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Interacao de agentes: linguagem de contetido SL
(Semantic Language)

Embora o conteltdo das mensagens possa ser escrito em varias linguagens, neste documento
adoptaremos uma linguagem de contetdo que se baseia na linguagem SL (“Semantic Language”), a
qual tem sido usada em muitos projectos de investigacdo, em particular em projectos participados pelo
grupo de Agentes e Inteligéncia Artificial do ISCTE - projecto Agentcities [Willmott et al 2001], e
projecto CASCOM [Schumacher, Helin and Schuldt 2008].

A FIPA definiu a linguagem SL (“Semantic Language”) [FIPA 2002-08] para os contetdos das
mensagens ACL. De acordo com as especificacdo FIPA, é obrigatério usar um subconjunto de SL nas
mensagens trocadas com o0s agentes da plataforma (e.g., na comunica¢do com o AMS e com o DF). A
esse subconjunto chama-se SLO. As outras mensagens enviadas e recebidas pelos agentes podem usar
SL ou outra linguagem de contetido qualquer, tal como o Prolog.

A linguagem SL baseia-se na légica de predicados de predicados de primeira ordem com algumas
extensfes que permitem a sua utilizagcdo para efectuar interrogacGes e para representar crengas,
objectivos, intengdes e acgdo. Daqui até ao fim desta seccdo, as principais caracteristicas do SL sdo
apresentadas através de exemplos.

Esta seccdo descreve os aspectos mais importantes da comunicacdo em ACL com conteldos em
OO-SL (Object Oriented Semantic Language), uma linguagem quase igual a linguagem SL, mas com
algumas extensdes que lhe permitem referir classes, objectos, atributos e métodos. Esta extensdo é
necessaria para que as mensagens possam referir as entidades descritas em ontologias orientadas por
objectos, 0 que serd o caso tanto nas ontologias OWL (um standard de facto), como nas ontologias O3F
(o modelo adoptado neste texto).



1 Tipos de Expressdes de Conteudo

Para que uma linguagem de contelido possa ser usada com todas os tipos de mensagens da linguagem
de comunicacao FIPA ACL, é necessario que tenha a capacidade de representar afirmacgdes (usadas em
mensagens informativas e em perguntas fechadas), condi¢des (usadas em propostas, pedidos de
execucao condicionadas de acgdes, entre outros tipos de mensagens), razdes (usadas, por exemplo, nas
mensagens de rejeicdo de pedidos e de propostas, em mensagens de falha), expressGes referencias
(usadas por exemplo em perguntas abertas), e ac¢des (usadas por exemplo em propostas e em pedidos
de execucdo de accao).

A linguagem OO-SL, bem como a linguagem FIPA-SL em que esta se isnpirou, tem capacidade de
representar todos estes tipos de conteldo. Afirmacdes, condicBes e razbes sdo representadas por
proposicoes logicas, expressdes de referéncia pertencem a linguagem, e acgdes sdo representadas por
termos de accdo. Esta seccdo descerve sumariamente as expressdes de conteldo, tanto para a
linguagem OO-SL como para a linguagem FIPA-SL. Apenas a sec¢do 4 apresenta especificidades da
linguagem OO-SL que ndo se incluem na linguagem FIPA-SL.

Todos os tipos de contetdo referidos relacionam-se uns com 0s outros através da gramatica
informalmente descrita na Tabela 1, Tabela 2, e Tabela 3.

Expressao de Contetido

Proposicdo

Expresséo de referéncia

Accdo

Tabela 1 — Expressdes de Conteiido em SL

As proposicOes podem ter diversos tipos, como se vé na Tabela 2.

Proposicio Proposicio Proposicdo Proposicio Proposicdo Proposicdo
Atdmica Ldgica Quantificada de Acgdo Modal

Proposigdo atémica Simbolo Conjuncéo Proposicéo Evento Crencas

. Proposicional L Universal o
Proposicéo légica Disjuncéo Execuibilidade | Incertezas
Proposicédo Proposicédo Implicacéo Proposicéo Objectivo
quantificada Predicativa ou Existencial Persistente

L . Relacional . B
Proposi¢do de Acgdo Equivaléncia Intencéo
Proposi¢do Modal Negacéo

Tabela 2 — Tipos de Proposi¢coes em OO-SL

Tanto os termos funcionais como os termos de ac¢do sdo casos particulares de termos, 0s quais
aparecem como argumentos nas proposi¢cdes atémicas relacionais, nos termos funcionais, e nos
designadores de ac¢do, 0s quais integram os termos de accao.

Termo

Variaveis

Escalares

Termos Funcionais

Termos de Accéo

Expressoes de Referéncia

Tabela 3 - Tipos de Termos em OO-SL




As duas proximas seccBes descrevem em maior detalhe as proposicdes e os termos da linguagem
OO-SL, apresentando a sua sintaxe e exemplos fora do contexto da comunicacdo entre agentes,
recorrendo a cenarios realistas. Tudo o que é dito nas seccdes 2 e 3 relativamente a linguagem OO-SL é

igualmente valido para a linguagem FIPA-SL. As particularidades da linguagem OO-SL que néo fazem
parte da linguagem FIPA-SL séo descritas na sec¢éo 4.



2 Proposicoes

Embora as proposi¢des envolvam forgosamente termos, € mais intuitivo comegar por elas e passar
depois a uma explicagdo mais detalhada dos termos.

2.1 Proposicdes Atdmicas
As proposicOes atdmicas podem ser simbolos proposicionais e proposigdes relacionais ou predicativas.
Exemplo de Simbolo Proposicional

esta bom tempo

A leitura informal deste simbolo proposicional é “Esta bom tempo”.
Exemplo de Proposi¢do Predicativa

(PrimeiroMinistro UK 2003 Blair)
A sua leitura informal é “O Tony Blair ¢ o Primeiro Ministro do Reino Unido no ano de 2003”

PrimeiroMinistro é o predicado. Os termos UK, 2003 e Blair sdo os argumentos do predicado
PrimeiroMinistro naquela proposicao especifica.

Em vez de (PrimeiroMinistro UK 2003 Blair), poderia usar-se uma escrita alternativa:
(PrimeiroMinistro :pais UK :data 2003 :pm Blair)

Nesta alternativa, cada argumento do predicado PrimeiroMinistro é precedido pela especificacdo do
seu papel, o qual pode ser descrito na ontologia que representa 0 dominio. Ha essencialmente duas
vantagens de usar as indica¢fes dos papéis dos argumentos. Por um lado, a proposi¢do torna-se mais
clara porque o papel de cada argumento é indicado explicitamente. Por outro lado, a ordem pela qual os
argumentos sdo escritos deixa de ser relevante. Em vez de (PrimeiroMinistro :pais UK :data 2003 :pm
Blair), poderia escrever-se

(PrimeiroMinistro :data 2003 :pm Blair :pais UK)
exactamente com 0 mesmo significado.

Como qualquer das escritas das proposicdes relacionais € vélida, com e sem a indicacdo dos papéis dos
argumentos, sera usada uma ou a outra escrita conforme for mais claro.

2.2 Proposicdes Logicas

As proposicdes logicas sdo formadas a partir das conectivas logicas de conjuncao (and), disjuncéo (or),
implicagdo (implies), equivaléncia (equiv), e negagdo (not).

Exemplo de uma Proposicéo Logica

(implies (PrimeiroMinistro UK 2003 Blair) (Ministro UK 2003 Blair))

A sua leitura ¢ “Se o Tony Blair € Primeiro Ministro, entdo ¢ Ministro”

2.3 Proposic¢des Quantificadas

As proposicfes quantificdas universalmente expressam relacfes gerais. As proposi¢des quantificadaas
existencialemente expressam relagdes aplicaveis a pelo menos um objecto.



Exemplos de Proposic6es Quantificadas
(forall ?x
(implies (PrimeiroMinistro UK 2003 ?x) (Ministro UK 2003 ?x)))

Esta proposigdo tem a seguinte leitura informal: “Se ?7x € o primeiro ministro do Reino Unido em 2003,
entéo ?x é Ministro do Reino Unido em 2003”

(forall ?x (forall ?p (forall 2a
(implies (PrimeiroMinistro ?p ?a ?Xx) (Ministro ?p ?a ?x)))))

“Os Primeiros Ministros de qualquer pais num ano qualquer sdo ministros desse pais no mesmo ano”

2.4 Proposicao de Acgao

Existem dois tipos de proposi¢des de accdo: os eventos, isto €, proposicles que representam o facto de
que uma accdo foi executada; e as proposicOes de execuibilidade, as quais exprimem o facto de que €
possivel executar uma dada acgdo. Os eventos sdo representados recorrendo ao operador Done. As
proposicoes de execuibilidade de acc¢do recorrem ao operador Feasible.

Sintaxe e significado informal dos eventos

(done <termo de acgdo> <proposigdo>)

A accdo especificada por <termo de ac¢do> foi executada. Imediatamente antes da sua execucao, a
condicédo especificada por <proposi¢do> era verdadeira. Depois da execucdo, ndo se sabe nada sobre
essa condicdo. Numa proposicdo Done ndo é necessario especificar todas as condigdes verdadeiras. O
agente que envia a mensagem com a proposi¢ao Done é que decide o que pretende dizer ou perguntar.

A abreviatura (Done <termo de ac¢do>) = (Done <termo de accdo> True) € usada quando ndo se
pretende especificar a condicdo que era verdadeira imediatamente antes da execucdo da accéo.

Sintaxe e significado informal das proposicoes de execuibilidade de ac¢es

(feasible <termo de acgdo> <proposigédo>)

A accdo especificada por <termo de accdo> é exequivel. Se for executada, a condicao especificada por
<proposicao> serd verdadeira apds a execugao.

A abreviatura (Feasible <termo de ac¢do>) = (Feasible <termo de accdo> True) é usada quando ndo se
pretende especificar as condigdes que serdo verdadeiras imediatamente apos a execugao da acgao.

Serdo dados agora exemplos de proposic¢des de acgao recorrrendo ao cenario que se descreve.
Cenario

Trata-se de um cenério no mundo dos blocos. Existem blocos (a, b, ¢) e posi¢fes (1, 2, 3). Existe um
agente robdtico que manipula os blocos: agente-blocos. Existe a ac¢do (move Bloco Origem Destino)
que representa “Mover Bloco da posigdo Origem para a posi¢do Destino”.

Os predicados Desimpedido e NoTopo descrevem o estado do mundo.

(desimpedido X): O bloco ou a localizagdo X est4 desimpedida, no sentido em que ndo tem nada em
cima.

(noTopo Bloco X): O bloco especificado esta no topo do bloco ou da posigdo X
Exemplo

Neste exemplo, existe a configuracdo de blocos e posi¢Ges apresentada na Figura 1.



Figura 1 — Configuraciao no mundo dos blocos

O agente Agente_Blocos moveu o bloco A da posicéo 1 para o bloco B. Antes da execucdo da accéo, o
bloco A, a posicdo 2 e o bloco B estavam desimpedidos, o bloco A estava na posi¢do 1, o bloco C
estava na posicdo 3 e o bloco B estava no topo do bloco C.

(done
(action (agent-identifier :name agente_blocos) (move a 1 b))
(and (desempedido a) (desempedido 2) (desempedido b) (noTopo a 1) (noTopo ¢ 3) (noTopo b ¢))

)

O agente Agente_Blocos pode mover o bloco A da posicdo 1 para o bloco B, em resultado do que a
posicdo 1 ficara desimpedida e o bloco A ficara colocado sobre o bloco B.

(feasible
(action (agent-identifier :name agente_blocos) (move a 1 b))
(and (desimpedido 1) (noTopo a b))

)

2.5 Proposi¢des Modais

As proposi¢des modais da linguagem OO-SL permitem expressar os estados mentais de crenga (através
do operador B), incerteza (através do operador U), desejo (através do operador C), objectivo persistente
(através do operador PG), e intengdo (através do operador I). Em qualquer das proposi¢es modais, o
primeiro argumento do operador modal € um agente, e 0 segundo argumento é uma proposicao.

As crengas representam aquilo em que um agente acredita. As incertezas representam aquilo em que
um agente esta mais inclinado a acreditar mas admite a possibilidade de estar enganado. Os desejos sdo
estados do mundo que o agente deseja que sejam verdadeiros. Os objectivos persitentes sdo estados do
mundo que o agente pretende que sejam sempre satisfeitos. Um objectivo persistente é aquilo que o
agente que envia uma subscricdo de informacéo pretende que o receptor crie: o objectivo persistente de
enviar a informag8o subscrita. Inten¢fes sdo os estados mentais que antecedem a accdo do agente na
tentativa de atingir um estado do mundo em que a intencgdo é satisfeita. O agente forma a intengéo de
que uma dada condi¢do seja verdadeira apenas se decidiu agir em prol de atingir a sua intengéo.

Cenario

Existe uma empresa chamada COPAM com um agente gestor de stocks chamado Agente-Stocks. No
dominio da aplicacdo, existem os predicados materia-prima/l que serve para enumerar as matérias
primas existentes, stock-ruptura/2 que relaciona uma matéria prima com o seu stock de ruptura e
existencia/2 que relaciona uma matéria prima com a quantidade existente.

Vamos supor que neste cenario, o agente gestor de stocks acredita que todas as matérias primas estdo
acima do stock de ruptura:

VX Vq Vr [Materia-Prima(x) A Existencia(x, g) A Stock-Ruptura(x, r) = q>r]

(B
(agent-identifier :name Agente-Stocks@COPAM.PT)
(forall ?x (forall ?q (forall ?r
(implies (and (materia-prima ?x) (existencia ?x ?q) (stock-ruptura ?x ?q)) (> ?q ?x)))))



mailto:Agente-Stocks@COPAM.PT

3 Termos

Parte dos tipos de termos da linguagem OO-SL existe igualmente na légica de predicados de primeira
ordem e sdo muito simples

Variaveis (e.g., ?sala)

Escalares: NUmeros (e.g., 2004, 21.5); Palavras (e.g., Portugal); Strings (e.g., “Campeonato do
Mundo de Futebol” o \ funciona como caracter de escape, por exemplo para escapar ao significaado das
aspas: “Isto \”” ¢ o caracter aspas”).

3.1 Expressdes Funcionais

Syntaxe

Expressdo Funcional =
“(*“ <functor> <function arguments> “)” |
“(*“ <functor> <function parameters> *)”
Function Arguments = term+
Function Parameters = parameter+

Parameter = “:” <parameterName> <Term>

O functor é uma palavra dependente do dominio da aplicacdo ou os functores da linguagem “set” e
“sequence” 0s quais tém o sentido de construtores que recebem uma coleccdo de elementos e criam
um conjunto ou uma sequéncia.

Exemplos

(Capital Portugal): Capital de Portugal. Descreve a constante Lisboa
(set a e i o u): conjunto com as vogais do alfabeto

(sequence a b a c): sequéncia com os elementos a, b, e a por esta ordem
(set): Conjunto vazio

(sequence): Sequéncia vazia

(Division :divisor 10 :dividendo 2)

Como qualquer das escritas de termos funcionais é vélida, com e sem a indicagdo dos papéis dos
argumentos, serd usada uma ou a outra escrita conforme for mais claro.

3.2 Termos de Accéao

Existem dois tipos de termos de ac¢do: os termos de ac¢do simples (que representam uma Unica acgao)
e 0s termos de ac¢do compostos (que representam sequéncias e alternativas de acgao).

Sintaxe

(1IR3

Termos de Acgdo Simples: “(* “action” <identificador de agente> <designador de ac¢do> *)”
Sequéncia de Agdes: “(“ “;” <Termo de Ac¢do> <Termo de Acgao>+ )”

Alternativa de acg¢des: “(““ “/” <Termo de Acgdo> <Termo de Ac¢ao>+ «)”



Exemplos de Termo Simples

O Agente_Blocos move o bloco A da localizacéo 1 para o topo do bloco B

(action (agent-identifier :name agente_blocos) (move a 1 b))

(action (agent-identifier :name agente_blocos) (move :bloco a :origem 1 :destino b))

Como qualquer das escritas de termos de accao é valida, com e sem a indicacdo dos papéis dos
argumentos, sera usada uma ou a outra escrita conforme for mais claro.

Exemplos de Sequéncia de Ac¢es

O agente gestor de livros da editora Bertrand imprime o livro identificado pelo identificador 1001 e
depois distribui-o

G
(action (agent-identifier :name agent-gestor-de-livros@bretrand.pt) (imprimir-livro 1001))
(action (agent-identifier :name agent-gestor-de-livros@bretrand.pt) (distribuir-livro 1001))

)

Exemplos de Alternativa de Acgdes

O agente gestor do processamento de livros da editora Bertrand aceita ou rejeita um livro submetido
para publicacdo

(I

(action (agent-identifier :name agent-gestor-de-livros@bretrand.pt) (aceitar-livro 1001))
(action (agent-identifier :name agent-gestor-de-livros@bretrand.pt) (rejeitar-livro 1001))

)

3.3 Expressdes Referenciais

Um pouco a semelhanca com o que acontece com as expressdes funcionais, as expressoes de referéncia
descrevem objectos (entidades) sem especificarem o seu nome. A diferenca entre uma expressao
funcional e uma expresséo de referéncia é que esta Gltima permite especificar o objecto referido através
de um conjunto de condicdes representadas por uma proposicao.

Na linguagem OO-SL existem trés tipos de expressdes de referéncia: as que referem o Gnico objecto
que satisfaz uma dada condigéo; as que referem um dos objectos que satisfazem uma dada condicéo; e
as que referem o conjunto de todos os objectos que satisfazem uma dada condicéo.

Sintaxe

Expressdo Referencial = “(““ <operador referencial> <termo> <proposi¢do> “)”
Operador Referencial = iota | all | any

Os operadores de referéncia iota, all, e any tém a seguinte leitura informal:
lota — “O unico que”

All —“(O conjunto de) todos os que”

Any — “Um dos que”

Exemplos

O Unico (clube) que satisfaz a propriedade de ser campedo de futebol de Portugal de 2003
(iota ?x (campeao-de-futebol Portugal 2003 ?x))
Este termo refere o F.C. Porto.

O conjunto de todos os objectos que satizfazem a propriedade de ser vogal
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(all ?x (vogal ?x))

Este termo refere o conjunto das vogais (setaeiou)

Um dos objectos que satisfaz a propriedade de ser uma consoante
(any ?x (consoante ?x))

Este termo refere uma das consoantes, por exemplo a letra C.



4 Obijectos, o0 predicado instance/2 e 0 operador ponto (.)

Até aqui, todas as construgBes sintacticas descritas para a linguagem OO-SL sdo igualmente
construgdes sintacticas da linguagem FIPA-SL e tém exactamente 0 mesmo significado e a mesma
utilizagdo em ambas as linguagens. Nesta seccdo, apresenta-se a Unica diferenca entre as duas
linguagens. Apesar de ser uma diferenca sintacticamente muito simples, ela possibilita a linguagem
OO-SL expressar conceitos e relagdes envolvendo entidades modeladas por uma abordagem orientada
por objectos.

Um dos conceitos fundamentais dos modelos orientados por objectos é o conceito de classe. Uma
classe é um conjunto de objectos com caracteristicas semelhantes. Neste tipo de modelo, uma classe é
caracterizada por um conjunto de atributos e um conjunto de métodos. Os atributos permitem
representar a estrutura estatica dos objectos da classe, e 0s métodos representam as operacdes que
podem ser efectuadas pelos objectos da classe.

O predicado instance/2 da linguagem OO-SL relaciona um objecto com o nome da sua classe.
instance(<objecto>, <classname>) significa que <objecto> é um membro, isto €, uma instancia da
classe designada pela stringh <classname>. Por exemplo, admitindo que existe a classe
CidadePortuguesa, a expressao (all ?x (instance ?x CidadePortuguesa)) representa exactamente o
conjunto de todas as cidades portuguesas.

Tal como nas linguagens de programacdo e de especificacdo orientadas por objectos, o operador ponto
() aplica-se quer a classes quer a objectos (instancias) para aceder as suas partes. O operador ponto (.)
permite especificar quer atributos (de classe ou de instancias) quer os seus métodos. Recorrendo ainda
ao exemplo baseado na classe CidadePortuguesa, podemos supor que esta classe tem alguns atributos,
entre os quais a designagéo da cidade e o distrito a que pertence. Usando estes dois atributos, podemos
especificar o conjunto dos nomes das cidades portuguesas que ficam no distrito de Lisboa:

(all ?x.designacao (and (instance ?x CidadePortuguesa) (= ?x.distrito Lisboa)))

Imaginemos agora que, no dominio das cidades portuguesas em que nos temos vindo a centrar, cada
cidade tem uma operacdo que lhe permite desenhar o seu mapa no ecrd do computador. Essa operacdo
é representada por um método de accdo, por exemplo, 0 método desenharMapa. Se a variavel ?x tiver
sido previamente instanciada com o objecto que representa a Amadora, entdo a expressao
(?x.desenharMapa) é a invocacdo do método desenharMapa na cidade Amadora. O resultado desta
invocacéo seria o surgimento, no ecrd do computador, do mapa da Amadora.

Os objectos e as poprias classes podem ter métodos de trés tipos: funcionais, relacionais e de ac¢do. Os
métodos funcionais servem apenas para devolver um valor quando aplicados ao objecto ou a classe a
que pertencem. Os métodos relacionais estabelecem uma relagdo entre o objecto ou a classe a que
pertencem e outras entidades as quais sdo recebidas como parametros do método. Os métodos de accéo,
quando sdo executados, efectuam alteragdes no mundo. Eventualmente, um método de ac¢do pode
devolver um valor. Qualquer tipo de método pode ter argumentos. Por exemplo, o método relacional
distancia dos objectos da classe CidadePortuguesa tem dois argumentos - uma distancia e uma cidade —
e significa que a cidade a que é aplicado fica a uma dada distancia de uma dada cidade. Usando este
método relacional, a expressao de referéncia

(all
(sequence ?x.nome ?d)
(exists ?y (and
(instance ?y CidadePortuguesa)
(= ?y.designacao Porto)
(instance ?x CidadePortuguesa)
(?y.distancia ?x ?d))))

representa 0 conjunto de todos os pares ordenados formados por nomes de cidades portuguesas e
respectivas distancias ao Porto.

Finalmente, e para terminar o assunto da representacdo e utilizacdo de classes, objectos, atributos e
métodos, a linguagem OO-SL permite a representacdo explicita de instancias (i.e., de objectos) de uma
dada classe. Uma instancia € uma expressdo funcional em que o functor € o nome da classe a que a
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instancia pertence e pela especificacdo dos valores dos seus atributos. Nem todos os atributos tém que
ser especificados; basta especificar os atributos obrigatorios. Recorrendo ao exemplo das cidades
portuguesas, admitindo que o nome da cidade é obrigatério, a seguinte expressdo funcional representa a
instancia correspondente a Sines:

(CidadePortuguesa :designacao Sines :distrito Setubal)

Na instancia representada, foi especificada a designacdo da cidade, o que corresponde a um atributo
obrigatorio, e foi também especificado que Setubal € o distrito a que Sines pertence.
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5 Proposicdo OO-SL._como Conteudo de Mensagens de
Informacéo

Mesmo usando a mesma linguagem de comunicagdo e a mesma linguagem de conteGdo, a
compreensdo das mensagens trocadas entre agentes durante a comunicagdo depende muito da ontologia
definida.

Os exemplos que se seguem dizem respeito a uma aplicacdo em que existe um agente representante do
servico de stockagem e aprovisionamentos de uma empresa. Nesse cenario, ambos os exemplos
apresentados sdo mensagens enviadas pelo agente de stocks dizendo que as existéncias de todas as
matérias primas sdo superiores ao stock de ruptura correspondente. Os conteidos das mensagens sdo
bastante diferentes uns dos outros porque a ontologia usada em cada caso é também ela diferente.

No primeiro exemplo, usa-se uma ontologia orientada por objectos, tal como definido a propésito da
descrigdo da linguagem CO3L mas apresentada aqui novamente para facilitar.

Ontology ont-materia-prima-oo {
Owner : “luis”
Initial date : 2004/05/08
Last modification date : 2009/03/11

Datatype (TNome, String)

EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TQuantidade, Float)

EntityFacet (TQuantidade, Smallest instance, 0)

Class (Materia-Prima)

Attribute (Materia-Prima, nome, TNome)

Attribute (Materia-Prima, existencia, TQuantidade)
Attribute (Materia-Prima, stock-ruptura, TQuantidade)

Figura 2 — Ontologia orientada por objectos ont-materia-prima-oo

A ontologia ont-materia-prima-00 modela a matéria prima como uma classe com os atributos nome,
existéncia e stock de ruptura. Usando esta ontologia, ha mensagem da Figura 3, o agente A informa o
agente B que todas as matérias primas tém um stock actual superior ao seu stock de ruptura.

(inform
:sender A
:receiver (set B)
:content 7 (
(forall ?x
(implies
(instance ?x Materia-Prima)
(>?x.existencia ?x.stock-ruptura)))
X
:language oo-sl
:Ontology (set ont-materia-prima-o00)

Figura 3 - Mensagem inform, usando uma ontologia OO

O contetido da mensagem da Figura 3 corresponde a seguinte proposi¢do do calculo de predicados de
primeira ordem, aumentada com o operador ponto (.) tipico das linguagens orientadas por objectos.
Vx instance(x, Materia-Prima) = x.existencia > x.stock-ruptura

Para todos os x, se x for uma matéria prima, entdo a quantidade existente de x é maior do que o stock
de ruptura de x.

12



No exemplo seguinte, usa-se uma ontologia alternativa que, em vez de classes e atributos, usa relagdes
e funcdes.

Ontology ont-materia-prima

Datatype (TNome, String)

EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TQuantidade, Float)

EntityFacet (TQuantidade, Smallest instance, 0)

Predicate (materia-prima) .
Argument (materia-prima, materiaPrima, TNome) .

Function (existencia, TQuantidade) .
Argument (existencia, materiaPrima, TNome) .

Function (stock-ruptura, TQuantidade) .
Argument (stock-ruptura, materiaPrima, TNome) .

Figura 4 — Ontologia relacional e funcional ont-materia-prima

Na ontologia ont-materia-prima, as matérias primas sdo mantidas na relacdo matéria-prima. Nesta
ontologia, a fungdo existencia/l devolve a quantidade existente de uma matéria prima; e a funcdo
stock-ruptura devolve o stock de ruptura de uma matéria prima.

(inform
:sender A
:receiver (set B)
:content ”(
(forall ?x
(implies
(materia-prima ?x)
(>(existencia ?x) (stock-rutura ?x))))
X
:language oo-sl
:Ontology (set ont-materia-prima)

Figura 5 — Mensagem inform com uma ontologia relacional e funcional

As mensagens inform da Figura 7 e da Figura 3, embora diferentes, sdo bastante semelhantes. A razéo
para essa semelhanca € que o modelo de objectos é essencialmente um modelo funcional com
organizacdo e sintaxe diferentes.

No préximo exemplo, usa-se uma ontologia puramente relacional.
Ontology ont-materia-prima-relacional {

Datatype (TNome, String)

EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TQuantidade, Float)

EntityFacet (TQuantidade, Smallest instance, 0)

Predicate (materia-prima) .

Argument (materia-prima, materiaPrima, TNome) .
Argument (materia-prima, existencia, TQuantidade).
Argument (materia-prima, stock-ruptura, TQuantidade) .

Figura 6 — Ontologia relacional ont-materia-prima-relacional
A ontologia representa as matérias primas, as suas existéncias e 0s seus stocks de ruptura através de

uma relagdo com trés argumentos. Com esta representacdo, a mensagem que informa que as existéncias
das matérias primas sdo superiores aos seus stocks de ruptura € a que se representa na Figura 7.
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(inform
:sender A
:receiver (set B)
:content ”(
(forall ?x
(forall 2r
(forall 2qg
(implies
(materia-prima ?x 2?9 ?r)
(> 2q ?r)))))
)Il
:language oo-sl
:Ontology (set ont-materia-prima-relacional)

Figura 7 — Mensagem inform com uma ontologia relacional

Desta vez, a mensagem inform é bem diferente das duas anteriores pois 0 modelo relacional é muito
diferente quer do modelo funcional quer do modelo orientado por objectos.
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6 Expressdo de Referéncia em Perguntas Abertas

Ha trés mensagens para efectuar interrogacGes: query-if, query-ref e subscribe. A mensagem query-if é
usada para fazer perguntas fechadas, isto &, perguntas cuja resposta sopode ser sim ou ndo. A
mensagem query-ref é usada para fazer perguntas abertas, isto é, perguntas cuja resposta ndo esta
limitada, por exemplo, “qual é o stock de ruptura do milho?”. Finalmente, subscribe é semelhante a
query-ref mas, em vez de se pretender apenas uma resposta, pretende-se que o agente receptor da
mensagem lhe responda sempre que acreditar que tém resposta enviar. Isto é, pretende-se que o agente
que recebe a mensagem, crie 0 objectivo persistente de enviar respostas ao agente que faz a subscricéo.

A mensagem query-if tem uma proposicdo como argumento. Aquilo que se pretende, é saber se a
proposicado é verdadeira. Com as mensagens query-ref e subscribe, pretende-se receber os objectos que
satisfazem uma dada condicdo. O seu contelido é uma expressdo de identificacdo, também chamada
expressdo de referéncia, isto €, uma expressdo que identifica um dado objecto.

Existem trés operadores que se podem usar em expressdes de identificacdo: iota, all, e any. lota
(nome de uma letra grega) serve para indicar o Unico objecto que satisfaz uma dada condigdo. All serve
para indicar o conjunto de todos os objectos que satisfazem a condicdo especificada. Finalmente, any
serve para indicar um dos objectos que satisfazem a condicdo especificada.

Se um agente recebe uma pergunta com o operador iota e descobre que ndo existe nenhuma
resposta ou que existe mais do que uma resposta, deve enviar uma mensagem failure.

Se um agente recebe uma pergunta com o operador any, deve responder com uma das respostas
possiveis (se existirem mais do que uma). A escolha da resposta é da responsabilidade do agente que
responde, ou tem que ser previamente combinada. Se ndo existir nenhuma resposta, entdo ha uma falha.

Finalmente, se um agente recebe uma pergunta com o operador all e ndo existir nenhum objecto
que satisfaz a condicdo especificada, a resposta ¢ uma mensagem inform com um conjunto vazio.

Uma expressdo de identificacdo é formada por um operador de identificacdo, por um termo que
especifica aquilo que pretendemos obter na resposta, e por uma proposicado que especifica a condicao
que tem que ser satisfeita pelos objectos a incluir na resposta:

(<operador de referéncia> <termo> <proposi¢ao>)

Neste exemplo, vamos efectuar a pergunta "Qual é o stock de ruptura de milho?". Como se trata de
uma pergunta aberta, usa-se a mensagem query-ref. Como sé pode existir um Unico stock de ruptura
para o milho, deve usar-se o operador iota. Se 0 agente que recebe a pergunta falhar ao tentar
responder, fica a saber-se que ha uma deficiéncia no conhecimento do agente que responde.

Usando a ontologia ont-materia-prima-o00, apresentada na Figura 2, a pergunta usada para saber o
valor do stock de ruptura do milho é a que se representa na Figura 8.

(query-ref
:sender B
:receiver (set A)
:content “(
(iota ?x.stock-ruptura
(and (instance ?x Materia-Prima) (= ?x.nome \“milho\”)))
)//
:language oo-sl
:Ontology (set ont-materia-prima-o00)
:protocol fipa-query
:conversation-id c0072
:reply-with queryl

Figura 8 — Pergunta aberta: qual é o stock de ruptura do milho

O contetido da mensagem da Figura 8 é uma expressao de identificacdo (ou expressdo de referéncia)
com a seguinte leitura informal “o stock de ruptura do Unico objecto ?x que é uma instancia da classe
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Matéria-Prima e que se chama milho ”. No contelido da menssagem surge o caracter especial backslash
(\) antes das aspas da designacdo “milho”. O backslash (\) tem de se usar para dizer que as aspas da
String “milho” fazem parte do conteudo da mensagem.

O parémetros :language OO-SL e :Ontology (set ont-materia-prima-o00) especificam a linguagem
de conteldo e a ontologia usada nesse conteudo.

O parametro :protocol fipa-query indica que a conversagdo iniciada pela pergunta deve seguir o
protocolo de interaccdo fipa-query. Todas as mensagens de uma conversacdo tém o mesmo
identificador de conversagdo, o qual deve ser um identificador Gnico. Cabe ao agente que inicia a
conversagdo criar o seu identificador Unico. O parametro conversation-id c0072 foi usado para
estabelecer o identificador desta conversacao.

O parametro :reply-with queryl serve para dizer ao receptor da mensagem que a resposta deve
referir a mensagem query1.

De acordo com a convenc¢do usual, a reposta a uma interrogacdo deve ser uma mensagem inform
com o formato “o objecto que satisfaz a propriedade... é...” (Figura 9).

(inform
:sender A
:receiver (set B)
:content Y (
(= (iota ?x.stock-ruptura
(and (instance ?x Materia-Prima) (= ?x.nome \“milho\”)))
250)
X
:language oo-sl
:Ontology (set ont-materia-prima-o00)
:protocol fipa-query
:conversation-id c0072
:in-reply-to queryl

Figura 9 — Resposta a uma interrogacio

Em resposta @ mensagem queryl, o agente A informa o agente B que o stock de ruptura do Unico
objecto que satisfaz a propriedade de ser uma matéria prima cujo nome é milho é 250. Dito de outra
forma, o stock de rutura do milho é 250.

Em vez de pretender saber o stock de ruptura do milho, o agente B poderia pretender saber os
valores do stock de ruptura de todas as matérias primas. Neste caso ndo se pode usar o operador iota
dado que se esperam varias respostas, uma para cada matéria prima. Neste caso usa-se o operador all
porque se pretende obter o conjunto de todas as respostas.

Note-se que ndo pretendemos obter apenas um conjunto de valores de stocks de rutura.
Pretendemos obter um conjunto de pares ordenados nome da matéria prima — stock de rutura. Qualquer
conjunto ordenado pode formar-se recorrendo ao operador sequence.

(query-ref
:sender B
:receiver (set A)
:content “(
(all (sequence ?x.nome ?x.stock-ruptura)
(instance ?x Materia-Prima)
)/I
:language oo-sl
:Ontology (set ont-materia-prima-o00)
:protocol fipa-query
:conversation-id c0073
:reply-whith query2

Figura 10 — Interrogacao com respostas multiplas
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A mensagem da Figura 10 tem a seguinte leitura informal “Qual é o conjunto de todos os pares
ordenados de nome e stock de ruptura dos objectos da classe materia-prima?”. A resposta é um inform
com um conjunto de respostas (Figura 11).

(inform
:sender A
:receiver (set B)
:content “(
(=
(all (sequence ?x.nome ?x.stock-ruptura)
(instance ?x Materia-Prima)
(set (sequence \“milho\” 250) (sequence \“batatal\” 100)...)
)
X
:language oo-sl
:Ontology (set ont-materia-prima-o0o0)
:protocol fipa-query
:conversation-id c0073
:in-reply-to query2

Figura 11 — Resposta a uma interrogacio com varias respostas

A leitura informal desta mensagem ¢ a seguinte “Em resposta a interrogagdo query2, o conjunto dos
pares ordenados nome stock de ruptura de todos os objectos da classe Materia-Prima é {<milho, 250>,
<batata, 100>}".

Nas interrogacdes apresentadas até aqui, o emissor pretende que o receptor lhe envie uma
mensagem com a resposta a uma dada pergunta. Para isso, usa a mensagem query-ref. No entanto, em
dominios dinamicos, faz sentido pedir ao receptor para responder de tempos a tempos a uma dada
pergunta. Para isso, usa-se a mensagem subscribe, a qual tem uma sintaxe idéntica a da mensagem
query-ref.

A utilizacdo de subscribe recorrer4d ao exemplo do agente de uma livraria, j& descrito na
apresentagdo da linguagem CO3L. Trata-se de uma plicacdo em que um agente representante de uma
livraria tem acesso a um sistema de informacao com os livros existentes e seus autores.

Ontology ontologia-livros {

Datatype (TNome, String)

EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)

Datatype (TBi, Natural)

EntityFacet (TBi, Smallest instance, 1000000).

EntityFacet (TBi, Largest instance, 100000000).

Class (Livro) .

Class (Pessoa) .

Attribute (Livro, ISBN, Word).

EntityFacet (Livro.ISBN, Mandatory, True).
EntityFacet (Livro.ISBN, Distinct, True).
Attribute (Livro, titulo, TNome) .
EntityFacet (Livro.titulo, Mandatory, True).
Attribute (Livro, autor, Pessoa).
EntityFacet (Livro.autor, Mandatory, True).
Attribute (Pessoca, BI, TBi).

EntityFacet (Pessoa.BI, Mandatory, True).
EntityFacet (Pessoa.BI, Distinct, True).
Attribute (Pessoa, nome, TNome) .
EntityFacet (Pessoa.nome, Mandatory, True).
Attribute (Pessoa, nacionalidade, TNome) .

}

Neste exemplo, o agente A pretende que o agente B Ihe diga os titulos de livros de autores portugueses
existentes na livraria representada por B.
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(subscribe
:sender A
:receiver (set B)
:content “(
(all ?x.titulo
(and
(instance ?x Livro)
(= ?x.autor.nacionalidade \“portuguesa\”)
)
:language oo-sl
:Ontology (set ontologia-livros)
:protocol fipa-subscribe
:conversation-id <0203
:reply-with query3

Figura 12 — Subscriciio de informacao

Para melhor compreender a expressdo ?x.autor.nacionalidade, basta que nos recordemos que ?x.autor é
uma pessoa, a qual é caracterizada por varios atributos, entre os quais o atributo nacionalidade.
?x.autor.nacionalidade significa a nacionalidade doautor de ?x.

Ao receber esta mensagem, o agente B, informard o agente A do conjunto de livros de autores
portugueses ja existentes e dai em diante, voltara a enviar os titulos de autores portugueses existentes
sempre que achar conveniente, com uma certa frequéncia.

A frequéncia com que o agente B tem que voltar a responder a pergunta ndo é especificada na
mensagem. Se o agente A pretender especificar uma dada frequéncia devera fazé-lo através de outra
mensagem. Neste caso especifico, 0 agente B sabe que basta responder quando recebe ou quando vende
livros.
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7 Termos de Accédo em Mensagens com Pedidos

O exemplo de interac¢do apresentado baseia-se num cenario em que se supde a existéncia de um agente
de gestdo de um servidor, o qual é capaz de efectuar diversas acgdes no servidor e de prestar
informacdo sobre os recursos existentes. O exemplo que se descreve incide apenas sobre uma pequena
parte deste cenario, a qual é captada pela ontologia ont-servidor.

Ontology ont-servidor ({

Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)

Class (Ficheiro)

Attribute (Ficheiro, filename, TNome)

EntityFacet (Ficheiro.filename, Mandatory, True)
EntityFacet (Ficheiro.filename, Distinct, True)
ActionMethod (Ficheiro, enviar-ftp-anonimo)

Argument (Ficheiro.enviar-ftp-anonimo, hostname, String)
Argument (Ficheiro.enviar-ftp-anonimo, directoria, String)

}

Neste exemplo, o agente A pede ao agente do servidor (agente B) para este lhe enviar o ficheiro com o
mapa da sua institui¢do por ftp anénimo. O envio de um ficheiro por ftp an6nimo faz-se recorrendo a
accdo enviar-ftp-anonimo da classe Ficheiro descrita na ontologia ont-servidor.

(request
:sender A
:receiver (set B)
:content “( (action B ((iota ?fich (and
(instance ?fich Ficheiro)
(= ?fich.filename \“/organizacao/mapa.jpg\”))
) .enviar-ftp-anonimo
:hostname \“ftp.iscte.pt\” :directoria \“/publico\”))
)//
:language oo-sl
:Ontology (set ont-servidor)
:protocol fipa-request
:conversation-id c¢1203

Figura 13 — Mensagem com um pedido para execu¢io de uma ac¢io

As mensagens da familia request sdo usadas por um agente para pedir a outro que execute uma dada
accdo. O contetido da mensagem request é a ac¢do que deve ser executada. Para especificar uma accgéo,
usa-se 0 operador action, o qual tem dois argumentos — o agente que efectua a acgdo e um designador
de accdo, o qual especifica a accdo que serd executada. No exemplo que se descreve, a ac¢do a ser
executada é um método da classe ficheiro. A primeirra coisa a fazer é localizar o ficheiro a que o
método enviar-ftp-anonimo se aplica. A expresséo de referéncia (iota ?fich (and (instance ?fich
ficheiro) (= ?fich.filename \“/organizacao/mapa.jpg\”) identifica o ficheiro pretendido: “O tinico
objecto que satisfaz a condigdo de ser uma instancia da classe ficheiro e de ter um filename igual a
“/organizacao/mapa.jpg”. Como a expressdo de referéncia é o objecto desejado, pode aplicar-se o
método desejado. E esse o significado do operador ponto (.) a seguir & expressio de referéncia seguido
do nome do método. :hostname “ftp.iscte.pt” e :directoria “/publico” séo os dois parametros do método
enviar-ftp-anonimo. De acordo com a ontologia, um dos pardmetros desempenha o papel “hostname” e
o outro desempenha o papel “directoria”. Em OO-SL, 0s papéis desempenhados pelos parametros dos
operadores ou dos métodos sdo indicados através do operador dois pontos (:) seguido pelo papel.

O protocolo fipa-request especifica que, apds um agente ter recebido uma mensagem request, deve
enviar uma mensagem agree ao remetente dizendo que se compromete a executar a acgdo, ou enviar
uma mensagem refuse dizendo que recusa o pedido. Se o agente concorda com o pedido e, ao tentar
executar a ac¢do especificada, ocorre uma falha, o agente deve enviar uma mensagem failure ao
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remetente, informando-o de que houve uma falha e da razdo para essa falha. Finalmente, apds a accéo
ter sido executada com sucesso, 0 agente que recebe o pedido (request) envia uma mensagem inform
dizendo que a accdo foi executada ou informando o agente que envia o request do resultado da acgéo.
De acordo com o mesmo protocolo, se o destinatario ndo perceber a mensagem recebida, deve enviar
uma mensagem not-understood dizendo a razéo pela qual ndo percebeu.

Até ao fim desta seccgdo, apresemtam-se as possiveis mensagens que seriam enviadas pelo agente do
servidor, depois de ter recebido a mensagem request, nas varias fases do protocolo fipa-request.

(agree
:sender B
:receiver (set A)
ccontent ™ (
(action B ((iota ?fich (and
(instance ?fich Ficheiro)
(= ?fich.filename \“/organizacao/mapa.jpg\”))
) .enviar-ftp-anonimo
:hostname \“ftp.iscte.pt\” :directoria \“/publico\”))
True
X
:language oo-sl
:Ontology (set ont-servidor)
:protocol fipa-request
:conversation-id ¢1203

Figura 14 — O agente B aceita executar a acc¢iio

Através da mensagem agree da Figura 14, o agente A aceita efectuar a accdo pedida no request
recebido na mesma conversagdo. A mensagem agree tem um conteldo formado por duas partes: a
accdo que se aceita efectuar e as condigdes em que a acgdo serd efectuada. Por vezes, essa segunda
parte do contetdo — a condicdo em que a accao sera efectuada — é usada para especificar, por exemplo,
o instante da execugdo. No exemplo da Figura 14, a proposi¢do True significa que ndo se especifica
qualquer condicgdo para a execucdo da accao. Isto significa em rigor que a ac¢do serd executada quando
True for verdade. Como True é sempre verdade, isto € 0 mesmo que ndo especificar condigdes.

Em vez de aceitar executar a ac¢do pedida, o agente do servidor poderia recusar-se a executa-la. Nesse
caso, enviaria a mensagem refuse com uma razédo para rejeitar o pedido recebido. A Figura 15 mostra
um exemplo do que seria a mesnagem refuse.

(refuse
:sender B
:receiver (set A)
:content “(
(action B ((iota ?fich (and
(instance ?fich Ficheiro)
(= ?fich.filename \“/organizacao/mapa.jpg\”))
) .enviar-ftp-anonimo
:hostname \“ftp.iscte.pt\” :directoria \“/publico\”))
(acesso-negado :filename \“/organizacao/mapa.jpg\” :requester A)
)
:language oo-sl
:ontology (set ont-servidor)
:protocol fipa-request
:conversation-id ¢1203

Figura 15 — O agente B rejeita executar a ac¢io pedida
Nesta mensagem, a expressdo (acesso-negado :filename \“/organizacao/mapa.jpg\” :requester A) € a

razdo da rejeicdo. O agente de gestdo do servidor recusa-se a enviar um ficheiro por ftp porque o agente
A, que o pediu, ndo tem permissdo para aceder ao ficheiro requerido. Uma razéo para uma recusa, é
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uma proposicdo que, por ser verdadeira constitui a razdo para 0 agente se recusar a realizar a accao
requerida. Sendo uma proposicdo, isso significa que acesso-negado é um predicado. Para que esta
mensagem possa ser interpretada pelos agentes envolvidos na conversacdo, & necessario que o
predicado acesso-negado e 0s seus argumentos sejam descritos na ontologia:

Predicate (acesso-negado)
Argument (acesso-negado, filename, TNome)
Argument (acesso-negado, requestor, agent-identifier)

agent-identifier é a classe que representa a identificagdo dos agentes. Quando estas declarages forem
incluidas na ontologia ont-servidor, ou se importa a ontologia onde se define a classe agent-identifier,
ou se define essa classe na propria ontologia.

Vamos supor que o agente do servidor (B) aceitou executar a ac¢do de transferéncia do ficheiro. Nesse
caso, quando a for executar, ela podera ter sucesso ou insucesso. Se tiver insucesso, de acordo com o
protocolo fipa-request, o agente B tem de enviar uma mensagem failure ao agente A dizendo que
houve uma falha na execucéo da accéo e informando-o da razdo dessa falha. A mensagem apresentada
na Figura 16 exemplifica esta situagéo.

(failure
:sender B
:receiver (set A)
ccontent “(
(action B ((iota ?fich (and
(instance ?fich Ficheiro)
(= ?fich.filename \“/organizacao/mapa.jpg\”))
) .enviar-ftp-anonimo
:hostname \“ftp.iscte.pt\” :directoria \“/publico\”))
(ficheiro-desconhecido :filename \“/organizacao/mapa.]jpg\”)
)
:language oo-sl
:ontology (set ont-servidor)
:protocol fipa-request
:conversation-id c¢1203

Figura 16 — O agente B informa A que houve uma falha

A proposicao (ficheiro-desconhecido :filename \“/organizacao/mapa.jpg\”) significa que o ficheiro cujo
filename é /organizacao/mapa.jpg ndo é conhecido do agente do servidor. Mais uma vez, para que esta
proposicéo possa ser compreendida, o predicado ficheiro-desconhecido e o seu argumento tém de estar
declarados na ontologia ont-servidor.

Predicate (ficheiro-desconhecido)
Argument (ficheiro-desconhecido, filename, TNome)

Supondo que a execugdo da accdo de transferéncia do ficheiro por ftp anénimo teve sucesso, o agente
do servidor tem de informar o agente que fez o pedido que a ac¢do terminou com sucesso. Ha duas
possibilidades. Se a ac¢do produzir um valor de retorno, esse valor de retorno deveré ser enviado ao
agente que fez o pedido. Se a ac¢do ndo produzir qualquer informacdo, basta que o agente B diga ao
agente A que a acacdo ja foi executada. Consultando a ontologia ont-servidor, podemos verificar que o
método de ac¢do enviar-ftp-anonimo ndo tem qualquer valor de retorno. Consequentemente, o agente B
(agente do servidor) envia uma mesnagem inform ao agente B (que fez o pedido) dizendo que a acgéo
foi executada.
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(inform
:sender B
:receiver (set A)
:content “(
(Done
(action B
((iota ?fich (and
(instance ?fich Ficheiro)
(= ?fich.filename \“/organizacao/mapa.jpg\”))
) .enviar-ftp-anonimo
:hostname \“ftp.iscte.pt\” :directoria \“/publico\”))
)
)
:language oo-sl
:ontology (set ont-servidor)
:protocol fipa-request
:conversation-id ¢1203

Figura 17 — O agente B informa A que a acciio pedida foi executada

As mensagens que podem ser trocadas nesta conversacdo, regida pelo protocolo de interac¢do
fipa-request, sdo suportadas na ontologia da Figura 18.

Ontology ont-servidor {

import (
fipa-agent-management,
http://www.fipa.org/ontologies/ fipa-agent-management.co31)

Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)

Class (Ficheiro)

Attribute (Ficheiro, filename, TNome)

EntityFacet (Ficheiro.filename, Mandatory, True)
EntityFacet (Ficheiro.filename, Distinct, True)
ActionMethod (Ficheiro, enviar-ftp-anonimo)

Argument (Ficheiro.enviar-ftp-anonimo, hostname, String)
Argument (Ficheiro.enviar-ftp-anonimo, directoria, String)

Predicate (acesso-negado)
Argument (acesso-negado, filename, TNome)
Argument (acesso-negado, requestor, agent-identifier)

Predicate (ficheiro-desconhecido)
Argument (ficheiro-desconhecido, filename, TNome)

Figura 18 — Versio actualizada da ontologia ont-servidor

A nova versdo da ontologia ont-servidor comeca por importar a ontologia fipa-agent-management, a
qual define a classe agent-identifier usada no predicado acesso-negado. O comando import especifica
que a ontologia fipa-agent-management pode ser obtida em http://www.fipa.org/ontologies/fipa-agent-
management.co3l. De facto a ontologia fipa-agent-management existe e foi especificada pela FIPA
mas ndo esta disponivel num servidor publicamente acessivel, muito menos na linguagem CO3L.

Na nova versdo de ont-servidor, foram definidos os predicados acesso-negado (usado para dizer que
um dado agente ndo tem permissdo para aceder a um dado ficheiro) e ficheiro-desconhecido (usado
para dizer que o filename especificado ndo é conhecido do agente do servidor. Estes predicados foram
usados na interaccdo para especificar as raz8es para o agente do servidor ter recusado a execucdo da
accdo de transferéncia do ficheiro, e para especificar a razdo pela qual a accdo de transferéncia do
ficheiro por ftp falhou. Num caso real, havera muito mais razdes para que 0 agente se recuse a executar
as suas acches e para que a execucdo das accOes possa falhar. Todas os predicados usados nessas
raz0es e seus argumentos teriam de ser incluidos na ontologia.
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As razdes para recusar executar uma ac¢ado e para que a execugdo de uma acgéo falhe foram modeladas
através de predicados fora da classe ficheiro. No entanto, os predicados usados poderiam ter sido
definidos como métodos relacionais. A ontologia ont-servidor-oo mostra essa alternativa.

Ontology ont-servidor {

import (
fipa-agent-management,
http://www.fipa.org/ontologies/fipa-agent-management.co31)

Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)

Class (Ficheiro)

Attribute (Ficheiro, filename, TNome)

EntityFacet (Ficheiro.filename, Mandatory, True)

EntityFacet (Ficheiro.filename, Distinct, True)

ActionMethod (Ficheiro, enviar-ftp-anonimo)

Argument (Ficheiro.enviar-ftp-anonimo, hostname, String)
Argument (Ficheiro.enviar-ftp-anonimo, directoria, String)
RelationalMethod (Ficheiro, acesso-negado)

Argument (Ficheiro.acesso-negado, requestor, agent-identifier)
RelationalMethod (Ficheiro, ficheiro-desconhecido)

EntityFacet (Ficheiro.ficheiro-desconhecido, Scope, Classifier)
Argument (Ficheiro.ficheiro-desconhecido, filename, TNome)

Figura 19 — Versio actualizada da ontologia ont-servidor-oo

Quando o ficheiro que se pretende receber ndo é conhecido pelo agente gestor do servidor de ficheiros,
esse ficheiro ndo pode ser encontrado. Portanto, o método relacional ficheiro-desconhecido ndo é
aplicavel as instancias da classe, pois teria de ser aplicado a uma instancia inexistente. Assim sendo, a
ontologia especifica que esse método aplica-se apenas a classe. Isso faz-se com a faceta Scope com
valor Classifier. Adicionalmente, o método relacional tem, como argumento, o nome do ficheiro
desconhecido.

Usando, a ontologia ont-servidor-oo, as mensagens refuse e failure apresentadas seriam diferentes. A
Figura 20 mostra a nova versdo da mensagem refuse, usando agora a ontologia ont-servidor-oo.

(refuse
:sender B
:receiver (set A)
:content “(
(action B ((iota ?fich (and
(instance ?fich Ficheiro)
(= ?fich.filename \“/organizacao/mapa.jpg\”))
) .enviar-ftp-anonimo
:hostname \“ftp.iscte.pt\” :directoria \“/publico\”))
((iota ?fich (and
(instance ?fich ficheiro)
(= ?fich.filename \“/organizacao/mapa.jpg\”))
) .acesso—negado :requester A)
)
:language oo-sl
:ontology (set ont-servidor-oo0)
:protocol fipa-request
:conversation-id c¢1203

Figura 20 — Versao da mensagem refuse, usando a ontologia ont-servidor-oo
Como, nesta versdo da mensagem, acesso-negado é um método relacional das isntancias da classe
ficheiro, a primeira coisa que € necessario para o usar, é identificar o objecto a que o método se aplica.
A expressdo de referéncia (iota ?fich (and (instance ?fich ficheiro) (= ?fich.filename
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\“/organizacao/mapa.jpg\”))) identifica esse objecto, isto é, o ficheiro com filename
/organizacao/mapa.jpg.

Exercicio

Escreve uma troca de mensagens entre o0 agente A e 0 agente B em que o primeiro pergunta ao segundo
qual é o nome do ficheiro que contém o mapa da organizagdo; B informa A sobre o nome do ficheiro.
Para isso, é natural que tenha de se alterar a ontologia.
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8 Par Accdo / Condicéo num Pedido Persistente

No cenario que serve de base a este exemplo, o edificio de uma organizagdo tem um dispositivo de
seguranga com camaras video e diversos sensores que disparam alarmes em determinadas
circunstancias. H4 um sistema multi-agente composto pelos agentes associados as camaras e aos
sensores, e por um sistema de informacdo que descreve toda a organizacdo. Este sistema de informacéo
detém, entre outras coisas, a relacdo entre cada camara ou sensor e a sala onde esta instalada. Este
sistema também pode saber sempre que um alarme foi activado (através de comunicagdo com o0s
agentes dos sensores). Finalmente, mediante a utilizacdo de sistemas de localizacdo dos empregados, 0
sistema detém sempre informacao actualizada sobre as salas em que se encontra cada empregado.

Ontology ontologia-edificio {
Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TEstadoAlarme, Word)
EntityFacet (
TEstadoAlarme,
Instances_set,
Set (activado, desactivado))

Class(Sala)

Attribute (Sala, designacao, Word)

EntityFacet (Sala.designacao, Mandatory, True)
EntityFacet (Sala.designacao, Distinct, True)
Attribute (Sala, alarme, TEstadoAlarme)
EntityFacet (Sala.alarme, Mandatory, True)

Class (Pessoa)

Attribute (Pessoa, nome, TNome)
EntityFacet (Pessoa.nome, Mandatory, True)
EntityFacet (Pessoa.nome, Distinct, True)
Attribute (Pessoa, localizacao, Sala)

No exemplo, 0 agente A envia uma mensagem ao agente B requerendo que este o informe dos nomes
das pessoas presentes numa sala cujo alarme tenha sido activado, sempre que um alarmes seja activado.
A mensagem request-whenever permite requerer a execu¢do de uma acgdo sempre que a condigéo
especificada se verifique. Neste caso, a ac¢do a realizar é o envio de uma mensagem informativa.
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(request-whenever
:sender A :receiver (set B)
:content “(
(action B
(inform-ref
:sender B :receiver (set A)
:content \”(
(all (sequence ?x.nome ?x.localizacao.designacao)
(and
(instance ?x Pessoa)
(= ?x.localizacao.alarme activado)))

)\
:language oo-sl
:ontology (set ontologia-edificio))
)
(exists ?sala
(and (instance ?sala Sala) (= ?sala.alarme activado)))
)II
:language oo-sl
:ontology (set ontologia-edificio))
:conversation-id rw00010

Figura 21 — Mensagem para requerer a execu¢io condicional de uma acgao

Sempre que existir uma sala qualquer com o alarme activado - (exists ?sala (and (instance ?sala sala)(=
?sala.alarme activado))) - enviar uma mensagem inform com as identificacGes das pessoas presentes
em salas onde o alarme foi activado — (inform-ref :sender B :receiver (set A) :content \”’(all ....)...).

A accgdo inform-ref especifica o envio de determinada informacéo. N&o pode ser usada a mensagem
inform porque a proposicdo que serviria de contetido a mensagem inform ndo é conhecida na altura em
que o request-whenever é enviado. Se o agente A (sender) conhecesse de antemado o contelido do
inform (i.e., 0s nomes das pessoas presentes em salas cujo alarme tivesse disparado), ndo teria
necessidade de pedir ao agente B (receiver) para este lhe enviar essa informacgéo. A accéo inform-ref
permite ultrapassar esta dificuldade. inform-ref especifica o envio de uma mensagem inform sem
necessidade de se conhecer o contelido dessa mensagem inform. O conteldo da acc¢éo inform-ref é uma
expressdo de referéncia que especifica justamente a informacdo que deve ser enviada na mensagem
inform. Para além de conteldo (:content), a accdo inform-ref tem exactamente os mesmos parametros
que uma mensagem inform. Os parametros :sender e :reciever especificam quem envia e quem recebe a
mensagem inform. Os parametros :language e :ontology sdo exactamente 0s mesmos que serdo usados
na mesnagem inform que sera enviada. A mensagem inform que serd enviada sempre que um alarme
for activado ndo pertence a conversagdo iniciada pela mensagem request-whenever.

Quando o agente B acredita que um alarme foi disparado numa dada sala, ele envia uma mensagem
inform com os nomes das pessoas presentes na sala (Figura 22).

(inform
:sender B :receiver (set A)
:content 7 (
(:
(all (sequence ?x.nome ?x.localizacao.designacao)
(and
(instance ?x Pessoa)
(= ?x.localizacao.alarme activado)))
(set \“Joao Santos\” \“Ana Silva\” \“Paula Reis\”)
X
:language oo-sl
:ontology (set ontologia-edificio))

Figura 22 — Resposta a uma mensagem request-whenever

26



“O conjunto dos objectos que satisfazem a propriedade de serem pessoas localizadas numa sala onde
foi disparado um alarme é { “Joao Santos”, “Ana Silva”, “Paula Reis”}”.

Além da accdo inform-ref, existe a accdo inform-if que é usada para especificar o envio de uma
mensagem inform dizendo se uma dada proposicéo é verdadeira ou falsa. Tal como inform-ref, a acgao
inform-if tem os mesmos pardmetros que a mensagem inform especificada: sender, receiver, content,
etc. No entanto, enquanto que o conteido de inform-ref € uma expresséo de referéncia, o contetido de
inform-if € uma proposicdo. Com uma acg¢do inform-if cujo contetido é a proposicédo P, especifica-se 0
envio de uma mensagem inform com conteddo P (se P for verdade) ou de uma mensagem inform com
contetdo not(P) se P for falso.

As accdes inform-ref e inform-if chama-se mensagens macro por aparecem em vez das verdadeiras
mesnagens. Salienta-se que as mensagens-macro ndo podem ser enviadas. Elas servem apenas para
especificar a mensagem que sera realmente enviada, mas cujo conteido é desconhecido nessa altura.
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9 Representacdo de Propostas na Negociacao

Existem diversas mensagens ACL que suportam a negociagdo entre agentes: cfp (call for proposals),
propose, accept-proposal e reject-proposal. A mensagem cfp é usada por um agente para solicitar a
submissdo de propostas para a execucdo de uma dada tarefa. A mensagem propose é usada por um
agente para efectuar uma proposta de execucdo de uma dada accéo e das condi¢cBes em que essa ac¢ao
sera executada. Accept-proposal e reject-proposal sdo usadas respectivamente para aceitar e para
rejeitar uma proposta. No caso da aceitacdo, pode ser especificada uma condicdo de aceitacdo. No caso
da rejeicdo, € indicada uma razdo, isto é, uma proposicdo que especifica a condicdo que, por se ter
verificado, conduziu a rejeicéo.

Cenario de aplicaciio: “video-on-demand”

O cenério usado nesta seccdo, 0 qual serve como exemplo de uma aplicacdo com negociacdo entre
agentes, ja foi abordado a propdsito da definicdo de ontologias. Num cenario “video-on-demand”,
assume-se a existéncia de diversas empresas de televisdo. O assinante tem a possibilidade de
seleccionar a exibicdo de um determinado video. Neste cenério, cada empresa de televisdo tera um
agente representante capaz de negociar a prestacdo de servicos (exibi¢do de programas a pedido). Os
assinantes de televisdo também dispdem de agentes representantes. Se 0 assinante pretender receber um
determinado video, poderé especificar o video desejado ao agente que o representa. Este negociara com
0s agentes das empresas de televisdo, a exibicdo do video nas condigdes mais favoraveis.

Neste exemplo imaginado sup8e-se a existéncia de trés empresas de distribui¢do de televisdo:
TVCabo, CaboVisdo e RTPCabo. Cada uma destas empresas tera um agente que a representa. Sera
considerado apenas um agente de utilizador, o qual serd chamado AssistenteVideo. Assume-se que
todos os agentes considerados estdo registados numa plataforma FIPA especifica, na qual existe pelo
menos um DF (“Directory Facilitator”) chamado DF Audiovisual. Os agentes representantes das
empresas distribuidoras de televisdo estfo registados no DF Audiovisual. Eventualmente, existirdo
outros DFs, por exemplo um DF para agentes de assinante, mas isso ndo é importante.

DF
Andiovisual

g jle st register

) tecque gt register
reque st registe

RETPC abo

TV Cabao

accept
proposal

tejec
proposal

A oasigtente
Viden

Figura 23 - Agentes e mensagens no cenario “video-on-demand”

A Figura 23 mostra os agentes envolvidos neste cenério e uma possivel troca de mensagens entre eles.
No inicio do seu ciclo de vida, cada agente representante de uma empresa de distribuicdo de televisdo
por cabo regista o servigo “video-on-demand” no DF Audiovisual. O agente Assistente Video pede ao
DF Audiovisual para procurar os agentes que disponibilizam o servigo “video-on-demand”. Este pedido
faz-se através de uma mensagem request cujo conteddo é formado pela accdon search. O DF
Audiovisual informa o Assistente de Video que os agentes RTPCabo, TVCabo e CaboVisdo prestam o
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servico “video-on-demand”. A mensagem usada é um inform com um contetdo result. No restante
desta seccdo descrevem-se as mensagens de negociacdo trocadas entre os agentes depois de o agente
Assistente Video ter sido informado pelo DF Audiovisual.

Ontology ont-video-on-demand {
Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TPreco, Float)
EntityFacet (TPreco, Smallest instance, 0)

Class (Filme)

Attribute (Filme, titulo, TNome)

EntityFacte (Filme.titulo, Mandatory, True)
Attribute (Filme, realizador, TNome)

EntityFacte (Filme.realizador, Mandatory, True)
Key (Filme, 1idl, titulo)

Key (Filme, 1idl, realizador)

Attribute (Filme, preco-de-transmissao, TPreco)
EntityFacet (Filme.preco-de-transmissao, Mandatory, True)
ActionMethod (Filme, transmitir-video)

Argument (Filme.transmitir-video, assinante, Word)
Argument (Filme.transmitir-video, data, Date)
Argument (Filme.transmitir-video, hora, Time)

}

O Assistente Video envia mensagens cfp aos agentes RTPCabo, TVCabo e CaboVisdo pedindo para
que estes apresentem as suas propostas para a transmissdo do video desejado.

(cfp
:sender AssistenteVideo
:receiver (set TVCabo)
ccontent “(
(action TVCabo
((iota ?filme (and
(instance ?filme Filme)
(= ?filme.titulo \“Outubro\”)
(= ?filme.realizador \“Eisenstein\”))) .transmitir-video
:assinante a0001 :data 2009/04/23 :hora 22:00)
)
(iota ?filme.preco-transmissao (and
(instance ?filme Filme)
(= ?filme.titulo \“Outubro\”)
(= ?filme.realizador \“Eisenstein\”)
(=< ?filme.preco-transmissao 1.5)))

:language oo-sl

:rontology (set ont-video-on-demand)
:protocol fipa-contract-net
:conversation-id cN00222

Figura 24 - “Call for proposals” pedindo uma proposta para a transmissao de um filme

Na mensagem da Figura 24, o Assistente Video pede ao agente da TVCabo para apresentar uma
proposta para a transmissdo do filme Outubro do realizador Eisenstein (no dia 23 de Abril de 2009,
pelas 22:00). Como transmitir-video é um método dos objectos da classe Filme, é necessario identificar
o filme ao qual aplicar o método. A expressao de referéncia (iota ?filme (and (instance ?filme Filme) (=
?filme.titulo “Outubro”) (= ?filme.realizador “Eisenstein”)) identifica o filme que se pretende
transmitir, isto é, o Outubro de Eisenstein. Como a composicao do titulo com o realizador identificam
os filmes univocamente, a expressdo de referéncia usa o operador iota. Uma vez identificado o filme,
usa-se 0 operador ponto (.) para invocar 0 método transmitir-video, o qual recebe trés parametros: o
assinante, a data e a hora de transmisséo.
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A mensagem cfp (call for proposals) especifica ainda que a proposta a ser apresentada pelo agente
TVCabo tem de indicar o preco de transmissdo, o qual ndo pode exceder 1,5 € - (iota ?filme.preco
transmissao (and (instance ?filme Filme) (= ?filme.titulo “Outubro”) (= ?filme.realizador “Eisenstein”)

(=< ?filme.preco transmissao 1.5))).
Os agentes RTPCabo e TVCabo enviam mensagens propose com as propostas de transmissdo do
filme desejado ao Assistente Video.

(propose

:sender TVCabo

:receiver (set AssistenteVideo)

:content “(

(action TVCabo
((iota ?filme (and

(instance ?filme Filme)
(= ?filme.titulo \“Outubro\”)
(= ?filme.realizador \“Eisenstein\”)).transmitir-video
:assinante a0001 :data 2009/04/23 :hora 22:00)

(iota ?filme.preco-transmissao (and
(instance ?filme Filme)

= ?filme.titulo \“Outubro\”)

= ?filme.realizador \“Eisenstein\”)

=< ?filme.preco-transmissao 1.5)))

1.25)

(
(
(

)Il
:language oo-sl

:ontology (set ont-video-on-demand)
:protocol fipa-contract-net
:conversation-id cN00222

Figura 25 — Proposta de transmissio de um filme por 1.25 euros

A mensagem enviadas pelo agente RTPCabo é andloga a envida pelo TVCabo mas o preco de
transmissdo ¢ 1 Euro em vez dos 1.25 propostos pelo TVCabo. O agente CaboVisdo recusa-se a

efectuar a trnamissdo porque o cliente ndo é valido.

(refuse
:sender CaboVisao
:receiver (set AssistenteVideo)
:content “(
(action CaboVisao
((iota ?filme (and
(instance ?filme Filme)
(= ?filme.titulo \“Outubro\”)
(= ?filme.realizador \“Eisenstein\”)) .transmitir-video
:assinante a0001 :data 2009/04/23 :hora 22:00)
)
(not (cliente-valido :assinante a0001))
)
:language oo-sl
:ontology (set ont-video-on-demand)
:protocol fipa-contract-net
:conversation-id cN00222

Figura 26 — Recusa de transmistir um filme

A segunda parte do contelido da mensagem refuse € a razdo pela qual o agente se recusa a executar a
accdo especificada. A proposicdo (not (cliente-valido a0001)), que constitui a razdo para a recusa,
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refere o predicado cliente-valido, o qual ndo foi descrito na versdo inicial da ontologia
ont-video-on-demand. E necessario incluir o predicado e o seu argumento na nova versdo da ontologia:

Predicate (cliente-valido)
Argument (cliente-valido, assinante, TNome)

Usando um processo de decisdo interno, o Assistente Video aceita a proposta do agente da
RTPCabo e rejeita a proposta do agente da TV Cabo porque o pre¢o ndo é o mais baixo.

(reject-proposal

:sender AssistenteVideo

:receiver (set TVCabo)

:content “(

(action TVCabo
((iota ?filme (and

(instance ?filme Filme)
(= ?filme.titulo \“Outubro\”)
(= ?filme.realizador \“Eisenstein\”)) .transmitir-video
rassinante a0001 :data 2009/04/23 :hora 22:00)

(iota ?filme.preco-transmissao (and
(instance ?filme Filme)
?filme.titulo \“Outubro\”)
?filme.realizador \“Eisenstein\”)
=< ?filme.preco-transmissao 1.5)))
1.25)
(not (menor-preco :preco 1.25))
)Il
:language oo-sl
:ontology (set ont-video-on-demand)
:protocol fipa-contract-net
:conversation-id cN00222

(
(
(

Figura 27 — Rejeicio da proposta de transmissio do filme

O contetdo da mensagem reject-proposal é formado por trés partes: a ac¢do proposta (transmitir o
filme), as condi¢des em que a acgdo ¢ executada (prego = 1,25 €) e a razdo pela qual a proposta é
rejeitada ((not (menor-preco 1.25))). As duas primeiras partes do conteido sdo formadas apenas por
entidades descritas na ontologia on-video-on-demand, mas a terceira parte do conteido é uma
proposicéo que utiliza o predicado menor-preco, o qual néo foi declarado na ontologia. A nova versdo
da ontologia tera de incluir o predicado menor-preco e 0 seu argumento:

Predicate (menor-preco)
Argument (menor-preco, preco, TPreco)

Na mensagem de aceitagdo, o AssistenteVideo estabelece que o filme deve ser transmitido no canal 75.
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(accept-proposal
:sender AssistenteVideo
:receiver (set RTPCabo)
:content “(
(action RTPCabo
((iota ?filme (and
(instance ?filme Filme)
(= ?filme.titulo \“Outubro\”)
(= ?filme.realizador \“Eisenstein\”)) .transmitir-video
rassinante a0001 :data 2009/04/23 :hora 22:00)
)
(= (canal-transmissao) 75)
)
:language oo-sl
:ontology (set ont-video-on-demand)
:protocol fipa-contractNet
:conversation-id cN00222

Figura 28 — Aceitacio de uma proposta de transmissao do filme

A partir do momento em que o agente da RTPCabo recebe a mensagem de aceitacdo da Figura 28, fica
obrigado a transmitir o Outubro de Eseinstein para o assinante representado pelo AssistenteVideo.

O contetido da mensagem accept-proposal tem duas partes: a ac¢do proposta (transmitir o filme) e
uma condicdo adicional de aceitacdo (canal de transmissdo = 75). A primeira parte do contetdo refere
apenas entidades descritas na ontologia ont-video-on-demand, mas a proposi¢do (= (canal-trasmissao)
75) contém a fungdo canal-transmissao que ndo pertence a versdo original da ontologia. Para que esta
mensagem possa ser compreendida a nova versdo da ontologia tem de incluir também a fungéo
canal-transmissao:

Function (canal-transmissao, Natural).

A apresenta a nova versdo da da ontologia ont-video-on-demand, de acordo com as exisgéncias da
interacgdo descrita nesta seccéo.

Ontology ont-video-on-demand {
Datatype (TNome, String)
EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TPreco, Float)
EntityFacet (TPreco, Smallest instance, 0)

Class (Filme)

Attribute (Filme, titulo, TNome)

EntityFacte (Filme.titulo, Mandatory, True)
Attribute (Filme, realizador, TNome)

EntityFacte (Filme.realizador, Mandatory, True)
Key (Filme, idl, titulo)

Key (Filme, idl, realizador)

Attribute (Filme, preco-de-transmissao, TPreco)
EntityFacet (Filme.preco-de-transmissao, Mandatory, True)
ActionMethod (Filme, transmitir-video)

Argument (Filme.transmitir-video, assinante, Word)
Argument (Filme.transmitir-video, data, Date)
Argument (Filme.transmitir-video, hora, time)

Predicate (cliente-valido)
Argument (cliente-valido, assinante, TNome)

Predicate (menor-preco)
Argument (menor-preco, preco, TPreco)

Function(canal-transmissao, Natural)

Figura 29 — Nova versao da ontologia ont-video-on-demand
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A nova versdo da ontologia contém apenas os ingrediantes estritamente necessarios ao exemplos de
mensagens apresentados nesta sec¢do. No entanto, hd muito mais razdes pelas quais um agente
representante de uma companhia de televisdo pode recusar a transmissdo de um video para um dado
cliente, ha muito mais razGes para rejeitar propostas, e ha muitas outras condi¢fes adiccionais de
aceitacdo de propostas. A ontologia tem de contemplar tudo isso.

O dominio da aplicagdo descrita poderia ter sido modelado de uma forma mais “pura” fazendo uso
exclusivo da abordagem orientada por objectos. Nessa versdo alternativa deixariam de existir os
predicados cliente-valido, menor-preco e a funcdo canal- transmissdo desgarrados das classes.

Em vez disso, supde-se que o dominio inclui a classe cliente que representa os clientes de uma
televisdo, e a classe resultado-negociado com os atributos preco e canal-transmissao entre outros.

Ontology ont-video-on-demand-oo {

/* Definicdo de tipos de dados mais especificos */
Datatype (TNome, String)

EntityFacet (TNome, Instance maximum size, 60)
Datatype (TPreco, Float)

EntityFacet (TPreco, Smallest instance, 0)

/* Definicdo de Classes, Atributos e Métodos */

Class (Filme)

Attribute (Filme, titulo, TNome)
EntityFacte(Filme.titulo, Mandatory, True)
Attribute (Filme, realizador, TNome)

EntityFacte (Filme.realizador, Mandatory, True)
Key (Filme, 1idl, titulo)

Key (Filme, 1idl, realizador)

Attribute (Filme, preco-de-transmissao, TPreco)
EntityFacet (Filme.preco-de-transmissao, Mandatory, True)
ActionMethod (Filme, transmitir-video)

Argument (Filme.transmitir-video, assinante, Word)
Argument (Filme.transmitir-video, data, Date)
Argument (Filme.transmitir-video, hora, Time)

Class (Cliente)

Attribute (Cliente, num-assinante, Word)

EntityFacet (Cliente.num-assinante, Mandatory, True)
Attribute (Cliente, nome, TNome)

EntityFacet (Cliente.nome, Mandatory, True)

Attribute (Cliente, ultima-quota-paga, Date)

EntityFacet (Cliente.ultima-quota-paga, Mandatory, True)
RelationalMethod (Cliente, quotas-pagas)

Class (Resultado-Negociado)

Attribute (Resultado-Negociado, assinante, Cliente)
EntityFacet (Resultado-Negociado.assinante, Mandatory, True)
Attribute (Resultado-Negociado, video, Filme)

EntityFacet (Resultado-Negociado.video, Mandatory, True)
Attribute (Resultado-Negociado, preco, TPreco)

Attribute (Resultado-Negociado, canal-transmissao, Natural)
Attribute (Resultado-Negociado, data-transmissao, Date)
Attribute (Resultado-Negociado, hora-transmissao, Time)

Figura 30 — Versao OO pura da ontologia ont-video-on-demand-oo

A versdo completamente orientada por objectos da ontologia € a que se representa na Figura 30.

A titulo de exemplo da utilizacdo da versdo orientada por objectos da ontologia
(ont-video-on-demand-00), apresentamos a nova versdo da mensagem reject-proposal (Figura 31). As
mensages refuse e accept-proposal teriam igualmente novas versoes.
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(reject-proposal
:sender AssistenteVideo
:receiver (set TVCabo)
:content “(
(action TVCabo
((iota ?f (and
(instance ?f Filme)
(= ?f.realizador Eisenstein)
(= ?2f.titulo Outubro))).transmitir-video
rassinante a0001 :data 2009/04/23 :hora 22:00)
)
(= (iota (?f.preco-transmissao) (and
(instance ?f Filme)
(= ?f.realizador Eisenstein)
(= ?f.titulo Outubro))
(<= ?f.preco-transmissdo 1.5)))
1.2
)
(exists ?r (and
instance ?r Resultado-Negociado)
?r.assinante.num-assinante a0001)
?r.video.titulo \“Outubro\”)
?r.video.realizador \“Eisenstein\”)
?r.data-transmissao 2009/04/23)
?r.hora-transmissao 22:00)
?r.preco 1.25)

(
(
(
(
(
(
(

A

)Il

:language oo-sl

:ontology (set ont-video-on-demand-o0o0)
:protocol fipa-contractNet
:conversation-id cN00222

Figura 31 — Mensagem reject-proposal com a versao OO pura da ontologia

O contetido da mensagem reject-proposal da Figura 31 tem uma razdo (a razdo pela qual a proposta é
rejeitada) mais clara do que a razdo da mensagem correspondente, usando a versdo hibrida da
ontologia (Figura 29). Na versdo OO, torna-se mais claro que o preco que resulta da negociacdo
(atributo preco da classe Resultado-Negociado), seja ele qual for, é mais baixo do que 1.25 que é 0
valor da proposta apresentada pelo agente representante da TVCabo.

As ontolologias que serviram de suporte as interacgdes descritas até esta altura incluem classes,
predicados e fungdes. Nenhuma delas contém uma associagdo entre classes. A proxima interacgdo é
suportada por uma ontologia com uma associagdo entre classes.
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10 Pergunta aberta usando uma associacdo entre classes

O cenério relativo aos cursos e disciplinas de uma escola universitariapode ser modelado pela ontologia
ont-cursos-disciplinas.

Além de outras entidades, a ontologia descreve as classes Curso, Licenciatura, Mestrado e
Doutoramento, e a classe Disciplina. Licenciatura, Mestrado e Doutoramento sdo subclasses de Curso,
pelo que herdam todos os seus atributos e métodos. Além destas classes e da hierarquia de cursos, a
ontologia inclui também uma associacdo entre cursos e disciplinas - Curso-Disciplina — a qual
relaciona um curso com todas as suas disciplinas, e uma disciplina com todos 0s cursos a que pertence.
Para facilitar a explicacdo da interaccdo deste exemplo, apresenta-se seguidamente os aspectos mais
significativos da ontologia ont-cursos-disciplinas.

Ontology ont-cursos-disciplinas {

Class (Curso)

EntityFacet (Curso, Materialization, Abstract)
Attribute (Curso, sigla, Word)

Attribute (Curso, nome, nome)

Attribute (Curso, nvagas, Natural)

Attribute (Curso, responsavel, nome)

Class (Licenciatura)

Class (Mestrado)

Class (Doutoramento)

Hierarchy (TiposDeCurso)

Subtype (TiposDeCurso, Curso, Licenciatura)
Subtype (TiposDeCurso, Curso, Mestrado)
Subtype (TiposDeCurso, Curso, Doutoramento)

Class (Disciplina)

Attribute (Disciplina, id, Word)

Attribute (Disciplina, nome, TNome)
Attribute (Disciplina, responsavel, TNome)

Association (Curso-Disciplina)
Argument (Curso-Disciplina, curso, Curso)
EntityFacet (Curso-Disciplina.curso, Multiplicity, 1..%*)
Argument (Curso-Disciplina, disciplina, Disciplina)
EntityFacet (Curso-Disciplina.disciplina, Multiplicity, 1..%*)
Attribute (Curso-Disciplina, ano, Natural)
Attribute (Curso-Disciplina, semestre, Natural)
EntityFacet (

Curso-Disciplina.semestre,

Values_ sequence,

Sequence (1, 2))

}

O principal propdsito da interaccéo analisada nesta sec¢éo é o de mostrar como se usa uma associa¢do
entre classes e a heranca estabelecida numa hierarquia entre classes.

Na interaccdo que nos serve de exemplo, o agente representante de um candidato ao ensino superior
(A) pede ao agente gestor dos cursos e disciplinas de uma escola universitaria particular (B) para este

35



Ihe dizer quais as disciplinas do primeiro semestre do primeiro ano da Licentiatura em Engenharia
Informatica (LEI).

(query-ref
:sender A :receiver (set B)
:content “(
(all ?cd.disciplina.id (and
(instance ?cd Curso-Disciplina)
(= ?cd.curso.sigla LEI)
(= ?2cd.semestre 1)
(= 2cd.ano 1)))
)
:language oo-sl
:ontology (set ont-cursos-disciplinas)
:protocol fipa-query
:conversation-id c03307

Figura 32 — Pergunta aberta usando uma associac¢io entre classes

A primeira coisa a dizer sobre o contelldo da mensagem da Figura 32, € que para todos os efitos, uma
associacdo entre classes pode ser tratada exactamente como se fosse uma classe. Em particular, o
predicado instance pode ser usado para aceder as instancias da associagdo exactamente da mesma
forma como acede aos objectos de uma classe. A expressdo (instance ?cd Curso-Disciplina) relaciona a
associagdo Curso-Disciplina com as suas instancias.

Olhando para o contetdo da mensagem query-ref, vemos também que o operador ponto (.) serve
quer para associar um um argumento a uma instancia de uma associacdo (e.g., ?cd.curso,
?cd.disciplina), quer para associar um atributo (ou um método) a uma instancia (e.g., ?cd.semestre,
?cd.ano, ?cd.disciplina.id).

Finalmente, os efeitos do mecanismo de heranca, neste exemplo, é que embora curso seja uma
classe abstracta (faceta Materialization com valor Abstract), isto é, é uma classe sem instancias
explicitas, a mensagem faz referéncia a uma das suas instancias (mais propriamente, uma instancia de
licenciatura), a qual herda todos os atributos de curso e a associagdo entre curso e disciplina.
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11 Pergunta fechada num modelo sem objectos

Esta seccdo ilustra a realizacdo de uma pergunta fechada suportada numa ontologia sem classes, nem
objectos, nem atributos. Serve-nos de exemplo é um cendrio em que uma dada Bolsa de Valores dispGe
de um sistema de informacdo controlado por um agente que pode interactuar com outros agentes, por
exemplo agentes representantes de investidores. Este cenario foi modelado pela ontologia
ontologia-bolsa. Ao contrario das ontologias usadas até ao momento, esta ndo contém classes nem
atributos nem métodos. Apresentar-se seguidamente um excerto da ontologia ontologia-bolsa.

Ontology ontologia-bolsa {

Function (Cotacao, TCotacao)
Argument (Cotacao, Accao, String)

}

Na interaccdo que se segue, um agente representante de um investidor (A) pergunta ao agente da bolsa
(B) se é verdade que a cotacdo das ac¢des da PT é de 20€. Dado que se trata de uma pergunta fechada,
usa-se a mensagem query-if, cujo conteildo é uma proposicéo.

(query-if
:sender A :receiver (set B)
:content “(
(= (Cotacao \”pt\”) 20)
)Il
:language oo-sl
:ontology (set ontologia-bolsa)
:protocol fipa-query
:conversation-id c0101

Figura 33 — Pergunta aberta usando uma funcio

A fungdo Cotacao devolve a cotacdo instantdnea de uma dada acgdo. (Cotacao \“pt\”) é uma expressido
funcional que representa a cotagdo instantanea das ac¢bes da PT. Como o conteldo da mensagem
query-if € uma proposicdo, usa-se o predicado de igualdade que relaciona (Cotacao \“pt\”) com 20€.

Dado que a cotagdo das acgdes da PT ndo €20€, a resposta do agente da bolsa (B) ¢ a negacdo da
proposicdo da pergunta.

(inform

:sender B :receiver (set A)
:content ™ (

(not (= (Cotacao \”pt\”) 20))
X
:language oo-sl
:ontology (set ontologia-bolsa)
:protocol fipa-query
:conversation-id c0101

Figura 34 — Resposta a uma pergunta aberta

Se a cotagdo das ac¢des da PT fosse 20€, o contetido da resposta seria apenas (= (Cotacao \“pt\”) 20).
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