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RESUMO

A grande diversidade de aplicacdes em Internet das coisas gera um problema de inte-
roperabilidade semantica, na medida que dois dispositivos que pertencem a aplicagdes
diferentes precisam se comunicar. Esse trabalho propde o agente tradutor, que funciona
como um intermedidrio entre a comunicacao entre dois dispositivos 1oT. Ele € baseado
na arquitetura blackboard dividido em areas, onde cada drea corresponde a um grupo de
dispositivos IoT que utilizam a mesma ontologia. Outro agente proposto € o agente de
alinhamento, que utiliza o algoritmo de similaridade N-GRAMA e médulos de ontologias
dos dispositivos IoT, buscam encontrar conceitos relacionados entre aplicacdes, de forma
que facilite o tratamento do problema de interoperabilidade seméantica em Internet das
Coisas.

Esses agentes sdo aplicados em um sistema de impressdo. O sistema de impressdo é com-
posto pelo agente usudrio, que controla uma fila de impressao virtual, interagindo com o
sistema para conseguir uma impressora para o usudrio. O agente servidor é o outro agente
que compde o sistema e realiza o controle de acesso as impressoras pelo usudrio e detém
informacdes bdsicas do funcionamento delas. O agente impressora controla e interage
com as impressoras do sistema. Cada agente do sistema tem sua propria ontologia e o

agente tradutor e de alinhamento fazem a conversdo das mensagens entre esses agentes.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes. Internet das coisas. Interoperabilidade Seman-

tica. Ontologias.



ABSTRACT

The wide variety of applications in the Internet of Things brings up a semantic interoper-
ability problem, as two devices belonging to different applications need to communicate.
This paper proposes the translator agent, which acts as an intermediary between the com-
munication of two IoT devices. It is based on blackboard architecture divided into areas,
where each area represents a group of IoT devices using the same ontology. Another
proposed agent is the alignment agent, which uses the N-GRAM similarity algorithm and
modules of IoT devices ontologies, seek to find related concepts between applications in
order to facilitate the treatment of the problem of semantic interoperability in the Internet
of Things.

These agents are applied in a printing system. The printing system is composed of the user
agent, which controls a virtual print queue, interacting with the system to get a printer to
the user. The server agent is another agent that composes the system and performs the
user printers to access control and holds basic information about the operation of them.
The printer agent controls and interacts with the system printers. Each system has its own
ontology agent and the translator and alignment agents make the conversion of messages

between these agents.

Keywords: Multiagent systems, Internet of things, Semantic Interoperability, Ontologies.
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1 INTRODUCAO

1.1 Visao Geral

Um assunto que € recorrente em computacdo hoje em dia € Internet das Coisas
(IoT). Esse conceito despertou o interesse da comunidade cientifica, comercial e dos usud-
rios em geral devido a sua enorme quantidade de aplicagdes e 0 modo como a tecnologia
vai mudar a maneira que interagimos com o ambiente ao nosso redor.

Em (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010), Atzori cita diversas aplicacdes em
que o conceito de Internet das coisas pode ser usado, como por exemplo, no transporte e
logistica, provendo monitoramento em tempo real de entregas ou sistemas de navegacao
mais inteligentes, também existem aplicacdes no campo da saide, como por exemplo,
monitoramento de pacientes, coleta de dados médicos, gestao inteligente de recursos mé-
dicos (seringas, medicamentos,...). Podemos também encontrar aplica¢cdes em ambientes
inteligentes, como casas inteligentes, fabricas inteligentes ou até mesmo museus inteli-
gentes, que podem definir relaces entre os objetos ou sugerir dreas do museu a partir do
conhecimento dos interesses dos usudrios. Devido a essa ampla quantidade de aplicacdes
existentes, diversos dispositivos foram criados e com eles uma grande quantidade de pro-
tocolos e formatos de mensagens especificos, que visam suprir necessidades pontuais para
esses dispositivos. Isso acabou gerando problemas de interoperabilidade em IoT, uma vez
que, em um cendrio de uma casa inteligente com sensores de luminosidade, qualquer adi-
cdo ou substituicdo de um sensor de diferentes fornecedores, poderia gerar um problema
de interoperabilidade entre protocolo ou formato de dados na aplicagdo.

Esse problema foi estudado em diversas pesquisas, como por exemplo (SUTARIA;
GOVINDACHARLI, 2013) que apresenta diversos protocolos que surgiram, buscando pela
interoperabilidade entre protocolos especificos(no caso, MQTT e CoAP). Outro trabalho
que tratou desse problema foi (VEER; WILES, 2008) que propde uma padronizacdo dos
protocolos seguindo algumas regras. Além disso, em (SERRANO et al., 2015) é falado
que essa camada somente serd totalmente interoperdvel, quando houver uma conversao
no uso desses protocolos pelos fornecedores de dispositivos 10T.

Apesar disso, notou-se com o tempo que mesmo zelando pela interoperabilidade
entre os protocolos, formaram-se “ilhas” de dados nas diversas aplicacdes de Internet das
coisas, por exemplo, uma residéncia que tenta se comunicar com o automovel para saber

quanto tempo determinado morador vai demorar pra chegar em casa, pode ndo conseguir
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se comunicar pois suas representacdes do ambiente sdo diferentes (a menos que as apli-
cacdes sejam explicitamente desenvolvidas para isso), apesar de terem conceitos iguais,
como a posi¢ao espacial do usudrio. Nesse contexto, esse trabalho visa uma solugdo para
esse tipo de problema de interoperabilidade, conhecido como interoperabilidade seman-
tica.

Para isso, foi implementado um agente que realiza a traducdo de um conceito de
um dominio para um conceito em outro dominio, com auxilio de ontologias e algoritmos
de alinhamento de ontologias. Agentes se encaixam muito bem nesse problema, pois é
necessario autonomia e adaptabilidade que podem ser conferidos usando essa abordagem.
O agente foi desenvolvido seguindo o padrao FIPA, provendo interoperabilidade a nivel
de agente. Para fornecer uma linguagem comum de acesso ao agente, foi utilizada a
arquitetura blackboard, através de consultas SPARQL e um protocolo comum entre os
agentes para acessar o quadro visa auxiliar o acesso das demandas por outros dispositivos.

Esse trabalho tem dois principais objetivos:

e Objetivo 1: Propor um agente que segue a arquitetura blackboard visando solucio-
nar o problema de interoperabilidade seméantica em IoT.
e Objetivo 2: Aplicar a solugdo encontrada e identificar pontos positivos e pontos que

devem ser melhorados.

1.2 Roteiro de Pesquisa

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em etapas, cada etapa apresenta um
conjunto de tarefas que foram necessdrias para conclui-la. A tabela 1.1 possui duas
colunas. A primeira coluna representa a denominagdo da etapa na pesquisa e a segunda
coluna apresenta a lista de tarefas realizadas na etapa que se refere.

A etapa de Revisdo Teorica levantou os principais conceitos que nortearam o traba-
lho, e o estado da arte das pesquisas em interoperabilidade em Internet das Coisas. Nessa
etapa foi definido qual seria o escopo do trabalho e quais contribuicdes eram visadas com
ele. Na etapa de Resolugdo do problema surgiram diversas ideias para solucionar o pro-
blema, até chegar na solu¢do do agente tradutor. Também foram desenvolvidos alguns
modulos de ontologias que sdo necessdrios para representar um dispositivo em [oT.

A etapa de Teste foi realizada apds a etapa de Resolucdo do problema. Nesse tra-

balho foi utilizado como estudo de caso um sistema de impressdo, onde cada impressora
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Tabela 1.1: Etapas e tarefas do roteiro de pesquisa

Etapa ‘ Tarefas
Revisdo Teodrica - Fundamentos tedricos utilizados durante a
pesquisa.
- Estado da arte das pesquisas em interoperabi-
lidade em IoT.

- Definicao do escopo do trabalho.

Resolucdo do Problema | - Definir médulos de ontologias necessarias

para um agente em loT.

- Concepcao e Andlise de um agente que possi-

bilitasse a interoperabilidade semantica em [oT.

Teste - Defini¢do de um ambiente de teste.

- Definicdo das ferramentas utilizadas no desen-

volvimento.

- Implementacao dos agentes utilizados nos tes-

tes.

Andlise - Anadlise dos resultados obtidos do teste.

- Andlise de melhorias e trabalhos futuros.
Fonte: O Autor

tem um agente diferente, com ontologias diferentes, e o agente tradutor € utilizado para
a comunicagdo entre impressoras, servidores e usudrios. Por fim, a etapa de Andlise os

resultados dos testes foram analisados e justificados.

1.3 Contribuicoes do trabalho

Esse trabalho tem duas principais contribui¢des:

e Um agente tradutor para resolu¢@o do problema de interoperabilidade seméantica em
IoT.
e Um conjunto de ontologias que s@o utilizadas para demonstrar quais informagdes

devem ser representadas em um ambiente 1oT.

1.4 Organizacao

O conteudo deste trabalho sera apresentado em 6 capitulos. Esse primeiro capitulo
apresentou uma introdugdo sobre o tema, quais os objetivos e de que forma estd organi-
zada a apresentacdo desse trabalho. No préximo capitulo serdo apresentados os conceitos
basicos de internet das coisas, agentes e ontologias, que sdo os conceitos bases desse

trabalho.
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O capitulo 3 compara alguns trabalhos que foram precursores a esse no estudo
de interoperabilidade em IoT e como influenciaram na solu¢do proposta neste projeto.
No capitulo 4 o agente tradutor é apresentado, também sdo apresentados os modulos
propostos de ontologia que um agente em internet das coisas deve considerar.

No quinto capitulo é proposta uma aplicacdo em um sistema de impressdo para o
agente tradutor traduzir as demandas de diferentes impressoras e servidores, é apresen-
tado nesse capitulo o ambiente de teste, como foram moldados as ontologias para cada
dispositivo e os resultados encontrados apés a implementac¢do. Por fim, o dltimo capi-
tulo apresenta a conclusdo do trabalho, e como foram atingidos os objetivos especificos

citados anteriormente.
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2 CONCEITOS BASICOS

Nesse capitulo serdo apresentados os conceitos que norteiam esse trabalho. A
base da fundamentacio tedrica estd dividida em quatro grandes conceitos: Internet das
coisas, agentes, sistemas multiagentes e ontologias. Na primeira secdo é apresentado o
conceito de Internet das coisas, suas diferentes visoes, as tecnologias que permitiram o seu
surgimento e quais sdo os desafios que estdo sendo resolvidos. Os conceitos relacionados
a agentes sdo apresentados na segunda secao, onde sao descritos os trés pilares do estudo
de agentes: a teoria dos agentes, arquiteturas de agentes e linguagens de agentes.

A terceira secdo aborda os principais problemas de sistemas multiagentes, dentre
eles, coordenacao, cooperagdo e competi¢do. A quarta se¢dao descreve os conceitos rela-
cionados a ontologia. Serdo explicados a tecnologia OWL, o que € um reasoner, alguns
algoritmos de alinhamento de ontologias. Além disso, mostrard o framework S-OWL que

ajudou na implementacgado desse trabalho.

2.1 Internet das Coisas

Internet das coisas € um conceito que visa conectar todos os dispositivos entre si
e também permitir a troca de informacdes desses dispositivos pela web, mudando a nossa
interacdo com o ambiente. Hoje em dia, j4 podemos encontrar refrigeradores, carros,
lampadas, entre outros dispositivos, que podem ter acesso a internet e usar seus dados
para fornecer ao usudrio facilidades.

Apesar de ser simples a definicdo, compreender o que € realmente IoT pode ser
bastante dificil (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Isso porque existem trés pers-
pectivas que devem ser analisadas. A figura 2.1 apresenta as principais tecnologias e
conceitos que envolvem cada perspectiva. Na perspectiva das “Coisas” as tecnologias
presentes visam identificar de forma tunica, acessar € manipular um objeto, um exemplo
disso é o RFID, que foi o precursor do conceito de IoT. A perspectiva de “Internet” tem
como foco fundamentar IoT sobre o protocolo IP, afim de tornar os dispositivos endereca-
veis a qualquer outro. A visdo “Semantica” tem como principais desafios a representacao
dos dispositivos e informagdes do sistema. A convergéncia dessas trés perspectivas levam
a internet das coisas.

A arquitetura que mais vem ganhando espaco em Internet das coisas € o SOA (Ser-

vice Oriented Architecture). Em (KRAFZIG; BANKE; SLAMA, 2004) é proposta uma
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Figura 2.1: A convergéncia das trés perspectivas resultam no conceito de Internet das
Coisas

Visdo semantica

Viséo das coisas

Everyday

Connectivity
for anything

Semantic
Technologies

®

Reasoning
Over data

Semantic
execution

environments
Communicating

Smart Semantic
Middiwware
things

IPSO (IP for
Smart Objects) Web of Things

Viséo da Internet

INTERNET DAS
COISAS

Fonte: Imagem adaptada de (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010)

organizacdo para arquitetura SOA que pode ser visualizada na figura 2.2. Application
frontend é a forma que os usudrios conseguem interagir com as outras aplicacdes SOA.
Service representa servigos que sao compostos por contrat (como o servi¢o é chamado),
implementation (a implementacdo do servico) e interface (interface de acesso ao servigo).
O service repository € utilizado pelo usudrio ou aplicagdo para obter maiores informa-

coes sobre o servigo que serd utilizado. O Service Bus é responsavel pela integracdo dos

elementos da arquitetura SOA.

Figura 2.2: Organizagdo da arquitetura SOA

SOA

f |

‘ ‘ Service Repository ‘ ‘ Service bus ‘

‘ Application frontend ‘ ‘ Service

Contact ‘ ‘ Implementation ‘ ‘ Interface

Fonte: Imagem adaptada de (KRAFZIG; BANKE; SLAMA, 2004)
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Figura 2.3: Classificagc@o da interoperabilidade em IoT,segundo a [ERC

Interoperabilidade
Organizacional

Interoperabilidade
Semantica

Interoperabilidade
Sintatica

Interoperabilidade
Técnica

Fonte: Imagem adaptada de (SERRANO et al., 2015)

Os dispositivos IoT sdo bastante heterogéneos e se utilizam da troca de mensagens
para conseguir transmitir informagdes, mas por ser um conceito ainda bastante recente,
cada fornecedor possui seus proprios padroes, € a convergéncia desses padroes pode de-
morar para acontecer. Além disso, a grande quantidade de dominios e de dispositivos que
o conceito de 10T pode ser aplicado exige padrdes diferentes, que atendam as necessida-
des especificas de cada dispositivo.

Nesse contexto, o estudo da interoperabilidade em IoT exerce um papel muito
importante, é necessario procurar solugdes que permitam a comunicacao entre sistemas
e entre dispositivos. A IERC (European Research Cluster on the Internet of Things), um
orgdo europeu com objetivo de explorar o grande potencial de IoT na Europa, classificou a
interoperabilidade em quatro camadas (SERRANO et al., 2015). Para alcancar a camada
mais externa € necessdrio ter alcangcado todas as outras internas.

Assim como mostra a figura 2.3, a camada mais interna € a interoperabilidade
técnica. Essa interoperabilidade tem como objetivo a comunicacdo M2M (machine to
machine). Seu foco principal é prover a interoperabilidade entre os protocolos. Atual-
mente, diversos trabalhos ja visam solucionar o problema proposto nessa camada, como
citado anteriormente, a maioria deles se baseia em padronizacdes e extensdes de pro-
tocolos para se adaptar a outros. A camada acima é a interoperabilidade sintdtica que
trabalha para prover interoperabilidade entre os formatos dos dados, pois os protocolos
transmitem informagdes que devem estar em um formato de forma que estejam acessi-

veis a quem foi transmitido, para isso € necessario o estudo de formatos interoperdveis.
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No estado da arte dessa camada foram desenvolvidos diversos sistemas que proviam aos
dispositivos informagdes no formato XML. E possivel citar os trabalhos (COLLINA; CO-
RAZZA; VANELLI-CORALLLI, 2012) que é um web server baseado no protocolo MQTT
e (CASTELLANTI et al., 2011) que é um webserver baseado no protocolo CoAP.

Na interoperabilidade semantica, ndo basta apenas o dado estar em um formato
interoperdvel, mas também deve ter um significado para ambos os dispositivos. Um
exemplo seria de uma aplicagdo que utiliza temperaturas de diversos lugares para for-
necer algum servico ao usudrio, a temperatura pode vir de um termdometro na rua, de um
climatizador de um hospital ou até de um sensor de um carro, mas a aplicacdo precisa
saber que aquela informacdo é uma temperatura. Segundo a IERC (SERRANO et al.,
2015), essa camada € o proximo passo nas pesquisas de interoperabilidade em IoT e se
faz necessdrio o uso de tecnologias semanticas, especialmente de web semantica, para
resolver esses problemas. Por fim, a interoperabilidade organizacional € a capacidade
organizagdes trocarem informacdes, independente das diferengas geogréficas e culturas.

Este trabalho explora a interoperabilidade semantica em IoT. Para isso, foi neces-
sério definir médulos de ontologias que representassem os ambientes semanticamente em
IoT e um agente que pudesse lidar com as diferentes representacdes de conhecimento dos
dispositivos, com objetivo de permitir interacdo entre dispositivos com conhecimentos

diferentes.

2.2 Agentes

O estudo de agentes é baseado basicamente em trés categorias: teoria dos agentes,
arquitetura de agentes e linguagens de agente. A teoria dos agentes busca compreender
o que € um agente, suas principais propriedades e como formaliza-los. Arquiteturas de
agentes visam projetar sistemas de hardware ou software que satisfazem as propriedades
dos agentes definidas na teoria dos agentes. Por fim, as linguagens de agente permitem a

implementagdo dos agentes, seguindo suas conceitualizacoes.

2.2.1 Teoria dos agentes

Existem muitas defini¢des de agentes na literatura. Este trabalho utiliza a defini¢do

de Russel e Norvig (2003), “um agente € tudo que pode ser considerado capaz de perceber
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Figura 2.4: Percepcao e a¢cdo no agente
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Fonte: O Autor

seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por meio de atuadores”,
podemos observar a ilustragdo desse conceito na figura 2.4. Podemos notar pela figura
2.4 que o termo percepcao € usado para se referir as informagdes recebidas do ambiente
pelos sensores e que o termo agdo se refere a intervencio de um atuador no ambiente.

Podemos definir mais formalmente o conceito de agente como uma fun¢do: fun-
cdo de agente. Basicamente, essa funcdo mapeia qualquer sequéncia de percepgdes para
uma acdo. Se a fun¢do fosse representada como uma tabela, possivelmente ela seria
muito grande, ou até infinita, isso tornaria impossivel uma implementagdo concreta. Para
resolver esse problema se desenvolvem arquiteturas de agentes, que serdo abordadas na
préxima subsecao.

Nesse trabalho estamos interessados em um tipo especial de agente, o agente ra-
cional. Ainda segundo Russel e Norvig, um agente racional é aquele que faz tudo certo,
ou seja, um agente que obtém sucesso nas acdes que dependem somente dele. Para medir
esse sucesso € definido o conceito de medida de desempenho, que normalmente € proje-
tada usando o resultado desejado no ambiente. Todo ambiente tem um estado, e na medida
que o agente age sob o ambiente esse estado muda. Se o estado que o ambiente adquiriu
depois das acdes do agente estiverem dentro do esperado, a medida de desempenho serd
alta e o agente serd considerado racional.

Deve-se notar que obter sucesso em suas acdes nao quer dizer ser perfeito. As de-

cisOes de um agente racional dependem apenas das percepcdes obtidas até o momento da
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acdo, a perfeicdo estd mais ligada a onisciéncia, onde o agente deveria ter conhecimento
de todo o ambiente e até prever o futuro, assim seria impossivel atender essas especifica-
coes.

Além de racionalidade, outra caracteristica de um agente € a autonomia. Um
agente ser autbnomo significa que seu conhecimento € baseado basicamente de suas per-
cepcoes. Um agente completamente autdbnomo na pratica ndo é aplicavel, pois isso im-

plica o agente realizar a¢des ao acaso até aprender a agir de forma racional.

2.2.2 Arquitetura de agentes

Um agente pode ser classificado como cognitivo ou reativo. Agentes cognitivos
sda0 0s mais proximos de agentes racionais o quanto possivel, ou seja escolhem a melhor
acdo dentre as possiveis. Para isso, devem ter uma representacdo explicita de conheci-
mento do mundo. Agentes chamados reativos sdo os mais simples. Habitualmente ba-
seados no padrdo de comportamento estimulo-resposta. Segundo (OLIVEIRA, 1996), os
agentes tem um grau de racionalidade, que classifica seu comportamento entre os dois

tipos de agente.

e Arquiteturas cognitivas ou deliberativas: Nesse tipo de arquitetura os agentes
apresentam alguma representacido simbolica do mundo, entende-se que suas deci-
soes (deliberacdes) e se baseiam em raciocinio logico sobre essa representacao.
Além da representacdo simbdlica do mundo, um agente deliberativo possui um
plano e uma func¢ao de utilidade para a acdo. Existem duas classificacdes possiveis
para uma arquitetura cognitiva: Arquiteturas funcionais e arquiteturas baseadas em

estados mentais.

e Arquiteturas funcionais: Os modulos de cada agente representam as funcdes
que um agente pode fazer. Duas arquiteturas desse tipo sao definidas em (DE-

MAZEAU, 1995) e (STEINER, 1996).

e Arquiteturas baseadas em estados mentais: Nessa arquitetura, alguns com-
ponentes que podem definir o estado mental do agente: crengas, capacida-
des, escolhas e compromissos. A principal arquitetura que representa essa
classe € a BDI, que considera como estado mental a crenca, desejo e intengdo
de um agente. As crengas (beliefs) representam o ambiente que € percebido

pelo agente, os desejos (desires) representam o estado emocional do agente
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e 0s seus objetivos, por fim, as intengdes (intentions) representam o plano do
agente para chegar em seus objetivos. Nessa arquitetura existem duas prin-
cipais acdes do agente. A primeira é decidir sobre quais objetivos queremos

agir e a segunda é como agir sobre eles.

e Arquiteturas reativas: Também sdo chamadas de arquiteturas ndo-deliberativas,
sdo arquiteturas que tomam decisdes baseando-se apenas em respostas do ambi-
ente, onde normalmente o controle ¢ modelado como regras “evento-acdo”, e o
agente pode ser representado como um autdémato finito simples. Por ndo precisa-
rem planejar agdes, possuem pouca representacdo, ou nenhuma representacdo do

ambiente.

e Arquiteturas hibridas: Arquiteturas deliberativas apresentam grandes dificulda-
des ao serem implementadas em sistemas que exigem uma resposta em tempo agil,
pois todas as acdes do agente dependem de suas crengas e ndo apenas de suas
percepcoes. Por outro lado, arquiteturas reativas apresentam a limitacdo de ndo
planejarem agOes futuras. Visando resolver os problemas das duas arquiteturas,
uma arquitetura hibrida foi proposta. Nessas arquiteturas devem estar presentes ca-
racteristicas tanto reativas quanto deliberativas. Um exemplo de um agente com
arquitetura hibrida poderia ser um que segue um planejamento, entretanto apds a
percepc¢ao de algo no ambiente, rapidamente interrompe o que estava fazendo para

responder com uma acao, voltando depois ao seu planejamento.

Existe uma competicio chamada Robocup, onde competidores do mundo todo
competem fazendo um time de robds de futebol. Para controlar esses robos, sdo utilizados
agentes. No artigo (ZHANG et al., 2000) sao analisadas algumas arquiteturas que foram
utilizadas durante a competi¢io do ano de 2000 e o seu desempenho quando disputavam
com outras arquiteturas. A conclusdo que esse trabalho chegou foi que, as arquiteturas que
tiveram melhor classificacdo, sdo consideradas hibridas, pois atribuiam tarefas de correr
em direcdo a bola, se mover ao redor do campo e chutar como caracteristicas reativas,
e definiam estratégias globais como caracteristica deliberativa. As arquiteturas somente
reativas ndo jogavam com muita estratégia, € os outros agentes percebiam rapidamente
o padrdo de jogo. J4 as arquiteturas deliberativas ndo obtiveram um bom desempenho,
pois uma partida de futebol tem uma natureza muito dinamica, e os agentes deliberativos

demoravam muito para tomar algumas decisoes.
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2.2.3 Linguagens de agente

Os agentes sao dotados de habilidade social, ou seja, tem a capacidade de se co-
municar com outros agentes. Essa interacdo € realizada por meio de uma linguagem de
comunicacao entre agentes. Na literatura, essas linguagens sdo conhecidas como ACL
(Agent Communication Languages). E baseada na teoria dos atos comunicativos, que é
uma teoria proposta por Austin em 1962 (AUSTIN, 1975), que a fala também representa
uma agdo(ou ato comunicativo), ou seja, quem fala ndo apenas declara sentencas, mas
também pode fazer pedidos, promessas e dar ordens. No caso de agentes, quando um
agente manda uma mensagem para outro agente, esse envio da mensagem também repre-
senta um ato comunicativo. O ato comunicativo em agentes € importante pois demonstra
a intencao do agente locutor e tem impacto no modo que a informagdo serd tratada pelo
agente receptor. Atualmente, para agentes existem duas linguagens de interagdo princi-

pais: KQML e FIPA ACL.

e KQML: Foi desenvolvida pela KSE e € um acronimo para Knowledge Sharing Ef-
fort. Define um conjunto de atos comunicativos para expressar os desejos do agente
locutor. Toda mensagem deve informar um campo "performativa"que serd substi-
tuido por algum dos atos comunicativos da KQLM, e alguns pardmetros, como por
exemplo quem enviou, quem ird receber ou o conteido da mensagem. O grande
problema da KQML ¢é que existem atos comunicativos cujo 0S nomes nao corres-
pondem diretamente as suas reais fungdes. Além disso, existem termos ambiguos e

faltam atos comunicativos que notaram-se necessarios para diversos agentes.

e FIPA ACL: A FIPA ACL foi criada pela FIPA (Foundation for Intelligent Physi-
cal Agents), que € uma fundagdo sem fins lucrativos localizada na Suica que cria
especificacdes para promover interoperabilidade entre agentes. Diferentemente da
KQML, a FIPA ACL tem grande preocupacdo com a semantica dos atos comuni-
cativos. A sintaxe € muito parecida com KQML, mas os atos comunicativos sao

diferentes.

2.3 Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes (SMA) surgiram do desenvolvimento de inteligéncia artifi-

cial distribuida (WEISS, 1999), e envolvem a solucdo de problemas de forma distribuida,
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Figura 2.5: Cooperagdo e competicdo entre agentes
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utilizando diversos agentes que interagem entre si. Agentes podem querer se comunicar
para alcancar melhores objetivos para si ou para o sistema. Um sistema multiagente pode
ser um sistema heterogéneo, ou seja, podem existir mais de um tipo de agente, que tem
fungdes, observagdes ou agdes no ambiente diferentes um dos outros. Além disso, deve
ser capaz de oferecer mecanismos e métodos que permitam coordenagdo desses diversos
agentes no sistema para cumprir seu objetivo.

O comportamento entre agentes em um sistema pode ser competitivo, onde os
agentes competem entre eles para resolver o problema, ou pode ser cooperativo, onde os
agentes cooperam para resolver juntos o problema que estao propostos a solucionar. Para
ambos comportamentos, o sistema precisa de coordenacio, que ¢ alcancada por meio de
protocolos que serdo apresentados neste capitulo. A figura 2.5 mostra um exemplo de um
sistema multiagente, mostrando as relagdes de cooperaciao e competicdo entre os agentes,
onde os quadros 1 (quando um agente tem resultado ruim, os dois sdo prejudicados) e
4 (quando um agente tem resultado bom os dois sdo beneficiados) demonstram casos de
cooperacdo entre os agentes € os quadros 2 e 3 (o sucesso de um agente depende do
fracasso do outro) apresentam competi¢do entre os agentes.

Assim como existem agentes reativos e cognitivos, também existem sistemas mul-
tiagentes reativos e cognitivos. Um sistema multiagente reativo é composto por agentes
reativos, e sdo baseados em algoritmos de inteligencia coletiva. Apesar de individual-

mente realizarem tarefas simples e apenas baseadas em “evento - acdo” e nio apresen-
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tarem nenhuma representacdo do ambiente, coletivamente apresentam comportamento
inteligente, todo o seu conhecimento esta implicito em suas regras de comportamento.
Entretanto para que esse tipo de SMA tenha resultados bons, € necessario um grande
numero de agentes e consequentemente um grande nimero de mensagens trocadas.

Os sistemas multiagentes cognitivos sd0 compostos por agentes cognitivos. Indi-
vidualmente sdo mais sofisticados que os agentes reativos, coletivamente se utilizam de
relagcdes sociais e ndo precisam de muitos agentes para apresentar um comportamento

inteligente.

2.3.1 Coordenacao

Coordenacao € a propriedade de um sistema de agentes executar uma atividade
em um sistema compartilhado (WEISS, 1999). Em um ambiente recursos sdo limitados
e compartilhados, assim agentes precisam coordenar suas tarefas a fim do sistema ser
coerente. O problema da coordenagdo de agentes poderia ser resolvido centralizando o
controle e os dados do sistema, mas isso limitaria uma das caracteristicas principais dos
agentes, a autonomia. Para evitar isso, € necessario que seja informado explicitamente as
dependéncias entre as tarefas a serem coordenadas, entretanto em sistemas multiagentes,
normalmente os agentes tem apenas uma visao parcial do ambiente.

Desta forma, se um agente deseja obter uma informacao diferente de sua regido é
possivel fazé-lo de forma indireta por meio de uma observacdo das mudangas ocorridas
no ambiente que o agente pertence. Além disso, € possivel obter a informagao de forma
direta, interagindo com outro agente que pertence ao ambiente que contém a informacgao
desejada. Para essa tltima opg¢do € necessario que ambos os agentes compartilhem uma
linguagem em comum e ambos devem ter conhecimento da existéncia do outro.

E possivel considerar duas situacdes na coordenagio de forma direta. Tomemos
como exemplo dois agentes, o agente A e o agente B, que foram desenvolvidos para
resolver o problema de limpar uma casa. Na primeira situacdo é possivel fazer os agentes
com funcionalidades diferentes, por exemplo, um sabe limpar o chao e o outro sabe limpar
os moveis, fazendo cada um responsdvel por uma parte da casa. Um bom desempenho do
agente A resultard em um bom desempenho do agente B, assim como o bom desempenho
do agente B resultard em um bom desempenho do agente A. Esse tipo de coordenagdo
¢ chamada de cooperacdo. Podemos ter outra situa¢do, onde ambos os agentes sabem

limpar o chio e os méveis, competindo entre si para saber quem limpa mais areas da casa,
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nesse caso um bom desempenho do agente A resulta em um mau desempenho do agente
B, e consequentemente o bom desempenho do agente B resulta em um mau desempenho

do agente A. Esse tipo de relagao de coordenagdo é chamada de competigao.

2.3.2 Cooperacao

Como foi descrito na subse¢do anterior, a cooperacdo € uma forma de coorde-
nacdo, onde o bom funcionamento de um agente reflete no bom funcionamento do outro
agente. Pode-se também dizer que a cooperagio € a coordenacio de agentes ndo antagoni-
cos (WEISS, 1999). Nesse tipo de coordenagdo os agentes resolvem os problemas como
um time, onde cada agente pode resolver parte do problema. Para isso, os problemas
devem ser decompostos sucessivamente em subproblemas até se tornarem simples o sufi-
ciente para um agente resolver. Depois da resolucdo dos subproblemas os agentes fazem
a sintese de suas solucdes, obtendo a solucdo final. A decomposi¢do em subproblemas
acaba criando relagdes de dependéncia entre as tarefas. Uma solu¢do encontrada para
isso sdo os protocolos de cooperacdo. Nesse trabalho vamos citar dois desses protocolos:
Rede de contato e Blackboard.

O protocolo “Rede de Contrato” foi proposto por Reid G. Smith em (SMITH,
2006), em 1980. Nesse protocolo cada agente assume um dos dois papéis diferentes,
ou manager ou contractor. O agente que “quebrou” o problema em subproblemas é o
manager, € responsavel por monitorar a execu¢do das tarefas e processar os resultados
de sua execugdo. Os agentes que se comprometeram com o manager em resolver esses
problemas sdo os contractors, que sao responsaveis pela execucao da tarefa.

A principio, um agente pode assumir ambos os papéis em um unico sistema, po-
dendo ser manager de um agente e contractor do mesmo, dependendo do contrato, por
essa razdo na implementagdo devem ser considerados ambos os papéis.

A figura 2.6 apresenta um exemplo de como funciona o protocolo: No primeiro
passo, o manager anuncia alguma tarefa pendente aos trés agentes da direita na imagem.
Ao receberem o anuncio, cada agente verifica a possibilidade de realizar a tarefa proposta.
No segundo passo, caso o agente tenha a possibilidade de realizar a tarefa, ele retorna ao
manager oferecendo o seu servigo, caso contrario, o anuncio € ignorado. O manager,
recebendo as ofertas de servigo, escolhe a que melhor atende suas expectativas e delega a
tarefa para um agente, como mostrado no passo trés.

O outro protocolo, o blackboard ("Quadro Negro"), foi proposto em 1985 por
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Figura 2.6: Protocolo Rede de Contrato

PASSO 1:

PASSO 2:

PASSO 3:

Coomi D

Fonte: O Autor



27

Barbara Hayes-Roth (HAYES-ROTH, 1985). Inicialmente foi proposto como uma ar-
quitetura, a ideia era usar a metafora do quadro negro sendo utilizado por um grupo de
especialistas que trabalham cooperativamente para realizar uma tarefa. Toda a vez que
um especialista precisa que seja realizada uma tarefa que ele nao pode realizar, escreve
no quadro negro, para que todos os outros especialistas que estdo olhando para o quadro
negro possam ajudd-lo. O quadro negro nesse caso funciona como uma drea comparti-
lhada onde os agentes podem trocar informacdes. Os agentes sdo fontes de conhecimento
e observam esse quadro, até o momento em que podem contribuir para o sistema com seu
conhecimento. Um agente pode escrever e ler do quadro, filtrar informagdes e se registrar
no quadro.

E importante destacar dois pontos importantes desse protocolo:

e Um agente ndo pode acessar uma determinada estrutura de dados, se outro agente
jé4 a bloqueou.

e Nessa arquitetura os agentes sao capazes de interagir com agentes nao previstos ini-
cialmente pelo arquiteto do sistema, basta compartilharem uma mesma linguagem

de interagdo comum.

Ambos os protocolos Rede de contato e blackboard sdo ideias bem simples, por
isso sdo muito estudados e tém diversas implementagdes na literatura. A arquitetura
blackboard é muito utilizada em robdtica para coordenar as acdes de diversos robds, em
(XU; BRUSSEL, 1997) o autor desenvolve uma arquitetura blackboard para os agentes
de seus rob6s moveis se comunicarem. Em (RITCHIE, 1990) um blackboard € utilizado
para gerenciamento do transito, fazendo as estradas se comunicarem entre si e reportarem
incidentes ocorridos para fazer o transito se adaptar. Foram encontradas diversas apli-
cacdes do protocolo rede de contrato para aplicacdes de gerenciamento de producdes, o

trabalho (BAKER, 1988) reporta o uso do protocolo para controle de manufatura.

2.3.3 Competicao

Na competicdo um agente trabalha individualmente para atingir seus objetivos,
sabendo que outros agentes diminuirdo suas medidas de desempenho com o seu sucesso.
Com essas defini¢des, para haver competi¢do, antes de tudo, um agente deve ter conheci-
mento da presenca dos outros agentes que ele esta competindo, dessa forma pode prever

0s seus comportamentos e tomar uma decisdo que o favoreca.
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Para alguns autores, a coordenacdo de agentes concorrentes decorre da negocia-
cdo. Nesse caso, quando um agente disputa um recurso com outros, na negociacao, nao
importa para o agente se a utilizagao deste recurso vai privar os outros de usa-lo e con-
sequentemente prejudicar o sistema em geral, a Unica preocupacao desse agente é o seu

desempenho, sdo agentes de auto-interesse.

2.4 Ontologias

Desde a Grécia antiga Platdo, Aristételes e Parmenides, se dedicavam ao estudo da
propriedades gerais das coisas, procuravam saber o que € essencial e o que ndo é. Mesmo
no campo das ideias era dificil definir uma ontologia.

Ontologias ganharam for¢a na computacdo, a partir do advento do conceito de
Web Semantica, que dado o grande crescimento da quantidade de dados da internet, se
faz necessario acrescentar semantica a esses dados para que a informagdo nao seja apenas
compreendida por humanos, mas também pelas maquinas, desta maneira os computado-
res podem auxiliar em tarefas que hoje fazemos manualmente. Neste trabalho o conceito
utilizado de ontologia € definido como uma especificacao formal e explicita de uma con-
ceitualizagdo compartilhada. Esse conceito de ontologia, admite que deve haver uma
visdo compartilhada entre os diversos interessados. No subcapitulo sobre Internet das
Coisas, a camada de interoperabilidade semantica envolve o uso de ontologias para sua
solucdo. E necessdrio que uma ontologia seja formal, ou seja, em uma linguagem e for-
mato compreeensiveis pela maquina. Na préxima subsessao serd apresentada a linguagem
OWL, que € uma linguagem recomendada pela W3C para representar ontologias.

Existem diversas aplicagdes onde ontologias podem ser usadas para solucionar
problemas. Em (MORALIS; AMBR()SIO, 2007), os autores citam diversas razdes para se
utilizar ontologias, em comunicacdo sdo usadas para determinar consenso entre os diver-
sos participantes, especialmente sobre termos técnicos ou regras, também formalizacdo as
ontologias sdo utilizadas para eliminar ambiguidades que possam existir, e por fim podem
ser usadas para reutilizacao, pois uma vez que um conhecimento de dominio publico foi
abstraido, pode ser reaproveitado por outros usudrios.

Muitas ontologias sdo propostas na mesma drea de conhecimento, mas com fina-
lidades diferentes. As ontologias podem ser classificadas de acordo com diversas carac-
teristicas, as classificagdes das ontologias e descri¢cao sdo mostradas na tabela 2.1

O préximo subcapitulo apresenta a linguagem OWL, que € a linguagem mais uti-
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lizada para representar ontologias e é uma recomendag¢do da W3C. Apds apresentacao
do OWL ¢ introduzido o conceito de reasoner, que ¢ um importante componente da web
semantica para poder se aproveitar de todo contetido das ontologias. Por fim, sdo apre-
sentados algoritmos de alinhamento de ontologia, que € a técnica utilizada neste trabalho

para obter interoperabilidade seméantica.

2.4.1 OWL

OWL (Web Ontology Language) € uma linguagem para definir e instanciar onto-
logias web baseada em RDF. Ela é composta por classes, propriedades e individuos. Uma
ontologia descreve um dominio de interesse, esse dominio pode ser grande, pequeno,
pode ser muito abstrato ou concreto. Nesse dominio € possivel identificar conceitos, indi-
viduos, propriedades desses individuos e relacdes entre eles. Em OWL sao utilizados os
conceitos de classes, propriedades e individuos para representar as entidades do dominio
de interesse. As classes representam um conceito na ontologia, ou seja, € um conjunto
que pode conter individuos, esses individuos sdo instancias das classes. Os individuos
podem ter propriedades, que relacionam eles a outros individuos (propriedades de objeto)
ou a valores de dados (propriedades de dados). As propriedades podem ser funcionais,
funcionais inversas, simétricas ou transitivas. Uma propriedade funcional implica que um
individuo pode apenas se relacionar com um outro através daquela propriedade, dessa
forma € possivel identificar se dois individuos sdo o mesmo individuo, por meio de suas
relacdes. A propriedade funcional inversa resulta que a sua propriedade inversa é funci-
onal. Uma propriedade ¢ simétrica quando a relacdo € equivalente para ambas as partes,
por exemplo uma propriedade chamada “é irmao” que relaciona dois individuos (A e B),
podemos dizer que A “é irmao” de B, assim como B “¢ irmao” de A. Por fim, uma pro-
priedade pode ser transitiva, ou seja se existir uma propriedade “é maior” que € transitiva,
e os individuos A, B e C se relacionando da seguinte forma: A “é maior” B, B “¢é maior”
C. Com a propriedade transitiva, podemos inferir que A “é maior” C.

Existem trés sublinguagens em OWL, que foram definidas para usudrios que tem
diferentes necessidades de expressividade. Quanto maior a expressividade da linguagem,

a performance nos processos de inferéncia tendem a ser menores, entdo € necessirio que

quem for utilizar a linguagem OWL saiba bem qual a sua necessidade de expressividade:

e OWL Lite: ¢ a representacdo mais simples da linguagem OWL, pode ser usada para
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classificagdes hierdrquicas ou restri¢des simples. E possivel realizar, por exemplo,
restricdo de cardinalidade bindria ou intersec¢@o de classes.

e OWL DL: esse subconjunto da linguagem apresenta a maior expressividade e com-
putdvel em um tempo finito. Existem algumas restricdes para sublinguagem, por
exemplo, uma classe ndo pode ser um individuo ou uma propriedade.

e OWL Full: € possivel ter a maxima liberdade sintética e expressividade semantica
com a linguagem, mas ndo é garantido que seja computavel. Nao € provédvel que

softwares de inferéncia suportem a totalidade dessa linguagem.

Pode-se notar que cada sublinguagem é um extensdao da anterior, entdo toda a
ontologia OWL Lite vdlida, também € uma OWL DL valida e uma OWL Full valida, ou
ainda toda OWL DL vélida é também uma OWL Full vélida. Entretanto o oposto disso
ndo € verdadeiro, nem toda OWL DL vélida ¢ uma OWL Lite vélida (note que € possivel,

mas nao sao todos os casos).

2.4.2 Reasoners

Nem sempre as informagdes nas ontologias estdo explicitas, muitas vezes é ne-
cessario mecanismos de inferéncia como auxilio, esses mecanismos sdao encontrados nos
reasoners. Um reasoner € um software capaz de inferir consequéncias 16gicas em um
conjunto de axiomas. Em (DENTLER et al., 2011) sdo citados trés atributos que devem
ser priorizados em um reasoner. O primeiro € o raciocinio, sendo o principal atributo que
confere a funcionalidade bdsica de um reasoner. Usabilidade prética € o segundo atributo
e se refere ao quanto foi implementada a API da OWL, além da disponibilidade e da li-
cenga do reasoner. Por fim, as métricas que s@o utilizados para mensurar a performance
dos reasoners.

Um reasoner pode usar duas estratégias diferentes para inferir sobre os axiomas.
A primeira estratégia € encadeamento para frente, onde se parte dos axiomas conhecidos,
e a partir desses se derivam outros axiomas. Os possiveis objetivos para usar esse tipo de
inferéncia seria computar um fechamento de axiomas, responder uma query particular ou
classificacdo de ontologia. Outra estratégia é o encadeamento para trds, onde o reasoner
parte de um fato e verifica a validade dele em determinada ontologia.

Em (ABBURU, 2012) € apresentada uma comparacao entre diversos reasoners

disponiveis tanto comercialmente como de forma livre. Nesse trabalho foi utilizado o
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Hermit, que € um reasoner para ontologias OWL. O raciocinio é garantido utilizando um
algoritmo de prova automadtica de teoremas, no caso o Hyper tableaux (BAUMGART-
NER; FURBACH; NIEMELA, 1996), implementado usando a linguagem Java. E um

reasoner Open source e bastante completo.

2.4.3 Alinhamento de ontologias

Como descrito anteriormente, uma ontologia € uma especificagdo formal e expli-
cita de uma conceitualizagdo compartilhada, entretanto ndo necessariamente tnica. Dife-
rentes fornecedores podem apresentar diferentes ontologias (com vocabuldrios diferentes,
estruturas diferentes, relacdes diferentes, entre outros) para representar 0s mesmos con-
ceitos. Essa diversidade de ontologias causa problemas de interoperabilidade, uma vez
que aplicacdes que usam ontologias diferentes, mas com 0s mesmos conceitos, ndo po-
dem se comunicar.

Esse problema € o foco do alinhamento de ontologias, segundo (EUZENAT, 2009)
alinhamento de ontologias € achar correspondéncias entre as entidades dessas ontologias,
por meio do processo de casamento de ontologias (ontology matching). Esse processo tem
como entrada duas ontologias (O1 e O2) e o objetivo € encontrar o alinhamento (A’). Pode
ser fornecido também uma ontologia de alinhamento (A), juntamente com parametros e
outros recursos externos.

Formalmente, o alinhamento de ontologias pode ser definido através de uma fun-
cdo align, considerando trés parametros de entrada: duas ontologias O1 e O2, que serdao
as ontologias que terdo suas entidades alinhadas, e uma entidade el que é um elemento
pertencente ao conjunto de todas as entidades das ontologias. Essa funcao resulta em uma
entidade e2, que representa a entidade alinhada com el.

align: EX O x O = E

onde E é o conjunto de todas as entidades das ontologias (pode ser classes, pro-
priedades de dados ou objetos e individuos) e O é o conjunto das ontologias.

align(el,01,02) = e2

O alinhamento de ontologias pode ser feito de maneira automaética, semiautoma-
tica ou manual. Um alinhamento de ontologias automdtico € feito sem nenhuma inter-
vencdo do usudrio em nenhuma parte do processo. No alinhamento semiautomatico, o
usudrio intervém em algumas partes do processo, € muito utilizado, especialmente em

aplicacdes que exigem precisdo e sem perder muito desempenho. O alinhamento manual
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Figura 2.7: Processo de matching de ontologias

Parametros

|

Processo de matching de ontologias

T

Recursos

Fonte: Imagem adaptada de (SILVA; GLUZ, )

¢ realizado pelo usudrio, e exige um grande esforco dele para realizar, o uso de ferramen-
tas graficas ajuda a amenizar esse esforco.

Essa fung¢ao align pode ser obtida por meio de uma fun¢do que retorne um grau de
similaridade entre as entidades. Existem diversas técnicas para implementar essa fung¢do,
pode ser por meio de termos, onde sdo utilizadas técnicas de mineragdo de dados que
identificam termos em comum nas entidades, pode ser considerada também a estrutura da
ontologia, onde sdo verificadas as relagdes e atributos das entidades, considera-se também
a extensao da ontologia, ou seja, os individuos. Por fim, pode ser utilizada interpretacao

semantica para encontrar os alinhamentos (SILVA; GLUZ, ).

2.4.4 OWL-S

Nesse trabalho, os servicos em [oT sdo representados por meio de ontologias,
como veremos posteriormente. Essas ontologias dos servigos estdo aos moldes de OWL-
S (Web Ontology Language for Services), que é um framework para a integracdo de web
services e web semantica (OWL-S...,). Basicamente ¢ composto por trés blocos: Service
Profile, Service Model e Service Grounding. O service profile descreve o servigco mos-

trando os tipos de entrada, os tipos de saida, pré-condi¢cdes e pos-condi¢des do servigo.
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No service model o servigo pode ser representado como atdmico (caso seja invocado e
executado em um Uinico passo) ou composto (caso seja composto por varias etapas), dessa
forma € possivel indicar como o servico funciona, qual informacao enviar ou receber em

cada etapa. O service grounding apresenta os protocolos de comunicagdo para acessar o

Servigo.
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Tabela 2.1: Classificacdes de ontologias

Caracteristica

Classificacao

Descricao

Grau de Formalismo

Altamente Informal

Expressas utilizando linguagem natural.

Semi-informal

Expressas utilizando linguagem natural,
mas com algumas restricoes e estrutura.

Semi-formal

Expressas utilizando linguagem artificial,
definidas com certa formalidade.

Rigorosamente formal

Expressas com semantica formal, teore-
mas e provas.

Aplicacdo Autoria Neutra Utilizadas para trazer portabilidade de in-
formacdes de uma aplicacdo para outra.

Especificacao Sdo usadas para manuten¢do e documen-
tacdo de aplicagdes

Acesso comum a informacdo | Apresentam conhecimento comparti-
lhado dos termos do vocabulario
Conteudo Terminoldgicas Apresentam os termos que modelam um
dominio de conhecimento especifico.

Informacao Apresentam a estrutura do dominio de co-
nhecimento.

Modelagem de conhecimento | Definem os conceitos do conhecimento.

Aplicagdo Modelam o conhecimento de uma aplica-
¢do.

Dominio Modelam conceitos de um dominio espe-
cifico do conhecimento.

Genéricas Definem conceitos genéricos a vérios do-
minios de conhecimento.

Representacdo Explicam conceitualizacdes que apoiam
os formalismos de representacdo do co-
nhecimento.

Funcdo Genéricas Definem conceitos genéricos a varios do-
minios de conhecimento.

Dominio Modelam conceitos de um dominio espe-
cifico do conhecimento.

Tarefas Descrevem tarefas que s@o usadas especi-
almente no auxilio de resolu¢do de pro-
blemas.

Aplicagao Utilizam das ontologias de domino e ta-
refa para modelar uma aplicacdo que de-
fine regras sobre individuos quando exe-
cutam determinada tarefa.

Representacao Explicam conceitualizacdes que apoiam

os formalismos de representagdo do co-
nhecimento.

Fonte: O Autor



35

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta trabalhos que tratam sobre o problema de interoperabili-
dade seméintica e que serviram de base para esta proposta. Conforme apresentado em
(KHRIYENKO; TERZIYAN; KAIKOVA, 2012) os autores descrevem um gateway se-
mantico que utiliza uma ontologia de alinhamento, feita manualmente pelo usudrio, para
tratar o problema de interoperabilidade semantica. Essa ontologia de alinhamento é cons-
truida por meio de uma interface para alinhamento visual de ontologias que foi proposta
pelos autores. O problema dessa abordagem € que exige necessariamente a intervencao
do usudrio.

A figura 3.1 ilustra um exemplo citado no trabalho. Dois fornecedores provém
sensores para pavimentos residenciais, cada um fornece uma ontologia para o seu pro-
duto. No exemplo, o usudrio comprou os sensores dos dois fornecedores para colocar em
sua casa. Existe também uma aplicacao residencial que utiliza os dados desses sensores
para prover um comportamento mais inteligente para a residéncia. Para que essa aplica-
cdo tenha acesso aos seus dados, ambos os sensores devem enviar suas informacdes para
a aplicacao, sendo que todas as mensagens sempre passardo pelo gateway semantico. No
gateway semantico existe uma ontologia de alinhamento entre os dois padrdes de onto-
logias dos sensores e o padrdao de ontologia da aplicacdo que foi feita previamente pelo
usudrio. Por meio dessa ontologia, os conceitos mapeados pelo usudrio sao convertidos
para serem compreendidos por ambas as partes.

Em (WANG et al., 2012) foi proposto uma modelagem semantica para solucionar
o problema de interoperabilidade em IoT. O objetivo do trabalho ndo foi propor algum
padrdao, mas sim mddulos de ontologias necessarios para modelar toda a semantica de
Internet das Coisas. Os médulos propostos pelos autores estdo ilustrados na figura 3.2

Como ¢é possivel visualizar, € composta de sete médulos:

e Recursos loT: Apresenta essencialmente a descricdo de atuadores e sensores no am-
biente 10T, podendo se estender também para descrever gateways [oT e servidores.

e Servicos IoT: Esse médulo modela os servigcos, basicamente apresentam o contexto
de uso e como acessé-lo.

e (oS e Qol: Modelam métricas e regras para qualidade de servico e informacao em
IoT.

o Teste de Servico: Modelam os testes e verificagdes das capacidades funcionais e

nao funcionais dos servigos IoT.
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Figura 3.1: User assisted semantic interoperability in Internet of Things

Fonte: Imagem retirada de (KHRIYENKO; TERZIYAN; KAIKOVA, 2012)

Figura 3.2: Médulos de ontologias propostos pelos autores

Servigos loT

Teste de Servico

QoS e Qol

Observagdes e Medidas

de

i e
Plataformas

Recursos loT

e
Localizagdes Fisicas

Fonte: Imagem adaptada de (WANG et al., 2012)
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e Implementacdo, Sistemas e Plataformas: Nesse modulo € descrito como os dispo-

sitivos estdo organizados e suas relagdes.

e Observagoes e Medidas: Apresenta a representacdo semantica dos conceitos dos
dados coletados pelos sensores.

e Entidades de Interesse e Localizagoes Fisicas: Uma entidade de interesse de uma
aplicacdo ou usudrio e sua localizacdo fisica estdo bastante associadas, especial-

mente em service discovery, esse modulo visa descrever esses dois conceitos.

As duas principais diferengas desse conjunto de modulos apresentado por (WANG et al.,

2012) para o proposto neste trabalho sao:

e O conjunto de médulos proposto utiliza apenas parte dos médulos do trabalho de
(WANG et al., 2012) que sao relevantes no contexto delimitado pelo trabalho.

e A visdo da modelagem dos autores em (WANG et al., 2012) é de todo o domi-
nio, ou seja, considera uma visdo geral de todos os dispositivos na rede 1oT. Na
proposta desse trabalho, serd considerada uma visao parcial da rede, de apenas um

dispositivo.
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4 IDEIA CENTRAL

Como foi apresentado anteriormente, o problema de interoperabilidade de IoT nao
se limita a apenas a grande quantidade de protocolos entre dispositivos em uma tnica rede
ou a grande diversidade de formatos que cada dispositivo fornece de suas observagdes,
mas também a grande quantidade de silos' de informagdes que sdo criados a partir de
Internet das Coisas. Fornecer a possibilidade de aplicagdes acessarem dispositivos de
diversos silos aumentam as possibilidades de utilizacao da Internet das Coisas.

Este capitulo apresenta as principais ideias que foram utilizadas para uma possivel
solucdo do problema de interoperabilidade semantica entre aplicacoes em [oT. Como o
trabalho visa a interoperabilidade em 10T, fazemos a suposi¢do que todos os agentes estao
nos padrdes FIPA, garantindo a interoperabilidade sintatica entre os agentes.

De modo geral, dispositivos e os servicos em [oT podem ser representados por uma
ontologia e um agente. Gateways interligam redes de dispositivos, dessa forma € possivel
que mesmo que dois dispositivos que estejam em redes diferentes, possam se comunicar.
Por razdo da interoperabilidade semantica, além de se comunicar, € necessario que haja
uma compreensao entre os dispositivos.

No primeiro subcapitulo sdo apresentados os médulos necessarios de ontologia
que representam um dispositivo e um servico e o segundo subcapitulo apresenta os com-
ponentes que devem ser considerados para implementar um agente em IoT. Para prover
algum servico ao usudrio esses agentes precisam se comunicar entre si, € muitas vezes
um fornecedor ndo consegue prever todos os ambientes que esse dispositivo pode ser in-
serido. No terceiro subcapitulo € apresentado o agente tradutor. Esse agente € baseado
no protocolo de coordenagdo blackboard, ficando entre sistemas de dominio diferentes.
Ele utiliza alinhamento de ontologias para traduzir semanticamente as mensagens de um

dominio para outro.

4.1 Conjuntos de ontologia

Esse trabalho utiliza um conjunto bésico de ontologias para descrever um dispo-
sitivo IoT, baseado no conjunto encontrado em (WANG et al., 2012). Foi necessério

analisar, a partir do conjunto inicial, quais grupos de ontologias eram relevantes para esse

IReferéncia 2 (SERRANO et al., 2015) que expde que as aplicacdes em IoT hoje em dia sdo pensadas
verticalmente e nao horizontalmente (entre dominios)
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Figura 4.1: Conjunto de ontologias proposto para o trabalho

Servigos loT

Observagoes e Medidas

Recurso loT Protocolos Localicagédo

Fonte: O Autor

trabalho, ou seja, como o objetivo do trabalho € prover interoperabilidade semantica para
os diferentes dominios em 10T, o conjunto “QoS e Qol” e “Teste de Servico” foram su-
primidos por estarem fortemente ligados a arquitetura SOA. Além disso, foi considerado
que cada agente tem uma visao individual de si, ndo necessitando uma visao completa do
dominio. Por essa razdo, os conjuntos restantes sofreram algumas modificagdes.

Conforme a figura 4.1, sdo cinco conjuntos propostos:

e Recurso IoT: Nesse grupo sdo apresentadas as descri¢Oes fisicas dos dispositivos

IoT, sensores ou atuadores.

e Protocolos: Sao descritos nesse conjunto os protocolos de acesso aos servigos e
ao dispositivo. Normalmente um protocolo € descrito através de entradas, saidas e

conteddo das mensagens.

e Localizacdo: A localizacdo descreve a drea de atuac@o do atuador ou a drea de
persep¢ao do sensor. Pode ser utilizado nas descobertas de servigos ou dispositivos

por muitos nodos da rede.

e Observacoes e Medidas: Apresenta a descricdo semantica dos dados coletados
pelo dispositivo, € o modulo com foco principal neste trabalho, uma vez que é pos-
sivel obter informagdes, desde que as entidades que descrevem essas informagdes

sejam bem definidas semanticamente.

e Servicos IoT: Além da busca de dados, um dispositivo [oT pode buscar servicos na

rede. Sendo assim, é necessdrio descrever semanticamente os servicos IoT.

A partir desses grupos de ontologia é possivel implementar descoberta e interagao
entre agentes de dominios diferentes. Por exemplo, caso se deseje implementar descoberta

de servigo, as ontologias dos mddulos “Servicos 10T” e “Localizacdo” (normalmente o
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Figura 4.2: Imagem ilustrativa do agente tradutor

Blackboard

Fonte: O Autor

servico tem um alcance, e ele é levado em consideracdao na descoberta de servigos) se-
rdo utilizadas, e para acessar o servico, serd necessdrio utilizar as ontologias do grupo

“Protocolos™.

4.2 Agente Tradutor

O agente tradutor é um facilitador para a comunicagdo entre dois agentes de do-
minios diferentes, ou seja, que tem modelos de conhecimento diferentes. Nesse trabalho,
foi decidido que o agente seguiria uma arquitetura blackboard, dividida em éreas, cada
area correspondente para um padrdo de ontologias e cada agente que segue determinado
padrdo de ontologias pode ler informacdes que sdo escritas em sua drea e podem se co-
municar com outros agentes de padrao de dados diferentes escrevendo em outras dreas.

Na figura 4.2 € possivel notar que existem trés areas no agente tradutor dado como
exemplo. As duas primeiras sao usadas para troca de mensagens entre agentes, onde cada
uma representa um padrdo de ontologia. A ultima, € utilizada como um buffer, onde cada
mensagem que chega passa antes por essa drea, para realizar o processo de traducao e ser
direcionada as outras areas.

Para um agente utilizar o blackboard deve estar cadastrado antes no agente tradu-
tor. Ao receber a solicitacdo de um cadastro, o agente tradutor verifica se para o padrao de
ontologia do agente ja existe uma area, caso a resposta seja positiva € informado apenas

qual o quadro que deve ser utilizado pelo agente que solicitou o cadastro, se a resposta
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Figura 4.3: Protocolo de cadastro no agente tradutor

sd (adastro—tradutor)

Agente tradutor Agente solicitante

1: INFORM(CADASTRAR) [

alt [ REFUSE_ _ _ _ _ _ _ _ _ >J

| 2: REQUEST(REQ_ONT)
ONTOLOGIA = INFORMO jj

4: REFUSE()

Fonte: O Autor

¢ negativa o agente tradutor deve criar uma drea para o novo agente e posteriormente
informar a érea.

A figura 4.3 demonstra o protocolo para se cadastrar no agente tradutor de acordo
com o padrao FIPA. Quem inicia o protocolo é sempre o agente que deseja se cadastrar
no agente tradutor. O agente solicitante inicia a interacdo com uma mensagem do tipo
INFORM, informando que deseja se cadastrar. O agente tradutor verifica se tem capaci-
dade para gerir mais um agente, se nao tiver ou o agente ja estiver cadastrado o protocolo
€ encerrado com um REFUSE (e caso ja esteja cadastrado, com o nimero da drea corres-
pondente do agente solicitante), caso contrdrio o agente tradutor solicita a ontologia do
agente solicitante, com uma mensagem do tipo REQUEST. O solicitante responde com a
URI da ontologia que utiliza. Caso o processo tenha ocorrido sem problemas, o agente
tradutor responde com um AGREE com o identificador da area criada, caso contrério a
resposta serd REFUSE.

ApO6s o cadastro, para postar uma mensagem um agente deve utilizar SPARQL,
considerando o seu proprio padrdo de ontologia, e informar para quais agentes essa men-
sagem serd postada. O agente tradutor informara um identificador inico para a mensagem,
através dele podera ser obtida a resposta da mensagem enviada.

Na figura 4.4 é mostrado o protocolo para um agente publicar sua mensagem no
quadro. O agente solicitante inicia a comunicacdo com uma mensagem PROPOSE, in-

formando seu desejo para postar a mensagem. Ao receber a mensagem, o agente tradutor
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Figura 4.4: Protocolo de envio de mensagem para o agente tradutor

sd enviar-me nsagem)

Agente tradutor Agente solicitante

1: PROPOSE(MSG) |

al R REFUSEQ. N
___________ |_______________________:'_____________

| |

| 2: REQUEST(QRY, RPT)

é___@@wglu_@n____jj

3: AGREE(
b
3.1: INFORM(RECIPIENTS)
T 3.1.1: AGREE()

]

Fonte: O Autor

verifica se o agente solicitante j4 esta cadastrado, caso ndo esteja o agente tradutor recusa
o solicitante, se j4 estd cadastrado o agente tradutor cria um identificador para mensa-
gem, informa esse identificador para o agente solicitante e espera a mensagem que deseja
transmitir e para quem deseja transmitir. De maneira assincrona, o agente solicitante in-
forma a mensagem e para quem envid-la. A cada recebimento de informacdo, o agente
tradutor envia uma confirmacao para o solicitante. Apds o recebimento da mensagem ela
€ replicada para cada destinatério.

A arquitetura blackboard proposta € dirigida a eventos, ou seja, todas as vezes
que uma tarefa for postada ou excluida de uma 4rea do quadro, os agentes que seguem
o quadro serdo notificados da alteracdo em sua drea. Isso permite que se uma tarefa foi
postada em diversas camadas do blackboard, e um agente se comprometeu com a tarefa,
todos os outros agentes devem ser notificados para nao perderem tempo com a verificagio
da tarefa. Além disso, evita sobrecarregar o agente blackboard, com requisi¢cdes dos
agentes apenas para verificar suas dreas no quadro.

Como a drea no blackboard pode ser compartilhada entre diversos agentes, € in-
teressante que o agente possa filtrar as mensagens que sdo relevantes para ele. Para isso
as mensagens do blackboard tem um conjunto de metadados que descrevem algumas ca-

racteristicas basicas de uma mensagem. A tabela 4.1 demonstra os metadados utilizados
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para filtragem de mensagens nesse trabalho.

Tabela 4.1: Metadados de uma mensagem do agente tradutor
Metadado ‘ Descrigdo

Destinatario Metadado que representa os destinatdrios da
mensagem. O destinatario € definido por uma
identificacdo unica de cada agente.

Remetente Metadado que representa o remetente da mensa-
gem. Assim como o destinatario € representado
pela identificacdo unica de cada agente.
Identificador Esse metadado € utilizado para filtrar a mensa-
gem por identificador. Quando um agente re-
cebe uma resposta de uma mensagem, por pa-
drdo a resposta terd o0 mesmo identificador.
Hora Recebimento | E possivel filtrar as mensagens por hordrio de
recebimento, dessa forma é possivel ordena-las
e os agentes avaliarem em fila as mensagens
Bloqueada Dois agentes ndo podem avaliar a mesma men-
sagem ao mesmo tempo, dessa forma, quando
um agente esta utilizando uma mensagem, esta
fica bloqueada. Com esse metadado € possivel
filtrar as mensagens que estdo ou nio bloquea-
das.

Servico E possivel definir para qual servico do agente

destinatdrio serd enderecada essa mensagem.
Fonte: O Autor

Os metadados sdo utilizados para filtrar as mensagens em forma de uma query.
Nesse trabalho, foram utilizados operadores 16gicos para complementar as queries. Na
figura 4.5 € apresentado o protocolo para filtragem de mensagens no agente tradutor. O
retorno do protocolo é um conjunto de identificadores de mensagens que satisfazem a
query do agente solicitante, trazendo por ordem da mais antiga para a mais atual.

O metadado Servico € utilizado para o agente destinatario saber qual servico esté
sendo invocado pelo agente remetente. Como foi visto anteriormente, 0S servi¢os sao
representados utilizando o padrao OWL-S, onde se pode representar servicos de forma
atdmica ou composta. Em caso de representacdo composta, o agente tradutor deve guardar
a etapa que estd na comunicac¢do. Quando o agente destinatario receber uma mensagem
com o mesmo identificador deve passar para a préxima etapa do servigo. Para simplificar
a implementacao, nesse trabalho consideramos apenas servicos em forma atomica.

Para ler uma mensagem especifica, o agente precisa ter o identificador da mensa-
gem (que normalmente € obtida através do processo de filtragem). O agente solicitante

usa uma mensagem INFORM para informar qual mensagem deseja ler. Se a mensagem
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Figura 4.5: Protocolo para filtrar mensagens no agente tradutor

sd query-messages J

Agente tradutor Agente solicitante
\
re

1: QUERY-REF(QUERY) |

alt 1.1: REFUSEQ

1.2: AGREE(Q

1.3: INFORM() : LIST_IDENTIFIERS H

————

Fonte: O Autor

ndo estiver bloqueada e existir na drea do quadro do agente solicitante, o agente tradutor
bloqueia a mensagem e envia para o agente solicitante, caso contrdrio envia uma mensa-

gem do tipo REFUSE. Esse protocolo € possivel observar na figura 4.6.

4.3 Agente de Alinhamento

Na figura 4.2 existe uma drea de buffer onde chegam todas as mensagens antes
de serem traduzidas para outros padrdes.O processo de alinhamento de ontologias pode
prejudicar o desempenho do sistema, tempo de resposta do agente tradutor e aumentar
o tamanho da 4rea do buffer. Para evitar isso o agente de alinhamento foi criado. Ele
¢ o responsavel pelo mapeamento das ontologias, tradu¢dao das mensagens e de alguns
metadados dela. Quando um agente se cadastra no tradutor, o agente de alinhamento
recebe uma notificagcdo para fazer o alinhamento da nova ontologia com as ontologias ja
existentes dos outros agentes ja cadastrados e todas as vezes que uma nova mensagem
chega, ele é acionado para traduzir a mensagem.

Uma vez que o agente de alinhamento recebe a notificagdo que existe uma nova
mensagem em sua drea no agente tradutor, a mensagem € processada pelo agente e verifi-
cada para quais camadas deve ser replicada. Para cada replicacdo € necessario utilizar um

mapeamento dos conceitos do esquema de ontologia do remetente para os conceitos do
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Figura 4.6: Protocolo para ler uma mensagem no agente tradutor

sd get-message J

Agente tradutor Agente solicitante

1. QUERY-REF(ID) !

alt 1.1: REFUSEQ

1.2: AGREE(Q

1.3: INFORM() : MESSAGE H

————

Fonte: O Autor

esquema de ontologia do destinatdrio, esse mapeamento € encontrado na ontologia de ali-
nhamento, que mantém os relacionamentos entre os conceitos proprios de cada ontologia
e relaciona os conceitos que foram alinhados das duas ontologias. Caso ndo exista previa-
mente essa ontologia, o remetente deve ser notificado por um REFUSE, pois isso significa
que o agente nao estd cadastrado ou ndo tem um mapeamento com o agente destinatario.
Caso contrario a mensagem € postada na camada e os agentes dela sao notificados.

A figura 4.7 ilustra o que foi descrito no paragrafo anterior. O Agente 1 envia uma
mensagem para o agente tradutor, imediatamente o agente de alinhamento € notificado
com um INFORM o recebimento de mensagens. O agente de alinhamento, se ndo estiver
j& ocupado, envia uma mensagem QUERY-REF para retirar a proxima mensagem do
quadro. A mensagem ¢ retornada pelo agente tradutor, junto com os metadados dela
(descritos na tabela 4.1). Para cada tripla <mensagem, remetente, destinatario>, o agente
de alinhamento realiza uma traducio e uma postagem no agente tradutor. Apos conseguir
traduzir os conceitos do agente 1 para o agente 2, posta a mensagem na camada do agente
2, que € notificado do recebimento da mensagem. Esse fluxo se torna bastante importante
em loT, especialmente em descoberta de servicos. Essa arquitetura permite que, mesmo
que os dominios sejam diferentes, os dispositivos possam buscar servicos em comum.

O agente de alinhamento também € notificado quando um agente se cadastra no

agente tradutor, para criar a ontologia de alinhamento, realizando o alinhamento e merge
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Figura 4.7: Protocolo para alinhamento de mensagem

sd message -alignment J
‘ 1: PROPOSEMSG) |
> |
alt 1.1: REFUSEQ \

2.1: INFORM(QUERY)
2.2: INFORM(RECIPIENTS)
2.2.1: AGREE(

2.1.1: AGREE(Q

I
|
I
L) 2: REQUEST(QRY, RPT) 1 ‘F
I
I
I
I
I
I
I

2.1.2: INFORM(NEW_MESSAGE)

1 2.1.2.1: QUERY-REF(NEXT)

‘ F2,1.2.1,l INFORM(MESSAGE, METADATA) |

1 2.1.2.1.1.1 INFDRM(MESSACE,RECIPIENT)/I ‘
|

|
3: INFORM(NEW_MESSAGE)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 |
l | ]
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
? i

s ]

Fonte: O Autor

das ontologias do novo agente com as ja existentes. Dessa maneira todas as vezes que
mensagens sdo trocadas entre agentes de diversas dreas, nao € necessdrio refazer o alinha-
mento todo novamente, apenas € necessario converter a mensagem.

Nesse trabalho o algoritmo de similaridade escolhido para o alinhamento foi o Tri-
Gram, que é uma variacdo do N-Gram. O N-Gram cléssico, ao comparar duas palavras,
cria um conjunto de todas as substrings de tamanho n para cada palavra. O célculo de
similaridade é dado pelo nimero de substrings em comum das palavras, dividido pelo
nimero de substrings do maior conjunto. O Unico parametro que muda do Tri-Gram para
o N-Gram € que o tamanho da substring no Tri-Gram € trés.

A aplicacdo do algoritmo de similaridade em um conceito € feita para todos os
conceitos da outra ontologia. Depois dessa etapa, é possivel determinar o grau de simila-
ridade entre todos os conceitos, selecionando para cada conceito um par com o0 maior grau
de similaridade entre todos e diferente de zero. Alguns conceitos podem ficar sem par,
entretanto pode ser aceitdvel, uma vez que podem existir conceitos que sdo representados
em algumas ontologias e abstraidos em outras.

Cada par de conceitos deve ter uma relagdo na ontologia de alinhamento, que em

OWL sera representada através das relacdes EquivalentProperty (utilizada para proprieda-
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des de dados ou objetos equivalentes) e EquivalentClass (utilizada para classes equivalen-
tes). Entretanto, nesse processo podem ser inseridas algumas inconsisténcias semanticas.
Por exemplo, um algoritmo de similaridade pode mapear uma classe de uma ontologia
para duas outras classes classes ndo-equivalentes da outra ontologia. E necessdrio que
haja um processo de teste para procurar possiveis inconsisténcias geradas pelo merge das
ontologias. Esse processo € realizado pelo reasoner. Caso seja encontrado algum pro-

blema, ha necessidade de intervencao humana para solucioné-lo.
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5 IMPLEMENTACAO

A metodologia de desenvolvimento utilizada para a implementacado do sistema de
impressao multiagente pode ser encontrada em (NIKRAZ GIOVANNI CAIRE, 2006),
foi utilizado o framework JADE para simplificar o desenvolvimento, além disso esse fra-
mework implementa o padrao FIPA para o desenvolvimento de agentes. A metodologia é
especifica para sistemas multiagentes e se divide em trés grandes etapas que sdo andlise,
desenvolvimento e implementacdo. Nao serd mostrado o resultado de cada etapa nesse
trabalho, entretanto ao longo desse capitulo serdo mostrados alguns artefatos resultantes
de cada uma delas.

Esse capitulo se divide em duas grandes sessdes. Na primeira sessao, serd mos-
trado como foi planejado o estudo de caso para testar os agentes propostos, a descri¢ao
do ambiente, os agentes que compdem o ambiente e como serdo usados o agente tradu-
tor e o agente de alinhamento para resolver o problema de impressdo. A segunda sessao

demonstra os resultados da aplicacdo do estudo de caso.

5.1 Estudo de caso

No estudo de caso, vamos avaliar os agentes propostos no contexto de um sistema
de impressdo observando seu comportamento quando exposto a situagdes onde deve ser
consideradas diversas impressoras, cada uma com uma representacdo diferente do seu
ambiente e com funcionalidades diferentes. Apesar de ndo ser um exemplo literalmente
imerso no ambiente IoT, ilustra os problemas que sdo frequentemente encontrados em
IoT, como descoberta de dispositivos e servicos. A ideia principal é implementar um
agente para cada impressora, um agente para o servidor e um para cada usudrio e realizar
suas interagdes de forma que o agente blackboard e os agentes reasoners possam prover
interoperabilidade semantica para o sistema.

No primeiro subcapitulo € feita uma descricao do ambiente utilizado nesse caso de
estudo, como impressoras utilizadas, protocolos, computadores e usudrios. Apds a des-
cricao do ambiente sdo apresentados as modelagens de ontologias consideradas para cada
impressora. No terceiro subcapitulo € apresentada a metodologia de desenvolvimento dos

agentes. Por fim, s@o apresentados os testes realizados e os resultados.
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5.1.1 Descricao do ambiente

Para o estudo de caso foi implementado um ambiente artificial de uma univer-
sidade, considerando impressoras (com modelos e servigos diferentes), computadores e

permissdes de usudrio.

Tabela 5.1: Impressoras do ambiente de teste

Modelo ‘ Fabricante ‘ Permissoes

CM1415 HP Bolsistas IC ou Mestrado

HP LaserJet P4015 | HP Todos os alunos e professores do INF
L565 Epson Todos os alunos

CX310dn Lexmark Todos os professores

Fonte: O Autor

E possivel observar a presenca de quatro impressoras no ambiente descrito na ta-
bela 5.1. Todos os usudrios podem usar ao menos uma das impressoras, e € garantido que
todos os servigos sdo acessiveis a eles. Abaixo sdo descritas as principais informacoes so-
bre as impressoras. Foram consideradas apenas informagdes relevantes para esse trabalho

e que depois serdo formalizadas através de ontologias:

e CM1415: A primeira impressora é da HP, modelo CM 1415, e como descrito acima,
tem permissao de uso de bolsistas IC e alunos de mestrado. Essa impressora € uma
multifuncional a laser, imprime e copia até 12 paginas por minuto monocromaticas
e 8 paginas por minuto coloridas, com uma resolucdo de até 300 dpi, tem 128MB

de memoria RAM e impressao frente e verso manual.

e P4015: A segunda impressora, também € da HP, modelo HP LaserJet P4015, da per-
missdo de uso para todos os alunos e professores do INF. E apenas uma impressora
monocromatica, entretanto imprime e copia até 52 paginas por minuto, resolucao

de 600dpi, 128MB de meméria RAM e impressao frente e verso automatica.

e L.565: A impressora seguinte € da Epson, modelo L5635, todos os alunos da UFRGS
tem permissao para imprimir nessa impressora. Imprime e copia 9,2 paginas por
minuto monocromadticas e 4,5 paginas por minuto coloridas, resolucdo de 300dpi, a
memoria interna ndo € informada (nesse caso, o agente que controla a impressora
considera apenas um job por vez) e impressao frente e verso manual.

e CX310dn: A ultima impressora é uma Lexmark, modelo CX310dn, onde todos
os professores da UFRGS podem acessa-la. Tem velocidade de impressao e co-
pia de até 23 pdginas por minuto, tanto para monocromdtica como para colorida.

Tem resolucao de até 1200 dpi e impressdo frente e verso automatica. A memoria
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considerada é 512MB.

Tabela 5.2: Computadores do ambiente de teste

Nome ‘ Agentes

Computador 1 | Agentes impressoras CM1415, HP LaserJet

P4015, L565 e CX410de

Computador 2 | Agente servidor

Computador 3 | Agente blackboard e reasoners

Computador 4 | Agentes usudrios

A tabela 5.2 apresenta os computadores utilizados para rodar os agentes. No am-
biente de teste foi utilizado 4 computadores, todos conectados a mesma rede, e os agentes

estdo separados por tipo, sendo que nao hd nenhuma limitacdo de comunicagdo entre os

agentes.

Fonte: O Autor

Nome Descrigdo

Bolsistas IC

Nesse grupo sdo considerados os bolsistas de
iniciacdo cientifica do instituto de informética

Alunos de Mestrado

Nesse grupo sdao considerados os alunos de
mestrado do instituto de informaética

Alunos do INF Nesse grupo sao considerados todos os alunos
do instituto de informética

Alunos da UFRGS Nesse grupo sdo considerados todos os alunos
da UFRGS, incluindo os alunos do instituto de
informatica

Professores da UFRGS | Nesse grupo € considerado o corpo docente da
UFRGS.

Professores do INF Nesse grupo € considerado o corpo docente do

instituto de informatica

Além das impressoras e dos computadores, serdo considerados alguns usudrios pa-

droes que irdo ter algumas das permissoes da tabela 5.3, e serdo utilizados como exemplo

para este estudo de caso:

e Jodao Silva: Um professor INF que utiliza o computador de sua sala para utilizar

o servico de impressdo. (dizer depois onde fica localizada a sala do professor e as

impressoras)

e Mateus Cardoso: E aluno UFRGS, mas nio pertence ao instituto de informatica.

Fonte: O Autor

Utiliza seu notebook para acessar a rede e utilizar o servico de impressao.

e Evelyn Oliveira: E uma professora da UFRGS, mas também ndo vinculada ao

instituto de informaética, acessa o servico de impressdo de seu celular.
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e Brenda Barbosa: Aluna vinculada ao instituto de informatica, utiliza o laboratorio

de computadores para acessar a rede e utilizar o servigo de impressao.

5.1.2 Descricao dos conjuntos de ontologia

Este subcapitulo serd apresentado por padrdes, serdo apresentados os modulos de
ontologia de cada padrdao de impressora, de servidores e de usudrios. Considerando as
impressoras, devemos propor 3 padrdes de ontologias: Um padrdo para as impressoras
HP (CM1415 e P4015), um para Epson e um para Lexmark, dessa forma impressoras de
diferentes fornecedores tem visdes diferentes do mesmo dominio. O outro dominio é o do
servidor, que vai prover o servico de impressao, para essa entidade também € necessario
um padrao para os modulos de ontologia. Por fim, o outro dominio é o do usuério, que
nesse caso, busca um servi¢o de impressao.

Para simplificar a modelagem das ontologias, foi considerado o conjunto de loca-
lizacdo o mesmo para todos os padrdes. Foi utilizada a ontologia GML v.1, descrita na

tabela 5.4 para representar a localizacio dos dispositivos no estudo de caso.

Tabela 5.4: Ontologia GML v.1
Classe \ Propriedades de dados

Geometry | latitude

Point longitude
Fonte: O Autor

No padrao GML v.1, o namespace € http://gsw.projects.semwebcentral.org/2005/03/geofilter/gml-

ont. Nessa ontologia € possivel visualizar as seguintes classes:
e Geometry : E a classe que pode representar um ponto, uma linha ou uma drea, no
caso deste trabalho, consideramos apenas um ponto.
e Point : E subclasse da classe Geometry e representa um ponto na coordenada geo-
grifica. As propriedades de dados dessa classe sdo:
e latitude : E um dado tipo float, que representa a latitude do ponto.
e longitude : E um dado tipo float, que representa a longitude do ponto.
O padrao HP, descrito na tabela 5.5, tem como namespace http://hp.com/ontologia/impressora.

Todos os elementos das ontologias sdo referenciados por namespace#Nome do elemento.

No médulo de RecursosloT, € possivel visualizar os seguintes elementos:

e HPImpressora: A classe que descreve a impressora, caracteristicas fisicas e princi-
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Tabela 5.5: Padriao HP

Conjunto Classe \ Propriedades de dados \ Propriedades de objetos

Recursos [oT HPImpressora | modeloImpressora

descricaolmpressora

tipoDuplex

memoriaRAM

capacidadePapel

HPCartucho modeloCartucho

tipolmpressao

tipoTinta

Protocolos HPProtocolo nomeProtocolo

descricaoProtocolo

HPMensagem | Performative

Conteudo

Receiver

Step

Observagoes e Medidas | HPMedidas nomeMedida

valorMedida

Servicos 10T HPServicos nomeServico hasPrecondition

descricaoServico hasPoscondition

Fonte: O Autor

palmente descreve o que € o produto. Por isso, essa classe tem as seguintes propri-

edades de dados:

e modelolmpressora: Modelo da impressora, propriedade usada para apresentar
ao usudrio em qual impressora a tarefa esta sendo impressa.

e descricaolmpressora: Descri¢do da impressora pelo fabricante.

e tipoDuplex: Sdo possiveis dois valores “automadtico”, caso a impressora tenha
essa funcionalidade de imprimir dos dois lados automatica, ou “manual”, caso
essa funcionalidade seja manual.

o memoriaRAM: Quantidade de memoéria RAM em MB da impressora. Essa
propriedade serd utilizada pelo agente da prépria impressora para controlar
quantas tarefas pode mandar para o dispositivo.

e capacidadePapel: Quantidade mixima de folhas que a bandeja da impressora
suporta. Essa propriedade serd utilizada pelo agente da prépria impressora

para controlar suas tarefas.

e HPCartucho: Essa classe representa um cartucho/tonner da impressora. Com essa
representacdo € possivel saber com quais tipos de tinta a impressora pode impri-
mir. Por exemplo, € possivel que em uma impressora multifuncional, que a impres-

sdo utilize os dois cartuchos (monocromético e colorido), dessa forma a impressao
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presta o servico colorido e monocromético. As propriedades de dados que essa

classe tem sdo:

e modeloCartucho: Modelo do cartucho/tonner da impressora

e tipolmpressao: Os valores possiveis para essa propriedade € “laser” caso seja

impressdo a laser ou “tinta” caso seja impressao a tinta.

e tipoTinta: Sao possiveis dois valores, “monocromético” caso o cartucho seja

monocromatico, ou “colorido” caso seja um cartucho colorido.

O mddulo de protocolos, assim como o médulo anterior, também é composto por
duas classes. A descricdo de cada uma delas com as propriedades de dados e objetos

segue abaixo:

e HPProtocolo: Essa classe representa um protocolo do agente de uma impressora
HP. Utilizado para acessar os servi¢os que o agente prové. As propriedades de

dados relacionadas a essa classe sao:

e nomeProtocolo: Nome do protocolo

e descricaoProtocolo: Descri¢do escrita do protocolo para fins de conhecimento

pelo usudrio.

e HPMensagem: Representa uma mensagem de um protocolo. As propriedades de

dados pertencentes a essa classe sao:

e performative: Considerando que os agentes seguem o padrdo FIPA, esse campo

€ uma performativa FIPA da mensagem.

e conteudo: ldentifica qual tipo de conteido da mensagem, pode ser SPARQL,

texto, ou outra que o agente suporta.
e receiver: O receiver identifica para qual agente a mensagem deve ser enviada.

e step: Representa o passo do protocolo, caso haja uma sequéncia de mensagens

trocadas.
O conjunto de observagdes e medidas apresenta apenas uma classe:

e HPMedidas: Essa classe representa os dados coletados pela impressora. As propri-

edades de dados que representam esses dados coletados sado:

e nomeMedida: Essa propriedade determina o nome do dado coletado.

e valorMedida: Essa propriedade determina o valor do dado coletado.

O 1ltimo conjunto no padrao HP é o Servigos [oT:
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e HPServico: Classe que determina um servigo prestado pela impressora. As propri-

edades de dados que sdo relacionados a essa classe sdo:

e nomeServico: Essa propriedade determina o nome do servico.

e descricaoServico: Essa propriedade determina a descrig¢do do servico.
Além das propriedades de dados, essa classe também tem propriedade de objetos:

e hasPrecondition: Relaciona a classe HPServico com alguma pré-condi¢do ne-

cessdria para executar um servico.

e hasPostcondition: Relaciona a classe HPServico com alguma pdés-condi¢do

do servigo.

Tabela 5.6: Padrao Epson

Conjunto \ Classe \ Propriedades de dados \ Propriedades de objetos

Recursos 0T Epsonlmpressora | modeloImpressora

descricao_impressora

tipo_duplex

memoria ram

capacidade papel

tipo_tinta

Protocolos EpsonProtocolo | nome protocolo

descricao_protocolo

EpsonMessagem | performative

content

receiver

step

Observacoes e Medidas | EpsonMedidas nome_medida

valor medida

Servigos loT EpsonServico nome_Servico hasPrecondition

descricao servico hasPoscondition

Fonte: O Autor

O padrao da Epson estd descrito na tabela 5.6 com suas clases e propriedades
de dados e objetos. Ele tem como namespace http://epson.com/ontologia/impressora e
o nome dos elementos da ontologia seguem o mesmo padrdo da ontologia anterior. O

primeiro conjunto é de Recurso 1oT:

e Epsonlmpressora: A classe que descreve a impressora, caracteristicas fisicas e prin-

cipalmente descreve o que é o produto. Por isso, essa classe tem as seguintes pro-

priedades de dados:

e modelolmpressora: Modelo da impressora, propriedade usada para apresentar

ao usudrio em qual impressora a tarefa esta sendo impressa.
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e descricao_impressora: Descricao da impressora pelo fabricante.

e tipo_duplex: Sao possiveis dois valores “automdtico”, caso a impressora tenha
essa funcionalidade de imprimir dos dois lados automética, ou “manual”, caso
essa funcionalidade seja manual.

e memoria_ram: Quantidade de memédria RAM em MB da impressora. Essa
propriedade serd utilizada pelo agente da prépria impressora para controlar
quantas tarefas pode mandar para o dispositivo.

e capacidade papel: Quantidade maxima de folhas que a bandeja da impressora
suporta. Essa propriedade serd utilizada pelo agente da propria impressora
para controlar suas tarefas.

e tipo_tinta: Sdo possiveis dois valores, “monocromético” caso o cartucho seja

monocromatico, ou “colorido” caso seja um cartucho colorido.

O moédulo de protocolos, assim como o médulo anterior, também é composto por
duas classes. A descricao de cada uma delas com as propriedades de dados e objetos

segue abaixo:

e EpsonProtocolo: Essa classe representa um protocolo do agente de uma impressora

Epson. Utilizado para acessar os servicos que o agente prove. As propriedades de

dados relacionadas a essa classe sdo:

e nome_protocolo: Nome do protocolo

e descricao_protocolo: Descricdo escrita do protocolo para fins de conheci-

mento pelo usudrio.

e EpsonMensagem: Representa uma mensagem de um protocolo. As propriedades

de dados pertencentes a essa classe sdo:

e performative: Considerando que os agentes seguem o padrdo FIPA, esse campo

¢ uma performativa FIPA da mensagem.

e content: lIdentifica qual tipo de conteido da mensagem, pode ser SPARQL,

texto, ou outra que o agente suporta.
e receiver: O receiver identifica para qual agente a mensagem deve ser enviada.
e step: Representa o passo do protocolo, caso haja uma sequéncia de mensagens

trocadas.

O conjunto de observacdes e medidas apresenta apenas uma classe:



56

e EpsonMedidas: Essa classe representa os dados coletados pela impressora. As

propriedades de dados que representam esses dados coletados sdo:

e nome_medida: Essa propriedade determina o nome do dado coletado.

e valor medida: Essa propriedade determina o valor do dado coletado.
O ultimo conjunto no padrao Epson € o Servigos IoT:

e EpsonServico: Classe que determina um servigo prestado pela impressora. As pro-

priedades de dados que sdo relacionados a essa classe sdo:

e nome_servico: Essa propriedade determina o nome do servico.

e descricao_servico: Essa propriedade determina a descri¢do do servigo.
Além das propriedades de dados, essa classe também tem propriedade de objetos:

e hasPrecondition: Relaciona a classe EpsonServico com alguma pré-condi¢ao

necessdria para executar um servigo.

e hasPostcondition: Relaciona a classe EpsonServico com alguma pds-condi¢ao

do servico.

Tabela 5.7: Padrao Iexmark

Conjunto Classe Propriedades de dados | Propriedades de objetos

Recursos [oT ImpressoralLexmark | modeloimpressora

descricaoimpressora

tipoduplex

memoriaram

capacidadepapel

tipotinta

Protocolos ProtocoloLexmark nome_protocolo

descricao_protocolo

MessagemLexmark | performativa

conteudo

receiver

step

Observagoes e Medidas | MedidasLexmark nomemedida

valormedida

Servicos [oT ServicoLexmark nomeservico hasPrecondition

descricaoservico hasPoscondition

Fonte: O Autor

O padrdo Lexmark, descrito na tabela 5.7, é bastante similar com o padrao Epson.
A tnica mudanca ocorre no padrdo utilizado para os nomes. Além disso, o namespace do

padrao Lexmark € http://lexmark.com/ontologia/impressora.
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Figura 5.1: Interacdo entre agentes - Passo 1
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Jodo

Padrao Epson

Agente tradutor

Fonte: O Autor

5.1.3 Interacio entre os agentes

Como descrito anteriormente, além do agente tradutor e de alinhamento, no ambi-
ente existem trés tipos de agentes: agente usudrio, agente impressora e o agente servidor.
Antes de descrever cada agente, serd explicado o funcionamento do sistema através das
interacoes entre esses agentes. Foi elaborado um cenario para ilustrar o comportamento
do sistema e as interagdes entre os agentes. O exemplo demonstrado considera um usua-
rio chamado Jodo, um agente servidor e dois agentes impressoras, um representando a
impressora CM 1415 e outro representando a impressora L565. Na imagem é desconside-
rado o agente de alinhamento para facilitar a visualizacdo, mas como regra geral, toda a
mensagem o agente tradutor recebe, ird para uma area de buffer que ap6s processada pelo
agente de alinhamento é encaminhada para cada area destino.

Como um passo anterior a esse cendrio, todos os agentes devem estar cadastrados
no agente tradutor. Na figura 5.1, quando Jodo solicita a impressdo, a tinica impressora
que o computador dele tem disponibilidade para escolher localmente é a virtual criada
pelo agente usudrio que estd sendo executado no computador de Jodo. O agente usudrio
verifica constantemente novos trabalhos na fila da impressora virtual. Quando chega um

novo trabalho, o agente usudrio processa os requerimentos para o trabalho, anota os da-
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Figura 5.2: Interacdo entre agentes - Passo 2
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Fonte: O Autor

dos semanticamente os metadados e o conteido da mensagem, e envia uma requisi¢ao
ao agente tradutor enderecando-a ao agente servidor para saber alguma impressora que
satisfaca os requisitos de impressao solicitados.

A mensagem enviada pelo agente usudrio é encaminhada inicialmente para o buf-
fer do agente tradutor, que avisa o agente de alinhamento do recebimento de uma nova
mensagem. O agente de alinhamento recebe a mensagem e verifica que o destinatario
dessa mensagem € o agente servidor e traduz ela para o padrdo dele. Na figura 5.1 a
mensagem traduzida pode ser vista na drea do agente servidor.

Quando o agente servidor recebe a mensagem em sua drea no agente tradutor, ele
¢ notificado e verifica que é uma consulta SPARQL enderecada para impressoras. Antes
do agente servidor repassar essa tarefa para elas, € feita uma verificacdo de permissao do
usudrio, para saber quais impressoras ele tem direto de acessar. De acordo com o exemplo,
Jodo tem as duas impressoras do cenario(CM1415 e L565) como elegiveis. Selecionadas
as impressoras, o agente servidor despacha uma mensagem para cada impressora elegivel
para impressao.

O agente de alinhamento novamente realiza a tradu¢do da mensagem, dessa vez
do padrao do servidor para cada uma das impressoras elegiveis para o usudrio. Na figura

5.1 € possivel visualizar uma mensagem em cada drea dos agentes de impressora. Os

Padréo HP _///_O—E—) P
1
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Figura 5.3: Interacdo entre agentes - Passo 3
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Fonte: O Autor

agentes impressora competem entre si para acessar primeiro a mensagem em sua drea.
Na figura 5.2, a impressora CM 1415 conseguiu acessar a mensagem antes da impressora
565, nesse caso, quando a impressora L565 for tentar acessar a mensagem, ela estara
bloqueada pois jé existe um agente utilizando a mensagem.

O agente da impressora CM 1415 verifica que tem o servico solicitado pelo usuario
e retorna para o0 agente usudrio e retorna ao agente usudrio, como ¢ mostrado na figura
5.3. Dessa forma, o agente usudrio utiliza o servico selecionado para enviar a tarefa de
impressdo para a impressora, enviando as informacdes necessdrias (de acordo com o que

estd descrito na ontologia).

5.1.4 Agente Impressora

A proposta desse subcapitulo € descrever os agentes impressoras presentes no am-
biente de estudo de caso. Existem dois pontos importantes na implementacao dos agentes
impressora, o primeiro € a comunicacao com a impressora que se preocupa em qual pro-
tocolo utilizar para se comunicar com a impressora, como capturar as informacdes dos
sensores da impressora (quantidade de tinta e quantidade de papel) e como enviar uma

tarefa para ela. O segundo ponto € a comunicacao com o agente tradutor, que além de im-
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plementar o protocolo, deve ter representada em sua ontologia o fluxo de interacdo com
ele.

A comunica¢do com impressora pode se dar, nesse trabalho, através de dois proto-
colos SNMP e IPP. O protocolo SNMP € um protocolo de gerenciamento de redes, que €
utilizado para obter acesso as informagdes de nivel de tinta e contador de pdginas das im-
pressoras que tem suporte a esse protocolo. Para acessar essas informacdes, o agente de
impressora precisa ter conhecimento do OID (Object Identifier) do dado que deseja. Cada
impressora tem um MiB (Management Information Base, que é o conjunto de OID’s) di-
ferente, o que faz cada agente ter uma implementacdo diferente.

Para auxiliar na implementacdo, foi utilizada a SNMP4J, que prové uma parte de
sua API open source, e ajudou a acessar essas informacgdes. Para o envio das tarefas
para impressao foi utilizado o protocolo IPP (Internet Printer Protocol). O préprio Java ja
implementa as classes para mandar tarefas de impressao através desse protocolo, as Gnicas
coisas necessarias para enviar ¢ a URI da impressora e o formato do arquivo (através da
classe DocFlavor € possivel definir o formato do arquivo e posteriormente a API do Java
se encarrega de converter para um formato que a impressora entende).

A comunicacdo com agente tradutor ocorre sempre quando o agente impressora
deseja trocar informacdes com os outros agentes do sistema ou quando € notificada de
alguma mensagem em sua drea. Dessa forma, o agente impressora também precisa imple-
mentar os protocolos de comunica¢do com o agente tradutor. Além disso, como validara
queries em SPARQL vindas do agente servidor, € necessario ter um modulo de reasoning

implementado.

5.1.5 Agente Servidor

O agente servidor verifica e cadastra permissoes de acesso de um usudrio nas im-
pressoras, escalona as tarefas de impressao e agrega impressoras em grupos. A verificacao
de permissdes € relizada quando o agente servidor recebe uma solicitagdo de enviar um
trabalho para a impressora.

Como o agente usudrio ja deve estar cadastrado no agente servidor, o tipo desse
usudrio ja é conhecido. A relacdo entre as permissdes e as impressoras € representada
através de uma ontologia, e as solicitagdes de impressdo serdo somente enviadas para as
impressoras que podem prestar servico para determinado usudrio.

A representacdo da ontologia de permissdo de acesso as impressoras nao faz parte
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dos mdédulos de ontologia descritos anteriormente, pois se trata de uma funcionalidade

especifica do agente servidor e nao € uma informacgao que seja utilizada para alinhamento

de conceito entre os dispositivos.

Tabela 5.8: Ontologia de permissao

Classes ‘ Propriedades de objetos
ImpressoraGenerica | hasPermission
TipoUsuario hasSubclass

Usuario hasUser

Fonte: O Autor

A tabela 5.8 mostra a ontologia de permissao, que € bastante simples. Utiliza os
trés conceitos : ImpressoraGenerica, Usuario e TipoUsuario. A ImpressoraGenerica é
um conceito das impressoras que estdo conectadas com o agente servidor. O TipoUsu-
ario € o conceito que ilustra um tipo de usudrio, ele pode ser representado como uma
arvore através da propriedade de dado hasSubclass e se relaciona com o conceito de
usudrio (Usuario) com a propriedade de dado hasUser. Além disso, tem uma proprie-
dade hasPermission que tem como domain a classe TipoUsuario e como range a classe
ImpressoraGenerica, ou seja relaciona um grupo de usudrios a uma impressora.

As atribui¢des do usudrio ao tipo de usudrio e do tipo de usudrio as impressoras se
ddo manualmente no agente servidor. Além disso, € papel do servidor descobrir impres-
soras no ambiente. Para isso, € necessario o servidor criar uma consulta SPARQL para
buscar as impressoras. A consulta é enviada sempre para todos que sdo cadastrados no
agente tradutor. E demostrado um modelo de consulta SPARQL feita pelo agente servidor
para a descoberta de impressoras abaixo:

SELECT ?id

WHERE {

Zimpressora http://inf.ufrgs.br/servidor#modelolmpressora ?id

}

Outro papel do agente servidor € controlar quando uma impressora nao tem mais
tinta ou papel e fazer com que o agente usudrio evite essas impressoras até o problema
estar resolvido. Para isso, o agente servidor deve ser constantemente informado dos dados
de nivel de tinta e quantidade de papel das impressoras. Como descrito anteriormente,
o agente impressora tem o papel de obter essas informacdes, entdo o papel do agente

servidor € solicita-las.
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5.1.6 Agente Usuario

Para os agentes do tipo usudrio, a implementacdo foi divida em duas partes, a
primeira € a interacdo com o usudrio, que envolve as tarefas de capturar a impressao do
usudrio, e a segunda parte € a interagdo com o agente tradutor que envolve implementar
os protocolos de comunicagdo.

Na primeira etapa foi criada uma fila de impressao virtual e o agente usudrio ve-
rifica esporadicamente essa fila. Quando o usudrio estd em uma aplicacdo e solicita a
impressdo de algum documento, o documento e os pardmetros de impressao viram uma
tarefa de impressao e sao direcionados para a fila de impressao. Uma vez na fila de
impressdo, o agente usudrio percebe a presenga de uma nova tarefa e retira da fila de im-
pressdo. A tarefa passa por um processo de adaptacdo semantica, onde os parametros de
impressdo e informagdes adicionais sobre a tarefa sdo anotados semanticamente.

O agente usudrio interage com o agente tradutor em algumas situagdes:

e Em sua criacdo, a primeira interacdo com o agente traducdo € o seu cadastro.

e ApOs o cadastro no agente tradutor, o agente usudrio deve procurar um agente ser-
vidor para gerenciar suas permissoes e distribui¢do de tarefas, essa procura é feita

através do agente tradutor, postando mensagem para todos os agentes cadastrados.

e A outra situacdo € quando o agente usudrio precisa enviar uma mensagem para

algum agente.

Para satisfazer a primeira situag@o basta implementar o protocolo tratado na figura
4.3. Apos ser cadastrado no agente tradutor, o agente usudrio ja tem uma drea corres-
pondente para receber mensagem e a segunda situacdo pode acontecer. O agente usudrio
utiliza o protocolo de envio de mensagem (mostrado na figura 4.4) para o agente tradu-
tor buscando um agente servidor. A pesquisa € feita criando uma consulta em SPARQL,
considerando o vocabuldrio de sua propria ontologia para buscar o conceito desejado,
conforme a consulta abaixo:

SELECT ?impressora

WHERE {

Zimpressora rdf:type http://inf.ufrgs.br/usuario/joao#Impressora

}

O retorno da mensagem € realizada pelo agente servidor, postando o seu identi-

ficador de area no agente tradutor, em resposta a mensagem do agente usudrio. Dessa
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forma, o agente usudrio mantém o nimero do seu servidor para posterior comunicagao.
Quando um agente usudrio quiser enviar uma mensagem para algum agente, utiliza
0 mesmo protocolo de postar uma mensagem da situagdo anterior. Como foi visto no
subcapitulo "Descri¢do dos conjuntos de ontologia", todos os servigos do usudrio estdo
descritos na ontologia do agente através de pré-Condigdes, pds-condi¢des e etapas. Para
um servigo ser prestado todas as pré-condi¢cdes devem ter sido atendidas. Dessa forma
o agente usudrio pode verificar qual acdo ird executar. O servigo pode ser executado em
etapas, mas para isso € necessario que o agente grave o estado de cada servico que esta
sendo prestado. Cada uma tem associado um protocolo que € uma mensagem enviada e a

resposta esperada. Apds o servico ser executado, como resultado tem a pds-condigao.

5.2 Resultados

Esse capitulo apresenta os resultados da implementacdo do estudo de caso apli-
cando os agentes propostos nesse trabalho. O algoritmo de similaridade utilizado para
o alinhamento serd o primeiro a ser analisado nesse capitulo. Existem alguns elementos
das tabelas que nao possuem mapeamento € nem valor de similaridade associados, isso
porqué todos os mapeamentos realizados tiveram similaridade menor que 0.3, que foi
considerado o ponto de corte para o algoritmo. Nas tabelas 5.10, 5.9 e 5.11 representam

o mapeamento realizado entre as classes dos padrdes propostos.

Tabela 5.9: Similaridade entre classes padrao HP e padrdao Epson

Classe HP \ Classe Epson \ Similaridade
HPImpressora | Epsonlmpressora | 0.615384
HPCartucho - -
HPProtocolo | EpsonProtocolo | 0.583333
HPMensagem | EpsonMensagem | 0.545454
HPMedidas EpsonMedidas 0.500000
HPServicos EpsonServicos 0.545454

Fonte: O Autor

Tabela 5.10: Similaridade entre classes padrdo Epson e padrdo Lexmark

Classe Epson \ Classe Lexmark \ Similaridade
Epsonlmpressora | Impressoralexmark | 0.533333
EpsonProtocolo | ProtocoloLexmark | 0.500000
EpsonMensagem | MensagemLexmark | 0.461538
EpsonMedidas MedidasLexmark 0.416666
EpsonServicos ServicosLexmark 0.461538

Fonte: O Autor
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Tabela 5.11: Similaridade entre classes padrao Lexmark e padrao HP

Classe Lexmark ‘ Classe HP ‘ Similaridade
ImpressoralLexmark | HPImpressora | 0.533333
ProtocoloLexmark | HPProtocolo | 0.500000
MensagemLexmark | HPMensagem | 0.461538
MedidasLexmark HPMedidas 0.416666
ServicoLexmark HPServicos 0.461538

Fonte: O Autor

Na tabela 5.9 e na tabela 5.11, que apresentam o mapeamento entre o padrao HP
com os outros dois padroes (Epson e Lexmark) a classe HPCartucho nao aparece relaci-
onada a nenhum conceito dos padrdoes Epson e Lexmark, justamente por ndao ter nenhum
correspondente nesses padroes. As tabelas 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam o resultado do

algoritmo de similaridade para as propriedades de dados dos padrdes das impressoras.

Tabela 5.12: Similaridade entre propriedades de dados padrao HP e padrdao Epson
Propriedade de dado HP \ Propriedade de dado Epson \ Similaridade

modelolmpressora modelolmpressora 1.000000
descricaolmpressora descricao_impressora 0.833333
tipoDuplex tipo_duplex 0.666666
memoriaRAM memoria ram 0.666666
capacidadePapel capacidade papel 0.785714
modeloCartucho - -

tipolmpressao - -

tipoTinta tipo_tinta 0.625000
nomeProtocolo nome_protocolo 0.750000
descricaoProtocolo descricao_protocolo 0.823529
performative performative 1.000000
conteudo content 0.500000
receiver receiver 1.000000
step step 1.000000
nomeMedida nome medida 0.666666
valorMedida valor medida 0.700000
nomeServico nome servico 0.700000
descricaoServico descricao servico 0.800000

Fonte: O Autor

Na tabela 5.12, € possivel destacar duas propriedades de dados. A primeira € o
modeloCartucho do padrao HP, que nao hd nenhuma outra propriedade correspondente e
todas as propriedades que foram testadas a similaridade ficaram abaixo do ponto de corte.
A outra propriedade € a tipolmpressao, também do padrao HP, que foi mapeada para a
propriedade modelolmpressora. Esse mapeamento incorreto levard a uma inconsisténcia
na ontologia de alinhamento que devera ser corrigida por intervencao humana.

Por terem o mesmo nome, os alinhamentos entre as propriedades de objetos sdao
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Tabela 5.13: Similaridade entre propriedades de dado padrdao Epson e padrao Lexmark

Propriedade de dado Epson

|

Propriedade de dado Lexmark ‘ Similaridade

modeloImpressora modeloimpressora 1.000000
descricao_ impressora descricaoimpressora 0.833333
tipo_duplex tipoduplex 0.666666
memoria ram memoriaram 0.666666
capacidade papel capacidadepapel 0.785714
tipo_tinta tipotinta 0.625000
nome_protocolo nome_protocolo 1.000000
descricao_protocolo descricao_protocolo 1.000000
performative performativa 0.900000
content conteudo 0.500000
receiver receiver 1.000000
step step 1.000000
nome medida nomemedida 0.666666
valor medida valormedida 0.700000
nome _servico nomeservico 0.700000
descricao servico descricaoservico 0.800000

Fonte: O Autor

triviais. O que resta analisar sdo as interfaces dos agentes propostos. Inicialmente, o
agente de alinhamento ndo tem uma interface para usudrio, é rodado em background para
auxiliar o agente tradutor. A interface do agente tradutor estd apresentada nas figuras 5.4
eS.s5.

A primeira tela, figura 5.4, demonstra a imagem inicial do agente tradutor. O
usudrio pode selecionar os agentes para verificar 0 mapeamento realizado pelo sistema
(figura 5.5, além disso, € possivel observar na parte direita da tela um log de avisos onde
aparecem todas as informag¢des importantes do agente tradutor.

Assim como o agente de alinhamento, o agente usudrio nao tem interface principal
para o usudrio, roda em background na maquina do usudrio verificando periodicamente
a fila de impressdo do usudrio. As unicas interfaces que o agente usudrio tem € a figura
5.6 que € o login para o agente acessar seu usudrio e a figura 5.7 que é um aviso de qual
impressora foi selecionada para impressao apds a solicitacdo de impressao pelo usudrio.

O agente servidor tem duas principais interfaces, uma para acompanhar o estado
das impresssoras que foram descobertas e os usudrios cadastrados no servidor (figura 5.8),
e outra interface para ajuste de permissao de usudrio para os grupos (figura 5.9). O agente

impressora ndo tem nenhuma interface grafica disponivel ao usudrio.



66

Figura 5.4: Primeira tela do agente tradutor
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Fonte: O Autor

Figura 5.5: Segunda tela do agente tradutor
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Fonte: O Autor

Figura 5.6: Interface de login do usudrio
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Fonte: O Autor




Figura 5.7: Agente usudrio informando a impressora que executou a tarefa
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Fonte: O Autor

Figura 5.8: Primeira tela do servidor
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.. Figura59: Segunda tela do servidor
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Tabela 5.14: Similaridade entre propriedades de dado padrao Lexmark e padrao HP

Propriedade de dado Lexmark ‘ Propriedade de dado HP ‘ Similaridade

modeloImpressora modeloimpressora 1.000000
descricaoimpressora descricaolmpressora 1.000000
tipoduplex tipoDuplex 1.000000
memoriaram memoriaRAM 1.000000
capacidadepapel capacidadePapel 1.000000
tipotinta tipoTinta 1.000000
nome _protocolo nomeProtocolo 0.750000
descricao_protocolo descricaoProtocolo 0.823529
performativa performative 0.900000
conteudo conteudo 1.000000
receiver receiver 1.000000
step step 1.000000
nomemedida nomeMedida 1.000000
valormedida valorMedida 1.000000
nomeservico nomeServico 1.000000
descricaoservico descricaoServico 1.000000

Fonte: O Autor
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A ideia de implementar um agente, utilizando a arquitetura blackboard para ten-
tar resolver o problema de interoperabilidade semantica parece ser promissora. Mesmo
com um algoritmo de similaridade simples, como € o caso do N-GRAM, o alinhamento

demonstrou um bom resultado. Entretanto alguns pontos ainda precisam ser melhorados:

e Flexibilizar acesso ao agente tradutor: O acesso ao agente que contém o blackbo-
ard ndo € flexivel, ou seja depende de um protocolo bastante especifico para cadas-
tro, postagem e leitura das mensagens. Deve ser pensado como trabalho futuro uma

solucdo para tratar esse problema.

e Desempenho do algoritmo de alinhamento: Apesar de separar o agente tradutor
do agente de alinhamento, o desempenho do algoritmo de alinhamento ainda € um
problema. Nos experimentos realizados com ontologias de tamanho médio, cada

mapeamento demorou por volta de um minuto.

e Precisdo do algoritmo de alinhamento: O algoritmo escolhido apenas considerava
os termos das ontologias, sem considerar a estrutura ou a semantica dos concei-
tos. Como trabalho futuro seria interessante acrescentar um thesaurus, que buscara
termos relacionados, de acordo com o contexto, com a palavra que serd analisada,
dessa forma a andlise do termo seria mais ampla. Além disso, utilizar outros pa-
rametros para avaliar a similaridade, como por exemplo a estrutura ou uma andlise

semantica.

e Criar ontologia para o agente tradutor: Criar uma ontologia para o agente tra-
dutor visando a interoperabilidade entre o agente tradutor e os agentes que estio
cadastrados nele. Além disso, pode tornar mais compreensiveis os metadados das
mensagens postadas.

e Necessidade de SPARQL: Os agentes participantes do agente tradutor precisam su-
portar consultas SPARQL. Essa limitacao pode ser suprimida com a criagdo de um

agente especifico que realize esse servi¢o no sistema.
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