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Abstract. This paper describes the main features of the aB8@ore
framework, an agent infrastructure to develop magent systems (MAS). A
look at an application illustrates the SemantiCopotential as an
infrastructure for the development of agent applmas. It is also presented
some works that extending the SemantiCore fundiimsa These extensions
aim to support the development of mobile and Sem#eb applications, and
knowledge management capabilities to the agents.

Resumo. Este artigo descreve as principais caracteristichs framework

SemantiCore, uma infra-estrutura de agentes paraesenvolvimento de
sistemas multiagentes (SMAs). Para ilustrar o pagtrmdo SemantiCore como
uma infra-estrutura de desenvolvimento de agentesa aplicacdo €

apresentada. Também sdo apresentados alguns trabajbe estendem as
funcionalidades do SemantiCore. Estas extensOemmvidar suporte ao

desenvolvimento de aplicagbes moveis e para a Wetar8ica, aléem de
agregar aos agentes a capacidade de gerenciamentomhecimento.

1. Introducéo

O desenvolvimento de sistemas multiagentes (SMAgha area em franca expansao
devido a sua adaptacao a resolucao de problemegtuteza distribuida [Luger 2002] e,
em especial, a possibilidade de aplicagdo na egésirde sistemas para a Web. O tema,
historicamente restrito ao ambiente de pesquisanddigéncia Artificial, passou a
influenciar outras areas da computacdo, como a dee&ngenharia de Software
[Jennings e Wooldridge 1999].

A identificacdo de novos requisitos para a conétuge SMAs motivou o
surgimento de ferramentas conceituais e computaisiague incorporam agentes de
software como entidades fundamentais para a réswlde problemas complexos com
distribuicdo de processamento [Odell 2002]. Em @ahea necessidade da definicao de
uma plataforma de prototipacdo e implementagadoMies3ornou-se evidente [Bigus e
Bigus, 2001].

Algumas iniciativas foram tomadas por parte deitungbes de pesquisa e por
consércios de empresas para a criacdo de umaestitatura padrdo multiagentes, que
servisse de base para a criacdo de sistemas realgaginteroperaveis. Uma das
primeiras plataformas criadas com este objetivmfBIPA [Poslacet al 2000]. Com o



uso de uma forma padrdo de comunicacdo e a preskngantidades basicas de
gerenciamento das fun¢des da plataforma, a FIFbA enn modelo capaz de mapear as
principais funcdes envolvidas na interacdo entemts de uma sociedade. Embora néo
tenha atingido plenamente o seu objetivo de satamma plataforma padrdo, o modelo
da FIPA serviu como base para a implementacaoveesdis plataformas multiagentes.

Entre as plataformas disponiveis [JADE 2009, Ma@id5, OpenCybele 2005,
Jason 2009], algumas objetivam dar suporte a cridgdSMAs genéricos, enquanto
outras concentram esforcos em determinados tipoaptieacdo. Um dos tipos de
aplicacdo para o qual ha poucos estudos € o ddgeneoto de SMAs para a Web. A
idéia de uso da Web como um ambiente onde ageateslacionam foi proposta
claramente por Berners Leeal (2001).

Com o objetivo de permitir o desenvolvimento de SMpara a Web,
incorporando 0s requisitos necessarios a criacela Semantica, foi desenvolvida,
em meados de 2002, a arquitetura Web Life [Rib2002]. Nessa €poca, falava-se
muito sobre a Web Semantica, mas existiam poucesrfentas que permitiam (ou ao
menos objetivavam) que as suas caracteristicasnfiode fato desenvolvidas. O Jena
[JENA 2009], por exemplo, foi disponibilizado nadi de 2001.

O SemantiCore, apresentado inicialmente em 20@4®I Lucena 2004], surgiu
a partir de uma extensao na arquitetura Web Lif&e@antiCore € estruturado como
um frameworkque abstrai a plataforma de implementacdo e ppowéitivas para a
criacdo de aplicacdes organizadas em um conjunt@eletes que realizam suas tarefas
no ambiente Web.

O objetivo deste artigo é apresentar em linhas iggesa arquitetura do
SemantiCore. A arquitetura do SemantiCore possersios pontos de flexibilidade que
permitem a sua extensao, visando a adicao de Mfaveisnalidades. Neste sentido, sdo
apresentados alguns trabalhos que estendem o $€oranpermitindo a sua utilizacao
em diferentes areas, como a Web Semantica e a tacdpumovel.

O restante deste artigo estd organizado da segtomtea: na Secdo 2 é
apresentado frameworkSemantiCore e a descricdo de uma aplicacéo ddsetaymna
Secao 3 sado apresentados trabalhos que estendemc@asalidades do SemantiCore.
Por fim, na Secdo 4 séo tracadas algumas considsraseguidas das referéncias
bibliogréaficas utilizadas ao longo do texto.

2. O Framework SemantiCore

Conforme descrito em Blois e Lucena (2004), o S¢iare € umframework que
prové uma camada de abstracédo sobre servicostdbudggio e uma definicdo interna
de agente capaz de oferecer aos desenvolvedoreshstracdo de alto nivel para a
construcdo de SMAs.

O framework SemantiCore é dividido em dois modelos: o mod&loadgente
(SemanticAgeite o modelo do ambiente. Os dois modelos dispdenpahtos de
flexibilidade (otspoty permitindo aos desenvolvedores associar difeseptalroes,
protocolos e tecnologias. O modelo do agente poaswa estrutura orientada a
componentes, onde cada componente contribui para parte essencial do
funcionamento do agente, agregando todos o0s aspen&ressarios a sua



implementacdo. S&o quatro os componentes basicasmdiegente no SemantiCore: 0
sensorial, o decisorio, 0 executor e o efetuador.

Para perceber e capturar os recursos que trafegilanambiente, o agente possui
0 componentsensorial Este componente contém uma série de sensoresddsfpelo
desenvolvedor (cada sensor captura um tipo diferdatobjeto do ambiente) que séo
verificados toda vez que € percebido um objetombiente. Se um ou mais sensores
forem ativados, o0s objetos sdo encaminhados paogeggamento em outros
componentes.

O componentedecisorio encapsula o mecanismo de tomada de decisdo do
agente. O mecanismo decisorio presente no componénum dos pontos de
flexibilidade doframework Visando permitir o desenvolvimento de aplicag@@tadas
a Web Semantica, o componente decisorio opera solboigias (em termos de fatos e
regras) o que torna necessario o uso de uma lisguagpropriada para a definicdo
semantica dos dados, como OWL.

A saida gerada pelo componente decisorio devensarinstancia de uma acao
(Action). As acdes mapeiam todos 0s possiveis comandosng@gente deve entender
para trabalhar de forma apropriada e podem searaajals tanto aos elementos do agente
quanto aos elementos do ambiente. O desenvolvextta gefinir suas proprias acdes
atravées de uma extensdo da clagstion (hotspoj presente noframework No
SemantiCore, as acdes sdo vistas como process@®nggutacdo, cujo modelo é
apresentado por Ferber em [Ferber 1999]. O compeegacutorcontém os planos de
acdo que serdo executados pelo agente e trabatha coecanismo devorkflow. Este
mecanismo € necessario para o controle das trassié atividades dentro de um
processo davorkflow.

O encapsulamento de dados em mensagens para saismo ambiente é feito
pelo componenteefetuador Da mesma forma que o0 componente sensorial, o
componente efetuador armazena uma série de efetsadonde cada efetuador é
responsavel por publicar um tipo diferente de a@bjeb ambiente. Uma das
caracteristicas do SemantiCore é a abstracdo tioptaa de software e do protocolo
de comunicacdo, possibilitando ao desenvolvedoraplicacdo enviar e receber
mensagens usando diferentes padrées, como Welt S&WIAP [Gudgiret al 2002] e
FIPA ACL [FIPA 2002].

Para que um agente possa atuar, € necessario gesteja situado em um
ambiente. No SemantiCore, o ambiente onde os agatiam possui algumas entidades
administrativas, como o Controlador de Ambietsvironment Controllere o Gerente
de Ambiente Environment Manag@r O Controlador de Ambiente € responsavel por
registrar os agentes, pela recepcdo de agentesisndmdos de outros ambientes e
também pelas caracteristicas de seguranca. O @etlenAmbiente representa uma
ponte com outros ambientes que estao distribuidos.

No SemantiCore é possivel criar ambientes e agdiggbuidos. Em ambientes
distribuidos, a primeira instancia a entrar em eg&c € considerada a instancia
principal e contém, portanto, o Controlador de Aenkeé. Como exemplo de ambiente
distribuido cita-se uma praca de compra e vendgdes, onde ha clientes e vendedores
operando em maquinas diferentes.



A distribuicdo de agentes permite que 0s comporedte agente estejam
espalhados nas diferentes partes do ambiente. Gandestribuicdo é possivel, por
exemplo, balancear a carga computacional, colocandgponentes que necessitam de
maior poder computacional em maquinas de maiorepodo SemantiCore, a
localizacdo do agente distribuido é armazenadacdel@ com a localizacdo de seu
componente sensorial, isto porque é através destganente que o0 agente recebe

informacdes do ambiente.

No SemantiCore h& dois tipos de barramentos papaanicacéo: o de controle

e 0 de dados. No barramento de controle trafegarmexssagens de controle do
SemantiCore, escritas em um formato proprietariix@ No barramento de dados
trafegam as mensagens de dados que sao trocadasosntliferentes agentes. Os
componentes sensorial e efetuador de cada age#teligados ao barramento de dados,
podendo assim, receber e enviar mensagens de eopams agentes. Ambos os
barramentos possibilitam a implementacdo de mewoasisde seguranca, visando
garantir a integridade na troca de mensagens.

2.1. Criando um agente no SemantiCore

Um agente no SemantiCore deve necessariamentedestanclasseSemanticAgent
(Tabela 1). Essa classe define que o agente desiaria sua execucado através do
meétodo setup Durante osetup o desenvolvedor pode criar sensores, fatos, regras,
efetuadores, acdes, planos de acao e objetivosopaagentes. Todas essas estruturas
sao criadas atraves da utilizacdo de classes darfi€are, formando assim, o modelo
de agente. A Tabela 1 mostra um exemplo de codigaido de um agente responsavel
por verificar as clinicas que possuem qualificdg&aelente”.

Tabela 1. Exemplo de criacéo de agente

1 | public class ClinicCheckerAgent extends SemanticAge nt {
2 | protected void setup(){
3 | addSensor(new OWLSensor());
4 | OntModel clinicSchema = OWLULtil.ontModelFromFil e("./clinics.owl");
5 | setDecisionEngine(new InferenceJenaEngine(clini cSchema));
6 SimpleFact sfl = new SimplesFact("?clinic", "rd f:type", "#Clinic");
7 SimpleFact sf3 = new SimplesFact("?clinic", "#q ualification",
8 | "excelent™);
9 ComposedFact cfl = new ComposedFact(sfl, sf2);
10 SimpleFact consequence = new SimpleFact("?clini c", "#accepted",
11 | "true™);
12 Rule clinicRulel = new Rule("rulel”, cfl, conse quence);
13 addRule(clinicRulel);
14 |

A classeSemanticAgenpossui métodos que permitem a adicdo de todos os
elementos que um agente pode ter no SemantiComét@doaddSensopermite ao
agente utilizar o sens@WLSensoja definido (linha 3). O métodsetDecisionEngine
(linha 5) é usado para definir o mecanismo de énfeia a ser usado para a manipulacéo
de ontologias. Este método permite a criacdo dategecom diferentes métodos de
tomada de decisdo. Durantes@tuptambém € possivel criar fatos e regras. Através da
classesSimpleFacte ComposedFacé possivel criar diferentes padrées de fatos que
devem ser associados ao mecanismo de tomada ddaen agente, ou utilizados
como parte de uma regra. O métakiup é executado somente quando o agente é
criado no ambiente. Uma vez iniciado, 0 agentechasnte executa um lagco com 4
operacdes: sentir o ambiente, decidir de acordo a®mformacgdes sentidas, executar



acOes de acordo com a decisdo tomada, e, publicemiacdes de volta no ambiente.
Este ciclo de vida € automaticamente gerenciadn$emantiCore.

2.2. Exemplo de aplicacéo que utiliza o SemantiCore

Em um mundo cada vez mais competitivo, criar redeesempresas com objetivos
comuns tende a reduzir incertezas, principalmente processos de inovacgao.
Entretanto, a identificacdo de empresas com irdeseelacionados — e a aproximacao
destas - € uma tarefa complexa. Os gerentes oun&thaidores necessitam de
conhecimento consistente e atualizado sobre as etémpas das empresas, seus
interesses e 0s relacionamentos com outras emppasaspoder sugerir provaveis
associacoes entre elas.

Para facilitar a coleta de informacfes de difeerpresas e verificar uma
provavel associacdo entre elas, foi desenvolvi®MNET - um sistema baseado em
agentes projetado para simular a criacdo de agangiitucionais entre empresas de
acordo com um modelo previamente projetado. O ppatédo SIMNET foi
desenvolvido utilizando frameworkSemantiCore.

No SIMNET, cada empresa é representada por um eagerita um agente
centralizador lfroker), por meio do qual o administrador pode indicarasodemandas.
Cada agente institucional possui seu proprio menamide tomada de deciséo, que é
responsavel por analisar as demandas e deciditbeaédico ou ndo a participacdo da
instituicdo em um arranjo (baseado nos interessesstituicdo representada pelo
agente).

Cada agente institucional manifesta seu interesse@reaa demanda através do
envio de uma mensagem para o agéntker. Com base nas respostas recebidas dos
agentes que representam as instituicdbes, 0 agbraker apresenta arranjos
institucionais que poderiam ser criados em fungidaimanda fornecida.

A Figura 1 apresenta o grafico gerado pelo pravdtiiesenvolvido com o
SemantiCore. A esquerda da tela, podem ser visglaliztodas as empresas cadastradas
para a simulacao. O gréafico a direita mostra ansitlade dos possiveis relacionamentos
entre as empresas cadastradas em decorréncia ddemma@da composta pelas areas
“Engenharia de Software” e “Java”’. A Empresa 4aeiwtro do grafico porque possui o
maior somatério de competéncias e interesses nardm A distancia entre uma
determinada empresa e a empresa central indictkesidade de um relacionamento
provavel entre elas. As linhas cheias indicam Ei@amentos ja existentes entre duas
empresas.

3. Extensdes do SemantiCore

Nesta secdo serdo descritos alguns trabalhos tpredesy oframeworkSemantiCore.
Alguns trabalhos visam adicionar novas funcionalétaaos agentes, enquanto outros
buscam permitir a sua aplicabilidade a outras are@®o no caso da computacao
movel. Através da flexibilidade presente nas estast que formam os agentes
SemantiCore, é possivel que sejam criados e adibi®n novos componentes aos
agentes. Através da adicdo de novos componentesagemie pode adquirir outras
habilidades, como a organizacao de seu conhecimento
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Figura 1: Interface com o usuério do agente  broker.

3.1. Semantic Web Plugin

O Semantic Web Plugin (SWP) [Escobar 2009] é ungait@tura dividida em dois
modelos. Um dos modelos integra o SemantiCore agaaores (SWP-cliente) e o
outro a servidores Web (SWP-servidor), permitindoriagcdo de ambientes onde os
agentes de software vivem, estendendo a Web, stmienr na sua estrutura atual.
Estes ambientes alteram o atual paradigagaest-responsetilizado na Web para um
paradigma hibridaequest-responsé peer-to-peer Os agentes vivendo em maquinas
clientes em ambientes associados a navegadores@yalapazes de comunicar-se com
outros agentes em outros ambientes e processatdostanotados semanticamente em
paginas Web.

O SWP-cliente possui mecanismos que realizam aumapde anotagdes
semanticas em OWL das péginas Web, extraindo esfasmacfes das demais
informacgBes da pégina, e 0 seu envio para procesgarpelos agentes no ambiente. O
SWP-servidor adiciona informagfes na resposta a naqaisicdo HTTP, permitindo
gue um SWP associado ao navegador possa automatieameconhecer o ambiente
presente no SWP-servidor. Apds esse reconhecimamtmbientes podem conectar-se
e 0s agentes podem comunicar-se diretamente.

3.2. SemantiCore+Ontowledge

O Ontowledge é unframeworkdesenvolvido em Java para dar suporte a agenges qu
nao possuem conhecimento (ou ndo possuem o cordreoi@dequado) para atingir um
determinado objetivo. O SemantiCore+Ontowledge, simplesmente S+0O, é 0
frameworkresultante da integracdo do Ontowledge ao SemanetiConforme pode ser
visto na Figura 2, agentes desenvolvidos com o $oS&suem cinco componentes
bésicos, que sdo o0s quatro componentes da dig&ibypadrdo e o componente
Organizador

Sempre que um agente com o Ontowledge integradpassui 0 conhecimento
necessario para atingir um objetivo, wijeto de conhecimen#® recuperado e o seu



conteudo (o conhecimento encapsulado no objeto)it@ématicamente adicionado a
arquitetura do agente. Um objeto de conhecimentapmula todos os elementos
requeridos para resolver determinado problemanigéb similar a knowledge source
dada por Ferber em [Ferber 1999]. Os objetos deemdmento séo representados com
ontologias. Atraves da verificacdo da satisfac&argjada com o uso de um objeto de
conhecimento, agentes com o Ontowledge integrachbém sdo capazes de avaliar
seus proprios desempenhos. Assim, 0os agentesnsenta@apazes de identificar quando
0 conhecimento corrente ndo esta sendo satisfgiareatingir determinado objetivo e
de adquirir novos conhecimentos para a sua suigatitu

Sensorial Decision Execution Effector
(Sense) > (Decide) > (Execute) > (Publish)

(a) Ciclo de vida basico de um agente SemantiCore.
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Figura 2. Componentes de um agente SemantiCore.

3.2.1 Desenvolvimento de aplicagdes com o Semanti€sOntowledge

A primeira aplicagcdo desenvolvida com o S+O foicags no exemplo para a Web
Semantica descrito por Berners-Lee e co-autorani@ige Leeet al 2001]. Na aplicacao
desenvolvida, os agentes de Pete e Lucy (dois gmgée precisam agendar sessdes de
fisioterapia para a mae) ndo “nascem” com o conm&uio necessario para atingir o
objetivo “Selecionar Clinicas” e, devido a difeestpoliticas e critérios de selecao,
acabam selecionando objetos de conhecimento diésrgrara a realizagdo do objetivo
citado. Desta forma, os agentes identificam coopimtiferentes de clinicas, visto que
utilizam diferentes estratégias para localiza-las.

Outra aplicacdo foi desenvolvida para mostrar cooso agentes podem
identificar e substituir o conhecimento obsoletancbase na analise do histérico de
execucao. A aplicacao simula a interacéo entretag&ue tem como objetivo a venda
de carros (vendedores de uma concessionaria) ¢eaggue buscam por ofertas de
carros (clientes). Os agentes que representamnukederes precisam estar atentos as
mudancas no mercado para que possam adaptar stzégiss de vendas e atingir o
objetivo “vender carro” de maneira mais satisfaqalcancando maiores lucros). O
desenvolvimento das aplicagbes foi feito na lingmaglava (J2SE 5.0) (ambiente de
desenvolvimento Eclipse) e as ontologias forandasae processadas utilizando a API
do Jena (versao 2.4).



3.3. SemantiCore Mobile

Dispositivos moOveis e embarcados se caracterizanmp@ssuirem menor capacidade
computacional e uma série de limitagdes, tais cpraoessamento, memaoria e consumo
de energia. Para que o SemantiCore pudesse seaddilneste tipo de dispositivo, foi
necessaria uma reformulacdo em sua arquiteturaziretb os recursos computacionais
necessarios para a sua execucéo. A versio siraghfido SemantiCore, deu-se o0 nome
de SemantiCor#obile.

O SemantiCoreMobile € umframeworkpara auxiliar no desenvolvimento de
aplicacdes multiagentes para dispositivos moveasbarcados [Escobat al 2007].
Por estender o SemantiCore, o SemantiQwobile permite a criacdo de agentes, a
criacdo do ambiente e a troca de mensagens emnteagdo mesmo ou de diferentes
ambientes.

3.3.1 Desenvolvimento de aplicagcdes com o Semanti€®obile

A fim de avaliar a viabilidade do SemantiCdvidbile para ambientes moveis, duas
aplicacdes foram desenvolvidé&ervidor de Noticiag Guia Turistico Na aplicacéo
Servidor de Noticigs dois agentes se comunicam entre si para dispiaaibi
informacdes (noticias) de interesse do usuario ealqger hora e lugar: um agente de
noticias (AgNoticias) localizado em um servidor eésponsavel pela divulgacdo de
noticias no ambiente, enquanto um agente pessasudoio (AgUsuario) € responsavel
por armazenar as preferéncias do usuario. A irderaptre esses agentes ocorre da
seguinte maneira: (i) AgUsuario detecta a exis&&deium novo ambiente com noticias;
(i) AgNoticias solicita o perfil do usuario (AgUato s6 envia as informacdes
relacionadas a noticia), filtra as noticias de @marom as preferéncias do usuario e
envia as noticias selecionadas; (iii) AgUsuarie@becas noticias e realiza um processo
de tomada de deciséo para verificar se realmentes eémticias atendem as preferéncias
do usuario; por fim, (iv) AgUsuario apresenta aforimacdes para 0 usuario. A
implementacéo da aplicacéo foi realizada utilizaad®P! Java Micro Edition (JME), e
para a sua execucdo foram utilizados dois celyla®sdo eles um Sony Ericsson
W810i, contendo o ambiente Usuario, e, um Nokia0O§28ontendo o ambiente
Noticias.

A aplicacdo Guia Turistice consiste em auxiliar os usuarios a encontrar
determinados locais em um ambiente, de acordo ceums fteresses. Para isso,
considera-se que cada ambiente possui um robogueagera o papel de recepcionar 0s
visitantes e guia-los no ambiente até o seu loealpkferéncia. Primeiramente, o
usuario deve informar os seus locais de intereas® @ seu Agente Pessoal localizado
no celular. Apds o usuario entrar no ambientédgente Controlador do Ambiente
detectara o celular, e solicitara Agente Pessoas suas preferéncias. De posse das
preferéncias, @\gente Controlador do Ambien&avia uma tarefa paraAgente Guia
Turistico, localizado no robd guia, para que este guie orissaéravés do ambiente.
Utilizando seu sensor de proximidadeAgente Guia Turisticdesvia-se de obstaculos
e guia o0 usuario até a localizacdo desejada. Pamalezacdo do cenario, foram

1 Para informacgfes acesse: http://semanticore.putrs.



utilizados um celular (Sony Ericsson W810i), dossnputadores pessoais e um robd
Lego Mindstorms NXT.

4. Consideracdes finais e trabalhos futuros

Este artigo apresentou as principais caracterssttoframeworkpara desenvolvimento
de sistemas multiagentes SemantiCore. Para masirao o SemantiCore pode ser
utilizado no desenvolvimento de aplicacbes baseadasgentes, uma aplicacao foi
descrita.

Vérios trabalhos vém sendo desenvolvidos com etiwbjde acrescentar novas
funcionalidades ao modelo de agente e ao modeloardbiente providos pelo
SemantiCore. Entre os trabalhos que visam acrescewlvas funcionalidades aos
agentes, foi citado mameworkOntowledge, cuja integracdo ao SemantiCore resuita
um novo componente para 0s agentes (componentai@adar).

Com a identificacdo de novos requisitos para agemte software e o
aperfeicoamento das tecnologias existentes, o S&wad certamente passara por
outras modificacbes e extensdes. Em relacdo atemgmai dos agentes, cita-se o
desenvolvimento de uma extenséo para a criacagemtes adaptativos.

O estudo de agentes adaptativos na Web Semantissificado, pois, sendo a
Web Semantica um ambiente dindmico e complexoatsennecessario a criacdo de
agentes que se adaptem automaticamente as mudemnggsindo satisfatoriamente as
metas definidas. O contexto de comércio eletré@iam exemplo para esta proposta, no
qual um agente conhecedor de um tipo de negdais, egssar seus lucros, modificaria
sua estrutura interna para trocar o seu ramo dédadie. Também, estuda-se a
integracdo do SemantiCore a uma metodologia panadelagem do comportamento
interno de agentes, como o MASUP [Bastos e Ribélff)5]. Isso permitiria, por
exemplo, a geracdo automética de codigo SemantiGerelo-se como base a
modelagem do sistema definida pelo desenvolvedor.
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