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And though the face has changed
You're still the same

And it's a long long way
From where you want to be
And it's a long long road (....)

OMD - Pandora's Box

Everyday is a winding road

I get a little bit closer

Every day is a faded sign

I get a little bit closer to feeling fine

Sheryl Crow - Everyday is a winding road.
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Resumo

Agentes inteligentes ¢ um termo guarda-chuva que agrega diversas pesquisas no desenvolvimento de
softwares autdbnomos que utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial a fim de satisfazer metas estabelecidas
por seus usuarios. A construcdo de sistemas baseados em agentes inteligentes € uma tarefa complexa que
envolve aspectos como comunicagdo entre agentes, planejamento, divisdo de tarefas, coordenagdo,
representacdo ¢ manipulacdo de conhecimento ¢ comportamentos, entre outras tarefas. Plataformas para
agentes prevéem alguns servicos que permitem a desenvolvedores construir solugdes sem a necessidade de

se preocupar com todos detalhes da implementagao.

Um novo modelo para criagdo de agentes chamado 'agentes atomicos’ € proposto com o objetivo de oferecer
flexibilidade para o gerenciamento de conhecimento ¢ implementagdo de comportamentos. A arquitetura
Agentes Semdnticos prové€ um framework para a implementacgdo de tal modelo, oferecendo um conjunto de
ferramentas para a criagdo de agentes inteligentes. Um protdtipo de plataforma para agentes, baseado em tal
arquitetura, foi desenvolvido em Java e permite a criagdo de aplicagdes capazes de processar linguagem

natural restrita, manipular conhecimento e executar agoes uteis.



Abstract

Intelligent Agents is an umbrella term that aggregates different research on the development of autonomous
software that uses Artificial Intelligence techniques in order to satisfy user requests. The construction of
systems based on intelligent agents is a complex task that involves aspects such as agent communication,
planning, work division, cooperation, representation and manipulation of knowledge,among other activities.
Agent Platforms provide some services that allow developers to build solutions without the need of

worrying about every implementation detail.

A new model for creating agents, called 'atomic agents', is proposed with the goal of offering flexible
knowledge management and behavior implementation for constructing software agents. The Semantic Agent
Architecture provides a framework for the implementation of such model, offering a set of tools for the
creation of intelligent agents. A prototype Agent Platform, based on the architecture, was developed in Java
and allows the creation of applications that are able to process restricted natural language, manipulate

knowledge and execute useful actions.
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Heaven made us agents, free to good or ill.
The Cock and the Fox: or, the Tale of the Nun's Priest
Trans. by John Dryden, The Fables (1700)






Capitulo 1- Agentes Inteligentes

1.1- Introducao

Durante séculos, a humanidade se preocupou no campo da ficgdo e muitas vezes no campo da engenharia em
criar agentes artificiais que imitassem o comportamento humano. Dispositivos tais como bonecas que
choram, secretarias 'eletronicas', pianos que tocam sozinhos, previam o advento de maquinas inteligentes.
Durante quase todo o século XX, androides, humanoides, robos, cyborgs e computadores inteligentes foram
personagens da ficcdo cientifica vistos como criaturas que existiriam em um futuro ndo tdo distante

[Bradshaw 1996].

O computador HAL 9000 do famoso filme de fic¢@o cientifica de 1968, '2001, a space odyssey', previa
que um dia os computadores seriam inteligentes a ponto de possuirem emocdes e vontade propria [Clarke
1968]. Muitos anos antes, o matematico Alan Turing, precursor da Ciéncia da Computacéo, ja propunha o
teste de Turing, segundo o qual maquinas poderiam ser consideradas inteligentes se um ser humano néo
pudesse distinguir o comportamento de uma maquina do comportamento de outro ser humano [Turing

1950].

Entusiasmados pela possibilidade de criar maquina inteligentes, pesquisadores precursores do campo da
Inteligéncia Artificial se reuniram na década de 1950 no Dartmouth Summer Research Project a fim de
determinar as caracteristicas necessarias para reproduzir a inteligéncia humana em computadores. Os
computadores de entdo ainda estavam muito longe de oferecer o hardware necessario para implementar
todas as camadas de abstragdo que dariam suporte, anos mais tarde, a inimeras técnicas de representacdo e

manipulagdo de conhecimento [Reingold et al 1999].

Os resultados iniciais da pesquisa de maquinas inteligentes, que imitavam o comportamento humano, nio
ocorreram na medida do esperado pelos precursores iniciais da Inteligéncia Artificial. Apesar de todos os
avancos na area realizados até hoje, o ano 2001 chegou sem que tivéssemos HAL 9000 e ha algumas
décadas a pesquisa de Inteligéncia Artificial se voltou para outros problemas mais especificos cujos

resultados tém maior aplicabilidade para a sociedade.

Durante a década de 1990 comegaram a surgir novas propostas para computacdo autdonoma [Negroponte
1995], [Nwana et al 1999]. Uma das idéias relacionadas, que passou a entrar em voga, foi o termo agente,
uma entidade autonoma, tal qual um robd sem corpo, capaz de processar informagoes e agir em favor de um

usuario.



O advento da Internet comercial e a explosdo de informacdo oferecida pela World Wide Web a partir da
segunda metade dos anos 1990 coincidiu com o interesse de se criar agentes inteligentes capazes de realizar
tarefas para usuarios aproveitando os recursos oferecidos pela rede. Esfor¢os recentes de estruturacdo de
informagdes e servicos como a Web Semantica [Lee et al 2001], e os Web Services [Sun MicroSystems
2002] prometem permitir que agentes possam processar informacgdes da Internet de maneira eficiente,
concretizando, ao menos em parte, o paradigma de agentes de software. Espera-se que, em algum tempo,
agentes inteligentes passem a fazer parte do quotidiano das pessoas como tantas outras aplicagdes

computacionais existentes hoje.

Este projeto apresenta um prototipo de uma plataforma para o desenvolvimento de agentes chamada
SemanticAgent, cuja proposta ¢ facilitar a criacdo de agentes capazes de compreender solicitacdes em
linguagem natural, manipular conhecimento e executar acdes. Tem-se por objetivo avangar no estudo da
criacdo de agentes cujas interfaces sejam mais naturais ao ser humano. N&ao se espera obter, a partir de um
esfor¢o tdo limitado, um resultado tdo ambicioso quanto o HAL 9000, mas espera-se ter dado mais um passo

rumo a este objetivo.

1.2 - Agentes de Software

O termo agente, per se, engloba varias caracteristicas que costumam ser encontradas em agentes de software.
O dicionario Aurélio define um agente como sendo "I. o que opera, agencia, age. 2. pessoa agente. 3. quem
trata de negocios alheios”. Um agente humano costuma ser um especialista em uma tarefa bem determinada
que possui habilidades e conhecimentos que ndo temos, ou que ndo nos interessa usar. Um agente de
viagem, por exemplo, possui informagdes sobre companhias aéreas, hotéis, atragdes e caracteristicas de
varias cidades, regides e paises. Quando se contata um agente humano, costuma-se delegar tarefas para que
este execute as decisdes cabiveis. Evita-se assim, preocupagdes com detalhes da tarefa delegada. Neste
contexto, uma secretaria de um consultério médico pode por exemplo ser considerada uma agente de um

médico [Nwana et al 1999].

O paradigma de agentes de software propde delegar tarefas a softwares capazes de realizar agdes de
interesse do usudrio, sem que este precise intervir na execucdo da tarefa. Tais softwares inteligentes e
auténomos seriam supostamente capazes de executar os objetivos determinados por seus usudrios. Tais
objetivos poderiam incluir tarefas como obter saldos bancarios, marcar compromissos, gerenciar mensagens
eletronicas, pagar contas, fazer compras, buscar informagdes especificas e realizar outras tarefas que

envolvam a negociagdo com outros agentes e pessoas [Hendler 1999], [Parks 2001].



Embora a autonomia seja uma caracteristica marcante na maioria dos sistemas desenvolvidos segundo esse
paradigma orientado a agentes, ainda ndo ha um consenso na comunidade cientifica sobre as demais
caracteristicas necessarias para caracterizar agentes de software  [Chauhan 1997] , [Nwana 1996].
Atualmente, a palavra agente ¢ normalmente utilizada como um termo guarda-chuva para englobar

distintas areas de pesquisa [Bradshaw 2001].

No trabalho proposto, um agente ¢ um software que pode agenciar ou realizar algo para o seu usudrio de
forma automatica. Genericamente, um agente pode ser comparado a um elemento similar ao apresentado na

Figura 1.1.

sensorfs
Percepcéo

Ambiente

Executores

Figura 1.1 - Interagdo de agentes de software com o ambiente - [Russel et al 1995].

A Figura 1.1 ilustra o conceito classico de um agente de software. Segundo a figura, um agente deve ser
capaz de perceber seu ambiente através de sensores e agir de forma auténoma sobre este ambiente através de

seus executores que realizam agdoes [Russel et al 1995].

1.3 - Agentes de Software Inteligentes

A chamada inteligéncia dos agentes de software ¢ um tema polémico na comunidade de pesquisa, uma vez
que diferentes pesquisadores procuram caracteristicas diferentes para definir inteligéncia no comportamento
dos agentes. Segundo o professor Stuart Russel, da Universidade da Califérnia, o que faz um agente ser
chamado de inteligente ¢ a sua capacidade de reagir racionalmente aos estimulos do ambiente no qual ele
esta inserido, sendo que seu grau de inteligéncia pode ser medido em fungdo das acdes que ele realiza
[Russel et al 1995]. Contudo, Russel deixa em aberto a definicdo da racionalidade em si, o que ndo
esclarece por completo o tipo de comportamentos esperados dos agentes para que eles possam ser

considerados inteligentes.

Ha também a questao filosofica e psicologica sobre o significado da inteligéncia. Nao se sabe ao certo se o
tipo de inteligéncia, que se pode esperar dos agentes ou de outros software inteligentes, ¢ o mesmo tipo de

inteligéncia encontrada nos seres humanos [Minsky 2000]. No intuito de obter uma defini¢do ampla o



bastante para definir as varias pesquisas na area de agentes inteligentes, alguns pesquisadores como
[Wooldridge et al 1995] e [Nissen 1995] optaram por definir a inteligéncia dos agentes através de uma

série de comportamentos esperados dos agentes. Tais comportamentos incluem:

« Autonomia - Capacidade do agente de estabelecer comportamento pro-ativo direcionado a metas
estabelecidas, tomando decisdes sem interferéncia do usuario. O agente deve possuir certo grau de

comportamento independente de forma que possa ser distinto de um software comum.

- Capacidade de Comunicacdo - A comunicacdo entre agentes pode ser necessaria para um agente
alcangar seus objetivos. A comunicacdo entre agentes costuma ser utilizada para acessar informagéo de

outros agentes e de servicos externos. H4 também a comunicago entre agentes e usuarios.

- Capacidade de Cooperacio - A capacidade de cooperacdo entre agentes ¢ uma extensdo natural da
capacidade de comunicag¢do. Agentes podem colaborar entre si para resolucdo de problemas formando
uma sociedade de agentes. A capacidade de cooperacdo normalmente estd ligada a técnicas de

Inteligéncia Artificial Distribuida, uma das primeiras areas de pesquisa que fez uso de agentes.

- Capacidade de Raciocinio - A capacidade de representar e manipular conhecimento permite obter
resultados que satisfacam as metas do agente. O conhecimento do agente pode ser expresso
explicitamente através de modelos simbolicos ou através de dados que podem ser processados por

diferentes técnicas de Inteligéncia Artificial (Data Mining, Redes Neurais, Algoritmos Genéticos,etc).

- Planejamento - Para executar suas metas, muitas vezes se faz necessario que os agentes possuam
mecanismos de planejamento para executar suas agdes. Modelos de planejamento utilizados em agentes

incluem HTN (Hierarchical Task Networks), Ontologias temporais, entre outros.

« Adaptabilidade - A capacidade de analisar o ambiente em que o agente esta operando e reagir a eventos
que ocorram, ¢ importante quando as condi¢des sobre as quais os agentes atuam sdo dindmicas (novo
conhecimento, novas inputs, etc). Sob tais circunstancias, € mister que o agente se adapte a limitagdes e
novas condi¢des do ambiente para que possa atingir suas metas. Técnicas de gerenciamento e

planejamento evolutivos podem ser utilizadas para fornecer adaptabilidade a agentes de software.

O interesse especifico deste trabalho concentra-se em agentes que podem ser considerados inteligentes
devido ao seu conhecimento simbolico de senso comum e de sua capacidade de execugdo de agdes baseadas

em um dado contexto especifico.



1.4 - Objetivos do Trabalho

Este trabalho visa resolver alguns dos problemas comumente encontrados na criagao de sistemas baseados
em agentes inteligentes tais como a dificuldade de adicionar novos comportamentos de maneira dindmica ao
sistema e a limitacdo da interacdo do usudrio com os agentes. Propde-se o uso de comportamentos
implementados por componentes e a interacdo do usuario com o sistema através de linguagem natural
restrita como maneira de trazer maior facilidade no uso e construgdo de sistemas baseados em agentes

inteligentes.

Busca-se, como objetivo deste trabalho, construir um ambiente de desenvolvimento de agentes capazes de
executar acdes e manipular conhecimento através de linguagem natural restrita. Almeja-se também, criar
ferramentas funcionais que tornem possivel expandir o conhecimento e adicionar novos comportamentos

para criacao de agentes inteligentes.

1.5- Contribui¢coes do Trabalho

A linguagem artificial Universal Communication Language (UCL) desenvolvida por [Montesco 2001]
permite representar sentengas em linguagem natural através de redes semanticas. Tais redes também
podem ser utilizadas para representacdo de conhecimento. Assim, se os conceitos definidos em uma
sentenca em linguagem natural existirem em uma base de conhecimento € possivel criar algoritmos que
processem uma requisicdo feita em linguagem natural através de informagdes existentes na base de
conhecimento. Esta ¢ a hipdtese para a criagdo de um ambiente de desenvolvimento de agentes capazes de
manipular conhecimento através de requisi¢des feitas em linguagem natural restrita. O desenvolvimento de
um prototipo chamado Semantic Agent Platform valida esta hipdtese e ¢ uma das contribui¢des trazidas por

este trabalho, como descrito em maior detalhe no Capitulo VI.

Este projeto propde ainda um novo modelo para criagdo de agentes inteligentes chamado agentes atomicos
que traz uma traz uma contribuicdo original na forma de integrar comportamentos ao conhecimento de
agentes inteligentes. Tais comportamentos, representados através de componentes, podem ser manipulados
dinamicamente através de uma rede semantica estendida, como detalhado na secdo 4.2.4.2. A fim de
implementar o novo modelo define-se também uma estrutura de dados chamada Extended Knowledge

Network descrita na se¢do 4.2.4.3 desta dissertagao .

A integragdo das técnicas utilizadas no ambiente de desenvolvimento de agentes criado neste trabalho traz
como contribui¢do geral a capacidade de manipulagdo de conhecimento e execu¢do de acdes através do uso

de linguagem natural restrita. Tal capacidade, util tanto a desenvolvedores de novos sistemas quanto a



usuarios, pode permitir a criagdo de sistemas baseados em agentes inteligentes mais flexiveis e faceis de

usar.

1.6 - Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo apresenta uma revisao bibliografica de algumas caracteristicas necessarias para a criagao de
agentes inteligentes, bem como algumas idéias novas que permitem que usuarios interajam com agentes
através do uso de linguagem natural restrita. Para fins organizacionais, esta monografia foi dividida em sete
capitulos. O capitulo inicial apresentou caracteristicas de agentes inteligentes e o propoésito do trabalho. Os
demais capitulos analisam, com maior nivel de detalhe, algumas caracteristicas necessarias a constru¢do de
agentes inteligentes e o trabalho realizado com este intuito. O Capitulo Il analisa a comunicagdo entre
agentes de software; o Capitulo Il discorre sobre representacdo e manipulagdo de conhecimento em
agentes; o Capitulo IV analisa representagdo e manipulacdo de comportamentos em agentes de software; o
Capitulo V aborda aspectos da comunicacgdo usuario-agente; o Capitulo VI apresenta maiores detalhes do
prototipo do ambiente para criagdo de agentes desenvolvido neste projeto. Por fim, o Capitulo VII apresenta

as conclusdes, contribuigdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Comunicacio Entre Agentes

2.1 - Consideracoes Iniciais

Para realizar tarefas do quotidiano necessita-se direta ou indiretamente da ajuda de outras pessoas para
comprar algo, se transportar a algum lugar ou realizar quase todo tipo de trabalho. Existe, portanto, uma
série de tarefas onde é necessario interagir, cooperar € se comunicar com outras pessoas a fim de se realizar
algum trabalho. De maneira similar a seres humanos, ha uma série de situagdes nas quais € necessaria a

comunicacdo entre agentes. Tais situagdes incluem:

« Trocar informagdes entre si a respeito da parte do mundo que cada um deles esta.
«  Consultar outros agentes sobre determinados aspectos do mundo.

« Responder a perguntas de outros agentes.

« Aceitar petigdes e propostas.

«  Compartilhar experiéncias entre si.

Nas secdes seguintes descrever-se-4 modelos e tecnologias que permitam a comunicag@o entre agentes. A
se¢do 2.2 define modelos de comunicagdo entre agentes como o modelo de quadro-negro descrito na se¢do
2.3 ¢ 0 modelo de troca de mensagens descrito na se¢do 2.4. As linguagens de comunicacdo entre agentes
mais atualmente utilizadas sdo apresentadas na se¢do 2.4.1. Por fim, a se¢do 2.5 apresenta algumas

consideragdes finais sobre o assunto.

2.2 - Modelos de Comunicac¢io Entre Agentes.

Modelos de comunicagdo entre agentes definem a forma através da qual os agentes se comunicam. As
caracteristicas dos modelos estabelecem o sincronismo da troca de informacdo e o esquema de inter-
relacionamento entre os agentes de um sistema. Nas se¢Oes subseqiientes analisar-se-4 os dois principais

tipos de comunicacdo entre agentes: esquemas de quadro-negro (blackboard) e troca de mensagens.



2.3 - Comunicacido Através de Quadro Negro

Segundo a arquitetura do quadro negro, os agentes se comunicam entre si de maneira indireta através de
um quadro negro [Martin et al 1999]. O quadro negro é uma estrutura de dados persistente onde existe uma
divisdo em regides ou niveis, visando facilitar a busca de informag¢des. Ele ¢ um meio de interacdo entre os
agentes que funciona como uma espécie de repositério de mensagens. A Figura 2.1 ilustra a interacdo de

agentes com o quadro negro onde os agentes léem e escrevem mensagens.

Pode-se dizer que um quadro negro € uma memoria de compartilhamento global onde existe uma quantidade
de informagodes e conhecimento usados para leitura e escrita pelos agentes. Em sistemas multi-agentes, os
quadros negros sdo utilizados como um repositorio de perguntas e respostas. Os agentes que necessitam de
alguma informagdo escrevem seu pedido no quadro a espera que outros agentes respondam a medida que

acessem o mesmo [Lemos et al 2002].

Figura 2.1: Comunicagdo entre agentes via quadro negro.

A comunicacdo distribuida utilizando quadro negro foi inicialmente proposta no inicio da década de 1970
para um sistema de reconhecimento de voz chamado Hearsay [Carver et al 1994]. O sistema inicial
possuia, além do espago de busca distribuido, um mecanismo de inferéncia e gerenciamento de solugdes
para resolucdes de problemas de Inteligéncia Artificial Distribuida. As tecnologias atuais para comunicagao
entre agentes segundo o paradigma de quadro negro incluem Linda [Barry, 1996], JavaSpaces [Sun

Microsystems 2003] ¢ JuspSpace [Figueiredo 2002].



2.4 - Comunicacio através de Troca de Mensagens

Outro modelo amplamente adotado para comunicagdo entre agentes consiste na comunicagdo direta entre
agentes através da troca de mensagens. Segundo este paradigma, ¢ necessario que cada agente saiba os
nomes e enderecos de todos os agentes que formam o sistema para que as mensagens possam ser trocadas.
Para simplificar a comunicagdo via troca de mensagens, estes sistemas costumam contar com agentes
facilitadores que armazenam os enderecos e servicos oferecidos pelos agentes do sistema [Helin et al

2002], como ilustra a Figura 2.2

ACL

Figura 2.2: Comunicagdo entre agentes via troca de mensagens.

Quando um agente necessita se comunicar com outro agente do sistema, este pode solicitar que o agente
facilitador encontre o agente procurado pelo nome (através das white pages) ou pelo tipo de agente ou
servigo oferecido (através das yellow pages). Dependendo da arquitetura do sistema, um agente facilitador

pode ndo ser necessario e todos os agentes acessam os servigos de white pages e yellow pages diretamente.

Para que agentes possam se comunicar via troca de mensagens € preciso:

- uma linguagem para representacdo de mensagens.
« uma linguagem de representagdo de conhecimento (conteudo da mensagem).
- uma maneira de codificar as mensagens (ASCIIL, binario, XML).

- uma maneira de transportar mensagens (sockets, HTTP, IIOP).

A seguir serdo discutidas algumas caracteristicas gerais das linguagens de comunicagdo de agentes. As
linguagens para representacdo de conhecimento serdo discutidas com maior detalhe no Capitulo 3. O modo
de codificagdo e envio de mensagens é dependente da implementagdo dos agentes e serd abordado no

Capitulo 6.



2.4.1 - Linguagens para Comunicac¢io via Troca de Mensagens

Uma linguagem de comunicacdo entre agentes (ACL) define os tipos de mensagens utilizadas na
comunicacdo entre agentes. Atualmente existem duas linguagens de comunicagdo entre agentes amplamente
utilizadas: a KQML (Knowledge Query Manipulation Language), desenvolvida pelas universidades de
Maryland e Stanford; e a FIPA ACL, um padrao estabelecido pela Foundation for Intelligent Physical
Agents. Ambas as ACLs utilizam performativas para definir o protocolo de comunicag@o entre agentes. O
conceito de performativas deriva da "teoria dos atos da fala", proposta pelo filosofo J. L. Austin [Soemarmo
2002 ]. Segundo a teoria dos atos da fala, a comunicag@o ocorre através de atos tais como: requisigdes,
sugestOes, promessas, ameacas, entre outros [Searle 1969]. Estes atos representam os tipos de mensagens
trocadas pelos agentes. O contetido de cada mensagem ¢ expresso em uma linguagem de contetido

independente da linguagem de comunicagao entre agentes [Labrou et al 1999].

Na sub-se¢do 2.4.1.1 sao apresentados alguns detalhes da KQML enquanto na sub-se¢do 2.4.1.2 discutir-se-

4 caracteristicas da FIPA-ACL.

2.4.1.1 - KQML

A Knowledge Query Manipulation Language faz parte de um projeto financiado pelo DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) e por outras agéncias ligadas ao departamento de defesa norte-
americano. A KQML tem por objetivo desenvolver uma estrutura que permita o compartilhamento de

conhecimento entre aplicagdes [Finin et al 1997].

A KQML ¢ uma linguagem de comunicagdo de alto nivel orientada a troca de mensagens independente da
sintaxe do conteudo e da ontologia associada. KQML é também independente do mecanismo de transporte
(TCP/IP, SMRP, IIOP ou outro). As mensagens transmitidas através de KQML podem ter seu contetido
representado através de Knowledge Languages (KLs) que utilizam tanto o formato texto puro ASCII, quanto
o formato binario. As implementacdes de KQML simplesmente ignoram o conteudo das mensagens, exceto
seu tamanho em bytes. As mensagens KQML contém os pardmetros de transporte com os enderecos do
agente transmissor e do agente receptor envolvidos na comunicagdo. Tais pardmetros podem ser combinados
com um servigo de nomes, enderecamento e registro para conversdo em enderecos compativeis com a

camada de transmissao.

Os tipos de mensagem de comunicagdo da KQML sdo modelados de acordo com a teoria da fala [Finin et al

2001] através da descrigdo da intencdo do agente. Essa descricdo se refere aos desejos, crengas, assercoes,
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comandos, requisi¢cdes, consultas e outras acdes que descrevem o comportamento dos agentes. A linguagem
KQML oferece diversos tipos de mensagens, conhecidas como performativas, que representam o intuito do

agente ao enviar uma mensagem. As performativas KQML incluem:

+ Performativas de consulta (Ask, Ask-if, Ask-one, Ask-all).

« Performativas de troca de informacgao (Tell, Untell, Insert, Uninsert, Delete-one, Delete-all, Undelete).

+ Performativas de requisicdo de servigo (Subscribe, Achieve, Unachieve, Broker-one, Broker-all ).

+ Performativas para sincronismo do envio de mensagens (Error, Sorry, Standby, Ready, Next,

- Forward, Broadcast, Rest, Discard, Transport-address).

+ Performativas para gerenciamento de agentes (Register, Unregister,  Advertive, Unadvertive,

Recomended-one, Recomended-all, Recruit-one, Recruit-all).

A Figura 2.3 ilustra um caso simples de comunicagao entre agentes utilizando a linguagem KQML.

Ask(X)
e —
A B
| e —
Tell(Y)

Figura 2.3 - Caso simples de comunicagdo entre agentes usando KOML.

Conforme ilustra a Figura 2.3 um agente A solicita uma informacdo a um agente B enviando-lhe uma
mensagem cuja performativa ¢ ASK e o contetido ¢ X. O agente B, recebe a mensagem, a processa ¢ em
seguida envia uma mensagem ao agente A informando-o do resultado da consulta recebida. Para isto o
agente B utiliza uma mensagem cuja performativa é TELL e cujo contetido € Y. A Figura 2.4 ilustra o

possivel formato de uma mensagem enviada em resposta a uma consulta.

(tell
: sender bhkAgent
: receiver sharpAGent

: content
'price (ISBN342959, 24,59)'

: language Prolog
: ontology ecommerce
: in-reply-to messageID#5734A)

Figura 2.4- Formato de uma mensagem KQML

A Figura 2.4 ilustra a estrutura de uma mensagem KQML que informa o resultado da consulta do preco de

um livro cujo ISBN ¢ 342959. Esta pode ser, por exemplo, a resposta do agente B a consulta realizada pelo
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agente A na Figura 2.3. Pode-se observar que a sintaxe da linguagem ¢ baseada em LISP. A mensagem
representada ¢ composta pelos campos: remetente (bhkAgent), destinatario (sharpAgent), contetdo da
mensagem (price(ISBN342959,24.95)) linguagem de representagdo de conhecimento (prolog), nome da
ontologia associada (ecommerce), € o0 campo in-reply-to que informa que esta mensagem esta sendo enviada

em resposta a mensagem recebida '57334A".

2.4.1.2 - FIPA ACL

A FIPA-ACL ¢ a linguagem de comunicacao de agentes desenvolvida pela FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents). A FIPA ¢ uma organizacdo sem fins lucrativos fundada em 1996 na Genebra, Suica, cujo
objetivo é estabelecer padrdes para o desenvolvimento de agentes inteligentes. De maneira similar a
linguagem de comunicagdo KQML, a FIPA-ACL também se baseia em performativas derivadas da "teoria
dos atos da fala". A sintaxe das duas linguagens ¢ semelhante, embora o conjunto de performativas
definidas seja diferente. A FIPA-ACL define 22 performativas organizadas em 4 categorias: transferéncia de
informagdo, negociacdo, acdo e gerenciamento de erros [FIPA 2001]. A lista completa de performativas
FIPA-ACL e seus casos de uso se encontram no Apéndice A. A Figura 2.5 ilustra um exemplo de

comunicagdo utilizando a linguagem FIPA-ACL.

Query-11(X)
—  _a
A B
H_‘—\—\_

Inform(Y)

Figura 2.5 - Caso simples de comunicagdo entre agentes usando FIPA-ACL

Na Figura 2.5 tem-se um caso simples de comunicagdo, onde um agente 4 solicita uma informagdo a um
agente B, através do envio de uma mensagem cuja performativa FIPA-ACL ¢é query-if. O Agente B

responde ao agente A através do envio de uma mensagem cuja perfomativa FIPA-ACL ¢ inform.

(inform
: sender bhkAgent
: receiver sharpAgent

: content
'price (ISBN342959,24.95)"

: language Prolog

: ontology ecommerce

: in-reply-to 5734A

: conversation-id 5734B )

Figura 2.6 - Exemplo de uma mensagem definida em FIPA-ACL

12



A Figura 2.6 ilustra a estrutura de uma mensagem FIPA-ACL que informa o resultado da consulta do prego
de um livro cujo ISBN ¢ 342959. Esta pode ser por exemplo, a resposta do agente B a consulta realizada
pelo agente 4 na Figura 2.5. A mensagem ¢ composta pelos campos: remetente (bhkAgent), destinatario
(sharpAgent), conteudo (price(ISBN342959,24.95)), linguagem de representagdo de conhecimento (prolog),
nome da ontologia associada (ecommerce), o campo in-reply-to que informa que esta mensagem esta sendo
enviada em resposta a mensagem recebida '57334A' e o campo conversation-id que informa que o codigo da

comunicacao ¢ '5734B'.

2.5 - Consideracoées Finais

Uma das caracteristicas necessarias a criacdo de agentes inteligentes é que estes possam se comunicar. A
comunicacdo entre agentes ¢ utilizada para tarefas dos agentes que envolvam troca de informagdo e/ou
compartilhamento de experiéncias. As duas principais metodologias atualmente em uso para comunicagio
entre agentes sdo o esquema quadro negro que envolve um espago de memoria distribuida compartilhado
para leitura e escrita de mensagens e o método de comunicacgdo através de troca direta de mensagens. Para
o ultimo método as duas principais linguagens para comunicagdo atualmente em uso sdo a FIPA-ACL ¢ a
KQML. Devido a maior quantidade de implementacoes [Emorphia 2003], [Greenwood 2000],
[Bellifemine et al 2003], [Bergenti et al 2002], maior quantidade de servicos desenvolvidos para
linguagem e por ser um padrdo na plataforma Java , optou-se por utilizar para o prototipo do sistema
desenvolvido nesta dissertacdo a linguagem de comunicacdo entre agentes FIPA-ACL como discutido no

Capitulo 6.
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Capitulo 3 - Representagdo e Manipulagcdao de Conhecimento em Agentes de

Software

3.1 - Consideracoes Iniciais

Conhecimento ¢ um recurso poderoso, cuja transformagdo, utilizagdo e aprimoramento geram riqueza.
Durante muito tempo, o conhecimento humano foi transmitido através da palavra falada. A invengdo da
maquina tipografica na Europa, por Yoham Gutemberg, por volta de 1440, ¢ considerado um marco na
dissemina¢do do conhecimento, pois permitiu a palavra escrita ser acessivel a um grande niimero de pessoas.
Outro marco importante para a transmissdo de conhecimento foi a criagdo da Internet comercial que
permitiu a cidaddos de todo o planeta ter acesso a um imenso repositorio de conhecimento e servigos na

rede.

A utilizacdo de conhecimento em aplicagdes computacionais permite realizar tarefas antes restritas a
especialistas em um dominio ou especialistas em computacio [Hayes et al 1983]. O chamado
"conhecimento" que pode ser representado computacionalmente compreende a combinacdo de instintos,

idéias, regras e procedimentos que guiam as agdes e decisdes em um dado dominio [Rezende 2000].

As secdes seguintes discutem tecnologias para a representagdo de conhecimento utilizadas em agentes de
software. A secdo 3.2 apresenta o conceito de agentes que “raciocinam”; a se¢do 3.3 ilustra as linguagens de
representacdo de conhecimento comumente utilizadas em agentes de software; a se¢do 3.4 introduz o
conceito de ontologias cujas aplicagdes sdo discutidas nas secdes 3.5 e 3.6. Por fim, a secdo 3.6 apresenta

algumas consideracdes finais sobre a representacdo de conhecimento em agentes de software.

3.2 - Agentes que Raciocinam

Para que agente inteligentes “raciocinem” € preciso que estes possuam um modelo do dominio sobre o qual
atuam. A abordagem cléssica para incorporar conhecimento na constru¢do de agentes propde o uso de um
modelo simbolico do mundo, explicitamente representado, e cujas decisdes (acdes) sdo tomadas via um
raciocinio 16gico, baseado em casamento de padrées e manipulagdes simbolicas [Wooldridge et al 1995]

[Finin 1998]. O conhecimento utilizado em agentes inteligentes pode ser descrito por [Rich et al. 1994]:
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«  Uma linguagem de representagdo de conhecimento.
«  Uma base de conhecimento que contenha informagdes apropriadas a uma determinada tarefa.

« Uma maquina de inferéncia capaz de processar o conhecimento armazenado.

O conhecimento pode ser incorporado aos agentes através de Linguagens de Representagdo de
Conhecimento (KL) que permitem criar bases de conhecimento através de linguagens formais ¢ manipular
conhecimento através de maquinas de inferéncia associadas [Hayes et al 1983]. A abordagem simbolica
de representagdo de conhecimento para agentes de software costuma ser, muitas vezes, semelhante a
sistemas de produgdo especialistas. Por isto, agentes desenvolvidos segundo este paradigma, sdo as vezes

descritos como agentes especialistas.

Embora agentes especialistas costumem utilizar a mesma estrutura de sistemas especialistas para armazenar
e manipular conhecimento, estes ndo precisam ter necessariamente conhecimento altamente especializado
(como exploragdo de petrdleo, medicina, quimica, geologia, etc). Comumente agentes especialistas possuem
conhecimento de tarefas triviais (contas bancarias, compras de passagens aéreas, etc) que gerenciam

informacdes tteis ao usuario [Maes 1997].

Outras caracteristicas especificas dos agentes especialistas é que o conhecimento dos agentes costuma ser
dindmico, pois os agentes especialistas podem incorporar novo conhecimento através da interagdo com o
usuario, outros agentes e fontes de informacdo. Agentes especialistas costumam incorporar novo
conhecimento de maneira automatica, enquanto sistemas especialistas necessitam de um usudrio ou
engenheiro de conhecimento para incorporar novo conhecimento [Maes 1997]. Também € peculiar aos
agentes de software, a sua capacidade de agir sobre o ambiente, a fim de atingir alguma meta estabelecida

por um usuario como ilustra a Figura 3.1.

Mensagem

(Input, sensor, Executa agao

Adiciona Consulta
nova acao a
informacgao executar

Base de

Conhecimento

Figura 3.1 - Um modelo de Agente Especialista [Finin 1998]
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A Figura 3.1 ilustra um modelo proposto pelo professor Timothy W. Finin da Universidade de Maryland

[Finin 1998] para criagdo de agentes especialistas. Segundo o modelo:

« O agente adiciona a base de conhecimento novas informagdes que recebe
« Consulta que acgdo deve executar

- Entdo, executa agdo apropriada

Além de sistemas especialistas, outras técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser utilizadas em agentes de
software. O modelo simbolico do agente ndo precisa ser necessariamente baseado em regras de produgao,
mas pode fazer uso de clausulas de Horn ou de redes seméanticas como discutido nas se¢des posteriores deste
capitulo.  Além disto, o agente de software ndo necessita ter um modelo simbolico do mundo pré-
programado. As regras do agente podem ser obtidas através de data-mining [Kargupta et al 1997]. Outra
abordagem que pode ser utilizada consiste em utilizar modelos conexionistas, como por exemplo, redes

neurais extraidas de bases de dados que definem o comportamento dos agentes [Choi et al 1999].

3.3. - Linguagens de Representacio de Conhecimento Baseadas em Logica

A fim de representar conhecimento de maneira precisa, agentes de software costumam utilizar linguagens de
representacdo de conhecimento baseadas em logica. Diferentes tipos de logica podem ser utilizados como

logica proposicional, logica de primeira ordem, ou ainda logica fuzzy [Turban 1998].

Os sistemas baseados em logica proposicional costumam ser compostos por um conjunto de regras de
produgdo do tipo if-then-else ¢ um conjunto simples de operadores (implies, equals,not,and,or). Embora
simples de usar, os sistemas baseados em logica proposicional ndo possuem muita expressividade o que os
impede de representar fatos complexos. Exemplos de linguagens proposicionais para agentes especialistas

incluem CLIPS [Riley 2002] ¢ JESS [Hill 2002].

Os sistemas baseados em logica de primeira ordem s3o compostos por fatos, objetos e relacdes.
Normalmente as sentengas destes sistemas sdo expressas através de clausulas de Horn. Exemplos de
linguagens baseadas em logica de primeira ordem que costumam ser aplicadas em agentes incluem Prolog

[Rowe 1998] ¢ Prodigy [Carbonell et al 1991] [Arriola et al 1995].
Os sistemas baseados em logica Fuzzy sdo definidos através de graus de veracidade associados a fungdes de

pertinéncia. Um exemplo de linguagem de representacdo de conhecimento baseada em légica fuzzy para

agentes ¢ o Fuzzy CLIPS [Togai 2002].
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As linguagens de representacdo de conhecimento tém associadas a si, maquinas de inferéncias capazes de
processar o conhecimento armazenado em bases de conhecimento [Finin 1998]. Uma maquina de
inferéncia funciona como um "interpretador de conhecimento" capaz de processar, avaliar e interpretar o
conhecimento representado pelas linguagens de representagdo de conhecimento. O tipo de inferéncia
realizado pela maquina de inferéncia depende do tipo de logica da linguagem de representacdo de

conhecimento utilizada.

Em linguagens baseadas em logica proposicional a inferéncia costuma ser baseada em um encadeamento
das regras através de algoritmos de backward chaining ou forward chaining. Agentes inteligentes costumam
fazer uso de forward chaining para inferir conclusdes a partir de novas inputs que recebem do ambiente e

backward chaining para atingir uma meta a partir dos fatos conhecidos [Rowe 1998].

Ja as linguagens baseadas em logica de primeira ordem costumam utilizar inferéncia logica baseada apenas
em algoritmos de backward chaining . O raciocinio disponivel é entdo baseado em metas as quais os agentes
desejam atingir (goal-directed reasoning) . A maquina de inferéncia tenta provar estas metas a partir das
clausulas armazenadas na base de conhecimento. Novas sentengas sdo criadas de acordo com as
conseqiiéncias de um conjunto de predicados. O funcionamento de uma maquina de inferéncia ¢ baseado em
um algoritmo de pattern matching capaz de comparar os fatos com padrdes determinando quais regras da
base de conhecimento sdo aplicaveis. Uma vez que uma regra € disparada, as a¢des especificadas pela regra
sdo executadas (o que pode afetar a lista de regras aplicaveis através da adicdo ou remocdo de novos fatos).
Novas regras aplicaveis continuam sendo aplicadas até que ndo exista nenhuma regra que seja aplicavel

[Riley 2002].

Nas sub-se¢des seguintes apresentar-se-4 algumas linguagens de representagdo de conhecimento

amplamente utilizadas e suas maquinas de inferéncia associadas.

3.3.1. - CLIPS

O projeto CLIPS (C Language Integrated Production System) teve inicio em 1984 na agéncia espacial norte-
americana (NASA) como uma linguagem e uma maquina de inferéncia para constru¢do de sistemas
especialistas. CLIPS ¢ atualmente distribuido como software publico de codigo aberto pelos autores que

iniciaram o projeto [Riley 2002] .

Os fatos e regras expressos em CLIPs tém sintaxe LISP-like e podem ser adicionados, excluidos ou alterados
em tempo de execugdo do sistema. CLIPs trabalha com fatos simples chamados assergdes que podem ser

compostos para representar fatos complexos. CLIPS possui operadores logicos tradicionais (maior, menor,

17



igual, e, ou) para construcdo de regras e fatos. As regras CLIPs sdo do tipo if-then-else, mas sua sintaxe ¢

diferente, pois os elementos de uma regra possuem formato de listas.

O co6digo da maquina de inferéncia CLIPS original [Riley 2002] foi desenvolvido em ANSI-C e portado
para diversos sistemas operacionais. Uma segunda implementacdo desta maquina de inferéncia foi
desenvolvida em Java por Ernest Friedman-Hill do Sandia National Laboratories [Hill 2002]. A
implementagdo da maquina de inferéncia CLIPS realizada por Friedman foi chamada JESS (Java Expert

System Shell).

A maquina de inferéncia JESS utiliza uma linguagem derivada de CLIPS que implementa o subconjunto de
comandos essenciais da linguagem, sendo capaz de executar diversos programas CLIPS. Para o
encadeamento da execucdo das regras, a maquina de inferéncia JESS utiliza o algoritmo RETE que dispara

as regras através de forward chaining.

3.3.2 - Prolog

Outra linguagem de representacdo de conhecimento que pode ser utilizada por agentes de software ¢ Prolog.
A linguagem Prolog foi desenvolvida no comego da década de 1970 por Alain Colmerauer na Universidade
de Marseille e em seguida aperfeigoada por Robert Kowalski na Universidade de Edinburgh [Rowe 1998].
Atualmente a linguagem Prolog é padronizada pelo ISO/IEC 13211.

Prolog utiliza l6gica de predicados através de clausulas de Horn. Estas cldusulas que sdo um subconjunto da
logica de primeira ordem, expressam fatos e regras sobre um determinado dominio. A maquina de
inferéncia Prolog possui o mecanismo de backtracking, responsavel por analisar as regras e fatos expressos
em uma base de conhecimento através de dedugdes e derivagcdes do conhecimento representado. Prolog
responde a consultas a sua base de conhecimento utilizando o mecanismo de backtracking. Este mecanismo

utiliza procura por largura disparando as regras da base de conhecimento através de backward chaining.
Implementagdes de Prolog de codigo aberto publicamente disponiveis para plataforma Java incluem Javalog

(capaz de ativar agcdes que executam componentes Java) [Zunino et al 2000], Java Internet Prolog (JIP)

[Chirico 2002] ¢ jProlog [Demoen 2002].
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3.3.3 - Soar

Soar ¢ um sistema de produgdo para solucdo de problemas gerais baseado em um conjunto de hipoteses e
principios para processamento de modelos cognitivos. Soar oferece estruturas especificas para codificagdo
de conhecimento e execugdo de acdes baseadas em metas. Soar suporta raciocinio simbolico, aprendizado,
planejamento e outras capacidades utilizadas para implementacdo de comportamento inteligente

[Rosenbloom et al 1993].

A implementagdo original da maquina de inferéncia Soar foi desenvolvida em C/TCL. Soar2Java é um
projeto de um grupo de desenvolvedores de software livre que vem implementando em Java uma versdo do

Soar compativel com a licenga GPL (Gnu Public License) [Abdallah 2002].

334-ACT-R

ACT-R (Adaptive Control of Thought) € um sistema que representa modelos cognitivos através de
conhecimento procedural e conhecimento declarativo. O conhecimento declarativo € representado através
de “chunks” que representam fatos memorizados ou percebidos como “Brasilia é a capital do Brasil” ou
“Ha um carro a frente”. O conhecimento procedural codifica processos e habilidades necessarias para
atingir uma certa meta. As unidades do conhecimento procedural sio denominadas ‘“produgdes” e
representam condi¢des para acdes que sdo ativadas quando certas condi¢des sdo satisfeitas. As condigdes
dependem da meta a ser alcancada, do estado do conhecimento declarativo e de pardmetros de entrada do
ambiente externo. As acdes disparadas pelo sistema podem alterar o conhecimento do sistema, alterar metas

ou iniciar agdes externas no ambiente [Anderson et al 1998].

A arquitetura do ACT-R ¢ dividida em 4 subsistemas principais: o sistema perceptivo-motor, o sistema de
metas, o sistema declarativo e o sistema procedural. O sistema perceptivo motor € responsavel por associar
as entradas sensoriais ¢ ac¢des externas no ambiente ao modelo cognitivo do agente. O sistema de metas ¢
responsavel por gerenciar as intengdes de forma a obter um comportamento que satisfaga um dado conjunto
de metas. As resolugdes das metas sdo armazenadas no sistema declarativo que armazena e processa 0s
chunks de conhecimento declarativo de acordo com um algoritmo baseado na global workspace theory,
uma teoria psicologica para consciéncia humana [Bogner et al 2001]. O sistema procedural processa as

produgdes (regras) a fim de alcangar uma dada meta.

O projeto ACT-R ¢ desenvolvido pelo departamento de Psicologia em conjunto com o departamento de
computacdo da Universidade Carnegie Mellon. O software desenvolvido em LISP pode ser obtido e

distribuido livremente.
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3.4 - Ontologias

Ontologias sdo ferramentas utilizadas para conceitualizacdo de conhecimento, isto ¢ a definicdo do
vocabulario que representa o conhecimento. A conceitualizagdo do conhecimento consiste em definir a
relacdo entre objetos, conceitos e outras entidades que compoem um dominio especifico [Chandrasekaran
et al 2002]. Através de uma conceitualizagdo podemos criar uma visdo abstrata e simplificada do mundo

que queremos representar para algum propoésito [Guarino 1998].

O termo ontologia ¢ utilizado na Filosofia como a ciéncia que estuda o ser [Bosh 1997]. Ontologias vém
sendo criadas por filosofos desde Aristdteles na Grécia antiga como meio de categorizar elementos distintos,
possibilitando estabelecer relagdes, similaridades e diferencas entre estes [Gruninger et al 2002] No
ultimo século, o surgimento de abordagens formais para criagdo de ontologias despertou o interesse para sua
utilizagdo como técnica de representacdo de conhecimento em sistemas computacionais na area de
inteligéncia artificial [Corazzon 2002]. Ontologias costumam organizar conceitos de maneira hierarquica
mantendo em sua estrutura as relacdes e dependéncias entre os conceitos definidos no dominio, como ilustra

a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Ontologia como um grafo de conceitos.

No caso mais simples, uma ontologia descreve uma hierarquia (ou taxonomia) de conceitos. O conjunto de
objetos descritos por uma ontologia é conhecido como universo do discurso. Em uma ontologia defini¢des
associam os nomes das entidades do universo do discurso (classes, relagdes, fungdes) com uma descri¢ao

sobre o significado e com axiomas sobre as entidades descritas [Gruber 1993].
Ontologias podem ser organizadas para dominios especificos (comércio eletronico, hospitais, companhia

aéreas, etc) ou podem ser genéricas. Ontologias genéricas possuem conhecimento de senso comum, grandes

cole¢des de informagdes enciclopédicas sobre o mundo [Chandrasekaran et al 2002]. Embora as
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linguagens utilizadas para criacdo de ontologias sobre dominios especificos possam ser utilizadas para

criacdo de ontologias de senso comum, existem linguagens mais utilizadas para cada caso.

3.5 - Ontologias para Compartilhamento de Conhecimento entre Agentes

Ontologias estabelecem uma terminologia comum entre membros de uma comunidade. Ontologias definem
também relagdes entre os elementos de um dominio, de forma que agentes de software distintos possam
compartilhar um mesmo significado de um dado conhecimento compartilhado entre agentes [Castel 2002].
Segundo este modelo, ontologias costumam ser utilizadas como dicionario dos termos utilizados pelas
linguagens de representagdo de conhecimento. Pode-se considerar que as ontologias armazenam meta-
informagdes que representam a semantica do conhecimento, enquanto as linguagens de conhecimento
definem a logica do conhecimento. Assim, se dois ou mais agentes podem concordar no uso de uma mesma
ontologia, eles podem entdo se comunicar, com garantia semantica dos termos envolvidos na comunicagio

[Nwana et al 1999].

Para que agentes de software possam compartilhar uma ontologia é necessario o uso de uma linguagem de
defini¢do de ontologia padronizada [Gruber 1993]. Analisar-se-a, nas sub-se¢Oes seguir, as caracteristicas

de algumas linguagens de definicdo de ontologias.

3.5.1-DAML

A DAML (DARPA Agent Markup Language) ¢ uma linguagem para defini¢do de ontologias, desenvolvida
pela Agéncia de Pesquisa do Departamento de Defesa Norte-Americano em conjunto com diversas
universidades. A DAML visa permitir a criagdo de ontologias para o projeto da web semantica [Lee et al
2001]. A linguagem tem por objetivo permitir que agentes de software, mecanismos de procura e outras

aplicagdes troquem informagdes e conhecimento via Internet [Hendler 2001].

A linguagem DAML foi projetada como uma linguagem para representacdo de conhecimento em
documentos na web através de ontologias. Sua sintaxe € especificada por um DTD XML publicamente
disponivel. A DAML permite também a inferéncia sobre o conhecimento representado, através do suporte
a um subconjunto de légica de primeira ordem. Um diferencial desta linguagem em relacdo a outras
linguagens de definicdo de ontologias € o mecanismo de multipla heranga entre ontologias que permite a

adaptacdo das ontologias a aplicacdes especificas [Harmelen et al 2001].
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A linguagem DAML vem se tornando a linguagem padrdo para criacdo de ontologias sendo apoiada por
autoridades de padronizagdo importantes tais como o W3C (World Wide Web Consortium) ¢ o OWG
(Ontology Working Group). Atualmente, algumas ferramentas e repositorios de ontologias vém sendo
desenvolvidos para a linguagem. Entre as ferramentas para o desenvolvimento de ontologias DAML pode-
se destacar os editores de ontologias Protegé [Noy et al 2001] ¢ DAML Emacs Editor [Burstein 2002] .
Entre os repositorios de ontologias DAML pode-se destacar o DAML Repository [Burke 2002] e o
repositdrio de ontologias DAML da Universidade de Stanford [Fikes 2002].

Outro esfor¢o que visa criar um repositorio de ontologias DAML ¢ o projeto Opensyc [Cyc Corporation
2002]. Trata-se de um projeto de codigo aberto que estd convertendo a ontologia CYC para o formato
DAML A ontologia opensyc inclui 6.000 conceitos e 60.000 relagdes entre os conceitos definidos. O
projeto opensyc vem desenvolvendo também uma maquina de inferéncia para a ontologia capaz de analisar

relagdes entre as asser¢des e conceitos representados na ontologia.

3.5.2 - Ontolingua

Ontolingua ¢ uma ferramenta para criagdo de ontologias utilizando uma extensdo da linguagem de
representacdo de conhecimento KIF com suporte a axiomas para ontologias. A Ontolingua foi desenvolvida
em LISP visando o compartilhamento e reaproveitamento de ontologias através de mecanismos de derivagao

de ontologias (derivagdo, polimorfismo e refinamento) [Farquhar et al 1996].

A Ontolingua possui atualmente um repositorio centralizado de ontologias na Internet [KSL Network
Services 2002] . O servidor de ontologias Ontolingua na Internet pode ser acessado remotamente através
da API OKBC 2.0 por agentes de software ou outras aplica¢des baseadas em conhecimento. A OKBC 2.0
(Open Knowledge Base Connectivity) ¢ uma API padrdo para acesso a servidores de ontologias semelhante
em proposito as APIs padroes para acesso a base de dados (ODBC, JDBC, etc). A OKBC ¢ a API padrao
para acesso a servidores de bases de conhecimento adotada pela FIPA e tem implementacdes (cliente e

servidor) em diversas linguagens de programagao tais como Java, Lisp ¢ C [Chaudhri et al 1998].

A ferramenta Ontolingua inclui um editor de ontologias acessivel pela web ¢ um modulo para organizagio
taxondmica e resolu¢do de conflitos em ontologias, chamado Chimera. O editor de ontologias permite a
manipulagdo de ontologias através de mecanismos de objetos disponiveis em sistemas de frames. Diversos
usuarios podem compartilhar e expandir ontologias existentes em um servidor facilitando assim o

desenvolvimento de ontologias por um grupo de especialistas em um dominio [Farquhar et al 1996] .
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3.6 - Ontologias para Representacio de Conhecimento

A se¢do 3.5 analisou o uso de ontologias como ferramentas para defini¢do da semantica de linguagens de
representacdo de conhecimento, permitindo a comunica¢do entre agentes. A estrutura de ontologias
utilizadas para comunicagdo entre agentes ¢ bastante simples, consistindo de uma hierarquia ou grafo de
conceitos, utilizada para representar a relagdo entre conceitos de um dominio. Entretanto, ontologias sdo
estruturas genéricas o bastante que podem ser utilizadas ndo somente para estruturar um dominio, como
também podem ser estendidas para representacdo logica de conhecimento. Pode-se estender as ontologias
adicionando relagdes ao grafo ou taxonomia de conceitos de uma ontologia obtendo-se como resultado uma

rede semantica [Gruber 2002].

Redes Semdnticas sdo estruturas que representam relagdes entre conceitos. A rede seméantica mais antiga
conhecida foi criada no século III AC pelo filésofo grego Porfirio como forma de explicitar as
relagdes da ontologia Aristotélica. O uso de redes semanticas na computacdo teve inicio na década de 60
[Quillian 1968] como ferramenta para modelagem da memdria humana, sendo mais tarde utilizadas para

modelagem da linguagem humana e de conhecimento em geral.

Redes semanticas podem ser representadas graficamente como um conjunto de nds (circulos) e links (arcos)
que conectam os noés. Os nds representam conceitos que podem ser objetos fisicos (como carro, bola,
cadeira, etc) ou objetos abstratos como (bom, mal, etc). Os links representam as relagcdes entre os conceitos.
Embora seja possivel definir qualquer tipo de relagdo entre conceitos, certos tipos de relagdo sdo
normalmente utilizados. Dois tipos importantes sdo as relagdes IS-A (é-um) e A-KIND-OF (um-tipo-de). As
duas relagoes sao similares: A-KIND-OF ¢ utilizada para mostrar que elementos de uma classe sdo um
subconjunto de outra classe, enquanto a relagao IS-A ¢ utilizada para mostrar que um elemento ¢ membro de

uma classe [Sowa 2003]. A Figura 3.3 ilustra uma rede semantica.

Grammar
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Figura 3.3 - Rede Semantica [Turban 1998]
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Costuma-se denominar as relagoes existentes entre os conceitos de uma rede seméantica como sendo axiomas
ou asser¢des. A fim de manipular informagao, agentes podem processar as assergoes entre conceitos a fim
de inferir conclusdes. A rede semantica da Figura 3.3, por exemplo representa asser¢des tais como 'Uma
escola instrui estudantes' e 'Viginia-Tech é uma universidade'. As asser¢des existentes nas rede semanticas
permitem inferir algumas conclusdes. De acordo com o exemplo da Figura 3.3 pode-se concluir, por
exemplo, que a Virginia-Tech instrui estudantes, pois Viginia-Tech ¢ uma Universidade que ¢ um tipo de

escola e escolas instruem estudantes.

O tipo de logica utilizada para processar as redes semanticas ¢ um sub-conjunto da logica de primeira ordem
chamada l6gica monolitica. De acordo com a logica monolitica, novas informag¢des aumentam a quantidade
de teoremas a serem provados e nenhuma relagdo jamais ¢ descartada ou alterada. Temos portanto, um
esquema de heranga simples, o qual necessita de operadores que descaracterizem certas relagdes, permitindo
assim a criag@o de herangas multiplas. A forma de heranca ontologica simples existente em redes semanticas

pode gerar conflitos como o ilustrado na Figura 3.4:

TEM-COE.

Elefante

Branca

Figura 3.4 - Resolugdo de conflitos em redes semdnticas

Na Figura 3.4 Clyde € um elefante real branco. Se a rede semantica fornecesse apenas um mecanismo de
heranca simples e ndo permitisse o uso de sobrecarga (overriding), ndo seria possivel especificar que os

elefantes reais sdo brancos ¢ ndo cinza [Sowa 2000].

Como se pode notar, a criacdo e uso de redes semanticas gera as vezes certos conflitos agravados pelo fato
de que a estrutura destas redes ainda ndo foi tdo formalizada quanto as linguagens de representagdo de
conhecimento baseadas em logica simboélica. Apesar disto, a adicdo de axiomas e de operadores de
resolugdo de conflitos permite que redes semanticas sejam uteis para o representagdo de conhecimento em
varios dominios. Extensdes de redes semanticas, como redes semanticas assertivas, redes semanticas
implicacionais e redes semanticas executaveis garantem controle 16gico mais rigido e maior flexibilidade

para modelagem de dominios de conhecimento.
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As sub-secOes seguintes analisaram duas linguagens que representam conhecimento através de redes

semanticas (ou ontologias estendidas): CycL e Thought Treasure.

3.6.1 - Cyc

A ontologia Cyc ¢ o maior esfor¢o para criagdo de uma ontologia unificada do senso comum ja realizado. O
senso comum armazenado se refere a uma série de fatos e relagdes que qualquer ser humano conhece sobre
o mundo, mas que computadores ignoram completamente. Exemplos de conhecimento de senso comum
incluem fatos tais como: 'Copos cheios de agua devem ser carregados com a boca virada para cima' ,
'Pessoas mortas nao fazem compras', 'Toda Pessoa é mais velha do que seus pais', 'Gato € um tipo de animal’,

etc [Mueller 2000].

O projeto Cyc foi iniciado em 1984 pelo professor Doug Lenat (Universidade Carnegie-Mellon e
Universidade Stanford) e contém hoje mais de 1.500.000 conceitos e asser¢des. Hoje a ontologia Cyc € um
produto comercializado pela Cycorp, mas parte da ontologia é distribuida livremente. O conhecimento em
Cyc € representado através de conceitos que representam os elementos da ontologia e assergdes que
representam as relagdes ente os elementos da ontologia [Stoffer 2000]. Um exemplo de conceito em CycL

(Cyc Language) ¢ definido na Figura 3.5

X TURING Cyc KB Browser - Phoenix <2 =10 |
File Edit ¥iew Go Bookmarks Tools Help
@ TURING Cyc KB Browser @
[  Update Tools Nav Opt Login: Guest Machine: turing
Complete |Bnnk Clear | Show

Individual] [Collection]

Book-CW (Show Book-CW innormal browser)

Defined in UniversalVocabularyiit BaseEB InformationTerminologyWocabularsyilt

"A specialization of PropositionalConeeptual Work and BookGeneric-CW, Each instance of Book-CW is an abstract work intended
to be instantiated as a book of some sort. Instances of Book-C'W may be intended to be instantiated in any book format: hardcopy
(see #FBookCopy). electronic, audio tape, etc. Instances of Book-C'W are usually also instances of TextualPCW, but some may be
comprized of mainly non-propositional information, such as images, Note that books with no propositional information (such as
certain coloring books) would not be instances of this specialization of BookGenerie CW "

* isa: in Mt Unassert
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< PublicConstant BaseKRB r
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Figura 3.5 - Exemplo de um conceito Cyc
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Como se pode observar a partir da Figura 3.5, um conceito em CycL ¢ definido por um nome (conceito),
uma descri¢do do conceito e seu contexto (assergoes diretamente relacionadas). As assercdoes em CycL

representam relagdes de uma rede seméantica entre os conceitos.

« Uma formula - Expressdo em linguagem formal que faz alguma defini¢do sobre o mundo (define um
conceito, por exemplo).

«  Um valor de verdade - O grau de verdade da formula (0-100 ou desconhecido)

« Um contexto - Links para asser¢des relacionadas.

« Uma diregdo - Tipo de inferéncia associada a assercdo: forward ou backward. Inferéncia com asser¢des
do tipo forward s3o avaliadas a medida que novas assergdes sdo adicionadas a base de conhecimento,
enquanto asserc¢des do tipo backward sdo avaliadas quando uma query é executada. A diregdo padrdo de
regras € backward. Contudo as regras do tipo Ground Atomic da forma predicado(argl, arg2 ... argn)
tem direcao forward por default.

« Um suporte - justificativa do porqué da asser¢@o existir na base de conhecimento.

Cada assercdo em CYC ¢ tratada de forma independente de outras asser¢des na base de conhecimento
através de contextos. Isto permite manter. em uma mesma base, assergdes tais como 'Dracula ¢ um vampiro'
e 'Vampiros ndo existem'. Esta abordagem desconexa representa a ontologia CYC como um 'mar' de
asser¢oes. Toda vez que uma nova assercdo ¢ adicionada a base de conhecimentos, gera-se uma rede de
relacionamentos com todos os termos expressos na nova asser¢do. Algumas vezes, novas assercdes geram
novo conhecimento 1til, mas algumas vezes geram contradi¢cdes. Cada conceito da ontologia pode ter um ou
mais contextos associados como forma de resolver os conflitos entre as asser¢des. O conceito teoria
econdmica pode ter, por exemplo, diversos contextos relacionados, cada qual com um conjunto de asserc¢des

diferente [Cycorp 2003].

3.6.2 - Thought Treasure

O software Thought Treasure (TT) é um software para processamento de linguagem natural baseado em
ontologias desenvolvido por Erik T Mueller [Mueller 1998]. De maneira similar ao Cyc, o Thought
Treasure mantém uma grande ontologia com informagdes sobre senso comum. As ontologias do Thought
Threasure sdo compostas por conceitos e assercdes que estabelecem relagdes entre os conceitos. A base de

conhecimento ¢ composta por 27.093 conceitos e 51.305 asser¢cdes. O Thought Treasure organiza os

conceitos e relagdes ontologicas de maneira hierarquica como ilustra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Estrutura de uma ontologia TT composta por conceitos e asser¢oes.

A Figura 3.6 ilustra um trecho da estrutura da ontologia Thought Treasure composta por conceitos e
assergoes sobre os conceitos. Os tipos de relagdes suportadas pelo Thought Treasure podem ser arbitrarias e

de qualquer aridade, mas existem algumas convengdes para definicdo das assergdes:

« A asser¢do is € um mecanismo de relagdo de atributos ou caracteristicas de elementos. A asserc¢ao
is(tomato,spheric) especifica, por exemplo, que um tomate é esférico.

« A asser¢do atrib e part-of sio mecanismos de heranga multipla utilizados para definir que um elemento ¢é
parte de outro elemento maior. Um exemplo de assercdo do tipo part-of € part-of(our-universe,milk-
way) que especifica que nosso universo ¢ parte da Via Lactea. Um exemplo de assercdo atrib ¢
atrib(tomato,color,red) que a cor vermelha € um atributo do tomate.

« As relagdoes do tipo role e event sdo utilizadas em scripts que descrevem situacdes. A assercao
role(14,restaurant-bill,table) especifica que no script 14 existe uma relacdo entre a conta de restaurante
¢ a mesa. A assercdo event(19,confetti,wedding-ceremony) indica que confete é o evento 19 no script
que representa uma cerimonia de casamento.

« Os demais tipos de asser¢des sdo considerados como sendo do tipo relat e podem estabelecer qualquer
tipo de relagdo entre os conceitos. A asser¢do entry-condition(baseball-ticket,baseball-game), por

exemplo, especifica que um ingresso de baseball ¢ uma condigdo necessaria para se assistir a um jogo de
baseball.
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3.7 - Consideracdes Finais

Para que agentes inteligentes possam “raciocinar” € necessario criar mecanisSmos para a representagéo,
manipulagdo e inferéncia de conhecimento. A abordagem tradicional simboélica para representagdo de
conhecimento utiliza linguagens de representagdo de conhecimento baseadas em logica de primeira ordem
ou ainda loégica proposicional. Tais linguagens permitem um controle exato sobre a inferéncia do
conhecimento especificado. O uso de ontologias ocorre normalmente na fase de conceitualizagdo da
informagdo e ¢ utilizada para garantir a semantica do vocabuldrio utilizado pelas linguagens de
conhecimento. Contudo, ontologias sdo estruturas flexiveis o bastante e podem ser estendidas através de
redes semanticas para representacdo de conhecimento. Dois exemplos do uso de redes semanticas para
representacdo de conhecimento incluem os softwares Cyc e Thought Treasure que incluem quantidades
massivas de informac¢des de senso comum. Este trabalho propde a extensdo de ontologias e redes
semanticas para representacdo de conhecimento, como sera discutido nos capitulos a seguir. Devido a
licenga livre, & quantidade de informag@o e a disponibilidade de ferramentas de processamento de linguagem
natural associadas, optou-se por utilizar a ontologia Thought Treasure como base de conhecimento padrao

do prototipo desenvolvido como sera discutido no Capitulo 6.
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Capitulo 4 - Representagio e Execugdo de Comportamentos em Agentes de

Software

4.1- Consideracoes Iniciais

Os sistemas baseados em conhecimento tradicionais t€m sido voltados para sistemas “fechados” que ndo tém
uma interacao direta com os dominios (problem domains) sobre os quais eles codificam conhecimento e
resolvem problemas [Maes 1994]. A sua conex@o com o ambiente real representado ocorre de maneira
indireta através de um usuario humano. O usuario reconhece um problema em um dominio ¢ descreve-o no
sistema através de um modelo simbolico que o sistema entende. O sistema entdo retorna a descrigdo
simbolica de uma resposta, que, por sua vez, deve ser executada pelo usuario no dominio. Em contraste,
agentes de software sdo entidades autdnomas capazes de realizar agdes (comportamentos) que podem afetar
e alterar o dominio no qual trabalham [Maes 1994]. Tais comportamentos podem ser acionados através de
estimulos provindos do ambiente, raciocinio baseado em conhecimento ou alguma técnica de planejamento

utilizada pelo agente [Helin et al 2002].

Para facilitar o desenvolvimento rapido e eficiente de sistemas baseados em agentes ¢ necessario representar
e implementar uma série de comportamentos nestes agentes. Entende-se por comportamentos, a capacidade
de executar tarefas. Serdo analisadas neste capitulo algumas arquiteturas para representacdo de

comportamentos em agentes.

4.2- Arquiteturas para Representacio de Comportamentos

Arquiteturas para sistemas multi-agentes podem ser consideradas como sendo compostas por agentes
individuais que interagem entre si [Kolp et al 2001]. A literatura especializada em agentes apresenta
diversos modelos para representagdo de comportamentos em agentes ¢ a forma de interagdo entre estes. A
seguir, serdo analisadas caracteristicas de alguns dos principais modelos para representacdo de
comportamentos existentes e serd apresentado um novo modelo hibrido capaz de representar

comportamentos e conhecimento de maneira integrada.
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4.2.1- Agentes Reativos

O emergentismo ¢ uma corrente filosofica naturalista que propde que os fendmenos da mente (tal como a
inteligéncia) estdo situados no mundo material e podem ser descritos através de fendmenos fisicos e
quimicos. O emergentismo proposto pelos filésofos C. Lloyd Morgans, Samuel Alexander e C. D. Broad
afirma que o todo é maior que a soma da partes. Isto €, a partir da combinagao de comportamentos simples,
novos comportamentos emergem, contudo eles ndo podem ser executados ou explicados pelos
comportamentos individuais. Pode-se fazer uma analogia entre comportamentos e elementos quimicos, uma
vez que ao se combinar certos elementos quimicos novos elementos emergem, diferentes dos originais

[Susse 2003].

O emergentismo filosofico passou a servir como modelo para as ciéncias cognitivas e para a inteligéncia
artificial. O professor do MIT Marvin Minsky em seu livro a ‘Sociedade da Mente' propde que a inteligéncia
humana possa ser representada através de colegdes enormes de agentes simples semi-autonomos [Minsky
1988]. Seguindo a corrente emergentista, o professor do MIT Rodney Brooks, argumenta que para
construir um sistema inteligente € necessario ter suas representagdes baseadas no mundo fisico real. Brooks
se fundamenta no principio de que a maioria dos animais possui algum grau de inteligéncia apesar deles nao
possuirem modelos simboélicos complexos da realidade. Segundo ele, o comportamento racional é fruto da
interagdo que o agente t€m com o ambiente. Assume-se que o comportamento emerge da interagdo entre os
tipos simples de comportamentos. A proposta para construgdo de sistemas baseados no mundo real supde
um modelo de agentes capazes de receber estimulos e executar acdes, possuindo um modelo minimo
necessario para que os agentes possam alcancar suas metas [Brooks 1990]. Tais tipos de agentes costumam
ser conhecidos como agentes reativos pois normalmente apenas reagem aos estimulos recebidos do

ambiente, sem realizar raciocinio simbolico complexo sobre o dominio.

Agentes reativos se comunicam através de sinais, mensagens ou estimulos. Seu comportamento ¢ modelado
como respostas das mensagens ou estimulos que recebem do meio. Os agentes reativos ndo costumam ter um
modelo simbdlico complexo do dominio, que costuma ser modelado através de regras ou maquinas de estado
finito que gerenciam os estimulos recebidos [Brena 2003]. Os agentes reativos mais simples ndo mantém
historico dos estimulos recebidos e simplesmente respondem aos estimulos através da execugdo de agdes
como ilustra a Figura 4.1. Agentes reativos mais complexos podem manter histérico dos estimulos

recebidos para representar seus estados internos.
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Figura 4.1 - Agente Reativo Simples

Uma abordagem bioldgico-social para o emergentismo, que pode ser aplicada a agentes reativos, ¢ o
conceito de enxames ou swarms. Segundo tal paradigma, a comunicacdo entre diversos agentes reativos
simples permite a criacdo de enxames inteligentes. Tal modelo baseia-se na teoria da sociedade de insetos,
segundo a qual a interagdo entre agentes permite encontrar solugdes para problemas complexos, como por

exemplo o de distribui¢do de trabalho entre formigas [Maisonet 2003].

Meétodos e algoritmos computacionais como particle swarm optimization (PSO) foram desenvolvidos a fim
de implementar sistemas baseados em enxames de agentes reativos. A PSO ¢ uma técnica evoluciondria
semelhante ao algoritmo genético desenvolvida pelos professores Russ Eberhart do departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade de Indianapolis e pelo psicologo James Kennedy. Os agentes do
sistema PSO iniciam com solugdes aleatorias que sdo otimizadas pelos agentes do sistema. A escolha de
novas solugdes ¢ feita baseada na melhor solugdo encontrada até o momento. O processo continua até que se

obtenha uma solucdo satisfatoria para o problema [Eberhart et al 1995].

4.2.2 - Agentes Deliberativos

Diferentemente dos agentes reativos, os agentes deliberativos (ou agentes cognitivos) possuem um modelo
simbolico elaborado o qual usam para raciocinar (reasoning) a respeito de um dominio. Mecanismos de
planejamento costumam ser associados a estes agentes como forma dos agentes alcancarem seus objetivos
[Wooldridge et al 1995]. Um exemplo de arquitetura de agentes deliberativos é a arquitetura BD/

apresentada na subsessdo a seguir.
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4.2.2.1 - Agentes BDI

Em 1975, o filésofo norte-americano, professor de Harvard, Hilary Putnam publicou o artigo "Mentes e

Maquinas", onde propde uma analogia entre mentes, cérebros ¢ computadores digitais. Putnam deu origem a

corrente filosofica chamada funcionalismo, segundo a qual a mente seria uma funcdo do cérebro do mesmo

modo que ¢ o software para o hardware [Putnam 1975]. Daniel Dennett, filosofo e professor da Tufts

University, propds a teoria dos sistemas intencionais, como uma versdo especifica do funcionalismo.

Segundo Dennet, os estados mentais, sobretudo as crengas, desejos e intengdes (que compde a chamada folk

psychology) nada mais sdo do que sistemas hipotéticos de conceitos articuladores, que sdo utilizados para

tornar inteligivel os comportamentos humanos. Assim, pode-se também atribuir inten¢des a sistemas

artificiais, desde que sejam capazes de produzir comportamentos dotados de padrdes minimos de

racionalidade [Dennett 1971].

A notacdo intencional (composta por atitudes tais como crencas, desejos, intencdes) serve como uma

ferramenta de abstragdo, fornecendo uma forma de descrever, explicar e prever o comportamento de

sistemas de agentes. A arquitetura BDI (Belief, Desire, Intention) proposta pelos pesquisadores Michael

Georgeff e Anand Rao do Australian Artificial Intelligence Institute tem sua raiz na tradigdo filosofica de

que o raciocinio e o processo de decisdo ocorrem momento a momento, de forma a atingir metas

estabelecidas. O processo de execucgdo de acdes envolve decidir que metas se deseja alcancar (tomada de

decisdo) e como se pode alcancar tais metas (planejamento). O processo de decisdo depende da manipulagdo

das estruturas que representam as crengas, desejos e intengdes do agente. As intengdes dos agentes persistem

e influenciam as a¢des tomadas e as opgdes de agdes possiveis. Um modelo para um sistema de agentes BDI

¢ apresentado na Figura 4.2:
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Figura: 4.2 - Exemplo de uma arquitetura para agentes BDI [Brena 2003]

Segundo o modelo, o conhecimento do sistema & expresso através das crengas (que podem ter um certo grau

de incerteza associado). Novas crengas sdo acrescentados a medida que o sistema recebe novos estimulos

(novas entradas). Os objetivos do sistema (metas) sdo representados através dos desejos. Os planos do

agente para alcancar as metas propostas sdo expressos através das infengoes. O revisor de crencas analisa a

nova informac¢ao que chega ao sistema e atualiza a base de conhecimento (crengas) do sistema. Baseado no

conjunto de crengas atuais, sdo geradas as opgdes possiveis de metas do sistema (desejos). Um filtro

representa o sistema deliberativo do agente e determina as intengdes do agente baseado nas crengas,
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desejos e atuais intengdes do agente. As acdes sdo selecionadas baseadas no conjunto de intengdes do agente

e finalmente sdo executadas [Brena 2003].

Diversas técnicas de representacdo de conhecimento e planejamento podem ser utilizadas para a criagdo de
agentes deliberativos BDI. Uma abordagem para implementar a légica multi-modal utilizada para defini¢do
de agentes BDI consiste em utilizar programacgdo logica (Prolog) para representacdo de conhecimento e
planos hierarquicos para planejamento. Tal abordagem ¢ utilizada pelas plataformas de agentes AgentSpeak

[Machado, et al 2001] ¢ X-BDI [Mora et al 1998].

4.2.3 - Agentes Federados

A arquitetura de agentes federados propde que agentes inteligentes sejam agregados em uma sociedade e
estejam sobre o controle de um governo central. Este governo ¢ composto por agentes intermediarios
responsaveis por coordenar os agentes inteligentes a fim de satisfazer as metas do sistema. Agentes
intermediarios sdo responsaveis por governar os agentes especialistas, executando fungdes como registrar,

encontrar, rotear, monitorar e gerenciar agentes da sociedade de agentes [Genesereth et al 1994].

Governo:

Agentes Intermediarios

Sociedade:

Agentes Inteligentes

Figura 4.3 - Agentes Federados

A Figura 4.3 ilustra uma sociedade de agentes federados. Cada agente inteligente da sociedade anuncia suas
caracteristicas para os agentes intermediarios que se encarregardo de contactd-lo quando necessario. Os
agentes intermedidrios provém suporte ao fluxo de informacao ajudando a localizar e conectar os provedores
de informacdo aos solicitadores de informacdo. Os servigos prestados pelos agentes intermedidrios permitem
que novos agentes se incorporem dinamicamente ao sistema [Decker et al 1997]. Exemplos de agentes

intermediarios incluem [Shen et al 1997]:
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Facilitadores: Agentes coordenadores que transferem informagdes entre agentes do sistema. A
comunicacdo costuma acontecer entre os agentes inteligentes ¢ seus facilitadores e entre facilitadores,
mas ndo diretamente entre os agentes da plataforma. Os agentes facilitadores auxiliam a comunicagdo
entre agentes roteando mensagens baseado em seus contetudos, submetendo requisi¢des apropriadas aos
agentes do sistema. Ao gerenciar as mensagens recebidas os agentes facilitadores podem traduzir
mensagens, subdividi-las em problemas menores e coordenar diversas atividades a fim de satisfazer as

requisicdes.

Despachantes (Brokers): Agentes que recebem requisigdes e executam agdes para outros agentes em
conjunto com seus proprios recursos a fim de satisfazer requisicdes de terceiros. Agentes corretores sao
similares a agentes facilitadores com algumas fungdes adicionais, tais como monitoracgdo e notificacdo. A
diferenca funcional entre um facilitador e um corretor é que o facilitador é responsavel apenas por um
determinado grupo de agentes, enquanto um corretor pode ser contactado por qualquer agente solicitando

um determinado servigo.

Mediadores: Agentes mediadores auxiliam a coordenacdo entre agentes do sistema. Além das
caracteristicas oferecidas pelos facilitadores e corretores agentes mediadores podem ter mecanismos de

aprendizado que permitam facilitar a cooperagéo entre agentes.

Matchmakers (paginas amarelas): Agentes que ajudam os agentes que solicitam servigos a encontrar
agentes que os provém baseado nas capacidades anunciadas. Os agentes matchmakers permitem que os
agentes inteligentes do sistema encontrem o nome de um agente que oferece um servigo especifico. Uma
vez identificado o provedor do servigos os agentes podem se comunicar sem interferéncia do

matchmaker.

Existem diversas plataformas que suportam agentes disponiveis comercialmente ou distribuidas de maneira

livre. Exemplos de plataformas que utilizam arquiteturas federativas incluem FIPA-OS [Emeorphia 2001],

Retsina MAS [Sycara 1999] ¢ DECAF [Graham et al 2000].

4.2.4 - Agentes Baseados em Componentes

A maioria dos modelos para representacdo de comportamentos em agentes prevé comportamentos

diretamente associados aos agentes do sistema. Tais modelos se mostram inflexiveis para adicionar,

combinar, alterar ou excluir novos comportamentos. Quando se deseja adicionar novos comportamentos, por

exemplo, deve-se criar novos agentes ou estabelecer estratégias de comunicagdo e cooperagdo entre oS
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agentes do sistema a fim de gerar o comportamento desejado. Para alterar ou excluir comportamentos

costuma ser necessario realizar mudangas custosas na estrutura do sistema de agentes.

A medida que sistemas multi-agentes vao se tornando mais complexos torna-se necessario criar estruturas
que permitam o desenvolvimento de agentes de uma forma planejada aproveitando comportamentos
existentes e facilitando a integracdo com outros agentes existentes no sistema. Uma forma para atingir este
objetivo ¢ a especificagdo de uma arquitetura para agentes composta por componentes reutilizdveis que

déem suporte aos comportamentos dos agentes.

Segundo as arquiteturas baseadas em componentes, os comportamentos sdo descritos através de agdes
implementadas pelos componentes. Um agente pode consistir de varios comportamentos simultaneos através
da instanciacdo de diversos componentes. Diversos tipos de componentes podem ser agrupados de acordo
com a sua utilidade a fim de facilitar a criacdo de novas aplica¢des. Tais componentes de software podem

ser adicionados e combinados, criando uma estrutura facilmente gerenciavel como ilustra a Figura 4.4.

Comunicaciio externa

Gerenciador de
agentes

Q Q O i gz;ehggimento

amEn

Componentes (a¢oes)

Figura 4.4 - Uma arquitetura baseada em componentes [Skarmeas 1999]

Como ilustra a Figura 4.4, um servico de indexacdo de componentes permite que varios agentes
compartilhem comportamentos e agdes. Os componentes presentes na arquitetura de agentes podem ter sido
desenvolvidos a priori ou ter sido projetados especificamente para uma determinada aplicagdo. Para fim de
reuso e reaproveitamento, os comportamentos dos agentes podem ser implementados sob a forma de

componentes de software genéricos que podem ser alterados ou estendidos [Skarmeas 1999].
Componentes de software podem ser utilizados para implementar qualquer tipo de a¢do de acordo com as

caracteristicas e necessidades dos agentes. Um agente monitor de curso de educagdo a distancia poderia ter,

por exemplo, componentes que permitissem o gerenciamento de aulas, alunos, notas e trabalhos. Ja um

35



agente secretario poderia, por sua vez, ter componentes para gerenciar compromissos, contatos, tarefas,
projetos e outras atividades relacionadas ao seu dominio.

O uso de componentes para representacdo de comportamentos ja se mostrou viavel, como na arquitetura
baseada em componentes proposta pelo professor Keith L. Clark do Imperial College de Londres
[Skarmeas 1999], na arquitetura Gypsy desenvolvida pelo grupo de sistemas distribuidos da Universidade

Técnica de Viena [Lugmayr et al 2003], entre outras.

4.2.4.1 -Modelos de componentes

Com os avangos ¢ difusdo da programacdo orientada a objetos, componentes off-the-shelf podem ser
utilizados e reutilizados para a construgcdo de grandes sistemas computacionais. O reuso de componentes
pode ser feito tanto a nivel de projeto (software patterns) [Buschmann 1996] quanto em niveis mais

concretos, através da implementacdo de componentes [Nierstrasz et al 1992].

O professor Robert Orfail da Universidade de San José (U.S.) [Orfail 1998] define um componente de
software como sendo um objeto suficientemente genérico, que ndo esteja diretamente associado a uma
aplicagdo especifica, sistema operacional, infra-estrutura de rede ou ferramenta de desenvolvimento de
aplicagdes. O desenvolvimento de software através de componentes € visto como uma extensdo natural da

programagao orientada a objetos, visando maior reusabilidade e flexibilidade para criagdo de aplicagoes .

Uma das vantagens da utilizagdo de componentes ¢ a possibilidade de obté-los ou compra-los através de
desenvolvedores independentes e integra-los a aplicagdes desenvolvidas através de componentes. Existem
varios modelos para o desenvolvimento de componentes de software sendo atualmente utilizados. As
principais tecnologias incluem: o modelo COM/DCOM da Microsoft [Chappel 1996], o modelo Corba da
OMG [Orfail 1998] ¢ o modelo OpenDoc da IBM [Deri 2001]. A linguagem Java também define dois
modelos especificos para desenvolvimento de componentes: JavaBeans [Horstmann et al 1998] e

Enterprise JavaBeans (EJBs) [Allamaraju et al 2001].

A arquitetura padrdo utilizada para o desenvolvimento de componentes em Java ¢ a JavaBeans. Esta
arquitetura foi desenvolvida por um consorcio composto por diversas empresas de software que incluiu a
Apple, Borland, IBM, JustSystem, Microsoft, Netscape, RogueWave, Sun, Symantec, entre outras [Sun
MicroSystems 2001]. A arquitetura de componentes JavaBeans é baseada em classes Java normais, que
possuem uma convengdo especifica para definir o nome de propriedades, métodos e eventos. O mecanismo
de introspeccdo baseado em reflexdo oferecido em Java permite que outros componentes ou aplicacdes
acessem os recursos oferecidos por um JavaBean. Nao ¢ necessario definir nenhum arquivo de defini¢dao da

interface (IDL) para o componente. Caso se deseje ignorar a nomenclatura padrio estabelecida para os
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JavaBeans, ¢ possivel personalizar manualmente a interface BeanInfo definindo explicitamente como o

componente JavaBean publicard seus métodos [Horstmann et al 1998].

JavaBeans ¢ uma arquitetura para definicdo de componentes bastante flexivel. Os componentes
desenvolvidos segundo esta arquitetura podem fazer uso de qualquer outra classe definida em Java e podem
utilizar como container padrao de execucdo qualquer maquina virtual Java. Assim, componentes Javabeans
podem ser facilmente executados dentro de qualquer aplicativo Java, como um ambiente de execucdo de
agentes Java, por exemplo. JavaBeans podem também ser executados em containers de aplicativos ndo Java,
como por exemplo containers ActiveX, presentes em alguns sistemas operacionais [Sun MicroSystems

1998].

4.2.4.2 - Agentes Atomicos

Os agentes das arquiteturas baseadas em componentes possuem uma descri¢ao explicita dos servigos (agdes)
oferecidos, especificados a priori pelo desenvolvedor do sistema. O uso de redes semanticas ao invés de
logica de primeira ordem ou logica proposicional como sistema de representacdo de conhecimento dos
agentes permite uma nova abordagem para a organizacdo de arquiteturas baseadas em agentes, mais flexivel
e mais apropriada para resolucdo de alguns tipos de problemas. Por isto, propde-se aqui um novo modelo
para criacdo de agentes chamado agentes atomicos que explora o uso de redes semanticas para fazer a

relagdo entre o modelo de conhecimento dos agentes e suas agdes sobre o mundo.

O modelo de agentes atdmicos, aqui proposto, tem por inspiragdo a filosofia reducionista de Aristoteles e
Democritus, segundo a qual os comportamentos podem ser reduzidos a combinagdo de componentes
menores. Isto é, o todo é a soma das partes [Green 1998]. De acordo com a arquitetura baseada em
componentes, as agcdes basicas que os agentes podem executar sdo representadas através de componentes e

estdo associadas aos seus simbolos representativos (atomos).

Da mesma forma que Aristoteles propunha que o desenho de uma casa pode representar a casa, propde-se
que o conceito 'casa' represente o objeto do mundo real casa e que os comportamentos associados a ela
(pinta-la, compra-la, vendé-la, etc) sejam representados por componentes associados, como mostra a Figura

4.5.
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Figura 4.5 - Agentes Atomicos

Um agente atdomico ¢ composto por uma série de componentes cujas funcionalidades contribuem para o
comportamento geral do agente. Os atomos, que também representam o conhecimento do sistema, sdo
ligados entre si através de uma rede semantica. Esta rede semantica mantém informacao compartilhada pelos
agentes atomicos, funcionando como uma memoria global do sistema. Esta base de conhecimento pode ser

manipulada pelos componentes do sistema através do envio de mensagens para o agente coordenador.

O agente coordenador do sistema possui um mecanismo de gerenciamento dos atomos (conceitos) baseado
em fun¢des que analisam padrdes das mensagens recebidas pelo sistema. O componente gerenciador de
mensagens decide quais métodos dos componentes devem ser ativados, realizando um planejamento basico
das agOes necessarias para satisfazer as metas. Adicionalmente, os componentes podem fazer planejamento

interno para executar as agoes necessarias.

Os agentes atomicos guardam algumas semelhancas com os agentes definidos por Minsky em 'Sociedade da
Mente' [Minsky 1995]. Tais agentes possuem comportamento limitado e possuem conexdes entre si através
de redes semanticas, as quais podem ser comparadas com as redes de interacdes de uma sociedade de
agentes. Contudo, os agentes atdmicos, possuem vdrias caracteristicas que os diferenciam dos agentes
propostos por Minsky e os aproximam de agéncias. Os agentes atomicos ndo sdo puramente reativos e
podem possuir inteligéncia propria independente do agente coordenador. Uma vez que um comportamento
de um agente atomico ¢ ativado, ele pode passar a exercer atitudes pro-ativas como obter, armazenar e
analisar informag@o da Internet ou realizar transagdes (como pagar contas, comprar agdes, produtos, etc). Os
comportamentos implementados através dos componentes também podem ter certa inteligéncia definida

através de métodos de planejamento que descentralizam o processo de decisdo do agente coordenador.
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4.2.4.3 - Extended Knowledge Network

A fim de implementar o modelo de agentes atdmicos propde-se a criagdo de uma estrutura de dados capaz de
satisfazer as caracteristicas do modelo ilustrado na Figura 4.6. Propde-se como estrutura basica para base
de conhecimento o uso de redes semanticas assercionais e executaveis como as definidas pelo pesquisador
John Sowa da IBM [Sowa 2003]. As caracteristicas especificas deste tipo de representagdo permitem
estabelecer relagdes entre os conceitos (nds) da rede e procurar padrdes especificos baseados na estrutura da
rede. Tal representagdo guarda semelhancgas estruturais com os grafos conceituais definidos por Sowa e os

grafos existenciais propostos pelo matematico e filosofo Charles Sanders Peirce [Sowa 2001].

A estrutura aqui proposta, chamada Extended Knowledge Network (EKN), consiste de um grafo
unidirecional composto por conceitos, relagdes conceituais e relagdes comportamentais. Os conceitos
representam os elementos semanticos basicos da base de conhecimento. As relagdes conceituais
estabelecem relagdes entre dois conceitos e sdo compostas por um tipo € um conjunto de pardmetros ou
atributos associados. Rela¢des comportamentais sdo estabelecidas entre conceitos ¢ modulos de
comportamento (que podem ser representados por um nome de um componente, um nome de um método, ou

um pardmetro de um determinado método).

v
Q\ o Componente Componente
Bean Adapter Bean Adapter
Agente
Conhecimento Ekn
*
Agoes Base de
Conhecimento

Figura 4.6 - Visao Geral da Extended Knowledge Network (Ekn)

Os comportamentos do sistema sdo implementados através de componentes Javabeans. Tais componentes
apresentam caracteristicas especificas que facilitam sua integracdo a EKN. A introspeccdo automatica
permite, por exemplo, extrair as caracteristicas de um componente executavel sem a necessidade de se
descrever formalmente o componente. A introspec¢do existente nos componentes Javabeans permite obter
os nomes dos métodos e pardmetros através da propria estrutura do componente de maneira automatica,

como ilustra o Bean Adapter da Figura 4.7.
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Figura 4.7: Extended Knowledge Network

A Figura 4.7 ilustra a associacdo dos elementos presentes no Bean Adapter com conceitos representados na
Extended Knowledge Network. A figura descreve algumas relagdes conceituais tais como “tecnologia e
esporte sdo assunto para noticias”. A Figura 4.7 também ilustra relagdes comportamentais entre os conceitos
e o JavaBean NewsReader. O conceito noticia esta associado ao método “/er” do JavaBean NewsReader
através da relacdo comportamental “/er”. O método ler requer um pardmetro que, por sua vez, possui
relagdes comportamentais do tipo “param” com os conceitos tecnologia e esporte. E importante ressaltar
que ndo existe tipagem explicita dos tipos de relacdo, de forma que, se os conceitos tecnologia e esporte
estivessem ligados a noticia por outra relagdo que ndo subject, isto ndo impediria que tais conceitos fossem

relacionados ao parametro subject do método ler.

A Extended Knowledge Network representa as relagdes e conceitos através de objetos que podem ser

armazenados em uma base de dados orientada a objetos que sera discutida com maior detalhe no Capitulo 6.

4.3- Consideracoes Finais

Agentes de software sdo entidades ativas as quais apresentam comportamentos, que os permitem executar
acdoes. A literatura especializada em agentes apresenta diversos modelos de representacdo de
comportamentos baseados em diversas filosofias distintas. Duas correntes antagdnicas, os agentes
deliberativos e os agentes reativos discutem sobre a necessidade de um modelo simbolico complexo do
dominio versus uma abordagem minimalista de modelagem de dominio associada a capacidade reativa dos

agentes.
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O modelo de representagdo de comportamentos, proposto para este trabalho, ¢ um modelo hibrido que
utiliza caracteristicas dos agentes reativos (estimulos, coordenagdo externa) e dos agentes deliberativos
(representag@o explicita do conhecimento através de redes semanticas). O modelo aqui proposto, chamado
'agentes atdmicos', inspirado no reducionismo aristotélico e na “Sociedade da Mente” de Minsky [Minsky

1995], utiliza redes seméanticas estendidas para representagdo de conhecimento ¢ de comportamentos.
A Extended Knowledge Network ¢ uma estrutura de dados proposta para dar suporte ao modelo de agentes

atomicos. Tal estrutura baseada em grafos unidirecionais compostos por objetos e ligagdes serd discutida

com maior detalhe no Capitulo 6 .
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Capitulo V - Comunicag¢do usudrio-agente

5.1 - Consideracoes Iniciais

A interface grafica (GUI) como meio de interagdo ser humano - computador teve seus primeiros prototipos
desenvolvidos em 1971 no laboratério PARC (Palo Alto Research Center) da empresa norte-americana
Xerox. O advento dos computadores pessoais (PCs) no inicio da década de 80 popularizou o uso da
interface grafica através dos computadores Macintosh e seus posteriores clones. O novo paradigma
introduzido, baseado na manipulagao direta de icones e outros elementos graficos, facilitou a utilizagdo dos
computadores por usudrios leigos. Tal mudanga teve profundo impacto na computag@o pessoal e comercial.
Gragas a interface grafica, usudrios domésticos passaram a utilizar computadores para agilizar tarefas do
dia-a-dia como escrever textos ¢ documentos, controlar finangas pessoais, compromissos € outras tarefas
quotidianas. A interface grafica teve também grande impacto nas empresas, onde funcionarios ndo
especialistas em computagdo comegaram a utilizar softwares na automacdo dos mais diversos tipos de

processos presentes nas atividades econdmicas.

Os computadores hoje estdo tdo ubiquos quanto automoveis e eletrodomésticos, mas ainda ndo se tornaram
tao faceis de usar. Embora as GUIs tenham trazido inimeras vantagens em relagdo a geracdo anterior de
interfaces baseadas em linha de comando, as interfaces graficas ndo sao perfeitas. Cada vez mais as pessoas
passam seu tempo em frente a computadores trocando correspondéncia, trabalhando, fazendo compras, se
entretendo ¢ a grande quantidade de softwares e interagcdes que sdo necessarias podem se tornar um
obstaculo a ampla adogdo destas tecnologias. O overload cognitivo ja se mostra por exemplo em softwares
como suites de escritorios que tém hoje muito mais ferramentas do que as pessoas conseguem usar. A
medida que novas tecnologias como tvs interativas, palmtops e celulares comegam a fazer parte do
quotidiano, a necessidade por interfaces mais eficientes se faz mais necessaria para o real uso do poder

destas tecnologias [Maes 1997].

5.2 - Paradigma de Manipulac¢io Direta

Atualmente os computadores usam GUIs que implementam o paradigma de manipulagdo direta através da
qual usuarios manipulam objetos da interface com a¢des ou comandos. Um exemplo tipico do uso deste
paradigma consiste em um usudrio mover um arquivo de um diretério para outro através de um click de
mouse que arrasta o arquivo para o diretorio destino. Nada costuma acontecer até que o usuario insira novos

comandos através do teclado, mouse, ou outro dispositivo de entrada. O computador funciona como uma
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entidade passiva esperando para executar instrucdes com alto grau de detalhe. Os softwares atuais ndo
oferecem muita ajuda para tarefas complexas que nio tenham controle direto do usuario, como busca ou

gerenciamento de informagdes, por exemplo.

43 Configure Clock - Schedule an Event M=l E3
. | rHourly Event
Ewvent Mame Schedule
IHourI_l,l Chirmne Igj} Hourly j
mmo s
M | gl ™ | | i} lﬁﬂ lﬁj v Aclive
Event Mame | Day/Date | Time | Schedule | Type | Folder...l File /... |
iﬂ} Hourly Chime e 00:00 Hourly Play a... cuck...
‘ﬂ} Quarter Past we15:00 Haurly Play a... bellw...
Eﬂ} Half Past w3000 Hourly Play a... bellw...
Eﬂ} Quarter Ta e 45:00 Hourly Play a... bellw...
[w] @ Startup Help Start Run a... tic.hlp

X Cancel | W 0K I

Figura 5.1 - Interagdo usuario computador através de uma GUI

Embora as GUIs facilitem o uso de aplicativos por usudrios, estas apresentam algumas limitagdes. Um
exemplo da limitacdo das GUIs ¢ o problema da generalizagdo. A maioria das GUIs ¢ desenvolvida para
uma aplicagdo especifica tendo seu uso limitado a uma tarefa especifica. O usuario normalmente escolhe
uma das aplicagdes existentes em seu computador, realiza alguma tarefa permitida pela aplicagdo e entdo
inicializa uma nova aplicagdo para realizar outro tipo de trabalho. Cada aplicag@o tem sua propria interface e

as aplicagdes podem ter fungdes redundantes [Lieberman 1998].

A Figura 5.1 ilustra um agente que permite apenas gerenciar compromissos. O usuario ndo pode utilizar a
GUI para manipular telefones se a 1dgica do software e a GUI assim ndo o permitirem a priori. A menos

que o software faca uso de plug-ins ¢ dificil extender a utilidade deste sem a necessidade de recria-lo .

O paradigma de manipulagdo direta envolve também problemas para gerenciar variaveis, ou distinguir mais
de um elemento de um conjunto ou classe de elementos. O problema da manipulacdo direta é que o usuario
deve manipular diretamente todos os objetos que deseja utilizar. Ao invés de fornecer comandos executivos
de alto nivel, o usuario é reduzido ao trabalhador de linha de produgdo que tém que fornecer o mesmo
comando, de maneira monotona, para alcangar um objetivo determinado. Este trabalho repetitivo deveria
ser feito pelo software ao invés do usuario. Um exemplo de trabalho repetitivo ¢ a conversdo de um

conjunto de imagens de um formato para outro. A menos que o software de manipulagdo de imagens
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ofereca uma macro ou se escreva um script, cabe ao usudrio converter as imagens uma por uma, repetindo o

mesmo comando infindaveis vezes até alcangar seu objetivo.

Para tornar os computadores mais faceis de usar, estes devem se tornar mais sensiveis as necessidades dos
usuarios. O software ideal deveria entender quais s3o os objetivos do usuario e agir para satisfazé-los. Se o
usuario pudesse delegar tarefas ao invés de manipular diretamente a informacéo, o software seria mais facil
de usar escondendo detalhes técnicos das tarefas sendo realizadas, guiando usudrios através de problemas
complexos. Contudo o modelo atual ndo ¢ capaz de oferecer isto, pois as aplicacdes ndo sdo sensiveis a
contexto, t&ém uso especifico e ndo apresentam a pro-atividade necessaria para ajudar o usuario na execugio

de suas tarefas [Maes 1995].

5.3 - Interfaces com Suporte Ao Uso de Linguagem Natural e com Senso Comum

O uso de linguagem natural é um dos diversos tipos de estilos para intera¢do usudrio computador. Existe um
grande apelo em poder se interagir com um software usando o mesmo tipo de linguagem utilizada na
interagdo entre seres humanos no dia-a-dia. A possibilidade do usudrio se comunicar diretamente com o
software pode aumentar, de maneira expressiva, a facilidade de uso dos computadores. Uma interface
baseada em linguagem natural irrestrita permitiria aos usudrios aprender e utilizar a interface de maneira
muito simples, pois a estrutura e vocabulério ja seriam conhecidos do usuério. Devido ao fato da mesma
linguagem ser utilizada para diversas aplicacdes, haveria menor dificuldade em utilizar aplicagdes
diferentes. Usuarios poderiam ter liberdade ao utilizar software solicitando o que eles realmente
necessitam, como por exemplo solicitar ao processador de texto: 'Formate meu artigo de acordo com o
padrdo ISOxxx' ou ao gerenciador de finangas pessoais: 'Pague meu aluguel, tdo logo eu tenha meu saldrio

creditado em minha conta'.

&5

NAUTILUS Interface

Sentence: |what’s the nearest large town?

Town DRESDEN Parsel Clearl

Figura 5.2 - Interface cartografica com suporte ao uso de linguagem natural [Wauchope 1999]

fﬂ Overlay Controls
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Outra grande utilidade para o processamento de linguagem natural ¢ a recuperagdo de informacdes textuais
ndo estruturadas (documentos, relatdrios, paginas web,etc). Se o usudrio puder comunicar seus objetivos
através de linguagem natural, este podera, teoricamente, encontrar ¢ manipular informacdo de maneira mais
precisa. Contudo, qualquer pessoa que ja tenha digitado uma consulta em linguagem natural para o
assistente do Microsoft Office ou em uma maquina de busca na web ja deve ter percebido a dificuldade que
os softwares atuais possuem em compreender linguagem natural. Um dos problemas do uso de linguagem
natural como interface ser humano-computador ¢ que a linguagem natural ¢ bastante ambigua. Outro grande
problema ¢ que a informacdo do dominio para o qual se faz o uso de linguagem natural, muitas vezes nao
estd semanticamente estruturada, o que dificulta processar uma consulta, mesmo quando esta ¢

compreendida corretamente [Laird et al 1995].

Para solucionar estes problemas e possibilitar o uso de linguagem natural para comunica¢do usuario-

computador ¢ preciso:

« Criar ou utilizar ferramentas de processamento de linguagem natural que permitam ao usudrio se
comunicar com softwares de maneira ndo ambigua.
+ Permitir que a aplicagdo tenha conhecimento especialista do dominio sobre o qual o usuario deseja atuar.

- Permitir que a aplicagdo tenha conhecimento de senso comum para resolver ambigiiidades.

Para resolver as ambigiiidades existentes ¢ necessario reconhecer ndo somente a relagdo entre as palavras,
mas a semantica dos conceitos relacionados as palavras. Um dos problemas do uso de linguagem natural
para comunicagdo usuario-agente ¢ que nem sempre tem-se disponivel uma modelagem semantica do

dominio que permita a compreensdo do contexto da comunicacdo [Long 1994].

Alguns dos softwares mais primitivos ja criados podiam resolver problemas bastante complexos em
dominios especificos (resolucdo de problemas numéricos, simula¢des de problemas fisicos, etc). Contudo,
os sofisticados softwares atuais ndo tém conhecimento de fatos que criangas pequenas sabem. O problema ¢
que os softwares, mesmo os sistemas especialistas, ndo possuem conhecimento de senso comum. Qualquer
crianca aprende milhares de palavras, mas os softwares ndo costumam conhecer nenhuma delas, impedindo
que compreendam sentengas em linguagem natural. Uma crianga pode conhecer 10.000 palavras, cada uma
ligada de varios modos a outras estruturas de conhecimento. Cada ligacdo por sua vez, estd conectada a

outras liga¢des, formando uma rede semantica complexa [Minsky 2000] .

Situacdes ligadas a um contexto baseado em senso comum parecem obvias a um ser humano, mas ndo a um
software comum. Caso se pergunte a um adulto: "Ha 4dgua na geladeira?", a maioria dos adultos considera a
possibilidade de haver uma garrafa de agua dentro da geladeira. A existéncia de moléculas de 4gua em uma

alface na geladeira seria considerada uma circunstincia fora de contexto. Circunstancias normais de uso da
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linguagem como esta, sdo baseadas no conhecimento de senso comum e se assume que as pessoas que se

comunicam possuam nog¢ao do contexto utilizado [Inman 2002].

Como os softwares atuais ndo tém conhecimento de contexto estes sdo capazes de gerenciar apenas
solicitagdes cujo tipo de entrada seja conhecido, falhando nos demais casos. Para que informacao possa ser
processada como conhecimento é preciso que esta incorpore relagdes entre idéias. E para que o
conhecimento seja util as ligagdes descrevendo os conceitos devem ser facilmente acessadas, atualizadas e

manipuladas.

Infelizmente, ndo € tdo simples assim adicionar todo o conhecimento especialista e de senso comum para a
criacdo de interfaces inteligentes baseadas em linguagem natural. Muitas vezes a solugcdo possivel ¢é
restringir o dominio da aplicagdo fornecendo o conhecimento necessario ao funcionamento desta. O
software Interlace desenvolvido pelo Laboratorio de Pesquisa da Marinha Norte-Americana e ilustrado na
Figura 5.2 alia o uso de GUIs ao de interfaces de linguagem natural para facilitar a visualizagdo de mapas
cartograficos. O projeto optou por restringir a entrada de linguagem natural a uma sentenca por vez € o
vocabulario foi especialmente construido por 12.000 conceitos necessarios ao dominio da aplicacdo

[Wauchope 1999].

Como qualquer outro tipo de interface, a interface baseada em linguagem natural possui suas limitagdes.
Seu uso nem sempre ¢ o mais direto possivel, requerendo as vezes que o usuario digite muitas informagdes
para realizar uma dada tarefa requerida. Outro problema visto é que os usuarios de interfaces baseadas em
linguagem natural tendem a antropomorfizar o software, o que gera decepgdes por parte dos usudrios ao

descobrir que o software nem sempre se comporta como um ser humano.

5.4- Abordagens para Processamento de Linguagem Natural

Uma interface baseada em linguagem natural ndo necessita possibilitar que o usuario converse diretamente
sobre qualquer assunto com ela. Ao invés disto, a caracteristica principal das interfaces baseadas em
linguagem natural ¢ que um usudrio ndo necessita aprender de maneira explicita o 1éxico e a sintaxe do
sistema, de forma que este possa expressar o que deseja fazer na forma que esta acostumado. Analisar-se-a
nesta secdo algumas abordagens factiveis para o processamento de linguagem natural que podem ser

integradas a interfaces e agentes inteligentes.

O processamento de linguagem natural ¢ uma tarefa complexa que envolve determinar diversos tipos de
relagdes entre as palavras das sentencas para extrair o significado destas. O entendimento da linguagem

natural pode se dar em varios niveis [Martin 2000]:
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« Nivel Morfologico: Investiga como as palavras sdo construidas de elementos mais bésicos.

+ Nivel Sintatico: Visa determinar a relagcdo (papel) de um conjunto de palavras em uma sentenga.
« Nivel Semantico: Visa determinar o significado e inter-relacionamento semantico das palavras.

« Nivel Discursivo: Visa determinar o significado de um conjunto de sentengas.

+ Nivel Pragmatico: Visa determinar o objetivo do uso da lingua.

Quanto maior o nivel de entendimento, mais conhecimento sobre a linguagem se faz necessario. Para
gerenciar a complexidade do entendimento da linguagem em diversos niveis, o processamento de linguagem

natural utiliza técnicas computacionais aliadas a técnicas estatisticas e lingiiisticas.

Atualmente existem dois principais paradigmas para o processamento de linguagem natural: o paradigma
racionalista e o paradigma empirico. Os termos racionalista e empirico derivam do campo da Filosofia e
sdo duas correntes epistemoldgicas que possuem opinides antagdnicas sobre a origem do conhecimento. De
acordo com os filésofos adeptos da corrente empirica (Hobbes, Locke, Hume e outros) o conhecimento ¢é
adquirido através dos sentidos. Ja os filosofos racionalistas (Descartes, Leibniz, Spinoza e outros) acreditam

que o conhecimento é adquirido através da razdo inata ao homem [Esfeld 2002].

A abordagem empirica supOe que a linguagem deriva da capacidade humana de organizar e gerenciar a
informagdo que recebe. Segundo o paradigma empirico a associatividade das palavras pode determinar a
semantica e contexto. Pode-se, supostamente, criar um modelo simples da linguagem e induzir os
parametros especificos através de técnicas estatisticas, reconhecimento de padrdes e aprendizado de

maquina [Weber 2002].

A abordagem racionalista derivada do trabalho do professor do MIT Noam Chomsky [Chomsky 1976]
assume que a linguagem ¢ uma capacidade inata do homem e pode ser representada por um conjunto
complexo de regras. Segundo o paradigma racionalista seria possivel criar uma gramdtica universal capaz
de representar a esséncia de todas as linguagens humanas. A abordagem racionalista Chomskina mostrou-se

muito Util para a criagdo de gramaticas para analise sintatica.
Para cobrir todos os niveis de compreensdo da linguagem natural, algumas ferramentas de processamento de

linguagem natural fazem uso de combinagdes de técnicas racionalistas e empiricas. Analisar-se-4 na sessdo

seguinte algumas caracteristicas presentes em algumas ferramentas de linguagem natural.
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5.5- Ferramentas para Processamento de Linguagem Natural

Esta se¢do analisa algumas caracteristicas de ferramentas de processamento de linguagem natural que
podem ser utilizadas para criagdo de interfaces inteligentes. Espera-se de tais ferramentas a capacidade de
processar sentengas simples em linguagem natural e a no¢do do contexto semantico da linguagem utilizada

no dominio.

5.5.1- Nautilus

A ferramenta de processamento de linguagem natural Nautilus (Navy AUTomated Intelligent Language
Understanding System) vem sendo desenvolvida pelo Laboratorio de Pesquisa em Inteligéncia Artificial da
Marinha dos EUA (NCARAI) desde 1986. A ferramenta escrita em Common LISP ¢ composta pelo parser
léxico-sintatico Proteus desenvolvido pela Universidade de Nova York [Sekine et al 1996], pelo
interpretador semantico Tinsel desenvolvido pelo NCARAI [Wauchope 1999], pela ferramenta de
resolugdo de referéncias Focus desenvolvida por [Levow 1998] e pela ferramenta Funtran [Wauchope et al
1997] que transforma a sentenga em linguagem natural em comandos que podem ser executados pelo

sistema. A Figura 5.3 ilustra a arquitetura do sistema Nautilus:

Linguagem Analise ] Analise Resolugdo Geragdo de
Natural Proteus Sintético-Léiica Tinsel |Semantica | Focus | de Ref. Funtram| ¢omandos LISP

(1) @ 3) 4

Figura 5.3 - Arquitetura do PLN Nautilus

A Figura 5.4 ilustra as transformagdes ocorridas através dos passos de compreensdo de linguagem natural
através do sistema Nautilus. A consulta: 'Todos os F14s estdo se movendo para a estagdo onde o piloto 1
esta esperando?' & convertida para uma estrutura LISP pela ferramenta Proteus. Em seguida as
ambigiiidades e resolugdes de objetos especificos sdo realizados pelas ferramentas Tinsel e Focus. Por fim,
a sentenca ¢ convertida em um formato entendido pelo sistema através da ferramenta Funtram. O processo ¢

ilustrado pela Figura 5.4:
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NATURAL LANGUAGE REQUEST: ARE ALL F14s MOVING TO A STATION THAT FIGHTER 1 1S HOLDING?
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(N3 SINGULAR P-F14 :PATIENT (FRIENDLY-1)))

{ : PATIENT X3
(BE-MOVE :PATIENT X1
[3]-FOCUS [4]- FUNTRAM

Figura 5.4 - Compreensao de linguagem natural através do sistema Nautilus
A ferramenta Nautilus é uma ferramenta de arquitetura aberta porém proprietaria. O NCARAI ndo

disponibiliza nem mesmo uma cépia executavel do projeto, embora alguns componentes da arquitetura

(como o parser Proteus) possam ser obtidos livremente.

5.5.2 - Thought Treasure

Thought Treasure (TT) ¢ uma ferramenta de processamento de linguagem natural cujo conhecimento
(Iéxico, sintatico e semantico) ¢ armazenado em ontologias. As ontologias TT sdo compostas por conceitos
e relagdes que tém associados a si informagdes léxicas e sintaticas utilizadas pelos algoritmos de
processamento de linguagem natural da ferramenta [Ogbuji 2000]. A parte da arquitetura do Thought
Treasure responsavel por interpretar linguagem natural ¢ dividida em modulos chamados componentes e

agéncias como ilustrado na Figura 5.5:

Semantic component

Text agenc Syntactic component
gency Y P generator
nodes| dsyntactic parssr ) utpu
Input_| Ea d Tees | (semantic parser tegt
te}(t 29 4
* (>\. “Yeg, ..."
“He falls asleep...” base rules

Understanding agency '/assertions [.] T

re
understanding agent :
understanding agent

sleep und. agent

Figura 5.5 - Modulos da Ferramenta Thought Treasure [Mueller 1998]
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Como demonstra a Figura 5.5, o processo de compreensdo de linguagem natural ¢ quebrado em quatro
fases: Agéncia Textual (Text Agency), Componente Sintatico, Componente Semdntico e Agéncia de

Entendimento.

A agencia textual 1€ o texto de entrada e produz uma série de simbolos que representam palavras, frases e
outras entidades do texto. Em seguida o componente sintatico cria a arvore sintatica a partir dos simbolos
gerados pela agéncia textual. O parser sintatico Thought Treasure é um parser simples que faz analise do
tipo bottom-up. As base rules (regras de transformagdo de base) selecionam simbolos 1éxicos que servirdo
como entrada para um conjunto de regras de transformacgdo estabelecidas. Os filtros ilustrados na Figura

5.5 impdem condigdes as transformagdes realizadas de forma que a estrutura gerada seja valida.

O componente semantico € composto por trés componentes principais: o parser semdntico responsavel por
transformar uma arvore sintatica em uma rede semantica, o parser anaforico responsavel por resolver a
dependéncia de elementos como pronomes dentro de uma sentenga e entre sentencas e o gerador capaz de
transformar redes seméanticas novamente em sentencas. Por fim, a agéncia de entendimento ¢ responsavel
por resolver as ambuigiiidades existentes nas sentencas utilizando o conhecimento de senso comum
armazenado nas ontologias em conjunto com algoritmos de entendimento causais, temporais espaciais e

logicos [Mueller 1998].
A ferramenta Thought Treasure ¢ distribuida livremente junto com seu codigo fonte escrito em C para Unix.

API especiais permitem acessar as funcionalidades da ferramenta através de outras linguagens de

programacdo tais como Java, Python, Perl e TCL.

5.5.3 - Universal Networking Language

O projeto Universal Networking Language (UNL) ¢ financiado pela Universidade das Nac¢des Unidas, mais
particularmente pelo Instituto de Estudos Avancados, com sede em Toquio. Seu principal objetivo €
promover e facilitar a comunicacdo internacional por meio do uso de sistemas computacionais de

processamento automatico de linguagem natural (PALN) [Sossolote et al 1997].

A Universal Networking Language é uma interlingua, isto ¢ uma linguagem intermediaria utilizada para
tradugdo entre idiomas. A UNL foi concebida para representar de forma tinica o conteudo semantico de uma
sentenga escrita em qualquer lingua natural. Mais especificamente, a UNL é uma metalinguagem que serve
para descrever aspectos especiais do significado de sentencas, tais como as relagdes semanticas que podem
ser representadas por relagdes formais (morfolégicas ou sintaticas) entre palavras de uma sentenca.

[Oliveira et al 2001].
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O Projeto UNL tem por objetivo disponibilizar codificadores e decodificadores de diversos idiomas (arabe,
alemado, chinés, espanhol, francés, hindi, indonésio, inglés, italiano, japonés, letdo, mongol, portugués, russo
e tailandés) para UNL. Segundo esta abordagem, ao invés de se realizar a tradugdo direta de um idioma
para outro, realiza-se a codificacdo do conteudo de um texto de um dado idioma para a interlingua UNL. O
texto ja codificado em UNL pode entdo ser decodificado para a lingua destino. Ja foram assinados contratos
entre universidades, institutos de pesquisa e empresas de diversos paises, o que distingue o projeto UNL
como uma tentativa de conjugar esfor¢os de especialistas em processamento automatico das linguas naturais
(PLN) do mundo todo. [Uchida et al 2001]. A Figura 5.6 ilustra o uso dos codificadores e decodificadores
UNL.

CONVERSOR

DESCONYER.SOR
(o—— UML- ARABE

DESCONVERSOR CONVERSOR
UNL - RUSSO RUSSO - UNI
RUSSO RUSSO

¥

!
Figura 5.6 - Codificadores e decodt'j"{i\hcdores UNL

A linguagem UNL ¢ representada através de redes seméanticas compostas por conceitos padrdes ou Universal
Words (UWs) e um conjunto de relagdes conceituais e atributos que podem ser expressos estruturalmente,
em termos de relagdes sentenciais, como ilustra a a Figura 5.7. Essas relagdes sdo rotuladas adequadamente,
por meio de "rotulos de relagdes" (Relation Labels - RLs) e "rotulos de atributos" (Attribute Labels - ALs)
que expressam informagodes adicionais e, em geral, restritivas, sobre as UWs. H4a ainda uma ontologia que

estrutura o 1éxico [Uchida et al 2001].
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Ha muito tempo atrds, as pessoas comegaram a construir uma torre enornme,

tim agt aoj T

que parecia alcangar os céus.

obj

Mod

Figura 5.7: Uma senten¢a em linguagem natural representada em UNL através de uma Rede Semdntica

[Uchida et al 2001]

A Figura 5.7 ilustra uma sentenca representada em UNL através de uma rede seméantica de conceitos e
relagdes. Nesta figura as elipses representam as UWSs e os arcos representam rotulos de relagdes (RLs).
Os roétulos de relagdes (RLs) sdo utilizados para estabelecer um significado pertinente para a mensagem a

partir das universal words (UWs).

As palavras universais (UWs) definem o vocabulario da UNL. A fungdo de uma UW é denotar um
significado de um conceito especifico. Sua representacdo genérica ¢ um rétulo simples (que indica o
significado genérico de uma palavra normalmente em inglés) ou um rétulo limitado por um intervalo
especifico, que denota significados distintos quando ha ambigiiidade em relagdo a palavra original. Por
exemplo, "book" permite a representagdo das seguintes UWS: book, book(icl>publication), book(=account)
e book(obj>room). A primeira UW, book, ¢ a representacdo mais genérica do significado. As demais
limitam este significado a conceitos particulares. No caso, a publicagdes, livro de contabilidade ou reserva

de um quarto (em um hotel), respectivamente [Oliveira et al 2001].

As relagdes entre os conceitos sdo expressas por meio de rotulos de relagées (RLs). Tais rotulos servem
para expressar relagdes binarias entre significados, i.e., entre duas UWSs distintas. Sua representagdo geral ¢
dada por um par ordenado do tipo relation label(UWI1, UW2), onde UW1 e UW?2 sdo duas UWs diferentes
relacionadas pela relacdo semantica indicada por relation label. A linguagem UNL define 42 roétulos de

relagdes (RLs) encontrados no Apéndice B.
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Os Rotulos de atributos (ALs) servem para limitar o significado de uma UW genérica, i.e., para
particularizar seu significado. Informagdes adicionais tais como tempo verbal, aspecto, intengdo ou estrutura
sentencial sdo exemplos de atributos especificos de uma UW. A representagdo genérica de um AL ¢é dada
pela UW, seguida por tantos atributos quantos forem os sugeridos na sentenga de origem. Cada um deles ¢é
identificado pelo simbolo inicial "@". A linguagem UNL define 68 rétulos de atributos (ALs), organizados
em 7 classes, que podem ser aplicados as UWs como descrito no Apéndice B [UNDL Foundation 2001].

A base de conhecimento da UNL, publicada em 29 de janeiro de 2003, possui 5.200 palavras universais,
relacionadas hierarquicamente utilizando as 44 relagdes descritas na especificagdo da UNL. A base de
conhecimento ¢ dividida em 7 categorias que permitem uma melhor contextualizacao das palavras em uma

hierarquia de conceitos [Hoeschl et al 2002].

Lingiiistas especialistas estdo trabalhando na associagdo de conceitos de linguagens nativas com as UWs da
base de conhecimento UNL através de relagdes. O esforgo envolve ainda especificar atributos gramaticais
(tais como morfologia, inflexdes verbais semantica, etc) de forma que seja possivel traduzir expressdes de

UNL para um idioma especifico e vice versa.

La deconversion multilingue - Phoenix <2> =[O0 |
File Edit Miew Go Bookmarks Tools  Help
) La deconversion multilingue | (€3]
Deconversion ﬁ
[=—

Universal Networking Language
Please input UNL graph

[5:1]

agt(hreak{iclydo) . Bentry. Bpast, Mary)

obj (hreak (icl>do) . Bentry. @past, window(icl:thing) . 8def)
[/8]

open... |

Please select output for deconversion
Serverstatus: v UP! X DOWN'!

" Arabic [ French I Indonesian [«Italian | Russian | Spanish [~ Thai
] ] X ¥1 ¥1 [X] ]

submit | reset'

Figura 5.8 - Decodificador UNL - [Tsai 2003]

A Figura 5.8 ilustra um descoversor UNL que permite transformar grafos UNL em sentengas em linguagem
natural [Tsai 2003]. Apesar do futuro promissor da linguagem, apenas alguns codificadores e
decodificadores UNL ja chegaram a fase de teste (Inglés, Italiano, Russo e Espanhol). De acordo com

informagdes da Universidade das Nag¢des Unidas o projeto s6 sera concluido entre 2005 e 2010 e os
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codificadores e decodificadores serdo disponibilizados a medida que a tecnologia se torne madura [UNDL

Foundation 2002].

5.5.4 - Universal Communication Language

A Universal Communication Language (UCL) ¢ uma linguagem desenvolvida por [Montesco & Moreira
2000] para representagdo de conhecimento através de redes semanticas. A linguagem, baseada em relagdes
entre predicados (conceitos), possui estrutura adequada para representar sentengas em linguagem natural.
Pode-se considerar, a UCL como sendo uma implementagdo das especificagdes da UNL, com a

caracteristica especifica de seu formato padrao XML.

Para especificar a representacdo semantica da mensagem, a UCL utiliza uma ontologia que define
formalmente o dominio de conhecimento. A linguagem utiliza a ontologia padrao Thought Treasure
[Mueller 2000], devido ao fato de que a linguagem UNL nio dispde de uma ontologia explicita ¢ aberta. Os
conceitos em UCL sdo representados através de UWs e tém valores arbitrarios dependentes das ontologias

utilizadas.

O codificador Inglés-UCL e o decodificador UCL-Inglés utilizam o formato estruturado proveniente da
interpretacao léxica, sintatica e semantica realizada pela ferramenta de processamento de linguagem natural
Thought Treasure. A Figura 5.9 representa a rede seméantica gerada pelo codificador Inglés-UCL para a

sentenca : 'Agent, list students'.

Uws

Conceito Pai:

society-of-mind (Agente Minsky)

Relagéo ICL: UW3

Relacéo agt: UWe

Relagdo ICL UW1 |

uwz UW4 (agdo list) uwv
Conceito pai: Congceito Pai: Conceito Pai:
nenfinite-verb computer-program-script human-occupation

Figura 5.9 - Rede semdntica de uma mensagem UCL

Uma restri¢ao existente na transformacgao Inglés-UCL ¢ a necessidade que os conceitos representados nas

frases em Inglés estejam presentes no conjunto de ontologias do software Thought Treasure. Contudo, o
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conjunto de ontologias pode ser manualmente expandido conforme a necessidade da aplicacdo a ser

desenvolvida.

A UCL ¢é uma linguagem expressiva cuja compatibilidade com a linguagem UNL permite a integragdo com
futuros sistemas desenvolvidos nesta linguagem. Quando os codificadores ¢ decodificadores UNL para
diversos idiomas estiverem disponiveis (inclusive para Portugués), serd possivel gerar UCL através de um
parser simples que faca a traducdo entre a sintaxe das duas linguagens. Codificadores e decodificadores
Portugués-UNL vém sendo desenvolvidos por grupos de pesquisa no Brasil e no exterior [Specia 2002],
[NILC 2001], [UNDL Foundation 2001], trazendo a promessa que, em um futuro breve, sera possivel criar

interfaces inteligentes capazes de aceitar comandos em Portugués.

5.6 - Consideracoes Finais

Usuarios estdo acostumados a interagir com aplicagdes computacionais por meio de interfaces graficas que
implementam o paradigma de manipulacdo direta. O atual estagio de desenvolvimento do processamento de
linguagem natural (PLN) vem permitindo a criacdo de interfaces baseadas em linguagem natural capazes de
oferecer a comunicagdo direta do usuario com o software. Tal paradigma se mostra de especial interesse
para criagdo de interfaces para agentes inteligentes, pois permite ao usuario comunicar seus objetivos aos
agentes de forma direta e natural.

Exemplos de ferramentas de processamento de linguagem natural que podem ser utilizadas para criagao de
interfaces inteligentes incluem Nautilus, Thought Treasure ¢ UNL. A UCL, uma implementagdo livre da
linguagem UNL para Inglés, desenvolvida por [Montesco & Moreira 2000] no laboratorio Intermidia do
ICMC-USP contribui com um dos primeiros conjuntos de ferramentas publicamente disponivel para
representacdo semantica de sentengas derivadas de linguagem natural. Devido a compatibilidade da
interlingua UCL com a linguagem UNL cujos codificadores/decodificadores para diversos idiomas estdo
em fase de desenvolvimento, acredita-se poder, em um futuro breve, integrar ferramentas desenvolvidas para

ambas as linguagens.

Este projeto propde a utilizagdo da linguagem UCL como forma de comunicac¢éo do usuario com os agentes
do sistema. Tem-se por objetivo permitir que usuarios sejam capazes de manipular conhecimento e executar

acOes a partir de sentencas expressas em linguagem natural convertidas para UCL e interpretadas pelos

agentes do sistema. O capitulo seguinte apresenta detalhes desta proposta.
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Capitulo VI - Plataforma SemanticAgent

6.1 - Contexto do Trabalho

O Laboratorio Intermidia do Instituto de Ciéncias Matematicas e Computacdo da Universidade de Sdo Paulo
vem pesquisando hé4 alguns anos tecnologias que permitam a criacdo de agentes de software inteligentes.

Alguns pesquisas desenvolvidos na area de agentes sdo:

Servidor Universal - Status: Concluido.
O Servidor Universal prové um ambiente aberto e seguro para a execu¢do de agentes. Suas principais

funcdes sdo receber os agentes, autenticd-los e prover acesso seguro aos recursos do sistema [Linhalis e

Moreira 2002].

Codificador-Decodificador UCL - Status: Concluido

A UCL (Universal Communication Language) ¢ uma implementacdo das especificagdes da UNL
(Universal Network Language). Os codificadores e decodificadores UCL construidos a partir da ferramenta
de processamento de linguagem natural Thought Treasure [Mueller 2000], permitem a representacao de

linguagem natural de forma estruturada e ndo-ambigua através de redes semanticas [Montesco e Moreira

2002].

JuspSpace - Status: Concluido

Framework para criagdo de aplicagdes distribuidas. O JuspSpace oferece suporte a criagdo de agentes
capazes de se comunicar segundo o modelo de quadro negro. O protétipo desenvolvido implementa algumas
das especificagdes do JavaSpaces [Sun Microsystems 2003] definidas pela Sun Microsystems [Figueiredo

2002].

No contexto do trabalho proposto, a plataforma SemanticAgent se caracteriza como uma plataforma para
criacdo de agentes inteligentes, a qual pode fazer uso de alguns dos projetos anteriormente realizados, nao
apenas tirando proveito das contribuicdes ja obtidas, mas também criando oportunidades para pesquisas
futuras. O objetivo principal da plataforma SemanticAgent ¢ prover os elementos necessarios a criagdo de
agentes inteligentes capazes de manipular conhecimento e executar acdes a partir de requisi¢des feitas em
linguagem natural restrita. A plataforma SemanticAgent se propde a prover, a principio, apenas a
funcionalidade basica para alcancar este objetivo. O projeto inclui uma implementagdo basica de varios

componentes que podem ser aprimorados e aperfeigoados através de novas pesquisas em areas tais como
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defini¢ao formais de padrdes de matching de mensagens, técnicas de planejamento, especificacdo formal de

inferéncia em redes seménticas, integragdo de ontologias, etc.

6.2- Objetivos do Trabalho

O uso de dispositivos digitais como computadores, handhelds e telefones celulares vem crescendo de forma
bastante rapida no decorrer dos ultimos anos em todo o mundo. Contudo, a interface do ser humano com
este dispositivos continua sendo baseada em eclementos graficos que geram uma interacdo limitada.
[Mueller 2000]. Apesar de todos os avangos realizados no campo da Ciéncia da Computag@o, a maioria do
software oferecido aos usuarios ndo possui inteligé€ncia sobre o contexto no qual atua, o que limita o seu
escopo de uso. O projeto, que aqui se apresenta, pretende investigar formas de interagdo ser
humano—computador mais simples através do uso de linguagem natural e agentes de software que possuam

conhecimento sobre o contexto no qual atuam.

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma para a criagdo de agentes inteligentes que
possam se comunicar através de linguagem natural com os seus usuarios e possuam inteligéncia sobre o
contexto no qual atuam. Almeja-se criar uma plataforma que ofereca servicos basicos para execugdo de
acdes e manipulagdo de conhecimento. A plataforma deve ser genérica o bastante a fim de permitir o

desenvolvimento de aplicacdes para diversos dominios.

Para alcangar este objetivo, propde-se o uso da linguagem artificial livre de ambigiiidade UCL (Universal
Communication Language) e a representacdo de conhecimento do dominio e de comportamentos do dominio

através da estrutura de dados Extended Knowledge Network apresentada na se¢do 4.2.4.3 do Capitulo IV.

6.3 - A Plataforma SemanticAgent

O professor Yoav Shoham, da Universidade de Stanford, propde um novo paradigma para o
desenvolvimento de aplicacdes chamado programacdo orientada a agentes. Segundo tal paradigma, um
sistema pode ser construido através de agentes capazes de se comunicar através de troca de mensagens
[Shoham 1993]. A arquitetura da plataforma SemanticAgent foi concebida segundo o paradigma de
programagdo orientada a agentes proposta por Shoham. Os principais componentes do sistema sao
implementados através de agentes desenvolvidos utilizando a linguagem Java. Os agentes do sistema se

comunicam via troca de mensagens como ilustra a Figura 6.1.
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De acordo com o modelo de comunicagdo por troca de mensagens, agentes trocam mensagens com um
contetido semantico com o propdsito de executar alguma tarefa. Para que esta comunicagdo entre agentes

possa ocorrer ¢ necessario definir:

«  Um modelo para representar mensagens (FIPA-ACL, KQML. etc)

« Uma linguagem de representagdo de conhecimento para representar a semantica da mensagem (FIPA-CL,
Lisp, Prolog, UCL, etc)

« Uma maneira de codificar as mensagens (ASCII, binario, XML)

« Uma maneira de transportar mensagens (sockets, HTTP, IIOP, etc)

A comunicagdo entre agentes da plataforma SemanticAgent adota o padrdo de mensagens proposto pela
FIPA (Foundation For Physical Intelligent Agents) [FIPA 2001]. O padrao de comunicagdo FIPA ¢
amplamente aceito e foi submetido ao comité padronizador da linguagem Java (Java Community Process)
que esta homologando a API “javax.agent”. As especificagdoes propostas pela FIPA possuem diversas
implementacdes entre elas: JAS (Java Agent Services API) [Greenwood 2000], FIPA-OS [Emorphia
2003] e JACK [AOS Group 2003].

No protétipo da plataforma SemanticAgent, cada mensagem trocada pelos agentes € composta por quatro

elementos encapsulados dentro de um envelope FIPA, como ilustra a Figura 6.2

58



Content Language: UCL

Ontology: UCL default Ontology

FIPA-ACL Performative

FIPA-ACL Message Information
(Sender, reciever, encoding, etc)

FIPA-ACL Envelope

Figura 6.2 - Estrutura das mensagens utilizadas para comunicagdo entre agentes na plataforma

SemanticAgent

Para facilitar a intercomunicagdo com outros agentes, optou-se por utilizar o padrdo de comunicagdo FIPA
00061. A linguagem de conteudo utilizada nas mensagens ¢ UCL. A codificacdo de mensagens utiliza o
formato bindario através da serializacdo de objetos ACLMessage. Embora esta codificacdo ndo seja a mais
eficiente, ela é simples, portavel e ndo requer a construg@o de parsers adicionais. As mensagens sao enviadas
na forma de objetos serializados através de sockets TCP. Nao se faz uso de nenhum esquema especifico da
FIPA para codificagdo de mensagens (string, binary) nem se faz uso dos servigos de comunicagao definidos
pela FIPA (HTTP, IIOP).

O payload das mensagens trocadas entre os agentes da arquitetura sdo compostas por sentengas UCL (que
representam a solicitacdo feita pelo usudrio) e por uma performativa FIPA-ACL, que especifica o contexto
da comunicagdo. As performativas FIPA-ACL utilizadas na comunicagdo entre agentes para consulta,
resposta, ordem e validacdo ajudam a diminuir a ambigiiidade de uma sentenga expressa em UCL, pois

explicitam o seu propdsito, como ilustra a Tabela 6.1.

Performativa FIPA-ACL  Uso
QUERYREF Consulta a base de conhecimento
QUERYIF Inferéncia sobre a base de conhecimento
INFORM Novo conhecimento
REQUEST Execucio de aco

Tabela 6.1 - Performativas FIPA-ACL utilizadas na comunicagdo entre agentes

O envelope FIPA-ACL define os campos de informag¢do que possuem pardmetros utilizados no envio de
mensagens. Os enderegos utilizados nas mensagens sdo enderecos relativos. Tais enderecos sdo resolvidos
por um agente facilitador que possui o enderego fisico dos agentes registrados no sistema. Esta estratégia

permite que os agentes do sistema sejam distribuidos em varias maquinas conectadas a Internet.
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Todos os agentes da plataforma herdam a capacidade de comunicagdo através de um agente basico que
implementa os mecanismos de envio de mensagens fornecido pelo pacote FIPA-OS [Emorphia 2003]. O
agende basico da plataforma foi desenvolvido em Java na forma de um servidor multi-threaded. Assim,
todos os agentes da plataforma s3o capazes de gerenciar multiplas requisi¢des simultaneamente, mantendo
conexoes estaticas ou stateless de acordo com a necessidade. Diagramas UML que descrevem detalhes do

Agente Bdasico SemanticAgent e os demais agentes da arquitetura podem ser encontrados no Apéndice C.

6.3.1 - Agente Facilitador AMS

Servicos de diretério do tipo paginas amarelas e lista telefonica sdo normalmente encontrados em
arquiteturas de sistemas federados como discutido nas segdes 2.4 ¢ 4.2.3. Tais servigos armazenam as
informagdes sobre a localizagdo dos agentes do sistema. Possibilita-se assim, que novos agentes sejam

incorporados de forma simples ao sistema.

Para facilitar a comunicagdo entre agentes, implementou-se um agente facilitador AMS (Agent Managment
Service) que armazena o endereco dos agentes que fazem parte do sistema. O agente facilitador AMS
permite que os agentes do sistema utilizem nomes ao invés de enderecos nas mensagens enviadas. O agente
AMS resolve os enderegos baseado no diretorio de enderegos dindmicos mantido pelo agente. Para manter
atualizado o diretdrio de agentes, todos os agentes do sistema se registram no servico AMS através de um
método padrdo implementado no construtor do Agente Basico do qual todos os agentes do sistema derivam.
Quando um agente para de operar, ele deve retirar seu registro do diretério AMS, de forma a manter o

servico atualizado.

O agente AMS permite que os agentes do sistema possam ser executados de maneira distribuida em uma
rede de computadores. Assim, quando um agente necessita se comunicar com outro agente, ele solicita o
endereco deste agente e entdo passa a se comunicar diretamente com ele. O servigo AMS permite que os

agentes rodem distribuidos em diferentes maquinas.

6.4- Arquitetura da Plataforma SemanticAgent

A plataforma SemanticAgent € composta por diferentes tipos de agentes, tais como o agente de interface
“User agent”, o agente de comunicacdo “UCL converter agent” ¢ o agente inteligente “UCL interpreter
agent” (coordenador dos agentes atdmicos manipuladores de conhecimento e componentes). Para fins

organizacionais a arquitetura da plataforma SemanticAgent foi dividida em trés niveis, de acordo com a
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funcionalidade provida por cada um na plataforma: o nivel do usudrio, que ¢ composto por aplicacdes que
permitem que usuarios e desenvolvedores interajam com a plataforma, o nivel de comunica¢do usuario-
agente, que gerencia as requisicoes realizadas pelos usudrios e o nivel de agentes atomicos, que ¢€

responsavel pela 16gica de funcionamento da plataforma. A Figura 6.3 ilustra os niveis da plataforma

SemanticAgent.
DESENVOLVEDORES ( {
NIVEL DO USUARIO USUARIA
USUARIO
SYSTEM TALK TALK
EDITOR @ AGENT ZE8 AGENT
INTERNET
SEMANTICAGENT APPLICATION SERVER (SAAS)
;INGLES ‘ INGLES
COMUNICACAO USER USER
AGENT AGENT
USUARIO
AGENTE
UCL CONVERTER
AGENT . THOUGHT
UCLf TREASURE
UCL INTERPRETER
AGENT
AGENTES
ATOMICOS
EKN COMPONENT
AGEN MANAGER
if——-

Figura 6.3 — Arquitetura da Plataforma SemanticAgent

O nivel do usuario da plataforma SemanticAgent é composto por aplicagcdes que permitem que 0s usuarios e
desenvolvedores interajam com os agentes da plataforma. Tais aplicativos costumam ser instalados nas

maquinas dos usuarios. Dois aplicativos foram desenvolvidos para permitir este tipo de interagdo:

- TalkAgent — O TalkAgent ¢ uma aplicagdo web que pode ser acessada através de qualquer browser
HTML que tenham suporte ao protocolo HTTP. Tais browsers estdo atualmente disponiveis para
diversos dispositivos tais como computadores, tablets, handhelds e telefones celulares 3G (GPRS,GSM).

O TalkAgent sera discutido com detalhes na se¢do 6.4.1.1 deste capitulo.
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System Editor — Desenvolvedores da plataforma SemanticAgent podem manipular conhecimento e
comportamentos utilizando esta ferramenta. Esta aplicagdo, desenvolvida em Java, é instalada na
maquina do desenvolvedor e permite o acesso aos agentes através da Internet. O System Editor sera

discutido com detalhes na secdo 6.4.4.

O nivel de Comunicagdo Usudrio-Agente & responsavel por gerenciar as requisi¢oes realizadas pelos

usuarios, convertendo-as para a linguagem UCL, a qual ¢ interpretada pelos agentes atomicos do sistema. A

comunicacdo usuario agente ¢ também responsavel por transmitir o resultado gerado pelos agentes do

sistema aos usuarios finais. Os agentes responsaveis pela comunicagdo usuario agente sao:

User Agent - Agente responsavel pela comunica¢do do usudrio com os demais agentes da plataforma.
Recebe requisigdes feitas em linguagem natural em conjunto com informagdes sobre o contexto da
comunicacdo. Envia ao usuario o resultado das requisi¢des solicitadas. O User Agent é discutido com

detalhes na se¢do 6.4.2.1.

UCL Converter Agent - Converte as requisi¢oes de linguagem natural para UCL e vice-versa com
ajuda de um conversor-desconversor UCL implementado em conjunto com o software Thought Treasure.

O UCL Converter Agent sera discutido com detalhes na se¢do 6.4.2.2.

O modulo de Agentes Atomicos € responsavel pela légica da plataforma, incluindo tarefas como

planejamento, manipulagdo de conhecimento ¢ execucdo de comportamentos. Os agentes atdmicos t€m por

objetivo satisfazer as requisi¢des dos usuarios. Tré€s agentes principais gerenciam os agentes atdmicos, sao

eles:

UCL Interpreter Agent — Agente coordenador do sistema, interpreta as requisi¢des UCL recebidas e
realiza planejamentos simples a fim de satisfazer a requisicdo recebida. Este agente interage com os
agentes EKN e CM realizando consultas a base de conhecimento ¢ solicitando a execucdo de métodos de
componentes. Uma vez obtidos os resultados, o agente interpretador os retransmite para o agente do

usuario. O UCL Interpreter Agent € discutido com detalhes na segdo 6.4.3.1.
Extended Knowledge Network (EKN) — Agente que manipula a base de conhecimento estendida do
sistema. Esta base possui o conhecimento do sistema expresso através de conceitos e asser¢des, além de

informagdes sobre os componentes do sistema. A EKN ¢ discutida na se¢do 6.4.3.2.

Component Manager (CM) - Agente que gerencia os componentes de software existentes no sistema.

Ele ¢ responsavel por exportar informacdes e pela execucdo dos componentes existentes no repositorio.
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Os componentes sdo responsaveis por executar agdes especificas ao dominio de aplicagdo. O Component

Manager ¢ discutido com detalhes na se¢do 6.4.3.3 .

Detalhar-se-a nas se¢des seguintes os mddulos que compdem a plataforma SemanticAgent, explicitando-se

as caracteristicas principais de cada modulo e as inter-relagdes entre os modulos do sistema.

6.4.1- Aplicacées do Usuario

Identificou-se dois tipos distintos de usuarios para a plataforma: o desenvolvedor de aplicagdes que utiliza a
plataforma SemanticAgent para criar novas aplica¢des e o usuario de aplicativos (ou simplesmente usuario)
que utiliza aplicativos ja existentes na plataforma. O diagrama UML presente na Figura 6.4 ilustra alguns

tipos de casos de uso da plataforma SemanticAgent.

Editar Conhecimenta Existente
Buscar Informargdo

Excluir Conhecimento
Adicionar Conhecimento Adicionar Comportamento
Executar Agdn

Figura 6.4 — Diagrama de casos de uso para o plataforma SemanticAgent

suario Desemvalvedor

Manipular Relagdes Entre Comportamentos e Conhecimento

Como se pode observar a partir do diagrama de casos de uso, usuarios possuem necessidades mais simples
que os desenvolvedores do sistema. A maior parte da interagdo do usuario se restringe a consultas e
solicita¢des de servigos.

O desenvolvedor de aplicagdes, por sua vez, necessita ter maior controle sobre o sistema. Devido a sua
necessidade de manipular comportamentos e a base de conhecimento, optou-se por criar uma aplicacao

cliente-servidor especifica, chamada System Editor (se¢ao 6.4.4).
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6.4.1.1 - TalkAgent

O TalkAgent ¢ uma aplicacdo desenvolvida de forma que o usudrio possa interagir com a plataforma
SemanticAgent através do uso de linguagem natural restrita. Apesar das limitacdes do processamento da
linguagem natural, o TalkAgent permite realizar tarefas como consultar a base de conhecimento e delegar

algumas tarefas simples aos agentes.

Devido ao fato da linguagem natural ser intrinsecamente imprecisa, muitas vezes uma requisi¢cao do usuario
apresenta mais de uma acep¢do. Para resolver tais problemas de ambiguidade, o usuario costuma ter que

especificar precisamente a sua requisi¢do, como ilustra a Figura 6.5.
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Eile Edit Miew Go Bookmarks Tools Help File Edit View Go Bookmarks Tools  Help

w| hitp:143.107.231.2 .agliservletusrinput > y| Mitpef143.107.231.2..agtvseryletfusrinput =

TALK AZENT TALK AZENT

Understanding your request

& Validate In i ot el a i true or fa
@ Inform 3
ing for yoir)

REQUISICAO OPCOES

Figura 6.5 - Web Interface: interagdo do usudrio com o sistema através de linguagem natural.

No exemplo ilustrado pela Figura 6.5 a requisi¢ao feita pelo usuario “Agent retrieve news” tem duas
acepcoes. A primeira acepcao possivel é “Retrieve news”, i.e obter noticias. A outra acepgao ¢ “Retrieve a
newsgroup” i.e, acessar um servigo de newsgroups, comumente chamado apenas de news. Uma vez que o
usuario consiga expressar sua requisi¢do de maneira ndo ambigua, os agentes da plataforma processam esta

requisi¢ao como sera discutido nas sub-segoes a seguir.
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6.4.2 - Comunicac¢do Usuario - Agente

O moédulo de comunicagdo usudrio-agente é responsavel por gerenciar a comunicagao dos usuarios com a
plataforma. Este modulo é¢ composto pelo “User Agent” responsavel pelo gerenciamento da comunicagdo do
sistema e pelo “UCL Agent” responsavel pela conversdo Inglés-UCL. Tais agentes sdo discutidos nas sub-

secdes a seguir.

6.4.2.1 - User Agent

O User Agent ¢ responsavel por gerenciar a comunicacdo dos usudrios com os demais agentes da
plataforma. O User Agent recebe as requisigdes do usuario e as envia para o UCL Agent que as codificara
em UCL. Este agente ¢ implementado através de um servlet executado no servidor de codigo aberto Jetty
escrito na linguagem Java [Mort Bay Consulting 2003]. O servlet desenvolvido aceita requisicdes de
clientes HTTP como browsers, por exemplo. Devido ao fato do protocolo HTTP nao manter estado entre as
interagdes do usuario com o servlet, um componente roteador € necessario ao gerenciamento de sessoes

como ilustra a Figura 6.6.

el |fw| |log||O0@

CLIENTE 1 CLIENTE 2 CLIENTE 3 CLIENTE 4
A A

---------------------- INTERNET
T [
JETTY EMBEDDED
SERVLET ENGINE ROUTER
SERVLET

USER USER USER USER
GENT AGENT GENT AGENT

UCL
CONVERTER
AGENT

Figura 6.6 — User Agent
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Toda vez que um cliente inicia uma requisi¢ao ¢ criado um identificador de comunicagao que € utilizado em
todas as comunicagdes posteriores do cliente com o sistema, até que este tenha sua requisi¢do satisfeita. O
Router Serviet utiliza os identificadores de comunicagdo para rotear as mensagens dos usuarios do sistema

para os agentes “User Agent” que sdo instanciados para cada usuario que se comunica com a plataforma.

6.4.2.2 - UCL Converter Agent

O UCL Converter Agent € responsavel por converter as requisi¢oes feitas pelo usuario em linguagem natural
(Inglés) para a linguagem artificial livre de ambigiiidades UCL. Este agente ¢ baseado no
codificador/decodificador UCL desenvolvido no trabalho de mestrado de [Montesco 2001]. O processo de
codificacdo de uma sentenga de inglés para UCL ¢é realizado com o auxilio da ferramenta de processamento

de linguagem natural Thought Treasure como ilustra a Figura 6.7:
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Figura 6.7 — Processo de Conversdo Inglés-UCL [Montesco e Moreira 2002]
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O método ConvertNLToTT ¢ chamado para realizar a interpretagdo de uma sentenga em linguagem natural, e
retorna uma lista de sentengas que expressam a mensagem inicial. O resultado do método é uma lista de
alternativas, com as diversas representacdes semanticas para a sentenca submetida. Para poder avaliar
sintaticamente e semanticamente a sentenca, que esta em linguagem natural, sdo criadas internamente duas
estruturas. A primeira refere-se a uma arvore de nds representando a avaliag@o sintatica e a segunda ¢ outra
arvore de nods representando a avaliagcdo semantica. Cabe ao usudrio escolher qual das interpretagdes ¢ mais

apropriada.

Uma vez escolhida a sentenca que se deseja converter, o0 método convertTTtoUCLRelations, gera uma
estrutura que representa uma rede semantica UCL composta por conceitos e relagdes. Na primeira etapa sdo
gerados os conceitos na forma de UWs. Além disso, ¢ inserido um identificador Gnico para cada conceito.
Como ¢ mostrado na Figura 6.7, a entrada inicial ¢ a lista de conceitos, a partir dela se verifica a existéncia
de cada conceito na ontologia e se obtém o conceito pai de cada um (desta forma se descobre a que
hierarquia o conceito pertence). Na segunda etapa, as relacdes existentes entre os conceitos sao
determinadas e elas sdo explicitadas através de uma nova relagdo. Este processo dd forma e estrutura a rede

semantica que representa a sentenca em linguagem natural.
Uma vez que uma requisi¢ao do usudario € convertida para UCL ela ¢ encaminhada para o UCL Interpreter

que coordena os agentes atdmicos a fim de satisfazer a requisi¢do do usuario, como discutido com detalhes

na secao seguinte.

6.4.3 - Agentes Atomicos

Apresentou-se na secdo 4.2.4.2 do Capitulo IV o modelo de “agentes atomicos”. O gerenciamento de
conhecimento e comportamentos proposto para plataforma SemanticAgent ¢ uma implementacao inicial das
idéias propostas por este novo paradigma de desenvolvimento de sistemas multi-agentes. O moddulo da
plataforma SemanticAgent responsavel pelos agentes atomicos ¢ composto por trés agentes facilitadores:
UCL Interpreter Agent, o EKN Manager Agent e o Component Manager Agent. Tais agentes sdo descritos

nas subsecdes a seguir.
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6.4.3.1 - UCL Interpreter Agent

A UCL ¢é uma interlingua que representa sentengas em Inglés de maneira ndo ambigua. O objetivo do UCL
Interpreter Agent, ¢ processar requisi¢des expressas através de mensagens UCL a fim de satisfazer as

requisi¢cdes dos usuarios. Os requisitos funcionais do UCL Interpreter Agent incluem:

+ O gerenciamento de conhecimento do agente através de consultas e insercdo de novas informacgdes na
base de conhecimento do agente.
« O acionamento da execucdo de agdes genéricas programadas sob a forma de componentes.

« A analise de condigdes, restri¢des e completude de informagdes necessarias a execugao de acdes.

O processo de andlise de uma mensagem UCL se inicia com a decomposi¢do da mensagem UCL em uma
lista de conceitos e relagdes. Uma vez separados os conceitos e relagdes da mensagem UCL, ela ¢ analisada
a procura de algum padrdo reconhecido pelo sistema. Se um padrdo for reconhecido, um script apropriado
para a requisicdo (Tabela 6.2) é executado e os resultados sdo enviados ao User Agent, como ilustra a
Figura 6.8. Caso a mensagem UCL possua alguma estrutura ndo reconhecida, o User Agent é informado que
a requisicdo ndao pode ser satisfeita. Novos scripts podem ser adicionados pelos desenvolvedores a
plataforma para satisfazer requisicdes especificas. Para tal, pode-se estender as classes UCLDoc e Script

cujos diagramas UML se encontram no Apéndice C.

' UCL Parsing :

' Mensagem UCL :

UCL : :

Interpreter |="" """ ARUEIIERETIEREE : :

; v :

EKN COMPONENT - , :
AGEN MANAGER : Padroes (Scripts) '
............................................

Figura 6.8 — UCL Parsing
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As performativas FIPA presentes nas mensagens UCL (Tabela 6.1) auxiliam a determinar que tipos de
padroes devem ser reconhecidos nas mensagem UCL. Existem dois tipos basicos de scripts para
manipulagdo de mensagens: os scripts 16gicos e os scripts de a¢des. Os scripts 16gicos realizam operagdes
sobre a base de conhecimento, enquanto os scripts de agdo analisam informacdes sobre comportamentos,
executando-os quando apropriado. Um conjunto inicial de scripts foi criado para satisfazer alguns tipos de

requisicoes freqiientes. Tais scripts foram divididos em categorias de uso como ilustra a Tabela 6.2

Tipo de Script  Categorias de Script UCL Exemplo de uso
Script
Query Definition - * What is ObjectX?
Scripts Logicos Retorna a defini¢do de um conceito. * What is an apple?
. _ ES o M no
QUERY KB - Query Pc.zrson Inf?rmatzon : Who is "PGI'S(.)I]X ? .
. Retorna informagao sobre pessoas. Who is "Percival Lucena"?
Consultas a Base
de Conhecimento  Query Elements - * Agent, list CategoryX
Retorna elementos que obedecem certos  * Agent, list planets.
critérios * Agent, show rich people.
Simple Validation - * Banana is a fruit. (Yes)
Valida se um fato é verdadeiro ou falso  * Lake is a planet. (No)
VALIDATE - baseado nos conceitos existentes na

Valida asser¢des base de conhecimento.

Complex validation - * Is an apple red?
Valida se um fato ¢é verdadeiro ou falso | * Does birds flies?
baseado nas regras da base de * Are oranges good for the health?
conhecimento. * How much one lives?
INFORM - Insert Concept - * Insert fruit avocado.
Insere nova Insere novo conceito na base de * Insert student “Paulo Cunha”

informagdo na Base conhecimento.
de Conhecimento

Insert Assertion - * Grades are greater than zero.
Insere nova relacdo na base de
conhecimento.
REQUEST Execute - * Agents, get last mail from Professor
Scripts ACTION - Executa um componente associado a Dilvan.
para agoes Executa uma Ac¢do | base de conhecimento.

Tabela 6.2 — Categorias de Scripts UCL

Os scripts desenvolvidos fazem acesso 8 EKN para manipular conhecimento ou para descobrir se existe um
componente no sistema que pode executar uma agdo que satisfaca a requisi¢do do usuario. O EKN Agent
implementa uma série de servicos que permitem ao UCL Interpreter Agent satisfazer alguns tipos de
consultas como os descritos na Tabela 6.2. Caso o UCL Interpreter Agent necessite executar uma agdo (ao
invés de uma consulta) para satisfazer uma requisi¢ao, um componente Java deve ser invocado através do
Component Manager, que executara métodos especificos gerenciando os detalhes da instanciacdo e

execugdo do componente.
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Nas secdes seguintes analisar-se-4 os agentes facilitadores EKN Manager Agent ¢ Component Manager
Agent descrevendo sua forma de interacdo com o UCL Interpreter Agent a fim de satisfazer as requisi¢des

do usuario.

6.4.3.2 - EKN Manager Agent

A base de conhecimento da plataforma SemanticAgent ¢ uma implementagdo experimental da estrutura de
dados Extended Knowledge Network (EKN) descrita na se¢do 4.2.4.3 do Capitulo IV. O EKN Manager
Agent ¢ responsavel por gerenciar a base de conhecimento da plataforma. O conhecimento do sistema ¢
representado por conceitos, relagdes e informagdes sobre componentes. Os requisitos funcionais deste

agente incluem:

- Importar e exportar ontologias.
+  Manipular conceitos
« Manipular asser¢des

« Manipular informagdes sobre componentes.

No primeiro prototipo do sistema implementado ¢ possivel importar bases de conhecimentos expressas no
formato TTKB (Thought Treasure Knowledge Base). Contudo, a arquitetura ¢ abstrata e podera ser
estendida para importar bases de conhecimento em outros formatos como DAML ou CycL, por exemplo. A
capacidade de importar ontologias Thought Treasure justifica-se devido a grande quantidade de informagao
ja existente neste formato e a compatibilidade dos conceitos expressos nesta ontologia com as UWs UCL

geradas pelo codificador/decodificador UCL .

As agOes dos agentes atomicos sdo implementadas através de componentes. Informagdes sobre os
componentes sdo integradas a base de conhecimento, permitindo que agcdes possam ser executadas a partir
de requisi¢des solicitadas pelos usuarios do sistema. Para representar um componente de software, utiliza-se
uma estrutura de dados chamada BeanAdapter. Esta estrutura representa os elementos utilizaveis de um
componente tal como o nome do componente, métodos, argumentos dos métodos, propriedades e eventos.

O diagrama UML da classe BeanAdapter pode ser encontrado no Apéndice C.

70



Mdquina

de
Inferéncia

UCL Component
Interpreter Manager Agent
Agent i

Objetos EKN 1

Conceitos, »

Relagoes, Component DB

BeanAdapters

Ozone ODBMS

Figura 6.9 — EKN Manager Agent

A Figura 6.9 ilustra a arquitetura do EKN Manager Agent. A maquina de inferéncia associada a base de
conhecimento tem capacidade de realizar operagdes limitadas baseada em logica hierarquica. Segundo esta
abordagem, as operagOes basicas definidas analisam as relagdes parte-todo e relagdes binarias arbitrarias
entre conceitos. O mecanismo implementado é capaz de validar relagdes entre asser¢des baseado em um

mecanismo simples de forward chaining.

Os conceitos, relagdes e BeanAdapters sdo representados como objetos e armazenados na base de dados
orientada a Objetos Ozone, cujo cddigo fonte € aberto e a implementacdo foi feita em Java [Braeutigam
2003]. A opcdo pelo uso de uma base de dados orientada a objetos simplificou o desenvolvimento do EKN
Manager Agent, pois a base de dados pode ser integrada de maneira transparente com a aplicagdo, sem a
necessidade de codificacdo e decodificagdo dos objetos em tabelas relacionais. Obteve-se também a
vantagem da portabilidade da solucdo que pode ser executada diretamente (sem nenhuma configuracdo

extra) em qualquer sistema operacional que suporte Java.

6.4.3.3 - Component Manager Agent

Segundo o modelo de agentes atomicos, os comportamentos dos agentes sdo implementados através de
componentes que representam as agoes que os agentes podem executar. O Component Manager Agent é
responsavel por gerenciar os componentes de software armazenados no sistema. Os requisitos funcionais

deste agente incluem:
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- Exportar automaticamente o nome e as interfaces (métodos, propriedades e eventos) dos componentes

armazenados no repositorio de componentes.

 Instanciar e executar um ou mais métodos de um dado componente.

+ Gerenciar eventos de componentes, acionando métodos especificos quando necessario.

Na implementacao do protdtipo da plataforma SemanticAgent, o tinico modelo de componentes suportado ¢

o modelo de componentes padrdo do Java, o modelo JavaBeans. A simplicidade deste modelo permite que

qualquer software desenvolvido em Java possa ser facilmente convertido em um componente JavaBean.

Caso se deseje utilizar componentes desenvolvidos em outras linguagens o desenvolvedor pode criar um

wrapper para o componente desejado utilizando a API JNI (Java Native Interface) oferecida pela linguagem

Java.

Embora a implementacdo atual do Component Manager Agent suporte apenas componentes do tipo

JavaBeans, a arquitetura de gerenciamento de componentes ¢ abstrata e podera ser estendida para suportar

outros formatos de componentes como Enterprise Java Beans (EJBs) ou objetos CORBA. A Figura 6.10

ilustra a arquitetura do Component Manager Agent.

System
Editor

l

UCL Request | cCOMPONENT JavaFTP |
Interpreter MANAGER Server
Component DataBase
J Component Repository
(File System)

EKN Objects

Conceitos, BeanInfo

Relagoes,

BeanAdapters

Ozone ODBMS

Figura 6.10 — Component Manager Agent

Component
Storage
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A implementacdo do Component Manager Agent ¢ baseada no pacote JavaBean Box, uma implementacao
da API JavaBeans desenvolvida pela Sun Microsystems [Sun MicroSystems 2001]. Tal pacote permite a

introspeccao automatica, instanciagdo e execucdo de métodos de componentes JavaBeans.

Os componentes sao armazenados em sistema de arquivos local, mas as informagdes sobre a sua localizagao
e estrutura sdo armazenados no ODBMS Ozone através do objeto CRDB (Component Repository
DataBase), cujo diagrama UML ¢ representado no Apéndice C. Um servidor de FTP de codigo aberto
desenvolvido em Java por [Bhattacharyya 2002] ¢ integrado ao repositorio de componentes, permitindo

que aplicagdes remotas transfiram novos componentes para o sistema através da Internet.

O Component Manager Agent executa métodos de componentes cujos parametros sdo fornecidos pelo UCL
Interpreter Agent. A Figura 6.11 ilustra o caso de um usuario solicitando noticias ao sistema. Uma vez que a
requisi¢ao ¢ compreendida, o UCL Interpreter Agent solicita ao Component Manager Agent que execute o
método getNews(newstype) do componente NewBean que acessa servigos de noticias disponiveis na Internet
e retorna os resultados ao UCL Interpreter Agent. Este agente, por sua vez, informa o User Agent dos
resultados obtidos.

X =10l =] X =10 ]

FEile Edit Miew Go Bookmarks Tools  Help File Edit Miew Go Bookmarks Tools Help

w| hitpe 143107231 2. agtservletustinput b w| hitp143.107.2531 2. agtservietiusrinput *
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TALK AZENT

eniences should end with . or for ?

Figura 6.11 — Requisi¢do do usuario satisfeita através da execugdo de um JavaBean
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6.4.4 - System Editor

O System Editor ¢ um IDE (Integrated Development Environment) que auxilia o desenvolvimento de aplicagdes
baseadas na plataforma SemanticAgent. Este IDE permite manipular diretamente a base de conhecimento
(EKN) e o repositorio de componentes do SemanticAgent Server descrito nas secdes anteriores deste

capitulo.

O System Editor ¢ uma aplicagdo cliente-servidor escrita em Java, o que permite que desenvolvedores de
aplicacdes baseadas na plataforma SemanticAgent utilizem a Internet como forma de conexdo com o
SemanticAgent Application Server. Através do System Editor pode-se editar, inserir e remover conceitos,
relagdes e informagdes sobre JavaBeans. Pode-se ainda adicionar novos componentes ao Component
Repository. A Figura 6.12 ilustra a interface para manipulagdo da base de conhecimento do

SemanticAgent Server.

TalkAgent IDE 0.1 M =] B3

File Concept Ontology Component

TalkAgent Server: |localhost | Disconnect

Dmulu_gies Edit Concept
2 universe

% @ universal-theary
& (& clockwork-universe
@ & infinite-universe
o @ oylic-universe i i
o- @ relat:create: John-Wheeler cyclic-universe
@ steady-state-universe
@ many-worlds-universe | 0K | | Cancel
@ wisible-universe
o @ inflatiohary-universe
o @ new-inflation-thear,
@- @ relat: create:Andrei-Linde
@ @ chantic-inflationary-universe relat ; create :: John-Wheeler
= @ hig-kbang-univarse
9 @ old-inflation-theory
@ @ relat: createAlan-GCuth
o @ original-inflation-theary
o @) relat create: Alexei-Starohinsky
@ @ our-universe-other-universes-distinction
D situation
& @ action -
5 @@ stae = v
& (& anribute
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o & enum default -
- @ relation
- ¥ is:concept barrier-isa
@ ohject -
&= naJ Type: | |
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Rename Concept:

Assertions:

Assertion:

value: | |

| Edit || Add || Cancel |

Figura 6.12 — System Editor — Edi¢do da base de conhecimento
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Conforme ilustra a Figura 6.12, o painel esquerdo do System Editor representa a rede seméantica (base de
conhecimento do sistema) através de uma arvore composta por conceitos (circulos C) e relacdes entre
conceitos (circulos A). O painel do lado direito permite editar, adicionar e excluir relagdes e conceitos. O
System Editor permite também gerenciar os componentes da plataforma e a suas conexdes com a rede

semantica. A Figura 6.13 ilustra o uso do System Editor para manipulacdo de componentes:

TalkAgent IDE 0.1 =] k3
File Concept Ontology Component

TalkAgent Server: |I0calhost | Disconnect
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& & rheme-of

| »

Components {4}

©- @ processing-instruction ® MNewsBean

& @ rmetaphor Ancestor: java.land.0bject

©- @ langage @ Methods:

o] @ linguistic-frequency © public Jjava.lang.3tring geHumorbews

@ public java.lang.3tring getalllews
@ public java.lang.3tring getGenerallews
® public java.lang.String getMovieNews

@ (& linguistic-example
@ (@ lexical-parallel-universe

E’@TWU @ public java.lang.String getHusichews
'3*@ alphaket @ public java.lang.5tring gethews
& & syllepsis % Associated Concepts (1)

nouvelles
@ java.lang.String paramd
@ public java.lang.String getScienceNews
@ public java.lang.5tring getTechNens

©- @ language-stde
©- @ dialectology
©- @ generativity

& @ feature © LuhnChecker
o @ langue-parole-distinction @ SortItem

@ (@ thinko @ EzClock

e & word

& & phonetic-feature

& & syntactic-phenomena @ ﬁl “@ %ﬁ [} 0

& (& other-teature
@ @ linguistic-story

& & nouvelles E:Er:'n%tem
O Ju MewsBean public java.lang.String gethlews: null param1
o @ stopy-joke param?2
o @ story-gossip paramsz
Lo @ presupposition-of param4
- @ function-of-language params
g @ spopniegme Debug Info:

& (& theme-of

©- @ linguistic-wvoice

©- @ rule-black-subcategarization-restriction
& (& false-friend

@ (& phoneme =

Figura 6.13 — System Editor — Manipulacdo de Componentes

Conforme ilustra a Figura 6.13, o painel direito do System Editor exibe informacdes detalhadas sobre o
componentes existentes no sistema. O System Editor permite a manipulagdo de métodos, pardmetros e
associagdes com a base de conhecimento. As associagdes entre métodos ou pardmetros sdo representados
através de pirAmides ligadas a rede semantica na arvore localizada ao lado esquerdo do System Editor. Pode
se observar a partir da Figura 6.13 que o método getNews(newsType) do componente NewsBean esta

associado ao conceito nouvelles (noticias jornalisticas).
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O System Editor permite ainda carregar novos componentes ou exclui-los do sistema e executar métodos
especificos a fim de depurar o comportamento do sistema. A transferéncia de novos componentes do
System Editor para o SemanticAgent Application Server se faz através do protocolo FTP, implementado

através do cliente FTP de codigo aberto “GNU FTP Client” [Blackshaw 2002].

6.5- Consideracoes Finais

A plataforma SemanticAgent foi desenvolvida como um protétipo para o modelo de agentes atdmicos. Este
prototipo permite manipular conhecimento e comportamentos através de redes semanticas estendidas. Os
comportamentos do sistema representam agdes, que o0s agentes atdmicos podem executar, € sdo

implementados no sistema sob a forma de componentes JavaBeans.

Gragas a definicdo da linguagem UCL e a implementa¢do de um codificador-decodificador, por [Montesco
& Moreira 2000], tornou-se possivel representar requisi¢cdes feitas em linguagem natural limitada de forma
ndo ambigua. A plataforma SemanticAgent utiliza a UCL como linguagem de contetido na comunicacdo
entre agentes do sistema. O prototipo do UCL Interpreter Agent, desenvolvido para a plataforma, permite
processar alguns padrdes de mensagens expressas em UCL realizando manipulagdo de conhecimento e

comportamentos a fim de satisfazer requisi¢des de outros agentes ou usudrios.

Apresentar-se-4 no capitulo seguinte uma analise dos resultados e contribui¢cdes trazidos pela

implementacdo da plataforma, apresentando as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.
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Capitulo VII - Conclusoes

7.1 — Visao Geral

A plataforma SemanticAgent, proposta neste trabalho, fornece uma arquitetura abstrata e ferramentas para a
criagdo de agentes inteligentes. Desenvolvido em Java, o prototipo implementado para a plataforma permite
criar aplicacdes capazes de compreender linguagem natural restrita, manipular conhecimento ¢ executar
acOes. A plataforma criada estd madura o suficiente para o desenvolvimento de aplicagdes simples e pode
ser utilizada em outras areas de pesquisa do grupo. Este capitulo apresenta alguns resultados e conclusdes do

desenvolvimento do trabalho proposto bem como sugestdes para melhorias ¢ futuras pesquisas.

7.2 — Contribuicoes

A plataforma SemanticAgent contribuiu com uma implementagdo de um prototipo para o modelo de
agentes atdmicos, oferecendo ferramentas para o desenvolvimento de agentes inteligentes. Discutir-se-a a

seguir algumas contribui¢des especificas do trabalho realizado.

7.2.1 - Um novo modelo para criacio de agentes

Uma das contribui¢des trazidas por este trabalho é um novo modelo para a representacdo de
comportamentos de agentes inteligentes chamado agentes atomicos. Este modelo hibrido alia caracteristicas
de agentes reativos e deliberativos a fim de criar uma rede de agentes reconfiguraveis semelhante ao modelo
de agentes e agéncias proposto pelo professor Marvin Minsky [Minsky 1988]. O modelo de agentes
atOmicos ¢ composto por uma sériec de componentes cujas funcionalidades contribuem para o
comportamento geral de um agente. Os dtomos, que também representam o conhecimento do sistema, sdo
ligados entre si através de uma rede semantica. A nova arquitetura proposta se mostra bastante flexivel para
o gerenciamento de conhecimento e comportamento do sistema, simplificando o processo de coordenagdo

entre agentes existente na maioria dos sistemas multi-agentes.
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7.2.2 - Contribuicdes na area de representacio de comportamentos de agentes

A arquitetura de agentes atdomicos, propde a expansdo de redes semanticas para a manipulacdo de
conhecimento ¢ integragdo da descricdo de comportamentos (agdes) de agentes. Através do modelo
proposto ¢ da estrutura de dados Extended Knowledge Network pode-se representar o conhecimento dos
agentes e a descrigdo das a¢des as quais os agentes podem executar. O modelo proposto permite processar as
requisicdes de outros usuarios e agentes representadas através de redes semanticas através de técnicas

simples de processamento de padrdes.

7.2.3 - Contribuicdes para a criacio de sistemas baseados em agentes

Agentes de software costumam ser criados para dominios especificos. Uma dificuldade encontrada para o
desenvolvimento de aplicagdes complexas consiste em compor, alterar e estender um conjunto de agentes
de maneira simples e consistente. A arquitetura de agentes atomicos, proposta neste trabalho permite criar
novos agentes através de componentes OTS (off-the-shelf) disponiveis para diversos dominios. Tal
abordagem, permite a facil integracdo de comportamentos possibilitando a criagdo de novas aplicagdes a

partir de outras existentes através do minimo esfor¢o necessario.

7.2.4 - Contribuicées no campo de HCI

O modelo de manipulagdo direta apresenta limitacdes de usabilidade em dominios ndo estruturados como as
descritas por [Maes 1995]. O uso de linguagem natural mesmo que restrita aliado a conhecimento de senso
comum permite criar as chamadas interfaces inteligentes, capazes de permitir a comunicagdo usuario
computador de maneira mais humana e natural. Tais interfaces podem ser sensiveis ao contexto da
aplicacdo facilitando a manipula¢do em dominios dindmicos ou néo estruturados como os casos da interface
cartografica descrita por [Wauchope 1999], da interface de consulta a bases de dados Precise descrita por

[Popescu et al 2003] ou do ambicioso Knowledge Navigator proposto pela Apple [Apple 1992].

A interface usuario-agente implementada na plataforma SemanticAgent possui conhecimento de senso
comum através da base de conhecimento do sistema, permitindo interagdes simples utilizando linguagem
natural restrita, uma sentenca por vez. Embora as restricdes da representacdo e manipulacdo de linguagem
natural limitem os tipos de interagdes do usudrio com a plataforma, as caracteristicas implementadas podem

oferecer grande utilidade em dominios como recuperacao de informacao (Informtion Retrieval).
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7.3 — Trabalhos Futuros

Embora a plataforma SemanticAgent implemente varios mecanismos que facilitam a criacdo de agentes
inteligentes, identificou-se na andlise do prototipo desenvolvido varios pontos que poderiam melhorar os
resultados da plataforma. As limitagdes existentes podem dar origem a trabalhos futuros como os discutidos

nas sub-secdes a seguir.

7.3.1 - Limitacdes do processamento de linguagem natural

Restrigdes do codificador-decodificador UCL limitam os tipos de sentengas que podem ser representadas
pelos agentes da plataforma SemanticAgent. As limitacdes quanto aos tipos de sentencas que podem ser
expressas em UCL poderiam ser minimizadas através do uso de codificadores/ decodificadores UNL,
supostamente mais expressivos que o codificador Inglés-UCL desenvolvido. O processo de integragdo dos
codificadores/ decodificadores UNL poderia ser feito através de um tradutor UNL-UCL cuja construcdo

seria facilitada devido a compatibilidade entre as duas linguagens.

7.3.2 - Limitacdes do processamento de UCL

Restrigdes no processamento de mensagens UCL via scripts limitam os tipos de sentengas que podem ser
processadas pelos agentes da plataforma SemanticAgent. As limitagdes de processamento poderiam ser
amenizadas através de uma especificagdo formal em expressdes regulares das classes de mensagens UCL

freqlientemente utilizadas, o que melhoraria o processo de pattern matching de mensagens UCL.

7.3.3 - Limitacdes da base de conhecimento global

A plataforma SemanticAgent implementa uma base de conhecimento global compartilhada por todos os
agentes atdmicos da plataforma. Embora esta solucdo facilite o processo de manipulagdo de informagao
pelos agentes, esta solugdo tras, por outro lado, algumas limitagdes e complexidades ao desenvolvimento de
aplicacdes baseadas na plataforma. Um problema tipico ¢ o armazenamento de perfis. Cabe ao
desenvolvedor da aplicagdo criar componentes que gerenciem os perfis para aplicagcdes multi usuarios. Tem-
se por exemplo que Joe User gosta de noticias de esporte e Mary User gosta de noticias de cinema. Cabe ao
desenvolvedor armazenar estas informagdes pessoais através da API de acesso a base de conhecimento do
sistema. Tal processo poderia ser simplificado caso a plataforma oferecesse uma interface padrdo para o

gerenciamento de perfis. Uma solucdo possivel para este problema poderia ser a extensdo do Servidor
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Universal, desenvolvido por [Linhalis e Moreira 2002], para o gerenciamento das informagdes dos agentes

atdmicos do sistema.

7.3.4 - Limitacdes da Maquina de Inferéncia

O uso limitado de légica monolitica implementado na maquina de inferéncia associada ao agente EKN
restringe o tipos de inferéncias que o agente pode realizar sobre o conhecimento do sistema. O mecanismo
de forward chaining implementado néo prevé, condigdes de loop entre as relagdes implementadas na EKN e
falta um mecanismo de backward chaining para a maquina de inferéncia. O uso de logica de primeira
ordem nas relagcdes da rede semantica como nos grafos existenciais propostos pelo matematico Charles
Sanders Peirce [Sowa 2001], poderia ampliar a capacidade de processamento de conhecimento da

plataforma.

7.3.5 - Problemas na incorporacio de novos dominios de conhecimento

Para que novos conceitos sejam adicionados ao sistema de forma que possam ser utilizados em mensagens
geradas a partir de linguagem natural é necessario que os novos conceitos incorporados estejam presentes
na ontologia global da plataforma utilizada pelo conversor UCL. A incorporagdo de ontologias de novos
dominios de conhecimento se faz a partir da extensdo da ontologia global para a plataforma. Tal limita¢do
dificulta a importacdo de ontologias ja estruturadas de outros dominios sem causar inconsisténcias na
ontologia global. Uma solucdo para amenizar as restri¢des do uso de uma ontologia global seria estabelecer
processos de integragdo automatica de novas ontologias a base de conhecimento. Contudo, como analisado
por [Pinto et al 2001] este ¢ um problema complexo que também possui limitagdes, pois necessita da

interveng@o do usuario a fim de evitar inconsisténcias nas base de conhecimento do dominio.

7.3.6 - Melhorias na usabilidade do System Editor

O IDE desenvolvido permite manipular a base de conhecimento do sistema incluindo conceitos, relagdes
entre conceitos ¢ comportamentos. Contudo, a interface de visualizacdo da rede semantica do sistema
através de uma arvore poderia ser aprimorada através de visualizagdo de um grafo, de forma que as duas
ancoras de uma relagdo pudessem ser visualizadas de maneira mais clara. Outro ponto que poderia ser
aprimorado seria a transformacao do System Editor em uma aplicacdo web ou em applet, de forma que

ndo fosse necessario aos desenvolvedores instalar uma aplicagdo especifica para o sistema.
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Como se pode observar a partir da breve analise sobre a plataforma SemanticAgent, o trabalho proposto
implementa diversas funcionalidades uteis a criagdo de agentes inteligentes. Contudo, o protétipo
implementado ndo visa ser um trabalho definitivo que contemple todos os problemas existentes na complexa

tarefa de criar agentes inteligentes.

7.4 — Consideracoes Finais

A plataforma SemanticAgent se caracteriza como um projeto de codigo aberto desenvolvido em Java para a
criacdo de agentes inteligentes. O projeto que faz parte de uma linha de pesquisa deve ser aprimorado por
futuros projetos de mestrado e doutorado desenvolvidos pelo grupos de pesquisadores do laboratério
Intermidia do ICMC-USP. A plataforma SemanticAgent é disponibilizada de acordo com a licenga de
software livre LGPL da Free Software Foundation [GNU 1999]. O cédigo fonte e os binarios encontram-se
disponiveis para download nos  enderegos http://java.icmc.usp.br/research/talkagent ¢
http://talkagentfw.sf.net. A disponibilizacdo do cddigo para a comunidade reforca a iniciativa de tornar
publica a tecnologia desenvolvida pela universidade. Espera-se que tal esforco se mostre atil e que a

utilizag¢@o do projeto por terceiros aponte problemas e idéias para melhoria do trabalho desenvolvido.
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Apéndice A - Performativas FIPA

Performativa Tipo Uso

Confirm Transferéncia | O agente remetente informa ao destinatario que dada proposigdo ¢

de Informacdo  verdadeira.

Disconfirm Transferéncia | O agente remetente informa ao destinatario que dada proposigdo ¢

de Informagao | falsa.

Inform Transferéncia | O agente remetente informa ao destinatario certa proposi¢ao.

de Informacéo

Inform-if Transferéncia O agente remetente informa ao agente destinatario se ele acredita

de Informacdo  que dada preposicado ¢ verdadeira ou falsa.

Inform-ref Transferéncia O agente remetente informa certa referéncia ao agente destinatério

de Informag¢do  tal como um nome ou uma descricao.

Query-if Transferéncia | O agente remetente questiona o destinatario se certa informagéo ¢é

de Informag¢dao | ou ndo verdadeira.

Query-ref Transferéncia O agente remetente questiona o destinatario sobre o valor de

de Informagdo | alguma variavel (Ex: o preco de um produto).

Subscribe Transferéncia O agente remetente solicita que seja informado pelo destinatério

de Informag¢do | quando o valor de uma variavel mudar.

Propagate Transferéncia |O agente remetente envia uma mensagem para o agente

de Informagdo |destinatario cujo conteudo deve ser retransmitido a um conjunto
destinatarios.

Proxy Transferéncia O agente remetente envia uma mensagem para o agente

de Informagdo  destinatario cujo contetido deve ser retransmitido a um conjunto
destinatarios. O agente de destinatario ndo precisa confiar nem
endorsar o conteudo da mensagem recebida do remetente.

Propose Negociagdo O agente remetente propde algo ou responde a uma proposta onde
restrigdes e condigdes podem ser aplicadas.

Call for Proposal Negociagao O agente remetente solicita propostas do destinatario para executar
um dada agdo. O destinatario envia propostas ao agente remetente
para uma certa agdo dadas as pré-condicdes acordadas.

Accept-proposal Negociagio O agente remetente informa que aceitou uma proposta para

execucdo de uma dada acdo que foi previamente informada ao

agente destinatario.
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Performativa Tipo Uso

Reject-proposal Negociagdo O agente remetente informa que recusou uma proposta para
execu¢do de uma dada acdo que foi previamente informada ao
agente destinatario.

Agree Acdo O agente remetente concorda em executar uma acao.

Cancel Acdo O agente remetente que ndo pode executar uma agdo, antes
acordada (agree).

Refuse Acdo O agente remetente se recusa a executar uma ag¢ao.

Request Acgdo O agente remetente solicita que o destinatario execute alguma agao.

Request-when Acgdo O agente remetente solicita que o destinatario execute alguma agao
quando uma dada condigdo for verdadeira.

Request-whenever  Acdo O agente remetente solicita que o destinatario execute alguma agdo
quando uma dada condi¢do for verdadeira e toda vez que a
condigao voltar a ser verdadeira.

Failure Gerenciamento |O agente remetente informa ao destinatario erro ao executar uma

de Erros dada agdo.

Not-understood Gerenciamento O agente remetente informa ao destinatario que ndo entendeu uma

de Erros mensagem recebida.
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Apéndice B - Relagoes e Atributos Definidos pela UNL / UCL

Relacoes Definidas pela UNL / UCL

ICL  Inclusio Representagdo de hiperonimia (super e subclasses) ou meronimia (relagdo parte-
todo).
Agente ~ .. .
AGT Define um agente que causa uma agédo volitiva, por exemplo, um objeto.
AND Unido Define uma relagdo de conjungdo envolvendo dois objetos ou conceitos
AOQJ Objeto Atributivo ~ Define um objeto de um atributo
BAS Grau Define um objeto usado como a base para expressar um grau de comparagao.
BEN Beneficidrio Define um beneficiario que estd indiretamente relacionado com outro objeto ou
evento.
CAG Concomitancia Define um objeto (ndo evidente) que inicia implicitamente um evento de forma
co-agéncia simultanea.
CAO Concomitancia co- Define um objeto (ndo evidente) dentro de um estado, efetuando-se de forma
objeto com atributos simultanea.
CNT Conteudo Define um conceito equivalente.
COB Concomitancia co- Define um objeto que esta diretamente afetado por um evento implicito de forma
objeto afetado simultanea ou por uma condig@o.
CON  Condigiio Define uma condi¢do que causa (voluntaria ou involuntariamente) a ocorréncia de
um evento.
COO Co-ocorréncia Define uma progressao simultidnea de eventos.
DUR Duragdo Define um periodo de tempo de existéncia de um estado ou evento.
Al :ori - o .
FMT ‘}cance-ongem Define uma abrangéncia de objetos ou eventos.
destino
FRM Origem Define a origem de um objeto.
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GOL Estado Final Define o local (fisico ou 16gico) de um agente/objeto
INS Instrumento Define o instrumento utilizado para levar a cabo um evento.
MAN Maneira, modo Define a maneira de levar a cabo um evento ou caracterizar um estado.
MET Método Define um método para levar a cabo um evento.
MOD Modificador Define um objeto evidenciando-o de forma restrita.
NAM Nome Define 0 nome de um objeto.
OBJ Objeto afetado Define um objeto que esta diretamente afetado por um evento ou estado.
OPL Lugar objetivo Define um lugar onde um evento acontece.
OR Disjunc¢io Define uma relagdo de disjungdo entre dois conceitos.
PER P}ropp r¢ao, axXa ol pofine uma base ou unidade de propor¢do, taxa ou distribuicdo.
distribuigao
PLC Lugar Deﬁnelo lugar onde acontece um evento ou estd presente um objeto com um estado
determinado.
PLF Lugar inicial Define o lugar onde um evento comega ou define o lugar onde um estado comega a
ser verdadeiro.
PLT Lugar final Define o lugar onde um evento termina ou define o lugar onde um estado comeca a
ser falso.
POF Parte de Define um conceito que forma parte de outro.
POS Possuidor Define o possuidor de um objeto.
PTN Companheiro Define um objeto de forma ndo evidente, mas imprescindivel para que se comece
uma agao.
PUR  Propésito ou objetivo Deﬁr}e. 0 pr0p0s1tq ou obje‘qvo de um agente relacionado a um evento ou o
propdsito de um objeto que existe.
QUA Quantidade Define a unidade associada a quantidade de um objeto ou grau de mudanga.
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RSN Razdo Define a razdo pela qual um evento ou um determinado estado aconteceria.
. Define um mundo virtual onde acontece um evento, ou um estado se torna
SCN Cenario . . .
verdadeiro, ou onde um objeto existe.
Seqiiéncia L , . .
SEQ 1 Define um evento ou estado prévio ao evento ou estado que esta sendo evidenciado.
SRC Estado inicial Define o local (fisico ou légico) ou estado de um agente/objeto relativo a um

evento.

TIM

Tempo

Define o tempo em que acontece um evento ou o tempo em que um estado € valido

TMF

Tempo inicial

Define o tempo em que um evento comega ou o tempo inicial em que um estado
comega a ser verdadeiro.

Define o tempo em que um evento termina ou o tempo em que um estado se torna

intermediario

TMT Tempo final falso.
TO Destino Define o destino de um objeto.
VIA Lugar ou estado Define o lugar ou estado intermediario de um evento.

Atributos Definidos pela UNL / UCL

Tense Past
(Tempo Verbais) Present
Future
Aspect Begin-soon
(Tempos Begin-just
especificos) (In) Progress
End-soon
End-just
Complete(d)
State
Repeat
Reference Generic
(Tipo de Def{(ined)
Referéncia) Indef(ined)
Not
Order

Focus Emphasis
(Tipo de énfase) Entry (beginning of a concept)
Qfocus (focus)
Theme
Title
Convention Angle bracket
(Simbolos Double parenthesis
convencionais) Double quotation
Parenthesis
Pl(ural)

Single quotation
Square bracket
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Attitude

Affirmative

(Tipo de atitude) Confirmation

Exclamation
Imperative
Interrogative
Invitation
Politeness
Respect
Vocative

Viewpoint
(quao valido é o
conceito)

Ability
Ability-past
Apodosis-real
Apodosis-unreal
Apodosis-cond
Conclusion
Custom
Expectation
Grant
Grant-not
Insistence
Intention
Inevitability
May
Obligation
Obligation-not
Possibility
Probability
Should
Unexpected-
presumption
Unexpected-
consequence
Will
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Apéndice C - Diagramas UML

LIB COMMON

Biblioteca de objetos comuns a diversos agentes da plataforma. Inclui os seguintes

pacotes.

br.usp.semanticagent.acilmessages
br.usp.semanticagent.basicagent
br.usp.semanticagent.components
br.usp.semanticagent.kb
br.usp.semanticagent.kb-objects
br.usp.semanticagent.sentence
br.usp.semanticagent.ucl

br.usp.semanticagent.util
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+ br.usp.semanticagent.aclmessages.FipaAcl

<<interface>>
Vector MessageTypes + br.usp.semanticagent.aclmessages.MessageTvpe
File AclFile :
String AclFileName

Document xmldoc
+ void FipaAcl()
+ void addMessageType(FipaAclMessageType mt) + br.usp.semanticagent.aclmessages.FipaAciMessageType

- void createMessageTypesFile() String id
- void loadMessageTypes() String performative
I A String description
| + void FipaAcIMessageType()

| + void FipaAciMessageType(String id, String Performative)
+ br.usp.semanticagent.aclmessages. X Test

+ void XTest()

o et + br.usp.semanticagent.aclmessages. Performative

- String AclPerformative

- Vector Dispatchto

+ void Performative()

+ void Performative(String AclPerformativeValue)
+ br.usp.semanticagent.aclmessages. ACLReader + void addAssociation(AgentID agent)

+ ObjectInputStream reader + String gcmcchrformativc()

- java.lang.String performative + Vector getAssociated Agents()

+ java.net.Socket socket + boolean isAssociated(Agent]D agent)

+ fipaos.ont.fipa. ACL aclmsg + void setAclPerformative(String AclPerformativeType)

+ void ACLReader(ACL msg)

+ void ACLReader(Socket sock)

+ String getConversationlD() + br.usp.semanticagent.aclmessages.AgentUID
+ Object getMsgContent() + java.lang.Siring agentName

+ String getPerformative() + fipaos.ont.fipa.fipaman. AgentID agentid

+ AgentlD getReciever() +void AgentUID()

+ - . . .
LSz AL e B ) # void setld(String name, String server, String port)

+ br.usp.semanticagent.aclmessages ACLWriter
+ fipaos.ont.fipa. ACL aclmsg

+ void ACLWriter(String Performative, UCLDoc content, AgentID sender, AgentlD reciever)

+ void ACLWriter(String Performative, Object content, AgentID sender, AgentID reciever)

+ void ACLWriter(String Performative, String content, AgentID sender, AgentID reciever)

+ void ACLWriter(String ConversationlD, String Performative, String content, AgentlD sender, AgentID reciever)
+ void ACLWniter(String ConversationlD, String Performative, Object content, AgentlD sender, AgentlD reciever)
+ void setConversation]D{String conversation)

+ br.usp.semanticagent.aclmessages.addressParser A RAp - wnticd pentetl niew g A e

+ int port : ?I:r“gl_fp
+ String IP po
- fipaos.ont.fipa.fipaman. AgentlD agent + void Address()

+ void Address(String IP, int port)
+ String getlP()

+ int getPort()

+ void setlP(String iP)

+ void setPort{int port)

+ void addressParser{ AgentID addr)

+ void parse()

+ void addressParser{String ip, int port)
+ void addressParser{List list)
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+ br.usp.semanticagent.basicagent. AgentDescriptor

- String name

- String address

- boolean running

+ void AgentDescriptor()

+ String getA ddress()

+ String petName()

+ boolean is Runnimg()

+ void setAddress(String address)

+ void setName( String name)

+ void setRunning(boolean running)

+ br.usp.semanticagent. basicagent.S harpAgent

# AgentlD) agentid

# boolean running

# Socket comnnection

# Socket outputSocket
# AmsClient amsclient
# String conversationl D

+ void SharpA gent()
+ void SharpA gent(A gentlD agentid)

+ void SharpA gent{A gentlD apentid, AmsClient amsclient)

# void init()

# ACL readMsg()

+ void sendMsg(ACL msg)

# voud setld{ AgentID agentid)

# void setld{ String name, String server, String port)

+ AgentlD getAgentID(String AgentName)

+ br.usp.semanticagent.basicagent.AmsClient
+ fipaos.ont.fipa.fipaman. Agentl [} ams Server

+ address Parser amsAddr

# fipaos.ont. fipa. fipaman  AgentID agentid
- String amsaddr

- Socket connection

- String configfile

- boolean cfg

- boolean param

- boolean connected

+ void AmsClient()

+ void AmsClient( String configfile)

+ void AmsClient( String host, int Port)
+ void Connect()

+ void disConnect()

+ void setAMS( String ip, int port)

+ void disRegisten] AgentID agentid)

+ AgentlD getAgentID(String AgentName)
+ void register{ A gentID agentid)

+ Vector listAgents()

+ Agentl D getSelfID()

+ String petAmsAddr()

# ACL readhsg()

+ void sendMsg({ACL msg)

+ boolean isConnected()

+ br.usp.semanticagent. basicagent.S harpServerAgent
# fipaos.ont.fipa.fipaman.A gentID agentid

# java.net.ServerSocket server

# java.util. Vector sentMessages

# java.util. Vector recievedMessages

# AmsClient amsclient

- int rTunning_ clients

- int port

- boolean nmning

+ void SharpServerA gent()

+ void SharpServerA gent(boolean connect)

+ void Connect()

+ void disRegister()

+ void registen()

+ void run()

+ void setAMS(String IP, int port)

+ void setld( String name, String server, String port)
# void startConnection(int port, int maxConnections)
+ String createConversationl ()

+ int getPort()

+ boolean isRunning()

+ void setPort(int port)

+ void setRumnning( boolean rnmning)

+ br.usp.semanticagent.basicagent.AgtConnector

- AmsClient amsclient

- String recieverMame

- AgentlD reciever

- Agent]D sender

- ACLWriter achwriter

- addressParser addr

- Socket con

- ObjectOutputStream output

- ACL aclmsg

- ObjectInputStream input

- ACLReader aclreader

+ void AptConnector{AmsClient ams, A gentlD Sender, String Reciever)
+ void A gtConnector(AmsClient ams, A gentlD Sender, AgentlD) Reciever)
+ void Connect()

+ void disConnect()

+ void SendString( String perf, String msg)
+ void SendObject(Siring perf, Object obj)
+ void sendMessage(ACL msg)

+ String ReadString()

+ Object ReadObject()

+ ACL ReadMessage()

+ AgentlD getMsgSender()

+ String getMsgPerformative()

+ String getMsgConversationl D))

+ Address getRecieverAddr()

+ AmsClient getAmsclient()
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o b aoe o=
I L et i i et Lo e rbier Qo e vl
+ Siring toStrng{)
+ String getFileMName()
+ void setFileMame_update] String 0lensme)
+ void execute{Siring MethoodName, Vecior Paramefers)
+ String getAnc eston)
+ vaid setAnceitor_updaie(Siring Ancesior)
+ Siring el Besn Mame{)
+ vl gt Beein Mamoe_updated String heanMName)
+ Vectar gethethodsa )
+ CompLink getCompenent] afod)
+ vild setComponentnfo_updsteCompLink complink)
+ vodd etCom ponent nfo_updatelString Cilename)
+ UM ethod getd ethad {String methodMame)
+ viold Associste Concept ToMethod_update (St ing conoept, String method)

+ vold Associse Concept ToParam_updatedSiring concept, Siring methad, String param)

+ vold Dissoc isteC mmeept ToMethod _updatelString concept, String method)

+ viold Diasos istel mnoept ToParam _updasteSiring concept, String method, String param)

WA

2

+ e, s pobemanti cagen Leomponenl. Compone ntlmp]_Procy
3 long serialVeraion LD
+ wodd Comrpementlmpl Prosy{)
+ wodd Compementlmpl_Proxy{Ohject D ok, Onmel merface link)
+ % Compement cresielh]ect{ Czonelnierfsce link)
+ String oS tring)
+ Vecior geihethods()
+ Chethod getMethod] String argl)
+ wodd excecute] String angll, Vector argl )
+ vodd seComponentin fo_update (Complink ang()
+ vodd seComponentinfo_update (Sring argl)
+ String et Anoetor )
+ String gt Bean Mame] )
+ vodd setAnceitor_update{Siring angl)
+ wvodd seiBesnMame update]Siring ar o)
+ wodd AssociseConospt ToMethod updstelSring spl, String angl)
+ wodd Drssoci ateConceptToMethod_ update]String arpl, String argl)
+ wodd AsociseConcept ToParam_updste]Siring argl, String argl, String arg2)
+ wodd Drssoet steCon ceptToParam _updatey String arplh, String argl, String arg?)
+ Commplink gl om ponentln fod)
+ String getFil eMarme ()
+ wodd seiFileMame updaste{Siring argll
+ Chject (D getlhdect (D)

+ I sp Seman ticagent. oomponenlC E lement

- Siring Param

- int numherolparam

- inl pdrarim urmber

- Sring Type

+ ved CElemeny)

+ vorid CElemen i String concepl, Siring besn | String method, Siring param)
+ String el om ponent] )

+ String geronospt)

+ String geihM ethod ()

+ String geih ethod Mame)

+ String gl araod )

+ String gell aramMame])

+ verid setComponent{Siring component)
+ verid serConcepd String conoept)

+ void seibd ethod] String methaod)

+ verid se(ParamS iring param)

+ hoolean BMethod)

+ hookean & Param)

+ String gefTypel)

+ vorid sefType{Sirng type)

+ i et urmbeno s

+ int gelP arsvmumiber])

+ veridl se (M umibero fparan{ind numthero fparam)
+ wordd selPararimumben(in pars mmumber )

+ o i o e i e L Ot e L C R el et
+ wodd CRelien{ AnsClHem ams, Agenill) Sender )
+ wodd upload(S ring filename )
+ Vecior getCompaone m L)
+ wodd DeleteCom poneny{Siring componenitame)
+ wodd Associste]C Elemen cel)
+ wodd DHasociate{CE lement cel)
+ Siring runMethod{Siring component, Siring Method, Vector params)

+ String runMethod{Siring component, String Method, Vector parsms, String s350c param)

+ e Lo e it o e nLeom poment JC Para meter
- Siring type

= (¥hject value

- Siring name

- Vector Asiociated Concepts

+ v CP e ter )

+ widd CP arame e (String type, String value)
+ String getType()

+ O¥hject et Vialue )

+ wioid set Type{String type)

+ viiid setValue{{Hject value)

+ String getMame()

+ wild setMNameSiring name)

+ String toString()

+ viaid asaod weConoepy String concepl)

+ wold d#aos iteConcept{Siring concepl)

+ Vector getAdsoc sted Cone:

+ il gt W um be rlH Asaoc isted Concepiay)

+ String getlDN)

. + o, uekp Sernan Lic agent, oom ponenl, Compomnent Impl
- Siring component
- String Mlensme
- String Anceiior
- CompLink elk
- Siring heanMamea
- String MleMName
+ vk Componentimpl()
+ v setComponentinio updateSiring Alensame )
= ool ean validnarme] String name)
+ String wString()
+viodd execute{Siring MethoodMame, Veckos Parsm et )
+ Siring pelAnces o)
+ Siring gt Be anMam ey
+ i Method get Method{String method Mame)
+wiodd add Method{C Method methaod)
+ Vector getMethada{)
+ v selAncestor_update {Sirng Ancestor)
+ vkl et Besn Mame _update] String bedm hame)
+vioid AssocisteConceapToMethod update {(Siring concept, String method)
+ v DHsoei ste Concaptl ToMethod_updstel String concepl, String method)
+vioid AssocisteConcep(ToParam _update(Sirng concepd, Siring method, String param)
+ vk DHsoei ste Concapt ToParam_ updstelString conoept, String method, String param )
+Complink getCompaonentinfof )
+vioid setCompenent Info updsteComplink clk)
+ Siring geiFileM
+vorid setFileMame_update {String G leMame)

+ o ek e i e e nLoom p et A Metlod
- Siring name

- Vector parame e

- Siring rewmtype

- String permiadion

- Veotor Asociaedt moepts

+ wodd O Methad{)

+ wiorid add Para meter{ CP arameter propenty)
+ CParame ter gelP srameter{int count)

+ CParame ter gell arame ter{Siring name)
+ int get Par armeters Mumndber{)

+ String getMame()

+ Siring getPermission()

+ String geReturntype)

+ String woString()

+ viokd s weConoepy St ing conospl)
+ wiodd dBsocis el onespt{String concept)
+ wirid setReturmype St ing retusmype )
+ viodd setPerm Baion String permiasion)
+ viodd setNameS iring name)

+ Vector gethaios isted Conoephd)

+ int get M um be M Assoctsted Conceptal)
+ String getlD)

+ o, ek e it 8 gen Lot poment O ompLin k
- Wector methads

- Veclor atributes

- Siring namee

- Siring Ancesr

+ v CommpLink{)

+ CMethod geiM ethod{int coumt)

+ 1 gpet M um ebe roMviesthodad)

+ CMethod geiM ethod{String me thadnsme )
+ v add Method {UM ethod method)

+ Siring gel Anceston)

+ String get Mame)

+ v et Anositor (Siring s oo

+ il gt M e String name)

+ Vectar geth

+ vl setMethod o Vector methods)
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b paema st cagen LKb objects. aoC onoep L
+void addChild_update(Siring child D)

+int getMumberUCH et hildnen()

+ windd st M i he W D ree i Mdren _updastedim node)

+int getMumsher{HChildren{)

+ viodd et Mumbe il Children_updateding noe)

+ Vecior getChildren Ve cion) - String type
+widd setChildren_update Vector children) - Chhject valus
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<<interface>>
+ br.usp.semanticagent.kb.Assertion

+ String getType()

+ void setType(String type)

+ Relation getvalue()

+ void setValue(Relation aste)
+ String print()

<<interface>>
+ br.usp.semanticagent.kb.Concept

+ void addAssertion(Assertion ast)
+ Vector getAssertions()

+ void setAssetions(Vector ast)

+ int getNumberOfAssertions()

+ String getID()

+ void setID(String D)

+ void addChild(Concept child)

+ List getChildren()

+ Concept getParent()

+ void setParent(Concept parent)

+ br.usp.semanticagent.kb.Relation
- String type
- Object value
+ void Relation( String type, Object value)
+ String getType()
+ Object getValue()
+ void setType(String type)
+ void setValue(Object value)
+ String toString()

<<interface>>
+ br.usp.semanticagent.kb.KnowledgeBase

+ void insertRoot(Concept concept)

+ void insert(Concept concept, Concept parent)
+ Concept FindConcept(Concept sConcept)

+ Vector FindDirectChildren(Concept sconcept)
+ Concept FindParent(Concept sconcept)

+ Vector FindSiblings(Concept sconcept)

+ br.usp.semanticagent.kb. XktClient
+ void XktClient(AmsClient ams, AgentID Sender)

+ Vector getIndex()

+ 0zConcept getConcept(String concept)

+ Vector getPath(String concept)
+ String getParent(String concept)

+ o0zConcept getConceptParent(String concept)

+ Vector getConceptSiblings(String concept)

+ Vector getConceptChildren(String concept)

+ int getNumberOfDirectChildren(String concept)

+ String getChildren(String concept)

+ Vector getChildrenVector(String concept)

+ String getSiblings(String concept)

+ Vector getSiblingsVector(String concept)

+ boolean findconcept(String concept)

+ void insertconcept(String concept, String category)
+ Boolean isDef{String concept, String category)

+ String getNumberOfChildren(String concept)

+ void updateConcept(String concept, String newname)
+ void deleteConcept(String concept)

+ void AssociateConceptToComponent(CElement cel)
+ void DissociateComponent(CElement cel)
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+ br.usp.semanticagent.sentence.Element
- String type

- String value

- boolean italic

- boolean bold

+ void Element()

+ void Element(String type, String value)
+ String getType()

+ String getValue()

+ void setType(String type)

+ void setValue(String value)
+ boolean isBold()

+ boolean isltalic()

+ void setBold(boolean bold)
+ void setltalic(boolean italic)
+ String printHTMLY)

+ br.usp.semanticagent.sentence. TTEnglish Concept
String concept
String EnglishValue
String ttServer
TTConnection tt
+ void TTEnglishConcept(String concept)
+ String parse()

+ br.usp.semanticagent.sentence.XTest + br.usp.semanticagent.sentence.Sentence

+$ void main(String[] args) = ye(l:jmrallilemems
- int breaks

- boolean HR

- String type

+ void Sentence()

+ void addElement(Element elem)
+ Element getElemenetAt(int pos)
+ void setElementAt(int pos, Element value)
+ void addBreak()

+ void addBreak(int value)

+ void setNoBreaks(boolean value)
+ String printHTML()

+ boolean isHR()

+ void setHR(boolean hR)

+ String getType()

+ void setType(String type)

+ br.usp.semanticagent.sentence.Message
- Vector Sentences
+ void Message()
+ void addSentence(Sentence sentence)

+ Sentence getSentence(int sentenceN umber)
+ String printHTMLY)

109



+ br.usp.semanticagent.ucl.UclConcept
String id
String name
String parent

void UclConcept()

String getName()

void setName(String name)

String getlD()

void setID{String 1D)

boolean isEqual(ListData value)
boolean isGreater(ListData value)
boolean isSmaller(ListData value)
Object getValue()

+ br.usp.semanticagent.ucl. UCLDoc

GenlList Concepts
Vector Relations
boolean isBroken

void UCLDoc()

GenList getConcepts()

void setConcepts(GenList concepts)
void setRelations{Vector relations)
Vector getRelations()

Object findConncept(String concept)
Obiject find(String concept)

void print()

+ br.usp.semanticagent.ucl. UCLRelation

String type
- Object Elementl
- Object Element2
- String 1
- String e2
- boolean hasNullValues
- String id
void UCLRelation()
Vector getElements()
String getlD()
String getType()
boolean isEqual{UCLRelation R2)
Object getComplementaryElement(Object Ex)
String getE1()
String getE2()
Object getElementl()
Obiject getElement2()
boolean HasNullValues()
String getld()
void setE1(String el)
void setE2(String e2)
void setElement1{Object element])
void setElement2(Object element2)

void setId(String id)
void setType(String type)

UCLRelation findRelationWithConcept(String concept)
UCLRelation findRelationWithR elation(String relatid)

void setHasNullValues(boolean hasNullValues)
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=<interface>>

+ br.usp.semanticagent.o til List
+ Ohbject elementAt{int pos)

+ void insert{(Ohject data)

+ Dbject find{ String value)

+ int getSize()

r
+ brusp.sem anticagent. util. Gen List
- int length
- ListMode first
- ListMode curMNode
- GenList parent
+ void GenLit])
+ void insert{Qhject data)
- woid imsert{ ListNode no)
+ boolean deletef{ ListNode no)
+ int getSize()
+ Object elementAt{int pos)
+ Object find(String value)
+ ListNode petCurrNode()
+ ListNode moveNext()
+ void moveFirst()
+ GenList getParent()
+ woid sat Parent{GenList parent)
+ void print()

+ br.osp.semanticagent. util. Tnt
int valus

4+ woid Int)

+ woid Int{int value)

+ int getValuel)

4+ woid setValue(int value)

+ br.usp.sem anticagent. util. VectorList
- int length

- Veotor dataset

- WectorList parent

+ void VectorList()

+ void insert{ Ohject data)

+ int getSize])

+ Object elementAt{int pos)

+ Ohject find(String value)

+ VectorList get Parent()

+ void set Parent{ VectorList parent)
+ void primt()

=<interface=>
+ br.usp s eman ticagen &util, Lis tData

+ String getlTY)

+ Object getValue()

+ boolean isEqual{ ListData value)
+ boolean imGreaten|ListData value)
+ boolean isSmaller{ ListData value)

+ br.us p.semanticagent.o til.ListNod e

+ ListData data
+ ListN ode next
+ GenList children

+ void ListMode{)

+ br.usp.seman ticagen tutil. PrefR cader

- String amsclient

- String tt_host

- String filenume

- String ozoneServer

- boolean load_tt_ontology

- boolean restore_tt_ontol ogy

- boolean findva lue

- boolean buildST

- boolean restoreComponents DB
+ void PrefReaden)

+ void PrefReaden String cfgfile)
- woid ReadXMLConfig()

+ String getAmsC lient()

+ String getTTHost()

+ String getOzoneServen)

+ boolean isLoad tt omology()
+ boolean isRestorett ontology()

+ void setRestore tt_ontology(boolean restore_tt_ontology)

+ boolean isBuildST()
+ void set Buil dST{hoolean buildST)
+ boolean isRestoreComponentsDE ()

+ br.usp.semanticagent, util. Number
String unit
float value
+ woid Mumber()
+ void Mumben{Vector number)
+ void Mumber{float value, String unit)
+ String toString)
+ String getUnit)
+ float petValue()
+ void set Unit{ String unit)
+ woid set Va lue float value)

+ br.uasp.semanticagent. util. Boolean
boolean value

+ void Boolean()

+ void Boolean{boolean value)

+ boolean getValue()

+ void setValue{boolean value)

+ String toString()

+ br.usp seman ticagen Lutil, XTest
+ § void main{String[ ] args)
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AMS AGENT

Agente responsavel por gerenciar os endere¢cos dos agentes registrados na plataforma.

Prové servigo de diretério de enderecos (white pages). Inclui os pacotes:

br.usp.semanticagent.ams
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+ br.usp.semanticagent.ams.AmsManager + br.usp.semanticagent.ams.Testlt

+ Vector AgentsDB

- boolean running

- int port

+ void AmsManager()

+ $ void main(String[] args)

+ br.usp.semanticagent.ams.L.ogReader

- Vector agents

 Stite B + br.usp.semanticagent.ams.X Test

+ void LogReader() +$ \foid main(String[ ] args)
+ void LogReader(String cfgfile) + void XTest()
- void ReadXMLConfig()

+ Vector getAgents()

+ br.usp.semanticagent.ams.AMS

- java.util.Vector AgentDB
- PrintWriter output

+ void AMS(Socket socket, Vector AgentsDB, AgentID agentid, PrintWriter LogFile)
- int manageR equest()

- void broadcast(ACL Agent)

- void disRegister(Agent]ID agent)

- AgentlD getAddr(ACL msg)

- void register(AgentID agent)

+ void list(AgentID agent)

113



USER AGENT

Agente responsavel por gerenciar as conexdes do usuario com o sistema. Implementado

através de um servlet. Inclui os pacotes:

br.usp.semanticagent.useragent
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br.uspseman ficagentuseragent. UcllnterpreterConnector
+ java.util. Vector UnderstoodOptions
- % ACLReader aclreader
- String performative
- String msgCantent
+ boolean error
+ String emsg
- AgentID UCLAgent
- fipaos.ont. fipa. ACL msg
- ObjectOutputStream output
+ boolean sentmessage
+ boolean ka ok
+ boalean uel_ok

+ woid UellnterpreterConnecton)

# void init()

+ woid sendMessage| String Msg, String Performative)
+ woid readUclOptions()

+ String getResult)

+ AmsClient getAMS()

br.usp semanticagentuseragent. UserAgent

- UelnterpreterConnector agte

- javautil Veetor Understood Options
- javalang. String performative

- String SelectedOption

- int lewel

- java lang, String sessionl D)

- boalean error

+ woid UserAgent(String SessionlD)
- String createReply Addr{HitpServiet Request request)

+ brusp semanticagen tuseragent. AmsConnector
+ void AmsConnector()

br.usp.semanticagen tuseragent. UclA gtConn ector

+ java.util Vector UnderstoodOptions
- § ACLReader aclreader

- String performative

- String mspContent

+ boolean error

+ String emsg

- AgentID UCLA gent

- fipaos ont. fipa. ACL msg

- ObjectOutputStream output
+ boolean sentmessage
+boolean ka_ok

+ boolean ucl_ok

+woid UclAgtComnector()

# woid nit()

+ void sendMessage(String Msg, String Pedformative)
+ woid read Uel Options()

+ String getResult()

+ AmaClient getAMS()

# woid writeclhputForm(HttpServietRequest request, HitpServietR esponse response)

- void writeMessage{HitpServietResponse response, Exception )
- vioid writeMessage(HupServietResponse response, String msg)

# void writeOptions{ HipServietRequest request, HitpS envietResponse respanse )

# woid writeResults{ HttpServietRequest request, HitpServietResponse response)

+ int getlevel()
+ String getsessionlD{)
+ int run{HitpServietRequest request, HupServietResponse response)

# void writeAMS{HtipServietRequest request, HitpServletResponse response)
# woid writeCF G{HupSernvlet Request request, HupServietResponse response )

+ br.uspsemanticagent.use ragent. GetUs rinput

- javaautil Viector RunningClients

+ woid doGet(HupServictRequest request, HitpServietResponse response)
+ void doPost{HtipServletRequest request, HitpServlet Response response)

+ String getServietinfof)

=+ wioid mit()

+woid run{HttpServietRequest request, HitpServiet Response res ponse)
- String createSession I HupServietRequest request)

- void writeErrorMessape(HttpServietResponse response, Exception ¢)

= void ninClicnt{HitpS ervlet Request request, HitpServletResponse response, String SessionTD)

- woid writeM essage{ HitpServietResponse response, String msg)
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UCL CONVERTER

Agente responsavel por transformar as requisi¢cées de linguagem natural para UCL e vice-

versa. Inclui os pacotes:
br.usp.semanticagent.ucl.agent

br.usp.semanticagent.ucl.parser

br.usp.semanticagent.ucl.reader
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+ br.usp.semanticagent.uclconverter.agent. UclAgent
- String io_fike

- it port

- boolean running

- Stnng tt_host

- Router router

- Vector runnmgClients

+ void run()
+ vioid UclAgent()
+ void init()

+ br.usp.semanticagent.ucleonverter.agent. XTest

+ $ void main(String[ ] args)
+ void XTest()

+ br.usp.semanticagent.ucl.converter.agent.UclParser
- XMLFileReader xmlreader
- String Performative
- String tt_host
- SentenceParser2 parser
- Stnng io_file
- boolean gotResponse
- Stnng Response
- void getDataFromUsrA gent()
- void makeUCL(String Option)
+ void parse()
- void sendResultstoUclInterpreter()
+ void setlOFile(Strnng filename)
+ void setTTHost(String host)
- Stnng getOptionFromUsrAgent()
+ void UclParser{Socket socket, String tthost, AmsClient amse, String ConversationI D)
- Stnng getResuli()
+ void sendResponse( String response)

+ br.usp.semanticagent.ucl.converter.agent. Router
- Socket comnection

- fipaos.ont. fipa ACL msg

- it port

- boolean running

- java.util. Vector runmngClients

+ void Router(Vector Clients, AmsClient ams)
+ ACL getMsg()

+ void route(ACL msg)

+ void run()

+ br.usp.se manticagent.ucl.converter.agent. UelClient
- Socket commection
- Stnng conversationlD
- String tt_host
- AmsClhient amsclient
- String io_file
- UclParser ucl
+ void UclChient( Socket connection, String ConversationID, String tt_host, String 10_file, AmsClient amsclient)
+ String getCIDN)
- void run()
+ void sendDataToClient( String response)
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<<imterface=>
br.usp.semanticag ent.ucl.converter.parser. UclLang uage
% Stning owtputEncoding
£ String uw
£ String icl
% String head
§ String id
£ String relation
% String label
£ String id1
§ String id2

+ % Vector v relations
void closeSession)

WVoctor convertLMNwTT)

void conventTT ol L{)

wvoid comventTTtolUC Lwrite] )

String deconyertTTtolLM(String 5 langeage)
String decony ertUCLwTT()

String getFilen anmsoutput] )

Element getRoot()

String getSentencel W)

String getSentenceT T()

wioid init{)

wvoid setFilenameputput{String = name)
void setSentenoe LN{ String = _sentence)
void setSentence TT{int i_op)

+ void takeAnOfConcept{int i_op)
WVector understond{String = _string)
WVoctor understood()
wvoid converted DCL writen(String io)

.

+ br.usp.seman ticagent.ucl.co my erter.parser.C onvert TTio XML
¥ String owputEncoding
¥ String uw
¥ String icl
¥ String head
¥ String id
¥ String relation
¥ String label
% String id1
¥ String id2
¥ int Numid
int level

+ £ Vector v_relations
¥ Document document
§ Document docrelations
% javalang String ioFile

+ woid addrelations] Element root, Element node)

+ String conventUclto TT{ Elerment maode)

+ Siring inputSentence TT Connection tt)

+ ¥ boolean isItind Object o_synmctic, String 5_citationForm_ features)

+ % void main()

+ void puiput{Object o_parsesentence, Element node, Element noderelations, TTConmection it)
+ woid parse(Siring parsesentence, Element node, Element noderelations, TTConnection tt)

+ void Convert TTtoXML{)

+ void Conv ert TTto XML String io)

+ l:l'.uwﬂﬁwtuicuweﬂa.pm!u.ﬂcl@auqehﬂpl

+ Siring cleanUpl{ Siring 5_param 1)
+ woid closeSession()
+ Viecior convertl Moo TT()

+ woid convertTTio UCL add relation =(Element root, Element node)

+ void convert TTio UCL buildDOM{Object o_parsesentence,

Element node, Element noderelations, TTConnection tt)

+ void convertTTio UCL parse(String parsesen tence, Element node, Element nod erelations, TTConnection tt)

+ woid convertTTio UCL parseQL DY)

+ void conven TTuo UCLQ)

+ void convertTTo DCL writed)

+ Siring deconvent T Tol M String =_lang wage)

+ void deconvertUCLto TThuildstring(Element root, Element o _node)
+ Element deconyert LT LtoTT find Elemen t(Node List ©_NodeListRel, Sting 5_wwx)

+ Siring deconventUCLio TT()

+ Siring getFilenameoutp ut()

+ Element getRoot)

+ Element getRootRelation] )

+ Siring getSenienceLN{)

+ Siring getSentenceTT()

+ void ifuestion| Siring = param1)
+ void initl)

+ £ boolean isltin(Object o_syntactic, String s_citationForm_features)

+ void setFileramecutput{String = _name)

+ woid setSentenceLN(String = sentence)

+ woid setSentence TT(int i_op)

+ void takeAtQfConcept(inti_op)

+ Vecwnr und erstond{String = string )

+ Voo und erstond{)

+ void Ul Languagelmpl{ String host)

+ woid Ucl Langueage Impl{ String host, String io)
+ woid convertedUCLwriten String i)

+ br.uspsemanticagent.ucl.converter. parser. SentenceParser?

+ String perfomuative

+ Vector Options

- Strin g ttH ost

- UlLan guage uel message

+ void SentenceParserd{ String tthaost)

+ void generatel ) CL{String option, String io_file)
+ void Understand] String sentence, String io_file)

+ br.usp.semanticapent.ucl converter. parser, Relations

+ $void man{String[] argy)

woid outpuy String name, String prefic, String line)
+ void parse{File )
+ void Relations()

+ br.usp.semanticagent ucl. converter. parser. ConvertU CLtoTT
¥ Document document
¥ NodeListo_ModeListRel
% Nodelisto_ModeListUhw
¥ String s_stringtt
+ void convert{Element root, Element o_node)
+ Element find Elerment{ NodeList o NodeListRel, Sting 5 _wwx)
+ ¥ void maind)
+ Sitring run(]
+ void ConventUCLwoTT()
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<<interface>>
+ br.usp.semanticagent.ucl.reader.UCLReader

+ void generateUclDoc()
+ void print()
+ void read(String Source)

+ br.usp.semanticagent.ucl.reader. XMLFileReader

- String filename

- java.io.File uclfile

- Document xmldoc

+ UCLDoc ucl

+ void generateUclDoc()
+ void print()

+ void read(String Source)
+ void XMLFileReader()

+ br.usp.semanticagent.ucl.reader.KqmlReader
+ void KgmlIReader()
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UCL INTERPRETER

Agente responsavel por gerenciar as requisgoes UCL recebidas pela plataforma. Inclui os

pacotes:
br.usp.semanticagent.ucl.interpreter

br.usp.semanticagent.ucl.interpreter.action

br.usp.semanticagent.ucl.scripts
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+ br.usp.semanticagent.ucl.inter preter. UclInterpreter
- XktClient xktc

+ void UclInterpreter(Socket socket, AgentlD id, AmsClient ams)

+ void execute()

- Message interpretUCL(String Performative, UCLDoc ucldoc)

- Message DoQuery(UCLDoc ucldoc)

- Message Dolnsert(UCLDoc ucldoc)

- Message Dolnference(UCLDoc ucldoc)

- Message DoExecute(UCLDoc ucldoc)

- void sendResultsToUclAgent(ACL incomingmsg, Object msgtosnd)

+ br.usp.semanticagent.ucl.interpreter.InferenceManager

+ void InferenceManager()

+ br.usp.semanticagent.ucl.interpreter.XTest

+ void XTest()
+ § void main(String[] args)

+ br.usp.semanticagent.ucl.interpreter.UclInterpreter Agent

- int port

+ boolean running

+ void UclInterpreterAgent()
+ void init()

+ void run()
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+ br.usp.seman ticagent.ucl.interpreter.action. Association
- String concept
- Vector AssociatedComponents
void Association(String conceptMName)
void Association(String conceptMName, Vector Associations)
void addAssociation( String component, String method, String param, String type)
void addAssociation{CElement cel)
String toHTML{)
Vector getAssociatedComponents()
String getConcepti)
void setAssociatedComponents( ¥ ector associatedComponents)
void setConcept{String concept)

+ br.osp.semanticagen t.ucl.interpreter.action. A ction

- Vector ActiveAgents

- Vector PassiveA gents
- String Action

- Wector ActionObjects

+ void Action()

+ String getAction()

+ Vector getActionObjects()

+ Vector get Active A gents()

+ Wector getPassiveAgents()

+ void setAction(String action)

+ void setdctionObjects(Vector actionObjects)
+ void setActived gents(Vector activeA gents)
+ void addActiveA gent(String apentMName)

+ void addPassiveA gent(String agent™arme)

+ void addActionObject(String object)

+ String toHTML()

+ br.usp.semanticagent.ucl.interpreter.action. ActionP arser

= UCLDwoe ucldoc

- Wector relations

- Action act

- UclConcept actobj

+ void ActionParser| UCL Doc ucldoc)
+ Action parse()

+ br.usp.semanticagent.ucl.interpreter.action. AssociationParser

= UCLDwoe ucldoc

= Wector concepts

- XkiClient xkite

- Wector Associations

- void Association Parser{UC LDoc ucldoc, XktClient xlktc)
+ void parse()

+ Vector getAssociations()

+ Vector getConcepts()

+ String toHTML()

+ br.usp.semanticagent.ucl.interpreter.action. Execution Manager
= XlClient xkic
- CRclient cre
- UCLDoc ucldoc
- Action act
- AgsociationParser assocParser
- Vector Associations

+ void ExecutionManagen| A gentlD agentid, AmsClient amsclient, UC LDwoe ucldoc)
+ String execute()

+ String Debuglnfol)

- String cal IMethod(CElement cel, Vector args)
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+ Script

+ Script()

+ mn()

# printChildren()

# printChildren()

# AllChildren()

- RecursiveChildren()

e g / / I\".
o / i
+ ScriptlsDef2 / |
y ! { \
+ ScriptlsDef2()  / |
+ run()
/ : .-"f I!; ‘
+ ScriptWho ’ + ScriptInsert
+ ScriptWho() f + Scriptlnsert()
+ run() /4 mn()
+ ScriptWhen

+ SecriptWhen() + SeriptList
+ SeriptList()

+ run()

- conceptToList()

|
|‘.
l‘u

+ ScriptWhere
+ ScriptWhere()

+ ScriptWhat

+ ScriptWhat()
+ mn()

,
.,
",
s,
",

+ ScriptlsDef
+ ScriptlsDef{()

..\\._\ + run()

“
N
5,
5,
N,

+ ScriptInsert2

+ ScriptInsert2()
+ run()
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EKN AGENT

Agente responsavel por representar e manipular o conhecimento do sistema através de

redes semanticas extendidas (Extended Knowledge Networks). Inclui os pacotes:

br.usp.semanticagent.ekn
br.usp.semanticagent.ekn.inferencemachine
br.usp.semanticagent.ekn.ontology

br.usp.semanticagent.ekn.ozone
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+ br.usp.semanticagent.ekn. X Test

+ § void main(String[] args)

+ br.usp.semanticagent.ekn. Xkt Connector

- ttOzoneTree KB tree

+ void XktConnector(Socket socket, AgentID id, AmsClient ams, ttOzoneTreeKB tree)

+ void execute()

+ void DoQuery(String request, AgentID replyto)

+ void Dolnsert(String request)

+ void DoUpdate(String request, AgentID replyto)
+ void Dolnference(String request, AgentID replyto)
# ozConcept getConcept(String Concept)

# Vector getAncestors(String Concept)

# ozConcept findConcept(String Concept)

+ 0zConcept parentConcept(String Concept)

+ Vector siblingConcepts(String Concept)

+ Vector directChildren(String Concept)

+ Vector getIndex()

+ String getNumberOfChildren(String concept)

+ String getNumberOfDirectChildren(String concept)

+ br.usp.semanticagent.ekn. XktServer
+ int port

+ boolean running

+ tt0zoneTreeKB kb

- java.lang.String kb_file

- String ttServerlP

- String ozoneServer

+ void XkitServer()

# void init()

+ void run()

+ void setTTServer()

+ void setKB(String kb_file)

+ br.usp.semanticagent.ekn.inferencemachine.inferenceMachine

+ void Evaluaterelation(String relation)
+ void isA(String concept, String parent)
+ void partof{String concept, String parent)
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+ br.uspsemanticagent eknontology. bttt A ssertion

- Vector TTassertions

- Vector Assertions

- Siring concopt

- int size

+ void ttAssertion(String Concept)
+ Vector getAssertions()

+ Ohject getAssertion| int clement)
+ int sizef)

- Vector get T TAssertion| String Concept)
- Vector parscAssertions()

+ int trawsize()

+ void print TT Assertions] )

+ br.usp.semanticagent.ekn.omntology ttttAssertion Parser

- Vector ttassertion

- String concept

- ozAssertion assertion

+ void ttAssertion Parser{ Vector TTassertion, String Concept)
- void parseAsscrtion()

- ozAssertion isAssertion])

- ozAssertion atribAssertion ()

- ozAssertion relatAssertion])

+ String getConcept()

+ void setConcept( Sting concept)

+ ozAssertion getAssertion()

+ void sctAssertion{oz Assertion assertion )

+ br.usp. ekm logy.ttttDmneT ree KB

+ TTCommection tt

- Siring tiServer ip

- String ozoneServer ip
- zKB nKB

+ void t0zone Tree K B{String ttServer ip, Sting czoncServer ip)

+ int numberOfConcepts()

+ int numberOf A ssertions( )

+ void Load()

+ yoid Restore()

- void LoadChildren| String conceptName, czConcept parent)
+ ozl oncept find Concept( String Concept)

+ ozl oncept gedl oncept| Siring Concept)

+ Vector findSiblings({ String Concept)

+ Vector getAncestors(String Conecpt)

+ ozl oncept find Parent(String sconeept)

+ Vector findDireetChildren( String sconcept)

+ Vector getindes()

+ void insertConcept{ String concept, String parcnt)

+ void delete] String concept)

+ Boolean is A{Sting concept, String ancestor)

+ int getNumberOHChildren{Siring concept)

+ int computeNumberOfChildren] String coneept)

+ int getNumberOfDirectChildren| Sting concept)

+ void rerameConcept{String Coneept, String NewName)

+ br.uspsemanticagent.ekn.ontology. tt. XT est

+ % void main{ String[] args)

<<imterface>>
+ br.us psemantica gent eknontolegy. daml damPars er

+ br.uspsemanticagent.eknontology tttthvlemTree KB
- TTConnection i
- mtKB tmitkK B
- String ttServer ip

+woid tthMemTrecK B{String ttScrver_ip)

+ int numberOfConcepts()

+int numberOfA ssertions| )

+void Load()

- void LoadChildren(String conceptMName, Concept parent)
+mitConcept findConcept| String Concept)

+ Vector findSiblings| String Concept)
+mtConcept findParcnt{ String sconcept)

+ Vector findDirectChildren( String sconcept)
+void insertConcept( String concept, String parent)
+ Boaolean isAf $tring concept, String ancestor)

+ void Associatd Sting concept, String bean, String method, String param, int nparam)
+ void Dissociate] Stning concept, $tmng bean, $tring method, String param, int nparam }

+ void builld TT()
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=<interface=>
+ br.usp.semantica gent.ekn kb.ozone oz Categories

+ Voctor getCategories()

+ void addCategonyoeConcepl concept)
+ int getNumiber( fConcepts()

+ void setN umberORC oncepts{int nc)

+ int getNumiben]) £A sentions] )

+ viid setN umberO LA ssertions] int na)
+ int make QD)

+ viid adjusCountd()

+ void adjustAssertions{int noa)

—
<
N
&
;
S

+ br.usp. ekn.kh.ozone.zC: pl_Proxy

% long serisl Version(JID
+ void eeCategoriesimpl Prooy()
+ woid eeCaegoriesimpl_Procy ObjectID oid, OzoneInerface link )
+% gaCategories createObject{Orone Interface link)
+ Vector getCategories{ )
+ void addCategory{ozCo noept argl)
+ int getNuniber L Assetions])
+ int getNumberOConcepts()
+ woid setNumber() EAssertions{int argl)
+ wipid setNumberD FConc epts(int argl)
+ indt maakeO IO )
+ wpid adjustCount()
+ woid adjustAssenions{int argl)
+ ObjectID getObjectID()

+ br.uspsemanticagent.ekn kb.ozone.ozX Test

+ % void main{ String[] args)

+ br.uspseman ticagent.elkn.kb.ozone oz B
0z00DB oz
+ void ozk B{String s erver)
+ peConcept inserRoot{oeConcept sConcept)
+ peConcepl insert{ozConcepl concepl, ozConoept panent)
+ woid delete] ceCone ept concept)
+ void print{)
+int geiNumberD Concepts()
+int geiNumberD PAssertions()
+ geConcept FindConcepticzConoept sConcept)
+ peConcept geiConcept{ozConcept sConcept)
+ peConcept getOzCon ceptice Concept sConc ept)
+ woid renameConcept{ozConcept concepl, 0zl onoept Mewnanms)
+ geConcept FindParent{ozConc ept ctf)
+ Vector FindDirectChildren{ ozConcept ctf)
+ Veckor getAncestorsioeConoept off)
+ Vecwor FindSiblings{oe Concept off)
+ Boolean isA{oeConcept con, ceComnoepl Ancestor)
+ imt getNumbero FChi drend e Concept off)
+ woid Associate(CElement cel)
+ woid Dissociate] CElement cel)
+ imt oomapiute Nunnhsero FChildrend oeConcept etf)
- int gei™NumberChild ren{oeConcept cif)
+int geiNumberD MirectChildren{ oxConcept cif)
+ Vecior getindex()
+void BTT()
= woid b oceConcepl cpd, int sLevel)

s
+ br.auspsemanticagent. ekn kb.ozoneoxCategorieslmpl

+ Wector index

= int numberMConcepts
- int number(3fA ssertions:
- int QID

+ woid czCategor eslmpl{)

+ Wector getCategories()

+ void addCategory({ ceConcept concept)

+ int geiNumberOf Assertions()

+ int getNumberOfConcepts( )

+ viid setNumberOfAssertions(int numberQ0A ssertions)
+ void setNumberOFConcepts{int numberOR oncepts)

+ int makeOID{)

+ void adjustCo untf)

+ viid adjust Assertions{int noa)

+ br.uspsemanticagent. ekn.kb.ozone. oz00DB

- ExtemalDatabase db

- peCategories Conce ptRootindex

- int noe

- int noa

- PriniWriter outpul

- String msg

+ woid D0 DB(Sinng server)

+ woid close()

+ caloncept akdConcepi{ String id, String name)

+ oeConcept addConcepy oxConcept concept)

+ oeConcept addConcepi{ celConcept concept, ceConcept parent)
+ woid printConcept] String id)

+ woid deleleConce pt{String id)

+ oeConcept getConcept{Siring conceptName)

+ woid addCategory|{ cxloncept calegory)

+ Voctor getCakegories()

+ woid printCategories()

- void Statistics()

- void statElems oz Concept cpi, int sLevel)

+ wiid print{)

- void printCai{ceConcept cpt, int sLevel)

+ int get™ umber ORC oncepis] )

+ int getN umberOFA ssertions( )

+ woid renameConceptiozConcept concepl, 0zConcept mew kame)
+ woid del etefozConc ept concept, oxConcept parenic)

+ oeConcept getConceptW it oeConcept cpl)

- ozConce pt searchInnerChild{ozConcept cpt, String children)
- void log(String value)
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COMPONENT MANAGER AGENT

Agente responsavel por gerenciar os comportamentos dos agentes atdmicos do sistema,

implementados através de componentes Javabeans. Inclui os pacotes:

br.usp.semanticagent.cm

br.usp.semanticagent.cm.io
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+ br.usp.semanticagent.cm. X Test
+ § void main(String[] args)

+ brusp.semanticagent.cm.ComponentManager

- CRDB crdb
- XkitClient xktc

+ void ComponentManager(S ocket socket, AgentlD id, AmsClient ams, String Ozone Server, boolean reset_db)
+ String serveRequest()

- void manageRequest({String request, AgentlD sender)

- void addComponent(String request)

- void Associate(String request)

- void Dissociate(String request)

- CompLink getComponentS tructure{ String componentname)

- void DeleteBean( String request)

+ String ExecuteComponentMethod{ String request)

- Vector getComponentList()

+ br.usp.semanticagent.cm.CrmAgent
- boolean ninning

- int port

- String OzoneServer

- CRDB crdb

- ClndexImpl cindex

- ComponetsFtpServer fipserver

+ void CrmAgent()
+ void run{boolean reset_db)
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<<interface>>
+ br.usp.semanticagent.cm.db.Clndex

void init_update()

void addComponent_update(String name)
void removeComponent_update(String name)
Wector getElements()

int getElementsNumber()

String getElement{int index)

boolean containsElement(String name)

¢

=
|
"

M

5,

+ br.usp.semanﬂcagent.cm.db.C[ndei[ mpl_Proxy + br.usp.semanticagent.cm.db.ClndexImpl

$ long serialVersionUID - Vector Clndex
+ void ClndexImpl_Proxy() + void Clndex Impl()
+ void ClndexImpl_Proxy(ObjectlD oid, OzoneInterface link) + void init_update()
+ § Clndex createDbject{OzoneInterface link) + void addComponent_update(String name)
+ void init_update() + void removeComponent_update(String name)
+ void addComponent_update(String arg0) + Vector getElements()
+ void removeComponent_update(String arg0) + int getElementsNumber()
+ Vector getElements() + String getElement(int index)
+ int getElementsNumber() + boolean containsElement(String name)

+ String getElement(int argl)
+ boolean containsElement(String arg()
+ ObjectID getObjectIDY{)

+ br.usp.semanticagent.cm.db.CRDE
- ExtemalDatabase db
- Clndex cindex
- XktClient xkic
+ String crRepository

+ void CRDB(String server, XktClient xktc)

+ Component insetComponent( String componentile)

+ Component insertComponent( Componentlmpl cpt)

+ void deleteComponent(Componentlmpl cpt)

+void initDB()

+ String ExecuteComponentMethod(String componentMame, String MethodName, Vector parametervalues)
+ Componentlmpl getComponent(String componentName)

+ Vector listComponents()

+ Vector getComponents()

+ void Associate(String concept, String bean, String method, String param)
+ void Dissociate(String concept, String bean, String method, String param)
+ String getCrRepository()

+ void setCrR epository (String crRepository)

- String clearParam(String value)

+ br.usp.semanticagent.cm.io FileManager

 String dir + br.usp.semanticagent.cm.io.ComponetsFipServer
+ void FileManager(String initDir) + void ComponetsFtpServer()

+ void Delete(String fileName)
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SEMANTIC AGENT IDE

A Semantic Agent IDE permite desenvolver aplicagées baseadas no Semantic Agent

Application Server. A IDE inclui os pacotes:

br.usp.semanticagent.ide
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InsertConcept Action
+ woid actionPerformed{ ActionEvent &)

TmportComp
+ woid actionPerformed{ ActionEvent ¢)

+ br.usp.semanti cagent.ide. IDEform

# JFrame frame

# Ontology Tree tree

# ComponentTres ctrae
# DefanltMutableTreeNode lastitem
# int newlndex

# int insertCount

# IScrol |Pane MLeftBar
# IScrol |Pane sp

# JPanel panel

# JPanel retPanel

# JPanel borderPane

# JScrol |Pane Footer

# JPanel Sidebar

# ILabel labelp

# IScrol |Pane sh

# IScrol |Pane sh2

# JScrol |Pane sh3

# JPanel LeftPanel

# JPanel pn

# JPanel pn2

# JPanel pn3

# JButton commectButton
# JButton discommectButton
# JList astB ox

# JTextField host

# JTextAren debug

# IMeruBar menuBar

# ITable jTablel

# JTextField conceptiame
# String Parent

# String Concept

+ § XhtClient xkte

+ AmsClient ams

+ CRelient crme

- IMenuBar constructMemiBar()
- JPanel constructOptions Panel ()

+ void SideBar(String Label, String Action, String Parent, String Concept)

+ void SideBar2{String Cancept)

# void Box Add Assertions| String ConceptName)

+ void ComponentsBar()

+ void clearSideBars()

+ void renderOntology Tree()
+ % void main(String] args)
+ void IDEfonn()

+ void actionPerformed{ ActionEvent e)

+ void actionPerformed{ ActionEvent ¢)

DeleteComponent

+ woid actionPerformed{ActionEvent &)

SideBarCancelAction

+ wvoid actionPerformed{ ActionEvent &)

EditConceptAction
+ void actionPerformed { Action Event &)

DissociateComponent
+ woid action Performed{ ActionEvent ¢)

InsertAction
+ void actionPerformed{ ActionEvent <)
FindAction

+ void actionPerformed{ Action Event &)

RemoveConceptAssociation
+ void actionPerformed { Action Event ¢)

RemoveAction
+ void actionPerformed{ Action Event <)

ConnectAction
+ void actionPerformed{ Action Event <)

FindConcept Action
+ void actionPerformed( Action Event <)
EditAction
+ void actionPerformed{ Action Event <)

RunComponent
+ void actionPerformed{ Action Event &)

Subltems
+ void actionPerformed (ActionEvent ¢)
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+ br.usp.semanticagent.ide.OntologyTree

- ITree ontology Tree
+ Default TreeModel treeModel
- XktClient xktc

+ woid OntologyTree(XktClient xkic)

+ DefaultMutable TreeNode node AddChildren(Defau tMutable TreeNo de parent, DefaultMutable TreeNode child)
+ DefaultMutable TreeNode createNewNode(String name)

+ DefaultMutable TreeNode createConceptNode(String name)

+ DefaultMutable TreeNode createComponent Node(String name)
+ DefaultMutable TreeNode newAssertionNode(String name)

+ DefaultMutable TreeNode newComponentNode(String name)
+ DefaultMutable TreeNode getSelectedNode()

+ DefaultMutable TreeNode lastltem()

+ JTree getTree()

+ void setTree()Tree ontologyTree)

+ void buildTree()

+ br.usp.semanticagent.ide.ComponentTree

- JTree componentTree
= CRclient crme
= Vector components

+ void ComponentTree(CR client crmc)

+ DefaultMutableTreeNode SetupTreeView()

+ DefaultMutable TreeNode lastltem()

+ DefaultMutable TreeNode node AddChildren(Defau tMutable TreeNo de parent, DefaultMutable TreeNode ehild)
+ void setTreeModel(Default TreeModel tm)

+ JTree getTree()

+ void setTree()Tree Tree)

+ void buildTree()

+ CElement getElement( DefaultMutable TreeNode node)

+ br.usp icagent.ide.Custom FileFilter

- § String TYPE_UNKNOWN

- § String HIDDEN_FILE

- Hashtable filters

- String description

- String fullDescription

- boolean useExtensions InDescription

+ void CustomFileFilter()

+ void CustomFileFilter(String extension)

+ void CustomFileFilter(String extension, String description)
+ void CustomFileFilter(String[] filters)

+ void CustomFileFilter(String[] filters, String description)
+ boolean accept(File f)

+ String et Extension(File f)

+ void addExtension(String extension)

+ String get Description()

+ void setDeseription(String description)

+ void setExtensionListinDescription{boolean b)

+ boolean isExtension ListInDescription()
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+ br.usp.semanticagent.ide.DynamicTreeNode

i § float nameCount

# % String[] names

# $ Font[] fonts

# $ Random nameGen
§ int DefaulChildrenCount
§ String s_nodefather
§ Vector v_childs

# boolean hasLoaded

+ int getChildCount()

+ boolean isLeaf()

+ void DynamicTreeNode{ Object o)
# void loadChildren()

+ br.usp.semanticagent.ide.SampleTreeCellRenderer

# $ Font defaultFont

# $ Imagelcon collapsedlcon

# $ Imagelcon expandedlcon

# $ Color SelectedBackgroundColor
# boolean selected

+ getTreeCellRendererC omp onent()
+ paint()

+ br.usp.semanticagentide.NodeData

# Font font

# Color color

# String string

- String toolTipText
- String Type

- Iconicon

+ Color getColor()

+ Font getFont()

+ void NodeData({Font newFont, Color newColor, String newString)

+ void NodeData(Font newFont, Color newColor, String newString, String tool TipText)
+ woid NodeData(Font newFont, Color newColor, String newString, String toolTipText, String Type)
+ wvoid NodeData( Color newColor, String newString, String tool TipText)
+ void NodeData( String data, String Type)

+ woid setColor(Color newCaolor)

+ void setFont(Font new Font)

+ void setString(String new String)

+ String string()

+ String toString()

+ String getTool TipText()

+ woid setTool TipText( String tool TipText)

+ String getValue()

+ String getTypel()

+ woid setType(String type)

+ Icon getlcon()

+ woid setlcon(lcon icon)

+ void ConceptNodeLook AndFeel{boolean triger)

+ void AssertionNodeLookAndFeel(boolean triger)

+ void ComponentN odeLook AndFeel(boolean triger)

+ br.usp.semanticagent.ide.SampleTreeModel

+void SampleTreeModel(TreeNode newRoot)
+void valueForPathChanged(TreePath path, Object newValue)

134



135



