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A Computacao Cientifica é uma area multidisciplinar que extrapola o uso docom-
putador como simples maquina onde pesquisadores escrevem textos,apresentacoes
ou guardam resultados de experimentos e andlises. Com aevolucao das pesquisas,
e o uso cada vez maior de recursos computacionais aplicados aos experimentos e
simulagoes realizados pelos grupos de pesquisa, ¢ notério que os grupos de pesquisa
se encontram em um novo patamar da computacao cientifica representado através
do conceito de e-Science. A e-Science esta intimamente ligada ao processo de mode-
lagem computacional. A importancia da modelagem computacional na computagao
cientifica esta no fato de que através dela é possivel estudar o desempenho de grandes

sistemas computacionais sem que seja necessario implementa-los na realidade.

Este trabalho tem como objetivo propor uma arquitetura de busca e recupera-
cao de artefatos cientificos, gerados dentro dos projetos de pesquisa relacionados a
computacao cientifica, baseada em agentes inteligentes. A arquitetura proposta é
chamada SASAgent e conta ainda, com um estudo de caso para analisar a viabi-
lidade da mesma. Resultados preliminares sugerem que a arquitetura proposta é

promissora para atender a requisitos encontrados em projetos de e-Science.



Abstract of Dissertation presented to UFJF as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

UMA ARQUITETURA ORIENTADA A AGENTES PARA GERENCIAMENTO,
BUSCA E RECUPERACAO DE ARTEFATOS CIENTIFICOS

Luiz Felipe Carvalho Mendes
Agosto/2009

Supervisor: Regina Maria Maciel Braga Villela

Scientific Computing is a multidisciplinary field that goes beyond the use of com-
puter as machine where researchers write simple texts, presentations or store analysis
and results of their experiments. Considering the increase use of computer resour-
ces applied to experiments and simulations, it is notable that the research groups
are at a new level of scientific computing, well represented through the domain of
e-Science. The e-Science concept is closely related to the process of computational
modeling. The significance of computational modeling in scientific computing is the
fact that it is possible to study the performance of larger scientific models without

the necessity of implement them in reality.

This work aims to propose an architecture, based on intelligent agents, to search
and recover scientific artifacts, generated within research projects related to scientific
computing,. The SASAgent architecture is proposed and a case study is detailed in
order to examine the feasibility of SASAgent. Preliminary results suggest that the

proposed architecture is promising to meet requirements found in e-Science projects.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A Computacao Cientifica é uma area multidisciplinar que extrapola o uso do
computador como simples maquina onde pesquisadores escrevem textos, apresenta-
coes ou guardam seus resultados de experimentos e andlises. Com a evolucao das
pesquisas, e o uso cada vez maior de recursos computacionais aplicados aos experi-
mentos e simulacoes realizados pelos grupos de pesquisa, ¢ notorio que os grupos de
pesquisa se encontram em um novo patamar da computacao cientifica muito bem
representado através do conceito de e-Science. Este conceito pode ser aplicado em
qualquer area que utilize recursos computacionais em apoio as suas pesquisas como

Bioinformatica, Fisica e Engenharias.

Alguns autores consideram o conceito de e-Science bem abrangente, sendo enca-
rado como todo um aparato tecnolégico e conceitual em apoio as pesquisas cientificas
(WALTON e BARKER, 2004), (PEARCE, 2007). Enquanto outras vertentes defi-
nem e-Science como um conceito mais simples, sendo quase um sindénimo de grids
computacionais aplicados as pesquisas cientificas como o myGrid! , DAME (Distri-
buted Aircraft Maintenance Environment)? (JACKSON et al., 2005), AstroGrid® e
Gridcast? citados em (PEARCE, 2007).

Thttp://www.mygrid.org.uk
http://www.cs.york.ac.uk/dame/
Shttp://www.astrogrid.org/
4http://www.besc.ac.uk/



1.2 Objetivos 3

A e-Science esta intimamente ligada ao processo de modelagem computacional.
Ela envolve o uso de algoritmos ja conhecidos ou que foram desenvolvidos juntamente
com técnicas de simulacao, manipulagao de dados, mineracao de dados, dentre ou-
tros processos, em que o modelo é um dos resultados da prépria pesquisa, sendo
interpretado como um processo que filtra, transforma, aglutina e gera dados (SBC,
2006). A importancia da modelagem computacional na computacao cientifica esta
no fato de que através dela é possivel estudar o desempenho de grandes sistemas
computacionais sem que seja necessario implementa-los na realidade ou ainda, no
ambito industrial, executando experimentos virtuais em detrimento da necessidade

da construgao de uma instalagao fisica para tal (SBC, 2006).

Os produtos gerados além dos proprios modelos computacionais e matematicos
sao algoritmos e ferramentas computacionais (SBC, 2006) que sao desenvolvidos no
intuito de resolver os problemas enfrentados. O grande problema é que muitas vezes
é dificil a reutilizacao destes algoritmos e/ou ferramentas, pois estao amarrados a
uma determinada tecnologia como FORTRAN (J3, 2006) ou C (KERNIGHAN e
RITCHIE, 1988). Além disso, podem até mesmo nao "existir"para a comunidade
cientifica se o produto gerado nao for exposto de alguma maneira que possa ser
aproveitado. Os dados gerados por estas pesquisas precisam de mecanismos que
facilitem a interagao, a interoperabilidade e o compartilhamento entre grupos de
pesquisa que estejam trabalhando cooperativamente ou mesmo que tenham como
dominio a mesma &rea de interesse, aproveitando ao maximo os recursos que a Web

pode proporcionar no ambito do trabalho colaborativo.

1.2 Objetivos

Pelo cenario descrito na secao anterior é possivel observar o ambiente extrema-
mente heterogéneo no qual os grupos de pesquisa, sejam eles de mesmo dominio ou
nao, precisam trabalhar, apesar de todos os recursos computacionais que possuem a
disposicao. Neste ambiente heterogéneo, sao gerados ainda os artefatos cientificos,
que em uma definicao propria, sao os produtos finais gerados pela pesquisa cientifica.
Sao gerados artefatos que vao desde os mais simples como: publicacoes cientificas e
relatorios técnicos, até artefatos mais complexos, como modelos mateméticos, gran-

des bases de dados (seqiienciamento de DNA, por exemplo), algoritmos e programas
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em linguagens estruturadas como C ou servigos Web.

A proposta de desenvolvimento da arquitetura SASAgent, apresentada nesta
dissertacao, visa realizar a busca semantica, recuperacao e utilizacao de artefatos
cientificos, através do uso de anotagoes semanticas sobre os mesmos e o uso de me-
canismos inteligentes que atuarao sobre essas anotacoes. Para que este objetivo seja
alcancado, sao utilizados dois recursos importantes: ontologias e agentes aplicados

ao conceito de e-Science.

Sistemas baseados em agentes, sistemas multi-agentes e agentes inteligentes sao
sistemas que necessitam de uma autonomia maior, que muitas vezes precisam "tomar
decisoes'" por conta préopria e que, principalmente, queiram depender cada vez menos
do usudrio para encontrar e processar informacoes que sejam importantes para rea-
lizar determinada tarefa, exigem técnicas mais sofisticadas para serem desenvolvidos

e implementados.

O papel dos agentes na proposta apresentada é representar os usuarios com
seus respectivos perfis para que possam encontrar o conteido desejado dentre os
artefatos cientificos de acordo com os parametros fornecidos na construcao de cada
perfil. Além disto, os agentes tem papel importante na busca dos artefatos e o mais

importante, na invocagao de servicos Web seméanticos que estarao disponiveis.

(GRUBER, 1993) define ontologia como sendo uma especificacio explicita de
uma conceitualizacdo. E uma descricdo de conceitos e relacionamentos que po-
dem existir para uma determinada comunidade. Em um refinamento da definicao
apresentada acima, (GUARINO e GIARETTA, 1995) definem ontologia como um
registro parcial e explicito de uma conceitualizagao de uma linguagem utilizada para
uma base de conhecimento, conceitualizacao esta que depende do proposito desejado

para a ontologia.

Na proposta apresentada, as ontologias tém também um papel importante em
todo o processo, pois é através delas que os artefatos cientificos serdao anotados
semanticamente, sendo possivel busca-los e recupera-los além de descrever semanti-

camente servicos Web que poderao ser invocados a qualquer momento.

Desta forma, podemos destacar como principal objetivo da SASAgent (1) o
gerenciamento, (2) busca e (3) recuperacio de artefatos cientificos gerados pelos

grupos de pesquisa de dominios relacionados & modelagem computacional, tais como
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Engenharia, Fisica, Quimica e Bioinformatica, através do uso de agentes inteligentes

e uma base de conhecimento semantica a partir do uso de ontologias.

Este objetivo principal pode ser decomposto em um conjunto de objetivos se-

cundarios:

e Implementacao de uma camada que se constitui de um sistema multiagentes
que servird como mediadora entre a base de conhecimento, os artefatos ci-
entificos e os pesquisadores que desejam utilizar a arquitetura. Este sistema

consistira das seguintes caracteristicas:

— Agentes responsaveis pela interface com o usuario final;

— Agentes responséveis por inserir, buscar e recuperar os artefatos cientifi-

cos e conseqiientemente acessar a base de dados semantica;

— Agentes responsaveis por interagir diretamente com alguns artefatos ci-

entificos como os Web Services;

— Agentes responséveis pelo monitoramento dos artefatos;

e Existéncia de uma base de conhecimento que através do uso de ontologias
represente o conhecimento necessario para dar suporte ao gerenciamento dos

artefatos permitindo buscas, cadastro e monitoramento dos mesmos;

e Independéncia do dominio de aplicacao dos grupos de pesquisa, ou seja, a SA-
SAgent deve servir a qualquer grupo de pesquisa que gere artefatos cientificos
que atendam a demanda de areas como Engenharia, Bioinformatica e Fisica,

dentre outras;

e Dar suporte a diferentes papéis que o usuario final (cientista) do sistema pode
assumir: ora como consumidor de artefatos, ora como provedor dos mesmos,
permitindo ainda, que o usudario tenha a capacidade de montar seu préprio
perfil, com as principais preferéncias em relagao as instituicoes de pesquisa,

artefatos, areas de interesse, dentre outros pontos.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao estd organizada em sete capitulos. O Capitulo 2 apresenta o
contexto da e-Science, fazendo uma revisao dos conceitos associados. O Capitulo 3
fornece uma visao geral do conceito de agentes, principais técnicas de modelagem e

trabalhos relacionados a esta dissertacao.

O Capitulo 4 apresenta diversas metodologias de desenvolvimento de software

baseado em agentes, com énfase na escolhida para a proposta apresentada: INGE-
NTAS (SANZ, 2002).

O Capitulo 5 descreve a arquitetura do sistema multi-agente SASAgent, respon-
sével pela busca, recuperacao e utilizacao dos artefatos cientificos. Incluem-se nesta
arquitetura os agentes existentes, suas interacoes, comportamento e uso de recur-
sos externos. O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso que implementa uma parte
do problema da busca e recuperacao dos artefatos cientificos e apresenta, ainda, a
ontologia SASOntology que serve de apoio & arquitetura proposta. Finalmente, o

Capitulo 7 apresenta as conclusoes e sugere trabalhos futuros.



Capitulo 2

e-Science

2.1 Conceitos Basicos

Experimentacao cientifica é uma das formas usadas pelos cientistas para in-
vestigar fenomenos, tendo como objetivo adquirir novos conhecimentos ou corrigir
e integrar conhecimentos previamente estabelecidos. Nas tltimas décadas, com o
avanco da computacao, os experimentos cientificos passaram a utilizar ferramen-
tas computacionais para facilitar a sua execucao. A utilizacao dessas ferramentas
computacionais foi motivada também pelo préoprio aumento da complexidade dos
experimentos que, em alguns casos, eram inviaveis de serem executados sem al-
gum apoio computacional (MARINHO et al., 2009). Desta forma, esfor¢os como,
por exemplo, do Office of Cyberinfrastructure pertencente a NSF (National Science
Foundation)' (NSF, 2006) e do UK e-Science Programme? (RCUK, 2007), para o
desenvolvimento de uma infraestrutura de apoio a execucao destes experimentos

cientificos ganharam forca no contexto das comunidades cientificas.

Estes pesquisadores consideram que uma infraestrutura para o apoio a ciéncia
deve englobar as seguintes caracteristicas: a) o processamento de grandes massas
de dados, b) o compartilhamento de informagoes e a coordenacao deste processo, c)
a simulacao de experimentos através da criacao, gerenciamento e compartilhamento

de workflows cientificos, d) o uso de servigos (Web Services) e aplicagoes desenvol-

thttp://www.nsf.gov
http://www.rcuk.ac.uk/escience
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vidos por diversos grupos de pesquisas, e) uso de metodologias que possam auxiliar
no desenvolvimento de software cientifico para que possam ser reutilizados e que
possam ter qualidade para facilitar a manutencao, f) a correcao e a escalabilidade
do software. As pesquisas relacionadas a especificacao e implementacao destas ca-
racteristicas fazem parte do contexto de e-Science (WALTON e BARKER, 2004)
(PEARCE, 2007) (FOX e WALKER, 2003).

Atualmente, os grupos de pesquisa nao podem mais trabalhar de maneira isolada,
uma vez que suas pesquisas sao realizadas em dominios correlatos e, por este motivo,
o compartilhamento de dados e aplicacoes também é necessario para a continuidade
de suas pesquisas. As interacoes entre os grupos de pesquisa vao além de uma
simples troca de e-mails. Ela evolui para o compartilhamento de ferramentas (sejam
elas aplicagbes isoladas ou servicos Web), intercambio de dados cientificos sobre os
experimentos realizados e até mesmo os processos que foram utilizados para chegar

aos resultados obtidos (workflows cientificos).

No entanto, questoes importantes como: como implementar e coordenar o com-
partilhamento em ambientes heterogéneos, ou como disponibilizar aplicagoes para
que outros pesquisadores possam utiliza-las, além de como desenvolver aplicacoes
para que possam ser compartilhadas ou ainda como conseguir processar grandes
massas de dados e informacoes dentro de um tempo habil de resposta sao objetos

de pesquisa.

Os agentes de software tém um papel importante neste contexto de e-Science.
Eles podem assumir o papel de aplicacoes que podem ser compartilhadas e desta
forma precisam de caracteristicas de agentes como, por exemplo, mobilidade, como
também podem fazer o papel de coordenadores, na descoberta, busca e execucao de

servicos Web.

Os grids (BERSTIS, 2002) (FOSTER, 2002) também podem contribuir com
a infraestrutura para permitir tanto o processamento macico de dados quanto o
processamento distribuido de tarefas, mesmo entre grupos de pesquisas distantes
geograficamente, como também podem prover um conjunto de servicos de um de-

terminado grupo de pesquisa para a utilizacao por terceiros.

Considere, por exemplo, um grupo de pesquisa que estd no Brasil, e trabalha

com modelos matematicos para representar seus problemas. Um destes modelos
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(traduzidos para alguma linguagem de programagao) precisa de um método que foi
implementado por outro grupo de pesquisa. Este método pode ser implementado
como um servico web, sendo que o pesquisador no Brasil s6 conhece seus parametros
de entrada e de saida. Deste modo, o pesquisador no Brasil nao precisa desenvolver
a sua propria versao do método, podendo esta versao ser suscetivel a erros (pois
nao foi ele que criou o método), e ainda distribui o processamento das suas tarefas

fazendo uso de um grid computacional.

Neste contexto, outro componente importante desta infraestrutura seria um re-
positorio de servicos Web, onde cada servigo poderia receber uma descricao completa
sobre sua proveniéncia, métodos disponiveis e resultado esperado, e, em um ambi-
ente onde agentes fossem utilizados, anotagoes semanticas relacionando o servigo a
algum conceito em uma ontologia. A busca por estes servicos seria realizada por
agentes inteligentes de modo que os mesmos pudessem localizar os servigos mais
adequados a requisicao de um pesquisador, realizando a invocacao, a coordenacao e
a interacao deste servigco e outros que por ventura possam depender dele e compor

um workflow.

Alguns autores consideram o conceito e-Science de maneira mais abrangente

como todo um aparato tecnologico e conceitual em apoio as pesquisas cientificas
(WALTON e BARKER, 2004) (PEARCE, 2007).

(FOX e WALKER, 2003) citam de outros trabalhos, que a e-Science é realizada
pelo uso rotineiro de recursos computacionais distribuidos pelos cientistas dos pro-
jetos. Em uma visao mais ampla, e-Science pode ser usada como uma metodologia
por cientistas de maneira individual, que se torna mais efetiva quando é usada para
permitir a colaboragao global, envolvendo um grande niimero de pessoas e recur-
sos em larga-escala. A e-Science torna os trabalhos colaborativos mais produtivos,
quebrando as barreiras para a comunicacao e conseqiientemente para as interagoes
entre os envolvidos, fazendo ainda com que recursos sejam mais acessiveis tanto por

pessoas quanto para outros sistemas computacionais (FOX e WALKER, 2003).

(DE ROURE et al., 2002) destaca que e-Science oferece uma visdo promissora
de como as tecnologias dos computadores e de comunicacao podem dar suporte e
melhorar os processos cientificos, permitindo assim, gerar, analisar, compartilhar

e discutir seus pontos de vista, experimentos e resultados de uma maneira mais
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efetiva.

2.2 Projetos de e-Science

2.2.1 myGrid

O myGrid® é um projeto de e-Science aplicado a bioinformatica liderado pela
Universidade de Manchester no Reino Unido (PEARCE, 2007). Tem como objetivo
principal desenvolver um workbench virtual para que possa ajudar os cientistas a
utilizar recursos compartilhados, como por exemplo, analise de dados do projeto
Genoma. Este workbench visa dar suporte ao processo cientifico de investigacao
experimental, acimulo de evidéncias e assimilacao de resultados; uso de informagoes

compartilhadas por outros cientistas; colaboragao cientifica, entre outros.

O myGrid utiliza uma conjunto de ontologias para representar os metadados.
Basicamente, no contexto do myGrid, uma ontologia prové uma taxonomia de ter-
mos, conceitos, relacionamentos e restricoes sobre determinado dominio. Neste caso
em especifico, os termos e conceitos estao relacionados com objetos como servigos,

workflows e dados. As ontologias sao descritas em OWL (OWL, 2004).

Por utilizar ontologias e ainda anotagoes seméanticas, o myGrid pode ser carac-
terizado como um grid seméntico (ZHUGE, 2005) (SURE et al., 2005). Os servigos
e workflows disponiveis no sistema sao descobertos semanticamente. Estes mesmos
servicos e workflows sao publicados em um registro proprio, federado, que ¢ baseado
em RDF permitindo assim uma maior flexibilidade e prové suporte a metadados
adicionais. A busca por estes recursos é feita através de informagoes como localiza-
¢ao, custo, qualidade do servigo, disponibilidade entre outras, e utiliza a linguagem

RDQL, uma linguagem de consulta propria para o RDF (FOX e WALKER, 2003).

O myGrid permite ao usuario construir descricoes semanticas dos servigos em
termos de alguma ontologia e anexéi-las a registros de servigos novos ou ja existentes.
Ha ainda servicos de notificagdo que dao suporte ao monitoramento do progresso do
workflow e do registro de servicos e notificagoes sobre atualizacoes do banco de dados

(FOX ¢ WALKER, 2003). Analisando as caracteristicas seménticas do myGRID,

3http://www.mygrid.org.uk/
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podemos considerar que o suporte semantico ainda é incipiente. O conceito de

ontologia utilizado nao inclui caracteristicas importantes como uso de regras logicas.

O acesso a dados pode ser feito via o componente de processamento de consultas
que prové uma interface que da suporte a consultas distribuidas sobre qualquer fonte

de dados compativel com SQL e ODMG OQL (FOX e WALKER, 2003).

Na figura 2.1 pode ser visto um esquema da arquitetura do myGrid.

I
w o
& l Work bench ‘ wnr}m;:::::mmrl I | Web Portal “Talisman appllcatlﬂn‘ =
(& ] .
2 =
m P
£ |\E_ | Gate:say | =
.E" ........................................................................................................................ | 5]
-E . ||service and Workflow Personalisation le |
= Registries O . . |
@ | SLOVery | Frovenance mgt | Event Motification | PO
o Ontologies Ontology Mgt %
5 |-
.E d Metadata Mgt myGrid Information il
<] Repository =
'S — - A
= b FreeFluo Workflow OGSA “
|E enactment engine Distributed Cuery Processor !
3 ——— Web Service & Grid communication fabric S = %

i

i [] [ ] @
@ | Soaplab | [ Bio Services l AMBIT i
b t | Text Extraction Service =
b SRS ]
® EMBOSS | &

Figura 2.1: Arquitetura do myGrid (CHRIS et al., 2003)

Os agentes, dentro do contexto de grids, podem assumir o papel dos servigos que
sao oferecidos (AVILA-ROSAS et al., 2002), podem fazer o papel de personalizar,
comunicar e fazer negocia¢oes como descrito em (MOREAU et al., 2003). Em (MO-
REAU et al., 2003) & descrito que o agente pode representar um usuario do sistema
myGrid. Ele pode cuidar da personalizacao do uso de um servigo ou da composicao
de varios deles. Suponha que o usuario do sistema utilize um servico disponivel, pois
sabe que a geracao dos seus resultados é quase sempre muito correta, portanto, esta
preferéncia por este servico pode ser vista pelo agente no momento que controla o

workflow de servicos que serao executados.

Além disto, o agente pode ainda ser o ponto de comunicacdo entre os servicos

disponiveis dentro do myGrid e o usuério final. Ele é uma espécie de intermediario
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que recebe as requisi¢oes originarias dos servi¢cos para que o usuario possa entrar
com os dados ou pode ainda receber, por exemplo, notificacoes sobre mudancas nos
bancos de dados remotos. Essas mensagens serao enviadas aos usuérios somente

quando eles estiverem disponiveis dentro do grid.

2.2.2 WorldWide LHC Computing Grid (WLCG)

O acelerador de particulas LHC (Large Hadron Collider) localizado no CERN
(European Organization for Nuclear Research) proximo a Genebra, Suiga, é hoje
o maior instrumento cientifico do mundo. Quando entrar em operacao de maneira
regular, serdo produzidos por volta de 15 Petabytes (15 milhdes de Gigabytes) de
dados anualmente que centenas de cientistas espalhados pelo mundo poderao acessar

e analisar.

Para prover uma infraestrutura que permita o armazenamento, o acesso e a
analise de toda essa informagao foi criado o projeto WLCG* (Worldwide LHC Com-
puting Grid) (http://lcg.web.cern.ch/LCG/) para que toda a comunidade cientifica

que estuda a fisica de alta energia possa ter acesso ao projeto LHC.

Os dados recolhidos do experimento sao divididos em uma arquitetura de quatro
camadas por todo o mundo. A camada 0 (Tier-0) é responsavel pelo backup das
informacoes coletadas que ficam gravadas em uma fita dentro do proprio CERN.
Apo6s um processamento inicial, os dados sao distribuidos para uma série de centros
pertencentes a camada 1 (Tier-1), centros estes com computadores de alto desempe-
nho e capacidade de armazenamento que prové suporte ao grid. Os dados providos
pela camada 1 tornam-se disponiveis para a camada 2 (Tier-2), que sao centros de
pesquisa que podem armazenar uma quantidade menor de dados e oferecer poder
computacional suficiente para a realizacao de tarefas de anélise bastante especificas.
A tltima camada, a camada 3 (Tier-3) é composta por clusters locais de algum
laboratoério de uma universidade ou até mesmo um computador pessoal de onde os
cientistas, consumidores finais dos dados, tém acesso a toda a informacao coletada

pelo LHC.

A estrutura fisica do projeto compreende recursos computacionais de mais de

“http://lcg.web.cern.ch/LCG
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140 centros em 33 pafses, o que representa um poder de processamento de 100.000
CPUs para processar, analisar e armazenar os dados produzidos pelo LHC. Além
disto, os dados estarao disponiveis para 5000 cientistas espalhados por mais de 500

institutos de pesquisa no mundo que participam do experimento.

O middleware necessario para prover toda esta infraestrutura precisa, além de
permitir acesso aos recursos do grid, controlar e monitorar sua performance. Fle
precisa garantir um balanceamento de carga otimizado entre os diversos centros,
para isto precisa monitorar os recursos disponiveis de cada um: os dados que estao
sendo armagzenados e a situagao corrente das redes que conectam toda a camada.
Além disso, ha duas questdes importantes relacionadas a seguranca: autorizacao
e autenticacdo, que precisam estar cobertas pelo middleware do grid. A infraes-
trutura, portanto, utiliza varios projetos como: Globus (FOSTER, 2005), Condor
(THAIN et al., 2005), Virtual Data Toolkit® e o gLite Toolkit (BURKE et al., 2009)

pertencente ao projeto EGEE® (pan-European Grid infrastructure).

2.3 Sistemas de Workflow para Suporte a e-Science

2.3.1 Globus Toolkit

A ferramenta é um dos produtos que foram gerados através da iniciativa The
Globus Alliance” |, um conglomerado de universidades, centros de pesquisa e pes-
quisadores que trabalham no desenvolvimento de ferramentas de codigo aberto para
computacao distribuida, grids, arquiteturas orientadas & servicos e e-Science. Como
exemplo das entidades envolvidas podemos citar: University of Chicago, University
of Edinburgh, National Center for Supercomputing Applications (NCSA), Northern
Mlinois University, Royal Institute of Technology, UnivaUD e University of Southern

California.

O Globus Toolkit (GT) é desenvolvido desde a década de 90 para dar suporte
ao desenvolvimento de aplicacoes computacionais orientadas a servicos. Os com-

ponentes principais, como qualquer framework, visam atender a requisitos como:

Shttp://vdt.cs.wisc.edu
Shttp:/ /www.eu-egee.org/
"http:/ /www.globus.org/
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segurancga, acesso a determinado recurso, gerenciamento dos recursos, transferéncia
de dados, descoberta de recursos dentre outros. Todo este framework é usado para
desenvolver aplicacoes distribuidas e prover infraestruturas para grids computacio-

nais em larga escala (FOSTER, 2005).

Dentre os diversos recursos podemos citar de maneira mais detalhada as seguintes

capacidades do framework:

e Um conjunto de implementacoes de servigos que incluem gerenciamento de re-

cursos, transferéncia de dados, descoberta de servicos e conceitos relacionados;

e Ferramentas para construir novos servigos que podem ser desenvolvidos em

Java, C ou Python;

e Uma infraestrutura de seguranca poderosa e padronizada para autenticagao e

autorizacao dentro da infraestrutura;

e APIs em diferentes linguagens e programas em linha de comando para acessar

varios destes servicos;

e Documentacao detalhada destes varios componentes, interfaces e como eles

podem ser usados no desenvolvimento de aplicagoes.

A figura 2.2 ilustra como a arquitetura da ferramenta é organizada para aten-
der aos requisitos das aplicagoes desenvolvidas sobre o framework. Um primeiro
conjunto de servicos implementados representa as funcoes que podemos chamar de
estruturais, que compoem a base da infraestrutura do kit. Entre eles podemos
destacar: GRAM (gerenciador de execucdo), GridFTP, RFT, OGSA-DAT (todos
responsaveis pelo acesso e transporte dos dados), RLS, DRS (ambos responséveis
pelo gerenciamento de replicagao), Index, Trigger, WebMDS (encarregados pelo mo-
nitoramento e busca), MyProxy, Delegation, SimpleCA (gerenciamento de creden-
ciamento) e GTCP (gerenciamento de instrumentos) (FOSTER, 2005). A maioria
dos servicos citados foi desenvolvida em Java, mas alguns foram implementados em

outras linguagens como C ou utilizam outros protocolos.

Trés repositorios podem ser usados para hospedar os servicos desenvolvidos pelos

usuarios escritos em Java, Python e C respectivamente. Estes repositorios, além de
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Figura 2.2: Arquitetura do Globus Toolkit (FOSTER, 2005)

hospedar os servigos, provéem implementagoes de seguranca, gerenciamento, des-

coberta, gerenciamento de estados e outros mecanismos frequentemente necessarios

na construcao de servicos. Estes repositorios estendem ambientes ja conhecidos de

codigo livre que hospedam servicos para que possam oferecer novas funcionalidades:
Web Service Resource Framework (WSRE) (FOSTER et al., 2005), WS-Notification
e WS-Security (WELCH, 2004).

Além disto, um conjunto de bibliotecas disponiveis permite que aplicacoes cli-

ente desenvolvidas em Java, C ou Python, invoquem operacoes dos servigos que se

encontram nos repositorios do framework, sejam eles da propria infraestrutura ou

dos servigos disponibilizados por outros usuarios (FOSTER, 2005).

2.3.2 Taverna

Para contextualizar o desenvolvimento da ferramenta Taverna (OINN et al.,

2004) é importante entender o dominio na qual ela estd inserida. Basicamente,

o Taverna é uma ferramenta para composicao e execucao de workflows cientificos
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relacionados a bioinformatica.

Estes workflows estao diretamente relacionados aos chamados experimentos in si-
lico, que sao experimentos realizados através do uso coordenado de ferramentas com-
putacionais e repositorios de dados para que uma hipotese possa ser testada, derivar
uma conclusao ou buscar por padroes (STEVENS et al., 2003). Grande parte destas
ferramentas computacionais estd sendo desenvolvida como servigos Web, portanto,
a criagao, o gerenciamento e execucao destes workflows cientificos tentam orquestrar
o funcionamento destes servicos, com suas respectivas entradas e saidas de dados
e ainda o acesso as bases de informacoes muitas vezes distribuidas e escritas em

formatos diferentes (OINN et al., 2004).

A ferramenta foi desenvolvida a partir da necessidade identificada dentro do
projeto myGrid, apresentado anteriormente, que é prover um middleware de servicos
para dar suporte a experimentos in silico relacionados a bioinformética que utilizam

grandes fontes de dados e recursos computacionais distribuidos.

O Taverna, portanto, prové uma interface grafica para a criacao e execucao de
workflows que representam experimentos in silico em bioinforméatica. Para a ferra-
menta, o conceito de workflow é um grafo de processadores, onde cada processador
transforma um conjunto de dados de entrada em um novo conjunto de dados de
saida (OINN et al., 2004). Todos estes workflows sao representados utilizando a

linguagem Scufl.

Scufl (Simple conceptual unified flow language) é uma linguagem conceitual de
alto nivel, baseada em XML, onde cada passo de processamento de um workflow
representa uma tarefa atomica. Existem trés entidades principais para a construcao

dos workflows:

e Processadores: Um processador é uma transformagao que toma um conjunto
de dados de entrada e produz um conjunto de dados de saida. Ele sempre pos-
sui um nome que o identifica e um conjunto de portas de entrada e saida. Além
disto, durante a execucao de um workflow, cada processador possui um sta-
tus corrente da sua execucao: inicializando, aguardando, rodando, terminado,

falho ou abortado;

e Links de dados: Realizam a mediacao do fluxo de dados entre uma fonte de
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dados e o seu consumidor. A fonte pode ser uma saida de um processador ou
uma entrada do workflow. O consumidor destas informagoes pode ser a porta

de entrada de um processador ou ainda a saida de um workflow;

e Restricoes de coordenacao: uma restricao de coordenacao une dois proces-
sadores e controla suas execugoes. Este nivel de controle é exigido quando um
h& um processo onde cada passo precisa ser executado em uma determinada

ordem e ainda nao ha dependéncia direta de dados entre eles.

2.4 O Futuro da e-Science

Apesar de todo o suporte que a e-Science é capaz de prover para a comunidade
cientifica, muitos desafios ainda estao para serem resolvidos. Principalmente no
que diz respeito a facilidade de uso dos artefatos gerados, automacao de tarefas,

personalizacao de funcionalidades, entre outras caracteristicas.

Similarmente ao conceito de Web Seméantica (BERNERS-LEE et al., 2001), onde
o uso de conteudos semanticamente ricos, estensiveis pelos computadores, buscas
mais inteligentes e utilizacdo de agentes para automacgao de varias tarefas, existe
também o conceito de infraestruturas de apoio as ciéncias semanticas, que visam
apoiar a e-Science de uma maneira mais rica. (ROURE et al., 2003) propoe uma
arquitetura para uma futura infraestrutura de e-Science baseada em servicos, onde
varios stakeholders de areas distintas do processo cientifico, na figura de agentes
de software, provéem servicos uns aos outros, sobre varios "contratos"possiveis. O
foco principal deste tipo de arquitetura esta na aquisicao do conhecimento vindo dos
stakeholders e como este conhecimento passa a ser utilizado dentro do ambiente. A
infraestrutura computacional nesta arquitetura pode ser dividida basicamente em

trés camadas conceituais (ROURE et al., 2003):

e Dados: Esta camada é a responsavel em como recursos computacionais sao
alocados, agendados e executados e ainda o modo que os dados trafegam entre
0s varios recursos de processamento. Essa camada deve ter a capacidade de
lidar com um grande volume de dados, prover redes muito rapidas para o

trafego de informacoes e disponibilizar os varios recursos disponiveis;
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e Informacao: Basicamente, esta camada lida com o modo que as informagoes
sao representadas, armazenadas, acessadas, compartilhadas e mantidas. Aqui,
a informacao tem um significado, e nao ¢ meramente uma seqiiéncia de bytes
sem sentido. Por exemplo, a caracterizacao de um valor inteiro pode ser asso-
ciada como representacao de uma temperatura de um processo reativo, uma

string pode ser o nome de algum individuo, etc;

e Conhecimento: Aqui, o foco é 0 modo com o conhecimento é adquirido,
usado, exibido, publicado e mantido para dar suporte aos cientistas para atin-
gir seus objetivos e metas particulares. O conhecimento nesta camada é en-
tendido como uma informagao aplicada para atingir determinado objetivo,
resolver um problema ou tomar uma decisao. Por exemplo, o reconhecimento
por parte de um operador de uma usina que, no contexto que ele esta inserido,

a temperatura atingida para uma reac¢ao requer a parada do processo.

Um dos motivos para esta divisao em camadas conceituais é que se pode ade-
quar a arquitetura do sistema de acordo com a necessidade do dominio. Podem
haver situagoes onde o mais importante seja a manipulagao de grandes volumes de
dados, enquanto em outros casos, servicos relacionados ao conhecimento podem ser
importantes. A divisao em camadas também auxilia nas fases de anélise e projeto
do desenvolvimento. E é importante lembrar ainda que, em uma visao orientada
a servigos, estes servigos podem ser relacionados a todas as camadas. A figura 2.3

representa uma visao orientada a servicos para uma arquitetura de camadas.

E-Scientist's Environment

F'y F Y F Y

L J

Knowledge services

r /_\ h 4
Data/Computation Information
services services

Figura 2.3: Arquitetura em trés camadas vista como servi¢cos (ROURE et al., 2003)

(ROURE et al., 2003) apresenta ainda um cenario para elucidar o que seria o
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futuro da e-Science com esta arquitetura com foco no conhecimento e na seman-
tica. Nao é um cendrio ficticio e abrange, em uma escala mais restrita, situagoes
que j& acontecem na comunidade cientifica de modo geral. Neste cenéario, podemos
imaginar que temos uma amostra para determinado experimento que é identificado
por um ID (identificador). O técnico responsavel pelo experimento entra no sistema
e as informacoOes sobre aquela amostra aparecem. Algumas configuracdes para o
experimento sao confirmadas e a amostra vai para um analisador. Esse analisador
automaticamente é executado e a saida desta analise é gravada juntamente com os
parametros utilizados nas simulacoes e andlises. A analise feita automaticamente
chama atencao de um cientista da companhia, ou de outros grupos de pesquisa,
que investigam os resultados do experimento a partir do seu escritério. Ele refaz
o experimento com aquela amostra utilizando outros parametros proprios a partir
de outros experimentos semelhantes e ainda grava em video todo o experimento.
A partir do resultado obtido, ele ainda revé o experimento pela gravagao que foi
feita e aperta um botao de "consulta"para que o sistema sumarize os resultados da-
quela amostra e envia automaticamente para outros cientistas da area. Os cientistas
interagem dizendo que aqueles resultados obtidos parecem ser tinicos. O cientista
que conseguiu os resultados publica os dados do experimento para que outros ci-
entistas possam acessar. E estes dados, caso sejam julgados relevantes, podem ser
inseridos em uma grande base de dados internacional. Outros cientistas que nao
interagiriam automaticamente, mas, por terem um perfil de pesquisa semelhante ao
experimento realizado, sao avisados sobre a disponibilizacao de todas as informagoes

do experimento.

Neste cenéario, que pode ser descrito na figura 2.4, existem varios requisitos apli-

cados a uma infraestrutura de e-Science.

As caracteristicas do cenario que se enquadram em uma infraestrutura de e-

Science sao (ROURE et al., 2003):

e Armazenamento: O sistema deve ter a capacidade de armazenar e processar

um grande volume de dados dentro de um tempo habil;

e Propriedade: Diferentes stakeholders precisam ter controle sobre seus con-
tetidos ao mesmo tempo permitindo o acesso de terceiros as suas informacgoes

em uma politica de termos e usabilidade;
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Figura 2.4: Workflow do cenario especificado (ROURE et al., 2003)

e Proveniéncia: Informacoes suficientes devem ser armazenadas para um fu-

turo reuso ou analise dos dados;

e Transparéncia: O acesso do usuério aos recursos deve ser transparente in-
dependente da localizagao dos dados, do usuario e dos recursos disponiveis no
grid;

e Comunidades: Usuarios devem ter possibilidade de formar comunidades da

pratica com critérios de aceitagao de membros e regras de operagao;

e Fusion: Interoperabilidade entre os dados armazenados, vindos de fontes dis-

tintas para atender a demanda do usuario;

e Servigos de conferéncia: Possibilidade de visualizar os artefatos que estao

sob discussao e interagao com outros membros;

e Anotagoes: A partir da publicacdo dos dados de maneira piblica e seguindo
as regras de termos e uso, anotacoes podem ser feitas no experimento para

poder enriquecer seu conteudo;

e Workflow: Possibilidade de descricao dos processos para possibilitar auto-

matizacao de tarefas;
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e Notificacao: Envio de notificagoes aos usuérios a partir de experimentos

feitos que casem com seus interesses;

e Suporte a decisao: O sistema deve ser capaz de fazer sugestoes de melhorias
para a tarefa em questao a partir das informacoes coletadas, armazenadas e

analisadas;

e Reserva de recursos: Ha a necessidade de facilitar a reserva de utilizagao
de algum recurso. Isso se aplica aos equipamentos de laboratorio, servicos de

colaboracao e agendamento de recursos para a simulacao;

e Seguranca: Deve haver autenticacao, criptografia e requisitos de privacidade,
com miltiplas organizagoes envolvidas e todos estes recursos devem ter o mi-

nimo de intervencao manual;

e Confiabilidade: O sistema aparenta ser confidvel, mas na pratica ele precisa

lidar com falhas e excecoes em todos os niveis, inclusive modelado no workflow;

e Video: Videos ao vivo e armazenados tem papel importante, especialmente

quando sao enriquecidos por metacontetdos associados de maneira temporal;

e Laboratério moderno: Por exemplo, o equipamento detecta a amostra (via
codigo de barra ou outro identificador), o cientista pode utilizar dispositivos

portateis para acessar as informacoes e visualizar a amostra;

e Conhecimento: Servicos relacionados ao conhecimento sdo muito importan-
tes no processo de e-Science. Encontrar artigos, encontrar pessoas, encontrar
experimentos anteriores (que podem envolver até mesmo inferéncia), anota-
¢Oes na andlise feita e configuracao do laboratorio virtual de acordo com o

perfil do cientista;

e Escalabilidade: O sistema deve suportar o crescimento evolucionario do con-
tetdo e incluir novas técnicas de processamento quando disponiveis. Além do
crescimento da infraestrutura fisica, capacidade de processamento, largura de
banda, armazenamento e complexidade dos relacionamentos entre as informa-

coes.

Muitas destas questoes apresentadas acima ja estao sendo discutidas e resulta-

dos interessantes estdo sendo apresentados (GARCIA-SANCHEZ et al., 2009). No
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entanto, muito trabalho ainda é necessario para que todas estas questoes sejam tra-
tadas de maneira satisfatoria. Particularmente, no contexto de dados seméanticos,
pesquisas relacionadas a ontologias, servicos web semanticos e agentes de software

parecem promissoras.

2.5 Uso de Servicos Web e Agentes em e-Science

SOA (Service-Oriented Architecture) (GROUP, 2007) é uma proposta de ar-
quitetura baseada em servicos. Um servi¢o é uma representacao logica de alguma
atividade de negocio que vai ser realizada e possui uma saida especifica como, por
exemplo: verificar cartao de crédito de um cliente, prover dados sobre o tempo, den-
tre outros possiveis servicos. Estes servicos ainda podem ser compostos com outros

servicos, além de sua implementacao ser transparente para os clientes que utilizam

o servico em questdo (HARDING, 2007).

No contexto de e-Science, a idéia principal é que tenhamos nesta arquitetura
entidades que provéem servigos umas para as outras sobre diversos tipos de "con-
tratos". O interessante na visao de uma arquitetura de servigos - define-se servigos
nesse caso como uma caracterizacao abstrata e encapsulada de algum contetido ou
capacidade de processamento - ¢ que ha uma modelagem conceitual de relaciona-
mentos entre essas entidades, servicos e contetdo, evitando dessa forma que sejam

construidos workflows de maneira ad-hoc ja que essa modelagem ¢ independente de
tecnologia (ROURE et al., 2003).

Potenciais servicos no cenario de e-Science sao, por exemplo: reconhecimento
automatico da amostra por parte do equipamento e sua configuracao automatica,
a gravacao das informacgoes do experimento em bases de dados, a localizacao de
recursos computacionais para dar suporte ao experimento, encontrar cientistas que
tenham publicado trabalhos na mesma area, notificacao automaética por parte do

sistema quando algum resultado particular é encontrado (via SMS, e-mail, etc).

Em uma arquitetura de servicos também é importante a questao de propriedade
dos servigos oferecidos. Portanto, cada servico tem um proprietario, que define quem
pode usa-lo, se ha cobranca pelo seu uso e como ele se relaciona com outros servigos.

Na outra ponta, temos quem usa o servico e para reger essa utilizacao do servico
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é implementado um "contrato"entre ambas as partes (ROURE et al., 2003). Cada
proprietario do servigo terd um ou mais agentes agindo sobre o servigo. O papel
dos agentes nessa situacao esté relacionado ao gerenciamento do acesso ao servigo e
ao cumprimento do contrato digital entre o proprietario e o consumidor do servigo.
Além disso, os agentes podem agir na localizagao de servigos e manipulagao dos

resultados para a apresentacao e recebimento.

A interacao entre os agentes deve ser alcancada através de uma interoperabili-
dade semantica entre eles, j4 que os agentes podem possuir modelos individuais de
comportamento, utilizar diferentes linguagens de comunicagao e ainda serem imple-
mentados em tecnologias diferentes. Talvez essa interacao e, principalmente, esta
interoperabilidade possam ser alcancadas através do uso de ontologias que modelem
os relacionamentos entre os diversos tipos de agentes, realizem inferéncias para de-

rivar outros relacionamentos a partir dos ji existentes, entre outras funcionalidades.

Os agentes podem interagir entre si das mais variadas formas. Desde uma sim-
ples troca de informacoes até cooperacao e coordenacao para realizar determinada
acao e atingir algum objetivo tracado. (ROURE et al., 2003) descreve que as in-
teragoes dos agentes podem ser de duas naturezas distintas. Primeiro, os agentes
estao relacionados aos contratos entre os provedores e consumidores dos servicos. E
possivel até mesmo atingir alguma forma de negociacao entre os agentes de maneira
automatizada desde que os agentes possuam a caracteristica de serem autdénomos.
Para que essa negociacao possa ser projetada trés questoes precisam ser levadas
em consideragdo: o protocolo de negociacao (o conjunto de regras que governam a
interagdo), o objeto de negociacdo (caracteristicas que serdo analisadas para a ne-
gociagao como preco, termos e condigoes, qualidade, etc) e modelos de tomada de
decis@o para os agentes (modelagem das agoes que devem ser tomadas na negociagao

para que o agente possa atingir seu objetivo).

Quando sistemas com agentes, que possuem autonomia, sao pré-ativos e, inteli-
gentes, interagem entre si, estes podem se deparar com um alto grau de incerteza
na tomada de decisao. O que pode vir a ser uma solucao para este tipo de agentes
é a defini¢ao de um conjunto de leis que regem estas interagoes. Em (GATTI et al.,
2006) é citado um framework que é utilizado na criagdo dessa governanca por leis
nas interacoes entre os agentes. O framework utilizado é o XMLaw que juntamente

com seu software M-Law responsével pela aplicacao e execucao das leis, controlam
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toda a defini¢ao das leis e sua aplicacao na prética.

Dentro do cenério descrito em (ROURE et al., 2003) alguns agentes importan-
tes foram identificados: agentes que reportam resultados, agentes que monitoram
as analises experimentais, agentes que configuram parametros para o experimento,
agentes que notificam e buscam cientistas do mesmo ramo, entre outros. Em uma al-
ternativa mais interessante, os agentes seriam vistos como agentes de dominio, isto
é, com funcionalidades ja agregadas ao dominio que ele pertence, podendo desta

forma reutilizar o conhecimento adquirido quando novas aplicacoes requisitarem.

Por exemplo, agentes do dominio de comércio eletréonico poderiam ter funcio-
nalidades comuns como negocia¢ao automatizada segundo uma parametrizacao, ou
verificacao do limite de cartao de crédito do cliente, entre outros. O uso de ontolo-
gias como o descrito em (SILVA et al., 2006) para modelar agentes de dominio ¢ uma
boa alternativa. Neste trabalho, as ontologias modelam o dominio do comércio ele-
tronico de modo geral, conjuntamente com as leis que devem reger a negociagao. Ao
mesmo tempo, estas ontologias devem ser flexiveis de forma que informacoes mais
especificas daquelas entidades que estao negociando no papel dos agentes possam
ser adicionadas. Uma representacao semelhante poderia ser modelada para o domi-
nio de e-Science, incluindo conceitos relacionados a publicacoes, autores, grupos de

trabalho envolvidos, de um determinado dominio de aplicacao.



Capitulo 3

Sistemas Baseados em Agentes

3.1 Conceitos Basicos

Sistemas baseados em agentes, sistemas multi-agentes, agentes inteligentes sao
varias facetas possiveis e, atualmente, muito pesquisadas no desenvolvimento de
software, com caracteristicas que vao além das necessidades convencionais de uma
interface com usuario, um banco de dados relacional e uma interacao com o usuério

via uma interface.

Existem necessidades de areas especificas da ciéncia de desenvolver sistemas ca-
pazes de tomar decisoes de maneira autdénoma, baseados em informacoes coletadas
do ambiente no qual ele esta inserido. Informacoes estas coletadas por sensores de
temperatura, de ar, pressao ou movimento, para citar alguns exemplos. Ou ainda,
que estes sistemas possam auxiliar o homem quando ele é o responsavel em tomar

alguma decisao baseada em um processamento realizado.

Na grande maioria das situacoes, o que é facil de identificar é a necessidade de
desenvolvimento de softwares que possam depender cada vez menos da interacao
com o usudrio, quando este possui um objetivo claro de encontrar e processar in-
formacoes que sejam importantes para realizar uma determinada tarefa, ou, ainda,

que consigam adequar seu funcionamento em fun¢ao do perfil que o usuario possui.

Novas necessidades foram trazidas também pelo advento da Web Semaéantica

(BERNERS-LEE et al., 2001) e de e-Science introduzido por John Taylor em um
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encontro sobre o tema em Londres, no ano de 2001. Taylor percebeu que diversas
areas da ciéncia estavam ficando cada vez mais proximas em modos de colaboracao
e interdisciplinaridade (HEY e TREFETHEN, 2005). Essas novas areas levaram a
uma nova estrutura que precisa ser desenvolvida para auxiliar no acesso a bases de
dados heterogéneas e distribuidas, busca por contetdos cientificos, ferramentas com-
putacionais desenvolvidas por grupos de pesquisa geograficamente distribuidos entre
outros artefatos, que auxiliem no desenvolvimento de novos experimentos cientificos,
simulacoes de experimentos ja existentes e, ainda, a possibilidade de composi¢ao dos

mesmaos.

Todos estes conceitos podem ser inseridos em um contexto importante chamado
Modelagem Computacional. Em ((BRESCIANI e et al., 2004) ¢ dito que cada
vez mais o software precisa operar em diferentes plataformas, heterogéneas, sem
recompilacoes, com o minimo de informacoes sobre o ambiente operacional e os
usuarios. Sao aplicagoes robustas, com autonomia e que exigem pro-atividade por
parte do software desenvolvido. Para que estas aplicacoes possam ser classificadas
como agentes, devem possuir ainda outras caracteristicas como: habilidade social,
reatividade e proé-atividade além da ja citada autonomia. H& também alguns
atributos extras requeridos em situagoes mais especificas onde o agente esta sendo
utilizado como: mobilidade e rationale (RUSSEL e NORVIG, 1995), (RAO et al.,
1995).

Existem na literatura muitas definicoes do que sao agentes. No contexto da area
de Inteligéncia Artificial (IA) o conceito de agentes inteligentes é muito explorado
(RUSSEL e NORVIG, 1995), (RAO et al., 1995). No contexto de Web-Semantica
sao sistemas multi-agentes (ESCOBAR e LEMKE, 2006) (SHARON e et al., 2002)
com federagoes e/ou sociedades de agentes que interagem entre si para realizar de-
terminada tarefa, ou mais simplesmente, agentes de software. A diferenca basica
entre um agente inteligente e um agente de software simples é que os agentes inteli-
gentes sao capazes de raciocinar sobre os elementos percebidos e escolher a melhor

forma de agir de acordo com essa percepcao (TAVARES, 2004).

Ainda em (TAVARES, 2004), um agente pode funcionar de maneira auténoma e
isolado na maquina do usuario ou em uma federacao de agentes, construindo sistemas
multi-agentes. A idéia fundamental, independente do tipo de agente, é a delegacao.

Ao software é delegada alguma autonomia de decisdo. O agente ou um grupo de
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agentes recebe uma ou mais tarefas a serem executadas e através do reconhecimento
do ambiente e da percepcao do problema vai em busca desta solucao, realizando
acoes compativeis de maneira auténoma deixando ao usuério somente o trabalho de

requisitar a solucao e aguardar por ela.

m (SANTOS, 2006) algumas caracteristicas importantes dos agentes sao ci-
tadas como: adaptagao (capacidade de aprendizado e através dele melhorar suas
habilidades na resolucao dos problemas que ele se propoe a resolver); aprendizado
(se o agente é capaz de aprender sobre o ambiente que ele se encontra, ou sobre o(s)
usuario(s) e outros agentes que interagem com ele); composi¢ao (composicao de
agentes no ambiente) e mobilidade (habilidade de migrar de um host para outro,

perceber novos ambientes).

Ja em (RUSSEL e NORVIG, 1995), o agente é um objeto que pode ser visto
como um perceptor dentro do ambiente que esta inserido através de sensores e ainda
um ator que age através de seus atuadores. Os agentes possuem seus proprios
"efetores"para agir no seu ambiente. Além disto, hd o conceito de racionalidade
para agentes, onde um agente racional é classificado como tal, quando realiza uma
acao que seja considerada correta dentro dos seus objetivos e metas. A figura 3.1

ilustra a atuacao do agente no ambiente.
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Figura 3.1: Interacdo do agente e o ambiente (RUSSEL e NORVIG, 1995)

O conceito de "fazer a coisa certa'é a acao realizada pelo agente que teve mais
sucesso ao ser executada. Porém, é necessario decidir "como"e "quando"o sucesso
do agente é avaliado. O "como"basicamente é a partir da acao executada pelo agente
0 quao proximo ele ficou do que era esperado. Ja o "quando", é o sucesso avaliado
dentro de um periodo de tempo, por exemplo, a medida do que foi alcancado dentro

deste periodo.
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Para (RUSSEL e NORVIG, 1995) um agente racional ideal se traduz em: "Para
cada seqiiéncia possivel de percepgao, um agente racional ideal deve realizar a agao
que maximizara a sua medida de performance, baseada em evidéncias providas pela

sua percep¢ao juntamente com o conhecimento nativo que o agente possui”.

Outras caracteristicas pertinentes aos agentes foram citadas em (TAVARES,

2004) como:

e Agentes podem operar sem controle direto de humanos ou de outros agentes.

Em outras palavras, sao auténomos;

e Agentes podem agir em sociedade com humanos e com outros agentes, eles se

comunicam;

e Agentes podem reagir a varias formas de estimulacao dos dominios, eles sao

reativos;

e Agentes podem por si mesmo tomar decisoes para ajustar-se a metas definidas,

eles sao pro-ativos.

3.2 Taxonomia de Agentes

Héa na literatura, muitas classificacoes dos agentes baseados nos seus propositos,
na sua arquitetura, tecnologia, etc. Em (RUSSEL e NORVIG, 1995) sdo apresen-
tados diferentes papéis e aliada a cada papel a complexidade que um agente pode

assuinir.

Os agentes sao separados em quatro tipos: agentes de reflexo simples (¢ o
mais simples dos agentes, utilizando um conjunto simples de regras do tipo condigao-
acao como base para tomada de decisao), agentes que rastreiam o mundo (reque-
rem uma representacao do mundo em estados possiveis para que os agentes possam
tomar suas decisoes), agentes baseados em metas (agentes sao baseados em me-
tas que devem ser alcancadas baseadas em uma seqiiéncia de acoes que devem ser
tomadas) e agentes baseados na utilidade (onde as acoes também sao baseadas
em metas, porém, contém heurfsticas que possibilitam o agente "raciocinar'sobre

qual caminho seguir caso haja mais de um possivel para atingir determinada meta).
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Ja (NWANA, 1996), classifica os agentes em sete classes distintas: agentes
colaborativos (énfase na cooperagio e autonomia), agentes de interface (énfase
em autonomia e aprendizado), agentes mdveis (componentes de software capazes
de navegar em uma rede como na Web interagindo com servidores externos, buscando
informagoes para seus usuarios, etc), agentes de informacao/Internet (utilizados
em sites de busca), agentes reativos (agem sobre o principio de estimulo/resposta
respondendo as mudangas do ambiente o qual estd inserido), agentes hibridos

(possuem mais de uma caracterfstica em um tnico agente) e agentes inteligentes.

3.3 Modelos para a Construcao de Agentes e seus

Comportamentos

Na literatura podem ser encontrados diversos modelos para o desenvolvimento
e documentacao de agentes, entretanto, para fins dessa dissertacao, destacamos a
seguir dois modelos: BDI (RAO et al., 1995) e 5C (VAN AART, 2005). O modelo
BDI é o modelo classico de desenvolvimento de agentes inteligentes e norteia o
desenvolvimento de aplicacoes desde quando foi idealizado e deu origem, inclusive,
a diversas metodologias exclusivas para o desenvolvimento de software baseados em
agentes. O modelo 5C ja possui aplicagoes comerciais desenvolvidas baseadas em

seus conceitos e é, em parte, semelhante ao BDI.

3.3.1 Modelo BDI - Beliefs, Desires and Intentions

O modelo BDI - Beliefs, Desires and Intentions - é um modelo bastante popular
para agentes inteligentes (RAO et al., 1995). Possui sua base na Filosofia e oferece
uma teoria logica que define atitudes mentais de Beliefs (Fatos), Desire (Metas) e
Intentions (Seqiiéncia de agbes escolhida para se chegar & meta) (WINIKOFF e et
al., 2001).

Existem, inclusive, varias metodologias de desenvolvimento de sistemas baseados
em agentes que modelam os conceitos (ou pelo menos parte deles) do modelo BDI:
Tropos (BRESCIANI e et al., 2004), AUML - Agents Unified Modeling Language
(ODELL et al., 2000), MESSAGE (EVANS et al., 2001), Prometeus (PADGHAM e
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WINIKOFF, 2003), entre outras.

Os conceitos centrais do modelo BDI sao:

Beliefs: Informacoes sobre o ambiente; informativo;

Desires: Metas para serem alcancadas, possivelmente com prioridades asso-

ciadas a cada objetivo; motivacional;

Intentions: A estratégia corrente escolhida para alcancar os objetivos; deli-

berativo;

Plans: Meios de atingir estados futuros do ambiente. Intuitivamente, os
planos de acoes sao uma especificacao abstrata tanto dos meios para atingir
certos desejos (desires) quanto as opgoes disponiveis para os agentes. Cada
plano tem um corpo descrevendo as acoes primitivas ou sub-objetivos que
precisam ser atingidos para o plano obter sucesso e o plano ainda possui uma
condicao de invocacao que especifica os eventos que disparam a execucao do
plano e por ultimo, existe uma condicao de contexto que especifica em qual

situacao o plano é aplicavel.

3.3.2 Modelo 5C

O modelo 5C é um framework conceitual baseado na generalizacao dos diferen-
tes tipos de capacidades dos agentes que podem ser encontrados na literatura. Este
modelo foi criado com o intuito de servir como um guia para o projeto de desen-

volvimento de aplicacoes baseadas em agentes inteligentes tanto prototipos quanto
comerciais (VAN AART, 2005).

O desenvolvimento destas aplicagoes mostrou que as restricoes funcionais e téc-
nicas podem ser representadas ao longo de cinco dimensoes, usando a nocao de
separacao de conceitos. Dependendo dos requisitos da aplicacao pode-se focar na
funcionalidade que necessita de mais atencao, sem, porém, afetar o projeto como
um todo. J4a existem aplicacoes que foram desenvolvidas seguindo este modelo: In-
telligent Freight Planner - IFP (Planejamento de transporte de cargas inteligente)
e uma aplicacao multiagente que é executada entre diversas companhias de seguro

para facilitar os pagamentos de indenizacoes.
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Este modelo 5C pode ser dividido, portanto, em cinco dimensoes: competén-
cia, comunicagao, autonomia, planejamento e ambiente. Estas dimensoes sao en-
quadradas em modelos onde cada modelo é responsével por um tipo particular de

funcionalidade que o agente exige.

Competéncia: Um agente é projetado para executar uma ou um pequeno ni-
mero de tarefas. Podemos enxergar uma tarefa como a oferta de um servico. Este
agente pode executar suas tarefas que ja fazem parte da sua prépria natureza, ou,
ainda, tem a possibilidade de consultar um sistema legado, por exemplo, para que

possa executar seus SeI'ViQOS.

Autonomia: Um agente tem uma identidade incluindo a descri¢ao do seu nome,
objetivo, estado atual, papel organizacional, capacidades que possui e localizagao
computacional. Mesmo que um agente se mova de um servidor para outro é neces-
sario assumir que ele ainda continua sendo o mesmo agente. Complementando seu
comportamento e autonomia, o agente precisa ter as seguintes capacidades: intros-

peccao, reflexao, gerenciamento do seu ciclo de vida e um plano de instrucgoes.

Planejamento: O planejamento esta ligado & autonomia dos agentes. A auto-
nomia de um agente é o que torna um agente de software inteligente tao diferenciado
(M.GASPARI e MOTTA, 1994)(WOOLDRIDGE, 2009). Enquanto um sistema es-
pecialista é projetado para realizar uma tarefa de maneira racional, ancorado em
um ambiente fixo que determina o comportamento do processo, a racionalidade de
um agente é estendida para um ntimero de decisoes a serem tomadas: como fazer,

quando fazer, com qual freqiiéncia e quanto tempo levara.

Ambiente de execugao: Os agentes de software estao localizados em um ou
mais ambientes (NWANA, 1996) onde eles podem interagir com outros atores como:
outros agentes, pessoas, sistemas legados e fontes de informacao. Em um modelo
mais simples, menos dinamico, o agente mantém ligacoes com todos os atores ex-
ternos que ele precisa interagir. Porém, quando o agente se insere em um ambiente

complexo, mével e imprevisivel ele necessita de novas habilidades.
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3.4 Problemas e Limitacoes do Uso de Agentes

O uso de agentes no desenvolvimento de aplicacoes faz parte dos mais diversos
campos de pesquisa no contexto da Ciéncia da Computacao, oferecendo recursos
interessantes principalmente no desenvolvimento de aplicagoes distribuidas e com-
plexas e ainda em dominios que possuem uma composicao bastante heterogénea
dos seus componentes e onde existam interesses que estejam em conflito (ELAMY,

2005).

Caracteristicas dos agentes como: autonomia, pro-atividade e comportamento
baseado em objetivos permitem a estas aplicacoes complexas a execucao com 0O
minimo de intervencdo humana. Além disto, os agentes podem contar ainda com
habilidades como aprendizado e raciocinio, que, aplicados a outras técnicas da Inte-
ligéncia Artificial, permitem a estas aplicacoes desenvolver suas tarefas de maneira

otimizada, inteligente e confiavel (GARCIA, 2007).

Apesar de todos estes avancos, a tecnologia de agentes ainda nao é muito utilizada
nas grandes corporacoes e suas necessidades de aplicacoes distribuidas, complexas e
inteligentes. Poucos s&o os casos que se transformaram em plataformas de desenvol-
vimento corporativas e poucas sao as instituicoes privadas que utilizam a tecnologia.
A plataforma JADE (BELLIFEMINE, 2003), é uma excegao, pois foi criada e con-
tinua sendo desenvolvida e mantida pela Telecom Italia, uma rara excecao dentro

do desenvolvimento de sistemas baseado em agentes.

Dentre os aspectos que mais contribuem para a nao disseminacao da tecnologia
em aplicacoes comerciais esteja a falta de uma metodologia de desenvolvimento
padrao para sistemas multiagentes, assim como ¢ a UML para o desenvolvimento
orientado a objetos. Podemos destacar ainda a dificuldade na comunicacao entre
agentes situados em plataformas diferentes em servidores remotos. O problema surge
quando uma determinada mensagem que precisa ser enviada necessita passar pelos
limites de uma instituicao para alcancar seu destino. A dificuldade é notoria, pois as
principais plataformas multi-agentes fazem uso de padroes proprietarios como RMI
(Remote Method Invocation), ou o protocolo proposto pela OMG para o CORBA,
[TOP (Internet Inter-Orb Protocol) na troca de mensagens entre os agentes. Sendo
assim, as mensagens nao conseguem chegar ao seu destino principalmente por serem

barradas na acao dos firewalls que estao quase sempre configurados para aceitarem
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somente conexdes http (GARCIA, 2007).

Outra dificuldade encontrada ¢é relativa a falta de seméantica nos processos de
comunicagao. Apesar da linguagem FIPA-ACL prever esta situagao e definir todo
0 processo comunicativo entre os agentes, as plataformas que implementam este
padrao nao o implementam de maneira satisfatoria (LOUIS e MARTINEZ, 2005).
Portanto, é necessario que exista um mecanismo que consiga lidar com a questao da
interoperabilidade entre as diversas plataformas e agir na "traducao'"das mensagens

trocadas pelos seus respectivos agentes (GARCIA, 2007).

Em (MAS, 2005) alguns pontos sao destacados para que a tecnologia de agentes

possa dar um salto de utilizacao na comunidade em geral:

e Obter uma definicao cartesiana do conceito de agente. Um agente deve se
identificar como uma entidade computacional com forma e comportamento
bem definidos e de maior nivel de abstracao que os elementos usuais na pro-
gramagao (classes, fungoes e procedimentos, por exemplo) e deve ter associado
ainda um padrdo arquitetonico que especifique sua estrutura externa (inter-
faces), interna (componentes de controle) e o comportamento computacional

necessario para funcionar;

e Alcancar a compatibilidade com as tecnologias e plataformas computacionais
relacionadas. Um agente nao deve depender de um padrao proprietario para
que mesmo advindo de plataformas diferentes, dois agentes possam se comu-
nicar sem maiores problemas. Uma das formas de se contornar este problema
é seguir os mesmos passos da OWL para a representacao de ontologias, ou
os padroes estabelecidos relacionados a servigos Web (WSDL, OWL-S, UDDI,
etc);

e Desenvolvimento de ferramentas e metodologias eficazes para auxiliar no de-

senvolvimento destas aplicagoes com requisitos bem diferentes dos usuais;

e Produzir aplicacoes do tipo: baratas, uteis, robustas e "inteligentes".
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3.5 Trabalhos Relacionados

Com o objetivo de contextualizar este trabalho e apresentar os diversos desafios
encontrados em utilizar uma arquitetura baseada em agentes para apoiar o desen-
volvimento de novas aplicacoes em e-Science e Web Semantica foram analisados
diversos trabalhos que de alguma forma estao ligados aos conceitos de agentes,
e-Science e Web Semdntica. Os trabalhos foram divididos em trés categorias:
(i) trabalhos que envolvem a implementacao de frameworks que sirvam como base
para o desenvolvimento de aplicacoes baseadas em agentes voltadas para a Web,
independente da sua natureza (ii) trabalhos envolvendo a seméantica na busca e re-
cuperagao de servicos Web e (iii) trabalhos relacionados a infra-estruturas de apoio

a e-Science.

3.5.1 Frameworks para Construcao de Aplicacoes Seméanticas

Baseadas em Agentes

3.5.1.1 SemantiCore

O trabalho inicial relacionado a este framework foi proposto em (BLOIS e LU-
CENA, 2004). Esta proposta foi expandida e atualizada (ESCOBAR e LEMKE,
2006) e tem como objetivo principal permitir o desenvolvimento de aplicagoes base-

adas em agentes na Web Seméntica.

O SemanticCore é estruturado como um framework que abstrai a plataforma
de implementagao e prevé primitivas para aplicacoes organizadas em um conjunto
de agentes que realizam suas tarefas no ambiente Web. Os agentes de software
podem ser descritos através de uma estrutura ontologica. Portanto, é um framework
conceitual com o intuito de nortear o desenvolvimento de aplicacoes para a Web
Semantica baseada em agentes independente da implementacao escolhida para a

plataforma de agentes, padroes de comunicacao, dentre outros detalhes.

Como caracteristicas gerais, podemos citar que o framework ¢é dividido em dois
modelos: o modelo do agente (SemanticAgent) e o modelo do dominio seméntico.
Os dois modelos dispoem de pontos de flexibilidade (hotspots) permitindo aos de-

senvolvedores associar diferentes padroes, protocolos e tecnologias.
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Basicamente sao quatro os componentes do modelo de representacao do agente:
sensorial, decisorio, executor e efetuador. O componente sensorial é responsével
em captar os recursos que trafegam no ambiente ao qual o agente estd inserido e
reage toda vez que algum objeto seméantico é percebido. O componente decisorio
encapsula o mecanismo de tomada de decisao do agente. Um dos pontos de flexibi-
lidade encontrados no framework se encontra neste componente. Este componente
basicamente trabalha em cima de uma ontologia descrita em linguagens como OWL
(OWL, 2004), onde sao especificados fatos e regras que vao guiar o agente na sua
tomada de decisao e sempre ter como saida uma acao (Action). O desenvolvedor
tem liberdade para definir suas proprias acoes através de uma extensao da classe
Action contida no framework, por isto, este € um ponto de flexibilidade do projeto.
Os planos de acao que sao gerados a partir do processo decisério sao executados pelo
componente Executor utilizando para isto uma estrutura de workflow para controlar

as transicoes das acoes que sao realizadas.

O 1ltimo componente do modelo do agente sdo os efetuadores. Eles sao res-
ponsaveis pelo encapsulamento dos dados em mensagens para transmissao. Cada
agente pode ter um ou mais efetuadores, cada um sendo responsavel em publicar
um tipo de objeto no ambiente. Como o framework é independente de tecnologia,
as mensagens podem ser enviadas em diferentes padroes como SOAP ou FIPA ACL,
que por sinal é outro ponto de flexibilidade deixando a cargo do desenvolvedor usar

o padrao que julgar melhor.

3.5.1.2 ASYNC - Um Framework para Construcao de Agentes Inteligen-

tes

O ASYNC (Agent s SYNergistic Cooperation) (SARDINHA et al., 2003) é um
framework orientado a objetos que permite construir agentes de software em ambi-
entes distribuidos (SARDINHA, 2005). Ele foi concebido através de um desenvolvi-
mento bottom-up a partir de trés aplicacoes que foram desenvolvidas para identificar
os pontos em comum entre elas. As ferramentas sdo: (i) uma ferramenta (SARDI-
NHA, 2001)(MILIDIU et al., 2001) que utiliza agentes reativos e evolutivos para
identificar interdependéncia de produtos para promocao em um mercado varejista;
(ii) uma ferramenta (BEVILACQUA e SARDINHA, 2001) baseada em agentes para

criar grupos de consumo, e (iii) uma ferramenta (RIBEIRO, 2001) de negociagao
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entre agentes.

O projeto deste framework orientado a objetos separa em agentes duas abstragoes
importantes: agoes internas e protocolos de comunicagdo (SARDINHA, 2005). O
primeiro remete as agoes e tarefas que os agentes precisam realizar independente
da agao de outros agentes. Ja a segunda abstracao é relativa ao modo de interacao
e de comunicacao entre os agentes que compoem o sistema. Através destas duas
abstracoes, um plano de acdao de um determinado agente pode ser construido por
meio de varias acoes e ainda definir os protocolos de comunicacao que serao usados
nas suas interagoes com outros agentes. Para desenvolver um sistema baseado em
agentes utilizando o framework ASYNC, os principais passos do mapeamento sao

elucidados na figura 3.2.

Coneceitos de Agentes Classes do ASYNC instanci

Crambienie ¢ 0% recursos .[i ) Classe Principal pars o ambiente;
(i1 Classes para o8 recursos,

Agente (i) Uma classe concreta gue herda de
Agent, e implementa Agenilaterfuce:
(i) Uma ¢lasse concreta que herda de
TrireracnanPratocals,

Agdes internas do Agente  Mdétodos inclufdos na classe concreta
che A gens.

Protocolos de Interagdio Método incluidos na classe concneta
de MatevactionProtocaels,

Formato  das  Mensagens (1) Classe concreta que implementa

nos protocalos de interagio. AgesiMessvoge. s a woca de
MENsagens ¢ sinerona;
(i) Classe concrela gque implementa
Agentlack Boardinfo, s a troca de

ISASENS & AS8THCTOna.

Figura 3.2: Mapeamento dos conceitos de agentes para o framework ASYNC

(SARDINHA, 2005)

O framework é composto por duas classes abstratas (Agent e InteractionProto-
cols), duas classes concretas e finais (ProcessMessageThread e AgentCommunicati-
onLayer) e trés interfaces (AgentMessage, AgentBlackBoardInfo e AgentInterface)
(SARDINHA, 2005). Iremos descrever de maneira sucinta estes principais compo-

nentes.
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A classe abstrata Agent é responsavel por fornecer as funcionalidades bésicas
do agente como: iniciar, parar, executar acoes, etc. A interface AgentInterface é
responsavel por transformar subclasse de Agent em uma thread. A classe abstrata
InteractionProtocols define as varias maneiras que o agente pode interagir com ou-
tros agentes do sistema. Portanto, qualquer codigo que remeta a comunicacao devera
estar em subclasses desta classe abstrata. A classe concreta e final ProcessMessa-

geThread é responsavel por processar as mensagens recebidas pelo agente.

A interface AgentMessage deverd ser implementada pela classe que definird o
formato da mensagem, por exemplo: FIPA ACL, KQML, etc. A segunda interface,
AgentBlackBoardInfo, deve ser implementada pela classe que especifica o formato
das informagoes no ambiente do sistema. A classe concreta e final AgentCommuni-
cationLayer especifica como serd a camada de comunicacao do agente por onde as
mensagens trafegardo (SARDINHA, 2005). Ela fornece uma infra-estrutura para o
envio de mensagens sincronas ou pode implementar uma arquitetura de blackboard
que é uma espécie de "mural de recados'"para os agentes procurarem mensagens que

lhe pertencam quando nao ocorre o envio direto.

3.5.1.3 Consideragoes

Os trabalhos descritos SemantiCore (BLOIS e LUCENA, 2004) e ASYNC (SAR-
DINHA et al., 2003) consideram, prioritariamente a adicdo de semantica para a
construcao de sistemas multiagentes. No entanto, nao sao relacionadas diretamente
ao contexto de e-Science e nem lidam diretamente com questoes como composi-
cao semantica de servicos web, que é uma questao preponderante no contexto de
e-Science. O SASAgent, proposto nessa dissertacao, esta inserido no contexto do
framework ASOW-Science (MATOS et al., 2009), que é baseado na tecnologia de

agentes e permite a composicao de aplicagoes cientificas.
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3.5.2 Semantica em Servicos

3.5.2.1 MathWS

Em (MATOS e et al., 2007) é proposta uma arquitetura orientada a servigos
para registro, descoberta e execucao de servicos Web mateméaticos. O registro da
descricao semantica do servico é feito através do armazenamento em banco de dados,
dos conceitos inferidos na ontologia. A descoberta usa uma maquina de inferéncia
para recuperar servicos que combinem com os conceitos fornecidos pelo cliente. A
execucao utiliza a descricao WSDL contida na ontologia para acessar o servico, bem
como realiza a conversao dos parametros de conceitos semanticos para os tipos de

dados esperados pelo servico.

Para agregar semantica aos servicos ¢ utilizada a ontologia OWL-S (Ontology
Web Language for Services) (OWL-S, 2004) que prové os blocos basicos para codi-
ficar a descri¢cao semantica dos servicos, construida naturalmente sobre a OWL. A

OWL-S esta estruturada de maneira a responder trés tipos de questoes:

e O que o servico prové a seus clientes? As capacidades e caracteristicas do ser-
vico sao expressas através de um profile e todo servico registrado no MathWS

possuird um ServiceProfile que o descreve;

e Como o servigo é usado? O modelo do processo do servigo é capturado pela
classe ServiceModel. O modelo detalha o contetido seméantico das requisicoes,
as condicoes em que os resultados sao fornecidos e, quando necessério, o pro-
cesso passo-a-passo que gera estes resultados. Uma espécie de workflow para

o funcionamento do servico;

As ontologias no contexto do MathWS sao um sub-conjunto das ontologias de-
senvolvidas pelo projeto MONET (MONET, 2006). Estas ontologias sao utilizadas
tanto na descricao das caracteristicas e capacidades dos servicos mateméticos quanto

na realizagao de consultas executadas pelos clientes. Basicamente utilizam-se trés
ontologias: GAMS (Guide to Available Mathematical Software) (GAMS, 2006), Pro-
blem (MATOS e et al., 2007) e Algorithm (MATOS e et al., 2007).

A GAMS ¢ um servico oferecido pelo National Institute for Science and Tech-

nology (NIST) que prové um indice online dos softwares matemaéticos disponiveis,
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classificados de acordo com o problema que eles resolvem. A ontologia Problem foi
projetada para representar um problema matematico especifico. Um problema pode
ser descrito em termos de suas entradas e saidas, pré-condigoes e pos-condicoes. E
finalmente a ontologia Algorithm serve de referéncia para a implementacao de algo-
ritmos pelos servigos matematicos. Ela descreve algoritmos conhecidos em computa-
cao cientifica. Neste trabalho especifico ela foi estendida para representar algoritmos

para resolucao numeérica de sistemas lineares e nao-lineares.

A arquitetura do MathWS pode ser dividida em trés camadas principais e vista

na figura 3.3:

e Camada de mediacao: representada pelo broker MathWS. Ele proprio esta
implementado como um servico Web. O broker possui trés componentes prin-
cipais: ClientManager (responséavel pela interagao dos clientes com o broker),
o StoreManager (que armazena os registros dos servigos Web) e o Execute-
Manager (responsavel pela codificagdo dos parametros e execugdo do servigo
Web);

e Camada cliente: implementa uma interface para a interacao do usuario com o

broker;

e Camada de servigos: abrange os servicos Web que implementam ou encapsu-

lam os algoritmos matematicos.

3.5.2.2 Fusion

Este trabalho apresenta o FUSION (KOURTESIS e PARASKAKIS, 2008), uma
ferramenta para registros de servicos Web seméanticos, desenvolvida no contexto
do projeto FUSION! e liberada como uma ferramenta open source para uso da
comunidade cientifica. O objetivo principal é promover a integracao de processos
de negocio e interoperabilidade dentro do ambiente corporativo através de uma

abordagem semantica para aplicagoes de negocio orientadas a servicos.

A abordagem faz uso de trés tecnologias ja conhecidas no contexto de servicos

Web e Web Semantica: UDDI para armazenar e recuperar informacgoes sintaticas

Thttp://www.fusion-strep.eu/
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Figura 3.3: Visdo geral da arquitetura do MathWS Broker (MATOS e et al., 2007)

e semanticas sobre os servicos e seus provedores, SAWSDL (Semantic Annotations
for WSDL) (KOPECKY et al., 2007) para a criagao das descri¢oes anotadas seman-
ticamente das interfaces dos servicos e OWL para a modelagem das caracteristicas
dos servigos relacionadas ao seu dominio de aplicacao para que possa permitir a

realizacao de inferéncias.

A arquitetura do FUSION baseia-se em propriedades funcionais e propriedades
nao-funcionais para fazer o cruzamento de informacgoes para localizar os servicos que
atendem a um determinado critério definido pelo usuario. As propriedades funci-
onais quando sao analisadas para se encontrar um servico Web normalmente sao:
entrada de dados, saida de dados, pré-condicoes e efeitos gerados apds o processa-
mento das informagoes. O FUSION trabalha no nivel de analise da entrada e saida
de dados buscando uma interoperabilidade entre os dados, quer dizer que, ele avalia
se o cliente do servigo forneceu toda a informacao necessaria que o servico precisava

e se o cliente obteve toda a informacao que necessitava com saida.

Este controle que o FUSION realiza é implementado em dois niveis distintos:

e Nivel de mensagem: o objetivo aqui é determinar a razao entre o que o servico
pode prover e o que o cliente pode prover para a invocacao do servico nesta via

de mao dupla. No caso mais simples, em uma operacao atdmica e nao tran-
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sacional do servico Web corresponde & verificagdo da mensagem de requisicao

e/ou resposta da operagao que foi invocada;

e Nivel de dominio: o objetivo ¢ determinar se os dados que compoem os para-
metros trocados entre o cliente e o servico possuem as mesmas propriedades

quando compartilham de um mesmo modelo de dados.

De maneira geral, a arquitetura do FUSION (figura 3.4) possui um servidor
UDDI independente do médulo que faz registro semantico dos servicos Web. Ele
fornece duas APIs especializadas ao cliente para que ele publique e descubra funcoes.
Estas APIs sao ainda, responsaveis pela transformacao do WSDL em SAWSDL,
processamento da ontologia em OWL e operacoes de inferéncia sobre a mesma. O
repositorio UDDI permanece inalterado e o que realmente muda é esta camada entre
o cliente que deseja invocar um servico e o repositoério. Esta camada é que contém
a infra-estrutura necessaria para permitir a busca, registro e invocacao de servigos

Web semanticos sem que precise alterar o repositéorio UDDI.
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Figura 3.4: Arquitetura FUSION (KOURTESIS e PARASKAKIS, 2008)

3.5.2.3 OWLS-MX

O OWLS-MX é um mecanismo para se encontrar servicos Web baseado em re-

gras semanticas (OWL-S) e de recuperacao de informagao, tornando-se uma estru-
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tura hibrida pois além de utilizar l6gica relacional na sua pesquisa, aplica filtros de

similaridade vindos da area de recuperagao de informacao (KLUSCH et al., 2006).

Esta proposta computa o grau de similaridade seméantica para um determinado
par de servicos aplicando sucessivamente cinco diferentes filtros: EXACT, PLUG
IN, SUBSUMES, SUBSUMED-BY ¢ NEAREST-NEIGHBOR. Os trés pri-
meiros sao baseados em regras logicas, enquanto que os dois ultimos sao filtros

hibridos que requerem um processamento adicional para verificagao de similaridade.

Os servigos que se encaixam na categoria EXACT sao aqueles cuja assinatura
de entrada e saida se enquadra perfeitamente a requisicao que esté sendo realizada.
Este enquadramento é verificado através de regras logicas formais para comprovar

esta exatidao semantica.

A categoria PLUG IN possui uma regra de relaxamento que o diferencia da
categoria EXACT no que diz respeito a entrada de dados da requisicao realizada.
Um servigo qualquer S, se encaixa nesta categoria quando ele necessita de uma
entrada de informacao menor do que a requisicao estd fornecendo. Isto garante,
no minimo, que o servico S é executavel com a entrada de informacao fornecida
pela requisicao desde que os conceitos da entrada escritos em OWL possam ser
mapeados de maneira equivalente as mensagens de entrada escritas em WSDL com
seus correspondentes tipos de dados. Além do mais, a saida do servico S pode ser
bem mais completa do que aquela esperada pela requisicao do usuério semelhante
ao conceito de um componente, tornando este servico capaz de atender a diversos

tipos de requisicoes.

O filtro SUBSUMES ¢ mais fraco que o PLUG IN no que diz respeito a
extensao da saida do servigo S, que é mais especifica do que a saida da requisicao
do usuario. Como conseqiiéncia, o conjunto de servicos que atendem a este filtro é

mails extenso.

J& na categoria SUBSUMES-BY, o filtro seleciona os servicos cuja saida é
mais genérica do que a requisitada pelo usuario. O foco na saida é diretamente
relacionado ao conceito de "pai"para evitar que servigos com saidas muito genéricas
sejam retornados nas consultas. As restri¢oes de relaxamento também podem variar
de acordo com a perspectiva do usuério fazendo com que este filtro seja mais flexivel

ou nao, dependendo do que se deseja filtrar.
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A proposta também avalia quando um servico S nao atende uma requisicao R.
Esta situacao ocorre quando os filtros anteriores, baseados em regras logicas, nao
sao atendidos. E chama-se LOGIC-BASED FAIL.

Por ultimo, o filtro que utiliza principios da area de recuperacao da informacao
como grau de similaridade ¢ o NEAREST-NEIGHBOR. Ele avalia trés situagoes ao
mesmo tempo: se a entrada do servigo S é mais genérica do que a entrada que a
requisicao esta exigindo, se a saida da requisicao é mais genérica do que a saida
gerada pelo servico e ainda verifica se o grau de similaridade entre um servigo S e

uma requisicdo R é maior ou igual a um determinado coeficiente.

3.5.2.4 Consideragoes

Das propostas apresentadas relacionadas a adicao de semantica a servicos, MathWS
(MATOS e et al., 2007), FUSION (KOURTESIS e PARASKAKIS, 2008) e OWLS-
MX (KLUSCH et al., 2006), podemos considerar como a mais completa a abordagem
FUSION, que além de considerar a questao da semantica relacionada a servicos, esté
relacionada a um contexto cientifico. O SASAgent pode ser considerado como uma
evolucao do broker MathWS, onde questoes relativas a composicao e busca de ser-
vicos web seméanticos foi aprimorada com a abordagem de sistemas multiagentes. A
evolucao também fica clara na independéncia de dominio proposta neste trabalho
frente ao MathWS que é voltado especificamente para servicos Web matematicos
sem contemplar outros artefatos cientificos como publicacoes e servicos Web de ou-
tras areas. A proposta OWLS-MX é a mais limitada, uma vez que trata de somente

da busca por servigos web semanticos.

A proposta SASAgent, comparada com estas abordagens tenta ir além, conside-
rando o contexto da computagao cientifica, onde nao ha trabalhos tao abrangentes,
uma vez que propoe uma busca seméantica direcionada, além da possibilidade de
composicao e ativacao dos servicos. Além disto, utiliza conceitos ja estabelecidos
como agentes e ontologias para a representacao semantica dos artefatos cientificos
para criar novos mecanismos de busca e recuperacio. E facilmente integravel a ou-
tras plataformas multi-agentes que utilizem o padrao FIPA para a comunicacdo dos
agentes e ¢ capaz de atender a qualquer projeto de pesquisa independente do dominio

no qual estejam inseridos. E extensivel através da ontologia SASOntology e preveé
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ainda integracao com ontologias préprias de dominio, que os grupos de pesquisa

possam decidir fazer uso.

3.5.3 Infra-Estrutura para Apoio a e-Science

3.5.3.1 Semantic Web Integrator and Query Engine (SemWIQ)

O SemWIQ apresenta um sistema que foi desenvolvido com foco no compar-
tilhamento de dados nas comunidades cientificas. Mais precisamente, o sistema é
desenvolvido como parte do projeto Austrian Grid para permitir que os dados distri-

buidos possuam acesso de maneira transparente aos cientistas que os compartilham
(LANGEGGER et al., 2008).

O projeto principal é chamado Semantic Data Access Middleware for Grids (G-
SDAM) porém o sistema foi desacoplado do projeto principal, uma vez que ele
pode servir a outras aplicacoes que visam utilizar os recursos disponiveis da Web
Semantica. A arquitetura foi desenvolvida baseada em quatro principios béasicos: os
dados cientificos estao geralmente estruturados, sao geograficamente distribuidos,
armazenados em formatos heterogéneos e normalmente é restrito somente a pessoas

autorizadas.

A implementacao do SemWIQ utiliza a biblioteca Jena. O sistema é baseado
ainda em uma abordagem de mediadores e wrappers e sua arquitetura pode ser vista
na figura 3.5. Um cliente estabelece uma conexao com o mediador e requisita dados
submetendo consultas em SPARQL (1). O tradutor (2), que faz parte da biblioteca
Jena, calcula um plano de execugao por um otimizador (3). Este otimizador analisa a
consulta e procura pelo catélogo as fontes de dados relevantes para o usuario. A saida
do otimizador é um plano global para a execugao da consulta que é transmitido ao

componente de busca (4). Este plano global é executado pelos wrappers disponiveis
(5).

Qualquer fonte de dados precisa de um wrapper capaz de converter a consulta
original escrita em SPARQL para o formato especifico daquela fonte a nao ser que
a fonte de dados ja dé suporte nativo a consultas escritas em SPARQL. Geralmente
um wrapper é colocado o mais proximo possivel da fonte de informacao para obter

melhor desempenho na execucao das consultas. Porém, nem sempre isto é possivel,
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Figura 3.5: Arquitetura do SemWIQ (LANGEGGER et al., 2008)

principalmente quando nao temos controle sobre a base de dados remota ou é uma
estrutura mais complexa como um servico Web. Neste caso, o mediador prové
um container de wrappers (6). O catdlogo (7) armazena descri¢oes e estatisticas
sobre as bases de dados registradas e um cache local em RDF (8) sera usado para
armazenar tuplas recorrentes nos resultados das consultas. O registro de uma base
de dados é realizado enviando uma requisicao HTTP POST para o mediador junto
com um documento RDF anexado (9). Ele especifica a URI do seu ponto de acesso e
contém metadados que podem conter informacoes da origem dos dados e o contato do
pesquisador, por exemplo. A saida da base de dados ainda nao esta implementada,
porém, a partir do momento que o mediador nao consegue mais acesso aquela base
de dados especifica, ela automaticamente é retirada do catalogo. Finalmente, o
componente de monitoramento (10) atualiza as estatisticas sobre as bases de dados

registradas.
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3.5.3.2 Matching Seméantico de Recursos Computacionais em Ambientes

de Grade com Miultiplas Ontologias

O trabalho propoe uma infra-estrutura que permite compartilhar recursos com-
putacionais de diversos provedores diferentes de maneira transparente ao usuério
através da integracao de ontologias. A ontologia global criada a partir da integra-
cao das ontologias locais de cada provedor de recursos é que permitird o usudrio

navegar e pesquisar pelos recursos disponiveis no ambiente de grid computacional

(RODRIGUES, 2005).

Para a integragao das diversas ontologias algumas questoes devem ser analisa-
das. A uniao de conceitos de duas ontologias distintas pode ser baseada em varios
aspectos: o primeiro deles, na sintaxe, portanto, dois conceitos com a mesma sin-
taxe sao equivalentes. O segundo aspecto leva em consideracao sintaxes distintas,
mas que significam a mesma coisa como casos de diferenca entre letras maitisculas
e mintisculas. Um terceiro aspecto: conceitos que possuam propriedades que pos-
suem uma mesma nomenclatura também sao unidos. O quarto e ultimo aspecto
é a uniao de conceitos baseados em um dicionario de sinonimos. Além disto, para
que seja mantida a consisténcia da ontologia global, um sistema de regras também
foi utilizado. A contribuicao secundéaria do trabalho é uma ferramenta grafica que
incorpora tanto a visualizacao da ontologia global como a consulta a esta mesma
ontologia e recuperacao dos elementos que satisfazem esta consulta. O trabalho é

uma extensao de (HEINE et al., 2004).

Todo o mecanismo foi projetado para trabalhar como um broker, onde os pro-
vedores de recursos cadastram seus recursos via broker e este é o responsavel pela
uniao das ontologias enviadas por cada um dos provedores. O broker foi proje-
tado como um servico de grade que possui os métodos: getOntology, addOntology

e removeOntology.

O sistema possui uma ontologia base, onde nesta existe um conceito chamado
recurso com uma propriedade de nome localizacao que serad utilizada para arma-
zenar as informacoes de localizacao dos recursos das ontologias que sao enviadas

pelos provedores de recursos.

Na inclusao de uma ontologia oito passos sao realizados para que além de inserida,

ela componha a ontologia global nos padroes corretos para o acesso transparente ao
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usuario. Os passos sao ilustrados na figura 3.6.

A juncao da nova ontologia a ontologia global durante o processo de verificacao
de sin6nimos ainda possui trés fases distintas: uma pesquisa é feita, dentre as classes
da ontologia, por classes que tenham a mesma escrita, porém com alguma diferenca
com relacao as letras maitasculas e mintisculas. Ao encontrar estas classes equivalen-
tes utiliza-se a propriedades equivalentClass da linguagem OWL. Além disto, uma
verificacao de sin6nimos é realizada para que possa ser novamente aplicada a pro-
priedade equivalentClass. Por exemplo, queremos unir os conceitos Computador

e Computer ou ainda Memoéria e Memory.
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Figura 3.6: Inclusdo e integragdo de uma ontologia (RODRIGUES, 2005)

Por dltimo, e nao menos importante, apesar de nao ter relagao direta com o
processo de integracao, é a descricao da localizacao fisica dos recursos do provedor
como, por exemplo, um endereco IP ou coordenadas para um GPS, dentre outros.
Esta informacao é extremamente necessaria, pois durante a pesquisa do usuario,
existem recursos que estao geograficamente dispersos e dependendo do recurso, a

localizacao é de extrema importancia para o desempenho de uma tarefa.

O matching semantico, que é a busca pelos recursos utilizada pelo usuario final,
é realizado através de uma ferramenta grafica. Esta ferramenta permite visualizacao
da ontologia global tanto em forma de arvore e em forma de grafo como a visualizagao

das propriedades individuais de cada classe (figura 3.7).
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Figura 3.7: Arquitetura do matching semantico (RODRIGUES, 2005)

3.5.3.3 Consideracgoes

Considerando as abordagens relacionadas ao apoio a e-Science, o SASAgent tem
uma proposta semelhante as apresentadas: SemWIQ (LANGEGGER et al., 2008) e

(RODRIGUES, 2005). No entanto, inclui, além do armazenamento e busca seman-

tica, a possibilidade de composicao dos servicos web encontrados. Além disso, as

abordagens pesquisadas possuem énfase maior na criacao de arquiteturas de media-

¢ao para lidar com a heterogeneidade das fontes. O SASAgent permite a busca por

artefatos cientificos, utilizando uma arquitetura SOA, além de permitir a invocacao

e possibilidade de composicao dos servigos.



Capitulo 4

Desenvolvimento de Sistemas

Multiagentes

4.1 Fundamentacao

Nao ha nenhum consenso sobre uma tecnologia especifica para o desenvolvimento
de agentes. Nas atividades conceituais que lidam com o ciclo de vida de desenvol-
vimento, por exemplo, muitas metodologias estao sendo estudadas e criadas como
AUML (ODELL et al., 2000), MaSE (WOOD e DELOACH, 2000) , Prometeus
(PADGHAM e WINIKOFF, 2003), MAS-CommonKADS (IGLESIAS e GARIJO,
2005), Gaia (WOOLDRIDGE et al., 2000), entre outras.

No que diz respeito as plataformas de desenvolvimento, protocolos de interacao e
outros assuntos relacionados a implementacao dos agentes, duas iniciativas tem tido
maior destaque na literatura: a plataforma JADE (Java Agent Development Fra-
mework) (BELLIFEMINE, 2003), e a organizagao FIPA que esta ligada ao IEEE. A
organizacao FIPA pesquisa a padronizagao de protocolos que controlam a comuni-
cagao entre os agentes, transporte, gerenciamento e metamodelos para a arquitetura
das aplicagoes, com o intuito de favorecer o desenvolvimento de aplicacoes baseadas
em agentes. A comunicacao entre os agentes é o cerne da iniciativa e é largamente
utilizada como padrao para a comunicacao em diversas aplicagoes espalhadas pelo

mundo, pois ja foi aprovada e recomendada pelo IEEE como padrao de comunicacao.
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Este padrao é a FIPA ACL (Agent Communication Language).

Uma das especificacoes FIPA que ainda estd em fase experimental, é relativa
as tecnologias que permitam agentes gerenciar explicitamente ontologias criadas
para que oS mesmos possam se comunicar, mesmo vindo de plataformas diferentes,
porém inseridos em um mesmo dominio. Para que isto possa ser feito é descrito um
servigo que sera provido por um agente especifico chamado Ontology Agent (OA)
que gerenciard as ontologias, dentro de uma comunidade de agentes, através das

seguintes funcoes:

Descobrir ontologias publicas;

Manter um conjunto de ontologias;

Integrar contetdo semantico;

Responder as consultas semanticas;

Permitir o compartilhamento de uma ontologia com o intuito de facilitar a

comunicagao entre os agentes.

Essa especificacao nao previne a existéncia de agentes, cujos conceitos de uma
ou mais ontologias estejam implicitos no seu préoprio codigo-fonte, como estrutu-
ras de uma linguagem de programacao normal, fazendo com que o acesso a este
conhecimento nao seja alcancado pelo Ontology Agent. Ao mesmo tempo, o que
é especificado neste modelo sao as interfaces de comunicacao entre os agentes de
modo a prover suporte ao uso das ontologias, porém, a implementacgao interna e as

capacidades que serao dadas ao agente sao de responsabilidade do programador.

Para tentar manter a independéncia de plataforma, a especificacao do servigo
nao trabalha com alguma linguagem de descricao de ontologias em especifico. A
especificacao tem o papel de dizer o modo que os agentes irao acessar o servico de
ontologias. H& somente um tnico formalismo para especificar o servico chamado
FIPA-Meta-Ontology que permite a comunicagao de conhecimento entre os agentes

(FIPA, 2004).

O framework JADE ¢é totalmente implementado em Java (GOSLING, 2005).

Ele simplifica o processo de implementacao de sistemas multiagentes através de
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um middleware que estd de acordo com as especificagoes FIPA e através de um
conjunto de ferramentas graficas que suportam o debugging e a implementacao. A
plataforma de agentes pode ainda ser distribuida entre varias méquinas (que nao
necessariamente sejam do mesmo sistema operacional) e o controle da configuracao
de cada maquina pode ser feita remotamente via interface grafica. Os agentes podem
ainda mover-se entre as diversas maquinas quando e como for requerido. Uma visao
geral da tecnologia pode ser vista em (BELLIFEMINE, 2003). Os principios béasicos

sobre os quais a plataforma foi desenvolvida sao:

e Interoperabilidade: JADE atende as especificacoes FIPA, portanto, os agen-
tes JADE podem se relacionar com agentes de outras plataformas desde que

estejam definidos ou implementados no mesmo padrao;

e Uniformidade e Portabilidade: JADE prové um conjunto de APIs homogéneas

que sao independentes da rede e da versao da linguagem Java;

e Facilidade de uso: a complexidade da plataforma esta oculta através de APIs

simples e intuitivas de se manipular.

Além dos principios bésicos, a plataforma JADE inclui trés elementos principais
(BELLIFEMINE, 2003): (1) conjunto de pacotes que proporcionam uma série de
componentes para o desenvolvimento dos agentes; (2) um ambiente de execu¢do
que fornece os servigos basicos necessarios para a execucao dos agentes; e (3) um
conjunto de ferramentas graficas que permitem administrar e monitorar a atividade
dos agentes ativos do sistema. Cada instancia do ambiente de execug¢ao chama-se
container e oferece uma serie de servicos de acordo com a especificacao FIPA, como
o registro, o sistema de troca de mensagens e o servico de autenticacao. Em um
mesmo ambiente ou plataforma, podem existir diversos containeres, porém, todo
ambiente terd sempre um container principal onde os outros containeres deverao se

registrar.

Ainda pertencentes a plataforma JADE e contidos sempre nos containeres prin-
cipais de cada instancia em execucao, existem dois agentes especificos, sempre ini-

cializados de forma automaética:

e AMS (Agent Management System): proporciona um servico de paginas bran-

cas, assegurando-se que todo agente dentro da plataforma tenha um nome
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unico. Ele representa a autoridade na plataforma supervisionando o acesso e

0 uso da mesma;

e DF (Directory Facilitator): proporciona um servi¢o de péginas amarelas, onde
este agente pode encontrar outros agentes através dos servicos que realizam.

A figura 4.1 exibe esta arquitetura.

A plataforma JADE é um software de cédigo aberto, contando com um grande
ntimero de colaboradores tanto da industria quanto da academia, levando a nume-
rosos projetos baseados nesta plataforma (GARCIA, 2007), tornando-o um projeto

mais maduro e, consequentemente, levando a sua escolha para este trabalho.
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Figura 4.1: Plataformas e containeres no JADE 4.1
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4.2 Metodologias de Desenvolvimento de Sistemas

Multiagentes

No desenvolvimento das aplicacoes baseadas em agentes, algumas questoes de-
vem ser ressaltadas, pois, apesar de ter um ciclo de vida semelhante ao de um
software convencional, pontos adicionais devem ser verificados durante todo o pro-
cesso. E necessirio haver alguma metodologia que modele o papel dos agentes
dentro do software, como os agentes se relacionam com as outras partes do sistema,
para que tipos de estrutura de dados esses papéis serao mapeados, modelos com-
portamentais também sao importantes e na implementacao propriamente dita, qual
paradigma sera utilizado, qual framework de desenvolvimento, por exemplo, além
de saber quais protocolos de comunicagao e formato de mensagens serao usados para
a interacao entre agentes e entre os agentes e o software. Apresentamos nesta se¢ao
algumas das principais metodologias para desenvolvimento de softwares baseados
em agentes, com o objetivo de identificar qual destas é a mais adequada para o

desenvolvimento da arquitetura SASAgent.

4.2.1 MASUP - Multi-Agent Systems Unified Process

MASUP (BASTOS e RIBEIRO, 2005) é uma extensao do RUP (RUMBAUGH
et al., 1999) que foca no desenvolvimento de sistemas multiagentes. O principal
objetivo da metodologia é identificar sistematicamente a aplicabilidade de uma so-
lucao de agentes durante a fase de modelagem. Possui trés grandes fases: requisitos,
anélise e projeto, sendo que a identificacao da utilizacao de agentes ou nao acontece
nas fases de Analise e Projeto através de uma heuristica aplicada sobre os diagramas
gerados (SANTOS, 2006). Por ser uma metodologia baseada no RUP e, conseqiien-
temente, compativel com ele, as partes do sistema que nao utilizam agentes podem

ser modeladas normalmente pelas técnicas comuns do RUP.

4.2.1.1 Requisitos

Na fase de analise de requisitos, é necessario identificar os atores e as funciona-

lidades do sistema (SANTOS, 2006). Da mesma forma como no RUP, o principal
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modelo gerado é o modelo de casos de uso. A primeira atividade, portanto, tem
a funcao de capturar os requisitos por meio dos casos de uso. O passo seguinte é
gerar, a partir dos casos de uso identificados, os diagramas de atividades correspon-
dentes. Essa metodologia propoe a apresentacao dos objetos consumidos e gerados
pelas atividades nos diagramas de atividades, pois, com base nestes objetos é feita a
analise dos papéis dos agentes quando a solu¢ao multiagente é a indicada (RIBEIRO

e SILVA, 2005).

E importante salientar que nesta fase ainda nao é possivel confirmarmos a utili-

zagao ou nao de agentes de software no sistema.

4.2.1.2 Anéalise

Nesta fase é feita uma revisao dos diagramas de atividades gerados no projeto
de forma a descobrir quais atividades envolvem mecanismos de tomada de decisao,
que deverao ser implementados diretamente no sistema e que na modelagem sao
realizados por algum ator, de modo que assim certas tomadas de decisoes, que
seriam feitas pelos atores, possam ser automatizadas através de agentes (RIBEIRO

e SILVA, 2005).

De maneira mais detalhada, conjuntamente com a revisao dos diagramas de
atividade, é especificado um diagrama de classes para se identificar quais serao as

classes necessarias nos casos de uso identificados (SANTOS, 2006).

Esta fase pode ser dividida basicamente em 5 atividades distintas: revisao dos di-
agramas de atividades, identificacao dos papéis dos agentes, especificacao dos papéis

dos agentes, identificacao dos agentes e representacao da sociedade de agentes.

Na revisao dos diagramas de atividades, as classes identificadas no diagrama
de classes sao incluidas nos diagramas de atividades gerados como objetos que sao

produzidos e consumidos em cada atividade.

A identificacdo dos papéis dos agentes é feita através da inspecao de cada dia-
grama de atividade através de uma heuristica propria do modelo MASUP no sentido
de encontrar papéis candidatos a agentes entre os objetos representados. Na mo-
delagem, para marcar que determinado objeto pode ser um papel de um agente,

sao utilizados estereotipos (stereotype) da UML. Cada papel identificado, na fase de
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especificacdo dos papéis dos agentes, deve ser detalhado em termos de atribuicoes e

restrigoes.

Na atividade de identificacao de agentes, o projetista pode agregar varios papéis
livremente a um mesmo agente, porém, recomenda-se que um agente s6 assuma
papéis que sejam do mesmo dominio do conhecimento. A representacao da sociedade
de agentes possui um diagrama proprio para representar os relacionamentos entre
os agentes dentro do sistema. Onde é possivel especificar os papéis que cada agente
assume naquele relacionamento da sociedade, cardinalidade e a qual classe o agente

pertence.

4.2.1.3 Projeto

A fase de projeto pode ser dividida em 2 atividades: criacdo dos cenérios de

interacao entre os agentes e especificacao das classes dos agentes.

Nos cenérios de interacao sao modeladas as interacoes entre os agentes que ocor-
rem em determinado momento durante a execucao do sistema. Fornecem os atos
de comunicacao que o agente é capaz de reconhecer como validos para atender a
requisicao de outro agente. Essa especificacao dos cenarios é feita em diagramas
de seqiiéncia estendidos da UML especificos para agentes. Em resumo, os cenarios
de interacao definem os protocolos de comunicacao usados pelos agentes que sao

compostos de interfaces de interacgao.

A especificacao das classes dos agentes complementa as classes especificadas no
diagrama de classes com as interfaces de interagao geradas nos cenarios de interacao

para que um agente possa se comunicar com outros agentes.

4.2.1.4 Consideracoes

Podemos considerar que a metodologia MASUP tem como ponto de destaque
sua forte integracao com o RUP/ UML, utilizando modelos e diagramas amplamente
conhecidos pela comunidade de desenvolvimento de software. No entanto, a forma
como os agentes sao modelados pode ser considerada incompleta, uma vez que nao
permite a modelagem e identificacao dos diferentes tipos de agentes. Desta forma,

a metodologia nao permite identificar nas fases de anélise e projeto do desenvolvi-
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mento, que tipo de agentes o sistema devera desenvolver, o que ajuda posteriormente
na escolha da plataforma de desenvolvimento. Além disso, como alguns dos modelos
do RUP devem ser estendidos, nao existe ferramental especifico para apoio a meto-
dologia, além de nao ter integracao alguma com plataformas para desenvolvimento

de agentes, como é o caso do JADE.

4.2.2 MaSE - Multiagent Systems Engineering

Engenharia de Sistemas Multi-Agentes (Multiagent Systems Engineering) (WOOD
e DELOACH, 2000) foca no auxilio ao projetista nos requisitos iniciais, analise, pro-
jeto e implementacao de sistemas multiagentes. MaSE ¢é similar as metodologias
de desenvolvimento de software tradicionais, mas orientada ao desenvolvimento de
sistemas multiagentes. A metodologia é dividida em duas fases: Anélise e Projeto.
Porém, esta metodologia ja pressupoe que o software a ser desenvolvido ja ird contar

com uma arquitetura de agentes.

A MaSE foi uma das primeiras metodologias a serem desenvolvidas para tentar
adequar a Engenharia de Software a esta nova classe de aplicagoes baseadas em
agentes. A metodologia possui um escopo bem definido para tentar facilitar a utili-
zacao da metodologia somente aos tipos de sistemas que ela é capaz de ser aplicada.
Em ((WOOD e DELOACH, 2000) sao listados quatro pontos que limitam o escopo

de utilizacao da metodologia.

Primeiramente, o sistema que sera criado é fechado e todas as suas interfaces
externas sao encapsuladas por um agente que participa dos protocolos de comunica-
cao do sistema. Em segundo lugar, a metodologia nao considera sistemas dinamicos,
onde agentes podem ser criados, destruidos ou movidos durante a execugao. Terceiro
ponto, a interacao entre os agentes ¢ de um-para-um. Apesar de que, ha a possibili-
dade de se formar um conjunto de mensagens ponto para fazer o papel da comunicao
multicast. E finalmente, os sistemas modelados pela MaSE nao devem ser muito
grandes, sendo que o ideal é que sejam modeladas até dez classes de agentes. Entre-
tanto, esta nao é uma restricao pesada, s6 indica que sistemas muito grandes ficam
dificeis de serem validados ou verificados através da metodologia quando o niimero

de classes extrapola o limite.

A figura 4.2 mostra as fases da metodologia MaSE. Basicamente sao duas fases
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principais: Analise e Projeto. Essas duas fases podem ser decompostas ainda em
outras sete sub-fases: Captura dos Objetivos, Aplicacao dos Diagramas de Caso
de Uso, Refinamento dos Papéis, Criacao das Classes dos Agentes, Elaboracao da
Comunicacao entre os Agentes, Definicao da Arquitetura dos Agentes e Projeto do
Sistema. A metodologia gera durante todas essas fases e sub-fases nove artefatos que
sao: Hierarquia das Metas, Diagrama de Casos de Uso, Diagramas de Seqiiéncia,
Modelo dos Papéis, Diagrama de Tarefas Concorrentes, Diagrama de Classes dos
Agentes, Diagrama de Classes de Comunicagao, Arquitetura dos Agentes e Diagrama

de Distribuicao.
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Figura 4.2: As fases da metodologia MaSE (WOOD e DELOACH, 2000)
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4.2.2.1 Captura dos objetivos

Pode ser dividido em duas fases: identificagao e estruturacao dos objetivos. Os
objetivos sao identificados através do conjunto de requisitos. Lembrando que os ob-
jetivos definidos sao sempre objetivos ao nivel de sistema, do que ele deve abranger.
Os requisitos que sao a base para a definicao dos objetivos podem incluir documentos
técnicos, situagoes expostas por usuarios ou especificagoes governamentais formais.
Depois de identificados eles precisam ser estruturados de maneira que possam ser
utilizados nas proximas fases da metodologia MaSE. Basicamente, ¢ construido um
diagrama de hierarquia destes objetivos, onde essa hierarquia é construida sobre a

importancia de cada objetivo.

4.2.2.2 Aplicagao dos Diagramas de Casos de Uso

Nesta fase, os diagramas de casos de uso elaborados a partir dos requisitos iniciais
do sistema sao utilizados para a geracao do diagrama de seqiiéncia que representa

uma seqiiéncia de mensagens entre os varios papéis dos agentes.

4.2.2.3 Refinamento dos Papéis

O objetivo desta fase é transformar os objetivos que foram estruturados na fase
anterior em papéis dos agentes. Papéis sao blocos de construcao usados para definir
as classes dos agentes e capturar os objetivos durante a fase de projeto. Os papéis
sao descricoes abstratas de uma funcao esperada para cada entidade e encapsula
os objetivos levantados. O caso geral é mapear os objetivos nos papéis através de
uma cardinalidade um-para-um, ou seja, cada objetivo se transforma em um papel
dentro do modelo. Porém, caso seja necessario, pode-se combinar os objetivos para

se construir um tnico papel.

4.2.2.4 Criacao das Classes dos Agentes

As classes de agentes sao identificadas a partir dos papéis que foram definidos
na fase anterior. O produto desta fase é exatamente um diagrama de classes dos

agentes que modela, além das classes, toda a comunicacao entre os agentes. No
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diagrama de classes gerado ird constar além do nome da classe do agente, qual o

papel que aquela classe foi derivada.

4.2.2.5 Diagrama de Classes de Comunicagao

Nesta fase, é definido um protocolo de coordenacao entre dois agentes. Especifi-
camente, uma "conversa'entre dois agentes consiste de dois diagramas de classes de
comunicacao um para quem inicia a comunicacao e outro para quem responde a re-
quisicao. Um diagrama de classes de comunicacao é um par de maquinas de estados

finitas que define os estados das "conversas"entre os dois agentes participantes.

4.2.2.6 Arquitetura dos Agentes

A representacao interna dos agentes é criada nesta fase. A metodologia prevé
cinco arquiteturas possiveis para o agente: modelo BDI, reativa, planning, base-
ada em conhecimento e uma arquitetura definida pelo usuéario. Cada modelo de
arquitetura contém um conjunto especifico de componentes. Como exemplo, na
figura 4.3 temos a arquitetura reativa que prevé um Controller, Messagelnterface,

RuleContainer e Effectors.

4
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para n‘-s'Strlur'-gJ RuleContainer
execute{name: String, +rules: SeliRule)

OCString msg Tngger Message

command String)

perceptTrigger Oclany
executeRuleiruke: Rule)

Figura 4.3: Arquitetura Reativa (WOOD e DELOACH, 2000)

4.2.2.7 Diagramas de Distribuicao

Os diagramas de distribuicao sao usados para definir um sistema baseado nas

classes dos agentes definidos nas fases anteriores da metodologia. Diagramas de dis-
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tribuicao definem parametros do sistema como: ntimero atual, tipos e as localizagoes

dos agentes dentro do sistema.

4.2.2.8 Consideracoes

Um dos pontos fortes da metodologia MaSE é permitir a identificacao dos tipos
de agentes ainda na fase de projeto, o que é um diferencial em relagdo a metodologia
MASUP. No entanto, conforme ressaltado pelos proprios autores, nao ¢ uma meto-
dologia adequada para sistemas dinamicos, onde agentes sao criados e destruidos,
como é o caso do SASAgent. Além, disso, nao privilegia habilidade social, que é
uma caracteristica preponderante para o SASAgent. Outras questoes importantes
nao identificadas na metodologia MaSE é a facilidade de ferramental e integracao

com plataformas de desenvolvimento de agentes.

4.2.3 Tropos

A metodologia Tropos (BRESCIANI e et al., 2004) foca no levantamento dos
requisitos permitindo um melhor entendimento do ambiente envolvido na operacao
do sistema. Ela se baseia no framework i* (YU, 1995) que descreve atores, objetivos
e as dependéncias entre os atores. A metodologia Tropos pode ser dividida em cinco
fases distintas: Requisitos Iniciais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural, Projeto

Detalhado e Implementacao.

Os conceitos-chave da metodologia sdao (BRESCIANI e et al., 2004):

e Ator: modela uma entidade que possui objetivos estratégicos e intencoes den-
tro do sistema. Um ator representa um agente fisico, social ou de software

como se fosse um papel;

e Objetivo: representa os interesses estratégicos dos atores. Os objetivos podem
ser divididos em duas classes: pesados e leves. Os objetivos leves nao possuem

uma defini¢cdo ou critérios que possam decidir se eles foram satisfeitos ou nao;

e Plano: representa em nivel abstrato, o caminho para se fazer alguma coisa. A

execucao do plano pode ser o meio para satisfazer determinado objetivo;
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e Recurso: representa uma entidade fisica ou informacional;

e Dependéncia: representa a relacao entre dois atores, indicando que um ator
depende, de alguma maneira, do outro para atingir determinado objetivo,

executar algum plano ou entregar algum recurso;

e Capacidade: representa a habilidade de um ator em definir, escolher e executar
um plano para alcancar determinado objetivo, considerando certas condigoes

do ambiente que esta inserido e a presenca de eventos especificos.

4.2.3.1 Requisitos Iniciais

Consiste em identificar e analisar os stakeholders e as suas intengoes. Stakehol-
ders sao modelados como atores sociais que dependem um dos outros para que os
objetivos possam ser alcancados, planos serem executados e recursos serem utili-
zados. As intencoes sao modeladas como os objetivos, que através de analises sao

decompostos em objetivos mais refinados (BRESCIANI e et al., 2004).

4.2.3.2. Requisitos Finais

Os requisitos finais focam no que o sistema sera dentro do ambiente operacional,
levantando suas funcoes relevantes e qualidades. O que o sistema sera é representado
como um ator que possui um ntmero de dependéncias com os outros atores da

organizacao. Essas dependéncias definem os requisitos funcionais e nao-funcionais

do sistema (BRESCIANI e et al., 2004).

4.2.3.3 Projeto Arquitetural

Define a arquitetura global do sistema em termos de sub-sistemas (atores), in-
terconectados através de um fluxo de dados e controle (dependéncias). De maneira

bem resumida, sao definidos trés passos para esta fase:

e Passo 1: defini¢ao da arquitetura organizacional. Novos atores (incluindo sub-

atores) sao introduzidos no sistema;
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e Passo 2: identificacao das capacidades necessarias dos atores para atingir seus

objetivos e planos;

e Passo 3: definicao de um conjunto de tipos de agentes e atribuir a eles uma

ou mais diferentes capacidades.

4.2.3.4 Projeto Detalhado

Esta fase lida com a especificacao interna dos agentes, os seus objetivos e capaci-
dades, assim como a especificacao mais detalhada da comunicacao entre os agentes.
Abordagens praticas para essa atividade sdao geralmente propostas dentro de pla-
taformas especificas de desenvolvimento, pois tem relacao estrita com a tecnologia

envolvida na implementacao do sistema e dos agentes.

4.2.3.5 Consideracoes

A metodologia TROPOS ¢ uma das mais metodologias mais conhecidas no Bra-
sil para modelagem de agentes, tendo diversos grupos de pesquisa no Brasil e no
mundo que trabalham em pesquisas relacionadas ao desenvolvimento da TROPOS.
Possui diversas fases e tenta abranger diversos tipos de agentes. Como envolve diver-
sos grupos de pesquisa, possui amplo ferramental para o seu desenvolvimento. No
entanto, por ser uma metodologia muito detalhada e complexa, muitas vezes é de
dificil aplicacao, principalmente quando temos um conjunto de agentes cujas habi-
lidades sejam mais simples. Possui integracao com plataformas de desenvolvimento
de agentes, o que é uma caracteristica que simplifica, de certa forma, a passagem

entre as diversas fases de desenvolvimento.

4.2.4 Prometeus

Prometeus é uma metodologia que define um processo detalhado para especificar,
projetar e implementar sistemas de agentes inteligentes. A idéia principal é que deve
ser facil de usar por especialistas e por usuérios comuns. A metodologia é focada
em sistemas que usam agentes baseados no modelo BDI. Ela pode ser dividida

em trés fases: Especificacao de Sistema, Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado
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(PADGHAM e WINIKOFF, 2003).

4.2.4.1 Especificacao de Sistema

Esta fase de modelagem tem o papel de identificar como os agentes irao interagir
com o ambiente no qual estao inseridos. Dois conceitos, que precisam ser definidos,
sao de fundamental importancia neste processo: percepcoes e acoes. As percep-
coOes e os eventos que ocorrem dentro do sistema podem ser confundidos, por isto,
¢ importante distinguir bem o que sao eventos e o que sao percepcoes. Segundo
(PADGHAM e WINTKOFF, 2003), um evento pode ser definido como alguma ocor-
réncia significativa para os agentes, enquanto percepgoes sao conjuntos de dados

disponiveis para os agentes utilizarem na tomada de suas decisoes.

Em resumo, o que deve ser feito nesta fase é a especificacao, por parte do de-
senvolvedor, de o qué um agente do sistema deve fazer de uma maneira geral - as
funcionalidades do sistema. FEssas funcionalidades ajudarao no entendimento do

sistema.

Quando se definem as funcionalidades é importante também definir quais sao
as informacoes que sao requeridas e quais informacoes sao produzidas a partir das
funcionalidades. A descricao das funcionalidades contém um nome, uma descri¢ao
curta em linguagem natural, uma lista de acoes, uma lista de percepgoes relevan-
tes, dados utilizados e gerados e uma breve descricao das interacoes com outras

funcionalidades (PADGHAM e WINIKOFF, 2003).

Nesta fase também temos a criacdo de cenarios de casos de uso. A parte cen-
tral de um cenario de caso de uso no Prometheus é a seqiiéncia de passos de um
exemplo do sistema ao executar uma operacao. O modelo de caso de uso contém
um namero de identificagao, uma descricao breve em linguagem natural, um campo
opcional chamado contexto que indica quando o cenério que esta sendo modelado
pode acontecer, o cenério em si, um resumo de todas as informacgoes utilizadas nos

varios passos e uma lista de pequenas variacoes (PADGHAM e WINIKOFF, 2003).
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4.2.4.2 Projeto Arquitetural

O papel principal desta fase estd em identificar quais agentes devem existir de
acordo com as interacoes existentes e a lista de funcionalidades levantadas na fase
anterior. O processo de identificacao destes agentes esta intimamente ligado ao
agrupamento de funcionalidades. Este agrupamento pode acontecer por conta de
diversas funcionalidades utilizarem um mesmo fluxo de dados, ou porque possuem
interagoes relevantes entre elas. O fato é que precisamos buscar agentes que tenham

uma forte coeréncia entre si.

Um dos artefatos gerados nesta fase é um diagrama de interacoes entre agentes

que simplesmente liga cada agente com os outros agentes que interagem entre si. A
figura 4.4 mostra um exemplo deste diagrama (PADGHAM e WINIKOFF, 2003).
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Figura 4.4: Diagrama de interacoes entre agentes (PADGHAM e WINIKOFF,
2003)
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Apos a definicao de quais agentes deverao existir, é necessario descrever ainda
em um alto nivel de abstracdo (assim como foram descritas as funcionalidades)
informacoes importantes e relevantes sobre os agentes como: cardinalidade, tempo
de vida do agente, criacdo/destruicdo do agente durante a execugdo do sistema,
inicializagao do agente entre outras. Basicamente o descritor do agente contera as
seguintes informagoes: Nome, Descricao, Cardinalidade, Funcionalidades incluidas,

Dados que sao lidos, Dados que sao gerados, Interagoes ativas.

Nesta fase ainda temos a defini¢ao de dados distribuidos (informagoes comparti-
lhadas ao mesmo tempo por varios agentes, manter consisténcias, etc), o diagrama
de visao geral do sistema que mostra funcionalidades, agentes, dados entre outras
coisas, os diagramas de interacao (diagrama de seqiiéncia) e por um diagrama de

protocolos que utiliza a notacao da AUML como padrao.
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4.2.4.3 Projeto Detalhado

O foco desta fase estd no desenvolvimento da estrutura interna de cada um
dos agentes e como eles irdo realizar suas tarefas dentro do sistema (PADGHAM e

WINIKOFF, 2003).

Esta fase estd intimamente ligada as plataformas de implementacao de agentes
como PRS, dMARS, JAM ou JACK. Principalmente ao mapeamento do modelo BDI
através dos planos de execucao definidos pelo usuario, disparados pelos objetivos
ou eventos. E apesar de termos varias plataformas diferentes, a metodologia tem

condicoes de detalhar todo este mapeamento do modelo para a implementacao.

O que sera definido nesta fase sao as capacidades (modulos dentro dos agentes),
eventos internos, planos e estruturas de dados mais detalhadas. E utilizado um

processo de refinamento sucessivo sobre a defini¢ao destas capacidades dos agentes.

Em suma, cada capacidade identificada deve ser descrita por um descritor que
contém informagoes sobre as interfaces externas desta capacidade (quais eventos
servem como entrada para o processamento e quais os eventos sao gerados como
saida). Contém também uma descri¢do em linguagem natural da funcionalidade
principal, um nome descritivo tnico, informacgoes sobre as interagoes com outras
capacidades, ou inclusdes de outras capacidades, e referéncias aos dados que sao

lidos e/ou gravados por aquela capacidade.

Ha também um diagrama que representa uma visao geral do agente e das suas
estruturas internas. O diagrama mostra as capacidades dos agentes em um nivel de

abstracao mais alto e o fluxo dos eventos ou tarefas, entre estas capacidades.

Um ultimo artefato gerado nesta fase, a partir de toda representacao interna
dos agentes, das suas capacidades, interacoes, eventos e planos, é o plano individual
propriamente dito, o plano de eventos e os descritores de dados. Estas descrigoes é

que irao guiar diretamente as implementagoes dos agentes.

Basicamente, os descritores dos planos provéem um identificador, o tipo de evento
disparado, o passo-a-passo do plano em si, assim como uma descri¢ao em linguagem
natural e uma especificagao do contexto, indicando quando este plano deve ser usado

e uma listagem dos dados que serao lidos e gravados.
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Os descritores dos eventos precisam de um propodsito para o evento e todos os
dados que o evento utiliza. H& ainda duas caracteristicas que podem ser descritas:
se 0 evento esta coberto (quando existe sempre pelo menos um plano que leva a um
resultado verdadeiro no contexto) e se o evento é nao-ambiguo (quando existe no

méaximo um plano aplicavel aquele evento).

E por tltimo, os descritores dos dados devem especificar os campos e métodos
de todas as classes usadas para armazenamento de informacoes dentro do sistema.
Opcionalmente pode ser construido também um dicionario de dados para garan-
tir um uso consistente dos nomes utilizados desde as fases iniciais do processo de

modelagem.

4.2.4.4 Consideracoes

A metodologia Prometeus possui um bom detalhamento de todas as fases do
desenvolvimento. No entanto, por ser uma metodologia muito detalhada, é de dificil

aplicacao, além disso, nao possui integracao com a plataforma JADE.

4.2.5 MAS-CommonKADS

A metodologia MAS-CommonKADS foi desenvolvida baseada em uma outra
metodologia chamada CommonKADS (SCHREIBER e et al., 1999) da éarea de de-
senvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, englobando os aspectos rele-

vantes ao desenvolvimento de sistemas multiagentes.

O modelo CommonKADS puro tem como ponto central o Modelo de Experi-
éncia (além de outros modelos) que visa modelar o conhecimento de resolugao de

problemas empregado por um agente para realizar uma tarefa.

A partir de algumas consideragoes feitas e anélise de alguns problemas na aplica-
¢ao direta do método CommonKADS no desenvolvimento de sistemas multi-agentes,
surgiu a proposta MAS-CommonKADS. A metodologia define sete modelos princi-
pais: Modelo de Agentes, Modelo de Organizagao, Modelo de Tarefas, Modelo de
Experiéncia, Modelo de Comunicacao, Modelo de Coordenacao e Modelo de Design.

Estes modelos sao gerados dentro de trés fases distintas: Fase de Conceituacgao, Fase
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de Analise e Fase de Projeto e Prototipo.

4.2.5.1 Fase de Conceituagao

Esta fase tem como objetivo levantar uma primeira descricao do problema e do
sistema que sera desenvolvido. Basicamente, sao realizadas as seguintes atividades:
descricao do problema, identificacao dos atores, identificacao e descricao dos casos
de uso, definicao dos diagramas de casos de uso e dos diagramas de seqiiéncia de

mensagens.

4.2.5.2 Fase de Analise

Na fase de Anélise se encaixam os modelos de Agentes, Tarefas, Conhecimento,

Organizacao, Coordenagao e Comunicagao.

O modelo de agentes descreve os agentes que participam da solugao dos proble-
mas, que sao descritos nas planilhas de CRC (Classes-Responsabilidades-Colaboragoes),
nos diagramas de casos de uso interno (extensao do conceito de casos de uso do UML
para agentes humanos e agentes de software), nos diagramas de seqiiéncia de men-
sagens relativas aos casos de uso internos, nas planilhas de Agentes e na tabela de

Distribuicao de Tarefas e Agentes.

O Modelo de Tarefas é um modelo elaborado na fase de Analise e permite mostrar
a decomposicao funcional do sistema. Para representar a decomposicao das tarefas
foram construidos diagramas de fluxo de dados que permitem mostrar de forma
mais explicita a relacao entre as tarefas e as informacoes. A descricao das tarefas se
completou na identificacao e descricao de seus objetivos. Esse detalhamento contém
os parametros de entrada e saida, as condicOes de ativacao e finalizacao, além da

descricao do processamento e tipo de objetivo.

O Modelo de Conhecimento foi, também, definido na fase de Anéalise, sendo com-
posto das Estruturas de Dominio, Inferéncias e de Tarefas. A Estrutura de Dominio
representa o conhecimento declarativo do problema, descrevendo as entidades rele-
vantes do dominio e as relacoes entre essas entidades. A Estrutura de Inferéncia foi
especificada para os agentes inteligentes mediante a definicao das inferéncias que sao

realizadas para a resolucao do problema e da estrutura que relaciona as inferéncias e
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os papéis do conhecimento. A Estrutura de Tarefas representa de forma procedural

as primitivas definidas na estrutura de inferéncia.

O Modelo de Organizagao construido permitiu analisar as relagoes estruturais
entre os agentes, tanto de software quanto humanos, que interagem com o sistema.
Finalmente, o dltimo modelo elaborado na fase de Analise foi o Modelo de Coorde-
nagao cujo principal objetivo foi definir as interacoes entre agentes, permitindo um
estudo mais aprofundado das interacoes homem-méaquina e maquina-maquina. Para
cada interagao foi definido um Diagrama de Fluxo de Eventos, descrevendo como os
agentes processam as mensagens recebidas e como enviam a mensagem através dos

Diagramas de Transi¢ao de Estado na notagao do UML.

4.2.5.3 Fase de Projeto e Prototipo

O Modelo de Design tem como proposito a descricao dos componentes que cum-
prem os requisitos dos modelos de andlise e que levam em conta os requisitos funci-

onais.

4.2.5.4 Consideracoes

A metodologia MAS-CommonKADS é uma das mais conhecidas da comunidade
(na sua versdao anterior) e ainda a mais usada. No entanto, por ser bastante com-
plexa, é de dificil aplicacao, além de nao ser de facil interagao com as plataformas

atuais de desenvolvimento de agentes, como ¢é o caso de JADE.

4.2.6 INGENIAS

O grupo de pesquisa chamado grasia! (http://grasia.fdi.ucm.es) desenvolveu a
metodologia INGENIAS (SANZ, 2002) a partir de uma andlise das metodologias
de desenvolvimento de sistemas multi-agentes ja existentes, onde verificou que nem
todos os aspectos eram cobertos no momento de desenvolver a aplicacao. Entre-
tanto, as fases de extracao dos objetivos, definicao e verificacao dos protocolos de
comunicacao ou execucao das tarefas, por exemplo, eram contemplados em parte

pelas metodologias analisadas.
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INGENIAS foi baseada em conceitos da engenharia como a definicdo de work-
flows, encapsulamento das funcionalidades através de papéis, grupos e organizagoes,
e ainda, a possibilidade de modelar diferentes visoes do sistema tanto estruturais
como funcionais. A metodologia leva em consideracao todo o ciclo de vida do de-
senvolvimento de um software: anélise, projeto e implementagao. Todos os esforcos
despendidos neste desenvolvimento sao gerenciados através do Unified Software De-

velopment Process (USDP) (RUMBAUGH et al., 1999).

A INGENIAS faz reuso de uma metodologia ja existente, MESSAGE/UML
(EVANS et al., 2001), escolhida por apresentar uma visdo bem proxima a da en-
genharia no que diz respeito ao projeto de um sistema multi-agente. A MESSA-
GE/UML define cinco tipos de visdes do sistema baseadas em uma linguagem de
meta-modelagem, visoes estas, aplicadas ao longo de todo o ciclo de desenvolvi-
mento para representar os aspectos concretos do sistema. A INGENIAS além de
reusar as visoes existentes na MESSAGE/UML, também a estende com uma nova
visdo (visao do ambiente), reconstroi as visoes para atender ao modelo BDI (Belief-
Desire-Intention), faz integracdo com o USDP e ainda prové ferramentas de mode-
lagem, documentacao do sistema e geracao de codigo automatica dos agentes para

o projeto.

A abordagem geral da metodologia descrita para especificar um SMA é dividir
o problema em aspectos mais concretos (PAVON et al., 2005), que juntos formam
diferentes visoes do sistema. A idéia nao é nova e a diferenca para outras metodolo-
gias é como as visoes sao construidas e como sao integradas no desenvolvimento do
SMA. Para que as diversas visoes sejam construidas e os modelos que as represen-
tam sejam gerados, uma linguagem de meta-modelo é utilizada, GOPRR, (Graph,
Object, Property, Relationship, and Role) (LYYTINEN e ROSSI, 1996). O meta-
modelo funciona como uma gramaética que especifica que estruturas existem e podem
ser utilizadas na construcao dos modelos que sao efetivamente as visoes que os en-
genheiros irao fazer. Na metodologia INGENIAS existem cinco meta-modelos que

originaram as cinco visdes para o desenvolvimento de um SMA:

e Modelo de Agentes;
e Modelo de Interacao;

e Modelo de Metas e Objetivos;
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e Modelo Organizacional;

e Modelo do Ambiente.

4.2.6.1 Modelo de Agentes

O modelo de agentes visa descrever os agentes em particular, excluindo, portanto,
suas interacoes com outros agentes. O objetivo principal é descrever a funcionalidade
do agente e o projeto do seu controle. Para atingir o objetivo, os seguintes aspectos

sao modelados e analisados:

e Responsabilidades: representadas pelas tarefas que o agente sabera executar e
dos objetivos que se compromete a alcancar. Usa-se geralmente o termo role
(papel) para agrupar as funcionalidades e as propriedades que aparecem com

freqiiéncia no projeto do agente;

e Comportamento: este termo denota varias interpretacoes nas diferentes me-
todologias existentes. A UML avalia comportamento como um conjunto de
chamadas a procedimentos, MaSE e MESSAGE a troca de mensagens en-
tre os agentes e até transicoes em maquinas de estado sao avaliadas como
"comportamento'"de um agente. A INGENIAS relaciona comportamento ao
controle do agente, mais precisamente, mediante quais mecanismos a execucao

das tarefas serd assegurada dentro dos parametros estabelecidos.

4.2.6.2 Modelo de Interacao

O papel das interacdes dentro de um SMA é fundamental, pois identifica de-
pendéncias entre os componentes do sistema e contribuem para a especificacao do
comportamento dos mesmos assim como a funcionalidade associada. As interacoes
determinam o comportamento dos agentes exibindo a reacao durante suas atuagoes
dentro do SMA. Como o comportamento é em funcao dos objetivos e tarefas a exe-
cutar, fica explicito a ligacdo entre as interacoes e os objetivos e tarefas de cada

agente. A especificacdo completa de uma interacao deve cobrir os seguintes itens:

e Atores participantes: um ator deve mostrar porque esta participando da in-

teragao. I coerente com um modelo de agente que se baseia no principio da
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racionalidade;

e Unidade de interacao: a natureza da unidade de interacao determina como
o receptor deve ser processado. Pode ser simples como um passo da men-
sagem como pode ser complexa por adequar as interacoes de acordo com as

capacidades do receptor;

e Ordem sobre as unidades de interacao: as unidades de interacao se organizam
seguindo um protocolo padrao adequado para uma situagao concreta. Este

protocolo é responsavel em organizar a interagao e sua execucao;
e Acoes executadas na interagao:

— Critérios para decidir quando executar uma tarefa: para executar uma
tarefa ndo é simplesmente o agente aceita-la. Ele precisa ter autonomia de
negar a solicitacao, avaliar se pode abandonar uma tarefa ja em execucao
e assumir esta nova ou, avaliadas estas situacoes, assumir efetivamente a

tarefa;

— Conseqiiéncias da execucao de uma tarefa: ao final da execucao de uma
tarefa esperam-se mudangas no estado do agente e do ambiente no qual

ele esta inserido;

e Definicao do contexto de uma interacao: o contexto consiste em mostrar o
que ocorre com o sistema quando se inicia uma interacao. Esta informacao
demonstra qual o estado necessario dos agentes para que sejam acionados
durante a interagao, indicando os atores participantes, os motivos que levaram

estes agentes a participarem, e que objetivos sao perseguidos pela interacao;

e Modelo de controle: O controle assegura que a interacao vai ser realizada
da maneira que foi definida. Este controle devera levar em consideracao que
varias interacoes podem ser realizadas em paralelo, assumindo assim um papel

central na coordenacao das interagoes.

4.2.6.3 Modelo de Metas e Objetivos

Este modelo tem como objetivo principal representar as motivacoes do SMA,

definir as agoes identificadas nos modelos de organizagao, interagoes e agentes e
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como afetam estas agoes e suas responsabilidades. Através deste modelo, tém-se
parte da especificacao em alto nivel de como serd o controle do agente. Trata-se
de poder expressar quais sao as conseqiiéncias de executar as tarefas e o porqué de

executa-las.

A associagao de objetivos e tarefas é baseada no modelo classico BDI. Segundo
este mesmo modelo, os seres humanos tendem a focar suas agoes seguindo uma
ordenagao concreta: Qual é a situagao atual? O que esta buscando (objetivos)? E
como podem ser alcancados (intengoes)? A intengao de associar as tarefas é por
estar associada diretamente ao estado dos agentes e suas responsabilidades, por isto

a ligacao estreita com os objetivos.

Nesta metodologia, a tarefa tem dois papéis principais: transformar o estado glo-
bal e de processo. A primeira esta relacionada a representacao das pré-condicoes e
pos-condicoes dos agentes que permite o planning e tarefas de raciocinio. Como pro-
cesso, ela representa uma estrutura pragmatica e direta: um conjunto de instrugoes

que devem ser executadas.

Os objetivos na metodologia sao vistos como alternativas que se apresentam aos

agentes em um dado momento. Para representé-las existem duas tendéncias:

e Objetivo como agregacao: é o enfoque predominante. O objetivo é visto como
uma descri¢ao do estado do mundo que deve ser alcancado. Quando a descricao
do estado do mundo se faz com um conjunto de predicados, o objetivo se

converte em uma agregacao destes predicados;

e Objetivos como entidades: é o enfoque usado no classico BDI. Nao se trata de
agregacoes de predicados e sim de entidades auto-representativas. Seguindo o

modelo BDI, trata-se de um desejo que queira satisfazer.

4.2.6.4 Modelo de Organizacao

O modelo de organizacao é equivalente a arquitetura de um sistema quando
estamos lidando com SMA. O valor principal de um modelo de organizagao, como
ocorre nas organizacoes humanas, sao os fluxos de trabalho existentes. Do estudo
destes fluxos surgem novas interacoes que refletem com detalhes como se coordena

os participantes do fluxo. O modelo de organizacao também contribui com o modelo
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de tarefas e objetivos identificando as tarefas relevantes para a organizacao assim
como os objetivos que sao perseguidos globalmente. Também define restrigoes no
comportamento dos agentes mediante relacoes como a subordinacao. Com estas
restrigoes, o projetista assegura que alguns agentes obedecerao outros respeitando a

prioridade na execucao das tarefas relacionadas.

A partir da metodologia MESSAGE trés pilares foram construidos para dar

suporte aos modelos de organizacao:

e Distingao entre agentes e organizagoes: as organizagoes sao compostas por
agentes. As mesmas s6 existem mediante a existéncia de agentes que as com-
poem. Porém, os agentes podem existir sem as organizacoes. Como nas orga-
nizagoes humanas, os agentes sempre sao os responsaveis finais por executar

tarefas dentro de uma organizacao;

e A organizacao delega sua estruturagdo em uma estrutura organizacional: nao
hé relacoes de agregacao entre as organizagoes. Existem diferencas entre a
Organizacao e a Estrutura Organizacional. A Organizagao tem um conjunto
de atributos que nao existem na Estrutura Organizacional. O ciclo de vida
também é diferente. As Estruturas Organizacionais se criam e se destroem
dentro de uma Organizacao sem que esta deixe de existir. Os agentes e 0s
recursos sempre pertencem & Organizagao apesar de serem disponibilizados
dinamicamente a diferentes Estruturas Organizacionais. Por tltimo, se uma
Organizacao é destruida, consequentemente todas as suas Estruturas Organi-

zacionais também o sao.

e Fluxo de trabalho: permite contextualizar a execugao das tarefas e interrelaciona-

las umas com as outras, independente de quem sao os executores da mesma.

4.2.6.5 Modelo de Ambiente

Neste modelo o objetivo é gerar representagoes do ambiente que o SMA se encon-
tra. Em (RUSSEL e NORVIG, 1995) mostra-se que os ambientes podem ser aces-
siveis (capacidade de perceber o ambiente) ou inacessiveis; deterministicos (dada
uma codificacao do estado do ambiente e uma acao executada pode-se saber o es-

tado seguinte) ou nao-deterministicos; estatico ou dinamico e, finalmente, discreto
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ou continuo. Isto mostra que o ambiente influencia diretamente na percepcao do

agente, suas agoes e controle (SANZ, 2002).

Os mecanismos de percepc¢ao dos agentes sao fungoes diretas de como se descre-
vem as entidades do sistema. A literatura mostra que ha dois mecanismos basicos:
pesquisa e notificagao. Este meta-modelo de ambiente define as associacoes dos
agentes com as entidades externas e o tipo de mecanismo para receber dados de
retorno. As acoes sobre o ambiente assumem o que sao chamadas as operacoes que

definem estas entidades.

A evolugao do ambiente é a soma da evolugao de seus componentes (recursos,
entidades e agentes) influenciada pelas dependéncias entre eles (uma acdo sobre
um determinado recurso pode afetar outras entidades). Em suma, o modelo define
a percepcao dos agentes em termos dos elementos existentes no SMA. Também

identifica os recursos do sistema e os responsaveis pelo seu gerenciamento.

4.2.6.6 Consideracoes

A metodologia INGENTAS é relativamente nova e ainda nao muito utilizada.
Tem como principal vantagem a disponibilidade de uma ferramenta de modelagem
especifica para os seus padroes que permite inclusive a integracao com a plataforma
de desenvolvimento de agentes JADE através da geragao de cdédigo automatica para
o comportamento dos agentes a partir dos modelos desenvolvidos na ferramenta.
Outro ponto importante a ser considerado é a modelagem do ambiente, onde sao
modeladas em detalhes as interfaces dos agentes com o ambiente externo. Este
aspecto é particularmente interessante para o SASAgent, uma vez que utiliza servicos
web semanticos interagindo diretamente com agentes e fazendo o papel destes em

alguns casos. Neste contexto, a modelagem das interfaces se mostra preponderante.

4.2.7 Comparacao entre as Metodologias

Ha varios artigos publicados que fizeram anélises criteriosas sobre diversas me-
todologias para desenvolvimento de sistemas baseadas em agentes como (SANTOS,
2006), (DAM e WINIKOFF, 2003) e uma avaliagao especifica para o método MAS-
CommonKADS (WERNECK e et al., 2006).
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O trabalho de (SANTOS, 2006) levou em considera¢do pontos como: defini¢do
do processo do ciclo de vida (incremental, iterativo ou evolucionario), utilizacdo da
UML como base ja que é um padrao bem estabelecido e bem conhecido, captura das
caracteristicas especificas dos agentes (mobilidade, aprendizado, adaptacao entre
outros), estrutura organizacional (representacdo da sociedade dos agentes) entre

outras caracteristicas.

O trabalho apresentado em (DAM e WINIKOFF, 2003) levou em consideracao
quatro pontos principais que foram refinados: conceitos relacionados aos agentes,
linguagem para modelagem (seja grafica, textual ou ambas), processo (ciclo de vida
de desenvolvimento), impacto no gerenciamento do processo (custos para adogao da
metodologia, impacto sobre as praticas de negdcio atuais da empresa, maturidade,
etc) e caracteristicas relacionadas aos aspectos técnicos do desenvolvimento (se a me-
todologia é aplicavel a diversos dominios ou s6 a dominios especificos, independéncia

de tecnologia, escalabilidade, etc).

Estas anéalises, no entanto, nao ressaltam aspectos importantes na modelagem

de agentes tais como:

e Identificacao de tipos de agentes que comporao a aplicagao. Este é um aspecto
importante, uma vez que podemos ter modelos extremamente complexos de
agentes e outros que sao mais simples e que, portanto, nao necessitam de

metodologias mais elaboradas para sua modelagem:;

e Modelagem da interacao dos agentes com o ambiente. Esta caracteristica
se torna importante, principalmente no contexto da Web Semaéntica, onde o
conceito de servigos web semanticos muitas vezes se confunde com o conceito

de agentes.

e Integracao com plataformas de desenvolvimento de agentes, uma vez que a
complexidade no desenvolvimento de sistemas multi-agentes cresce a cada dia
e a possibilidade de geracao automatica de c6digo a partir de modelos especi-

ficados ajuda a reduzir esta complexidade.

e Modelagem da base de conhecimento a ser utilizada pelos agentes: novamente,
com a Web Semantica, o uso de metadados seméanticos aumenta em muito o

conhecimento que o agente pode ter de seus objetivos e do ambiente. Assim,
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utilizar metodologias que incluam em suas atividades modelos relacionados a

base de conhecimento e sua integracao com os agentes torna-se preponderante.

O que se pode concluir através dos comparativos e das questoes levantadas acima
¢ que nao ha nenhuma metodologia que se sobressaia sobre as outras e que tenha
se tornado um padrao estabelecido ou mesmo padrao de utilizacao. H& pontos
falhos em todas elas. A escolha depende exclusivamente do que o grupo conhece ou

pretende desenvolver.



Capitulo 5

SASAgent: Arquitetura Orientada a
Agentes para Gerenciamento, Busca
e Recuperacao de Artefatos

Cientificos

5.1 Introducao

A arquitetura para gerenciamento, busca e recuperacao de artefatos cientificos,
denominada SASAgent (Scientific Artefact Search Agent) é baseada em trés carac-
teristicas: os agentes do sistema com seus respectivos papéis, a base de conhecimento
que, através das ontologias, permitird a realizacao de inferéncias logicas extraindo
novas informacoes que por ventura estejam implicitas e, finalmente, os artefatos

cientificos.

Os agentes que compoem a arquitetura sao baseados em trés caracteristicas basi-
cas: reatividade (reagir mediante a um estimulo: no caso as mensagens que chegam
para cada agente), pro-atividade (ag¢do por parte do agente sem que haja tido um
evento que a tenha disparado, por exemplo, o monitoramento da disponibilidade
dos artefatos) e por tltimo a habilidade social (capacidade de o agente interagir

com outros agentes da "sociedade"na qual ele esta inserido).
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A base de conhecimento é fundamentada no uso de ontologias. Optou-se por
utilizar ontologias, uma vez que o uso de bancos de dados relacionais limitaria a
representatividade e a capacidade de expressao necesséria a execucao do SASAgent.

Desta forma, o conhecimento serd representado na forma de uma ontologia.

E fato que os grupos de pesquisa, sejam eles de qualquer dominio da ciéncia,
geram diversos produtos a partir das suas pesquisas que vao desde publicages (ar-
tigos, relatorios técnicos, livros, dissertagoes de mestrado, teses de doutorado), fer-
ramentas computacionais (editores, validadores de arquivos, algoritmos otimizados,
aplicacoes, Web Services) e ainda, modelos que representam uma parte do universo
do dominio em questao. Estes modelos podem ser ontologias, modelos de banco de
dados, diagramas UML ou ainda modelos especificos de um dominio como mode-
los representativos de fendmenos da fisica, matematica, quimica ou biologia. Para
organizar estes artefatos cientificos, permitindo sua utilizacao, compartilhamento,
gerenciamento e pesquisa dos mesmos, ¢ necessaria uma arquitetura que seja expan-

sivel e facil de ser integrada com outras aplicacoes.

Desta forma, podemos destacar como principal objetivo da SASAgent o gerencia-
mento, busca e recuperacao de artefatos cientificos gerados pelos grupos de pesquisa
de dominios relacionados a modelagem computacional, tais como Engenharia, Fi-
sica, Quimica e Bioinformatica, através do uso de agentes inteligentes e uma base

de conhecimento semantica a partir do uso de ontologias.

Este objetivo principal pode ser decomposto em um conjunto de objetivos se-

cundarios:

e Implementacao de uma camada que se constitui de um sistema multiagentes
que servird como mediadora entre a base de conhecimento, os artefatos ci-
entificos e os pesquisadores que desejam utilizar a arquitetura. Este sistema

consistira das seguintes caracteristicas:

— Agentes responséveis pela interface com o usuéario final;

— Agentes responséveis por inserir, buscar e recuperar os artefatos cientifi-

cos e conseqiientemente acessar a base de dados semantica;

— Agentes responsaveis por interagir diretamente com alguns artefatos ci-

entificos como os Web Services;
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— Agentes responséveis pelo monitoramento dos artefatos;

e [xisténcia de uma base de conhecimento que através do uso de ontologias
represente o conhecimento necessario para dar suporte ao gerenciamento dos

artefatos permitindo buscas, cadastro e monitoramento dos mesmos;

e Independéncia do dominio de aplicagdo dos grupos de pesquisa, ou seja, a SA-
SAgent deve servir a qualquer grupo de pesquisa que gere artefatos cientificos
que atendam a demanda de areas como Engenharia, Bioinformatica e Fisica

dentre outras;

e Dar suporte a diferentes papéis que o usuario final (cientista) do sistema pode
assumir: ora como consumidor de artefatos, ora como provedor dos mesmos,
permitindo ainda, que o usudario tenha a capacidade de montar seu préprio
perfil, com as principais preferéncias em relagao as instituicoes de pesquisa,

artefatos, areas de interesse, dentre outros pontos.

5.2 Projeto e Especificacao

No Capitulo 4 foram apresentadas diversas metodologias existentes na area de
modelagem de sistemas baseados em agentes: MASUP (BASTOS e RIBEIRO,
2005), MaSE (WOOD e DELOACH, 2000), Prometeus (PADGHAM e WINIKOFF,
2003), MAS-CommonKADS (IGLESIAS, 1998), (IGLESIAS e GARIJO, 1999), (IGLE-
STAS e GARIJO, 2005) e INGENTAS (SANZ, 2002). Dentre todas elas, a metodolo-
gia INGENIAS foi escolhida para modelagem da arquitetura proposta pelos seguintes
fatores: (1) as caracteristicas dos agentes (reatividade, pro-atividade e habilidade
social) que compoem a arquitetura se adequam as caracteristicas oferecidas pela
metodologia, (2) a existéncia de uma ferramenta propria de modelagem que atende
ao seu metamodelo e (3) por permitir a geragao de codigo dos agentes modelados na
propria ferramenta diretamente para a plataforma JADE (Java Agent Development

Framework), que foi a plataforma escolhida para gerenciar os agentes da arquitetura.

A arquitetura dos agentes projetada a partir das diretivas da metodologia IN-
GENIAS representa os requisitos do sistema e considera o uso de seis modelos:
diagramas de casos de uso (do mais geral para os mais especificos), modelo de orga-

nizacdo (visdo da estrutura geral do SMA incluindo os papéis dos agentes, relagoes
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das caracteristicas de cada um e o fluxo de trabalho), modelo de agente (represen-
tando as tarefas que os agentes devem realizar para alcancar seus objetivos), modelo
de objetivos/tarefas (identifica todos os objetivos, tarefas gerais e especificas exis-
tentes na arquitetura que podem ser associadas aos agentes), modelo de interagao
(representando a interacdo dos agentes com seus respectivos papéis) e um modelo
do ambiente externo (especificando as entidades externas existentes e como se rela-
cionam com o SMA). Detalhamos a seguir os modelos resultantes da utilizacdo da

metodologia INGENIAS para a modelagem da arquitetura SASAgent.

5.2.1 Diagramas de Caso de Uso

Os diagramas de casos de uso da arquitetura proposta foram divididos em duas
categorias: gerais e especificos. Para os diagramas especificos é importante salientar
que os usuarios (pesquisadores) se dividem em dois grupos distintos: consumido-
res e provedores. Estes dois grupos podem ser entendidos como papéis que cada

pesquisador pode assumir dentro da plataforma.

No momento que um pesquisador busca por artefatos cientificos que atendem a
seus critérios de pesquisa e/ou ao seu perfil de preferéncias ele assume o papel do
consumidor. Por outro lado, no momento que ele adiciona novos artefatos a plata-
forma, sejam eles publicagoes, algoritmos, bibliotecas ou servigos Web ele assume o
papel do provedor de artefatos. Obviamente, nao ha restricoes para o pesquisador
assumir ora seu papel de consumidor, ora de provedor. Com isto nao temos nunca
um pesquisador que seja exclusivamente consumidor ou que seja exclusivamente

provedor de artefatos cientificos.

Os diagramas de uso identificados na arquitetura sao:

e Geral: Os atores sao os pesquisadores que ora agem como consumidores, ora
agem como provedores dos artefatos cientificos. O principal caso de uso en-
globa o gerenciamento, busca e recuperacao destes artefatos. Dentre eles po-
demos citar: artigos publicados, eventos, livros, teses, dissertacoes, cédigos de

aplicacoes stand-alone, servigos Web, dentre outros (figura 5.1);

e Especifico 1: Pesquisadores (consumidores) buscam por artefatos cientificos

que atendem aos seus critérios de pesquisa, preferéncias (através do seu perfil)
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ou ainda através de inferéncia realizada semanticamente (figura 5.2);

e Especifico 2: Pesquisadores (consumidores) ao buscar por artefatos cientificos
e encontrar o servigo Web que seja do seu interesse em usar, por exemplo,
tem condicao de invoca-lo para que possa interagir com ele através das suas

operagoes e parametros de entrada (figura 5.3);

e Especifico 3: Pesquisadores (consumidores) constroem seu perfil de preferén-
cias através da escolha de projetos de pesquisa relacionados, pesquisadores de
sua preferéncia, areas de interesse cujos artefatos cientificos estao contextuali-

zados, dentre outros recursos descritos em uma ontologia (figura 5.4);

e Especifico 4: Pesquisadores (provedores) publicam seus artefatos cientificos
gerados no seu proprio grupo de pesquisa na plataforma para que possam ser

compartilhados com outros grupos e pesquisadores (figura 5.5).
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Figura 5.1: Diagrama de casos de uso Geral
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Figura 5.2: Diagrama de casos de uso: especifico 1

5.2.2 Modelo de Organizagao

O diagrama de organizacao da metodologia INGENIAS ¢é responséavel por repre-

sentar os diferentes componentes do sistema (agentes, papéis, recursos e aplicagoes),
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Figura 5.4: Diagrama de casos de uso: especifico 3

a funcionalidade do sistema e possiveis restricoes que porventura existem sobre as

interagoes entre os agentes.

Na arquitetura proposta neste trabalho foram identificados dois pontos de vista
que precisam ser representados, ambos a partir de uma mesma origem: um pro-
jeto de pesquisa ResearchProjectGroup (figura 5.6). Os cientistas pertencentes a um
projeto de pesquisa possuem dois papéis distintos, porém nao exclusivos, dentro da
arquitetura. Ora podem agir como consumidores de artefatos cientificos existentes
(ConsumerScientistGroup), ora podem assumir o papel de provedores ( ProviderSci-

entistGroup) destes mesmos artefatos cientificos.

Os objetivos principais da arquitetura, e, consequentemente dos projetos de pes-
quisa, sao: prover e consumir artefatos cientificos gerados pelos cientistas e pesquisa-
dores, compartilhar e reutilizar conhecimento implicito ou explicito nestes artefatos.

Dentre os diversos artefatos cientificos que podem ser gerados, podemos citar: arti-
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Figura 5.5: Diagrama de casos de uso: especifico 4

gos, relatorios técnicos, modelos (bioldgicos, mateméticos, etc), eventos relacionados
(congressos, workshops, simpoésios, etc), servicos web e algoritmos que representam

aplicacoes stand-alone, por exemplo.

E importante salientar que existe o grupo que representa os agentes do framework
de suporte a implementacao da arquitetura (agentes nativos da plataforma JADE).
Estes agentes sao os responsaveis pelo gerenciamento de toda a arquitetura e ainda
responsaveis em fazer a interagao entre o usuario final (pesquisador, cientista) através

de uma interface amigével com o SASAgent.
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Figura 5.6: Diagrama de Organizagao Geral

Dentre os principais objetivos da arquitetura proposta esté a busca pelos artefa-
tos cientificos, diretamente relacionada aos pesquisadores, no papel de consumidores

destes artefatos. Para que este objetivo seja alcancado temos 3 papéis que os agen-
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tes assumem durante todo o processo: QueryServiceAgentRole, UserAgentRole e

InvokerAgentRole, apresentados na figura 5.7.

O primeiro é diretamente responsavel por realizar a busca em si. A pesquisa é
realizada sobre um repositério de dados, semanticamente construido, baseado em
uma ontologia do dominio, onde todos os conceitos relevantes a arquitetura sao mo-
delados e especificados. Esta ontologia serd detalhada nas secoes posteriores. O
UserAgentRole é a representacao computacional do pesquisador ou cientista partici-
pante do projeto de pesquisa que esta em busca de artefatos cientificos que atendem
a seus critérios. E por ultimo, o InvokerAgentRole é um agente computacional que
entra em acao quando o artefato cientifico desejado pelo pesquisador é um servico
Web. Através deste agente, o pesquisador consegue consumir qualquer servico Web

disponivel na plataforma.
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Figura 5.7: Diagrama de Organizagao Facilitador

5.2.3 Modelo de Agentes

O modelo de agentes prevé a representacao dos agentes mais importantes da ar-
quitetura de maneira particular. Seus papéis e seus objetivos desempenhados dentro

da arquitetura sao o foco destes modelos. Na arquitetura proposta podemos sepa-
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rar quatro agentes que merecem destaque pela importancia individual: UserAgent,

QueryServiceAgent, InvokerAgent e GatewayAgent.

O UserAgent (figura 5.8) é o agente responsavel em representar o pesquisador
de um determinado projeto de pesquisa dentro da arquitetura. Este agente pode as-
sumir dois papéis principais: provedor ou consumidor de artefatos cientificos. Lem-
brando que nao sao papéis exclusivos, ou seja, um mesmo pesquisador pode prover
novos artefatos cientificos, como também pode ser consumidor de artefatos cienti-
ficos existentes. Desta formal, estes sao os objetivos do UserAgent: prover novos

artefatos cientificos e utilizar de artefatos ji existentes e disponiveis na plataforma.
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Figura 5.8: Modelo de Agentes UserAgent

J& o QueryServiceAgent interage diretamente com o UserAgent pois responde
as suas solicitacoes de pesquisa pelos artefatos cientificos que atendem a critérios
determinados (figura 5.9). Os papéis do agente de busca podem ser trés. O primeiro
é pesquisar pelo profile do UserAgent onde estao as informagoes sobre instituigoes
de pesquisa, areas de interesse, pesquisadores preferidos, dentre outras que o pes-
quisador escolheu. O segundo papel é pesquisar através de inferéncias logicas que
permitem retornar artefatos cientificos que nao sao tangiveis explicitamente. E por

ultimo, uma busca simples e livre através de palavras-chave.
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Figura 5.9: Modelo de Agentes QueryServiceAgent

Na figura 5.10 temos a representagao do InvokerAgent, agente responséavel pela

invocacao de servicos Web que foram encontrados na busca realizada pelo Query-
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ServiceAgent através dos critérios determinados pelo UserAgent. FEste agente é
importante uma vez que permite a comunicacao com qualquer servico Web que esta
publicado na plataforma de busca de maneira transparente ao usuério. A partir
do arquivo WSDL que foi encontrado semanticamente na etapa anterior de busca,
as operacoes disponiveis do servico Web sao lidas e oferecidas para que o usudrio
escolha a que melhor lhe atenda. Apoés a operacao escolhida, os parametros de en-
trada para aquela operacao sao lidos e também sao disponibilizados para o usuério
para que o mesmo possa entrar com os valores desejados. A entrada dos valores é a
ultima etapa e finaliza a invocacao do servico Web, obtendo como resposta a saida
do servico que foi gerada a partir da entrada fornecida pelo usuario.
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Figura 5.10: Modelo de Agentes InvokerAgent

Finalmente temos o GatewayAgent (figura 5.11), responsével pela intera¢ao usuario-
plataforma. E através dele que todas as informacoes geradas pela interface da plata-
forma chegam até o framework de agentes para serem tratadas. Por isto, seu papel
é ser a ponte entre o usuario final (pesquisador) e o framework de agentes e tem a

missao de fazer essa ligacao com sucesso.

Gatewayhgent

{ " .
Bridge Role _wiPlayss—— G TPUrSUM S s —_ _.__r.'lckte{-:nlﬁlsecl:l-:-nB@:.weenulmmuems__wm

] © @

Figura 5.11: Modelo de Agentes GatewayAgent

5.2.4 Modelo de Tarefas e Objetivos

Os diagramas ou modelos de tarefas e objetivos representam as relagoes entre
objetivos e tarefas além das suas estruturas internas. Permitem também indicar
as entradas e saidas de cada tarefa e quais sao os efeitos das mesmas tanto na

arquitetura, de modo geral, como no estado de cada agente.
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A figura 5.12 representa o modelo de tarefas e objetivos em nivel macro. O obje-
tivo primordial da arquitetura proposta é permitir o compartilhamento de conheci-
mento através de artefatos cientificos (artigos, relatorios, implementacgoes, servigos
web, etc) entre grupos de pesquisa dispersos geograficamente e de areas afins. Este
objetivo principal pode ser decomposto em trés outros objetivos que precisam ser
atendidos pela plataforma: gerenciamento, obter os artefatos cientificos necesséarios

e prover novos artefatos cientificos.
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Figura 5.12: Modelo de Tarefas e Objetivos Nivel Macro

Na figura 5.13 e apresentado o modelo de tarefas e objetivos que representa
e detalha o objetivo de gerenciamento da arquitetura. Este objetivo é garantido
pelo framework de agentes JADE e tem como funcao principal gerenciar a entrada
e saida dos agentes e fazer a ligacao entre a interface da plataforma com o usué-
rio final (pesquisador). Temos para isto trés agentes especializados: AMSAgent,
DFAgent e GatewayAgent. O GatewayAgent foi detalhado anteriormente (figura
5.11). O AMSAgent é o responsavel pelo registro dos agentes que entram e saem
do framework, semelhante ao servigo de paginas brancas das listas telefénicas. Por
ultimo, o DFAgent é responsavel pelo servico de paginas amarelas do framework
controlando as descri¢coes sobre as funcionalidades disponiveis de cada agente que

estd sendo executado no framework.

O objetivo de realizar busca por artefatos na arquitetura proposta é permitir

que o pesquisador faga uma busca por artefatos cientificos que atendam a seus
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Figura 5.13: Modelo de Tarefas e Objetivos de Gerenciamento

critérios. Estes critérios serao utilizados pelo agente QueryServiceAgent no intuito
de selecionar os artefatos que atendem as condigoes iniciais de pesquisa. A busca
podera ser feita de trés maneiras diferentes: i) através do perfil de usuario (profile) do
pesquisador, com instituicoes, pesquisadores, areas de interesse e outras informagoes
que sdo de sua preferéncia; ii) através do processo de inferéncia logica com o uso da
ontologia ou ainda iii) através de uma pesquisa livre e simples por palavras-chave
(ver figura 5.14). E importante salientar, que quando os artefatos cientificos forem
servicos Web, o InvokerAgent entra em acao para permitir a interacao do pesquisador

com o artefato, de maneira transparente e direta alcancando os resultados desejados.

Como 1ltimo objetivo da arquitetura, temos o modelo de tarefas e objetivos que
prové os artefatos cientificos para serem publicados na plataforma (figura 5.15). Sao
duas operagoes principais: a insercao e sua conseqiiente publicacao na plataforma e
a exclusao do artefato cientifico. A exclusao é um processo mais simples bastando
o pesquisador acessar o artefato cientifico que seja de sua autoria para a exclusao
da base de dados semantica onde o mesmo se encontra. A insercdo, que também
é realizada pelo proprio pesquisador, representado pelo UserAgent, é dividida em
trés etapas: fornecer os parametros de entrada do artefato (por exemplo, de um
artigo deve ser fornecido os autores, palavras-chave, resumo e area afim), inseri-lo

na base de dados seméntica (correlacionando o mesmo com os termos da ontologia)
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Figura 5.14: Modelo de Tarefas e Objetivos - Atender as necessidades

e torna-lo disponivel para consulta, esta iltima, obviamente é automaética a partir

da inclusao na base de dados.

5.2.5 Modelo de Interacao

O modelo de interacao descreve como se dao as interacoes entre os agentes dentro
do SASAgent. A descricao do modelo envolve atores e os objetivos que precisam ser
alcancados através daquela interacao. Com isto, é facil observar que o modelo de

interacao possui um relacionamento estrito com o modelo de tarefas e objetivos.

A partir dos modelos de tarefas e objetivos, os modelos de interacao foram cri-
ados. Os primeiros a serem apresentados sao relacionados aos objetivos e tarefas
dos agentes que compdem a base do framework JADE: DFAgent (responsavel pelo
servigo de "paginas amarelas"), AMSAgent (responsavel pelo servigo de "paginas
brancas") e o GatewayAgent (responséavel pela interacao do usuario através de uma
interface Web com toda a plataforma de agentes e seméantica). Na figura 5.16 a
interacao entre o DFAgent e o UserAgent é mostrada. Representa a entrada do
usuario no sistema de busca dos artefatos cientificos que por conseqiiéncia o agente

que o representa sempre é registrado na plataforma pelo DFAgent. Na figura 5.17 a
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Figura 5.15: Modelo de Tarefas e Objetivos Prover Artefatos Cientificos

troca de mensagens entre os dois agentes é representada. A troca é composta de um
pedido para registrar no servico de "paginas amarelas"e a resposta com a confirma-
cao do registro. No caso da mensagem conter algum erro, a resposta do DFAgent é

uma mensagem na qual ele diz "nao entender"a requisicao do UserAgent.

As figuras 5.18 e 5.19 representam a interacao do AMSAgent e do UserAgent
que modela o servico de registro dos agentes nas "paginas brancas"da plataforma.
Exatamente como no modelo anterior, todo agente (representante de um usuério no
sistema) registra-se na plataforma também no servigo de "paginas brancas". A troca
de mensagens também é semelhante: o UserAgent tenta se registrar na plataforma
no servico provido pelo AMSAgent, em caso de sucesso ele recebe uma confirmacao
positiva e em caso da mensagem conter algum erro, o retorno do AMSAgent é uma

mensagem de nao entendimento do que foi requisitado.

Por dltimo, no que diz respeito ao gerenciamento da plataforma, temos as inte-
ragoes do GatewayAgent. As figuras 5.20 e 5.21 representam a interagao dele com o
UserAgent, e depois, apds a receber a requisicao de pesquisa, interage com o Query-
ServiceAgent para que o mesmo possa realizar a busca pelos artefatos cientificos, de

acordo com os critérios passados pelo UserAgent.
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Figura 5.16: Interacdo para o registro nas "paginas amarelas"

Os outros modelos de interagao remetem ao objetivo de atender as necessidades
de busca dos usuarios (representados pelo UserAgent) e a invocacao de servigos Web
semanticos, quando for o caso. A figura 5.22 e 5.23 representam a interacao UserA-
gent-QueryServiceAgent (que possui o GatewayAgent como mediador). O usuério
pode fazer trés tipos de busca por artefatos cientificos: usar seu perfil construido na
aplicagao, utilizar inferéncia sobre a ontologia que compoe a semantica dos dados
armazenados sobre os artefatos cientificos e por dltimo, uma pesquisa livre, baseada

em palavra-chave, como uma pesquisa em um portal de busca tradicional.

Quando o usuério, dentre os artefatos cientificos retornados na sua busca, se-
leciona um servico Web semantico que deseja executar, entra em cena uma nova
interacao, necessaria para que a invocacao ao servico aconteca. Para isto, as figuras
5.24 e 5.25 modelam a interagdo entre os agentes: UserAgent e InvokerAgent para

um determinado servigo Web.

A troca de mensagens entre os dois agentes representa de maneira bem clara e
objetiva a interagao entre o usuério (UserAgent) e o respectivo servico Web através
do InvokerAgent. Quando o usuario seleciona um servico, o que a plataforma tem
disponivel, inicialmente, é o WSDL, o arquivo que representa a estrutura do servico
e fornece seu endereco de acesso. A plataforma, através do WSDL, lista todas as

operacoes disponiveis para o usuério. O usuério seleciona uma operagao, e mais
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Figura 5.18: Interagdo para o registro das "paginas brancas"

uma vez a plataforma entra em operagao (trocando estas mensagens) pesquisando
pelos parametros necessarios para que a operacao seja executada. Por iltimo, em
posse da operacao escolhida, os parametros para a execucao, o usuario entra com os
valores de cada parametro e a plataforma termina a invocagao ao servico exibindo

o resultado da operacao selecionada e os parametros que foram passados.

5.2.6 Modelo de Ambiente

O modelo de ambiente define a percepcao do agente quanto a componentes exis-
tentes no sistema que nao necessariamente sejam outros agentes. Uma base de
dados, uma ontologia, uma aplicacao externa, ou interna, até mesmo relacao com o

hardware como um disco rigido e os recursos que eles oferecem, podem e devem ser
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Figura 5.19: Troca de mensagens entre o AMSAgent e o UserAgent
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modelados nesta secao.

Para esta plataforma foram identificados trés componentes presentes no ambi-
ente dos agentes: o SOR (Scalable Ontology Repository), responsavel pelo armaze-
namento das informacoes sobre os usudrios e os artefatos cientificos desde artigos
até servigcos Web; a aplicagcao Web, escrita em JSP, na qual os usuérios tem acesso a
plataforma e, finalmente, a ontologia de dominio, utilizada como principal referéncia
no gerenciamento dos artefatos cientificos e que sera detalhada posteriormente. A

figura 5.26 ilustra o modelo de ambiente da plataforma.

Os trés principais agentes (ndo nativos da plataforma JADE) se relacionam com
todos os componentes. O UserAgent utiliza o SOR em conjunto com a ontologia
(SASOntology) para armazenar suas preferéncias e os seus artefatos cientificos. Ja o
QueryServiceAgent, utiliza a base de dados SOR a partir da ontologia para realizar

a pesquisa pelos artefatos cientificos requerida pelo UserAgent. Obviamente, tudo
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Figura 5.22: Interacao entre o UAgent e QSAgent para a busca dos artefatos

isto é possivel gracgas a interface Web escrita em JSP que permitira a interacao destes

agentes com todos os componentes da plataforma.

5.3 Arquitetura

A arquitetura é composta por trés arcaboucos tecnologicos. O primeiro deles é
a plataforma onde os agentes existirao. Esta plataforma deve prover escalabilidade,
ser distribuida, ser genérica para permitir o desenvolvimento de qualquer tipo de
aplicagao e ainda prover recursos para a comunicacao entre os agentes e dos agentes
com aplicacoes externas de maneira transparente. O segundo é responsavel pela
representacao do conhecimento: como alcancar um modelo que seja tao proximo da
representacao real do dominio trabalhado e, ao mesmo tempo, ser capaz de usar

componentes de software (como agentes) para entendé-lo, até mesmo interpreta-lo
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Figura 5.23: Troca de mensagens entre o UAgent e QSAgent

para a aplicagdo em questao. O 1ltimo, e talvez o mais importante é a integracao

dos dois anteriores e a interacao com o usuario final da plataforma.

Considerando as questoes anteriores, a arquitetura deve ser baseada na Web, que
hoje é o principal meio de atingir o maior niimero possivel de grupos de pesquisa

que estejam geograficamente dispersos ou até mesmo dentro da mesma instituicao.

5.3.1 O Framework para Agentes

Apos a fase de projeto e modelagem, detalhada na secao anterior, é necessario ter
o foco voltado para a implementacao dos agentes. O objetivo é escolher a plataforma
para o desenvolvimento dos agentes. Uma caracteristica importante ¢ o modelo de

comunicacao e a linguagem para a comunicacao entre os agentes.

Podemos dividir em dois os tipos de modelos de comunicagao entre os agentes
(LUCENA, 2003). A primeira delas é a arquitetura do quadro negro onde os agen-
tes se comunicam entre si de maneira indireta através de um quadro negro (BUS-
CHMANN et al., 1996). O quadro negro é uma estrutura de dados persistente,
onde existe uma divisao em regioes ou niveis para facilitar a busca pela informa-
cao desejada. Ele funciona exatamente como o meio de interagao entre os agentes,

funcionando como uma espécie de repositério de mensagens. Os agentes escrevem
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Figura 5.24: Interacao entre os agentes: UserAgent e InvokerAgent

as mensagens no quadro e ao mesmo tempo léem mensagens escritas por outros

agentes.

O segundo tipo de comunicacao entre agentes é feita utilizando troca de mensa-
gens diretas entre eles. Para que este paradigma seja colocado em pratica baseada
no padrao FIPA que hoje é o mais utilizado para desenvolvimento da comunicagao
entre agentes (FIPA, 2004) alguns detalhes precisam existir na plataforma. Primeiro
a funcionalidade de whitepages, que basicamente funciona como um servico de en-
contrar os agentes pela sua identificacdo, como uma lista telefonica normal onde
buscamos o telefone de alguém através do nome da pessoa. E outra funcionalidade
importante é o servigo de yellowpages, onde os agentes localizam outros agentes nao
pela identificacao, mas pelos servicos que eles podem prover dentro da plataforma,
exatamente igual a uma lista telefonica onde buscamos os telefones de empresas
pelos servicos que elas oferecem. Todo este paradigma é sustentado pelos chama-
dos agentes facilitadores, que sdo os responsaveis pelos enderecos (identificagdo) dos
agentes e seus respectivos servicos ou em nomes mais especificos no padrao FIPA
temos um Directory Facilitator (DF), responsavel pelo servigo de yellowpages, e um

Agent Management System (AMS), responsavel pelas whitepages.

A plataforma, além de prover todos estes servigos, deve ainda trabalhar com uma
linguagem especifica de comunicacao entre os agentes (ACL: Agent Communication

Language). Na literatura temos duas linguagens principais que se destacam: KQML
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Figura 5.25: Troca de mensagens entre os agentes: UserAgent e InvokerAgent

(Knowledge Query Manipulation Language) (FININ et al., 1994) e que ja ndo é tao
utilizada atualmente e FIPA ACL (FIPA, 2004), que tem o objetivo principal de
estabelecer padroes para o desenvolvimento de agentes inteligentes. Hoje, a FIPA
ACL é o padrao estabelecido na comunidade e por isso teve peso fundamental na

escolha da plataforma de desenvolvimento dos agentes da arquitetura SASAgent.

Com todos estes requisitos necessarios analisados, optamos pela plataforma de
desenvolvimento de agentes JADE (BELLIFEMINE, 2003), desenvolvida em Java e
que oferece todos os recursos que ja foram mencionados. Fornece interoperabilidade,
jd que é implementada de acordo com o padrao FIPA, sendo assim, é possivel até
mesmo se comunicar com outros agentes de outras plataformas se necessario. Oferece
portabilidade, pois possui um conjunto de APIs para varios tipos de rede, dispositi-
vos méveis como celulares, PDAs, etc, aumentando assim a gama de aplicagoes que
podem ser desenvolvidas. A versao utilizada no desenvolvimento do prototipo foi a

JADE 3.5.

O modelo arquitetural da plataforma JADE pode ser visto na figura 5.27. Sao
oferecidas tanto as bibliotecas necessarias para desenvolver os agentes da aplicacao

quanto o ambiente run-time que prové os servi¢os como yellowpages e whitepages,
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Figura 5.26: Modelo de ambiente da plataforma

por exemplo, e que precisam estar ativos no dispositivo onde os agentes irao ser

executados. Cada instancia da plataforma JADE de run-time é chamada container

onde os agentes sao "hospedados". Cada agente dentro da plataforma ¢é identificado

por um nome Unico e pode prover um conjunto de servicos. Ele pode modificar ou

registrar seus servicos e ainda procurar por outros agentes que provéem 0s mesmos

servicos. Ele mesmo controla seu ciclo de vida, e em particular, se comunica com

outros agentes numa arquitetura ponto a ponto (BELLIFEMINE, 200

Mui-agent distribated application

90922 °

JADE

JAVA VM ILAYER

Internet Wireless environment

3).

Figura 5.27: Arquitetura da plataforma JADE (BELLIFEMINE, 2003)

A arquitetura da plataforma de busca é apresentada na figura 5.28, sendo uma
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arquitetura em camadas, composta pelos seguintes moédulos:

e Modulo Agentes: responséavel por gerenciar e abrigar todos os agentes do sis-
tema: UserAgent, DFAgent, AMSAgent, QueryServiceAgent, GatewayAgent e
InvokerAgent;

e Modulo Web: aplicacao desenvolvida em JSP para a Web, que serve como
interface do usuario (pesquisador), permitindo o gerenciamento dos artefatos

cientificos, desde publicacao até pesquisa e invocacao, no caso de servicos Web;

e Modulo Semantico: seus componentes sao: SOR e SASOntology, diretamente
responsaveis por permitir a pesquisa dos artefatos cientificos, seja através do

perfil do usuério, inferéncia logica ou busca por palavras-chave.
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Figura 5.28: Arquitetura geral da plataforma SASAgent

O modulo de agentes possui seis agentes que contemplam as funcionalidades

necessarias:

e QueryServiceAgent (QSA): Este agente é responsavel pela busca dos arte-

fatos cientificos existentes na aplicacao através de uma consulta SPARQL
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(SPARQL, 2008) sobre a ontologia que como resultado é retornado as URIs

(Uniform Resource Identifier) dos artefatos cientificos encontrados;

e InvokerAgent (TA): Quando servicos Web sdo encontrados pelo QSA, este
agente tem a capacidade de invocar estes servigos para que possam ser uti-

lizados pelo usuario dentro da infraestrutura de maneira transparente;

e UserAgent (UA): Sempre que o usuario se logar na arquitetura criada, dentro
da plataforma JADE, automaticamente um novo agente é criado e seu perfil é
carregado com informagoes baseadas na ontologia criada como, por exemplo,
as instituicoes de pesquisa que mais lhe interessam, quais sao as areas de

interesse de preferéncia, entre outros;

e GatewayAgent (GA): O GA tem a funcao de integrar a aplicacado Web desen-
volvida em JSP com a plataforma JADE que esta rodando no servidor. Além
disto, toda e qualquer requisicao que ¢ feita aos outros agentes existentes,
passa pelo GA através do modelo de comunicacao de quadro negro, onde a
mensagem ¢é "escrita"e enderecada a algum agente especifico. O destinatario
"lé"esta mensagem e a responde, sendo que esta resposta é recebida pelo GA

e exibida dentro da aplicacao Web;

e DFAgent (DFA): O DFA é um agente nativo da plataforma JADE que é criado
sempre que a plataforma ¢ inicializada. O seu papel é prover os servicos de
yellowpages. Portanto, quando um novo agente é criado na plataforma, se ele
prové servigos (nao no sentido de servigos Web, mas sim uma descri¢ao do que
ele é capaz) ele pode se comunicar com o DFA e se registrar informando que
servigos ele prové. Este registro no DFA é opcional para os agentes recém-

criados, a plataforma nao obriga a registra-los;

e AMSAgent (AMSA): O AMSA também é um agente nativo da plataforma
JADE e criado sempre que a plataforma é inicializada. O servico de white-
pages € provido por ele. Portanto, sempre que um novo agente é criado, ele
é registrado pelo AMSA e este registro é obrigatorio na plataforma, mas feito

de maneira automatica quando se cria um agente.
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5.3.2 Base de Dados Semantica

Uma das caracteristicas importantes do SASAgent é o uso de recursos semanticos
na busca por artefatos cientificos. Para isto, ela faz uso de dois componentes: uma
ontologia, que modela o dominio da aplicacao, e um repositério de dados semantico,

que permite a geréncia das ontologias e dos dados a serem armazenados.

A ontologia é escrita em OWL e visa modelar o dominio de busca e recuperagao
de artefatos cientificos. Mais que isso, a ontologia deve permitir que inferéncias
sejam realizadas sobre os dados armazenados para encontrar relagoes que estejam
implicitas e artefatos cientificos importantes que nao seriam encontrados em uma
pesquisa comum por palavras-chave, por exemplo. A ontologia, em sua primeira
versao, serd apresentada no Capitulo 6. A interacdo entre os agentes e a base

semantica é mostrada pela figura 5.29.
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Figura 5.29: Interacao dos agentes com a base semantica
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5.3.3 Uso de Servicos Web Seméanticos no SASAgent

O artefato cientifico que exige a maior complexidade, tanto para publicacao na
plataforma, quanto para sua busca, é um servico Web. E necessario que ele esteja
registrado em algum repositoério, com algum mecanismo de busca, para que possamos
conseguir localiza-lo. Mesmo assim, h& ainda outras barreiras como: politica de
seguranca, nao ¢é livre para uso para qualquer usudrio; ou ainda pode exigir uma
cobranca, um custo para a sua utilizacao. Estes sao alguns fatores que tornam

complexa a busca e utilizacao de servicos Web.

A estrutura de um servico Web é descrita em um arquivo WSDL que oferece
uma descricao completa das operacoes disponiveis e seus respectivos parametros.
No entanto, esta estrutura é valida somente na hora de construir as aplicagoes que
irao consumi-los. Naturalmente, nao ha ligacao dos parametros a nenhum conceito
do dominio que o servico Web esta inserido, nem as operacgoes, fazendo com que o

arquivo WSDL seja uma descrigao sintatica do funcionamento do servigo.

Com o objetivo de adicionar seméantica & descri¢ao dos servicos, para que a busca
por um servico Web seja mais precisa, o SASAgent usa as descri¢oes dos servigcos em
OWL-S, uma ontologia para a realizacao de anotagoes semanticas sobre os servicos.

A OWL-S basicamente prové trés tipos de conhecimento sobre um servigo (figura

5.30):

ServiceModel

Figura 5.30: OWL-S no seu mais alto nivel de abstragdo (OWLS, 2004)

e O que os servigos provéem para os clientes que estao consumindo-os: cada

servigo, que é uma instancia da classe Service, apresenta um ServiceProfile;
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e Como ele é usado: relacionado & modelagem do processo podendo ser um
servigo atoémico ou formar um grupo de servigos relacionados através de uma

composicao. Estas anotacoes estao descritas na classe ServiceModel;

e Como interagir com o servico: sao os detalhes relacionados aos protocolos de
transporte, como é feita a invocacao destes servicos. As anotactes para tal,

estao na classe ServiceGrounding.

Quando o usuario busca por artefatos cientificos, o QueryServiceAgent iré reali-
zar a pesquisa sobre a ontologia de dominio e ainda sobre as anotagoes semanticas de
cada servi¢o publicado no contexto do SASAgent através da OWL-S. Cada servigo
Web, disponivel na plataforma, terd um arquivo OWL-S associado. Nesta proposta
nao serd focado em como fazer as anotacoes semanticas em OWL-S para um servico,
uma vez que existem ferramentas simples disponiveis que permitem a automatiza-
cao desta anotacao semantica, mas sim a busca do mesmo posteriormente. Estas
anotagoes semanticas ficam armazenadas no repositorio juntamente com a ontologia

de dominio.

Quando o resultado da pesquisa retornar um servico Web, o que sera retornado
¢ a URI do servigo para permitir a sua invocagao. O SASAgent ira invocé-lo através
da interacdo do UserAgent (representante do usuario) e o InvokerAgent, responsavel
pela invocacao do servico. Ao selecionar o servico desejado, o InvokerAgent retorna
ao usuario todas as operacoes disponiveis do servico, permitindo ao usuario selecio-
nar aquela que lhe satisfaz. Operacgao selecionada, o segundo passo do InvokerAgent
é trazer os parametros exigidos para a execucao da operacao. Para isto, o usudrio
terd como retorno, dinamicamente, a possibilidade de entrar com o valor de cada
parametro e o ultimo passo é o InvokerAgent realizar a chamada final ao servico
através da operacao e os respectivos parametros com seus valores digitados pelo
usuario. Na figura 5.31 estd representada uma interacao entre os agentes, bases de

dados e cientista e no capitulo 6 serd apresentado um exemplo desta invocacao.

O repositorio para as anotacoes semanticas que sao realizadas pelo usuario para
posterior recuperacao faz parte de um conjunto de ferramentas denominado IBM
Integrated Ontology Development Toolkit (LU et al., 2007), que fornece um ferra-
mental completo para armazenar, manipular, pesquisar e inferir sobre as ontologias

e suas respectivas instancias. O banco de dados de ontologias, que é somente uma
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Figura 5.31: Uso de servicos web seméanticos na plataforma

parte deste ferramental, chama-se SOR (Scalable Ontology Repository) e é baseado

em um banco de dados relacional como o DB2 da propria IBM.

5.3.4 Integracao Agentes-Semantica-Usuarios

Podemos considerar que o diferencial do SASAgent e conseguir unir duas tecno-
logias que na grande maioria dos trabalhos nao estao juntas: agentes e semantica.
Existem alguns trabalhos sobre agentes inteligentes, porém sem seméantica, onde a
inteligéncia é toda baseada em técnicas puras de TA e também outros trabalhos que

buscam a semantica sem o uso de agentes.

A proposta aqui é integrar estas duas vertentes através da Web e oferecer uma
estrutura funcional aos grupos de pesquisa para que possam compartilhar seus di-
versos artefatos cientificos, permitindo a busca e publicacao de artefatos cientificos

relacionados a um dado dominio de aplicacao.

As tecnologias utilizadas no SASAgent sao tecnologias bastante utilizadas nas
comunidades de agentes e web semantica. Os agentes sao gerenciados pela plata-
forma JADE, hoje a mais utilizada no meio académico e industrial. A semantica é

construida sobre ontologias OWL, o principal conceito para formalizacao do conhe-
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cimento e torna-lo entendivel por maquina, e por tdltimo, os usuarios usam a Web
como a porta de entrada para a busca, publicacao e recuperacao dos artefatos cien-
tificos existentes, pois através dela a integracao entre os diversos grupos de pesquisa

separados geograficamente torna-se mais simples.

O uso de Agentes-Semantica-Usuarios é a integracao entre os componentes de-
talhados nas secoes anteriores e o estudo de caso apresentado no proximo capitulo

desmostrara esta integragao, com o objetivo de validar o processo como um todo.



Capitulo 6

Estudo de Caso: Busca por Artefatos

no Dominio de e-Science

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade da arquitetura proposta no capi-
tulo anterior, o desenvolvimento de um prototipo torna-se necessario. O principal
objetivo desse prototipo é mostrar a integracao das tecnologias envolvidas agentes,

semantica e servigos Web aplicados ao dominio da modelagem computacional.

O estudo de caso ¢ composto de dois cenarios: a busca por servicos Web se-
manticos e a busca por outros artefatos cientificos como publicagoes do tipo artigos,
relatorios técnicos, etc. Podemos destacar como um componente importante deste
estudo de caso, além dos agentes nas suas representagoes computacionais, a ontolo-
gia que fornece o background para a realizacao das buscas, modelando o ambiente
de e-Science aplicado a modelagem computacional. Representagoes semanticas de
Pesquisador, Projeto de Pesquisa, Area de Interesse, Artefato Cientifico,
dentre outros conceitos e relacionamentos estarao representadas pela ontologia SA-

SOntology.

Portanto, os projetos de pesquisa que disponibilizam os artefatos cientificos,
desde publicagoes, ferramentas computacionais na forma de bibliotecas (API), apli-
cacoes stand-alone, aplicagoes Web e servicos Web podem ser atendidos pela ar-
quitetura proposta. A modelagem computacional, e respectivos grupos de pesquisa
se encaixam perfeitamente neste contexto uma vez que geram, além de publicacoes

cientificas, modelos que representam seus problemas, ferramentas para o processa-
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mento dos dados, geracao dos graficos, dentre outros.

6.1 A Ontologia SASOntology

Apresentamos, a seguir, uma versao inicial da ontologia utilizada para a modela-
gem de conhecimento no contexto do prototipo desenvolvido a partir da arquitetura
SASAgent. A ontologia SASOntology (Scientific Artifact Search Ontology) é mode-
lada utilizando a linguagem OWL (OWL, 2004), padrao recomendado pelo W3C.
Dentre os principais motivos para a escolha da linguagem podemos citar: uso de um
padrao recomendado, permitir a interoperabilidade da ontologia com outros siste-
mas baseados em conhecimento, nimero crescente de ferramentas para manipulacao
como Protége-OWL (PROTEGE, 2009), Jena (JENA, 2009), a existéncia de APIs
como Protégé-OWL API OWLAPI (OWLAPI, 2009) e a implementacao de meca-
nismos de inferéncia como FACT++ (FACT, 2009), Racer (RACER, 7777)e Pellet
(PELLET, 7777).

6.1.1 Objetivos da SASOntology

O objetivo principal da ontologia proposta ¢ modelar o contexto de e-Science em
geral com énfase em modelagem computacional, permitindo que grupos de pesquisa
de dominio correlatos como engenharias, biologia, matematica, fisica, quimica, etc,
possam compartilhar os artefatos cientificos gerados pela pesquisa realizada nos seus
respectivos projetos, desde publicacoes até ferramentas computacionais desenvolvi-
das dentro do projeto, como APIs, codigos-fonte de aplicacoes stand-alone e servicos

Web.

Para que o objetivo principal seja alcancado, alguns objetivos secundarios pre-
cisam ser contemplados. Dentre eles podemos citar: i) criagdo de um repositorio
de dados semanticos, responsavel por armazenar a ontologia em si e as anotagoes
semanticas, baseadas na ontologia SASOntology, de todos os artefatos cientificos;
ii) promover o reuso de conhecimento através da publica¢ao, busca e recuperaciao
destes artefatos cientificos e iii) representar o dominio através de uma linguagem

logica, com capacidade de inferéncia e utilizacao de regras.
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6.1.2 Visao Geral da SASOntology

A estrutura proposta para a ontologia SASOntology é motivada pela necessi-
dade de prover conhecimento sobre os principais artefatos cientificos gerados por
um grupo de pesquisa e como estes artefatos podem ser compartilhados com outros
pesquisadores de outros grupos. Para tal, duas questoes precisam ser respondidas

pela modelagem:

e Quais sao os artefatos cientificos mais importantes que sao gerados pelos gru-

pos de pesquisa?

e Como os conceitos relacionados ao contexto de e-Science em geral e modelagem
computacional em especifico se relacionam de maneira a tornar a arquitetura
genérica o suficiente para atender aos sub-dominios correlatos (engenharias,

biologia, matematica, fisica, quimica, etc)?

Estas questoes levaram a definicao de duas superclasses genéricas que represen-
tam os artefatos cientificos gerados por projetos de pesquisa e os conceitos relacio-

nados. Esta organizacao é apresentada na figura 6.1.

A ScientificArtifact b

{ EScienceConcepts

ContextConcepts B

Figura 6.1: Nivel topo da ontologia SASOntology

6.1.2.1 Classe ScientificArtifact

Esta classe representa, através de suas sub-classes, os principais artefatos ci-
entificos que podem ser gerados no contexto de um grupo de pesquisa. A busca
pelos artefatos esta diretamente ligada aos conceitos modelados representados pelas

classes. A figura 6.2 representa a hierarquia destas classes.

As classes da figura 6.2 representam os artefatos cientificos gerados, a saber, teses

de doutorado, dissertacoes de mestrado e eventos relacionados ao dominio do grupo
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Figura 6.2: Classe ScientificArtifact e subclasses da ontologia SASOntology

de pesquisa que sao respectivamente representados pelas classes: Thesis, Disser-
tation e Event. Além deles, temos ainda ferramentas computacionais, modelos
conceituais e publicagoes que possuem subclasses que representam seus respectivos
artefatos. Na figura 6.3 temos a hierarquia da classe Publication. Os artefatos
cientificos que sao considerados publicacoes sdao: periddico, artigo, livro e relato-
rio técnico, representados respectivamente pelas classes Journal, Paper, Book e

TechnicalReport.

Na figura 6.4 os modelos conceituais como artefatos cientificos sao representados.
Considerou-se trés modelos principais: modelos entidade-relacionamento, diagramas
da UML e ontologias do dominio de aplicacao do projeto que também podem ser
inseridas. No entanto, novas classes podem ser acrescentadas ao modelo. As classes

que representam estes modelos sao ERM, UML e Ontology.

A figura 6.5 representa as ferramentas computacionais geradas como artefatos
cientificos. Talvez, dentre todos os conceitos, sejam os principais elementos da onto-
logia e o principal alvo de pesquisa por parte dos pesquisadores quando pensamos em
trabalho cooperativo entre grupos de pesquisa e conseqiientemente a modelagem de
workflows cientificos. Podemos destacar, dentre estas ferramentas, os servigos Web
semanticos, que, a partir da publicacao das suas anotagoes semanticas em OWL-S,

pode-se proceder a invocacao dinamica dos servigos escolhidos pelos pesquisadores.
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Figura 6.4: Classe ConceptualModel da ontologia SASOntology

6.1.2.2 Classe ContextConcepts

Os conceitos que compoe a hierarquia a partir da classe ContextConcepts
compoem o que podemos chamar de apoio aos artefatos cientificos. Estes conceitos
representam os projetos de pesquisa, os pesquisadores, as instituicoes dentre outros,

e qual o papel de cada um dentro do dominio e seus relacionamentos.

A figura 6.6 representa as subclasses da classe ContextConcepts. Trés delas,
a saber: ScientistRole, Database e TitleDegree sao chamadas classes anoni-
mas pois sao classes que sao compostas somente de individuos e vao servir como
dominio de propriedades de outras classes. Por exemplo, a classe ScientistRole
contém os individuos: Collaborator, Coordinator, Student que representam os
papéis que um pesquisador pode assumir dentro de um projeto de pesquisa, limi-
tando assim os valores desta propriedade a somente uma destas trés opcoes. Ja a
classe Database esta intimamente ligada & classe ERM que representa um modelo
entidade-relacionamento, um artefato cientifico possivel de ser gerado. Ela possui
os individuos: DB2, MySQL, Oracle, PostgreSQL e SQLServer limitando também
o banco de dados que sera o destino de um modelo entidade-relacionamento. Estas
restricoes, associacoes das classes as classes andnimas, sao uma maneira de manter

a integridade semantica das informagoes neste contexto.
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Figura 6.6: Classe ContextConcepts da ontologia SASOntology

Além das classes andnimas temos: a classe Scientist, que representa o pesqui-
sador e modela todas as suas informagoes como titulagao, artefatos cientificos pu-
blicados, projetos de pesquisa que trabalha, departamento de instituicao que esteja
alocado, dentre outras informacoes; a classe ExternalConcept que ¢ responsével
por representar conceitos vindos de outras ontologias para uma integracao inicial
e torna-los disponiveis na plataforma SASAgent para as anotacdes seméanticas de
qualquer artefato cientifico; a classe ResearchProject, representante do projeto
de pesquisa com propriedades que modelam as areas de interesse do projeto, os
pesquisadores que participam, os artefatos que ja foram gerados, dentre outras in-

formacoes; a classe Interest Area modela as areas de interesse de um determinado
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dominio, por exemplo, computagao, matematica, engenharias, biologia, etc; a classe
Organization representa as organizacoes envolvidas nos projetos de pesquisa como
as universidades que sediam os projetos e as agéncias de fomento também e por
ultimo, podemos citar a classe Profile. Esta classe modela o conceito de perfil
de preferéncias dos pesquisadores para que possam nortear as buscas por artefa-
tos cientificos. Este perfil pode ser construido através da escolha das instituicoes,
projetos de pesquisa, areas de interesse e pesquisadores que sejam de preferéncia
do usuario dentro da infra-estrutura. A figura 6.7 mostra a hierarquia das classes

Organization e¢ Interest Area.

d InterestArea ~Zi— Sublnterestirea

o Aaency
d Organisation
R_\?_h““' University ~<-f—— Institute ~<2F— Departament

Figura 6.7: Classes InterestArea e Organization da ontologia SASOntology

No Anexo 1 a ontologia SASOntology é apresentada na sua integra em coddigo
OWL. No codigo estao ressaltadas as restricoes, regras e assertivas pertinentes a

esta ontologia.

6.2 Cenario Um - Busca por Servicos Web Seman-

ticos

A importancia deste cenario que engloba a busca, recuperacao e invocacao de
servicos Web Semaénticos aplicados ao dominio cientifico da Bioinformética através
da ontologia SASOntology e do framework SASAgent é justificada pelo grande in-
teresse tanto da academia quanto da indistria em torno da tecnologia dos servicos
Web e todos os beneficios que seu uso traz. A independéncia de tecnologia e a fa-
cilidade na interoperabilidade de dados que os servicos podem prover, e o fato da
busca por estes servigos nao ser trivial motiva a criacao de um cenario especifico

para analise do estudo de caso.
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6.2.1 Anotacoes Seméanticas dos Servicos Web em OWL-S

Os principais editores encontrados na literatura relacionados a edicao das ano-
tagoes semanticas em OWL-S para servigos Web sdo: OWL-S Editor (SCICLUNA
et al., 2004) e o plug-in para o editor de ontologias Protégé, OWL-Editor Plug-In
(ELENTIUS et al., 2005).

A opcao foi pelo plug-in do Protégé por ja estar no mesmo ambiente que a onto-
logia e facilitar a integracao com a mesma para a edigao das anotagoes semanticas. O
plug-in pode ser baixado em: http://owlseditor.semwebcentral.org/projects/owlseditor/

e a versao utilizada é a Build23 aplicada na versao 3.2.1 do editor Protégé.

O primeiro servico Web escolhido ¢ um servico web disponibilizado pelo pro-
jeto OLS (Ontology Lookup Service) (COTE et al., 2006), um produto de outro
projeto relacionado a Bioinformatica chamado PRIDE (The PRoteomics IDentifi-
cations database) (JONES e COTE, 2008). O projeto PRIDE é uma base de dados
centralizada, projetada de acordo com padroes, de acesso piblico, para dados rela-
cionados a proteinas e peptideos. Esta base de dados lida com multiplas ontologias
e o projeto OLS faz com que o acesso a todas estas ontologias seja feito por uma
tnica via de consulta através do servico Web desenvolvido e utilizado neste estudo
de caso. Algumas das operagoes disponiveis e suas respectivas funcionalidades do

servico podem ser vistas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Algumas operagoes disponiveis do servico Web OLS

Operacao Descricao
getTermByld(termlId, ontologyName) Retorna o nome do termo associado ao ID
getAllTermsFromOntology(ontologyName) Retorna todos os termos (ID-Nome) de uma dada ontologia

getTermsByName(partialName, ontologyName, reverse- | Retorna todos os termos que coincidem com a palavra de

KeyOrder) entrada da pesquisa para uma dada ontologia

Os passos para a realizacao das anotagoes semanticas levam em consideracao
a configuracao dos trés tipos de conhecimento essenciais sobre um servico que a
ontologia OWL-S define: ServiceProfile, ServiceGrounding e ServiceModel.
O primeiro serve como uma apresentacao do servico modelando o que ele faz. O
segundo é a descricao do servico que especifica como acessé-lo através de seus pa-
rametros, mensagens e tipos. E o tltimo modelo descreve como o servi¢o funciona,

entradas, saidas, condigoes, conseqiiéncias que tem papel fundamental na composi-
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¢ao. O plug-in utilizado prové recursos para a configuracao de todos eles e ainda a
associacao com conceitos da ontologia SASOntology. Para o editor, o ServiceModel
¢ sinénimo de Process. Para ganhar produtividade é possivel criar um esqueleto
do servico em OWL-S a partir do arquivo WSDL disponivel e foi este o caminho
seguido por este estudo de caso para ambos os servigos. A figura 6.8 mostra o editor
onde se requisita a URL do arquivo WSDL ou o préoprio arquivo WSDL, caso esteja
armazenado localmente. O arquivo é automaticamente lido pelo editor e traz todas
as operacoes disponiveis para o servigo selecionado, bem como seus respectivos para-
metros de entrada e saida. Uma observagao importante é que o plug-in do Protégé,

especificamente, gera um arquivo OWL para cada OPERACAO do servico Web.
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Figura 6.8: Importacao do arquivo WSDL para a geracao do esqueleto em OWL-S

A operacao getTermsByName foi a selecionada como exemplo ilustrativo para

apresentar as anotacoes semanticas ligando o servico Web a ontologia SASOntology.
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Possui dois parametros de entrada principais: o nome a ser procurado e qual a
ontologia que deve ser pesquisada pelos termos. Na figura 6.9 o editor exibe o
esqueleto montado a partir do WSDL do servico Web e a operacao escolhida.

INDIVIDUAL EDITOR

For Individual: 4 pZgetTermsByNamaService

pC Y 5
Property il

rdfs comment

ervicedescribedBy ‘G ﬁ) tl rvice Ssupport é Qh *-
& p2.getTermsByNameProcess [ 2 getTermsByHameGrounding |
ervice:present é ﬁ, L
.. pZosTermsByMNameProfie
service:provided ‘ Q,- , B
& SBO

=+ =7

Figura 6.9: Esqueleto em OWL-S do servigo Web OLS apos leitura do WSDL

A associagao com a ontologia SASOntology deu-se de duas maneiras. Primei-
ramente, cada servigo pertence a classe Service da ontologia OWL-S que possui
quatro propriedades: describedBy (que liga ao ServiceModel ou, no caso do edi-
tor, ServiceProcess), supports (ligada ao ServiceGrounding), presents (conectada
a um ServiceProfile) e por tltimo, quem é o provedor do servico, provided By, onde
tém-se a possibilidade de associar a conceitos externos & OWL-S. Neste exemplo foi
preenchida com o projeto de pesquisa SBO (Systems Biology Ontology), instancia da
classe ResearchProject da ontologia SASOntology. A segunda ligacao com a onto-

logia proposta é feita através do ServiceProfile que permite adicionar informagcoes
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de contato. Para o exemplo, foram adicionadas instancias da classe Secientist como

pode ser visto na figura 6.11.
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Figura 6.10: Associacao de instancias de pesquisadores da ontologia SASOntology

ao ServiceProfile

O segundo servico Web, também relacionado & Bioinformética, chama-se PICR
(Protein Identifier Cross-Reference Service) (COTE et al., 2007). Seu principal
objetivo é a habilidade de mapear sequéncias de proteinas e seus respectivos identi-
ficadores através de multiplas bases de dados, provendo ainda o set up de diversos
parametros relacionados as espécies envolvidas e taxonomias especificas. Ele utiliza
a base de dados UniProt Archive (UniParc) como um datawarehouse para oferecer
este mapeamento de maneira transparente ao usuario consultando mais de 70 bases
de dados diferentes. Os mapeamentos podem ser feitos configurando parametros
como: selecao das bases de dados envolvidas, identificadores taxonomicos e status
de atividade das bases de dados. As trés operacoes disponiveis no servico estao
descritas na tabela 6.2. As anotagbes semanticas foram feitas da mesma maneira

que para o primeiro servico Web.
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Tabela 6.2: Operagoes disponiveis do servico Web PICR

Operagao

Descrigao

getUPIForSequence(sequence, searchDatabases, taxonld,

onlyActive)

Retorna os identificadores da sequéncia de proteinas

getUPIForAcession(acession, acVersion, searchDatabases,

taxonld, onlyActive)

Retorna os identificadores da sequéncia levando em consi-

deragao status de atividade das bases de dados existentes

getMappedDatabaseNames()

Retorna as bases de dados que compoem o datawarehouse

UniParc

6.2.2 Publicacao dos Servicos Web

Para que os artefatos cientificos sejam publicados e tornem-se disponiveis para

a busca por pesquisadores, em especial os servicos Web, um repositorio de dados

torna-se necessario. Com o intuito de atingir este objetivo, o repositério selecionado

foi 0 SOR (Scalable Ontology Repository) (LU et al., 2007), especifico para o arma-

zenamento de ontologias OWL-DL em um banco de dados relacional. Ele suporta

ainda mecanismos de inferéncia, armazenando nao somente o conhecimento explicito

na ontologia, mas também o conhecimento inferido. Finalmente, para consultar os

dados armazenados, a linguagem de consulta utilizada é a SPARQL.

Segundo (LU et al., 2007), da perspectiva do gerenciamento de dados, ontologias

poderiam ser consideradas como um modelo de dados (semelhante a um esquema re-

lacional ou esquema XML) e os dados podem ser vistos como instancias da ontologia.

A Figura 6.11 apresenta os principais componentes da arquitetura SOR.
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Figura 6.11: Componentes do SOR (LU et al., 2007)

A figura 6.12 exibe um diagrama de sequéncia referente a realizagao das anotagoes
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semanticas e & posterior publicagdo no SASAgent através da ontologia SASOntology.
Na figura 6.13 temos a interface para configurar os parametros necessarios para a
publicacao do servico Web. Informacoes basicas como titulo, palavras-chave, lin-
guagem na qual foi desenvolvido, breve descri¢ao e autor/desenvolvedor responsavel
compoem os parametros do servico, assim como informagoes sobre as areas de es-
tudo que o servico esta envolvido como Modelagem Computacional, Bioinformaética,

etc e o arquivo OWL correspondente as anotacoes semanticas do servigo.

| s: SaSAgent - Provider |

% Provider Scientist U owLs Editor - ' SASAgent' SOR
] L I |

a /1) FillSemarticAnnotations > , \ \
b /1) EtorelnstanceO 1S centi feAftitact

c i) FillConfigurationF orS ASOfnlolog y

1

I I

i

_ _ _ CilPuishedWebServiee| |
I

I

1

a /1) RetumOWLO ServiceOperation

* - - - - = == = - T |

Figura 6.12: Diagrama de Sequéncia para a publicagao dos servicos Web

6.2.3 Busca e Invocacao dos Servicos

A pesquisa destes servicos serd baseada em um perfil de preferéncias ficticio per-
tencente a uma pesquisadora chamada Maria. Este perfil é construido com base na
area de interesse de Bioinformatica e conceitos externos como Mapping, Protein,
Cross-Reference ¢ Identifiers que também compoem o profile. Estes conceitos
isoladamente representam a possibilidade da utilizagao de ontologias externas & SA-
SOntology no papel de ontologias de dominio dos respectivos grupos de pesquisa
integradas ao SASAgent, integracdo esta, feita através da adicdo destes conceitos

externos a SASOntology através da classe ExternalConcepts.

A figura 6.14 representa a consulta em SPARQL que retorna todos os artefatos

cientificos que sejam servigos Web ( WebServices) que atendem ao perfil da pesqui-
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Figura 6.13: Formulério de publicacao de servicos Web

sadora ficticia Maria. Ela pode ser dividida em trés partes assinaladas em azul, preto
e vermelho. O trecho compreendido pelo retangulo 1, é a parte da consulta responsa-
vel em retornar todos os artefatos cientificos que sejam servigos Web ( WebServices)
cujos pesquisadores pertencentes ao profile da Maria publicaram. Unindo-se a este
conjunto de resultados, temos o trecho compreendido pelo retangulo 2 responsével
por retornar todos os artefatos cientificos que sejam artigos cujas areas de interesse
pertencentes ao profile da Maria publicaram. Finalmente, o trecho compreendido
pelo retangulo 3 é o responsavel por retornar todos os artefatos cientificos, sempre
servicos Web, cuja publicacao esta diretamente relacionada aos conceitos externos
selecionados pela pesquisadora para compor seu profile como Mapping, Protein,

Cross-Reference e Identifiers.

J& na figura 6.15 obtemos a tela do resultado da pesquisa pelos servicos Web.
No momento que o pesquisador selecionar o servigo desejado, o InvokerAgent entra

em agao, pois a partir do arquivo WSDL do servico ele comega a interagir com suas
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1 PREFIX ufjf:<http://www.ufjf.br/escience.owls>
SELECT DISTINCT ?titule
WHERE
{
{

?p ufjf:belongsloScientiat ufjf:Maria . 1
p ufjf:hasScientiathsscciaced 7peag . —
?peaq ufjf:hasPublishedScientificArtifact ws .
*wa a ufjf:WebService .

*wa ufjf:hasTicle ?titulo

11 }
1: UNICON
13 {

p ufjf:belongsloSciencist ufjf:Maria . 2
p ufjf:belongsloSubArea 7area =
16 ?area ufjf:hasPublishedScientificArtifact 2ws .
*wa a ufjf:WebService .

18 *wa ufjf:hasTicle ?titulo

19 }
y UNICH
21 {

p ufjf:belongsloScientiat ufjf:Maria .
p ufjf:hasBelatediWith ?conc .

24 w3 ufjf:hasRelatedWith ?conc .

wa a ufji:WebService ,

26 w3 ufjf:hasTitle 2titulo

|G

Figura 6.14: Consulta em SPARQL para localizar os servigos Web

operagoes, parametros e o pesquisador. A figura 6.16 mostra a tela de selecao de
operacoes apos o InvokerAgent retornar quais sao elas para o servico Web OLS.
A figura 6.17 exibe os parametros para a operacao escolhida, no caso a operacao
1sObsolete e a figura 6.18 exibe o diagrama de sequéncia referente a busca por

servicos Web por parte do pesquisador.

6.3 Cenario Dois - Busca por Publicacoes Cientifi-

cas Relacionadas ao Dominio de e-Sczence

Nao menos importante, os artefatos cientificos mais simples de visualizacao como
artigos também sao importantes e sao envolvidos em um invélucro semantico seme-
lhante a que os servicos Web sao envoltos. Neste cenario, mostraremos a publicacao

dos artigos, através da insercao das anotacoes semanticas e a sua posterior recupe-
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Figura 6.15: Tela de resultados da busca por servigos Web

racao através de consultas SPARQL baseando-se no profile do pesquisador.

6.3.1 Publicacao dos Artigos

O formulario de insercao e publicacao dos artigos pode ser visto na figura 6.19.
Os principais conceitos da ontologia SASOntology, que serao posteriormente usados
para a consulta pelos artigos e sao utilizadas no formuléario para criar os relacio-
namentos ontologicos sao: Autores (pesquisadores), Conceitos (classes advindas de
ontologias de dominio do artigo), Eventos, Areas de Interesse e Projetos de Pesquisa

relacionados ao artigo.

6.3.2 Busca e Visualizacao dos Artigos

A busca de qualquer artefato cientifico na proposta deste trabalho pode ser feita
de trés maneiras distintas: inferéncia logica, perfil de preferéncias do pesquisador
(profile) e pesquisa livre por termos definidos pelo pesquisador. Para este estudo de
caso desenvolvido, a busca por estes artefatos cientificos serd realizada através da

pesquisa pelo perfil de preferéncia do pesquisador.
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Figura 6.16: Atuacao do InvokerAgent exibindo as operagoes disponiveis do servigo

Portanto, para que a busca via profile seja possivel, é necessario que o pesquisador
tenha condicao de construir o seu proprio profile. A figura 6.20 mostra o formulario

de insercao do profile do pesquisador.

O formulario de busca de artigos é apresentado na figura 6.21. O pesquisador
seleciona o tipo de pesquisa que deseja realizar, neste caso é a busca via profile, e o
framework segue em frente. A pesquisa por profile é totalmente automatizada. O
pesquisador que é representado por um agente no framework ( UserAgent) carrega
consigo o profile, utilizado no momento da pesquisa no repositorio SOR sobre a

ontologia SASOntology.

Como dito anteriormente, a consulta realizada sobre o perfil de preferéncias
do pesquisador é construida na linguagem SPARQL. A figura 6.22 representa a
consulta em SPARQL que retorna todos os artefatos cientificos que sejam Artigos
(Paper) que atendem ao perfil do pesquisador ficticio Jodo. Ela pode ser dividida

em trés partes compreendidas pelos retangulos numerados de um a trés. No trecho
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Figura 6.17: Atuacao do InvokerAgent exibindo os parametros da operac¢ao

selecionada

compreendido pelo retangulo 1, é a parte da consulta responsével em retornar todos
os artefatos cientificos que sejam artigos (Papers) cujos pesquisadores pertencentes
ao profile do pesquisador publicaram. Unindo-se a este conjunto de resultados, temos
o trecho compreendido pelo retangulo 2 responsavel por retornar todos os artefatos
cientificos que sejam artigos cujas areas de interesse pertencentes ao profile do Joao
publicaram. Finalmente, o trecho compreendido pelo retangulo 3 é o responsével
por retornar todos os artefatos cientificos, sempre artigos, cuja publicacao pertence
aos projetos de pesquisa associados ao profile selecionado. A figura 6.23 mostra a

tela do resultado da pesquisa pelos artefatos cientificos.

6.4 Discussoes

O estudo de caso tem o objetivo principal de verificar a viabilidade da arquitetura
SASAgent e modelada pela ontologia SASOntology. Implementa os principais atores
da arquitetura: plataforma JADE, ontologias em OWL SASOntology e OWL-S além

de um banco de dados especifico para armazenar ontologias.

O que é possivel verificar é que a plataforma JADE é robusta e escalavel, além
da facilidade na criacao dos agentes e a definicao dos seus objetivos pelo fato de ser

uma classe Java comum. A ontologia SASOntology, em sua primeira versao, atende
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Figura 6.18: Diagrama de sequéncia para a busca e invocacao dos servigcos Web

aos requisitos da aplicacao pois engloba conceitos relacionados a grupos de pesquisa
diversos. A integracao com OWL-S é transparente e facilitada pelo uso do editor
de OWL-S para o Protégé. O SOR atendeu as expectativas, pois une as facilidades
de uma base de dados relacional as necessidades especificas de armazenamento das

ontologias, e consequentemente, dados ricos semanticamente.

Por outro lado, apesar da invocacao de servicos Web em Java gerados pelos
plug-ins do Eclipse ter funcionado, testes com servi¢os desenvolvidos em outras
tecnologias como .NET nao foram satisfatorios. A ontologia SASOntology atende
ao dominio de e-Science de maneira geral porém é necessaria uma evolucao no sentido
de integracao com ontologias de dominio mais especificas dos grupos de pesquisa.
A plataforma SASAgent apesar de conseguir publicar, buscar e recuperar artefatos
cientificos complexos como servigos Web necessita de novos recursos que permitam

também a execucao e composicao de workflows cientificos.
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FREFIX ufjf:<hrro://www ufif.br/esclence.owls>
SELECT DISTINCT ?ticulo
WHERE
{
{

I oow R od= L B3

7p ufjf:belongsToSciencistc ufjf:Joao . 1

p ufjf:hasScientiscAssociaced 7pesqg . —
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7art a ufjf:Paper .

7art ufjf:hasTitle ?2titulo

(=T

UHICH
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Figura 6.22: Consulta em SPARQL para o profile do Joao
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

E de conhecimento geral que os projetos de pesquisa que fazem uso da mo-
delagem computacional e recursos computacionais sao projetos que geram grande
quantidade de produtos, ou, melhor dizendo, artefatos cientificos. Grandes bases de
dados, algoritmos, modelos, publicacoes, ferramentas e servicos Web sao exemplos
deste tipo de artefato. A distancia geografica também nao é mais um empecilho
no desenvolvimento de trabalhos cooperativos entre projetos de diferentes institui-
coes e paises que através da Web tentam disseminar o conhecimento e os resultados

gerados.

Assim, é necessario perceber que novos mecanismos Sao necessarios para a or-
ganizacao de todo esse conhecimento e artefatos gerados para prover uma busca e
posterior recuperacao de maneira inteligente e otimizada. Este ambiente heterogé-
neo, no qual se constitui a e-Science, é propicio a aplicacao de conceitos estabelecidos
como o uso de agentes com caracteristicas de reatividade, mobilidade e racionaliza-
¢ao, assim como o uso de ontologias para a representacao semantica das informagdes.
Este trabalho propoe a integracao destes conceitos para a organizagao e acessibili-

dade deste conhecimento cientifico.

Esta dissertacao apresentou uma revisao bibliografica detalhada do conceito de
e-Science, o contexto de aplicagao, as tendéncias e limitacoes do mesmo, justificando
a importancia do tema. Além disto, revisou o conceito de agentes, desde associa¢oes
classicas vindas da IA, metodologias de desenvolvimento de software baseadas em

agentes, até as limitacoes e tendéncias, tudo com o intuito de justificar a abordagem
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escolhida.

Além da revisao bibliografica sobre os fundamentos tedricos, foi apresentada a
arquitetura SASAgent que tem como principal objetivo atender o dominio da mode-
lagem computacional no contexto da e-Science através do uso de agentes, ontologias
e artefatos cientificos complexos, como servigos Web, permitindo a pesquisadores de
diversos grupos compartilharem suas pesquisas. Com o intuito de verificar a viabili-
dade da mesma, foi desenvolvido uma arquitetura e um estudo de caso testando os

componentes da arquitetura.

De acordo com os objetivos ressaltados na introducao, podemos destacar:

e A arquitetura SASAgent foi especificada e detalhada no capitulo 5 e um pro-

totipo foi desenvolvido com o objetivo de verificar a viabilidade da proposta;

e Uma ontologia foi modelada SASOntology e armazenada em um repositorio
semantico SOR, com o objetivo de dar suporte ao gerenciamento dos artefatos

cientificos relacionados ao dominio;

e A independéncia de dominio de aplicagao é alcancada através da utilizacao de
ontologias diversas para realizar a busca. Nesta primeira versao, utilizamos
apenas a SASOntology. No entanto, a arquitetura SASAgent pode utilizar
qualquer ontologia especificada em OWL. O suporte a diferentes papéis tam-

bém foi delianeado, através da configuracao do "profile"do usuéario.

A partir dos objetivos definidos para a dissertacao e da implementacao do estudo

de caso algumas consideragoes sao relevantes:

e A plataforma de agentes JADE é se mostrou estavel e bem documentada.
Além, ainda, de atender aos padroes FIPA de comunicagao de agentes tornando-
a compativel com qualquer outra plataforma que faca uso do mesmo padrao
recomendado. Com isto, qualquer software que seja baseado no uso de agentes,
tem no framework JADE um grande aliado. O InvokerAgent, UserAgent, e o
QueryServiceAgent sao os principais atores da plataforma ja que o primeiro
¢é responsavel em invocar servicos Web dinamicamente, o segundo representa
computacionalmente o pesquisador dentro da plataforma e o tltimo realiza

as buscas semanticas na base de dados. O GatewayAgent é o responsavel na
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interacao Pesquisador-Sistema. Vale resslatar que no estudo de caso s6 nao foi

implementado um agente que monitorasse os artefatos;

e Em relacao as metodologias de desenvolvimento de software baseado em agen-
tes, por outro lado, nao ha unanimidade no uso, principalmente no que diz
respeito ao comportamento e interagao dos mesmos. A metodologia INGE-
NIAS foi escolhida principalmente pelo nivel de detalhamento encontrado na

literatura e por oferecer um editor proprio para a modelagem dos agentes;

e As anotagoes semanticas sao modeladas pela ontologia SASOntology desenvol-
vida em OWL, padrao recomendado e seguido por qualquer grupo que deseja
utilizar de ontologias. A ferramenta Protégé é eficaz neste processo. No en-
tanto, para a realizagao das anotacgoes semanticas para servicos Web, o plug-in

respectivo ainda necessita ser aprimorado;

e A ontologia SASOntology é uma contribuicao importante pois foi possivel a
integracao com a OWL-S permitindo a publicacao dos servicos Web, , e ainda
atende de maneira genérica a qualquer projeto de pesquisa pertencente a qual-

quer dominio.

7.1 Trabalhos Futuros

Podemos considerar a proposta apresentada nesta dissertacao como uma pro-
posta integradora, que faz uso de componentes ja conhecidos (e-Science, agentes e
ontologias), mas que no entanto nao sao comumente utilizados de maneira integrada.
Desta forma, é possivel destacar ainda alguns trabalhos futuros a partir da base da

proposta.

O primeiro trabalho seria a evolucao da ontologia SASOntology com o intuito de
haver maior abrangéncia na cobertura do dominio da area de pesquisa e manté-la
genérica o suficiente para atender a projetos relacionados. Além disto, mais regras
logicas devem ser consideradas para que o conhecimento implicito seja possivel de
ser alcancado através de inferéncia pelos agentes. Estas regras poderiam ser escritas
em SWRL, por exemplo. Outra necessidade seria a evolucao do prototipo para
um sistema completo possibilitando a operacionalizacao de todas as funcionalidades

propostas.
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Além disto, a integracdo com outras ontologias de dominio (Biologia, Quimica,
etc) seja possivel com a ontologia SASOntology principalmente para as anotagoes

semanticas e posterior busca dos artefatos através destes conceitos integrados.

O fato deste trabalho ser bastante abrangente outros dois pontos merecem des-
taque nas suas elucidacoes e que constituem uma evolucao da proposta inicial. O
primeiro item é a questao de tolerancia a falhas, como, por exemplo, a indisponi-
bilidade de um servico Web no momento que ele é selecionado. Existem diversos
trabalhos que lidam claramente com a disponibilidade de servicos Web no ambiente
de grid e talvez, técnicas ja existentes possam ser incorporadas a esta arquitetura.
O segundo ponto que merece aten¢ao na sua evolugao é a Autorizagao para o acesso
a plataforma de gerenciamento dos artefatos cientificos. Atualmente, é baseada
somente em um login e senha mas que futuramente novas necessidades serao iden-

tificadas e uma evolugao torna-se necessaria.
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Apéndice A

Ontologia SASOntology

Este apéndice apresenta o codigo completo na linguagem OWL referente a on-

tologia SASOntology

<?xml version="1.0"7>

<rdf :RDF

xmlns: service="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Service.owl#"

xmlns="http://www.ufjf.br/escience.owl#"

xmlns:swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"

xmlns:time="http://www.isi.edu/"pan/damltime/time-entry.owl#"

xmlns: list="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/generic/0ObjectList.
owl#"

xmlns: rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf -schema#"

xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

xmlns: wil="http://www.example.org/owls/getTermsByName.owl"

xmlns:expr="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/generic/Expression.
owl#"

xmlns:pl="http://www.owl-ontologies.com/assert.owl#"

xmlns: xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"

xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"

xmlns: profile="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Profile.owl#"

xmlns: process="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Process.owl#"

xmlns: protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"

xmlns: grounding="http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Grounding.owl#"

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

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
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xml: base="http://www.ufjf.br/escience.

<owl: Ontology rdf:about="">

<owl:imports rdf:resource="http
owl"/>

<owl:imports rdf:resource="http

<owl:imports rdf:resource="http

<owl:imports rdf:resource="http
Grounding.owl"/>

<owl:imports rdf:resource="http
Profile.owl"/>

</owl:Ontology>

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

2/ /wuw.

</ /wuw.

2/ /wuw

2/ /wuw.

2/ /wuw.

<owl:Class rdf:ID="ConceptualModel">

<rdfs:subClassOf>

owl">

example.org/owls/getTermsByName.

w3.0rg/2003/11/swrlb"/>

.w3.0rg/2003/11/swrl" />

daml.org/services/owl-s/1.2/

daml.org/services/owl-s/1.2/

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

</rdfs:subClassOf>

<owl:disjoint With>

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

</owl:disjointWith >
<owl:disjoint With>

<owl: Class rdf:ID="Event"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjoint With>

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

</owl:disjointWith >
<owl:disjointWith >

<owl: Class rdf:ID="Thesis"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjointWith>

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

</owl:disjointWith >

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="InterestArea">

<rdfs:subClassOf>

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

</rdfs :subClassOf>
</owl: Class>

<owl:Class rdf:ID="Journal">
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<rdfs:subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#Publication"/>

</rdfs:subClassOf>

</owl: Class>

<owl:Class rdf:ID="ResearchProject">

<rdfs:subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ContextConcepts"/>

</rdfs :subClassOf>

<rdfs:subClassOf>

<owl: Restriction >

<owl:allValuesFrom>

<owl: Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>

</owl:allValuesFrom>

<owl:onProperty>

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hasPublishedScientificArtifact"
/>

</owl:onProperty>

</owl:Restriction >

</rdfs:subClassOf>

<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction >

<owl:allValuesFrom>

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

</owl:allValuesFrom>

<owl:onProperty>

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hasScientistAssociated"/>

</owl:onProperty>

</owl:Restriction >

</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="Book">

<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#Publication"/>

</rdfs:subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="ExternalConcept">

<rdfs:subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ContextConcepts"/>
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</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="Paper">

<rdfs :subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#Publication"/>
</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="Departament">

<rdfs :subClassOf>

<owl:Class rdf:ID—"Institute"/>

</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:about="#Dissertation'">
<owl:disjointWith>

<owl:Class rdf:about="#Event"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjoint With>

<owl:Class rdf:about="#ComputationalTool"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjointWith rdf:resource="#ConceptualModel"/>
<owl:disjointWith>

<owl:Class rdf:about="#Thesis"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjoint With>

<owl: Class rdf:about="#Publication"/>
</owl:disjointWith >

<rdfs :subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>
</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl:Class rdf:ID="WebApplication">

<rdfs :subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#ComputationalTool"/>
</rdfs:subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="University">

<rdfs :subClassOf>

<owl: Class rdf:ID="0rganization"/>
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</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="TechnicalReport">
<rdfs:subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#Publication"/>
</rdfs:subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="ERM">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptualModel"/>

<rdfs:subClassOf>
<owl: Restriction >

<owl:onProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasDataBaseDestination"/>

</owl:onProperty >

<owl:allValuesFrom>

<owl: Class>

<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<Database rdf:ID="SQLServer"/>

<Database rdf:ID="DB2"/>

<Database rdf:ID="0racle"/>

<Database rdf:ID="MySQL"/>

<Database rdf:ID="PostgreSQL"/>
</owl:oneOf>

</owl: Class>

</owl:allValuesFrom>

</owl:Restriction >

</rdfs:subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="SubInterestArea">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#InterestArea"/>
</owl: Class>

<owl: Class rdf:about="#Institute">

<rdfs :subClassOf rdf:resource="#University"/>
</owl: Class>

<owl:Class rdf:ID="ScientistRole">

<rdfs :subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ContextConcepts"/>
</rdfs:subClassOf>
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</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="Agency">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#0rganization"/>
</rdfs:subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:about="#Publication">
<owl:disjointWith rdf:resource="#Dissertation"/>
<owl:disjoint With>

<owl: Class rdf:about—"#Event"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjoint With>

<owl: Class rdf:about="#ComputationalTool"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjointWith rdf:resource="#ConceptualModel"/>
<owl:disjoint With>

<owl: Class rdf:about="#Thesis"/>
</owl:disjointWith >

<rdfs :subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>
</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl:Class rdf:ID="Library">

<rdfs :subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#ComputationalTool"/>
</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:about="#Scientist">
<rdfs:subClassOf>

<owl: Restriction>

<owl:onProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasTitleDegree"/>
</owl:onProperty >

<owl:allValuesFrom>

<owl: Class>

<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<TitleDegree rdf:ID="Graduated"/>

<TitleDegree rdf:ID="MasterDegree"/>
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<TitleDegree rdf:ID="DoctorDegree"/>
<TitleDegree rdf:ID="PosDoctorDegree"/>
</owl:oneOf>

</owl: Class>

</owl:allValuesFrom>

</owl:Restriction >

</rdfs :subClassOf>

<rdfs:subClassOf>

<owl: Restriction >

<owl:onProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasRole"/>
</owl:onProperty>

<owl:allValuesFrom>

<owl: Class>

<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<ScientistRole rdf:ID="Student"/>
<ScientistRole rdf:ID="Collaborator"/>
<ScientistRole rdf:ID="Coordinator"/>
</owl:oneOf>

</owl: Class>

</owl:allValuesFrom>

</owl:Restriction >

</rdfs:subClassOf>

<rdfs:subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ContextConcepts"/>
</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="Profile">
<rdfs:subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ContextConcepts"/>
</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="Database">
<rdfs:subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ContextConcepts"/>
</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="0Ontology">
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<rdfs :subClassOf rdf:resource="#ConceptualModel"/>
</owl: Class>

<owl: Class rdf:about="#Thesis">

<rdfs :subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>
</rdfs:subClassOf>

<owl:disjointWith rdf:resource="#Dissertation"/>
<owl:disjointWith >

<owl:Class rdf:about="#Event"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjointWith>

<owl: Class rdf:about="#ComputationalTool"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjointWith rdf:resource="#ConceptualModel"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Publication"/>
</owl: Class>

<owl: Class rdf:about—"#0rganization">

<rdfs :subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ContextConcepts"/>

</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl:Class rdf:about="#Event">

<rdfs :subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>
</rdfs :subClassOf>

<owl:disjointWith rdf:resource="#Dissertation"/>
<owl:disjoint With>

<owl: Class rdf:about="#ComputationalTool"/>
</owl:disjointWith >

<owl:disjointWith rdf:resource="#ConceptualModel"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Thesis"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Publication"/>
</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="TitleDegree'">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#ContextConcepts"/>
</rdfs:subClassOf>

</owl: Class>
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<owl: Class rdf:ID="StandAloneApplication">
<rdfs:subClassOf>

<owl: Class rdf:about="#ComputationalTool"/>

</rdfs :subClassOf>

</owl: Class>

<owl:Class rdf:about="#ComputationalTool">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>
</rdfs:subClassOf>

<owl:disjointWith rdf:resource—"#Dissertation"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Event"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#ConceptualModel"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Thesis"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Publication"/>
</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="UML">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptualModel"/>
</owl: Class>

<owl: Class rdf:about="#ContextConcepts">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#EScienceConcepts"/>
</owl: Class>

<owl: Class rdf:ID="WebService">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ComputationalTool"/>
</owl: Class>

<owl: Class rdf:about="#ScientificArtifact">

<rdfs :subClassOf rdf:resource="#EScienceConcepts"/>
</owl: Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasUniversityAssociated">
<rdfs:range rdf:resource="#University"/>
</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="scientificArtifactPublishedBy">
<rdfs:range>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#Profile"/>

<owl:Class rdf:about="#SubInterestArea"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

<owl: Class rdf:about="#Scientist"/>
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</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs:range>

<rdfs :domain rdf:resource="#ScientificArtifact"/>

<owl:inverseOf>

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#
hasPublishedScientificArtifact"/>

</owl:inverseOf>

</owl:ObjectProperty>

<owl: ObjectProperty rdf:ID—"hasResearchProjectsAllocated">

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#Departament"/>

<owl:Class rdf:about="#Profile"/>

<owl: Class rdf:about="#SubInterestArea"/>

<owl: Class rdf:about="#Paper"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdfs:range rdf:resource="#ResearchProject"/>

</owl: ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasProfileAssociated">

<rdfs:range rdf:resource="#Profile"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#SubInterestArea"/>

</owl: ObjectProperty >

<owl:ObjectProperty rdf:ID="belongsToArealnteresse'">

<rdfs :domain rdf:resource="#SubInterestArea"/>

<rdfs:range rdf:resource="#InterestArea"/>

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasRelatedWith">

<rdfs:range rdf:resource="#ExternalConcept"/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>

<owl: Class rdf:about="#Profile"/>

</owl:unionOf>
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</owl: Class>

</rdfs :domain>

</owl: ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasISBN">

<rdfs :domain rdf:resource="#Book"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasLocation">

<rdfs :domain rdf:resource="#0rganization"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasHTTPAdress'">

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#WebApplication"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasStartDate">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#Event"/>

<owl:Class rdf:about="#ResearchProject"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#date" />

</owl:FunctionalProperty>
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<owl:FunctionalProperty rdf:ID="guideResearhProject">

<rdf:type rdf:resource="http://wuw.w3.org/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<owl:inverseOf>

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hasGuide"/>

</owl:inverseOf>

<rdfs :domain rdf:resource="#Scientist"/>

<rdfs:range>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about—"#ResearchProject"/>

<owl:Class rdf:about="#Thesis" />

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs:range>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="belongsToScientist">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Scientist"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#Profile"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasDataBaseDestination">

<rdfs :domain rdf:resource="#ERM"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

</owl:FunctionalProperty >

<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasTitleDegree">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#Scientist"/>

<rdfs:range rdf:resource="#TitleDegree"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasCreationDate">

<rdfs :domain rdf:resource="#ScientificArtifact"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#date" />

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasModellingTool">

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
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/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#UML"/>

<owl: Class rdf:about="#ERM"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

</owl: FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasISRN">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#TechnicalReport"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasName">

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#InterestArea"/>

<owl:Class rdf:about="#Scientist"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

<owl: Class rdf:about="#0rganization"/>

<owl:Class rdf:about="#Profile"/>

<owl:Class rdf:about="#ExternalConcept"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

</owl:FunctionalProperty >

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasDiagramName'">

<rdfs :domain rdf:resource="#UML"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>
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</owl:FunctionalProperty >

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasTitle">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasEdition">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#string"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#Book"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:about="#hasRole">

<rdfs:range rdf:resource="#ScientistRole"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#Scientist"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasOWLSServiceFile">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain rdf:resource="#WebService"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasVersion">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain rdf:resource="#TechnicalReport"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasKeyWords'">
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<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasFile">

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#Publication"/>

<owl: Class rdf:about="#ConceptualModel"/>

<owl: Class rdf:about="#Library"/>

<owl: Class rdf:about="#StandAloneApplication"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasNumber">

<rdfs :domain rdf:resource="#Journal"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

</owl:FunctionalProperty >

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="isDraft">

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#TechnicalReport"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"

/>
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</owl:FunctionalProperty >

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasProfile">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Profile"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#Scientist"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasOWLSProfileFile">

<rdfs :domain rdf:resource="#WebService"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasModellinglLanguage'">

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain rdf:resource="#0ntology"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasEndDate">

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#date" />

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#Event"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasOWLProcessFile">

<rdfs :domain rdf:resource="#WebService"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasOWLSGroundingFile">



566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

591

592

593

594

595

596

597

598

599

149

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain rdf:resource="#WebService"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasDevelopmentLanguage'">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain rdf:resource="#ComputationalTool"/>

<rdfs:range rdf:resource—"http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasAbstract'">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasID">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#InterestArea"/>

<owl:Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>

<owl:Class rdf:about="#Scientist"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

<owl: Class rdf:about="#0rganization"/>

<owl:Class rdf:about="#Profile"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>



600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

612

613

614

615

616

617

618

619

620

621

622

623

624

625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

150

</rdfs :domain>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasAcronym">

<rdfs :domain rdf:resource="#0rganization"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"
/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"/>

</owl:FunctionalProperty>

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="belongsToDepartament'>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#Scientist"/>

<owl:Class rdf:about="#ResearchProject"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#
FunctionalProperty"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<rdfs:range>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#Profile"/>

<owl:Class rdf:about="#SubInterestArea"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs:range>

</owl:InverseFunctionalProperty >

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="approvedPapers">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<owl:inverseOf>

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="publishedIn"/>

</owl:inverseOf>

<rdfs:range rdf:resource="#Paper"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#Event"/>
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</owl:InverseFunctionalProperty >

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#
hasPublishedScientificArtifact">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="#scientificArtifactPublishedBy"/>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

<owl: Class rdf:about—"#Scientist"/>

<owl:Class rdf:about="#Profile"/>

<owl: Class rdf:about="#SubInterestArea"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdfs:range rdf:resource="#ScientificArtifact"/>

</owl:InverseFunctionalProperty >

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="belongsToSubArea">

<rdfs:range>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#ResearchProject"/>

<owl: Class rdf:about="#SubInterestArea"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs:range>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#ScientificArtifact"/>

<owl: Class rdf:about="#Scientist"/>

<owl:Class rdf:about="#ResearchProject"/>

<owl:Class rdf:about="#Profile"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

</owl:InverseFunctionalProperty >



673

674

675

676

677

678

679

680

681

682

683

684

685

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

707

708

152

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="hasFinanced">

<owl:inverseOf>

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID="financedBy"/>

</owl:inverseOf>

<rdfs :domain rdf:resource="#Agency"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0org/2002/07/owl#
FunctionalProperty"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="#ResearchProject"/>

</owl:InverseFunctionalProperty >

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#financedBy">

<rdfs:range rdf:resource="#Agency"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="#hasFinanced"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<rdfs :domain rdf:resource="#ResearchProject"/>

</owl:InverseFunctionalProperty >

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#publishedIn">

<rdfs :domain rdf:resource="#Paper"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#
FunctionalProperty"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0bjectProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="#Event"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="#approvedPapers"/>

</owl:InverseFunctionalProperty >

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hasScientistAssociated">

<rdfs:range>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl:Class rdf:about="#Profile"/>

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

<owl: Class rdf:about="#Scientist"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :range>

<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>
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<owl:Class rdf:about="#Profile"/>

<owl: Class rdf:about="#SubInterestArea"/>

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#0bjectProperty"/>
</owl:InverseFunctionalProperty >

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="#hasGuide">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#0bjectProperty"/>
<rdfs :domain>

<owl: Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">

<owl: Class rdf:about="#ResearchProject"/>

<owl:Class rdf:about="#Thesis" />

</owl:unionOf>

</owl: Class>

</rdfs :domain>

<rdfs:range rdf:resource="#Scientist"/>

<owl:inverseOf rdf:resource="#guideResearhProject"/>
</owl:InverseFunctionalProperty >

<SublInterestArea rdf:ID="AnaliseAlgoritmosComplexidade">
<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>AnAjlise de Algoritmos e Complexidade</hasName>
<belongsToArealnteresse >

<InterestArea rdf:ID="TeoriadaComputacao">

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>4< /hasID>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Teoria da ComputaA§A£o</hasName>

</InterestArea>

</belongsToArealnteresse>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"
>12</hasID>

</SublInterestArea>

<Scientist rdf:ID="LuizFelipe">
<hasPublishedScientificArtifact >

<Paper rdf:ID="BuscaRecuperacaoArtefatosCientificosWeb">

<hasFile rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>CILAMCE-PAPO0156 . pdf</hasFile >

<hasTitle rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Busca e RecuperaA§Afo de Artefatos CientA?ficos na Web com o Uso de
Agentes Inteligentes </hasTitle>

<scientificArtifactPublishedBy >

<Scientist rdf:ID="FernandaCampos">

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Fernanda Campos</hasName>

<hasRole rdf:resource="#Collaborator"/>

<hasPublishedScientificArtifact rdf:resource="#
BuscaRecuperacaoArtefatosCientificosWeb"/>

<hasPublishedScientificArtifact >

<Paper rdf:ID="MathWS">

<hasAbstract rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>MathWS: Umn broker para....</hasAbstract>

<publishedIn >

<Event rdf:ID="CILAMCE2008">

<scientificArtifactPublishedBy rdf:resource="#LuizFelipe"/>

<hasKeyWords rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>engenharia metodos computacionais </hasKeyWords>

<hasAbstract rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>CILAMCE 2008 </hasAbstract>

<hasTitle rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>CILAMCE 2008</hasTitle >

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>1</hasID>

<approvedPapers rdf:resource="#MathWs"/>

<approvedPapers rdf:resource="#BuscaRecuperacaoArtefatosCientificosWeb"
/>

</Event>

</publishedIn >

<hasTitle rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>MathWS: Umn broker para....</hasTitle>

<hasResearchProjectsAllocated >

<ResearchProject rdf:ID="MIOLO">

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>2</hasID>

<belongsToDepartament >
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<Departament rdf:ID="CGC0O">
<hasResearchProjectsAllocated rdf:resource="#MIOLO"/>

<hasAcronym rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>CGCO< /hasAcronym>
<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Centro de GestAfo de Conhecimento Organizacional </hasName>

<hasLocation rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Juiz de Fora/MG/Brasil </hasLocation>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>2</hasID>

</Departament>

</belongsToDepartament>

<hasKeyWords rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>php framework software livre </hasKeyWords>
<hasScientistAssociated >

<Scientist rdf:ID="ElyMatos">

<hasName rdf:datatype—"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Ely Matos</hasName>

<hasTitleDegree rdf:resource="#MasterDegree"/>
<guideResearhProject rdf:resource="#MIOLO"/>

<hasRole rdf:resource="#Student"/>

<belongsToDepartament >

<Profile rdf:ID="profileJoao">
<hasResearchProjectsAllocated rdf:resource="#MIOLO"/>
<belongsToScientist >

<Scientist rdf:ID="Joao">

<hasProfile rdf:resource="#profileJoao"/>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"
>5</hasID>

<hasTitleDegree rdf:resource="#MasterDegree"/>

<hasRole rdf:resource="#Student"/>

<belongsToDepartament rdf:resource="#CGC0O"/>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
~JoA£o< /hasName>

</Scientist >

</belongsToScientist >

<belongsToSubArea>

<SubInterestArea rdf:ID="EngenhariadeSoftware">
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<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Engenharia de Software</hasName>

<belongsToArealnteresse >

<InterestArea rdf:ID="MetodologiasTecnicasComputacao">
<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Metodologia e TA(cnicas da ComputaA§A£o</hasName>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"
>2</hasID>

</InterestArea>

</belongsToArealnteresse>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>4< /hasID>

</SublnterestArea>

</belongsToSubArea>

<hasScientistAssociated rdf:resource="#FernandaCampos"/>
<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Profile do JoAfo</hasName>

<belongsToSubArea>

<SubInterestArea rdf:ID="BancodeDados">

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>3</hasID>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Banco de Dados</hasName>

<belongsToArealnteresse rdf:resource="#MetodologiasTecnicasComputacao"

/>
</SublnterestArea>
</belongsToSubArea>
<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"
>1</hasID>
<hasScientistAssociated rdf:resource="#LuizFelipe"/>
<hasResearchProjectsAllocated >
<ResearchProject rdf:ID="NPQS">
<hasAbstract rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Abstract </hasAbstract>
<hasScientistAssociated rdf:resource="#LuizFelipe"/>
<hasScientist Associated >
<Scientist rdf:ID="ReginaMaciel">

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
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>2</hasID>

<guideResearhProject rdf:resource="#NPQS"/>

<hasPublishedScientificArtifact rdf:resource="#MathWs"/>

<belongsToDepartament rdf:resource="#NPQS"/>

<hasPublishedScientificArtifact rdf:resource="#
BuscaRecuperacaoArtefatosCientificosWeb" />

<hasRole rdf:resource="#Coordinator"/>

<belongsToDepartament >

<Departament rdf:ID="DCC">

<hasResearchProjectsAllocated rdf:resource—"#NPQS"/>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>1</hasID>

<hasLocation rdf:datatype=

"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Juiz de Fora/MG/Brasil </hasLocation>

<hasName rdf:datatype=

"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"

>Departamento de CiA?ncia da ComputaA§Afo</hasName>

<hasAcronym rdf:datatype=

"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"

>DCC< /hasAcronym>

</Departament>

</belongsToDepartament>

<hasTitleDegree rdf:resource="#DoctorDegree"/>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Regina Maciel </hasName>

</Scientist >

</hasScientistAssociated >

<financedBy >

<Agency rdf:ID="CNPQ">

<hasLocation rdf:datatype=

"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>BrasA?lia/DF/Brasil </hasLocation >

<hasAcronym rdf:datatype=

"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>CNPQ< /hasAcronym>

<hasFinanced>

<ResearchProject rdf:ID="FISIOCOMP">
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895
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914
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916

917

918

919

920

921
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926

927

928

929

930

931
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<hasHTTPAdress rdf:datatype=
"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>www. fisiocomp . ufjf.br</hasHTTPAdress>
<belongsToSubArea>

<SublInterestArea rdf:ID="ModelosAnaliticosSimulacao'>
<belongsToArealnteresse >

<InterestArea rdf:ID="MatematicadaComputacao">
<hasName rdf:datatype=
"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>MatemAjtica da ComputaA§Afo</hasName>

<hasID rdf:datatype=
"http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</hasID>

</InterestArea>

</belongsToArealnteresse>

<hasID rdf:datatype=
"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"
>2</hasID>

<hasName rdf:datatype=
"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>Modelos AnalA?ticos e de SimulaA§A£o</hasName>
</SublnterestArea>

</belongsToSubArea>

<belongsToSubArea>

<SublInterestArea rdf:ID="ArquiteturaSistemasComputacao">

<belongsToArealnteresse >

<InterestArea rdf:ID="SistemasdeComputacao'>
<hasName rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sistemas de ComputaA§A£fo</hasName>
<hasID rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</hasID>

</InterestArea>
</belongsToArealnteresse>

<hasName rdf:datatype=
"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"

>Arquitetura e Sistemas de ComputaA§A£o</hasName>
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939
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941
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943
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948

949

950

951
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955
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960
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964

965

966

967

968
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159

<hasID rdf:datatype=
"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#int"

>8< /hasID>

</SublnterestArea>

</belongsToSubArea>

<hasName rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>LaboratA®rio de Fisiologia Computacional</hasName>
<hasAbstract rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#tstring"
>FISIOCOMP</hasAbstract >

<hasTitle rdf:datatype=
"http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"
>LaboratA®rio de Fisiologia Computacional</hasTitle>
<financedBy rdf:resource="#CNPQ"/>
<belongsToSubArea>

<SublnterestArea rdf:ID="MatematicaSimbolica'">
<hasID rdf:datatype=
"http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#int"

>1</hasID>

<belongsToArealnteresse rdf:resource="#MatematicadaComputacao"/>
<hasName rdf:datatype=
"http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#string"
>MatemAjtica SimbA3lica</hasName>
</SublnterestArea>

</belongsToSubArea>

<belongsToDepartament rdf:resource="#DCC"/>
<hasGuide>

<Scientist rdf:ID="RodrigoWeber">
<guideResearhProject rdf:resource="#FISIOCOMP"/>
<hasID rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

>6</hasID>

<hasRole rdf:resource="#Coordinator"/>
<hasTitleDegree rdf:resource="#DoctorDegree"/>
<belongsToSubArea rdf:resource="#ArquiteturaSistemasComputacao"/>
<belongsToDepartament rdf:resource="#DCC"/>

<belongsToSubArea rdf:resource="#ModelosAnaliticosSimulacao"/>



970

971

972

973

974

975

976

977

978

979

980

981

982

983

984

985

986

987

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1007
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<belongsToSubArea rdf:resource="#MatematicaSimbolica"/>
<hasName rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Rodrigo Weber</hasName>
<hasPublishedScientificArtifact >

<Paper rdf:ID="Agos">

<hasTitle rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>AGOS: Um framework... </hasTitle>
<hasAbstract rdf:datatype—
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>AGOS: Un framework... </hasAbstract>

<scientificArtifactPublishedBy rdf:resource="#RodrigoWeber"/>
<belongsToSubArea rdf:resource="#ArquiteturaSistemasComputacao"/>

<belongsToSubArea rdf:resource="#ModelosAnaliticosSimulacao"/>

<belongsToSubArea rdf:resource="#MatematicaSimbolica"/>
<hasID rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

>3</hasID>

<hasKeyWords rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>modelagem eletrofisiologia cardiaca computacao</hasKeyWords>

</Paper>
</hasPublishedScientificArtifact >
</Scientist >

</hasGuide>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"

>3</hasID>

<hasKeyWords rdf:datatype=
"http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#string"
>fisiologia computacional ufjf</hasKeyWords>
</ResearchProject >

</hasFinanced>

<hasFinanced rdf:resource="#NPQS"/>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Conselho Nacional de Pesquisa e Qualidade</hasName>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"

>1</hasID>



1008

1009

1010

1011

1012

1013

1014

1015

1016

1017

1018

1019

1020
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1022

1023

1024

1025

1026

1027

1028

1029

1030

1031
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1035

1036
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1038
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1040

1041
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1043
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</Agency>

</financedBy >

<hasKeyWords rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>engenharia software qualidade </hasKeyWords>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>NUCLEO DE PESQUISA EM QUALIDADE DE SOFTWARE</hasName>

<hasGuide rdf:resource="#ReginaMaciel"/>

<hasPublishedScientificArtifact rdf:resource="#
BuscaRecuperacaoArtefatosCientificosWeb" />

<belongsToDepartament rdf:resource="#DCC"/>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>1</hasID>

<hasTitle rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>NPQS</hasTitle>

<hasScientistAssociated rdf:resource="#FernandaCampos"/>

<hasHTTPAdress rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>www. npqs . ufjf.br</hasHTTPAdress>

</ResearchProject >

</hasResearchProjectsAllocated >

<hasScientistAssociated rdf:resource="#ElyMatos"/>

</Profile>

</belongsToDepartament >

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"

>4< /hasID>

<hasPublishedScientificArtifact rdf:resource="#MathWs"/>

</Scientist >

</hasScientistAssociated >

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>MIOLO Framework</hasName>

<hasHTTPAdress rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>www. miolo.org.br</hasHTTPAdress>

<hasTitle rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>MIOLO</hasTitle >

<hasGuide rdf:resource="#ElyMatos"/>

<hasAbstract rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Framework para desenvolvimento em PHP</hasAbstract>

</ResearchProject >

</hasResearchProjectsAllocated >
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1045 <hasFile rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"

1046 >mathws.pdf</hasFile>

1047 <belongsToSubArea>

1048 <SublnterestArea rdf:ID="SistemasInformacao">

1049 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

ws0  >7</hasID>

1051 <belongsToArealnteresse rdf:resource="#MetodologiasTecnicasComputacao"
/>

1052 <hasName rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"

1053 >Sistemas de InformaA§A£o</hasName>

1054 </SublnterestArea>

1055 </belongsToSubArea>

1056 <belongsToSubArea rdf:resource="#EngenhariadeSoftware"/>

1057 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

1058 >2</hasID>

159 <scientificArtifactPublishedBy rdf:resource="#ReginaMaciel"/>

weo <scientificArtifactPublishedBy rdf:resource="#ElyMatos"/>

161 <belongsToSubArea rdf:resource="#BancodeDados"/>

1062 <hasKeyWords rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

163 >math web services semantica ontologia </hasKeyWords>

106a <scientificArtifactPublishedBy rdf:resource="#FernandaCampos"/>

165 </Paper>

w66 </hasPublishedScientificArtifact >

wer <belongsToDepartament rdf:resource="#profileJoao"/>

w6s <belongsToDepartament rdf:resource="#NPQS"/>

w69 <belongsToDepartament rdf:resource="#DCC"/>

w70 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

o711 >3</hasID>

o2 <hasTitleDegree rdf:resource="#DoctorDegree"/>

1073 </Scientist >

wra  </scientificArtifactPublishedBy >

1075 <hasResearchProjectsAllocated rdf:resource="#NPQS"/>

1076 <publishedIn rdf:resource="#CILAMCE2008"/>

1077 <hasKeyWords rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

1078 >web agentes ontologia e—science </hasKeyWords>

1079 <belongsToSubArea rdf:resource="#EngenhariadeSoftware"/>

1080 <belongsToSubArea rdf:resource="#SistemasInformacao"/>

ws1 <scientificArtifactPublishedBy rdf:resource="#NPQS"/>
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1082 <scientificArtifactPublishedBy rdf:resource="#ReginaMaciel"/>

1083 <hasAbstract rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

1084 >Busca e RecuperaA§Afo de Artefatos CientA?ficos na Web com o Uso de
Agentes Inteligentes </hasAbstract>

1085 <belongsToSubArea rdf:resource="#BancodeDados"/>

1ws6 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

1087 >1</hasID>

10ss <scientificArtifactPublishedBy rdf:resource="#LuizFelipe"/>

1089 </Paper>

1090 </hasPublishedScientificArtifact >

191 <belongsToDepartament rdf:resource="#DCC"/>

1092 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

1093 >1</hasID>

100a <hasPublishedScientificArtifact rdf:resource="#CILAMCE2008"/>

1095 <hasRole rdf:resource="#Collaborator"/>

196 <hasName rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"

wo7 >Luiz Felipe </hasName>

1008 <belongsToDepartament rdf:resource="#profileJoao"/>

1099 <belongsToDepartament rdf:resource="#NPQS"/>

1100 <hasTitleDegree rdf:resource="#Graduated"/>

101 </Scientist >

102 <InterestArea rdf:ID="Biologia">

1103 <hasName rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"

1104 >Biologia </hasName>

1105 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

1106 >5</hasID>

1107 </InterestArea>

108 <ExternalConcept rdf:ID="Mapping">

1109 <hasName rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"

1110 >Mapping</hasName>

nn  </ExternalConcept>

1112 <WebService rdf:ID="0LS">

1113 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

1114 >1</hasID>

115 <scientificArtifactPublishedBy >

1116 <SublnterestArea rdf:ID="BioInformatica">

1117 <hasScientistAssociated >

1118 <Scientist rdf:ID="Maria'">
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<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Maria</hasName>

<hasProfile >

<Profile rdf:ID="profileMaria">

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>2</hasID>

<belongsToSubArea rdf:resource="#BioInformatica"/>
<belongsToScientist rdf:resource="#Maria"/>

<hasRelatedWith rdf:resource="#Mapping"/>

<hasRelatedWith>

<ExternalConcept rdf:ID="Proteins">

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Proteins </hasName>

</ExternalConcept >

</hasRelatedWith>

<hasRelated With>

<ExternalConcept rdf:ID="Identifiers">

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>TIdentifiers </hasName>

</ExternalConcept >

</hasRelatedWith>

<hasRelatedWith>

<ExternalConcept rdf:ID="CrossReference'>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CrossReference </hasName>

</ExternalConcept>

</hasRelated With>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Profile da Maria</hasName>

</Profile>

</hasProfile >

<hasTitleDegree rdf:resource="#MasterDegree"/>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>8< /hasID>

<hasRole rdf:resource="#Student"/>

<belongsToSubArea rdf:resource="#BioInformatica"/>

</Scientist >

</hasScientistAssociated >
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157 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

1158 >45</hasID>

1150 <hasName rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"

1160 >BioIlnformAjtica </hasName>

161 <hasProfileAssociated rdf:resource="#profileMaria"/>

ez <hasPublishedScientificArtifact rdf:resource="#0LS"/>

1163 <belongsToArealnteresse rdf:resource="#Biologia"/>

1164 </SublnterestArea>

nes </scientificArtifactPublishedBy >

1166 <hasTitle rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"

1167 >0Ontology Lookup Service</hasTitle>

1168 <hasAbstract rdf:datatype="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#string"

1ee >Ontology Lookup Service</hasAbstract>

1o <belongsToSubArea rdf:resource="#BioInformatica"/>

un  </WebService>

172 <SublnterestArea rdf:ID="ProcessamentoGrafico">

173 <belongsToArealnteresse rdf:resource="#MetodologiasTecnicasComputacao"
/>

174 <hasName rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"

175 >Processamento GrAjfico </hasName>

nre <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

177 >6</hasID>

17s  </SubInterestArea>

179 <SublnterestArea rdf:ID="TeleInformatica'>

1so <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

1181 >11</hasID>

sz <belongsToArealnteresse rdf:resource="#SistemasdeComputacao"/>

1183 <hasName rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"

1184 >Telelnformatica </hasName>

1ss </SublInterestArea>

1186 <SublnterestArea rdf:ID="LinguagensFormaisAutomatos">

1187 <hasName rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#string"

11ss >Linguagens Formais e AutA matos</hasName>

1s9 <hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

1190 >14</hasID>

1191 <belongsToArealnteresse rdf:resource="#TeoriadaComputacao"/>

1192 </SubInterestArea>

1193 <SublnterestArea rdf:ID="ComputabilidadeModelosComputacao'">
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<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>13</hasID>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Computabilidade e Modelos de ComputaA§Afo</hasName>

<belongsToArealnteresse rdf:resource="#TeoriadaComputacao"/>

</SublnterestArea>

<SublInterestArea rdf:ID="LinguagensProgramacao">

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Linguagens de ProgramaA§A£o</hasName>

<belongsToArealnteresse rdf:resource—"#MetodologiasTecnicasComputacao"
/>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"

>5</hasID>

</SublnterestArea>

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/owls/isObsolete.owl#
isObsoleteProfile'>

<profile:contactInformation rdf:resource="#ReginaMaciel/>

<profile:contactInformation rdf:resource="#FernandaCampos"/>

<profile:contactInformation rdf:resource="#LuizFelipe"/>

<profile:has process rdf:resource="http://www.example.org/owls/
isObsolete.owl#isObsoleteProcess"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/owls/getTermsByName.
owl#getTermsByNameService'">

<service :providedBy>

<ResearchProject rdf:ID="SB0O">

<service:provides rdf:resource="http://www.example.org/owls/
getTermsByName.owl#getTermsByNameService" />

<hasEndDate rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date"

>2009—07—29< /hasEndDate>

</ResearchProject >

</service :providedBy>

</rdf:Description>

<SublInterestArea rdf:ID="Hardware'">

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"

>9< /hasID >

<belongsToArealnteresse rdf:resource="#SistemasdeComputacao"/>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>Hardware </hasName>

</SublInterestArea>

<process:Local rdf:ID="Local_2"/>

<SublInterestArea rdf:ID="LogicaSemanticaProgramas">

<belongsToArealnteresse rdf:resource="#TeoriadaComputacao"/>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"

>15</hasID>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>LogicaSemanticaProgramas </hasName>

</SublnterestArea>

<Agency rdf:ID="Agency_16"/>

<grounding: WsdlAtomicProcessGrounding rdf:ID="
WsdlAtomicProcessGrounding_3"/>

<SublInterestArea rdf:ID="SoftwareBasico">

<belongsToArealnteresse rdf:resource="#SistemasdeComputacao"/>

<hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Software BAjsico</hasName>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema#int"

>10</hasID>

</SublInterestArea>

<WebService rdf:ID="PICR">

<hasRelatedWith rdf:resource="#Mapping"/>

<hasRelatedWith rdf:resource="#Proteins"/>

<hasID rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"

>2</hasID>

<hasTitle rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Protein Identifier Cross—Reference Service</hasTitle>

<hasAbstract rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>Protein Identifier Cross—Reference Service</hasAbstract>

</WebService>

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/owls/getTermsByName.
owl#getTermsByNameProfile">

<profile:contactInformation rdf:resource="#LuizFelipe"/>

<profile:contactInformation rdf:resource="#FernandaCampos"/>

<profile:contactInformation rdf:resource="#ReginaMaciel"/>

<profile:has process rdf:resource="http://www.example.org/owls/
getTermsByName .owl#getTermsByNameProcess" />

</rdf:Description>
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1262 </rdf :RDF>
1263
1264 <!— Created with Protege (with OWL Plugin 3.2.1, Build 365) http://

protege. stanford.edu —>
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