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Resumo. Atualmente, muito se discute sobre a real&ma@ubnoma e eficaz
de atividades complexas por entidades inteligentes (&gede Software).
Diante deste contexto, o presente tutorial objetiva apremeum estudo
sistenatico do trabalho realizado no tema de consfiocde Ambientes
Inteligentes atrags de uma abordagem de Agentes, Servicos e Web
Sendntica alcancando o atual estado da arte. O tutorial aprese
primeiramente cada uma das abordagens isoladamente, amokir as
principais motivafes e caractdsticas, por conseguinté focada uma vio

da interago das tés abordagens. Por fimde mostrados exemplosgiicos
atraves da utilizaéo do Jade e outras ferramentas existentes para a
constru@o de Ambientes baseados em Agentes, Servicos e Weénteam

O tutorial & finalizado com uma reflag acerca do contedlo abordado,
apontando para as atuais te@dcias no tema em quéast

1. Introducao

Sistemas Inteligentes representam uma categoria de aistersoftware com proposta
de exibicao de comportamento inteligente. Como exempesistemas inteligentes
citam-se o0s sistemas baseados em conhecimento e suascimstdos sistemas
especialistas, chegando aos atuais sistemas baseadogmi@sag\ssociados a muitos
desses sistemas estdo técnicas de representacao Heciomento e raciocinio,

aprendizagem, etc.

O advento da Web tem proporcionado diversas oportunidadeésea de
Inteligéncia Atrtificial, com os denominados Sistemasligéntes. De fato, tao logo a
Web se estabeleceu, surgiram investimentos em aplisagide Web em diversos
dominios, tais como: comércio e governo eletrdnico,tageempresarial, educacao,
dentre outros. Recentemente, muitas dessas aplicaédeses aprimorando e tendo os
seus requisitos indo ao encontro das extensoes da Web, Wabhd.0 e, mais atual
ainda, a Web 3.0 ou Web Semantica. Normalmente, uma dast@asticas marcantes
dessas novas aplicacOes diz respeito ao fato de lidaremgcande volume de dados
e informacgOes desestruturadas adequadas, geralmgrégrasaao entendimento por
agentes humanos. Isso inclui, por exemplo, paginas Web aacterizacao de
contexto e semanticas nas suas definicdes. Nesse seatjdotes inteligentes tém
sido concebidos para atuarem no ambito da Web semantigaa rexpectativa de
oferecer um tratamento mais adequado da informagao.



Este texto serve como um suporte para 0 tutorial sobre cmdstr de
Ambientes Inteligentes atraves de uma abordagem de AgjerBervicos e Web
Semantica, sem, portanto, ter a pretensao de ser exaustibbre tanto os aspectos
conceituais no tema, quanto 0s seus aspectos praticos.

2. Sistemas Inteligentes

Esta secao aborda conceitos de Sistemas Inteligentesytiddo a diferenca entre
Sistemas Inteligentes (Sl), Sistemas Baseados em Corgr@an(SBC) e Sistemas
Especialistas (SE). Além disso, aspectos relacionadosrepresentacao do
conhecimento e comportamento inteligente sao apresentad

2.1. Conceitos

Sistemas Inteligentes representam sistemas que exibenompoctamento inteligente,
ou seja, sistemas que possuem a capacidade de adaptacacomd® com as
interacdes, raciocinio de acordo com uma situacadicpéar, descoberta de novos
significados, aprendizado, entre outras. Como exemplosiddemas inteligentes
citam-se 0s sistemas baseados em conhecimento, sistepesabstas, sistemas
multi-agentes, entre outros.

E importante frisar a diferenca entre sistemas intelggnsistemas baseados
em conhecimento e sistemas especialistasstemas Baseados em Conhecim@B¢€)
sao sistemas que possuem uma base de conhecimento erpticie representada e
um mecanismo de inferéncia separado da b&stemas EspecialistdSE), por sua
vez, sao tipos mais especificos de SBCs cujo objetivo Ezarticonhecimento
especifico do dominio para alcancar o desempenho de igétas humanos na
resolucao de problemas. A Figura 1 ilustra a diferen¢eeesl, SBC e SE.

sl

Figura 1. SI x SBC x SE

2.2. Conhecimento

Esta subsecao objetiva descrever caracteristicas dbecomento, como construir
sistemas baseados em conhecimento e como representantiactoento.

Primeiramente deve-se esclarecer a diferenca entre dadormacao e
conhecimento, ondedado equivale a uma representacao simbolica de um objeto sem
consideracdes de contexto, significado e aplicacamogoor exemplog0°C, 20 anos
informag@o equivale ao dado com o seu significado associado, como ponpdxe
Febre alta =40°C, Idade de Andea = 20 anos conheciment@ tudo que se usa para
agir e criar novas informacdes. Conhecimento inclui armiacdo sobre o dominio e
a forma como essa informacao & utilizada para resohadi@mas.



2.2.1. Engenharia do Conhecimento

O objetivo principal daengenharia do conhecimentoé transformar o processad
hoc de construir sistemas baseados em conhecimento em um gwodesngenharia
baseado em métodos, linguagens e ferramentas [Mast€lf.20

Segundo a engenharia do conhecimento, quatro atividadescals” sao
necessarias para desenvolver um SBC (Figura 2aqguisi@o, formaliza@o,
implementago e refinamento

. Aguisican

Formalizacido

Implementagic ﬁ

Figura 2. Atividades da Engenharia do Conhecimento.

Refinamento

e AqQuisicao: & o processo de extrair, estruturar e organizconhecimento de
uma ou mais fontes, que podem ser documentadas ou nao. Aesfon
documentadas sao, em geral, mapas, livros, filmes, basefadies, entre
outras. O conhecimento nao documentado reside na mentpedasas que
atuam no dominio e a aquisicao ocorre por meio da inderaljreta. Existem
varias técnicas para aquisi¢cao do conhecimento, camne@xemplo:

— Imersao na literatura,

— Entrevistas nao-estruturadas, entrevistas estrutsiadgiestionarios;

— Rastreamento de processos que podem ser na forma de ioslator
verbais, relatorios nao-verbais e analise de protgcolo

— Técnicas aplicadas em engenharia de software: brainistprre
prototipacao.

e Formalizacao: também chamada de representacao dheciomento. Nessa fase
o conhecimento adquirido & estruturado em um formalisme pade ser
compreendido pelo computador e & codificado na base de comgo.

e Implementacao: essa fase compreende a utilizacao manfentas para a
construgcao, propriamente dita, da base de conhecimentda fase de
implementacao destacam-se duas atividades:

— Validacao do conhecimento: a base de conhecimento #icaela
utilizando casos de testes;



— Inferéncia: isto €, inferéncias de novos conhecimeatpartir da base.
e Refinamento: consiste em melhorar a capacidade e eficiéloc@rocesso de
inferéncia sobre a base de conhecimento.

2.2.2. Formalismos de Represent@p

Os anos 80 do século passado foram marcados por discussires formalismos de
representacao do conhecimento. Isto fez com que dois tparupos de formalismos
fossem definidos [Baader and Nutt 2003]:

1. Nao Baseados em Logica: tais formalismos refletem unt@maognitiva e
pretendem estar mais proximos de uma noc¢ao intuitivaenios que podem
ser citados como formalismos que nao sao baseados emalddo Redes
Semanticas, Frames e representacao baseada em regmasdosJprincipais
problemas com estes formalismos equivalegap semantico;

2. Baseados em Logica: os formalismos baseados em l|ogmavariantes da
lbgica de primeira ordem e sao suficientes para expressas feferentes ao
mundo real. Os formalismos baseados em logica "herdam” nsaxs,
semantica e a prova da logica de primeira ordem.

Formalismos rio Baseados emogica Esta secao aborda os formalismos que nao
sao baseados em logica. Ao longo da evolucao dos faemal de representacao de
conhecimento, dois formalismos que influenciaram bastastatuais formalismos sao
frames e redes semanti¢adlguns formalismos sao citados a seguir:

e Redes Semanticas: As redes semanticas sao grafosodadoss, ligados por
nbés, para representar objetos, conexdes e a relacde ebjetos. A rede
semantica &€ usada para representar elementos tal comoclasee, suas
instancias e suas caracteristicas. Seus arcos sa@mdados e representam as
relacdes entre os atributos. Quando um atributo nao slevéerdado, as redes
semanticas necessitam de tratamento de excecao [DLOR4. Os elos-um
e parte-desao bastante comuns em sistemas de redes semanticasip&ste
elo € utilizado para determinar a heranca de proprieda@sesdemais elos sao
especificos do dominio e representam propriedades deitasic

e Frames:E uma variacao das redes semanticas que permite a refagie de
estruturas internas dos objetos. Frames sao estruturdsdies com lacunas
que podem ser preenchidas com informag¢Oes declarativagprocessuais
[Janior and YONEYAMA 2000]. Frames foram descritos por MarMinsky
[Minsky 1975], onde um frame possui seu formalismo similas aoteiros,
sendo utilizado para capturar as conexdes implicitas rdarmhacao num
dominio de problema em estruturas de dados explicitanmgtmnizadas. Um
frame representa uma entidade através de suas cataraerie potenciais
habilidades. Suas caracteristicas estao represerpadgsares atributo-valor e
as potencialidades sao representadas por métodos. Une fadstrato (ou

!Atualmente, existem abordagens de redes semanticasdaasean logica, porém, descreve-se
nesta se¢ao as redes semanticas originalmente pragetad



frame de classe) nao tem instancias, por esta razao $ebst@s nao sao
valorados, suas subclasses sao ligadas a instanciastidade representada
por essa classe [Minsky 1975].

e Roteiros: equivale a uma representacao estruturada @seraye uma
sequéncia esteriotipada de eventos num contexto plaricBendo bastante
utilizadas na compreensao de linguagem natural. Temo®g@enhecimentos
sobre o que acontece tipicamente num esquema ou frame, pcédem
representados por um roteiro ou script. Eles sao utiligagara o
conhecimento das acOes de terceiros, contanto que execadquilo que se
espera dentro de uma determinada sequéncia. Pode-sejdesao estruturas
gue auxiliam o conhecimento de situacdoes padronizadaslaf a interpretar
um novo evento a partir da utilizacdo de scripts em casossgoes
[RIESBECK and SCHANK 1989];

Formalismos Baseados emohica Esta secao aborda formalismos baseados em
lbgica. O conceito de sistemas formais sera utilizadoetolgindo descrever o
formalismo. Um sistema formal pode ser entendido como uterss de manipulacao
de simbolos contendo uma linguagem formalmente descritan €onjunto de regras
para manipula-los [do Carmo Costa 1992]. Logo, um sisteonadl equivale a uma
quadrupla<£,4,R, >, onde £ &€ uma linguagem da légicag € um subconjunto de
expressdes de&, chamados axioma® & um conjunto de regras de manipulacdo e o
simbolol- representa uma relacao entre conjunto de expressdes de

Alem disso, quando a representacao do conhecimento dedeterminado
dominio (sintatico e semantico) ocorre através de uotagdo através da descricao de
atributos, este formalismo & chamado de Linguagem Afvitit

Abaixo sao abordados dois formalismos de representdga@onhecimento
baseados em logica.

e Logica de Primeira Ordem: Logica de primeira ordem podecemsiderado
um formalismo adequado para representacao de conhdgoimencontexto da
web semantica, considerando seu poder de expressao) é quaor do que o
da logica proposicional. Entretanto, a logica de primedrdem & apenas
semi-decidivel, tendo assim uma operacionalidade poudequada aos
propobsitos em questao. Dai, buscou-se como uma dasalters para suprir
essa inadequacao, investir em logica de descricao.;

e LoOgica de Descricao: Logica de descritaequivale a um formalismo de
representacao de conhecimento baseado em logica. Enoméas anos 80, o
termo LoOgica de Descricao surgiu objetivando dar énfa®s subjacentes
sistemas baseados em logicas, como logica de primeigrordL equivale a
mais recente familia de formalismo que representa o camleato i) através
da definicao dos conceitos do dominio (terminologia)ii)eysar os conceitos
para especificar propriedades de objetos e seus indivifdescricao do
universo de discurso) [Baader and Nutt 2003]. Diferentdmete logica de

2Do Inglés Attributive Language ou simplesmerse.
3Do Inglés Description Logic ou simplesmente DL.



primeira ordem, a logica de descricao esta interessmilaum procedimento
gue garanta que as respostas (positivas ou negativas) se@as em tempo
finito. Alguns dos recursos presentes em logica de prin@idam nao foram
requeridos para garantir um bom nivel de expressividepegsentacao.

2.3. Inferéncia

O mecanismo de inferéncia & responsavel por raciociasedlo em um determinado
conhecimento representado. Aqui sao discutidos os nmuasi de inferéncia
baseados em regras e casos.

2.3.1. Raciotnio Baseado em Regras

Os sistemas baseados em regras, como 0 prbprio nome supgessuyem o
conhecimento descrito na forma de regras. Estas regraattizadas pelos sistemas
especialistas, onde, através deste conhecimento, abgsia resolucdo de problemas
e a tomada de decisdao, com a qualidade comparavel a umaspedhumano. Sendo
assim, o sistema precisa ter uma base de regras consister@ezeaada em uma base
de conhecimento, a qual inclui também um conjunto de fatiguisdos para se
chegar a conclusao do problema e tomada de decisao.

Na Figura 3 apresenta-se uma arquitetura detalhada de temai®aseado em
regras.

Base de Conhecimento Aguisicio do Conhecimento Y i i
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Maquina de Inferéncia Modulo de Explicagao

\/

% Madule de Interface
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Usudro

Base de Dados

Figura 3. Arquitetura simplificada de RBR

Segue-se uma explicacado sobre os aspectos presentaguna Fi

e Engenheiro do Conhecimento: profissional que desempenhapel pde
capturar o conhecimento especializado em regras e insarirbase de
conhecimento;

e Base de Regras: conhecimento armazenado sobre um domarticular,
representado por uma colecao de regras. Essas regraforsdadas pela
relacao “se-entao” (if-then), comparavel ao que sefigar em uma tipica
linguagem de programacao tradicional;

e Maquina de Inferéncia: parte do raciocinio baseado egraseque seleciona e
executa regras, resultando em uma resposta ao usuariogodgoacom 0s
resultados que foram inferidos ao longo da execucao dmase



e Explanacao: depois da conclusao da inferéncia ser ratd#stao usuario,
pode-se haver necessidade de uma explanacao acerca dejued (uma
questao posta pelo sistema) e “como” (how) se chegou @gasultado, e isso
é responsabilidade do subsistema de explanacgao;

e Memoria de Trabalho: local onde se encontram os fatoszadibs pelo
mecanismo de inferéncia do sistema;

e Aquisicao de Conhecimento: este subsistema permite oo flde novo
conhecimento de um especialista humano para a base de tnahtsy

2.3.2. Raciotnio Baseado em Casos

O Raciocinio Baseado em Casos (RBC) teve inicio com osdestule Schank
[Schank 1982] sobre a compreensao da linguagem. Seguadedata, a linguagem é
um processo baseado em memoria. Seus pressupostoggediiitnam que em cada
experiéncia do ser humano, sua memoria passa a se ajustaegposta a essas
experiéncias, implicando dessa forma, que o aprendizafgeriie dessas alteracdes na
memoria. Através desse estudo, conclui-se que: o0 pro@ssompreensao de uma
linguagem depende de informagdes armazenadas pre@meanmemoria, ou seja,
pessoas nao compreendem eventos sem deixar de fazeznoifesr'a fatos que ja
vivenciaram e gue ja conhecem [Silva 2005].

O RBC é justamente uma abordagem capaz de possibilitar Iguen anovo
problema enfrentado por certo usuario seja confrontadsn cama base de
conhecimentos, formada por um conjunto de situacOewvigwée- especialmente
organizadas denominada base de casos. Qualquer sistemmanodglagem esteja
fundamentado nessa abordagem pode ser imaginado como semdsofisticado
sistema de casamento de padrdes [Bittencourt et al. 2006].

A representacdo esquematica das operagdes que a idaterde RBC tem
utilizado denomina-se de algoritmo dos 4-R. O algoritmospogsste nome devido as
fases presentes no ciclo, sendo elaSRjIrecuperar caso(s); {R) reusar o(s) caso(s);
(3°R) revisar a(s) solucao(des);°R) reter solugao(des). Este ciclo utilizando RBC &
ilustrado na Figura 4.

Com isso, existem quatro fases no processo de inferenclRBD) sendo elas:

1R - Resgate:objetiva achar um caso ou um conjunto de casos similaresepdo
solucado do problema atual. Algumas formas de recuperag casos podem
ser sequenciais, em dois niveis, entre outras. Outrocasp@portante nesta
fase & a similaridade, da qual existem dois tipos. Primairailaridade local,
sendo feita para descobrir a similaridade entre atribigegundo, similaridade
global, para a similaridade entre casos;

2R - Reuso: objetiva fazer o reuso do caso da base de casos para seaddilara
a solucao de um problema. Nesta fase, ocorre a adapticaéaso, quando ha
a necessidade. Algumas formas de adaptacdo que poderars sao:
composicional, hierarquica, geracional, entre outrasstaHase & bastante
complicada de prever e generalizar, pois & muito espaaificcada dominio;

3R - Revisio: objetiva confirmar uma solucao reusada. O processo dsayiode
ser feito de forma automética ou automatizada. Esta fasbagtante
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Figura 4. Representa¢c 8o esquem atica do algoritmo dos 4-R

complicada e, em alguns casos, pode até haver outra formafel&ncia
dentro desta fase, apenas para validar;

4R - Reten@o: & a fase onde ocorre a aprendizagem do RBC, pois depois dgs 3R
0 novo caso & armazenado na base de casos e depois € ratarsatlicao
para o usuario.

3. Web Senantica

Esta secao descreve as caracteristicas relacionad&&ba Semantica. Segundo
[Berners-Lee et al. 2001], a Web Semantica propiciara wesplucdao de novas
oportunidades.

A Web Semantica estende a Web classica, provendo umaugatsemantica
para paginas Web, a qual permite que tanto agentes humaramgogagentes de
software possam entender o contetdo presente em pagilasMéssa forma, a Web
Semantica prové um ambiente no qual agentes de softwaenpoavegar através de
paginas Web e executar tarefas sofisticadas. Em outragrgmlaa Web Semantica &
necessaria para expressar informacoes de forma pmegjsa possam ser interpretadas
por maquinas e dessa forma permitir que agentes de softp@ssam processar,
compartilhar, reusar, aléem de poder entender os termosegti® sendo descritos
pelos dados [Devedzic 2004].

Esta secao esta organizada em duas partes. Primeigmast camadas
propostas por Tim Berners-Lee sao abordadas, alem dasatjens para representacao
de conhecimento e servicos. Na segunda parte, algumasnemtas sao apresentadas,
de forma que os conceitos apresentados na primeira pagarpaer aplicados.

3.1. Camadas

As camadas da Web Semantica foram inicialmente proposta$im Berners-Lee. A
figuda 5 ilustra as camadas da Web Semantica.
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Figura 5. Camadas da Web Sem antica.

Como mostrado pela figura 5, as camadas da Web Semantica sao

URI e Unicode: uma das principais caracteristicas da Wals@a flexibilidade
para atribuir coisas ou recursos Essa flexibilidade & provida pelo URI
(Unified Resource ldentifiers) e Unicode. URI & um identdmaque consiste
em uma sequéncia de caracteres que obedecem a uma regratale Si
<URI>. Além disso, tal identificador possibilita a identifie@ctnica de um
recurso atraves de um conjunto estensivel de esquemas aiee n
[Berners-Lee et al. 2005];

XML e XML Schema: estes estao acima da camada URI e UnicoddL X
(eXtensible Markup Language) € utilizado para proverudstas que possam
ser processadas por aplicagdes computacionais. XMleadesios usuarios uma
descricdo de dados estruturados. Portanto, XML Schemailizado para
descrever a estrutura de um documento XML. Apesar de apbksac
computacionais processarem documentos XML, esta lingoagescreve a
estrutura sintatica apenas. Por essa razao, uma novalaanimdispensavel
para definir a estrutura semantica,

RDF e RDF Schema: o objetivo do RDF (Resource Descriptioméwark) é
permitir que recursos da Web Semantica possam ser acespadanaquinas
[Breitman 2005]. Em outras palavras, o objetivo do RDF éverouma
representacao minimalista do conhecimento da Web [Sfiaebal. 2006].
Alem disso, RDF descreve qualquer recurso presente na ddelp imagens,
paginas Web, videos, pessoas e assim por diante. RDF S&ema estensao
semantica ao RDF e & responsavel por prover um conjuntaedersos
interrelacionados. Dessa forma, RDF Schema é (til pasareleer a estrutura
de um documento RDF. No entanto, RDF Schema nao suport&meia nem
expressividade. Portanto, uma nova camada & necessara garantir
expressividade;

Ontologia: de acordo com [Gruber 1993], ontologia & espagiao de um
vocabulario representacional para um dominio de discaosnpartilhado. Tal
termo foi emprestado pela filosofia, onde ontologia & umatagmm
sistematica de existéncia. No entanto, no contexto da ®éhantica, o que
“existe” & exatamente aquilo que pode ser representadamo dibStante, uma



nova camada € indispensavel para prover inferéncidatey!

e LOgica: esta camada permite a criacao de regras. Dessa fdnferéncia
explicita & possibilitada por linguagens de regras;

e Prova e Confianca: A camada de prova executa as regras e€a/guifito com
0s mecanismos da camada de confianca se uma dada prova&elondi nao
[Koivunen and Muller 2002]. No entanto, essas camadaso eat@almente
sendo pesquisadas e pequenas aplicacdes demosntrasidas sendo
construidas;

e Assinatura Digital: essa camada prové integridade, ¢arae nao
repudiabilidade sobre os dados da Web. Em outras palawssisiatura digital
pode ser utilizada para verificar a autoridade de um docuwment

3.2. Linguagens

Existem diferentes linguagens relacionadas a Web Secadnt com propo6sitos
diferentes. Esta subsecado descreve as linguagensadéiz para representacao,
inferéncia e busca no contexto da Web Semantica.

3.2.1. OWL

OWL (Ontology Web Language) [OWL 2006] € a linguagem oogita da Web. Ela
permite expressividade de alto nivel e inferéncia ioi@@i Além disso, ha trés
dialetos diferentes de OWL:

e OWL Lite representa uma linguagem muito simples. Portanto, OWE &it
recomendada para a definicao de hierarquias simples estnicoes;

e OWL-DL* & mais expressiva que a OWL Lite e & baseada na logica de
descricao [Baader and Nutt 200F. importante destacar qU&WL-DL permite
a verificacao de satisfatibilidade de conceitos e clasgiio de hierarquias;

e OWL FULL representa a linguagem OWL mais expressiva. Essa linguage
deve ser utilizada quando expressividade do conhecimentmdis importante
gue garantias de computabilidade.

Outro ponto importante & que expressividade e inferémt@a OWL sao
possibilitados pela légica de descricao. A versao laila OWL-DL assegura
SHoI(P) expressividade. Alem disso, a versao OWL 1.1 & baseada®mQ”).
Dessa forma, os componentes presentes na OWL saoClasse representam
conceitos atdmicosj) Propriedades representam relacdes binarias entre conceitos; e
iii) Individuos representam valores de um dado dominio. Além disso,tedoses e
axiomas sao definidos na OWL-DL, como apresentado nas awmbél e 2,
respectivamente.

3.2.2. SWRL

SWRL (Semantic Web Rule Language) &€ uma extensao dos asidbWL para
incluir regras do tipoHorn [lex Sakharov 2003], submetida pelos membros da W3C

4DL significa Description Language



Tabela 1. Construtores OWL.

Construtor DL Syntax Example
intersectionOf | ¢, 1---MC,, | Man 1 Woman
unionOf CiU---uC, | Doctoru Lawyer
complementOf -C - Woman
oneOf T1- Ty {John, Marie
allValuesFrom VP.C YhasSon.Doctor
someValuesFron arP.C JhasSon.Lawyer
maxCardinality <nP <lhasSon
minCardinality >nP >2hasSon

Tabela 2. Axiomas OWL.

Axiom DL Syntax Example
subClassOf C1 C(Cy HumanC Animal rm Biped
equivalentClass Cy=0Cy Man = Humann Male
disjointWith C1 C =0y Male C - Female
samelndividualAs {z1} = {=z,} | Luis In&cio Lula da Silva= Lula
differentFrom {z1} C ~{z,} {John} = {Joseph
subPropertyOf P CP hasDaughtef— hasDaughters
equivalentProperty pP=p Cost= Price
inverseOf P, =Py hasDaughters=s hasSons
transitiveProperty P C P Ancestral” C Ancestral
functionalProperty TLCL1P T C< 1hasMother
inverseFunctionalProperty T C< 1P~ T C< 1hasSSN

em 2004. SWRL combina sublinguagens de OWL DL e Lite com afgm
sublinguagens de RWL, adicionando uma forma simples detrcon® manipular
regras do tipo Horn de uma maneira sintaticamente e seraamgitte coerente, tendo
a finalidade de realcar a expressividade.

O principal axioma adicionado a OWL-DL sao as clausulagnd que sao
uma forma de uma implicacdo entre um antecedente (corp@ @&onsegiente
(cabeca). O significado informal de uma regra pode ser lmlnac sempre que as
circunstancias especificadas na expressao antecedmei® fverdadeiras, entdao as
circunstancias especificadas no conseqiiente deveneharséy.

Uma regra pode ser representada da forma abaixo, escritaneansintaxe
informal compreensivel pelo ser humano:

antecedente — consequente.

O antecedente e 0 consequente de uma regra consistem séenge¥o ou
mais clausulas atdmicas. As clausulas atdbmicas podenaa forma C(x), P(X, y),
Q(x, z), sameAs(x, y) ou differentFrom (X, y). Onde C & umacatd€ao no OWL-DL,
podendo ser um nome de uma classe ou entao uma combinagaplega de
clausulas booleanas, etc. P pode ser uma propriedadadualivna OWL-DL, e Q
pode ser uma propriedade OWL DL avaliada sobre x, e z sendlgugrauma a
variavel ou um valor dos dados de OWL. Ou seja, uma claustilmica C (x) sera
verdadeira se x for uma instancia da uma classe descritaCpa uma clausula
atdbmica P (x, y) (ou Q (X, z)) sera verdadeira se x estiviexcirenado a y (ou z) pela



propriedade P (ou Q). A clausula atdbmica sameAs (x, ya serdadeira se x for
considerado 0 mesmo objeto que y, e a clausula atdomicereliffFrom (X, y) sera
verdadeira se x e y forem considerados instancias diiesdht et al. 2005].

Considerando as regras citadas acima, torna facil crlaciomamentos entre
as propriedades, um exemplo pode ser visto abaixo:

pai(?a,7b) A irmao(?h,7c) — tio(?a, ?c).

Para representar variaveis em SWRL & usado o0 ponto decgégao antes do
identificador da variavel Ainda, para a expressao acimasidere que pai e irmao sao
propriedades no OWL-DL. Sendo assim, a regra acima afirmaaquanposicao das
propriedades pai e irmao implicam na propriedade tio. Etnasupalavras, se Joao é
pai de José, e Carlos & irmao de Joao, entao isso imgticdizer que Carlos € tio de
José.

Usando SWRL, pode-se definir algumas regras similares compresentada
anteriormente para expressar relacionamentos entreeSlasgropriedades em alguma
ontologia OWL. Podendo deixar assim o significado de umar@dade mais claro.
SWRL permite ainda que se possa inserir politicas de denti® acesso, na forma de
regra, usando entidades definidas na propria ontologia.

Um definicdo importante proposta pela W3C & a XML Concigyatax, ou
swrlx. Essa proposta &€ uma combinacao da OWL Web Ontolagyguage XML
Presentation Syntax com a RuleML XML Syntax para express@nocas regras
SWRL devem ser representadas em arquivos XML. XML Concret@a® fornece
uma série de vantagens: qualquer classe OWL pode ser usata predicado em
regras; axiomas de regras e ontologias podem ser livremensturados; a
interoperabilidade entre OWL e RuleML é simplificada [Hmks et al. 2004].

A W3C também propds um conjunto Build-Ins (swrlb) para auatar a
expressividade e o poder de SWRL. Um Build-In & um claustdaniza, da forma
como foi descrita anteriormente, e cada um possui umaatumgm especifica. Os
Build-Ins sao divididos em modulos, que tratam de probienespecificos, esses
modulos sao: Built-Ins para Comparacao, Built-Ins dadtico, Built-Ins para Valores
Booleanos, Built-Ins para Strings, Built-Ins para Datasmpo e Duragao, Built-Ins
URIs e Built-Ins para Listas; para maiores informacodsras@sses modulos consulte
[Horrocks et al. 2004]. Cada implementacao do SWRL sefexiquais modulos deve
cobrir.

SWRL é implementada por uma série de frameworks, por@reelaramente
implementada completamente porque ela nao & decidivel.

3.2.3. SPARQL

SPARQL [SPARQL 2007] & uma linguagem de consulta para rEpms RDF
(Resource Description Framewqrk RDF & um grafo rotulado e direcionado para
representacao de informacdes na Web. Essa espeadichsfine a sintaxe e semantica
da linguagem de consulta SPARQL.



Um grafo RDF & um conjunto de triplas. Cada tripla consistesdjeitq
predicadoe objeta Sujeitossao recursos ou "coisas’das quais deseja-se tratar. Por
exemplo, Projeto de Pesquisa, Instituicdo e Pesquisafada sujeito possui um
identificador, uma URI @niversal Resource ldentificatpr Esta URI pode ser uma
URL (Unified Resource Locatpiou outro tipo de identificadoiPredicadosdescrevem
relacionamentos entre os sujeitos. Por exemjgertence a” e "possui’. Predicados
também s&o identificados através de URIs.

Para exemplificar essas definicbes, considere a seguiméenga: Ig
Bittencourt participa do Projeto de Pesquisa GRoOM$sa sentenca possui as seguintes
partes:

e Sujeito: Projeto de Pesquisa GRoW,
e Predicada participa;
e Objeto: Ig Bittencourt.

Em RDF, essa sentenca seria descrita da seguinte forma:

<rdf: RDF>//
<rdf: Description about: "Projeto de Pesqui sa GRoW >//
<f: participa>//
Ig Bittencourt//
</f: participa>//
</rdf:Description>//
</rdf: RDF>//

Através da linguagem de consulta SPARQL é possivel iexinformacdes
sobre valores de atributos, extrair subgrafos RDF e canstravos grafos RDF
baseados nos resultados de consultas. Os resultados dsslta®npodem ser
ordenados e restringidos de diferentes formas [SPARQL]200&
[David Nadler Prata 2006].

Para responder a pergunt&ual(is) projeto(s) Ig Bittencourt participa?’ a
consulta em SPARQL deve ser construida como descrita@baix

SELECT ?Pr oj et oPesqui sa WHERE
{?Proj et oPesqui sa: participa:lgBittencourt}

3.3. Anotac@o de Faginas Web

Outro ponto importante em aplicagcbes na Web Semantiecaadotacao de paginas
Web. Um exemplo & o Dublin Core Metadata Initiative 0 quasaieve recursos na
Web. Os elementos presentes no Dublin Core sao assumnio, triador, descricao,
editora, data, tipo, formato, identificador, relacamt& linguagem e direitos.

Alem disso, o termo metadata refere-se a qualquer infdmadilizada na
identificacao, descricao e localizagao de um recur&opmo ilustracao, a figura 6
mostra uma pagina Web anotada.
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Figura 6. Exemplo de uma p agina Web anotada.

3.4. Ferramentas

Esta subsecao descreve algumas ferramentas que servapoidepara a construcao
de aplicacbes baseadas na Web Semantica.

3.4.1. Jena

Jena & um framework Java utilizado na construcao deagyiles para Web Semantica.
Ele prové um ambiente programatico para RDF, RDFS, OWIAREPL e inclui um
motor de inferéncia baseado em regras [HP 2006].

Este framework & utilizado por desenvolvedores na cogitrude sistemas
baseado em conhecimento devido as seguintes caractsisti

e Open-Source;

E escrito em Java;

Existe um grande numero de aplicacOes escritas utdizaena;

Possui vasta documentacao explicando sua utilizacao;

Possui listas de discussdes e desenvolvedores traballeamaiovas versoes;

Alem disso, Jena disponibiliza uma API para RDF e OWL. A ABIRRpossui
muitas classes para criacao a manipulacao de grafos RBFnesma forma, a API
OWL fornece uma interface para criar e manipular ontologias

3.4.2. Proege

Protégé [Protégé 2006] &€ um ambiente integrado paradelagem e a aquisicao de
conhecimento voltado para o desenvolvimento de ontolpgiEsenvolvido pelos



pesquisadores d&tanford Medical Informatic§SMI 2006]. O desenvolvimento de
ontologias no protégé pode ser feito de duas maneirdizantio o i) Protege-Frames
0 usuario pode construir e povoar ontologias que sao taseamframes em
conformidade com Open Knowledge Base ConnectivifOKBC 1995] ou ii)
Protege-OWL o usuario pode criar ontologias para a Web Semantica, anticplar
em W3C’sOntology Web Language

Esta ferramenta & usada por desenvolvedores de sistemsiseeiadistas do
dominio para construir sistemas baseado em conhecimpoie, oferece vantagens
como:

e Livre;

e Codigo aberto;

e Pode ser exportado em uma variedade de formatos, como RDOS).,
XML Schema, outros;

e Baseado em Java;

e Geracao automatica de codigo java,

e E extensivel e disponibiliza um ambiente baseado em pisigiornando-o
flexivel para o desenvolvimento de aplicacao e rapidaofipacao;

e Disponibiliza diversos plug-ins para uso (aproximadam&d);

e Possui documentacao abordando o uso da ferramenta,

e Possui listas de discussOoes e uma equipe de desenvoleimggrido
continuidade na geracao de novas versoes;

e E suportado por uma comunidade de mais de 76.000 usuarios.

¢ Uma conferéncia dedicada com discussdes sobre a ferrarRentége;

Atualmente o protégé esta na versao 3.3, onde o prihfipa desta versao é
o0 desenvolvimento de ontologias e®WL Além de criar ontologias em OWL, o
desenvolvedor podera fazer o gerenciamento de mudadepsrarem ontologias em
OWL-DL, dentre outras caracteristicas. O grupo de dedeedores responsavel pelo
protégé ja esta desenvolvendo a versao 4.x.

Protege-OWL O Protégé-OWL & uma extensao do Protégé para dar teupoiVeb
Ontology Language (OWL). Dentre diversas funcionalidades editor para o
Protégé-OWL permite ao desenvolvedor:

Carregar e salvar ontologias nos formatos OWL e RDF,;

Editar e visualizar classes, propriedades e regras (S\VRL

Definir caracteristicas logicas das classes atravesulessdoes OWL-DL;
Editar individuos OWL.

3.4.3. RacerPro

RacerPro significa Renamed ABox and Concept ExpressionoRea®rofessionalE
a nova geracao de sistemas de Logica de Descricao fRac2000]. RacerPro & um
sistema capaz de manipular ontologias baseadas em OWL c8tzseriticas sao:

Do Inglés: Semantic Web Rule Language.



e Raciocinio e Repositorio: RacerPro processa documeQWél Lite e
OWL-DL tentando verificar a consisténcia e a satisfatilbile da ontologia.
Alem disso, RacerPro implementa SWRL,;

e Sistema de Loégica de Descricao: RacerPro implemergacdode descricao
SHIQ;

e Combinacao de Logica de Descricao ﬁégebras Relacionais Especificas:
RacerPro combina raciocinio em logica de descricao ,cpar exemplo,
raciocinio sobre relacdes espaciais (ou temporais)ontegto da linguagem de
busca nRQL [GmbH and KG 2005].

Outro ponto importante € que o Protégé utiliza o Racenpam verificar a
consisténcia, classificar taxonomias e computar tiposriohds, como mostrado na
figura 7.

A Connected to Racer 1.9.0
Computing inconsistent concepts: Updating Protege-CiL

i
= I connected to Racer 1.9.0 @

D Parmense is inconsistert) Finished: Classification complate
)
B Mushroo ister]

& Fiorenting is Inconsistent] [
[ Frincecano is nconsisten]

B Mush

i L
@ American is inconsistert]

» Time o upriste Frotege-C¥il = 01551 seconds
# Totalfime: 5052 seconis - # Total fine: 8703

Figura 7. Tela exibindo consist éncia.

4. Servigos

Apesar de haver varias definicbes um tanto divergentiere sm conceito de SOA, em
geral ele & entendido como uma evolucao da computa¢etabdida, na qual as
lbgicas de negbcio sdao encapsuladas na forma de serdigamaneira modular, de

forma que possam ser invocados por clientes.

A seguir € apresentada algumas das principais cardmtasisda Arquitetura
Orientada a Servicos[Singh and Huhns 2004]:

1. Neutralidade de Implementacdo: servicos implengagaem diferentes
tecnologias podem se comunicar, visto que em SOA, 0 que tmp®ra
interface do servigo. Por exemplo, uma aplicacao dedeida na plataforma
JEE pode invocar um servi¢co que foi desenvolvido na platao.NET;

2. Fraco acoplamento: Em SOA cada servico, deve ser edtenmbmo um
elemento independente, da mesma forma que um componentiegendente
na Arquitetura Orientada a Componentes;



3. Granularidade: os servicos em SOA devem ser tomados &bemeentos de
baixa granularidade, pois deve-se ter uma visao maisaahsjuanto possivel,
ocutando detalhes como modelagens de acoes e intsracoe

4. Configuracao flexivel: os sistemas devem suportar gamrdtdes de maneira
flexivel e dinamica.

Devido a tais caracteristicas, a Arquitetura Orientad@mi§os, tem tido um
grande desenvolvimento, visto que possibilita beneficbtomo um alto nivel de
abstracao na construcao de sistemas de grande posenvidvimento de ferramentas
capazes de gerenciar todo o ciclo de vida da aplicacao, etc

Pelo fato de SOA ser uma arquitetura, nao existe um impleagaao padrao.
Ela pode ser implementada utilizando diversas tecnolpgiasio Corba, RPC, Web
Services, DCOM, etc. Nesse minicurso sera apresentado formaa de
implementacao de SOA, que € a partir Yeb Services A tecnologiaWeb Services
foi escolhida pelo fato de ser uma das mais utilizadas aoamltrar com SOA e
também por ser uma das tecnologias em que mais se tem tdbaffara tentar
agregar semantica as descricdes de servicos.

4.1. Web Services

Um Web servicee um componente de software que pode ser acessado pelsetrger
usado remotamente. A comunicacao Mdsb service€ construida sobre tecnologias
padroes da Internet, como XML, HTTP, e outros protocolose gsuportam
interoperabilidade. Usando protocolos padronizaddgb servicespermitem que
desenvolvedores criem aplicagdes que sao compaitteais diferentes linguagens de
programacao, sistemas operacionais, plataformas divher e que sao acessiveis de
qualquer localizacao geografica.

Como resultado, qualquer sistema capaz de efetuar cong@piadilizando os
protocolos ja bem estabelecidos da Internet, como citadosa, pode comunicar-se
com umWeb service A Unica informag¢ao que o provedor do servigco e o condomi
precisam compartilhar sdao as entradas, saias e sua zbg@d, ou seja,
disponibilizando meramente sua interface e abstraindalnteinte a maneira como
foram implementadas.

Segundo a visao da IBM(ver [Kreger 2001]) a arquitetura Wb Services
esta baseada na interacao dos seguintes papéis: pradedservico, registrador de
servicos e consumidor de servigos. As interacOes eewunla publicacao, a busca e a
invocacao do servico. Neste esquema, o provedor doggedasenvolve o servigo e
publica sua descricao em um registrador de servigos,nsurnidor de servico efetua
busca nos registros de servicos para descobrir 0 servigp ajende as suas
necessidades, através das descricdes adicionadas peledores de servicos. Apods
descobrir o servico ideal o consumidor utiliza a deswi@ara interagir diretamente
com o consumidor e invocar o servico desejado. Esta ifierpode ser vista na
figura 8.

Diante do exposto algumas tecnologias foram desenvolwdaso forma a
permitir tanto a publicacdo quanto a descoberta e indmate servicos, como:
registros UDDI, linguagem WSDL e o protocolo de troca de ragaas SOAP.
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Figura 8. Modelo da intera¢ &o entre cliente, servidor e registro UDDI

4.1.1. Servidores de registro UDDI

Os registros UDD s&o repositorios de descricdes de servigos que pammit busca.
Os consumidores de servicos podem efetuar busca pelogosemesses registros
tanto em tempo desenvolvimento, quanto em tempo de eaec(@gi-the-fly, para
recuperar as informacdes necessarias a invocacaaltili2acao dos registros UDDI
para recuperacao em tempo de desenvolvimento muitas eedesnecessaria, ja que
o desenvolvedor pode obter essas informacdes de outréssfocomo um site ou
mesmo diretamente do provedor do servico. A real servetdi registros UDDI
aparece quando o consumidor precisa descobrir um sermigéempo de execucao
para que possa invoca-lo.

A especificacao UDDI consiste de 4 entidades que efetuamesarigao do
servigo:

BusinessEntitydefine a entidade que esta provendo o servico;
BusinessServicalefine qual a finalidade do servico;

BindindTemplatedefine qual a localizacao do servico e como invoca-lo;
tModel possibilita a interoperabilidade do servico. Em gerakaeentidade &
representada pelo arquivo WSDL que descreve 0 servico.

Apesar dos registros UDDI possibilitarem o armazenamerdodescoberta de
Nnovos servigcos, sua especificagao limita a forma comoepsel automatizado o
processo de descoberta, ja que sua estrutura esta deswiamente em termos

SUniversal Description, Discovery and Integration



sintaticos, nao permitindo nenhuma interoperacaoas¢ica, 0 que possibilitaria que
todo o processo de descoberta, selecao e execucaoféitesde maneira automatica.

4.1.2. Linguagem de descrigo de\Web Services — WSDL

WSDL é uma linguagem baseada em XML para descricao defdngss, protocolos de
invocacao e detalhes de distribuicao \Web ServicesUm documento WSDL define
servicos como colecdes de pontos de acesso via rede dhaparts A definicicao
de cadaWeb Serviceslefine sua localizacao, os parametros necessariossetipes,
seu retorno, ou seja, todas as informacdes necessamascacao.

WSDL complementa o modelo de representacao de servilimado pelos
registros UDDI, ao prover uma descricao abstrata dafaderdo servico e as formas
de invoca-los [Zhou et al. 2006]. Para tal, utiliza uma wsha para descricao de
servicos dividida em 6 elementos principais[Christersteal. 2001]: Types Message
PortType Operation Binding, Port, Service

Assim como a descricao provida pelos registros UDDI, andgfo de servigos
efetuada pelo WSDL, & puramente sintatica, ja que suaitest & baseada em
estrutura de XML schema, nado permitindo interoperacgmastica a nivel de
ontologias.

4.2. Semantic Web Services

Os Semantic Web Servicesfio a proxima etapa dd¥eb Servicespois nho mundo da

Web, em que a cada momento mais e mais tenta-se agregar icoahiecentendivel

por maquinas aos recursos, 8emantic Web Servicggodem ser vistos como um
ponto de intersec¢ao entre a tecnologia ddsb Servicee a Web semantica por
prover a interoperabilidade semantica encontrada na \&eldustica juntamente com a
dinamicidade de recursos presentes Méh Servicd€.Daconta et al. 2003] (figura
9).

‘Web Services Semantic Web

Figura 9. SW + WS = Semantic Web Services

Segundo [Payne and Lassila 2004], &emantic Web Servicegsodem ser
definidos como um aprimoramento das descricdes &b Servicesatravés da



utilizacao de anotacdes semanticas, de forma queapmEsconseguido um alto grau
de automacao, tanto na descoberta de servicos, quardonmaosicao, monitoramento
e invocacao d&Veb Services

Para um melhor entendimento, imagine um cenario ficticio gue um
estudante de computacao resolve tirar suas férias ndajgpara Europa. Para
conseguir realizar tal tarefa ele tera de seguir um coajdetpassos como: fazer uma
busca por precos de passagens aéreas, efetuar a reserfiemar o pagamento, fazer
reservas em hotéis, etc. Suponha que cada uma dessas fe$am ser satisfeitas a
partir da invocagcao delNeb Servicesindependentes.  Utilizanddeb Services
tradicionais, em cada uma das etapas deveria haver algumdépintervencao do
usuario. Se, ao contrario kb Servicegstivessem anotados semanticamente, seria
possivel o estudante configurar um agente de software cdg@azem intervencao
humana, buscar e selecionar servicos que atendam aosites|wio usuario, montar
um plano de execucgao efetuando uma composicao de t@dssreicos selecionados e
invoca-los de maneira automatica.

Diante dos desafios de cenarios como o colocado, impoeensds iniciativas

de pesquisa estao sendo desenvolvidas com o intuito dgasgsemantica a atual
tecnologia deWeb Services Alguns modelos propdem um melhoramento das atuais
linguagens de descricao de servicos, como o WSDL-S, gstencaso teria como
principal beneficio a descoberta de servi¢cos. Contusi@ricipais iniciativas tem um
objetivo mais ousado, que & prover uma maior semanticessigdoes dos servicos, o
que permitiria nao apenas a descoberta automatica, ma®ta a composicao e a
invocacao automaticas de servigos.

De todas as iniciativas, as que mais se destacam por amesanimodelos
mais consistentes e completos sido uma iniciativa euap@eiWSML (Web Service
Markup Language e uma iniciativa norte-americana, a OWL-S (Ontology Web
Languagen for Services). Nessa disputa, a OWL-S leva, mame, uma vantagem
em relacao a sua concorrente, ja que &€ recomendada [3a dVque atrai um maior
nimero de pesquisadores a trabalhar com ela. Diante destenkeste trabalho sera
utilizada a OWL-S como ontologia padrao para descrigdseatvicos.

4.3. OWL-S: Ontology Web Language for Services

Embora algumas vezes a OWL-S seja referida como uma linguagerque prové

um vocabulario padrao para representacao de senviaia-se de uma ontologia de
topo (Upper Ontology lancada em meados de 2004 em continuagcao ao projeto
DAML-S[Ankolekar et al. 2004]. Por ser uma recomedacaoVaC, a OWL-S tem
atraido o interesse de grande parte da comunidade aantédiacionada &emantic

Web Servicese grande parte das ferramentas desenvolvidas tem como base a
utilizacao dela.

Motivacado A OWL-S foi desenvolvida tendo como objetivo permitir a ¢cAa de
Semantic Web Serviceapazes de atender a grande parte dos requisitos espesdos d
um servico semantico[Mcllraith et al. 2001]. Entre eles, principais que podem ser
sao:

"Anteriormente conhecida como WSMO (Web Service Modellingalbgy)



e Descoberta automatica de servicos: a OWL-S possibilitadeacricao de
servicos com um alto grau de semantica, o que permite queagente de
software descubra e selecione de maneira automatica uto servico de
acordo com seu objetivo;

e Invocacdo automéatica de servigos: de forma semelhaaté&em anterior, a
OWL-S permite que 0s servicos possam ser invocados semvent&io de
nenhum agente humano;

e Composicao automatica de servicos: dado a elevadargara”presente nas
descri¢cOes de servicos, agentes de software estas apealizar a combinacao
de servicos, sem qualquer intervencdo humana, de maagee uma tarefa
complexa possa ser executada;

Estruturacao Diferentemente da linguagem de descricao de servicoDWS
OWL-S efetiva a descricao de servigos semanticamenteueo permite uma maior
interopegao. Segundo [Martin et al. 2004] a estrutmoagé uma ontologia de servigos
€& motivada pela necessidade de trés essenciais tiposnteamento basicos sobre
um servico, o que poderia ser referenciado pela respedt@s perguntas abaixo:

e O que o servigo faz?
e Como o servigo trabalha?
e Como acessar 0 servigo?

A resposta as trés perguntas acima habilita um agente ftilsase a saber:
qual a interface e o objetivo do servico, quais sao as stapalizadas em sua
execucao e quais 0s protocolos necessarios a sua j@mcac

Diante do exposto, a OWL-S foi desenvolvida tendo em menés tr
componentes basicos:

1. Um perfilProfile) que apresenta as “inten¢gdes” do servico, isto &, qual a
funcionalidade do servico, o que ele provée;

2. Um modelo do Servic&erviceModgl que apresenta um maior detalhamento
do funcionamento do servico;

3. Um Groundind que apresenta detalhes relacionado a maneira como oGervic
pode ser invocado.

O modelo abstrato de urBemantic Web Servicesn OWL-S com todos 0s
relacionamentos entre as entidades presentes erSamantic Web Servicg®de ser
vito na figura 10.

A seguir sera apresentado uma descricao mais detalhadastiutura da
OWL-S (perfil, modelo e Grounding), sendo dado maior enfogaeperfil, por ter
uma maior correlacao com este trabalho.

Perfis de servicos O objetivo do Service Profile & fornecer uma descricagesgial
0 objetivo da utilizacao do Web service, de forma que o gondor seja capaz de
selecionar o servico que mais atende as suas expectatisas geral as principais

80bs: Nzo foi encontrado em nenhum texto, relacionado a @®Nem lingua Portuguesa um
termo equivalente, portanto, preferiu-se utilizar o temaooriginal em Inglés



ServiceProfile

ServiceGrounding

ServiceModel

Figura 10. Estrutura proposta de um servico sem  antico em OWL-S

informacdes utilizadas sao os tipos de entradas e @tdonservico, precondicoes e
efeitos da execucdo do servico. A primeira vista, essascgs informagdes nao
parecem suficientes para prover toda a interoperabilidagerada de um servico
semantico, pois so se esta utilizando tipos de entradaida gara avaliagdes, no
entanto, a interoperabilidade semantica &€ garantida paio de que todos os
parametros possuem ontologias que os representam no m8agonha por exemplo
dois servigcos que efetuem a tarefa de um tradutor porsoggés, um sendo descrito
em termos puramente sintaticoddb Servicesradicionais) e outro sendo descrito em
OWL-S. No primeiro caso como a Unica informacao dispehe a indicacao que o
servico espera como entrada uma string e tem como retortra string, nenhum
agente de software sera capaz, de maneira automaticarckebpr que se trata de um
tradutor. Enquanto que, no caso do servico descrito de ilmasemantica, ha
metadados relacionados a entrada e ao retorno(isto édpgiats), que possivelmente
indicaria que o texto de entrada & uma palavra em linguaudlegsa enquanto que a
saida & em lingua Inglesa, permitindo que agentes devaseftrealizem raciocinios
sobre tal conhecimento.

Diante deste contexto, o perfil foi desenvolvido para repres o primeiro
passo no processo de utilizacdo de um servico semaniieoé a descoberta.

De maneira mais concreta, o perfil do servigco esta impléswlenatravés de
uma classe OWL chamadrofile. As informagdes contidas na clasBeofile podem
ser divididas basicamente em trés tipak:Parametros que relacionam o perfil aos
demais componentes da descricao do sernvigoParametros que determinam dados
referentes a origem do servico, desenvolvedor, nome, €if. Parametros que
apresentam informacdes relacionadas principalmenten&radas, saidas, precondicdes
e efeitos (IOPE’s) do servico.

Na figura 11 pode ser visualizada toda a estrutura da clBssi@e. Em
seguida sao discutidas as principais propriedades dsedbasfile.
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1. Possui conjunto de propriedades que interligam o problesexvico que ele
apresenta;

e presentsespecifica qual servico esta sendo apresentado;

e presentedByropriedade inversa da anterior.

2. Possui um conjunto de propriedades que dao uma dasageyal do servico;

e serviceNamespecifica 0 nome do servico;

e textDescriptionda uma descricao do servico. Essa descricao éaduiz
apenas para usuarios humanos, nao sendo possivel retptauer
inferéncia sobre esta propriedade;

e contactinformatiore uma propriedade que especifica informacdes sobre
0 provedor do servico. Pode ser tanto um texto, ou um camgana
alguma ontologia.

3. Um conjunto de descricOes funcionais do servico. &amsente, apresenta as
propriedades de entrada, saida, pré-condicdes eo®f@iOPE’s), sendo as
principais propriedades que sao utilizadas no processaedeoberta, nas
ferramentas de busca. Normalmente, os valores presergessnparametros
sao meramentes apontadores para 0s parametros sereglhprésentes na
classeProcesg¢a ser explicado a seguir), de forma que se mantenha uma maior
coesao na descricao do servico;

e hasParameteie o conjunto de todas as entradas e saidas esperadas do
Servico;

¢ haslnput especifica apenas as entradas que 0 servico necessita para
operar. Os tipos permitidos estao dentro do conjunto dénogs da
classelnput da ontologiaProcess

e hasOutput especifica todas as saidas que serao produzidas apos a
execucao do servico. Assim como a propried&@sinput os tipos
aceitos seguem alguma instancia presente na ontoPg@ieess mas
nesse caso, da clas®aitput

e hasPreconditionespefica as pré-condicdes que devem ser satisfeitas
para que O servico possa operar. Um exemplo de uma préedond



seria um servico de venda de livros, 0 usuario precisa deando de
crédito ainda valido. Pode variar de acordo com as icsardefinidas
da classé’recondition

e hasResultespecifica um dos resultados da execucao do servicon assi
como definida pela classResult Ou seja especifica sobre quais
condicbes a saida & gerada. Aléem disso, especificas paaBo as
mudancas no dominio dada a execuc¢ao do servico.

Modelo do Servico O objetivo do ServiceModelé dar uma visao bem mais
detalhada do servico em relacao saviceProfile Este elemento da descri¢ao tera sua
utilizacao iniciada apés o0 momento da descoberta e dg@eldo servico desejado.
Isto &, quando o agente de software necessitar de inf@esamais concretas do
funcionamento do servico para poder efetuar intero@esgcomo composicao de
servicos para efetuar uma tarefa mais complexa, crigghom plano de execucao,
etc.), e posteriormente sua devida invocacao, a pattiteticeiro elemento servico
sematico em OWL-S, que é®Grounding

Para modelar esse conceito do servico sematico, a OWIs{®wibiliza uma
classe chamadaPfocesy. A partir dessa classe sera possivel criar um plano de
execugéo.E importante notar que um processo nao &€ um programa a seutaxo,
mas sim, um plano de execucao, isto &€, um conjunto de ®tgpa o cliente devera
utilizar para interagir com o servi¢o desejado.

Como ja foi explicitado, muitas das propriedaes presembeperfil do servico,
também apresenta-se no modelo do servico, como IOPE’s.aoEaspartir dessas
propriedade que n&rocessé possivel criar estruturas que descrevem como Servicos
diferentes podem ser composto para uma tarefa complexa pesgxecutada.

A classeProcessnao é utilizada de maneira direta, mas sim pela utiéinagé
uma das trés classes derivadas dela, que sao:

1. AtomicProcessao diretamente invocaveis (passando as devidas messdge
entrada). O fluxo de execucao de um processo atdomiccalgma de uma
invocacao de um método. Sendo assim, um processo adndo possui
nenhum subprocesso. Uma outra informagao, que faz-seriamte notar, &€ o
fato que um processo atdbmico nao apresenta o conceitotatoede execucao,
COMO ocorre com 0 Servico composto e portanto nao efetuesoritonacao
durante a execuc¢ao, pois nao ha o conceito de estadaond@ execucao;

2. SimpleProcespode ser visto como uma abstracao de um processo. Enquanto
um AtomicProcesse um CompositeProcessentam dar uma visao de uma
caixa-de-vidro ao processo, uiBimpleProcessmais se assemelha a uma
caixa-preta. SimpleProcessao usados como elementos de abstracao, no qual
pode fornecer uma visao mais especializada de AtomicProcessou uma
visao simplificada de umcompositeProcesgara efeitos de inferéncia e
contrugcao de planejamento. UBimpleProcesse relaciona com 0s outros
tipos de processo no fato de que #tomicProcessealiza umSimpleprocess
(pela propriedade realize e pela sua inversa, realizedBy e um
compositeProces& uma expansao de ur8impleProcesqpela propriedade
expandTo havendo também sua propriedade invecsdlapsesTy



3. CompositeProcessao processos que podem ser decompostos em outros
processo (atdbmicos ou complexos). Esses subprocessis esescutados de
acordo com um conjunto de regras definidas em um plano de gd@® na
qual a entrada de dados para alimentar os subprocessos grogeogeniente
tanto do usuario do servi¢o, quanto de uma saida de unegso@nterior.

As regras de controle de construca@wor{trol construct do plano de execucgao
(ou workflow) irao definir de que maneira 0s servicos serao executaaos
ordem de execucao, se a execucao deve ser sincrona, Mtiitos desses

controles de contrugao assemelham-se aos controle desflde linguagens

estruturadas, como controle If-Then-Else, que efetua ataggdo de um plano

de execucao com selecao, ou Repeate-While, que efetyana execucao do
processo até que uma dada informacao mostre-se falsa.

Grounding O Grounding apresenta-se como (ltimo elemento a ser utilizado ao se
trabalhar comSemantic Web Servicespois € justamente nele que esta descrita a
maneira como um servigco semantico pode ser invocado.

Ele pode ser considerado como o elemento mais proximo dalonsimtatico
se comparado ao perfil e ao modelo, ja que ele pode ser visito ama interface, ou
“cola” entre as descricdes puramente semanticas dd pedid modelo e a descricao
sintatica do WSDL[Kopeck et al. ], permitindo que o consdonido servico obtenha
informacdes, como por exemplo, a maneira como serialinaa requisicao, presente
nos arquivos de descrigao WSDL.

4.4. Ferramentas
4.4.1. Mindswap

Mindswap [Mindswap ] & uma OWL-S APl que foi desenvolvida dava para a
manipulacao de ontologias baseadas em OWL-S atravédjdos. Mindswap prové
mecanismos para ler, escrever e executar servicos deogiael Além disso, possui
suporte para a execucao de servicos cujos "groundiagsbmseados em WSDL ou
UPNP.

Objetos definidos pela API seguem a estrutura da espeéfic@gVL-S. Alem
disso, relacOes entre objetos podem ser definidas. Eraneiai a classe Service
apresenta um atributo do tipo Profile que segue a mesma Bspe@d da descricao
do servico.

Outro ponto importante &€ que a API é focada nas facilidgdea composicao
de servigos utlizando uma base de conhecimento para amaraae servigos lidos de
cada ontologia.

5. Agentes

Neste capitulo serao apresentados os principais funttameelacionados ao uso das
abordagens utilizadas na plataforma proposta. Isso irtelmbém as tecnologias
utilizadas ao longo do desenvolvimento da plataforma qu&nio ontologias, agentes
inteligentes e mecanismos de inferéncia.



5.1. Agentes Inteligentes

O uso de agentes tem sido bastante explorado pela comundkadateligéncia
Artificial. Segundo [Russel and Norvig 2004], um agente &wentidade que possui a
capacidade de perceber um ambiente, através de sensags,n® ambiente, através
de atuadores. Uma arquitetura abstrata de um agente éanensta Figura 12

Sensores
\

Percepcdes

Ambiente

atuadores ou
reagentes

Figura 12. Arquitetura Abstrata de Agentes
Fonte: Extraida e adaptada de [Russel and Norvig 2004].

A abordagem de agentes & normalmente motivada pelas ®teguin
caracteristicas:

e Racionalidade: os dados de entrada do agente equivalenomnagoes que
sao tratadas de forma correta, nao necessitando deen&éecfas de terceiros.
Alem disso, a racionalidade pode ser medida através deefat

1. Medida de desempenho do agente;

2. Conhecimento do agente sobre o ambiente;

3. Capacidade de atualizacao dos agentes, ou seja,gneiindas acos de
cada agente;

4. Percepcbdes dos agentes com relacdo ao ambiente tesesdo
observado.

e Aprendizado: capacidade do agente de aprender em suas;idesr

e Autonomia: caracteristica essencial para garantir @ ael vida de um agente,
onde as percepcdoes e acoes dos agentes garantem suadadgade
autonomia.

Os agentes podem ser caracterizados de diversas formaste(agetivo,
baseado em objetivos, aprendizagem, etc), porém, a ajmrdde agentes inteligentes
tem sido também, explorada pela comunidade de inteligéantificial em educacao.
Tais agentes fazem uso de sistemas baseados em conhecjpaeatpoder garantir
sua inteligéncia no processo de resolucao de problemas.

Porém, a complexidade envolvida na resolucao de praidemotiva uma
abordagem multiagente, que sera o foco da subsecamsegui



5.2. Sistemas Multiagentes

A construcao de software robusto e de qualidade para rdosmi como
telecomunicagdes, controle industrial, e gerenciamesd processos de negocios
representam algumas das mais complexas tarefas humanste dd¢atexto, a fungao
do engenheiro de software & disponibilizar estruturascaitas que permitam o facil
gerenciamento desta complexidade.

Sistemas complexos, como mostra a Figural3, apresentamamadg
regularidades:

(D subsyseem - rclated o — — infrequent
interaction

- st bsystem —— freguent interacten
COMPONEnt

Figura 13. Vis &o de Sistema Complexo

e Frequentemente tomam a forma de uma hierarquia. Ou seja, istema
composto de subsitemas interrelacionados, e assim suaessite até atingir
um subsistema elementar. Diante deste cenario, obsesvague tais
relacionamentos nao sao estaticos (variam com o tempo)

e A escolha de qual susbsistema €& a unidade elementar depatuie objetivos
almejados.

e Sistemas hierarquicos evoluem mais rapidamente do quemsis nao
hierarquicos com igual tamanho.

o E possivel distinguir interacdes entre subsistemasuelas presentes dentro
dos subsistemas.

Desta forma, o engenheiro de software tém alguns conceitmamentais que
o auxiliam no gerenciamento da complexidade:

e Decomposicao
Recebe grandes problemas como entrada, e o subdivide emopeai@nores.
Com isso, limitando o dominio de atuacao.

e Abstracao
Processo de definir um modelo simplificado do sistema quesepte algumas
dos detalhes e propriedades, e omite outras. Desta form#ando o escopo
de interesse em um determinado instante.

e Organizagao
Processo de definir e manter os relacionamentos entres geooentes. Desta
forma, permitindo uma visualizacao de um conjunto de paqa componentes
como uma unidade unificada.



Tendo apresentado visOes e conceitos relacionados anasteomplexos,
torna-se visivel que a maioria dos problemas consideradtesiormente requerem ou
envolvem varios agentes, seja para representar a hatutegeentralizada do
problema, mdaltiplas atividades de controle e perspediveaté mesmo os interesses
competitivos. Logo, 0s agentes precisarao interagireeelies almejando atingir seus
objetivos particulares ou gerenciar dependéncias irdgasmbientes complexos. Tais
interacbes podem variar de simples operacdes seraantgue ocorrem atravées de
interacdes cliente-servidor, para ricas interacOesiass, onde encontramos a
habilidade de cooperar, coordenar e negociar sobre um pargoes.

Um sistema multiagente geralmente atua em um contexto iaegaonal, tal
contexto define a natureza das interacdes, por exemplo:agente pode ser uma
pessoa trabalhando em um time ou ainda ser um gerente em umENidada
organizagao. Logo, assim como os contextos sao dirma vida real, os sistemas
multiagentes também apresentam suporte a dinamicidadsstabelecimento de suas
relacoes.

Por fim, como mostra a Figural4, verificamos que adotar umadapem
orientada a agentes para engenheiros de software signefocenghor os problemas em
maltiplos componentes autbnomos que podem atuar e oekese em um caminho
flexivel almejando atingir seu conjunto de objetivos, madabstratamente uma parte
de interesse do problema em agentes, interac0es e usidadanizacionais, e
finalmente, desenvolver estruturas e mecanismos queeinégiiente sao usados para
descrever e gerenciar a complexidade e mudancas ocomiosrelacionamentos
organizacionais existentes entre os agentes.

3 agent
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D organizadonal ,rd—'ﬂ‘_"b)
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Figura 14. Vis o de Sistema Multiagente

5.3. Ferramentas
5.3.1. Jade

O JADE @ava Agent Development Framewprik uma plataformapen sourcepara
desenvolvimento de sistemas multiagentes, possui bBcar@PL (Library General
Public Licensg €& implementado totalmente em Java e segue as espdificac
propostas pela FIPAFpundation for Intelligent Physical Agenty. Por essas
caracteristicas, o JADE foi escolhido para o projetomatie ser uma plataforma de
facil acesso e largamente utilizada no meio académico.

%Entidade responsavel pela padronizacio em sistemasdzs em agentes.



Arquitetura Um modelo abstrato para uma plataforma de agentes podesterma
Figura 15, onde alguns itens importantes, definidos pé¥A,Féstao identificados:

—_—— e e e e = — 4

Agente 1 Agente n Agent Dirf—:ptory
Management Facilitador
System (AMS) (DF)

Message Transport System (MTS)
Agent
Communication Er—
Channel (ACC) !

Figura 15. Modelo de refer éncia da FIPA para plataformas de agentes.

e Agent Management System (AM&)sponsavel por controlar todo o acesso e
uso de uma instancia da plataforma. Conhecido como “serd& paginas
brancas”, existe apenas um AMS para cada instancia dafqulata Além
disso, € esse agente que gerencia o0 ciclo de vida de todogyedes
existentes. No Servico de paginas brancas, que est@uaeado ao servico de
enderecamento, cada agente recebe uma identificad®d) (Unica no
ambiente.

e Directory Facilitator (DF). esse agente fornece um servico de “paginas
amarelas”, que & a catalogacao dos servicos ofereqiéiss agentes na
plataforma.

e Message Transport System (MTSgomponente para o transporte das
mensagens entre os agentes, onde se pode encontrar:

— Agent Communication Channel (ACQjrové a comunicacao entre 0s
agentes, e & responsavel pelas devidas traducdes eras trde
mensagens entre agentes distribuidos e localizados, elieraes
heterogéneos.

— Message Transport Protocol (MTPYue utiliza-se do RMP para troca
de mensagens entre as maquinas virtuais Java ( contIi@PHTTP?
guando entre plataformas diferentes)

O JADE utiliza-se dessa mesma arquitetura especificada Fi€la, e um
exemplo de um sistema multiagente em JADE pode ser visto garéril6. Cada
containeré uma maquina virtual Java diferente, e agrupa um conjdatagentes. As
maquinas virtuais podem estar em hospedeinost§ diferentes e heterogéneos.

1°Remote Method Invocatiofdava RMI)
Yinternet Inter ORB Protocol
Hypertext Transfer Protocol
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Figura 16. Arquitetura JADE.

Agentes JADE A Plataforma JADE oferece um arcaboug¢o para construgéo d
agentes, onde a tarefa de trocar mensagens, registro mgigapaamarelas,
enderecamento dos agentes estao disponiveis para @sogstdio arcabouco. Para que
um agente JADE possa ser construido, basta que o usuaaccdbouco implemente

a classe abstrat@ade.core.Agent que possui um (nico método abstrato chamado
setup() conforme pode mostrar a Figura 17.
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Figura 17. Estendendo um agente JADE.

Por fim, & importante frisar que um agente JADE deve possuih@cimento
sobre trés aspectos:

1. Comportamentos: cada agente pode executar diversos tipoatividades
diferentes através dos comportamentos;

2. Servicos: cada agente deve ter a capacidade de i) Gadastiseus servigos
elou ii) buscar servicos de outros agentes. O objetivoedéstdevido a
necessidade de comunicagcao entre os agentes;



3. Mensagens: para que um agente possa se comunicar comedetoeve ter a
capacidade de receber e/ou enviar mensagens para outridesage

6. Construindo Sistemas Inteligentes com Web Seintica

Esta secao objetiva especificar o dominio de projeto deqsa. O esforco
despendido por pesquisadores e instituicoes finan@agddanto na construcao de
propostas de projeto quanto nas avaliagdes das mesnragréalmente, uma tarefa
ardua. O processo € arduo tanto para os pesquisadoredefjnem o projeto de
pesquisa quanto para as instituicoes financiadoras.

No lado dos pesquisadores, alem da definicao de cronagdemexecucao,
desembolso, recursos humanos, avaliacdo, impacto dget@roentre outros, o
levantamento bibiograficos e de parcerias para o projefoedquisa € uma tarefa que
demanda bastante tempo.

Ja no lado das Instituicdes financiadoras, ha a pregéopaom a avaliacao
dos projetos, verificando as competéncias do coorderpasoiisadores envolvidos
aléem da qualidade da proposta.

Com isso, esta secao especifica uma ontologia para @ajetgesquisa que
objetiva ser utilizada por pesquisadores e instituicfieanciadoras. Com isso, 0s
pesquisadores irao construir o projeto de pesquisa e t@md suporte de agentes e
servicos para tal atividade. Ja as instituicdes firedamias serao auxiliadas por
agentes de software e servigcos para avaliar os projetossipiisa.

6.1. Doninio

Diversas caracateristicas estao relacionadas na goastde um projeto de pesquisa,
onde algumas delas sao citadas abaixo:

e Indexacao: por se tratar de uma base de conhecimentormamiada em texto,
um Projeto de Pesquisaé composto por elementos indexaveis e nao
indexaveis. Os documentos sao indexados ealavras e estas se
inter-relacionam através dmtdnimose sindnimos

e Objetivo: & definido poObjetivo Gerale/ou Objetivo Espeidico;

e Limitacao do Projeto: &€ composta por uma ou maitagdese o Resultado
Esperadopor um ou maiResultados

e Cronograma: & composto por um ou mais cronogramasExecu@o e
Desembolso O cronograma dé&xecu@o esta relacionado com Kétodq isto
e, para cadaviétodo & estabelecido um cronograma Hg&ecu@o sendo este
composto por uma ou maitividadese estas estao associadas a um ou mais
Periodos

e Recursos: & composto por recursos humanos e materiais.

6.2. Modelagem e Implementago

Na Figura 18 & apresentada a arquitetura do sistema paetgsrale pesquisa. Os
componentes providos na arquitetura sao:

e Ontologia do projeto de pesquisa armazenado em um repositinde tanto
0s pesquisadores quanto as instituicdes usam. Tal gmofoi desenvolvida
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Figura 18. Arquitetura do Sistema.

utilizando OWL e regras de inferéncia com SWRL, como mostes Figuras
19 e 20;

e Curriculo Lattes: o Lattes € utilizado objetivando aamlio curriculo dos
pesquisadores envolvidos em determinado projeto de [Esqui

e Servicos sao utilizados para fazer consultas e anatisesurriculo lattes e na
ontologia de projeto de pesquisa. Algumas caracterigficaOWL-S sao
descritos abaixo:

— Servicgo retrieveLattesResumeServiceD objetivo deste servico € a
criacdo e o retorno & uma instancia da classe Reseai8ber efetuada
uma busca na base de curriulos Lattes;

— Entrada: CPF, objeto do tipo string representando o CPF do
pesquisador Saida: lattesResume, instancia da clasde Ra&karcher,
representando as informag0es de um pesquisador;

— ServicoretrieveResearchProjectServiceste servico tem como objetivo
efetuar uma recuperacdao dos projetos de pesquisas, datdo u
pesquisador. Esse servigo sera utilizado por fontes deritos para
efetuar busca por projetos de pesquisas executados pauigeores,
como forma de avaliar o desempenho do pesquisador

— Entrada: instancia da classe OWL Researcher, represkntan
informacdes do pesquisador; saida: instancias dasela®WL
ResearchProject, representando as informacoes dostgsajo qual o
pesquisador em questao esta envolvido.

e Agentes: 0s agentes sao utilizados para inferir e ajudgresguisadores na
construcao do projeto. Podemos verificar que dois agedatesnm parte do
sistema.

— ProjectAgent
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Figura 19. Ontologia do projeto de pesquisa.

Objetiva verificar, através do servico SimilarProjetsnilaridades de
projetos, almejando auxiliar os pesquisadores durant@al@edcao das
suas propostas de pesquisa. Alem disso, este agente wiizxeitos
inerentes ao Raciocinio Baseado em Casos.
— ResearchAgent

Almeja verificar, através do servico SimilarResearch,uoriculo dos
pesquisadores, objetivando contribuir positivamente mETisOes
tomadas pelas instituicdes financiadoras. Contando coajuda de
algoritmos de recomendacao colaborativa.

7. Conclusio

O texto apresentou o tema de Sistemas Inteligentes emfdtza utilizacao de agentes
e servicos e suas potencialidades sob perspectiva da Wean8ea. Com isso, foi

mostrada uma revisao sobre sistemas inteligentes, focarad adocao de Web
Semantica e na utilizacao de ferramentas para a cQistide tais sistemas.

O objetivo deste material foi de prové um suporte para oriltao evento
WebMedia 2007 com o titulo de Desenvolvimento de Sistermésligentes sob a
perspectiva da Web Semantica.



Mame i Expression

Rule-ArtonimoTransitivo Palawa(?vau:alavra‘; A tem_Sinonimos( ?var_palavra, Pwar_palavral) A tem_Antonimos{?var_palavra2, ?v..
Rule-AutoSinonimo @Palawa(?var)alavra] — tem_Sinonimos{ ?var_palavra, Yvar_palavra)

Rule-Coordena-Participa GJProjetoPesquisa{?val'JJroieto) A Professor(?var_professor) ~ coordena_ProjetoPesquisa(?var_professor, ..
Rule-ImpactoProjeto Atto @F‘rojetoPesquisaf?varjroieto) A possui_EstadoDalrte(?var_projeto, Tvar_estadoDakrte) A possui_Resultz.
Rule-lmpactoproietosai,_,@ProjetoPesquisaf?var)roieto) A possui_EstadoDafrte(?var_projeto, Pvar_estadoDaArte) » possui_Results.
Rule-ImpactoProjetole... @ProjetoPesquisa{?val'jroieto) A possui_EstadoDalrte{ ?Pvar_projeto, Tvar_sstadoDakrte) A possui_Results.
Rule-Projetolrrelevante @estaReIacionado_Proieto(?vau:roieto.?vau:roieto2) A possui_CronogramalTvar_jrojeto, Tvar_Cronograms..
Rule-OuemEs‘taPesquis.._@ProjetoPesquisa{?val'Jal'oieto) A possui_ResultadoEsperado(?var_projeto, Pvar_ResultadoEsperado) A com.
Rule-QuemEsiaPesquis._.@ProjetoPesquisa(?vau:l'oieto) A possui_ResuttadoEsperado(?var_projeto, Tvar_ResultadoEsperado) 4 com.

[ (B indviduale | () Restrictions | (53} Asserted individuals 5B Asserted Properties |
—kH Jess Control Rules (=} Classes hié — Properties
| 2

i Jess Property Assertions
!(assert {descricao Resuttado_2 "M&o Existemn ferramertas livres para Weh Seméﬁtica"))
i(asseﬂ (descricao Resultaco_2 "Desenvolver um Ambiente Educacional))

!(asserl (tem_Antonimos Palavra_Negocio Palavra_ELearning))

!(asseﬂ (tem_Sinonimos Palavra_Aprendizagem Palavra_Aprendizagem))

i(assert (tem_Antonimos Palavra_Estudante Palavra_Educador))

!(assert (tern_Sinonimos Palavra_Comercio Palavra_Comercio))

|fassert (participa_ProjetoPesquisa Professar_EvandroCosta ProjetoPesquisa_Grovw))
ifﬁs:sﬁri ftem Sinonimns Palavra Meonciacan Palavra Neonciacani

Figura 20. Regras construidas em SWRI.
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