATED POIMT _FOR _ASSESSMEMT : Siring = relatedpointassessment
- EXECUTION_COMNTEXT : String = executioncontext

- RELATED _POIMT _FOR_COMNTEXT : String = relatedpointcontext

- RELATED COMNTEXT : String = relatedcontext

- PREYIOLS ; Stting = previous

- MEXT : String = next

-idint=0

- document : Document

+ constructarifilemlarme : String) ;. ConfigFileLoaderDOm4d
- handleDocument( : void

- updateElements() : waid

- UpdateChildElements( ; void

Diagrama do pacote general.
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APENDICE B: ESTRUTURAS ONTOLOGICAS DA IMPLEMENTACAO
NA LINGUAGEM OWL

Estrutura Ontologica de Agrupamento dos Contextos de Execucio Correntes

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns="http://semanticore.adaption.context.com.br#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml :base="http://semanticore.adaption.context.com.br">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Property">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:maxCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="string"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="ontologyNS"/>
</owl:onProperty>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#int"
>1</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="ontModel"/>
</owl:onProperty>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ExecutionContext">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="id"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasProperties"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
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>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:maxCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasNext"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasPrevious"/>
</owl:onProperty>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#hasProperties">
<rdfs:range rdf:resource="#Property"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ExecutionContext"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#hasNext">
<rdfs:domain rdf:resource="#ExecutionContext"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ExecutionContext"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#hasPrevious">
<rdfs:domain rdf:resource="#ExecutionContext"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ExecutionContext"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#id">
<rdfs:domain rdf:resource="#ExecutionContext"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ontModel">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Property"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ontologyN3S">
<rdfs:domain rdf:resource="#Property"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#string">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Property"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf:RDF>
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APENDICE C: ARQUIVOS DE CONFIGURACAO DO FRAMEWORK

Exemplo do arquivo adaptioncomponent.properties

##-——- ## Don't change these properties ##----——- #4#
adaption.assessment = adaptioncomponent.assessment.impl.AdaptionAssessment
adaption.core = adaptioncomponent.core.impl.AdaptionCore
adaption.descriptor = adaptioncomponent.point.impl.AdaptionDescriptor
adaption.percept = adaptioncomponent.percept.impl.AdaptionPercept
adaption.point = adaptionpoint

adaption.policy = adaptionpolicy

adaption.restriction = adaptionrestriction

assessment.record = assessmentrecord

execution.context = executioncontext

knowledge = adaptioncomponent.knowledge.impl.Knowledge

percept.element = perceptelement

related.point.for.percept = relatedpoint

policy = policy

restriction = restriction

#H-——-——- #H#H-————— #H#HE-————— #H#t-————- #H#H-————— #H#H-—————— ##

#These properties can be changed

reasoner.type = pellet
no.internal = false
no.owner = false

Exemplo do arquivo adaptionconfig.xml

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<adaptioncomponent>

<perceptelement name="messageerrorpercept"
class="simulation.agent.adaption.percept.MessageErrorPercept" arg="">
<relatedpointpercept name="comprehendMessage"/>
</perceptelement>

<adaptionpoint name="comprehendMessage"
class="simulation.agent.adaption.point.ComprehendMessagePoint" arg="">
<policy name="messageRecognitionPolicy"/>
</adaptionpoint>

<adaptionpolicy name="messageRecognitionPolicy"
class="simulation.agent.adaption.point.MessageRecognitionPolicy" arg=""/>

</adaptioncomponent>
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APENDICE D: ESTRUTURAS ONTOLOGICAS DA SIMULACAO NA
LINGUAGEM OWL

Estrutura Ontoldgica das Mensagens Trocadas entre os Veiculos — Exemplo de
Requisicao para a Mudanca de Pista a Direita

<?xml version="1.0"2>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns="http://semanticore.adaption.traffic.message.com.br#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml :base="http://semanticore.adaption.traffic.message.com.br">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="VehicleCategory">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="isVehicleCategoryOf"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Vehicle">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasVehicleCategory"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Message">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasRequisition"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="messageWasSentBy"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="MessageRequisition">
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isRequisitionOf"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#hasRequisition">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range rdf:resource="#MessageRequisition"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#isRequisitionOf"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#isVehicleCategoryOf">
<rdfs:range rdf:resource="#Vehicle"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#VehicleCategory"/>
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#hasVehicleCategory"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#messageWasSentBy">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Vehicle"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="messageSent"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#hasVehicleCategory">
<owl:inverseOf rdf:resource="#isVehicleCategoryOf"/>
<rdfs:range rdf:resource="#VehicleCategory"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#isRequisitionOf">
<rdfs:range rdf:resource="#Message"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasRequisition"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#MessageRequisition"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#messageSent">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Message"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#messageWasSentBy"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="type">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#MessageRequisition"/>
<owl:Class rdf:about="#VehicleCategory"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="model">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="act">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#MessageRequisition"/>
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</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="chassis">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="priority">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="usage">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#VehicleCategory"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="category">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="tag">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<Vehicle rdf:ID="ambulance">
<tag rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>IAT0404</tag>
<model rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>M4< /model>
<chassis rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>04</chassis>
<messageSent>
<Message rdf:ID="message">
<priority rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</priority>
<category rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>emergency</category>
<messageWasSentBy rdf:resource="#ambulance"/>
<hasRequisition>
<MessageRequisition rdf:ID="messageRequisition">
<type rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>crossing</type>
<act rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>go right</act>
<isRequisitionOf rdf:resource="#message"/>
</MessageRequisition>
</hasRequisition>
</Message>
</messageSent>
<hasVehicleCategory>
<VehicleCategory rdf:ID="eCategory">
<isVehicleCategoryOf rdf:resource="#ambulance"/>
<type rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>E</type>
<usage rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ambulance</usage>
</VehicleCategory>
</hasVehicleCategory>
</Vehicle>
</rdf:RDF>
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Estrutura Ontoldgica dos Veiculos — Exemplo de Ontologia da Ambulancia

<?xml version="1.0"2>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns="http://semanticore.adaption.traffic.ambulance.com.br#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml :base="http://semanticore.adaption.traffic.ambulance.com.br">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="ReceivedMessages"/>
<owl:Class rdf:ID="Message">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasRequisition"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="messageWasSentBy"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="MessageRequisition">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isRequisitionOf"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Vehicle">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasVehicleCategory"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="VehicleCategory">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isVehicleCategoryOf"/>
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</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isMessageFailedOf">
<rdfs:range rdf:resource="#ReceivedMessages"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasMessageFailed"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="messageSent">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Message"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#messageWasSentBy"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#messageWasSentBy">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Vehicle"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#messageSent"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#hasMessageFailed">
<owl:inverseOf rdf:resource="#isMessageFailedOf"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ReceivedMessages"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#hasRequisition">
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#isRequisitionOf"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range rdf:resource="#MessageRequisition"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasMessageAchieved">
<rdfs:range rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ReceivedMessages"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="isMessageAchievedOf"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasMessageUnderstood">
<rdfs:range rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#ReceivedMessages"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isMessageUnderstoodOf"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#isMessageAchievedOf">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasMessageAchieved"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ReceivedMessages"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#hasVehicleCategory">
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#isVehicleCategoryOf"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
<rdfs:range rdf:resource="#VehicleCategory"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#isVehicleCategoryOf">
<rdfs:domain rdf:resource="#VehicleCategory"/>



<rdfs:range rdf:resource="#Vehicle"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasVehicleCategory"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isMessageMisunderstoodOf">
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasMessageMisunderstood"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range rdf:resource="#ReceivedMessages"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#hasMessageMisunderstood">
<rdfs:domain rdf:resource="#ReceivedMessages"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Message"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#isMessageMisunderstoodOf"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#isMessageUnderstoodOf">
<rdfs:range rdf:resource="#ReceivedMessages"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasMessageUnderstood"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#isRequisitionOf">
<owl:inverseOf rdf:resource="#hasRequisition"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#MessageRequisition"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Message"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="category">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="chassis">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="priority">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="tag">
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="usage">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#VehicleCategory"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="act">
<rdfs:domain rdf:resource="#MessageRequisition"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="type">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#MessageRequisition"/>
<owl:Class rdf:about="#VehicleCategory"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="model">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vehicle"/>
</owl:DatatypeProperty>
<Vehicle rdf:ID="ambulance">

128



129

<model rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>M4</model>
<hasVehicleCategory>
<VehicleCategory rdf:ID="eCategory">
<isVehicleCategoryOf rdf:resource="#ambulance"/>
<usage rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ambulance</usage>
<type rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#fstring"
>E</type>
</VehicleCategory>
</hasVehicleCategory>
<tag rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>IAT0404</tag>
<chassis rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>04</chassis>
</Vehicle>
<ReceivedMessages rdf:ID="receivedMessages"/>
</rdf:RDF>

Estrutura Ontolégica das Mensagens Advindas do Sensor Fisico — Exemplo de Deteccao
de Movimento a Direita

<?xml version="1.0"2>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns="http://semanticore.adaption.traffic.physicalsensor.com.br#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml :base="http://semanticore.adaption.traffic.physicalsensor.com.br">
<owl:Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Motion"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="direction">
<rdfs:domain rdf:resource="#Motion"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<Motion rdf:ID="motion">
<direction rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>right</direction>
</Motion>
</rdf:RDF>
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APENDICE E: REGRAS DE INFERENCIA DA SIMULACAO

Regras de Inferéncia para as Mensagens Trocadas entre os Veiculos

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

@prefix tf: <http://semanticore.adaption.traffic.message.com.br#>
@prefix ps: <http://semanticore.adaption.traffic.physicalsensor.com.br#>

@include <OWL>.

[rulel:
(?message rdf:type tf:Message)
(?message tf:category ?category)
(?message tf:hasRequisition ?requisition)
(?requisition tf:type ?type)
(?requisition tf:act ?act)
equal (?category, "emergency")
equal (?type, "crossing")
equal (?act, "go right")
-> (?message tf:decision "right")]
[rule2:
(?message rdf:type tf:Message)
(?message tf:category ?category)
(?message tf:hasRequisition ?requisition)
(?requisition tf:type ?type)
(?requisition tf:act ?act)
equal (?category, "emergency")
equal (?type, "crossing")
equal (?act, "go left")

-> (?message tf:decision "left")]

A primeira regra (rulel) pode ser lida da seguinte forma: quando uma mensagem
(?message) tem uma categoria (?category) e uma requisicao (?’requisition); € essa requisicao
¢ de um tipo (?type) e possui um ato (?act); e a categoria (?category) for uma emergéncia
(igual a emergency), o tipo (?type) for uma ambulancia pedindo para ultrapassar (igual a
crossing), € o ato (?act) for uma acdo para os carros se manterem na pista da direita (igual a
go right); entdo, consegue-se inferir que da mensagem (?’message) ¢ formada uma decisdo
(tf:decision) para se manter na pista da direita (valor right).

A segunda regra (rule 2) pode ser lida da seguinte forma: quando uma mensagem
(?message) tem uma categoria (?category) e uma requisi¢ao (?’requisition); e essa requisicao
¢ de um tipo (?type) e possui um ato (?act); e a categoria (?category) for uma emergéncia
(igual a emergency), o tipo (’type) for uma ambulancia pedindo para ultrapassar (igual a

crossing), € o ato (?act) for uma agdo para os carros se manterem na pista da esquerda (igual a
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go left); entdo, consegue-se inferir que da mensagem (?message) ¢ formada uma decisdo

(tf-decision) para se manter na pista da esquerda (valor /ef?).

Regra de Inferéncia para o Segundo Critério de Escolha da Politica Presente na
Simulacio

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

@prefix tf: <http://semanticore.adaption.traffic.message.com.br#>

@include <OWL>.

[rulel:
(?message rdf:type tf:Message)
(?message tf:category ?category)
equal (?category, "emergency")
-> (?message tf:match result "true")]

A Unica regra (rulel) pode ser lida da seguinte forma: quando uma mensagem
(?message) tem uma categoria (?category), e essa categoria for uma emergéncia (igual a
emergency), entao, consegue-se inferir que da mensagem (?message) se chega a um resultado
(tf>match_result) verdadeiro (valor true).

E importantissimo saber que todas as regras de inferéncia construidas para serem
usadas na escolha de politicas de adaptacao, como um tipo de critério “regra de inferéncia”,
devem resultar em um recurso chamado match result, retornando uma string com valor frue

ou false.

Regras de Inferéncia Adaptadas pelo Framework

@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

@prefix tf: <http://semanticore.adaption.traffic.message.com.br#>
@prefix ps: <http://semanticore.adaption.traffic.physicalsensor.com.br#>

@include <OWL>.

[rulel:
(?message rdf:type tf:Message)
(?message tf:category ?category)
(?message tf:hasRequisition ?requisition)
(?requisition tf:type ?type)
(?requisition tf:act ?act)
equal (?category, "emergency")
equal (?type, "crossing")
equal (?act, "go right")

-> (?message tf:decision "right")]
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[rule2:
(?message rdf:type tf:Message)
(?message tf:category ?category)
(?message tf:hasRequisition ?requisition)
(?requisition tf:type ?type)
(?requisition tf:act ?act)
equal (?category, "emergency")
equal (?type, "crossing")
equal (?act, "go left")

-> (?message tf:decision "left")]
[rule3:
(?message rdf:type tf:Message)
(?message tf:category ?category)
(?motion rdf:type ps:Motion)
(?motion ps:direction ?direction)
equal (?category, "emergency")
equal (?direction, "left")
-> (?message tf:decision "left")]
[ruled:
(?message rdf:type tf:Message)
(?message tf:category ?category)
(?motion rdf:type ps:Motion)
(?motion ps:direction ?direction)
equal (?category, "emergency")
equal (?direction, "right")

-> (?message tf:decision "right")]

As duas primeiras regras (rulel e rule?) podem ser lidas exatamente como nas regras
de inferéncia para as mensagens trocadas entre os veiculos. A terceira regra (rule3) pode ser
lida da seguinte forma: quando uma mensagem (?message) tem uma categoria (?category), €
uma informag¢do do sensor fisico (?motion) indica uma dire¢do (’direction); e a categoria
(?category) for uma emergéncia (igual a emergency), e a direcdo (’direction) indicar que os
carros se movem para a pista da esquerda (igual a leff); entdo, consegue-se inferir que da
mensagem (?message) ¢ formada uma decisdo (#f:decision) para se manter na pista da
esquerda (valor leff).

A quarta regra (rule4) pode ser lida da seguinte forma: quando uma mensagem
(?message) tem uma categoria (’category), ¢ uma informagdo do sensor fisico (?’motion)
indica uma dire¢do (?direction); e a categoria (’category) for uma emergéncia (igual a
emergency), ¢ a direcdo (?direction) indicar que os carros se movem para a pista da direita
(igual a right); entdo, consegue-se inferir que da mensagem (?message) ¢ formada uma

decisdo (tf-decision) para se manter na pista da direita (valor right).
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APENDICE F: ARQUIVOS DE CONFIGURACAO DO SEMANTICORE

Exemplo do arquivo semanticoreconfig.xml

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?2>
<semanticore showgui="true">

<!--agent name="VehicleAgent" class="simulation.agent.VehicleAgent" arg="" /-->
<agent name="traffic" class="simulation.agent.GuiAgent" arg="" />
<agent name="ambulance" class="simulation.agent.AmbulanceAgent" arg="" />
<agent name="car 01" class="simulation.agent.CarAgent" arg="" />
<agent name="car 02" class="simulation.agent.CarAgent" arg="" />
<agent name="car 03" class="simulation.agent.CarAgent" arg="" />

</semanticore>

O atributo showgui, do elemento <semanticore>, permite definir se a interface grafica
da plataforma SemantiCore fica visivel (valor true) ou nao (valor false). O element <agent>
permite definir os agentes a serem instanciados na plataforma, por meio dos seguintes
atributos: name, define o nome do agente; class, define a classe que implementa o agente; e

arg, algum argumento para ser passado ao agente.

Exemplo do arquivo semanticoreinstantiation.xml

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?>

<semanticoreinstantiation>
<decisionengine class="semanticore.agent.decision.hotspots.GenericDecisionEngine"/>
<executionengine class="semanticore.agent.execution.hotspots.SCWorkflowEngine"/>
</semanticoreinstantiation>

O elemento <decisionengine> permite definir o mecanismo para o componente
decisorio. O elemento <executionengine> permite definir o mecanismo para o componente
executor. O elemento <effectorengine>, nao presente no exemplo, permite definir o

mecanismo para o componente efetuador. Nos trés elementos, a definicdo dos mecanismos se

dé por meio do atributo class, indicando a classe de implementacao.

Exemplo do arquivo semanticore.properties

#GUI
semanticore.gui.treeNodeRoot.title = SemantiCore
semanticore.gui.menuFile = File

semanticore.gui.menultemShutdownSemantiCore = Shutdown SemantiCore





