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Περίληψη

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός λογισμικού συστήματος πολλαπλών πρακτόρων που καθιστά δυνατή τη σύνδεση ετερογενών sites πολυμεσικού περιεχομένου, με στόχο τη βασισμένη σε σημασιολογία ανταλλαγή πληροφοριών. Tο στηριζόμενο σε οντολογίες σύστημα αυτό, επιτρέπει την εναρμόνιση και διανομή πληροφοριών από πολλά διαφορετικά πεδία και sites μέσω της on-line αναζήτησης και ανάκτησης πληροφοριών, ειδικά γεωχωρικών δεδομένων (GIS sites), από τα συνδεδεμένα sites θεματικών περιοχών, ως απόκριση στις υψηλού επιπέδου, σημασιολογικές ερωτήσεις. Έτσι εξάγονται, δυναμικά, συμπεράσματα από τα δεδομένα.

Η διπλωματική αυτή εργασία περιλαμβάνει μία αναφορά στις έννοιες των πρακτόρων λογισμικού, του Semantic Web και των οντολογιών που αποτελούν το θεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του συστήματος πολλαπλών πρακτόρων (JADE, JENA, Protégé, Beangenerator). Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή της αρχιτεκτονικής, της λειτουργίας και των περιπτώσεων χρήσης του συστήματος. Τέλος, περιλαμβάνεται επεξήγηση των σημαντικότερων τμημάτων κώδικα της εφαρμογής. 
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Abstract
The object of this thesis is the development of a multi-agent software system that enables the federation of heterogeneous multimedia sites, with the aim of establishing semantic based information exchange. Furthermore, this ontology-based system allows for the harmonization and distribution of information originating from many different fields and sites. This occurs through an on-line searching and information retrieval process, specifically of geospatial data (GIS sites). This data is gathered from the associated thematic sites, as a response to high-level semantic queries. Thus, up-to-date conclusions are dynamically reached from the data. 

This thesis includes an introduction to the concepts of software agents, the Semantic Web and ontologies that constitute the theoretical background of our work. The technologies that were used for the implementation of the multi-agent system (JADE, JENA, Protégé, and Beangenerator) are also presented. An analytic description of the architecture, the operation and the use cases of this system follows. Finally, an explanation of the most important modules of the application code is included.  
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η διπλωματική αυτή εργασία έχει ως στόχο την υλοποίηση μιας εφαρμογής που είναι τμήμα ενός γενικότερου κατανεμημένου συστήματος διαχείρισης πολυμεσικού περιεχομένου, που προτάθηκε στα πλαίσια της ερευνητικής πρότασης DIOGENIS. Το σύστημα που υλοποιήθηκε είναι ένα open-source σύστημα πολλαπλών πρακτόρων, που καθιστά δυνατή τη σύνδεση ετερογενών sites πολυμεσικού περιεχομένου με στόχο την semantic based ανταλλαγή πληροφοριών. Παράλληλα, το βασισμένο σε οντολογίες σύστημα αυτό επιτρέπει την on-line αναζήτηση και ανάκτηση πληροφοριών από τα συνδεδεμένα sites, ως απόκριση στις υψηλού επιπέδου, semantic ερωτήσεις.

Για την υλοποίηση του συστήματος δημιουργήθηκαν τριών ειδών software agents, o Catalogue Agent, ο Thematic Agent και ο User Agent.

Κάθε Thematic Agent βρίσκεται σε αντίστοιχο Thematic Server ο οποίος περιέχει πληροφορίες πολυμεσικού περιεχομένου, για μία θεματική περιοχή. Οι πληροφορίες αυτές βρίσκονται σε μία οντολογία που περιγράφει τη θεματική αυτή περιοχή. Στην οντολογία γίνονται queries υψηλού επιπέδου.

Ο Catalogue Agent βρίσκεται στον Catalogue Server ο οποίος περιέχει πληροφορίες σχετικές με τους Thematic Agents, τα δεδομένα που αυτοί διαθέτουν και τις υπηρεσίες που προσφέρουν (μετα-δεδομένα). Αυτός έχει μία οντολογία υπηρεσιών καταλόγου (μετα-οντολογία), όπου περιέχονται πληροφορίες για τα δεδομένα των Thematic Servers. Ο Catalogue Agent δέχεται ερωτήματα από τους User Agents σχετικά με το ποιες οντολογίες προσφέρονται από τους Thematic Agents, τα οποία μετατρέπει σε queries στην μετα-οντολογία. Επίσης για κάθε τέτοια οντολογία δέχεται αιτήσεις από User Agents ώστε να τους στείλει περαιτέρω πληροφορίες για αυτήν.
Κάθε User Agent βρίσκεται στην τερματική συσκευή ενός χρήστη του συστήματος που πρέπει να είναι συνδεδεμένη στο δίκτυο. Ο User Agent απευθύνει ερωτήσεις και αιτήματα στους Catalogue και Thematic Agents, χωρίς να γνωρίζει εκ των προτέρων τίποτα για τις διαθέσιμες οντολογίες.
Στο Κεφάλαιο 2 της εργασίας γίνεται μία θεωρητική εισαγωγή στις βασικές έννοιες που χρησιμοποιούνται στο σύστημα. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται αναφορά στην Τεχνολογία Πρακτόρων Λογισμικού, στο Semantic Web και στις Οντολογίες (γλώσσες OWL και RDQL). 

Το Κεφάλαιο 3 καλύπτει τις τεχνολογίες υλοποίησης του συστήματος που είναι η γλώσσα προγραμματισμού Java, το εργαλείο Protégé  για τη δημιουργία και διαχείριση των οντολογιών, οι πλατφόρμες Jade και Jena για την επικοινωνία των πρακτόρων λογισμικού και τη σύνδεσή τους με τις οντολογίες και το plug-in της Protégé Beangenerator με το οποίο μπορούν να παραχθούν java beans από μία οντολογία σε μορφή Protégé project. 
Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται με λεπτομέρεια το σύστημα που υλοποιήθηκε. Εδώ περιγράφεται η αρχιτεκτονική και η λειτουργία του συστήματος, καθώς και οι σχεδιαστικές όψεις και οι περιπτώσεις χρήσης του.  Επίσης αναφέρονται οι περιορισμοί και οι παραδοχές του και ο τρόπος δημιουργίας RDQL ερωτημάτων μέσω Introspection.
Το Κεφάλαιο 5 περιλαμβάνει την επεξήγηση των σημαντικότερων τμημάτων του κώδικα του προγράμματος.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 δίνονται τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε μετά την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας.
2 ΘΕΩΡΙΑ

2.1 ΠΡΑΚΤΟΡΕΣ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ
2.1.1 Ιστορία
Η έννοια του πράκτορα λογισμικού δημιουργήθηκε κατά την δεκαετία του 1970 στο πλαίσιο της έρευνας για την Κατανεμημένη Τεχνητή Νοημοσύνη (Distributed Artificial Intelligence – DAI). Το 1977 ο Carl Hewitt πρότεινε την έννοια του “actor” ως έναν υπολογιστικό πράκτορα ο οποίος χαρακτηρίζεται από την διεύθυνσή του και την συμπεριφορά του, ενώ έχει μία εσωτερική κατάσταση και μπορεί να απαντά σε μηνύματα άλλων παρόμοιων αντικειμένων [53].

Στις δεκαετίες που ακολούθησαν υπήρξε αρκετή έρευνα σχετικά με τους συνεργατικούς (collaborative) πράκτορες με έμφαση στην αλληλεπίδραση και επικοινωνία μεταξύ πρακτόρων με σκοπό τον καταμερισμό και συντονισμό των εργασιών. Από το 1990 και μετά η ιδέα του πράκτορα λογισμικού πήρε μία πολύ ευρύτερη έννοια καθώς πολλοί οργανισμοί, Πανεπιστήμια και εταιρείες ασχολούνται με την τεχνολογία αυτή και είναι δύσκολο να δοθεί ένας σαφής ορισμός όσον αφορά το τι είναι πράκτορας λογισμικού σε αντίθεση με ένα απλό πρόγραμμα. Παρακάτω ακολουθεί ένας ορισμός που βασίζεται στις τάσεις που έχουν επικρατήσει σχετικά με τους πράκτορες λογισμικού.
2.1.2 Ορισμός

Οι πράκτορες λογισμικού (software agents) είναι αυτόνομες οντότητες λογισμικού που αποτελούν μέρος ενός περιβάλλοντος, ανιχνεύουν την κατάσταση του περιβάλλοντος και δρουν πάνω σε αυτό, ούτως ώστε να επιτύχουν κάποιο σκοπό των χρηστών τους. Με τη δράση τους, οι πράκτορες επηρεάζουν το σύστημα στο οποίο βρίσκονται και την κατάσταση που αυτά θα ανιχνεύσουν στο μέλλον [24].

Οι πράκτορες λογισμικού είναι εξελιγμένα προγράμματα που δρουν σε ανοιχτά και κατανεμημένα περιβάλλοντα τα οποία είναι και απρόβλεπτα. Αποτελούν έναν σημαντικό εξελισσόμενο τομέα έρευνας και ανάπτυξης στην σημερινή επιστήμη υπολογιστών. Εφαρμόζονται σε πληθώρα πεδίων όπως είναι τα παιχνίδια υπολογιστών, ο διαδραστικός κινηματογράφος, η ανάκτηση και ταξινόμηση πληροφοριών, το ηλεκτρονικό εμπόριο και ο βιομηχανικός έλεγχος διεργασιών.

Μπορούμε να διακρίνουμε τους πράκτορες λογισμικού από τα απλά προγράμματα από την ιδιότητα των πρώτων να επηρεάζουν το περιβάλλον που στην συνέχεια ανιχνεύουν αλλά και από την χρονική συνέχεια της δράσης τους, σε αντίθεση με πολλά προγράμματα που εκτελούνται για πεπερασμένο χρόνο [24]. Κάθε πράκτορας λογισμικού αποτελεί και ένα πρόγραμμα ενώ αντίθετα ένα πρόγραμμα δεν είναι αναγκαστικά και πράκτορας.

Οι πράκτορες λογισμικού συνήθως είναι μικροί σε μέγεθος. Δεν αποτελούν από μόνοι τους μία ολόκληρη εφαρμογή, αλλά σχηματίζουν μία εφαρμογή σε συνδυασμό με μία πλατφόρμα πρακτόρων και άλλους πράκτορες. Η πλατφόρμα αυτή οφείλει να επιτρέπει σε πολλούς πράκτορες λογισμικού να συνυπάρχουν και να εκτελούνται ταυτόχρονα [54].
Οι πράκτορες μπορούν να αποτελούνται από υποσύνολα που είναι και αυτά πράκτορες λογισμικού τα οποία συνεργάζονται μεταξύ τους ως ένα σύστημα πολλαπλών πρακτόρων. Τα τελευταία μπορούν βέβαια να είναι και απλές ρουτίνες, τμήματα λογισμικού.

Οι πράκτορες λογισμικού αποτελούν μία πολύ ενδιαφέρουσα περιοχή έρευνας καθόσον συνδυάζουν πολλούς διαφορετικούς τομείς της επιστήμης υπολογιστών, όπως είναι τα αντικείμενα και η κατανεμημένη αρχιτεκτονική αντικειμένων, τα προσαρμόσιμα συστήματα μάθησης, η τεχνητή νοημοσύνη, τα έμπειρα συστήματα, οι γενετικοί αλγόριθμοι, η κατανεμημένη επεξεργασία, οι κατανεμημένοι αλγόριθμοι, τα συνεργατικά δικτυακά περιβάλλοντα καθώς και η ασφάλεια. Παρουσιάζουν επίσης ενδιαφέρον για την δυνατότητά τους να λύσουν προβλήματα παραγωγικότητας καθώς αυτό που υπόσχονται να υλοποιήσουν είναι η ικανότητα να “σκέφτονται” εκ μέρους του χρήστη αντί για αυτόν.
Μερικά από τα χαρακτηριστικά των πρακτόρων λογισμικού είναι ότι είναι αυτόνομοι, αντιδρούν στις μεταβολές του περιβάλλοντος, δρουν έτσι ώστε να επιτύχουν έναν συγκεκριμένο σκοπό χωρίς πάντα να περιμένουν κάποιο έναυσμα από το περιβάλλον τους και η δράση τους αυτή είναι συνεχής στο χρόνο. Ακόμη επικοινωνούν με άλλους πράκτορες ή χρήστες, είναι ευέλικτοι και προσαρμόζουν τις λειτουργίες τους με βάση την προηγούμενη εμπειρία. Κάποιοι πράκτορες είναι κινητοί (mobile) με την έννοια ότι μπορούν να μετακινηθούν από έναν υπολογιστή σε έναν άλλο. Μπορούμε να ταξινομήσουμε τους πράκτορες λογισμικού σε κατηγορίες ανάλογα με το ποια από τα παραπάνω χαρακτηριστικά υλοποιούν.
2.1.3 Είδη Πρακτόρων Λογισμικού
Οι πράκτορες λογισμικού μπορούν να χαρακτηριστούν ως κινητοί ή στατικοί, ανάλογα με την ικανότητά τους να μετακινούνται σε ένα δίκτυο ή όχι. Οι κινητοί πράκτορες μπορούν να μεταναστεύουν από υπολογιστή σε υπολογιστή σε ένα δίκτυο, σε χρονικές στιγμές και σε μέρη που αυτοί επιλέγουν. Η τρέχουσα κατάσταση ενός τέτοιου πράκτορα αποθηκεύεται, μεταφέρεται στην νέα τοποθεσία και στην συνέχεια επαναφέρεται, επιτρέποντας έτσι στον πράκτορα να συνεχίσει την λειτουργία του από εκεί που είχε μείνει

Η ικανότητά τους να μετακινούνται μπορεί να είναι χρήσιμη σε μία πληθώρα εφαρμογών, στις οποίες μειώνεται η καθυστέρηση μεταξύ εξυπηρετητή και πελάτη, καθώς και η ευπάθεια όσον αφορά την διακοπή της σύνδεσης δικτύου. Είναι δυνατόν να λυθεί το πρόβλημα της έλλειψης εύρους ζώνης σε ένα σύστημα client/server με πολλούς πελάτες, με τη δημιουργία ενός πράκτορα λογισμικού για να χειριστεί την συναλλαγή εκ μέρους του πελάτη και την αποστολή του στη συνέχεια στον εξυπηρετητή. Έτσι τα ενδιάμεσα αποτελέσματα δεν αποστέλλονται στο δίκτυο, παρά μόνο ο κινητός πράκτορας [41, 54].
Οι κινητοί πράκτορες είναι αυτόνομα προγράμματα που μετακινούνται σε ένα δίκτυο καθώς ψάχνουν και αλληλεπιδρούν με υπηρεσίες εκ μέρους του χρήστη τους. Η εκτέλεση τους θα πρέπει να είναι δυνατή σε οποιοδήποτε μηχανή μέσα σε ένα δίκτυο χωρίς να έχει εγκατασταθεί ο κώδικάς τους σε όλους τους υπολογιστές που μπορεί να επισκεφτεί. Επομένως οι κινητοί πράκτορες χρησιμοποιούν κινητά συστήματα κώδικα, όπως είναι η Java όπου οι κλάσεις μπορούν να φορτωθούν δυναμικά μέσω του δικτύου.
Άλλη μία κατηγοριοποίηση των πρακτόρων λογισμικού είναι ο διαχωρισμός σε εξεταστικούς (deliberative) και αντιδραστικούς (reactive).  Οι πρώτοι λειτουργούν με βάση ένα εσωτερικό συμβολικό μοντέλο του περιβάλλοντος, ενώ σχεδιάζουν και διαπραγματεύονται με άλλους πράκτορες την επίτευξη των στόχων τους. Οι δεύτεροι δεν έχουν κάποιο τέτοιο μοντέλο. Αντίθετα λειτουργούν με βάση τις διεγέρσεις από το περιβάλλον στο οποίο είναι ενσωματωμένοι, αντιδρώντας σε αυτές [53].

Επιπλέον μπορούμε να χαρακτηρίσουμε τους πράκτορες λογισμικού ως συνεργατικούς (collaborative), μαθησιακούς (learning), διαδραστικούς (interface) και έξυπνους (intelligent) [53]. Η κατηγορία των συνεργατικών πρακτόρων έχει την ικανότητα να επικοινωνεί με άλλους πράκτορες (πιθανόν και με ανθρώπους – χρήστες) μέσω μίας γλώσσας. Η ιδιότητά τους αυτή είναι πολύ σημαντική για τη δημιουργία συστημάτων πολλαπλών πρακτόρων. Οι μαθησιακοί πράκτορες μαθαίνουν μέσω της εμπειρίας τους καθώς αλληλεπιδρούν με το εξωτερικό τους περιβάλλον και εφαρμόζουν αυτή την γνώση στην περαιτέρω λειτουργία τους. Οι διαδραστικοί πράκτορες έχουν ως χαρακτηριστικό την αυτονομία και την λήψη πρωτοβουλιών ώστε να ικανοποιήσουν τον σκοπό που έχουν στις προδιαγραφές τους. Οι έξυπνοι πράκτορες συνδυάζουν και τα τρία προηγούμενα χαρακτηριστικά, και είναι αυτό που επιθυμούν να επιτύχουν οι ερευνητές σήμερα.

Τέλος οι πράκτορες λογισμικού μπορούν να ταξινομηθούν με βάση τους ρόλους που αυτοί υλοποιούν. Ένα παράδειγμα αποτελούν οι πράκτορες ανάκτησης πληροφοριών μέσω του διαδικτύου (information agents) οι οποίοι χρησιμοποιώντας τις διάφορες μηχανές αναζήτησης στον παγκόσμιο ιστό βοηθούν στην διαχείριση των μεγάλων όγκων της διαθέσιμης πληροφορίας. Άλλο ένα τέτοιο παράδειγμα είναι οι πράκτορες διαπραγματεύσεων ηλεκτρονικού εμπορίου, που περαιτέρω χωρίζονται σε πελάτες και  προμηθευτές, οι οποίοι διαπραγματεύονται αγοραπωλησίες σε ένα εικονικό περιβάλλον αγοράς πολλαπλών πρακτόρων, όπου ο κάθε ένας εξυπηρετεί τα ξεχωριστά συμφέροντα του χρήστη του [28]. Ακόμη, υπάρχουν οι πράκτορες διαχείρισης (management agents) που τρέχουν σε έναν κόμβο δικτύου (π.χ. router) τον οποίο και διαχειρίζονται παρέχοντας μία διασύνδεση για το σκοπό αυτό [2]. Αυτοί μπορούν να διεξάγουν χειρισμούς στα αντικείμενα που διαχειρίζονται αλλά και να προωθούν μηνύματα στον διαχειριστή του δικτύου. Το λογισμικό ενός τέτοιου πράκτορα συνήθως βρίσκεται στην flash μνήμη των τηλεπικοινωνιακών συσκευών.
2.1.4 Συστήματα Πολλαπλών Πρακτόρων
Όπως προαναφέρθηκε, οι πράκτορες λογισμικού είναι οντότητες ενσωματωμένες σε ένα περιβάλλον, οι οποίες ανιχνεύουν και δρουν. Επομένως, δεν είναι απομονωμένες οντότητες αλλά μπορούν να επικοινωνούν και να συνεργάζονται με άλλους πράκτορες λογισμικού.

Στα μέσα της δεκαετίας του 1970 οι ερευνητές της DAI έδειξαν με πειράματα ότι η έξυπνη, λογική συμπεριφορά δεν είναι χαρακτηριστικό απομονωμένων οντοτήτων αλλά αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης οντοτήτων με απλούστερες συμπεριφορές. Πιο πρόσφατα, ο Κατανεμημένος Προγραμματισμός (Distributed Computing – DC) έγινε ενεργός τομέας στην έρευνα πρακτόρων λογισμικού και τους εφάρμοσε ως οντότητες αλληλεπίδρασης και διαμεσολάβησης μεταξύ αυτόνομων συστατικών ενός συστήματος [23].

Ένα σύστημα πολλαπλών πρακτόρων (multi-agent system – MAS) αποτελείται από πολλούς αυτόνομους πράκτορες λογισμικού που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, καθένας από τους οποίους επιδεικνύει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά [23]:

· Κάθε πράκτορας δεν μπορεί μόνος του να λύσει κάποιο πρόβλημα

· Δεν υπάρχει κεντρικό σύστημα ελέγχου

· Τα δεδομένα είναι αποκεντρωμένα

· Οι λειτουργίες είναι ασύγχρονες
Η αλληλεπίδραση μπορεί να είναι είτε συνεργατική είτε ιδιοτελής, που σημαίνει ότι οι πράκτορες μπορούν είτε να μοιράζονται έναν κοινό στόχο ή να εξυπηρετεί ο καθένας το ξεχωριστό του συμφέρον. Μπορεί επίσης να έχει τη μορφή μηνυμάτων μεταξύ πρακτόρων ή παραγωγής αλλαγών στο κοινό περιβάλλον των πρακτόρων.

Η επίλυση πολύπλοκων προβλημάτων καθίσταται δυνατή με την χρησιμοποίηση πολλών πρακτόρων λογισμικού με διάφορες ικανότητες και ανάγκες. Τα MAS μπορούν να υποστηρίξουν κατανεμημένη συνεργατική επίλυση προβλημάτων από σύνολα πρακτόρων που οργανώνονται δυναμικά. Ακόμη, τα συστήματα αυτά υποστηρίζουν μία αρθρωτή και επεκτάσιμη μέθοδο σχεδίασης περίπλοκων υπολογιστικών συστημάτων [26].
Το διαδίκτυο αποτελεί τον κύριο παράγοντα που ωθεί την ανάπτυξη των MAS και παρέχει ένα ανοιχτό περιβάλλον αλληλεπίδρασης των πρακτόρων λογισμικού. Οι πράκτορες οφείλουν να αντιμετωπίσουν δύο προβλήματα σε ένα τέτοιο περιβάλλον: πρέπει να μπορούν να εντοπίσουν ο ένας τον άλλον και πρέπει να μπορούν να αλληλεπιδράσουν.

2.1.4.1 Ενδιάμεσοι Πράκτορες Λογισμικού
Σύμφωνα με τα παραπάνω, υπάρχει η ανάγκη για την εξεύρεση, διαφήμιση, παρουσίαση και διαχείριση πληροφοριών σχετικών με τις υπηρεσίες που παρέχουν οι πράκτορες λογισμικού. Αυτός είναι ο σκοπός των ενδιάμεσων πρακτόρων (middle agents) οι οποίοι είναι οντότητες όπου οι υπόλοιποι καταχωρούν τις ικανότητές τους και οι οποίες δεν είναι άμεσα ενδιαφερόμενες για τις εν λόγω συναλλαγές. Οι πράκτορες αυτοί υλοποιούν τις υπηρεσίες καταλόγου. Με αυτόν τον τρόπο τα MAS μπορούν να αντεπεξέλθουν σε περίπτωση εμφάνισης νέων πρακτόρων, εξαφάνισής ή μετακίνησής τους. Οι ενδιάμεσοι πράκτορες μπορούν να διαχωριστούν περαιτέρω σε πράκτορες διευκόλυνσης (facilitators), μεσολαβητές (mediators), μεσίτες (brokers), πράκτορες μαυροπίνακες (blackboards) και πράκτορες κίτρινων σελίδων (yellow pages) [23].

Στους πράκτορες διευκόλυνσης παραδίδουν άλλοι πράκτορες την αυτονομία τους με αντάλλαγμα τις υπηρεσίες που αυτοί παρέχουν, όπως συντονισμός των δραστηριοτήτων πρακτόρων λογισμικού και ικανοποίηση αιτημάτων τους. Οι μεσολαβητές εκμεταλλεύονται κωδικοποιημένη γνώση παράγοντας υπηρεσίες για ανώτερα επίπεδα εφαρμογών. Οι μεσίτες δέχονται αιτήσεις και εκτελούν λειτουργίες χρησιμοποιώντας υπηρεσίες άλλων πρακτόρων, σε συνδυασμό με τους δικούς τους πόρους. Στους μαυροπίνακες αποθηκεύονται αιτήσεις από πράκτορες, τις οποίες επεξεργάζονται άλλοι πράκτορες. Οι πράκτορες κίτρινων σελίδων βοηθούν όσους πράκτορες ζητούν την παροχή μίας υπηρεσίας, ώστε να βρουν άλλους πράκτορες που την παρέχουν, βάσει των δυνατοτήτων που οι τελευταίοι διαφημίζουν.

2.1.4.2 Αλληλεπίδραση Πρακτόρων Λογισμικού
Το δεύτερο πρόβλημα που οφείλουν να αντιμετωπίσουν οι πράκτορες ενός MAS είναι η αλληλεπίδραση με τους άλλους πράκτορες λογισμικού, η οποία αποτελεί ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά τους. Αυτή λαμβάνει χώρα όταν δύο ή περισσότεροι πράκτορες βρίσκονται σε μία δυναμική σχέση μέσω ενός συνόλου ενεργειών από όλες τις πλευρές [26]. Η αλληλεπίδραση είναι συνεχής, ώστε να μοιράζονται πληροφορίες και να διεξάγονται εργασίες με σκοπό την επίτευξη των στόχων τους. Αναπτύσσεται ως αποτέλεσμα μίας σειράς ενεργειών των οποίων οι συνέπειες επηρεάζουν την μελλοντική συμπεριφορά των πρακτόρων. Για να επιτευχθεί μία τέτοια επικοινωνία είναι απαραίτητο να υπάρχει μία κοινή γλώσσα επικοινωνίας πρακτόρων (agent communication language) και κοινό πρωτόκολλο επικοινωνίας. Ακόμη, το περιεχόμενο των ανταλλασσόμενων μηνυμάτων πρέπει να έχει κοινή μορφή (κοινή γλώσσα περιεχομένου) και να αναφέρεται σε μία κοινή οντολογία.
2.1.5 Γλώσσα Επικοινωνίας Πρακτόρων

Η γλώσσα επικοινωνίας πρακτόρων (agent communication language – ACL) είναι μία τυπική γλώσσα που χρησιμοποιούν οι πράκτορες λογισμικού για να επικοινωνούν μεταξύ τους. Η μορφή των μηνυμάτων που ανταλλάσσουν οι πράκτορες καθορίζεται από την γλώσσα επικοινωνίας πρακτόρων που αυτοί χρησιμοποιούν. Οι πιο δημοφιλείς ACL είναι οι:
· KQML (Knowledge Query and Manipulation Language)

· FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) ACL
Και οι δύο παραπάνω γλώσσες βασίζονται στην θεωρία δράσεων ομιλίας που αναπτύχθηκε από τον John Searle το 1960 στο UC Berkeley [1], καθώς ορίζουν ένα σύνολο από performatives και το νόημά τους.

Η KQML είναι μία γλώσσα και ένα πρωτόκολλο για ανταλλαγή πληροφοριών και γνώσεων. Αποτελεί τμήμα μιας γενικότερης προσπάθειας, της ARPA Knowledge Sharing Effort. Η μορφή μηνυμάτων και το πρωτόκολλο KQML μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αλληλεπίδραση μεταξύ πρακτόρων λογισμικού, ώστε οι πράκτορες να μοιράζονται γνώσεις δυναμικά. Η γλώσσα αυτή δομείται σε τρία στρώματα: το στρώμα επικοινωνίας, το στρώμα μηνύματος και το στρώμα περιεχομένου.

Η KQML βασίζεται σε ένα επεκτάσιμο σύνολο από performatives, που ορίζουν το σύνολο των ενεργειών που οι πράκτορες λογισμικού μπορούν να επιχειρήσουν σε σχέση με τις γνώσεις και τους στόχους των άλλων πρακτόρων. Τα performatives αποτελούν ένα υπόστρωμα πάνω στο οποίο μπορούν να αναπτυχθούν μοντέλα ανώτερου επιπέδου για την αλληλεπίδραση πρακτόρων λογισμικού. Επιπλέον η KQML παρέχει μία βασική αρχιτεκτονική για την ανταλλαγή γνώσεων μέσω ενός ειδικού τύπου πρακτόρων λογισμικού, των πρακτόρων διευκόλυνσης επικοινωνίας (communication facilitators), οι οποίοι συντονίζουν την αλληλεπίδραση των υπολοίπων πρακτόρων [57].
Η FIPA είναι ένας οργανισμός με στόχο την παραγωγή προτύπων για την επικοινωνία διαφορετικών πρακτόρων λογισμικού. Στο πλαίσιο αυτής της προσπάθειας έχει αναπτύξει την προδιαγραφή για τις γλώσσες επικοινωνίας πρακτόρων, FIPA ACL, η οποία περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω. 
2.1.6 Γλώσσα Περιεχομένου

Μία γλώσσα περιεχομένου (content language) εκφράζει το περιεχόμενο της επικοινωνίας μεταξύ πρακτόρων λογισμικού. Χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή γνώσεων μεταξύ διαφορετικών πρακτόρων, που πιθανόν να έχουν δημιουργηθεί από διαφορετικούς προγραμματιστές, σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, σε διαφορετικές γλώσσες κλπ.

Κάποια παραδείγματα γλωσσών περιεχομένου είναι οι

· SL - Semantic Language: γλώσσα περιεχομένου της οποίας η σύνταξη ορίζεται από την FIPA και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με την FIPA ACL [20]
· RDF – Resource Description Framework: μια γλώσσα που δημιουργήθηκε για την αναπαράσταση πληροφοριών για πόρους στο διαδίκτυο [50]
· KIF - Knowledge Interchange Format: σύνταξη για first-order logic την οποία μπορούν να επεξεργαστούν εύκολα υπολογιστές [40].

Η γλώσσα περιεχομένου μαζί με κάποια οντολογία χρησιμοποιείται για την επικοινωνία πρακτόρων λογισμικού σε σημασιολογικό επίπεδο.

2.1.7 Πράκτορες Λογισμικού και Οντολογίες
Η αμοιβαία κατανόηση της επικοινωνίας μεταξύ των πρακτόρων λογισμικού απαιτεί μία κοινή γλώσσα επικοινωνίας (ή μετάφραση από μία γλώσσα αναπαράστασης σε μία άλλη) και κοινό σημασιολογικό περιεχόμενο της αναπαράστασης. Η κοινή γλώσσα επικοινωνίας δεν είναι αρκετή καθώς κάθε πράκτορας διαθέτει υπονοούμενες (implicit) αντιλήψεις για το τι σημαίνει κάθε τι που αναπαρίσταται από τη γλώσσα, επομένως πρέπει να καθοριστούν ρητά αυτές οι έννοιες για όλους τους πράκτορες. Αυτό επιτυγχάνεται με τις οντολογίες για τα διάφορα πεδία οι οποίες περιγράφουν έννοιες και τις σχέσεις μεταξύ τους.
Μία οντολογία παρέχει το λεξιλόγιο για την αναπαράσταση και μεταφορά γνώσης για κάποιο θέμα καθώς και ένα σύνολο σχέσεων και ιδιοτήτων των οντοτήτων που περιέχονται στο λεξιλόγιο. Το περιεχόμενο ενός μηνύματος που ανταλλάσσεται μεταξύ δύο πρακτόρων λογισμικού μπορεί να αναφέρεται σε μία οντολογία.  Η οντολογία ενός πράκτορα αποτελεί μέρος της βάσης γνώσεών του. Εάν δύο πράκτορες που επικοινωνούν έχουν διαφωνίες στις οντολογίες τους, αυτό μπορεί να επιλυθεί κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας.

Στην ενότητα 2.3 του κεφαλαίου αυτού γίνεται εκτενής αναφορά στις οντολογίες.

2.1.8 Πρότυπα - Προδιαγραφές
Η FIPA είναι ένας μη-κερδοσκοπικός οργανισμός με στόχο την παραγωγή προτύπων για την συν-λειτουργία (interoperation) ετερογενών πρακτόρων λογισμικού [55]. Η άποψή της για την ανάπτυξη MAS βασίζεται σε ένα ελάχιστο πλαίσιο για την διαχείριση πρακτόρων σε ένα ανοιχτό περιβάλλον. Αυτό που επιδιώκει η FIPA είναι η παραγωγή προδιαγραφών ώστε να είναι δυνατή η επικοινωνία διαφόρων αυτόνομων συστημάτων πρακτόρων. Το κύριο μήνυμα του οργανισμού αυτού είναι ότι μέσω ενός συνδυασμού πράξεων ομιλίας, κατηγορηματικής λογικής (predicate logic) και δημόσιων οντολογιών, μπορούν να παραχθούν τυποποιημένοι τρόποι ερμηνείας της επικοινωνίας μεταξύ των πρακτόρων, έτσι ώστε να λαμβάνεται υπόψη το νόημα που προσδίδουν οι εμπλεκόμενοι πράκτορες λογισμικού στην επικοινωνία αυτή.

 Η FIPA έχει στενές σχέσεις συνεργασίας με άλλους οργανισμούς προτυποποίησης όπως είναι το Object Management Group (OMG), το οποίο έχει δημιουργήσει προδιαγραφές για κατανεμημένα συστήματα οι οποίες έχουν γίνει παγκόσμια αποδεκτές. Το OMG προτείνει ένα μοντέλο αναφοράς ως οδηγό για την ανάπτυξη τεχνολογιών πρακτόρων λογισμικού, το οποίο περιγράφει σε γενικές γραμμές τα χαρακτηριστικά ενός περιβάλλοντος πρακτόρων [44].
Πολλές εταιρείες και οργανισμοί υλοποιούν πλατφόρμες πρακτόρων λογισμικού σύμφωνα με τα πρότυπα που καθορίζονται από την FIPA. Κάποιες από τις δημόσια διαθέσιμες τέτοιες πλατφόρμες είναι οι εξής:

· JADE 

· Agent Development Kit 

· April Agent Platform 

· Comtec Agent Platform 

· FIPA-OS 

· Grasshopper 

· JACK Intelligent Agents 

· JAS (Java Agent Services API) 

· LEAP 

· ZEUS

Στο πλαίσιο της προσπάθειας παραγωγής προτύπων για συστήματα πολλαπλών πρακτόρων, η FIPA έχει αναπτύξει προδιαγραφές για αρχιτεκτονικές που υποστηρίζουν την επικοινωνία των πρακτόρων, για γλώσσες επικοινωνίας πρακτόρων και γλώσσες περιεχομένου, καθώς και για πρωτόκολλα επικοινωνίας. Στη συνέχεια περιγράφονται οι προδιαγραφές αρχιτεκτονικής πολλαπλών πρακτόρων και γλώσσας επικοινωνίας πρακτόρων της FIPA.

2.1.8.1 FIPA Abstract Architecture και Agent Management specifications
Οι προδιαγραφές FIPA Abstract Architecture εξετάζουν τις αφηρημένες οντότητες που απαιτούνται για να χτίσουν τις υπηρεσίες πρακτόρων λογισμικού και ένα περιβάλλον πρακτόρων [19]. Ο γενικός στόχος σε αυτήν την αρχιτεκτονική προσέγγιση είναι να επιτραπεί η δημιουργία συστημάτων που ενσωματώνονται στο υπολογιστικό περιβάλλον τους, επικοινωνώντας με συστήματα πρακτόρων που βρίσκονται σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Από το προκύπτον σύνολο αρχιτεκτονικών στοιχείων και συσχετίσεων μπορεί να εξαχθεί ένα ευρύ φάσμα πιθανών συγκεκριμένων αρχιτεκτονικών, που θα έχουν τη δυνατότητα να συνεργάζονται αφού θα μοιράζονται έναν κοινό αφαιρετικό σχεδιασμό.

Οι προδιαγραφές αυτές εστιάζουν στη δημιουργία ανταλλαγής μηνυμάτων με σημασιολογικό περιεχόμενο μεταξύ πρακτόρων, οι οποίοι μπορεί να χρησιμοποιούν διαφορετικές ACL ή διαφορετικές γλώσσες περιεχομένου. Επομένως περιλαμβάνουν 

· Ένα μοντέλο παρεχόμενων υπηρεσιών σε πράκτορες καθώς και έναν μηχανισμό εξεύρεσης αυτών των υπηρεσιών

· Δια-λειτουργικότητα μεταφοράς μηνυμάτων

· Υποστήριξη για διάφορα είδη εκφράσεων ACL
· Υποστήριξη για διάφορα είδη γλωσσών περιεχομένου
· Υποστήριξη για διάφορα είδη υπηρεσιών καταλόγου (βλ. παράγραφο 2.1.4.1)
Οι υλοποιήσεις αρχιτεκτονικών επικοινωνίας πρακτόρων λογισμικού μπορούν να διαφέρουν σε κάποια από τα παραπάνω στοιχεία, αλλά να διατηρούν την ικανότητα να συνεργάζονται με άλλες υλοποιήσεις. Ακόμη, η FIPA Abstract Architecture δεν αποκλείει επιπλέον χαρακτηριστικά, απλά καθορίζει ποια χαρακτηριστικά είναι απαραίτητα.

Η FIPA Abstract Architecture καθορίζει σε αφηρημένο επίπεδο πώς δύο πράκτορες  λογισμικού μπορούν να εντοπίσουν και να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλον μέσω της καταχώρησής τους σε ένα ευρετήριο υπηρεσιών καταλόγου και της ανταλλαγής μηνυμάτων.
Η FIPA επιτρέπει ιδιαίτερη ευελιξία στην επιλογή, τη μορφή και την κωδικοποίηση μιας γλώσσας περιεχομένου. Υποχρεωτικό στοιχείο κάθε συγκεκριμένης υλοποίησης της αφηρημένης αρχιτεκτονικής FIPA είναι να υλοποιεί κάποια γλώσσα περιεχομένου καθώς και μία γλώσσα επικοινωνίας πρακτόρων, όπως αυτή περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο.

Η προδιαγραφή FIPA Agent Management καθορίζει τον τρόπο διαχείρισης των πρακτόρων λογισμικού σε μία πλατφόρμα πρακτόρων (Agent Platform – AP) και παρέχει το πλαίσιο για την δημιουργία, καταχώρηση, εξεύρεση επικοινωνία, μεταφορά και απόσυρση πρακτόρων στην πλατφόρμα αυτή [21].

Ως πλατφόρμα πρακτόρων νοείται η υποδομή στην οποία αναπτύσσονται οι πράκτορες. Η AP περιέχει το υλικό, το λειτουργικό σύστημα, το λογισμικό υποστήριξης πρακτόρων, τους πράκτορες καθώς και τα DF, AMS και MTS που περιγράφονται στη συνέχεια. Μία πλατφόρμα πρακτόρων μπορεί να εκτείνεται σε περισσότερους από έναν υπολογιστές.
Σύμφωνα με την εν λόγω προδιαγραφή οι πράκτορες λογισμικού είναι αυτόνομες οντότητες, η ταυτότητα των οποίων καθορίζεται μοναδικά από τον Agent Identifier (AID). Ακόμη ορίζονται τα εξής συστατικά:

· ο Directory Facilitator (DF) ως παροχέας υπηρεσιών κίτρινων σελίδων σε άλλους πράκτορες,
·  το Agent Management System (AMS) που ελέγχει την πρόσβαση και τη χρήση μίας πλατφόρμας πρακτόρων και

·  η Message Transport Service (MTS) ως μηχανισμός επικοινωνίας μεταξύ πρακτόρων στην ίδια ή σε διαφορετικές πλατφόρμες.

 Οι πράκτορες της πλατφόρμας μπορούν να καταχωρούν στον DF τις υπηρεσίες που παρέχουν και να του θέτουν ερωτήματα για το ποιες υπηρεσίες παρέχονται από άλλους πράκτορες. Επίσης οφείλουν να εγγράφονται στο AMS, το οποίο είναι μοναδικό για κάθε πλατφόρμα, έτσι ώστε να λάβουν ένα έγκυρο AID. Η MTS παρέχει την υπηρεσία της μεταφοράς μηνυμάτων μεταξύ πρακτόρων και όταν οι πράκτορες βρίσκονται στην ίδια πλατφόρμα η MTS παρέχεται από το Agent Communication Channel (ACC).

2.1.8.2 FIPA ACL
Ένα FIPA ACL μήνυμα περιέχει μία ή περισσότερες παραμέτρους μηνύματος. Η μόνη παράμετρος που είναι υποχρεωτική σε όλα τα ACL μηνύματα είναι το performative, ενώ θεωρείται ότι τα μηνύματα θα περιέχουν επίσης παραμέτρους sender, receiver και content. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα είδη των παραμέτρων ενός FIPA ACL μηνύματος [22].
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Πίνακας 2.1.1.1 Παράμετροι ενός FIPA ACL μηνύματος
2.2 SEMANTIC WEB
Το Semantic Web είναι ένα πρόγραμμα που σκοπεύει να δημιουργήσει ένα καθολικό μέσο για την ανταλλαγή πληροφοριών δίνοντας νόημα (σημασιολογία) στο περιεχόμενο των εγγράφων στο Web, κατά τρόπο κατανοητό από τους υπολογιστές. Υπό την καθοδήγηση του δημιουργού του Web, Tim Berners-Lee του World Wide Web Consortium (W3C), το Semantic Web επεκτείνει τις δυνατότητες του World Wide Web μέσω της χρήσης προτύπων, γλωσσών επισήμανσης  (mark-up) και σχετικών εργαλείων επεξεργασίας [4].
Ο  σημασιολογικός Ιστός  παρέχει ένα κοινό πλαίσιο που επιτρέπει  στα δεδομένα  να διαμοιράζονται και να επαναχρησιμοποιούνται πέρα από τα όρια μιας εφαρμογής, μιας επιχείρησης ή μίας κοινότητας. Είναι μια συλλογική προσπάθεια της οποίας ηγείται το W3C με τη συμμετοχή ενός μεγάλου αριθμού ερευνητών και βιομηχανικών συνεργατών. Είναι βασισμένο στο Resource Description Framework (RDF), το οποίο ενσωματώνει ποικίλες εφαρμογές χρησιμοποιώντας XML για τη σύνταξη και URIs για την ονοματοδοσία [58].
Το 2001 ο Tim Berners-Lee έγραφε:

"Το Semantic Web είναι μια επέκταση του τρέχοντος Web, στον οποίο δίνεται ένα καθορισμένο με σαφήνεια νόημα στις πληροφορίες, δίνοντας τη δυνατότητα σε υπολογιστές και ανθρώπους να συνεργάζονται καλύτερα." [12]
Το μεγαλύτερο μέρος του περιεχομένου του Ιστού σήμερα σχεδιάζεται για να διαβαστεί από ανθρώπους, όχι για να το χειριστούν εννοιολογικά τα προγράμματα υπολογιστών. Βασίζεται κυρίως σε έγγραφα γλώσσας HTML η οποία χρησιμεύει στην περιγραφή ενός δομημένου κειμένου, με έμφαση στην οπτική απεικόνιση. Η HTML έχει περιορισμένες ικανότητες όσον αφορά την ταξινόμηση των τμημάτων κειμένου μιας σελίδας. Οι υπολογιστές μπορούν αποδοτικά να αναλύσουν ιστοσελίδες ως προς την εμφάνιση και τις ρουτίνες, αλλά γενικά, οι υπολογιστές δεν έχουν συνήθως κάποιον αξιόπιστο τρόπο να επεξεργαστούν τη σημασιολογία (semantics) που περιέχεται στη σελίδα αυτή.

Για παράδειγμα, οι μηχανές αναζήτησης εκτελούν απλές λεξιλογικές αναλύσεις που βασίζονται σε συμβολοσειρές αναζήτησης και παράγουν λίστες αποτελεσμάτων που απαιτούν την εξαγωγή συμπερασμάτων από τους ανθρώπινους χρήστες, όσον αφορά το ποια από τα δεδομένα είναι τα κατάλληλα για την θεματική περιοχή που ερευνάται. Χρειάζεται δηλαδή η λογική ανάλυση εκ μέρους του χρήστη για να βρεθούν τα συναφή συμπεράσματα. Αυτό συμβαίνει διότι οι ιστοσελίδες δεν περιέχουν αρκετή πληροφορία σχετικά με τη σημασιολογία των περιεχομένων τους οπότε το λογισμικό του χρήστη δεν μπορεί να βγάλει συμπεράσματα από το περιεχόμενο της σελίδας. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα, οι τεχνολογίες του Semantic Web δίνουν τη δυνατότητα σε αυτοματοποιημένα εργαλεία να εξάγουν αυτά τα συμπεράσματα.
Το Semantic Web επιχειρεί να δομήσει το σημασιολογικό περιεχόμενο των ιστοσελίδων, δημιουργώντας ένα περιβάλλον όπου οι πράκτορες λογισμικού που περιπλανώνται από σελίδα σε σελίδα μπορούν εύκολα να εκτελέσουν τους περίπλοκους στόχους των χρηστών τους. Έτσι, αποζητείται ο μετασχηματισμός του Web από ένα σύνολο στατικών σελίδων σε ένα δίκτυο δυναμικών παροχέων υπηρεσιών (Web services) που ανακαλύπτουν αυτόματα τις αναζητούμενες πληροφορίες,  διαπραγματεύονται για αγαθά που ο χρήστης σκοπεύει να αγοράσει ή συγκεντρώνουν πληροφορίες από διαφορετικές πηγές και τις συνενώνουν σε ομοιογενείς μορφές [29].
Για να λειτουργήσει το Semantic Web, πρέπει οι υπολογιστές να έχουν πρόσβαση σε δομημένες συλλογές πληροφοριών και σύνολα λογικών κανόνων που μπορούν να χρησιμοποιήσουν για να διεξάγουν την αυτοματοποιημένη εξαγωγή συμπερασμάτων. Οι ερευνητές της Τεχνητής Νοημοσύνης έχουν μελετήσει τέτοια συστήματα πολλά χρόνια πριν. Η Αναπαράσταση Γνώσης (Knowledge Representation), όπως καλείται αυτή η τεχνολογία, δεν έχει ακόμα χρησιμοποιηθεί επαρκώς ώστε να επιδείξει πλήρως τις δυνατότητές της. Για να γίνει αυτό πρέπει να υλοποιηθεί σε ένα μοναδικό παγκόσμιο σύστημα [12].

Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιεί το Semantic Web είναι οι εξής:

· τα URIs (Universal Resource Identifier): συμβολοσειρές που ταυτοποιούν μοναδικά μία οντότητα (ένα Web site, μία ιδιότητα, έναν άνθρωπο, ένα πράγμα κλπ) [43]
· γλώσσα επισημάνσεων XML: επιτρέπει στους χρήστες να προσθέτουν αυθαίρετη δομή στα έγγραφά τους, χωρίς να καθορίζει την σημασιολογία αυτής της δομής [18]

· τεχνολογία RDF: χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση δεδομένων και ανταλλαγή γνώσης στο διαδίκτυο [50]

· τεχνολογία OWL: χρησιμοποιείται για τη δημιουργία και διανομή οντολογιών, υποστηρίζοντας προχωρημένη αναζήτηση στο διαδίκτυο, πράκτορες λογισμικού και διαχείριση γνώσης [60].
Κάθε μία από τις παραπάνω τεχνολογίες βασίζεται σε εκείνες που αναφέρονται πριν από αυτή. Έτσι π.χ. η RDF βασίζεται στην XML και χρησιμοποιεί URIs. Οι τεχνολογίες αυτές συνδυάζονται ώστε να παρέχουν περιγραφές που συμπληρώνουν ή υποκαθιστούν το περιεχόμενο εγγράφων στο Web, όπως περιγράφεται παρακάτω. Αυτές οι machine-readable περιγραφές επιτρέπουν την προσθήκη νοήματος στο περιεχόμενο, διευκολύνοντας έτσι την αυτόματη αναζήτηση πληροφοριών από υπολογιστές.

Το νόημα του περιεχομένου εκφράζεται μέσω της RDF, η οποία κωδικοποιεί σύνολα από triples (τριάδες) που αντιπροσωπεύουν περίπου το υποκείμενο, το ρήμα και το αντικείμενο μιας πρότασης. Αυτές οι τριάδες μπορούν να γραφούν με XML. Ένα έγγραφο της RDF δηλώνει ότι κάποιες οντότητες (ιστοσελίδες, άνθρωποι ή πράγματα) έχουν κάποιες ιδιότητες με συγκεκριμένες τιμές (π.χ. ο Χ είναι συγγραφέας του βιβλίου Υ). Αυτός ο τρόπος αναπαράστασης μπορεί να εκφράσει τα περισσότερα δεδομένα που κατανοούν οι υπολογιστές. Το υποκείμενο, το ρήμα και το αντικείμενο προσδιορίζονται από ένα URI (Universal Resource Identifier), όπως ακριβώς γίνεται με τις ιστοσελίδες. Έτσι μπορεί ο καθένας να προσθέσει μία νέα οντότητα ή μία νέα ιδιότητα.
Ένα βασικό συστατικό του Semantic Web είναι οι οντολογίες. Οι οντολογίες ορίζουν με τυπικό τρόπο τις έννοιες και τις συσχετίσεις των εννοιών για κάποιο πεδίο. Περιέχουν ορισμούς κλάσεων αντικειμένων και σχέσεις ανάμεσα στις κλάσεις, καθώς και κανόνες εξαγωγής λογικών συμπερασμάτων. Μέσω των οντολογιών γίνεται δυνατόν να συνδυαστούν δεδομένα από διαφορετικές πηγές, οι οποίες μοιράζονται την ίδια οντολογία. Ακόμη, λύνονται προβλήματα ορολογίας καθώς η σημασία των όρων που εμφανίζονται σε μία σελίδα μπορεί να οριστεί με δείκτες προς την οντολογία. Οι οντολογίες μπορούν να βελτιώσουν την λειτουργία του Web αυξάνοντας την ακρίβεια των αναζητήσεων πληροφοριών, αφού αναζητούνται οι πληροφορίες που αναφέρονται μόνο σε μία συγκεκριμένη έννοια και όχι σε κάποια λέξη κλειδί. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την συσχέτιση των πληροφοριών ενός site με αντίστοιχες δομές γνώσης και λογικούς κανόνες. Οι κοινές οντολογίες βοηθούν στην ανταλλαγή δεδομένων και νοημάτων μεταξύ διαφορετικών web-based υπηρεσιών. 

Υπάρχουν πολλές αυτοματοποιημένες υπηρεσίες βασισμένες στο διαδίκτυο (web services) που δεν χρησιμοποιούν τη σημασιολογία, όμως άλλα προγράμματα (όπως είναι οι πράκτορες λογισμικού) δεν μπορούν να εντοπίσουν μόνα τους μία τέτοια υπηρεσία για κάποια συγκεκριμένη λειτουργία. Αυτό μπορεί να συμβεί μόνο όταν υπάρχει μία κοινή γλώσσα περιγραφής παρεχόμενων υπηρεσιών σε ένα δίκτυο ούτως ώστε οι διάφοροι πράκτορες να διαφημίζουν τις υπηρεσίες τους σε μία υπηρεσία κίτρινων σελίδων.

Αφού εντοπιστεί ο επιθυμητός πράκτορας, οι δύο επικοινωνούντες πράκτορες λογισμικού μπορούν να κατανοήσουν ο ένας τον άλλο ανταλλάσσοντας οντολογίες. Το Semantic Web παρέχει αυτή την ευελιξία. Ανακαλύπτοντας νέες οντολογίες οι πράκτορες λογισμικού αποκτούν νέες δυνατότητες εξαγωγής λογικών συμπερασμάτων.

Η ενοποιητική λογική γλώσσα του Semantic Web δίνει τη δυνατότητα να ενωθούν οι έννοιες που μπορεί να ορίσει ο καθένας (μέσω ενός URI) σε ένα καθολικό Web. Έτσι οι πράκτορες λογισμικού θα μπορούν να αναλύουν σημασιολογικά τη γνώση των ανθρώπων παρέχοντας μία νέα μορφή χρήσιμων εργαλείων.
2.3 ΟΝΤΟΛΟΓΙΕΣ

2.3.1 Εισαγωγή

Το World Wide Web, όπως είναι σχηματισμένο αυτήν την περίοδο, μοιάζει με έναν κακώς χαρτογραφημένο γεωγραφικό χάρτη. Η γνώση μας για τα έγγραφα και τις διαθέσιμες δυνατότητες είναι βασισμένη στις αναζητήσεις λέξης κλειδιού, που υποκινούνται από την έξυπνη χρήση της συνδετικότητας και της μεταχείρισης των εγγράφων. Προκειμένου να χαρτογραφηθεί αυτή η έκταση ακριβέστερα, οι υπολογιστικοί πράκτορες απαιτούν αναγνώσιμες από μηχανή περιγραφές του περιεχομένου και των ικανοτήτων των προσιτών πόρων του Web. Αυτές οι περιγραφές πρέπει να είναι επιπρόσθετες στις αναγνώσιμες από τον άνθρωπο εκδόσεις εκείνων των πληροφοριών [56].  

Το Semantic Web είναι ένα όραμα για το μέλλον του Ιστού όπου στις πληροφορίες δίνεται σαφές νόημα, διευκολύνοντας τις μηχανές να επεξεργαστούν αυτόματα και να ενσωματώσουν πληροφορίες διαθέσιμες στο Web. Το μεγαλύτερο μέρος του περιεχομένου του Web, σήμερα, σχεδιάζεται ώστε οι πληροφορίες να είναι κατανοητές από τους ανθρώπους, ενώ τα προγράμματα υπολογιστών που τις χειρίζονται δεν έχουν κάποιο αξιόπιστο τρόπο να επεξεργαστούν τη σημασιολογία τους. Το Semantic Web θα φέρει δομή στο σημασιολογικό περιεχόμενο του Web, δημιουργώντας ένα περιβάλλον όπου οι πράκτορες λογισμικού που περιπλανώνται από σελίδα σε σελίδα θα μπορούν εύκολα να εκτελέσουν περίπλοκους στόχους για τους χρήστες [12]. Το Semantic Web θα στηριχτεί στη δυνατότητα της XML να καθορίζει προσαρμοσμένα σχήματα και στην ευελιξία της RDF (Resource Description Framework) να αναπαριστά δεδομένα. Το επόμενο στοιχείο που απαιτείται για το Semantic Web είναι μια γλώσσα οντολογίας Ιστού (Web Ontology Language) που μπορεί τυπικά να περιγράψει τη σημασιολογία των κλάσεων και των ιδιοτήτων που χρησιμοποιούνται στα έγγραφα του Web. Η γλώσσα αυτή πρέπει να υπερβεί τη βασική σημασιολογία του σχήματος RDF, προκειμένου οι μηχανές να εκτελούν χρήσιμους συλλογισμούς σε αυτά τα έγγραφα.

2.3.2 Ορισμός : Τι Είναι Οντολογία

Η λέξη "οντολογία" είναι ένας όρος δανεισμένος από τη φιλοσοφία, η οποία αναφέρεται στην επιστήμη της περιγραφής των διαφόρων ειδών οντοτήτων στον κόσμο και του τρόπου που αυτές συσχετίζονται. Συχνά, συγχέεται με την επιστημολογία που αφορά τη γνώση, ενώ έχει δημιουργήσει πολλές διαμάχες στις συζητήσεις για την τεχνητή νοημοσύνη [25]. 
Στα πλαίσια της κατανεμημένης γνώσης, οντολογία είναι ο προσδιορισμός μιας σύλληψης, δηλαδή, μια περιγραφή των εννοιών και των σχέσεων που μπορούν να υπάρξουν για έναν πράκτορα λογισμικού ή μια κοινότητα τέτοιων πρακτόρων. Είναι μια αναγνώσιμη από τον υπολογιστή περιγραφή της γνώσης των πόρων στο δίκτυο. Αυτός ο ορισμός είναι σύμφωνος με τη χρήση της οντολογίας ως σύνολο ορισμών εννοιών, αλλά γενικότερος. Λέμε ότι ένας πράκτορας λογισμικού “δεσμεύεται” σε μια οντολογία εάν οι ενέργειές του είναι σύμφωνες με τους ορισμούς στην οντολογία. Πρακτικά, μια κοινή οντολογία καθορίζει το λεξιλόγιο με το οποίο ερωτήσεις και ισχυρισμοί ανταλλάσσονται μεταξύ των πρακτόρων λογισμικού. Οι οντολογικές δεσμεύσεις είναι συμφωνίες χρησιμοποίησης του κοινού λεξιλογίου κατά τρόπο κατανοητό και συνεπή. Οι πράκτορες λογισμικού που μοιράζονται ένα λεξιλόγιο δεν χρειάζονται να μοιράζονται μια βάση γνώσεων και καθένας από αυτούς δεν απαιτείται να απαντήσει σε όλες τις ερωτήσεις που μπορούν να διατυπωθούν στο κοινό λεξιλόγιο. Με τις οντολογίες οι πράκτορες λογισμικού γίνονται ευφυείς επειδή μπορούν να χρησιμοποιήσουν τη γνώση που περιλαμβάνεται στην οντολογία στο στάδιο της διαπραγμάτευσης και της λήψης αποφάσεων [27]. 

Στην επιστήμη των πληροφοριών, μια οντολογία καθορίζει τους όρους που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν και να αναπαραστήσουν έναν τομέα της γνώσης, με σκοπό τη διευκόλυνση της διανομής και της επαναχρησιμοποίησης της γνώσης αυτής. Μια οντολογία είναι το προϊόν μιας προσπάθειας να διατυπωθεί ένα εξαντλητικό και αυστηρό  εννοιολογικό σχήμα για μια περιοχή [3]. Είναι μία  ιεραρχική  δομή δεδομένων που περιέχει όλες τις σχετικές  οντότητες, τις μεταξύ τους σχέσεις και κανόνες εξαγωγής συμπερασμάτων μέσα σε εκείνη την περιοχή [12]. Οι οντολογίες χρησιμοποιούνται συνήθως στην  τεχνητή νοημοσύνη και  στην αναπαράσταση γνώσης.  Τα προγράμματα υπολογιστών μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια οντολογία για ποικίλους λόγους συμπεριλαμβανομένου του επαγωγικού συλλογισμού,  της ταξινόμησης, των ποικίλων  τεχνικών επίλυσης προβλημάτων, καθώς επίσης και για να διευκολύνουν την επικοινωνία και τη διανομή των πληροφοριών μεταξύ των διαφορετικών συστημάτων. Χρησιμοποιούνται από τους ανθρώπους, τις βάσεις δεδομένων, και τις εφαρμογές που πρέπει να μοιραστούν τις πληροφορίες περιοχών (μια περιοχή είναι ακριβώς μία συγκεκριμένη θεματική περιοχή ή τομέας της γνώσης, όπως η ιατρική, η κατασκευή εργαλείων, η ακίνητη περιουσία, η γεωγραφία, η οικονομική διαχείριση, κ.λπ.). Οι οντολογίες περιλαμβάνουν χρησιμοποιούμενους από υπολογιστές ορισμούς βασικών εννοιών μίας θεματικής περιοχής και τις σχέσεις μεταξύ τους. Κωδικοποιούν τη γνώση σε μια περιοχή, καθώς και τη γνώση από περισσότερες από μία περιοχές. Έτσι, καθιστούν την γνώση αυτή επαναχρησιμοποιήσιμη [56]. 

Η οντολογική ανάλυση αποσαφηνίζει τη δομή της γνώσης. Δεδομένης μιας περιοχής, η οντολογία της διαμορφώνει τον πυρήνα οποιουδήποτε συστήματος αναπαράστασης γνώσης για αυτή την περιοχή. Χωρίς τις οντολογίες, ή τις συλλήψεις που κρύβονται κάτω από τη γνώση, δεν μπορεί να υπάρξει ένα λεξιλόγιο για την αναπαράσταση της γνώσης [17].

Η λέξη “οντολογία” έχει χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει τεχνήματα διαφορετικών βαθμών δομής. Αυτά κυμαίνονται από τις απλές ταξονομίες, ως τα σχέδια μετα-δεδομένων και τις λογικές θεωρίες. Το Semantic Web χρειάζεται οντολογίες με έναν σημαντικό βαθμό δομής και οι οντολογίες αυτές πρέπει να διευκρινίζουν τις περιγραφές για τα ακόλουθα είδη εννοιών: 

· Κλάσεις (γενικά πράγματα) στις πολλές περιοχές ενδιαφέροντος  

· Οι σχέσεις που μπορούν να υπάρξουν μεταξύ των πραγμάτων 

· Οι ιδιότητες (ή χαρακτηριστικά) των πραγμάτων (slots)

Οι οντολογίες εκφράζονται συνήθως σε μια βασισμένη στη λογική γλώσσα, έτσι ώστε λεπτομερείς, ακριβείς, συνεπείς και σημαντικές διακρίσεις να μπορούν να γίνουν μεταξύ των κλάσεων, των ιδιοτήτων, και των σχέσεων. Μερικά εργαλεία οντολογίας μπορούν να εκτελέσουν αυτοματοποιημένο συλλογισμό χρησιμοποιώντας τις οντολογίες, και να παρέχουν έτσι προηγμένες υπηρεσίες σε ευφυείς εφαρμογές όπως: σημασιολογική αναζήτηση και ανάκτηση, πράκτορες λογισμικού, υποστήριξη αποφάσεων, ομιλία και φυσική κατανόηση γλώσσας, διαχείριση γνώσης, ευφυείς βάσεις δεδομένων, και ηλεκτρονικό εμπόριο [56]. 

Οι οντολογίες φαίνεται ότι θα χρησιμοποιηθούν στο Semantic Web ως τρόπος αναπαράστασης της σημασιολογίας των εγγράφων και προσφοράς της ικανότητας σε web εφαρμογές και ευφυείς πράκτορες να χρησιμοποιήσουν τη σημασιολογία αυτή. Οι οντολογίες μπορούν να αποδειχθούν πολύ χρήσιμες για μια κοινότητα ως τρόπος δόμησης και ορισμού της έννοιας των μετα-δεδομένων που συλλέγονται αυτήν την περίοδο και τυποποιούνται. Χρησιμοποιώντας τις οντολογίες, οι αυριανές εφαρμογές μπορούν να είναι “ευφυείς”, υπό την έννοια ότι μπορούν να λειτουργήσουν ακριβέστερα στο ανθρώπινο εννοιολογικό επίπεδο. 

Οι οντολογίες μπορούν να ενισχύσουν τη λειτουργία του Web από πολλές απόψεις. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να βελτιώσουν την ακρίβεια των Web αναζητήσεων - το πρόγραμμα αναζήτησης μπορεί να ψάχνει μόνο εκείνες τις σελίδες που αναφέρονται σε μια ακριβή έννοια αντί όλων των άλλων εννοιών των διφορούμενων λέξεων κλειδιών. Οι πιο προηγμένες εφαρμογές μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις οντολογίες για να συσχετίσουν τις πληροφορίες μιας σελίδας με τις σχετικές δομές γνώσης και κανόνες εξαγωγής συμπερασμάτων. Επιπλέον, καθιστούν πολύ ευκολότερη την ανάπτυξη προγραμμάτων που μπορούν να αντιμετωπίσουν περίπλοκες ερωτήσεις, των οποίων οι απαντήσεις δεν βρίσκονται σε μία ενιαία ιστοσελίδα.

Ακόμη, οι οντολογίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να υποστηρίξουν συστήματα τεχνητής νοημοσύνης (AI), με την παροχή μιας βαθύτερης και σθεναρότερης αντιπροσώπευσης της περιοχής στην οποία κάποιος επιθυμεί να εξάγει συλλογισμούς και να λύσει προβλήματα. Σε αυτές εφαρμόζεται, αυστηρά, ο παραγωγικός συλλογισμός και όχι λογική ασαφής ή βασισμένη σε πιθανότητες, ή οποιοσδήποτε συλλογισμός που προσπαθεί να μιμηθεί τη συνείδηση [5].
Μια οντολογία διαφέρει από ένα σχήμα XML διότι είναι μια αναπαράσταση γνώσης, όχι ένα σχήμα μηνυμάτων. Τα περισσότερα βασισμένα στη βιομηχανία πρότυπα Ιστού αποτελούνται από έναν συνδυασμό σχημάτων μηνυμάτων και προδιαγραφών πρωτοκόλλου. Σε αυτά τα σχήματα έχει δοθεί μια λειτουργική σημασιολογία αλλά η προδιαγραφή δεν έχει ως σκοπό να υποστηρίξει το συλλογισμό έξω από τα πλαίσια αυτής της λειτουργίας. 
Οι οντολογίες είναι κρίσιμες για τις εφαρμογές που θέλουν να αναζητήσουν ή να συγχωνεύσουν πληροφορίες από διαφορετικές κοινότητες. Αν και τα XML DTDs και XML σχήματα είναι επαρκή για την ανταλλαγή των στοιχείων μεταξύ των συμβαλλόμενων μερών που έχουν συμφωνήσει ορισμούς εκ των προτέρων, η έλλειψη σημασιολογίας τους αποτρέπει τις μηχανές από την αξιόπιστη εκτέλεση αυτής της εργασίας όταν τους δίνονται νέα λεξιλόγια XML. Ο ίδιος όρος μπορεί να χρησιμοποιηθεί με διαφορετική έννοια σε διαφορετικές εκφράσεις, και οι διαφορετικοί όροι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αντικείμενα που έχουν την ίδια έννοια. Η RDF και το RDF σχήμα αρχίζει να προσεγγίζει αυτό το πρόβλημα επιτρέποντας σε απλές σημασιολογίες να συνδεθούν με όρους. Με το σχήμα RDF, μπορούν να καθοριστούν κλάσεις, που μπορούν να έχουν πολλαπλές υποκλάσεις και υπερκλάσεις, και ιδιότητες, οι οποίες μπορούν να έχουν υπο-ιδιότητες, πεδία ορισμού και σύνολα τιμών. Από αυτή την άποψη, το σχήμα RDF είναι μια απλή γλώσσα οντολογίας. Εντούτοις, προκειμένου να επιτευχθεί η λειτουργικότητα μεταξύ πολυάριθμων, αυτόνομα αναπτυγμένων και διοικούμενων σχημάτων, απαιτείται πλουσιότερη σημασιολογία. Παραδείγματος χάριν, το σχήμα RDF δεν μπορεί να διευκρινίσει ότι οι κλάσεις προσώπων και αυτοκινήτων είναι διαχωρισμένες,  ή ότι ένα κουαρτέτο έχει ακριβώς τέσσερις μουσικούς ως μέλη.

Μια οντολογία που είναι συνδεδεμένη με μια ιδιαίτερη περιοχή ονομάζεται domain ontology. Η αποκαλούμενη foundation ontology ή upper ontology είναι ένα είδος οντολογίας που προσπαθεί να περιγράψει γενικές οντότητες και δεν είναι τόσο συγκεκριμένη, οπότε είναι γενικά πιο εφαρμόσιμη. Περιέχει ένα βασικό γλωσσάριο, με τους όρους του οποίου οτιδήποτε άλλο σε μια ευρεία περιοχή μπορεί και πρέπει να περιγραφεί [3].

2.3.3 Η Γλώσσα Οντολογίας Ιστού OWL

Η OWL [56] δημιουργήθηκε για να ικανοποιήσει την ανάγκη για μια γλώσσα οντολογίας Ιστού κι αποτελεί μια από τις προτάσεις του W3C που είναι σχετικές με το Semantic Web. Η OWL έχει σχεδιαστεί για τις εφαρμογές που πρέπει να επεξεργαστούν το περιεχόμενο των πληροφοριών αντί απλά να παρουσιάσουν τις πληροφορίες στους ανθρώπους. Σύμφωνα με το W3C, ο σκοπός της OWL είναι να παρασχεθεί ένα τυποποιημένο σχήμα που είναι συμβατό με την αρχιτεκτονική του World Wide Web και του Semantic Web. Η τυποποίηση των οντολογιών σε γλώσσα OWL θα κάνει τα δεδομένα στο Web περισσότερο επεξεργάσιμα από μηχανές και επαναχρησιμοποιήσιμα στις εφαρμογές [52]. Έτσι, η επεκτασιμότητα,  η μετατρεψιμότητα και η διαλειτουργικότητα κατέχουν υψηλή προτεραιότητα στο σχεδιασμό της γλώσσας. Συγχρόνως, η OWL προσπαθεί να επιτύχει μια καλή ανταλλαγή μεταξύ της εξελιξιμότητας και της εκφραστικής δύναμης [42].
Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντιπροσωπεύσει σαφώς την έννοια όρων σε λεξιλόγια και τις σχέσεις μεταξύ αυτών των όρων. Αυτή η αναπαράσταση των όρων και των αλληλεξαρτήσεών τους καλείται οντολογία. Υπερβαίνει τις γλώσσες XML, XML Schema, RDF και RDF Schema αφού υποστηρίζει μεγαλύτερη διασαφήνιση του περιεχομένου του Ιστού από τις μηχανές, παρέχοντας πρόσθετο λεξιλόγιο μαζί με μια επίσημη σημασιολογία. Πιο συγκεκριμένα:

· Η XML [7] παρέχει μια σύνταξη επιφάνειας για τα δομημένα έγγραφα, αλλά δεν επιβάλλει κανέναν σημασιολογικό περιορισμό στην έννοια αυτών των εγγράφων. 

· Το XML Schema είναι μια γλώσσα για τον περιορισμό της δομής των εγγράφων XML και επεκτείνει επίσης την XML με τα datatypes.

· H RDF είναι ένα μοντέλο δεδομένων για τα αντικείμενα και τις μεταξύ τους σχέσεις, παρέχει μια απλή σημασιολογία για αυτό το μοντέλο και αυτά τα μοντέλα μπορούν να αναπαρασταθούν σε μια σύνταξη XML.

· Το RDF Schema είναι ένα λεξιλόγιο για την περιγραφή των ιδιοτήτων και των κλάσεων RDF αντικειμένων, με μια σημασιολογία για τις γενικευμένες ιεραρχίες τέτοιων ιδιοτήτων και κλάσεων.  

· Η OWL προσθέτει περισσότερο λεξιλόγιο για την περιγραφή των ιδιοτήτων και των κλάσεων, όπως για παράδειγμα: σχέσεις μεταξύ των κλάσεων (π.χ. disjointness), αριθμός στοιχείων συνόλου (π.χ. "ακριβώς ένας"), λογικοί συνδυασμοί κλάσεων (π.χ. ένωση, τομή, συμπλήρωμα), ισότητα, πλουσιότεροι τύποι ιδιοτήτων, χαρακτηριστικά ιδιοτήτων (π.χ. συμμετρία, μοναδικότητα, μεταβατικότητα), και απαριθμημένες κλάσεις [47].

Ένα πλεονέκτημα των OWL οντολογιών θα είναι η διαθεσιμότητα των εργαλείων που μπορούν να εξάγουν συλλογισμούς για αυτές. Τα εργαλεία θα παράσχουν γενική  υποστήριξη που δεν είναι συγκεκριμένη για μία ιδιαίτερη περιοχή, το οποίο θα συνέβαινε εάν επρόκειτο να δημιουργηθεί ένα σύστημα για την εξαγωγή συλλογισμών για ένα συγκεκριμένο βιομηχανικό πρότυπο XML σχήματος. Η οικοδόμηση ενός υγιούς και χρήσιμου συστήματος συλλογισμού δεν είναι μια απλή προσπάθεια. Η κατασκευή μιας οντολογίας είναι πολύ πιο βολική.

Η γλώσσα οντολογίας Ιστού OWL είναι μια σημασιολογική γλώσσα σήμανσης για την έκδοση και τη διανομή των οντολογιών στο World Wide Web. Αναπτύσσεται ως επέκταση του λεξιλογίου RDF, προέρχεται από τη γλώσσα οντολογίας Ιστού DAML+OIL και είναι γραμμένη σε XML ώστε να μπορεί εύκολα να είναι ανεξάρτητη του λειτουργικού συστήματος και των γλωσσών εφαρμογής ενός υπολογιστή [59]. Επιπλέον, το Semantic Web, χρησιμοποιώντας οντολογίες βασισμένες στην XML κι όχι παραδοσιακές δομές δέντρων, θα καταστήσει ευκολότερη για τις εφαρμογές υπηρεσιών Web την επεξεργασία στοιχείων από πολλαπλές πηγές. Η γλώσσα παρέχει έναν τυποποιημένο τρόπο να καθοριστούν οι βασισμένες στο Web οντολογίες έτσι ώστε τα στοιχεία να μπορούν να περιγραφούν ως αυτό που είναι, αντί ως έγγραφο σε μια δομή δέντρων ή άλλη αφαίρεση βάσεων δεδομένων [52]. 

Μια OWL οντολογία μπορεί να περιλάβει τις περιγραφές των κλάσεων, των ιδιοτήτων  και των στιγμιοτύπων τους. Λαμβάνοντας υπόψη μια τέτοια οντολογία, η επίσημη OWL σημασιολογία διευκρινίζει πώς να παραγάγει τα λογικά συμπεράσματα της, δηλαδή γεγονότα όχι κυριολεκτικά παρόντα στην οντολογία, αλλά συνεπαγόμενα  από τη σημασιολογία. Αυτές οι συνεπαγωγές μπορούν να βασιστούν σε ένα ενιαίο έγγραφο ή σε πολλαπλά κατανεμημένα έγγραφα που έχουν συνδυαστεί χρησιμοποιώντας καθορισμένους OWL μηχανισμούς.

Η OWL είναι ένα συστατικό του Semantic Web που στοχεύει να καταστήσει τους Web πόρους ευκολότερα προσιτούς στις αυτοματοποιημένες διαδικασίες, με την προσθήκη πληροφοριών για τους πόρους που περιγράφουν ή παρέχουν Web περιεχόμενο. Δεδομένου ότι το Semantic Web είναι κατανεμημένο, η OWL πρέπει να επιτρέψει να συγκεντρώνονται πληροφορίες από κατανεμημένες πηγές. Αυτό γίνεται εν μέρει επιτρέποντας στις οντολογίες να είναι συσχετισμένες, συμπεριλαμβάνοντας ρητά την εισαγωγή πληροφοριών από άλλες οντολογίες.  

Επιπλέον, η OWL κάνει μια ανοικτή παγκόσμια  υπόθεση. Δηλαδή, οι περιγραφές των πόρων δεν είναι περιορισμένες σε ένα ενιαίο αρχείο ή πεδίο. Ενώ η κλάση C1  μπορεί να καθοριστεί αρχικά στην οντολογία O1, μπορεί να επεκταθεί σε άλλες οντολογίες. Οι συνέπειες αυτών των πρόσθετων προτάσεων για τη C1 είναι μονοτονικές. Οι νέες πληροφορίες δεν μπορούν να αποσύρουν τις προηγούμενες πληροφορίες. Οι νέες πληροφορίες μπορούν να είναι αντιφατικές, αλλά τα γεγονότα και οι συνεπαγωγές μπορούν μόνο  να προστεθούν, ποτέ  να διαγραφούν. Η δυνατότητα τέτοιων αντιφάσεων είναι κάτι που ο σχεδιαστής μιας οντολογίας πρέπει να λάβει υπόψη.

Οι πρακτικές εφαρμογές της OWL περιλαμβάνουν τα Web portals, όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει τους κανόνες κατηγοριοποίησης προκειμένου να βελτιωθεί η αναζήτηση, τις συλλογές πολυμέσων, όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να επιτρέψει βασισμένες σε περιεχόμενο αναζητήσεις των μέσων και τις υπηρεσίες Ιστού (Web services), όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανακάλυψη και τη σύνθεση υπηρεσιών Ιστού καθώς επίσης και για τη διαχείριση δικαιωμάτων και τον έλεγχο πρόσβασης [13].  

2.3.3.1 Οι υπο-γλώσσες της OWL
Η OWL [56] έχει τρεις όλο και περισσότερο-εκφραστικές υπο-γλώσσες: OWL Lite, OWL DL, και  OWL Full [7]. 

· Η OWL Lite υποστηρίζει εκείνους τους χρήστες που χρειάζονται κυρίως μια ιεραρχία ταξινόμησης και απλούς περιορισμούς. Χρησιμοποιεί μόνο μερικά από τα γλωσσικά χαρακτηριστικά της OWL και έχει περισσότερους περιορισμούς στη χρήση των χαρακτηριστικών αυτών από την OWL DL ή την OWL Full. Παραδείγματος χάριν, στην OWL Lite οι κλάσεις μπορούν μόνο να οριστούν σε σχέση με κατονομασμένες (named) υπερκλάσεις (οι υπερκλάσεις δε μπορεί να είναι αυθαίρετες εκφράσεις), και μόνο ορισμένα είδη περιορισμών κλάσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Η ισοδυναμία μεταξύ κλάσεων και σχέσεων υποκλάσεων επιτρέπεται μόνο μεταξύ named κλάσεων, και όχι μεταξύ αυθαίρετων εκφράσεων κλάσης. Όμοια, οι περιορισμοί στην OWL Lite χρησιμοποιούν μόνο named κλάσεις. Η OWL Lite έχει επίσης μια περιορισμένη έννοια του αριθμού στοιχείων συνόλου - τα μόνα cardinalities που επιτρέπονται για να δηλωθούν ρητά είναι 0 ή 1. Η OWL Lite έχει χαμηλότερη πολυπλοκότητα από την OWL DL. Η OWL Lite έχει την ιδιότητα να μπορεί να γίνεται αντικείμενο αποδοτικής επεξεργασίας από αλγόριθμους εξαγωγής συμπερασμάτων (inference algorithms).
· Η OWL DL υποστηρίζει εκείνους τους χρήστες που θέλουν τη μέγιστη εκφραστικότητα διατηρώντας την υπολογιστική πληρότητα (όλα τα συμπεράσματα είναι εγγυημένα να είναι υπολογίσιμα) και decidability (όλοι οι υπολογισμοί θα τελειώσουν σε πεπερασμένο χρόνο). Η OWL DL περιλαμβάνει όλα τα OWL γλωσσικά κατασκευάσματα, αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο κάτω από ορισμένους περιορισμούς (παραδείγματος χάριν, ενώ μια κλάση μπορεί να είναι υποκλάση πολλών κλάσεων, μια κλάση δεν μπορεί να είναι αντικείμενο instance μιας άλλης κλάσης).  Η OWL DL ονομάζεται έτσι λόγω της αντιστοιχίας της με  την περιγραφική λογική, έναν τομέα της έρευνας που έχει μελετήσει τη λογική που αποτελεί τη βάση της OWL. Η OWL DL και η OWL Full χρησιμοποιούν το ίδιο λεξιλόγιο αν και η OWL DL υπόκειται σε μερικούς περιορισμούς. Κατά προσέγγιση, η OWL DL απαιτεί χωρισμό τύπων (μια κλάση δεν μπορεί να είναι επίσης άτομο ή ιδιότητα, μια ιδιότητα δεν μπορεί να είναι επίσης άτομο ή κλάση). Αυτό υπονοεί ότι οι περιορισμοί δεν μπορούν να εφαρμοστούν στα γλωσσικά στοιχεία της OWL DL (κάτι που επιτρέπεται στην OWL Full). Επιπλέον, η OWL DL απαιτεί οι ιδιότητες να είναι είτε ObjectProperties είτε DatatypeProperties: Οι DatatypeProperties είναι σχέσεις μεταξύ instances κλάσεων και RDF κυριολεκτικών (literals) και XML Schema τύπων δεδομένων, ενώ οι ObjectProperties είναι σχέσεις μεταξύ instances δύο κλάσεων. Η OWL DL έχει την ιδιότητα να μπορεί να γίνεται αντικείμενο αποδοτικής επεξεργασίας από έναν description logic reasoner.

· Η OWL Full απευθύνεται στους χρήστες που θέλουν τη μέγιστη εκφραστικότητα και τη συντακτική ελευθερία της RDF χωρίς υπολογιστικές εγγυήσεις. Παραδείγματος χάριν, στην OWL Full μια κλάση μπορεί να αντιμετωπιστεί ταυτόχρονα ως συλλογή ατόμων και ως άτομο σαν αποτέλεσμα ιδιοτήτων. Η OWL Full επιτρέπει σε μια οντολογία να αυξήσει την έννοια του προκαθορισμένου (RDF ή OWL) λεξιλογίου. Είναι απίθανο ότι οποιοδήποτε λογισμικό συλλογισμού θα είναι σε θέση να υποστηρίξει τον πλήρη συλλογισμό για κάθε χαρακτηριστικό γνώρισμα της OWL Full.  

Κάθε μια από αυτές τις υπο-γλώσσες είναι μια επέκταση του απλούστερου προκατόχου της, όσον αφορά αυτό που μπορεί να εκφραστεί έγκυρα αλλά και αυτό που μπορεί να προκύψει εγκύρως ως συμπέρασμα. Ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις:  

· Κάθε νόμιμη οντολογία OWL Lite είναι μια νόμιμη οντολογία OWL DL. 
· Κάθε νόμιμη οντολογία OWL DL είναι μια νόμιμη οντολογία OWL Full.  
· Κάθε έγκυρο συμπέρασμα OWL Lite είναι ένα έγκυρο συμπέρασμα OWL DL.  
· Κάθε έγκυρο συμπέρασμα OWL DL είναι ένα έγκυρο συμπέρασμα OWL Full.
Η επιλογή της κατάλληλης υπο-γλώσσας της OWL για την ανάπτυξη της οντολογίας εξαρτάται από τις ανάγκες της. Η επιλογή μεταξύ της OWL Lite και της OWL DL εξαρτάται από το βαθμό στον οποίο οι χρήστες απαιτούν τα περισσότερο-εκφραστικά κατασκευάσματα που παρέχονται από την OWL DL. Η επιλογή μεταξύ της OWL DL και της OWL Full εξαρτάται κυρίως από το βαθμό στον οποίο οι χρήστες απαιτούν τις ευκολίες μετα-διαμόρφωσης του σχήματος RDF (π.χ. καθορισμός κλάσεων άλλων κλάσεων, ή σύνδεση των ιδιοτήτων με τις κλάσεις). Κατά χρησιμοποίηση της OWL Full σε σύγκριση με την OWL DL, η υποστήριξη συλλογισμού είναι λιγότερο προβλέψιμη αφού πλήρεις OWL Full εφαρμογές δεν υπάρχουν.  

Η OWL Full μπορεί να αντιμετωπισθεί ως επέκταση της RDF, ενώ η OWL Lite και η OWL DL μπορούν να αντιμετωπισθούν ως επεκτάσεις μιας περιορισμένης άποψης της RDF. Κάθε OWL έγγραφο (Lite, DL, Full) είναι ένα έγγραφο RDF, και κάθε έγγραφο RDF είναι ένα OWL Full έγγραφο, αλλά μόνο μερικά έγγραφα RDF θα είναι ένα νόμιμο έγγραφο OWL Lite ή OWL DL. Λόγω αυτού, κάποια προσοχή πρέπει να ληφθεί όταν θέλει ένας χρήστης να μετατρέψει ένα έγγραφο RDF σε OWL. Όταν η εκφραστικότητα της OWL DL ή της OWL Lite κρίνεται κατάλληλη, μερικές προφυλάξεις πρέπει να ληφθούν για να εξασφαλίσουν ότι το αρχικό έγγραφο RDF συμμορφώνεται με τους πρόσθετους περιορισμούς που επιβάλλονται από την OWL DL και την OWL Lite. Μεταξύ των άλλων, κάθε URI που χρησιμοποιείται όπως ένα όνομα κλάσης πρέπει να δηλωθεί σαφώς ότι είναι του τύπου owl:Class (και ομοίως για τις ιδιότητες), κάθε άτομο πρέπει να δηλωθεί ότι ανήκει τουλάχιστον σε μια κλάση (ακόμα και μόνο στην owl:Thing), τα URI που χρησιμοποιούνται για τις κλάσεις, ιδιότητες και άτομα πρέπει να είναι διαχωρισμένα. 

2.3.3.2 Σύνοψη της OWL 

Μια OWL οντολογία [56] είναι ένας γράφος RDF, ο οποίος είναι με τη σειρά του ένα σύνολο RDF τριπλετών. Όπως με οποιοδήποτε γράφο RDF, ένας γράφος OWL οντολογίας μπορεί να γραφτεί με πολλές διαφορετικές συντακτικές μορφές.

Ένα OWL έγγραφο έχει την κατάληξη είτε .rdf είτε .owl και αποτελείται προαιρετικά από επικεφαλίδες οντολογίας (γενικά το πολύ μια) και οποιοδήποτε αριθμό αξιωμάτων κλάσεων, αξιωμάτων ιδιοτήτων, και γεγονότων των αντικειμένων. 

Το ενσωματωμένο λεξιλόγιο για την OWL προέρχεται από το OWL namespace:  “http://www.w3.org/2002/07/owl#” συμβατικά συνδεμένο με το namespace όνομα owl. Συνιστάται οι οντολογίες να μη χρησιμοποιούν ονόματα από αυτό το namespace εκτός από το ενσωματωμένο λεξιλόγιο. Παρακάτω, οι όροι γραμμένοι με πλάγια γράμματα είναι όροι της OWL. Τα προθέματα rdf: ή rdfs: χρησιμοποιούνται όταν οι όροι είναι ήδη παρόντες στην RDF ή στο σχήμα RDF. Διαφορετικά οι όροι εισάγονται από την OWL και δηλώνονται ακριβέστερα με το πρόθεμα owl: . 

Σύνοψη της OWL Lite
Η λίστα των γλωσσικών στοιχείων της OWL Lite παρατίθεται παρακάτω:

	RDF Schema Features: 

· Class (Thing, Nothing) 

· rdfs:subClassOf 

· rdf:Property 

· rdfs:subPropertyOf 

· rdfs:domain 

· rdfs:range 

· Individual 
	(In)Equality: 

· equivalentClass 

· equivalentProperty 

· sameAs 

· differentFrom 

· AllDifferent 

· distinctMembers 
	Property Characteristics: 

· ObjectProperty 

· DatatypeProperty 

· inverseOf 

· TransitiveProperty 

· SymmetricProperty 

· FunctionalProperty 

· InverseFunctionalProperty 

	Property Restrictions: 

· Restriction 

· onProperty 

· allValuesFrom 

· someValuesFrom 
	Restricted Cardinality: 

· minCardinality(only 0 or 1) 

· maxCardinality(only 0 or 1) 

· cardinality(only 0 or 1) 
	Header Information: 

· Ontology 

· imports 

	Class Intersection: 

· intersectionOf 
	Versioning: 

· versionInfo 

· priorVersion 

· backwardCompatibleWith 

· incompatibleWith 

· DeprecatedClass 

· DeprecatedProperty 
	Annotation Properties: 

· rdfs:label 

· rdfs:comment 

· rdfs:seeAlso 

· rdfs:isDefinedBy 

· AnnotationProperty 

· OntologyProperty 

	Datatypes 

· xsd datatypes 
	
	


Σύνοψη των OWL DL και OWL Full
Η λίστα των γλωσσικών στοιχείων των OWL DL και OWL Full που είναι επιπρόσθετα ή επεκτείνουν αυτά της OWL Lite παρατίθεται παρακάτω:

	Class Axioms: 

· oneOf, dataRange 

· disjointWith 

· equivalentClass
(applied to class expressions) 

· rdfs:subClassOf
(applied to class expressions) 
	Boolean Combinations of Class Expressions: 

· unionOf 

· complementOf 

· intersectionOf 

	Arbitrary Cardinality: 

· minCardinality 

· maxCardinality 

· cardinality 
	Filler Information: 

· hasValue


Περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τη σύνταξη της OWL υπάρχουν στις διευθύνσεις: http://www.w3.org/TR/owl-ref/ και http://www.w3.org/TR/owl-guide/ .

2.4  RDQL
Η RDQL [51] είναι μια γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων για την RDF στα μοντέλα της Jena (βλ. ενότητα 3.4). Η ιδέα είναι να παρασχεθεί ένα αντικειμενοστρεφές μοντέλο ερώτησης έτσι ώστε να υπάρχει μια πιο δηλωτική προσέγγιση για να συμπληρώσει το Jena API. 
Ένα αρχείο RDF μπορεί να αναπαρασταθεί μέσω ενός γράφου. Στη Jena, ο γράφος ονομάζεται μοντέλο και αναπαρίσταται από την ομώνυμη διασύνδεση (interface). Βασικές έννοιες της RDF αποτελούν οι πόροι (resources), οι ιδιότητες (properties), τα κυριολεκτικά (literals) και οι δηλώσεις (statements).
Κάθε δήλωση σε ένα RDF μοντέλο δηλώνει κάποιο γεγονός για ένα resource και έχει τρία μέρη

· το υποκείμενο, για το οποίο δηλώνεται κάτι

· το κατηγόρημα (predicate), που αποτελεί μία ιδιότητα

· το αντικείμενο, που αποτελεί τον πόρο ή το literal που είναι η τιμή της ιδιότητας.

Μία δήλωση ονομάζεται και triple, λόγω των τριών μερών της. Ένα RDF μοντέλο αναπαρίσταται ως ένα σύνολο από δηλώσεις.
Οι ερωτήσεις είναι "δεδομενοστρεφείς" αφού ρωτούν μόνο τις πληροφορίες που φυλάσσονται στα μοντέλα. Δεν παράγεται κανένα συμπέρασμα. Φυσικά, το μοντέλο της Jena μπορεί να είναι "έξυπνο" στο ότι δίνει την εντύπωση ότι ορισμένες τριπλέτες υπάρχουν με τη δημιουργία τους κατόπιν παραγγελίας. Εντούτοις, το σύστημα RDQL δεν κάνει τίποτα άλλο από το να παίρνει την περιγραφή αυτού που η εφαρμογή θέλει, υπό μορφή ερώτησης, και επιστρέφει εκείνες τις πληροφορίες, υπό μορφή συνόλου συνδέσεων. 

 Η RDQL είναι μια εφαρμογή της SquishQL RDF γλώσσας διατύπωσης ερωτήσεων, η οποία προέρχεται από την rdfDB. Αυτή η κατηγορία γλωσσών διατύπωσης ερωτήσεων θεωρεί την RDF ως τριπλέτες δεδομένων, χωρίς το σχήμα ή πληροφορίες οντολογίας εκτός αν έχει ρητά συμπεριληφθεί στην πηγή της RDF. 

Η RDF αναπαρίσταται από ένα γράφο με κατευθυνόμενες ακμές - οι κόμβοι είναι πόροι ή κυριολεκτικά. Η RDQL παρέχει έναν τρόπο καθορισμού ενός μοτίβου γράφου που συγκρίνεται με το γράφο ώστε να παραγάγει ένα σύνολο αντιστοιχιών. Επιστρέφει έναν κατάλογο συνδέσεων όπου κάθε σύνδεση είναι ένα σύνολο ζευγών ονόματος-αξίας για τις τιμές των μεταβλητών. Όλες οι μεταβλητές είναι συνδεδεμένες (δεν υπάρχει κανένας διαχωρισμός στην ερώτηση).

RDQL Syntax
Η RDQL [51] έχει παρόμοια σύνταξη με την SQL για το μοντέλο ερώτησης που προέρχεται από την SquishQL και  την rdfDB. Στην SQL, μια βάση δεδομένων είναι ένας κλειστός κόσμος. Ο όρος “FROM” προσδιορίζει τους πίνακες στη βάση δεδομένων. Ο όρος “WHERE” προσδιορίζει τους περιορισμούς και μπορεί να επεκταθεί με “AND”. Αναλογικά, το Web είναι η βάση δεδομένων και o όρος “FROM”  προσδιορίζει τα μοντέλα RDF. Οι μεταβλητές εισάγονται μετά από το σύμβολο “?” και τα URIs αναφέρονται με “< >”.URIs χωρίς “< >” μπορούν να χρησιμοποιηθούν όπου δεν υπάρχει καμία ασάφεια.
SELECT Clause 

Προσδιορίζει τις μεταβλητές που επιστρέφονται στην εφαρμογή. Εάν δεν απαιτούνται όλες οι μεταβλητές από την εφαρμογή,  τότε η διευκρίνιση των απαραίτητων αποτελεσμάτων μπορεί να μειώσει το ποσό μνήμης που απαιτείται για τα αποτελέσματα καθώς επίσης και να παρέχει πληροφορίες σε έναν query optimizer.  

FROM Clause 

Διευκρινίζει το μοντέλο μέσω ενός URI.  

WHERE Clause 

Διευκρινίζει το μοτίβο του γράφου ως λίστα μοτίβων τριπλετών. 

AND Clause 

Διευκρινίζει τις λογικές εκφράσεις.  

USING Clause 

Ένας τρόπος να μειωθεί το μήκος των URIs. Καθώς η SquishQL είναι πιθανό να γραφτεί από τους ανθρώπους, αυτός ο μηχανισμός βοηθά να γίνει η σύνταξη πιο κατανοητή για τους ανθρώπους. Αυτό δεν είναι ένας μηχανισμός namespace. Αντ' αυτού είναι απλά ένας μηχανισμός συντομογραφιών για μακριά URIs με τον καθορισμό ενός προθέματος γραμματοσειράς.
Η ενημερωμένη γραμματική παρουσιάζεται παρακάτω και διανέμεται ως τμήμα του Jena toolkit [37].

	Query <EOF>
CompilationUnit 

	CommaOpt
	::=
	( <COMMA> )?

	Query
	::=
	SelectClause ( SourceClause )? TriplePatternClause ( ConstraintClause )? ( PrefixesClause )?

	SelectClause
	::=
	( <SELECT> Var ( CommaOpt Var )* | <SELECT> "*" )

	SourceClause
	::=
	( <SOURCE> | <FROM> ) SourceSelector ( CommaOpt SourceSelector )*

	SourceSelector
	::=
	URL

	TriplePatternClause
	::=
	<WHERE> TriplePattern ( CommaOpt TriplePattern )*

	ConstraintClause
	::=
	<SUCHTHAT> Expression ( ( <COMMA> | <SUCHTHAT> ) Expression )*

	TriplePattern
	::=
	<LPAREN> VarOrURI CommaOpt VarOrURI CommaOpt VarOrLiteral <RPAREN>

	VarOrURI
	::=
	Var

	
	|
	URI

	VarOrLiteral
	::=
	Var

	
	|
	Literal

	Var
	::=
	"?" Identifier

	PrefixesClause
	::=
	<PREFIXES> PrefixDecl ( CommaOpt PrefixDecl )*

	PrefixDecl
	::=
	Identifier <FOR> QuotedURI

	Expression
	::=
	ConditionalOrExpression

	ConditionalOrExpression
	::=
	ConditionalXorExpression ( <SC_OR> ConditionalXorExpression )*

	ConditionalXorExpression
	::=
	ConditionalAndExpression

	ConditionalAndExpression
	::=
	ValueLogical ( <SC_AND> ValueLogical )*

	ValueLogical
	::=
	StringEqualityExpression

	StringEqualityExpression
	::=
	NumericalLogical ( <STR_EQ> NumericalLogical | <STR_NE> NumericalLogical | <STR_MATCH> PatternLiteral | <STR_NMATCH> PatternLiteral )*

	NumericalLogical
	::=
	InclusiveOrExpression

	InclusiveOrExpression
	::=
	ExclusiveOrExpression ( <BIT_OR> ExclusiveOrExpression )*

	ExclusiveOrExpression
	::=
	AndExpression ( <BIT_XOR> AndExpression )*

	AndExpression
	::=
	ArithmeticCondition ( <BIT_AND> ArithmeticCondition )*

	ArithmeticCondition
	::=
	EqualityExpression

	EqualityExpression
	::=
	RelationalExpression ( <EQ> RelationalExpression | <NEQ> RelationalExpression )?

	RelationalExpression
	::=
	NumericExpression ( <LT> NumericExpression | <GT> NumericExpression | <LE> NumericExpression | <GE> NumericExpression )?

	NumericExpression
	::=
	ShiftExpression

	ShiftExpression
	::=
	AdditiveExpression ( <LSHIFT> AdditiveExpression | <RSIGNEDSHIFT> AdditiveExpression | <RUNSIGNEDSHIFT> AdditiveExpression )*

	AdditiveExpression
	::=
	MultiplicativeExpression ( <PLUS> MultiplicativeExpression | <MINUS> MultiplicativeExpression )*

	MultiplicativeExpression
	::=
	UnaryExpression ( <STAR> UnaryExpression | <SLASH> UnaryExpression | <REM> UnaryExpression )*

	UnaryExpression
	::=
	UnaryExpressionNotPlusMinus

	
	|
	( <PLUS> UnaryExpression | <MINUS> UnaryExpression )

	UnaryExpressionNotPlusMinus
	::=
	( <TILDE> | <BANG> ) UnaryExpression

	
	|
	PrimaryExpression

	PrimaryExpression
	::=
	Var

	
	|
	Literal

	
	|
	<LPAREN> Expression <RPAREN>

	Literal
	::=
	URI

	
	|
	NumericLiteral

	
	|
	TextLiteral

	
	|
	BooleanLiteral

	
	|
	NullLiteral

	NumericLiteral
	::=
	( <INTEGER_LITERAL> | <FLOATING_POINT_LITERAL> )

	TextLiteral
	::=
	( <STRING_LITERAL1> | <STRING_LITERAL2> ) ( <AT> Identifier )? ( <DATATYPE> URI )?

	PatternLiteral
	::=
	

	BooleanLiteral
	::=
	<BOOLEAN_LITERAL>

	NullLiteral
	::=
	<NULL_LITERAL>

	URL
	::=
	QuotedURI

	URI
	::=
	QuotedURI

	
	|
	QName

	QName
	::=
	Identifier ":" Identifier

	QuotedURI
	::=
	"<" <URI> ">"

	Identifier
	::=
	( <IDENTIFIER> | <SELECT> | <SOURCE> | <FROM> | <WHERE> | <SUCHTHAT> | <PREFIXES> | <FOR> | <STR_EQ> | <STR_NE> )


Υπάρχουν δύο τρόποι να χρησιμοποιηθεί η RDQL: από command line και μέσα σε προγράμματα Java.
Command Line Application
Η κύρια κλάση είναι η jena.rdfquery:

java -cp ... jena.rdfquery [--data modelFile] [--query File | queryString]

Χωρίς ορίσματα τυπώνει ένα μήνυμα χρήσης.

Χρήση της RDQL μέσω Java
Όλες οι σημαντικές κλάσεις είναι στο πακέτο com.hp.hpl.jena.rdf.rdql. Το πακέτο com.hp.hpl.jena.rdf.rdql.parser περιέχει τον parser για τη συγκεκριμένη σύνταξη. Δεν υπάρχει καμία ανάγκη να προσεγγιστεί ο parser άμεσα επειδή η κλάση Query έχει έναν κατασκευαστή για να το κάνει αυτό. 

· Query – η ίδια την ερώτηση, συμπεριλαμβανομένης της πρόσβασης στον parser  

· QueryExecution  – η διεπαφή εκτέλεσης του αλγορίθμου 

· QueryEngine  – ο τοπικός αλγόριθμος εκτέλεσης  

· QueryResults  – ο iterator των αποτελεσμάτων  

· ResultBinding  – μια συλλογή των μεταβλητών συνδέσεων  
Μια ερώτηση δημιουργείται περνώντας μια γραμματοσειρά στην κλάση Query. Εάν η πηγή δεν διευκρινίζεται μέσα στην ερώτηση, τότε η πηγή πρέπει έπειτα να δοθεί, συνήθως περνώντας ένα μοντέλο στο αντικείμενο της ερώτησης, ή διευκρινίζοντας το URL ενός μοντέλου.

String querySting = "SELECT ....." ;

Query query = new Query(queryString) ;

// Need to set the source if the query does not.

query.setSource(model);

QueryExecution qe = new QueryEngine(query) ;

QueryResults results = qe.exec() ;

for ( Iterator iter = results ; iter.hasNext() ; )

{

    ResultBinding res = (ResultBinding)iter.next() ;

    ... process result here ...
}

results.close() ;  
Για παραδείγματα και περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με τη σύνταξη και χρησιμοποίηση της RDQL σε command line ή Java, δείτε το tutorial της Jena στη διεύθυνση: http://jena.sourceforge.net/tutorial/RDQL.

3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ
Η εφαρμογή της διπλωματικής εργασίας βασίζεται στην τεχνολογία Java. Επιλέχθηκε η γλώσσα αυτή διότι είναι open source και προσφέρει τη δυνατότητα διασύνδεσης με πολλά ευρέως διαδεδομένα εργαλεία για τον χειρισμό πρακτόρων λογισμικού και οντολογιών. Χρησιμοποιήθηκε και η τεχνολογία των JavaBeans που είναι επαναχρησιμοποιήσιμα προγράμματα λογισμικού που μπορούν να αναπτυχθούν και να συναρμολογηθούν εύκολα για τη δημιουργία σύνθετων εφαρμογών.

3.1 JADE (Java Agent DEvelopment Framework)

Η JADE (Java Agent DEvelopment Framework) είναι ένα πλαίσιο λογισμικού με στόχο την ανάπτυξη συστημάτων και εφαρμογών πολλαπλών πρακτόρων που προσαρμόζονται στα πρότυπα FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) που αφορούν ευφυείς πράκτορες [34]. Χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη και την εκτέλεση των peer-to-peer εφαρμογών που είναι βασισμένες στους πράκτορες λογισμικού και που μπορούν αφανώς να εργαστούν και να επικοινωνήσουν τόσο σε ενσύρματο όσο και σε ασύρματο περιβάλλον [9]. 

Η JADE είναι πλήρως υλοποιημένη στη γλώσσα Java και αποτελείται από διάφορα πακέτα Java, που δίνουν στους προγραμματιστές εφαρμογών έτοιμα κομμάτια λειτουργικότητας και αφηρημένες (abstract) διεπαφές για συνηθισμένες, εξαρτώμενες από την εφαρμογή εργασίες. Η γλώσσα προγραμματισμού Java επιλέχθηκε λόγω των πολλών ελκυστικών χαρακτηριστικών της, που συνδέονται ιδιαίτερα με τον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό στα κατανεμημένα ετερογενή περιβάλλοντα. Μερικά από αυτά τα χαρακτηριστικά είναι: Object Serialization, Reflection API and Remote Method Invocation (RMI) [10].

Η JADE περιλαμβάνει δύο κύρια προϊόντα: μια πλατφόρμα πρακτόρων λογισμικού σύμφωνη με τις προδιαγραφές της FIPA και ένα πακέτο για την ανάπτυξη Java πρακτόρων λογισμικού. Απλοποιεί την υλοποίηση συστημάτων πολλαπλών πρακτόρων μέσω ενός υλικο-λογισμικού που υποστηρίζει ότι συμμορφώνεται με τις προδιαγραφές FIPA και μέσω ενός συνόλου εργαλείων που υποστηρίζει τις φάσεις ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών και ανάπτυξης εφαρμογών. Η πλατφόρμα πρακτόρων μπορεί να διανεμηθεί στις μηχανές (που δεν είναι απαραίτητο να έχουν το ίδιο λειτουργικό σύστημα) και η διαμόρφωση της μπορεί να ελεγχθεί μέσω μιας απομακρυσμένης γραφικής διεπαφής χρήστη (Graphical User Interface – GUI). Η διαμόρφωση μπορεί να αλλαχθεί ακόμη και στο χρόνο εκτέλεσης με τη μετακίνηση των πρακτόρων λογισμικού από μία μηχανή σε άλλη, όταν και όπως ζητηθεί. Η μόνη απαίτηση του συστήματος είναι να χρησιμοποιείται  έκδοση Java Run Time 1.4 ή επόμενη [33].

Στόχος της JADE είναι να απλοποιηθεί η ανάπτυξη των συστημάτων πολλαπλών πρακτόρων εξασφαλίζοντας συμμόρφωση στις προδιαγραφές FIPA μέσω ενός περιεκτικού συνόλου υπηρεσιών συστήματος και πρακτόρων λογισμικού: υπηρεσία ονομάτων, υπηρεσία κίτρινων-σελίδων, μεταφορά μηνυμάτων, υπηρεσία parsing και βιβλιοθήκη πρωτοκόλλων αλληλεπίδρασης FIPA έτοιμων να χρησιμοποιηθούν.  Όλη η επικοινωνία πρακτόρων λογισμικού εκτελείται μέσω μηνυμάτων, όπου η γλώσσα στα μηνύματα είναι FIPA ACL (Agent Communication Language) [34]. 

Η αρχιτεκτονική επικοινωνίας προσφέρει έναν ευέλικτο και αποδοτικό τρόπο ανταλλαγής μηνυμάτων, όπου η JADE δημιουργεί και διαχειρίζεται μια ουρά εισερχόμενων ACL μηνυμάτων, ξεχωριστά σε κάθε πράκτορα. Οι πράκτορες μπορούν να έχουν πρόσβαση στην ουρά τους μέσω συνδυασμού διάφορων τρόπων όπως το  μπλοκάρισμα, η σταθμοσκόπηση, η λήξη εγκυρότητας μιας ενέργειας και το ταίριασμα μοτίβων (blocking, polling, timeout and pattern matching). 

Το πλήρες πρότυπο επικοινωνίας FIPA έχει υλοποιηθεί και τα συστατικά του έχουν σαφώς διαχωριστεί και ενσωματωθεί πλήρως, όπως τα πρωτόκολλα αλληλεπίδρασης, τα ACL μηνύματα, οι γλώσσες περιεχομένου, τα σχήματα κωδικοποίησης, η ανάπτυξη οντολογιών και τα πρωτόκολλα μεταφοράς μηνυμάτων. 

Ο μηχανισμός μεταφοράς μηνυμάτων, ειδικότερα, προσαρμόζεται σε κάθε κατάσταση, επιλέγοντας το καταλληλότερο διαθέσιμο πρωτόκολλο. Σήμερα, χρησιμοποιούνται τα πρωτόκολλα Java RMI, event-notification, και IIOP, ωστόσο περισσότερα πρωτόκολλα μπορούν να προστεθούν εύκολα και η ολοκλήρωση του HTTP έχει επιτευχθεί ήδη. Τα περισσότερα από τα πρωτόκολλα αλληλεπίδρασης που καθορίζονται από τη FIPA είναι ήδη διαθέσιμα και μπορούν να υλοποιηθούν, έπειτα από τον καθορισμό της εξαρτημένης από την εφαρμογή συμπεριφοράς για την  κάθε κατάσταση του πρωτοκόλλου.
Η SL και η οντολογία διαχείρισης πρακτόρων έχει ήδη υλοποιηθεί, καθώς επίσης και η υποστήριξη για τις καθοριζόμενες από το χρήστη γλώσσες περιεχομένου και τις οντολογίες που μπορούν να υλοποιηθούν, να καταχωρηθούν με τους πράκτορες, και να χρησιμοποιηθούν αυτόματα από το πλαίσιο.

Στη JADE οι πράκτορες υλοποιούνται ως νήματα με ένα νήμα να αντιστοιχεί σε κάθε πράκτορα, αλλά πρέπει συχνά να εκτελέσουν παράλληλες εργασίες. Πέρα από τη λύση των πολύ-νημάτων, που προσφέρεται άμεσα από τη γλώσσα Java, η JADE υποστηρίζει επίσης τον προγραμματισμό συνεργαζόμενων συμπεριφορών, όπου προγραμματίζονται οι εργασίες αυτές με έναν εύκολο και αποτελεσματικό τρόπο. Το περιβάλλον αυτό περιλαμβάνει επίσης μερικές έτοιμες να χρησιμοποιηθούν συμπεριφορές για τις πιο κοινές εργασίες στον προγραμματισμό πρακτόρων, όπως πρωτόκολλα αλληλεπίδρασης FIPA, ενεργοποίηση κατά την εκπλήρωση μιας συνθήκης και κατασκευή σύνθετων εργασιών ως συναθροίσεις απλούστερων. Μεταξύ άλλων, η JADE προσφέρει επίσης την αποκαλούμενη JessBehaviour που επιτρέπει την πλήρη ολοκλήρωση με τη JESS, όπου η JADE παρέχει το κέλυφος του πράκτορα και εγγυάται (όπου είναι δυνατόν) τη συμμόρφωση FIPA, ενώ η JESS είναι η μηχανή του πράκτορα που εκτελεί όλο τον απαραίτητο συλλογισμό [33].

Η μεγάλη δύναμη της JADE είναι η φορητότητά της σε διαφορετικά περιβάλλοντα εκτέλεσης: χάρη στη συμβολή του ευρωπαϊκού IST προγράμματος αποκαλούμενου LEAP, η JADE έχει ενδολειτουργικές εκδόσεις για κάθε προφίλ μηχανών Java, από J2EE για τους Internet servers μέχρι J2ME MIDP για τα κινητά τερματικά. Έχει εξεταστεί ήδη η συμβατότητά της με διαφορετικά κινητά τερματικά όπου μπορεί να εγκατασταθεί λόγω μειωμένου memory footprint (100 - 50KB) μεταξύ των οποίων: Nokia 3650, Motorola Accompli008, Siemens SX45, PalmVx, Compaq iPaq, Psion5MX, HP Jornada 560 [9]. 

Προκειμένου να ικανοποιήσει τους περιορισμούς μνήμης και υπολογιστικής ισχύος των κινητών συσκευών και τα χαρακτηριστικά των ασύρματων δικτύων (ιδιαίτερα GPRS) από την άποψη του εύρους ζώνης, της καθυστέρησης μεταφοράς (latency), της διαλείπουσας συνδετικότητας  και της μεταβλητότητας IP διευθύνσεων, και προκειμένου να είναι συγχρόνως αποδοτική όταν εκτελείται σε σταθερούς hosts δικτύων, η JADE μπορεί να διαμορφωθεί ώστε να προσαρμοστεί στα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος ανάπτυξης. Η JADE αρχιτεκτονική είναι εντελώς σπονδυλωτή και, με την ενεργοποίηση ορισμένων τμημάτων (modules) αντί άλλων, είναι δυνατό να καλυφθούν οι διαφορετικές απαιτήσεις από την άποψη της συνδετικότητας, μνήμης και υπολογιστικής ισχύος. Λεπτομερέστερα, ένα τμήμα (module) αποκαλούμενο LEAP επιτρέπει τη βελτιστοποίηση όλων των μηχανισμών επικοινωνίας για συσκευές με περιορισμένους πόρους και συνδεμένες μέσω ασύρματων δικτύων [33].

Η JADE-S είναι ένα πρόσθετο τμήμα (add-on) της JADE. Επιτρέπει την προστασία ενός βασισμένου στη JADE συστήματος πολλαπλών πρακτόρων από τις επιθέσεις ασφάλειας. Λεπτομερέστερα, όλα τα συστατικά (πράκτορες, και containers) σε μια πλατφόρμα ανήκουν σε εξακριβωμένους χρήστες, οι οποίοι, στη συνέχεια, εξουσιοδοτούνται από τον διαχειριστή πλατφόρμας να εκτελέσουν μόνο ορισμένες προνομιούχες ενέργειες. Κάθε πράκτορας έχει στην κατοχή του ένα δημόσιο και ιδιωτικό κλειδί με τη βοήθεια του οποίου μπορεί να υπογράψει και να κρυπτογραφήσει μηνύματα [32].

Η JADE είναι εξαιρετικά ευπροσάρμοστη και επομένως, όχι μόνο προσαρμόζεται στους περιορισμούς περιβαλλόντων με περιορισμένους πόρους, αλλά έχει ήδη ενσωματωθεί σε σύνθετες αρχιτεκτονικές όπως .NET ή J2EE όπου και γίνεται υπηρεσία εκτέλεσης πολυμερών δυναμικών εφαρμογών. 

Οι τομείς εφαρμογών όπου τα συστήματα JADE μπορούν να σχεδιαστούν αποτελεσματικά και να επεκταθούν είναι πολλοί και εκτείνονται από τις υπηρεσίες του διαδικτύου, που απευθύνονται τόσο στον καταναλωτή όσο και στις εταιρίες, ως το κινητό περιβάλλον, με τα βέλτιστα αποτελέσματα. Επίσης, χρησιμοποιείται στον τομέα των εφαρμογών machine-to-machine, όπου το peers proactivity και ο κατανεμημένος συντονισμός εργασιών είναι λειτουργίες που εξυπηρετούν τέλεια τις χαρακτηριστικές αυτοματοποιημένες απαιτήσεις των δικτύων. Όλα αυτά τα περιβάλλοντα μπορούν να μοιραστούν το ίδιο βασικό σύνολο λειτουργιών που απαιτούνται για να υποστηρίξουν πρωτόκολλα επικοινωνίας, αυτόνομες συμπεριφορές και ομότιμη διαχείριση [9]. 
Η JADE είναι ελεύθερο λογισμικό και διανέμεται από την  TILAB, κάτοχο πνευματικών δικαιωμάτων, με άδεια Open Source υπό τους όρους του LGPL (Lesser General Public License Version 2). Από τον Μάιο του 2003 έχει δημιουργηθεί η JADE Board, η οποία επιτηρεί τη διαχείριση του προγράμματος JADE. Αυτήν την περίοδο η JADE Board απαριθμεί 5 μέλη: TILAB, Motorola, Whitestein Technologies AG, Profactor GmbH, και Ε&Α της France Telecom.

Η JADE χρησιμοποιείται από διάφορες επιχειρήσεις και ακαδημαϊκές ομάδες, μέλη και μη μέλη της FIPA, όπως BT, CNET, NHK, Imperial College, IRST, KPN, το πανεπιστήμιο Helsinky, INRIA, ATOS και πολλές άλλες [34].

Η JADE είναι ένα εμπορικό σήμα CSELT. Έχει αναπτυχθεί από κοινού από τη CSELT και την ομάδα Εφαρμοσμένης Μηχανικής Υπολογιστών του Πανεπιστημίου της Πάρμας . 

3.1.1 Χαρακτηριστικά της JADE
Η JADE προσφέρει στον προγραμματιστή πρακτόρων τα εξής χαρακτηριστικά [10]: 

· Κατανεμημένη πλατφόρμα πρακτόρων λογισμικού. Η πλατφόρμα πρακτόρων μπορεί να εκτείνεται σε πολλούς διαφορετικούς hosts (δεδομένου ότι μπορούν να συνδεθούν μέσω RMI). Μόνο μία εφαρμογή της Java, και επομένως μόνο μία Java Virtual Machine, εκτελείται σε κάθε host. Οι πράκτορες υλοποιούνται ως νήματα της Java και ζουν μέσα σε Agent Containers που παρέχουν την υποστήριξη χρόνου εκτέλεσης στους πράκτορες. 

· Γραφική διεπαφή χρήστη (GUI) για την απομακρυσμένη διαχείριση, παρακολούθηση και έλεγχο της κατάστασης των πρακτόρων λογισμικού, επιτρέποντας, παραδείγματος χάριν, να σταματήσει και να επανεκκινήσει τους πράκτορες. Το GUI επιτρέπει επίσης τη δημιουργία και την εκκίνηση της εκτέλεσης ενός πράκτορα σε έναν απομακρυσμένο host υπό τον όρο ότι ένα κιβώτιο (container) πρακτόρων τρέχει ήδη καθώς και τον έλεγχο άλλων συμμορφωμένων με τη FIPA πλατφόρμων πρακτόρων.
· Εργαλεία debugging που βοηθούν στην ανάπτυξη εφαρμογών πολλαπλών πρακτόρων βασισμένων στη JADE. 

· Ενδοπλατφορμική κινητικότητα πρακτόρων, συμπεριλαμβανομένης της μεταφοράς τόσο της κατάστασης όσο και του κώδικα (όταν είναι απαραίτητο) του πράκτορα. 

· Υποστήριξη στην εκτέλεση πολλαπλών, παράλληλων και ταυτόχρονων δραστηριοτήτων πρακτόρων, μέσω του μοντέλου συμπεριφοράς. Η JADE προγραμματίζει χρονικά τις συμπεριφορές των πρακτόρων non-preemptively. 

· Πλατφόρμα πρακτόρων που συμμορφώνεται με τη FIPA. Η πλατφόρμα περιλαμβάνει το AMS (Agent Management System - σύστημα διαχείρισης πρακτόρων), τον DF (Directory Facilitator - βοηθός καταλόγου), και το  ACC (Agent Communication Channel - δίαυλο επικοινωνίας πρακτόρων). Αυτά τα τρία συστατικά ενεργοποιούνται αυτόματα κατά την εκκίνηση της πλατφόρμας πρακτόρων.

· Πολλοί συμφωνοι με τις προδιαγραφές της FIPA DFs μπορούν να εκκινηθούν στο χρόνο εκτέλεσης προκειμένου να υλοποιηθούν εφαρμογές πολλαπλών περιοχών, όπου μια περιοχή είναι ένα λογικό σύνολο πρακτόρων, των οποίων οι υπηρεσίες διαφημίζονται από έναν κοινό βοηθό (DF). Κάθε DF κληρονομεί ένα GUI και όλες τις τυποποιημένες ικανότητες που καθορίζονται από τη FIPA (δηλ. ικανότητα εγγραφής, διαγραφής, τροποποίησης και αναζήτησης περιγραφών πρακτόρων και ικανότητα ένωσης σε συνομοσπονδία μέσα σε ένα δίκτυο DF's). 

· Αποδοτική μεταφορά μηνυμάτων ACL μέσα στην ίδια πλατφόρμα πρακτόρων. Στην πραγματικότητα, τα μηνύματα μεταφέρονται κωδικοποιημένα ως Java αντικείμενα, παρά ως συμβολοσειρές, προκειμένου να αποφευχθούν marshalling και unmarshalling διαδικασίες. Όταν ο αποστολέας ή ο παραλήπτης δεν ανήκουν στην ίδια πλατφόρμα, το μήνυμα αυτόματα μετατρέπεται σε / από σύνταξη, κωδικοποίηση και πρωτόκολλο μεταφοράς, που είναι σύμφωνα με τη FIPA. Αυτή η μετατροπή δεν είναι εμφανής στους υπεύθυνους υλοποίησης πρακτόρων λογισμικού, που πρέπει μόνο να ασχοληθούν με  Java αντικείμενα. 

· Βιβλιοθήκη FIPA πρωτοκόλλων αλληλεπίδρασης έτοιμων να χρησιμοποιηθούν. 

· Αυτόματη εγγραφή και διαγραφή πρακτόρων με το AMS. 

· Υπηρεσία ονομάτων σύμφωνη με τη FIPA: στην εκκίνηση οι πράκτορες λαμβάνουν το GUID (Globally Unique IDentifier) τους από την πλατφόρμα. 

· Υποστήριξη για καθοριζόμένες στην εφαρμογή γλώσσες περιεχομένου και οντολογίες. 

· Διεπαφή InProcess για να επιτρέψει στις εξωτερικές εφαρμογές να εκκινούν αυτόνομους πράκτορες.

3.1.2 Εργαλεία της JADE
Η JADE περιλαμβάνει μερικά εργαλεία που απλοποιούν τη διαχείριση πλατφόρμων και την ανάπτυξη εφαρμογών. Τα παρακάτω εργαλεία είναι διαθέσιμα, αυτή την περίοδο [10]: 

· Ο Remote Management Agent (RMA), που ενεργεί ως γραφική κονσόλα για τη διαχείριση και τον έλεγχο της πλατφόρμας. Ένα πρώτο στιγμιότυπο ενός RMA μπορεί να αρχίσει με την επιλογή γραμμής εντολών ("- gui "), αλλά έπειτα περισσότερα από ένα GUI μπορούν να ενεργοποιηθούν. Η JADE διατηρεί τη συνοχή μεταξύ πολλαπλών RMAs, μέσω multicasting γεγονότων σε όλους τους RMAs. Επιπλέον, η κονσόλα RMA είναι σε θέση να εκκινήσει άλλα JADE εργαλεία. 

· Ο  Dummy Agent είναι ένα εργαλείο ελέγχου, ανίχνευσης και διόρθωσης λαθών, αποτελούμενο από ένα GUI και έναν JADE πράκτορα. Χρησιμοποιώντας το GUI είναι δυνατό να συνθέσει μηνύματα ACL και να τα στείλει σε άλλους πράκτορες. Είναι επίσης δυνατό να επιδειχθεί η λίστα όλων των ACL μηνυμάτων που στέλνονται ή λαμβάνονται, συμπληρωμένη με πληροφορίες χρονικής σφραγίδας (timestamp) ώστε να επιτραπεί η καταγραφή και η ακρόαση συνομιλιών πρακτόρων. 

· Ο Sniffer είναι πράκτορας που μπορεί να συλλάβει τα μηνύματα ACL ενώ μεταφέρονται, και να τα εκθέτει γραφικά χρησιμοποιώντας μια σημειογραφία παρόμοια με τα διαγράμματα ακολουθίας UML. Είναι χρήσιμος για την ανίχνευση και διόρθωση των λαθών στις κοινωνίες πρακτόρων λογισμικού, παρατηρώντας πώς αυτές ανταλλάσσουν ACL μηνύματα. 

· Ο Introspector  είναι ένας πράκτορας που επιτρέπει την παρακολούθηση του κύκλου ζωής ενός πράκτορα, των ανταλλασσόμενων ACL μηνυμάτων και των συμπεριφορών στην εκτέλεση.

· Το DF GUI  είναι ένα πλήρες GUI που χρησιμοποιείται από τον προκαθορισμένο Directory Facilitator (DF) της JADE και μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί από κάθε άλλο DF που ο χρήστης μπορεί να χρειαστεί. Με αυτό τον τρόπο, ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει ένα σύνθετο δίκτυο περιοχών και υπο-περιοχών κίτρινων σελίδων καταλόγου. Αυτό το GUI επιτρέπει απλά και διαισθητικά τον έλεγχο της βάσης των γνώσεων ενός DF, τη συνένωση σε ομοσπονδία ενός DF με άλλους DFs, και τον απομακρυσμένο έλεγχο (εγγραφή/ διαγραφή/ τροποποίηση/ αναζήτηση) της βάσης γνώσεων του γονέα DF και επίσης των παιδιών DF (υλοποιώντας το δίκτυο των περιοχών και υποπεριοχών).

· Ο LogManagerAgent  είναι ένας πράκτορας που επιτρέπει την ανάθεση σε χρόνο εκτέλεσης πληροφοριών καταχώρησης (logging) τόσο για τις κλάσεις JADE όσο και για τις συγκεκριμένες κλάσεις εφαρμογής που χρησιμοποιούν Java Logging.

· O SocketProxyAgent είναι ένας απλός πράκτορας, που ενεργεί ως αμφίδρομη πύλη μεταξύ μιας πλατφόρμας JADE και μιας συνηθισμένης TCP/IP σύνδεσης. Τα μηνύματα ACL, που ταξιδεύουν μέσω της JADE ιδιόκτητης υπηρεσίας μεταφορών, μετατρέπονται σε απλές συμβολοσειρές ASCII και στέλνονται μέσω μιας σύνδεσης υποδοχών. Αντίστροφα, τα μηνύματα ACL μπορούν να μεταφερθούν μέσω αυτής της TCP/IP σύνδεσης στην πλατφόρμα JADE. Αυτός ο πράκτορας είναι χρήσιμος, π.χ. για να χειριστεί τα firewalls του δικτύου ή για να παρέχει αλληλεπιδράσεις πλατφόρμων με Java applets μέσα σε έναν web browser.

3.1.3 Αρχιτεκτονική της JADE

Κάθε τρέχον στιγμιότυπο του περιβάλλοντος εκτέλεσης της JADE ονομάζεται Container καθώς μπορεί να περιέχει αρκετούς πράκτορες. Το σύνολο των ενεργών containers ονομάζεται πλατφόρμα (Platform) και παρέχει ένα ομοιογενές στρώμα που κρύβει στους πράκτορες (και στους υπεύθυνους για την ανάπτυξη εφαρμογής επίσης) την πολυπλοκότητα και την ποικιλομορφία των βασικών συστατικών (hardware, λειτουργικά συστήματα, τύποι δικτύων, JVM) [15]. 

Κάθε πράκτορας προσδιορίζεται από ένα "αναγνωριστικό πρακτόρων" (agent identifier - AID). Ένα  αναγνωριστικό πρακτόρων περιλαμβάνει ένα παγκόσμιο μοναδικό όνομα συν διάφορες διευθύνσεις. Το όνομα στη JADE έχει τη μορφή <agentname>@<platform-name> και οι διευθύνσεις είναι οι διευθύνσεις της πλατφόρμας όπου ζουν οι πράκτορες. Η σύνταξη αυτών των διευθύνσεων είναι μια ακολουθία URI και αυτές χρησιμοποιούνται μόνο όταν πρέπει ένας πράκτορας να επικοινωνήσει με έναν άλλο πράκτορα που ζει σε μια διαφορετική πλατφόρμα [11].

Η κατανεμημένη αρχιτεκτονική της JADE στηρίζεται σε έναν ειδικό κόμβο, ονομαζόμενο Main container, για να συγχρονίσει όλους τους άλλους κόμβους και για να κρατά ενιαία όλη την πλατφόρμα.

Ένας τουλάχιστον Main container πρέπει να είναι ενεργός στην πλατφόρμα και όλοι οι άλλοι containers εγγράφονται σε αυτόν μόλις εκκινούν. Συμπερασματικά, ο πρώτος container που εκκινεί σε μια πλατφόρμα πρέπει να είναι Main container. Οι πρόσθετοι containers πρακτόρων πρέπει να είναι "κανονικοί" (δηλ. μη-κύριοι) containers και πρέπει να τους δοθεί πού θα βρουν (host και θύρα) τον Main container τους (δηλ. τον Main container που εγγράφονται). Αυτοί οι κανονικοί containers μπορούν να εκκινήσουν έπειτα στον ίδιο host, ή σε απομακρυσμένους hosts, οι οποίοι συνδέονται με τον Main Container της πλατφόρμας πρακτόρων, με συνέπεια ένα κατανεμημένο σύστημα που φαίνεται από έξω ως μια ενιαία πλατφόρμα πρακτόρων.

Παρόλο που οι περισσότερες λειτουργίες της JADE είναι αποκεντρωμένες, υπάρχουν κάποια απαραίτητα χαρακτηριστικά που υποστηρίζονται μόνο από τον Main Container.

Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι:

· Διαχείριση του Container Table (δηλ. του σύνολο όλων των κόμβων που συνθέτουν την κατανεμημένη πλατφόρμα).

· Διαχείριση του Global Agent Descriptor Table (δηλ. του σύνολο όλων των πρακτόρων λογισμικού που φιλοξενούνται από την κατανεμημένη πλατφόρμα, μαζί με την τρέχουσα θέση τους). 

· Διαχείριση του πίνακα MTP (δηλ. του σύνολο όλων των παραταγμένων σημείων τέλους (endpoints) MTP, μαζί με τη θέση παράταξης). 

· Φιλοξενία του πράκτορα AMS της πλατφόρμας. 

· Φιλοξενία του πράκτορα Default DF της πλατφόρμας.

Εάν ένα άλλο Μain container εκκινήσει κάπου στο δίκτυο αποτελεί μια διαφορετική πλατφόρμα στην οποία οι νέοι κανονικοί containers μπορούν ενδεχομένως να εγγραφούν. 

Οι JADE πράκτορες προσδιορίζονται από ένα μοναδικό όνομα και, υπό τον όρο ότι ξέρουν ο ένας το όνομα του άλλου, μπορούν να επικοινωνήσουν διαφανώς ανεξάρτητα από την πραγματική θέση τους: ίδιος container, διαφορετικοί containers στην ίδια πλατφόρμα ή διαφορετικές πλατφόρμες.

Η πλατφόρμα πρακτόρων JADE περιλαμβάνει όλους εκείνους τους υποχρεωτικούς πράκτορες που διαχειρίζονται την πλατφόρμα, οι οποίοι είναι ο ACC, ο AMS, και ο DF. Όλη η επικοινωνία πρακτόρων λογισμικού εκτελείται μέσω της διαβίβασης μηνυμάτων, όπου η γλώσσα των μηνυμάτων είναι η FIPA ACL.

3.1.3.1 Ο πράκτορας ACC
Το σύστημα μεταφορών μηνυμάτων, αποκαλούμενο επίσης δίαυλος επικοινωνίας πρακτόρων (Agent Communication Channel - ACC), είναι ο πράκτορας που παρέχει την πορεία για τη βασική επαφή μεταξύ των πρακτόρων λογισμικού μέσα και έξω από την πλατφόρμα. Είναι η προεπιλεγμένη μέθοδος επικοινωνίας που προσφέρει μια αξιόπιστη, τακτική και ακριβή στερεότυπη υπηρεσία μηνυμάτων. Αυτός ο πράκτορας [8] είναι ένα CORBA IIOP server αντικείμενο και δέχεται τις απομακρυσμένες αιτήσεις. Κάθε φορά που λαμβάνει ένα ACL μήνυμα που κωδικοποιείται ως string (συνήθως από τους non-JADE πράκτορες), αναλύει το μήνυμα και το μετατρέπει σε ένα Java ACLMessage αντικείμενο  που χρησιμοποιείται από όλους τους JADE πράκτορες. Μπορεί επίσης να εκτελέσει την αντίστροφη  μετατροπή όταν στέλνει ένας JADE πράκτορας ένα μήνυμα σε έναν non-JADE πράκτορα. 

3.1.3.2 Ο πράκτορας AMS

Ο  AMS  (Agent Management System - Σύστημα διαχείρισης πρακτόρων) είναι ο πράκτορας που ασκεί τον εποπτικό έλεγχο της πρόσβασης και της χρήσης της πλατφόρμας πρακτόρων. Μόνο ένας AMS υπάρχει σε μια ενιαία πλατφόρμα. Ο AMS παρέχει τις υπηρεσίες “λευκών σελίδων” (υπηρεσία ονομάτων, δηλ. εξασφαλίζει ότι κάθε πράκτορας στην πλατφόρμα έχει ένα μοναδικό όνομα) και κύκλου ζωής, διατηρώντας έναν κατάλογο των αναγνωριστικών (AID) και της κατάστασης των πρακτόρων. Κάθε πράκτορας πρέπει να καταχωρηθεί με έναν AMS προκειμένου να αποκτήσει ένα έγκυρο AID. Ο AMS αντιπροσωπεύει την αρχή στην πλατφόρμα (παραδείγματος χάριν είναι δυνατό να δημιουργηθούν / σκοτωθούν πράκτορες σε απομακρυσμένα containers με μια αίτηση αυτού στον AMS) [15]. 

3.1.3.3 Ο πράκτορας DF

Μια υπηρεσία “κίτρινων σελίδων” επιτρέπει στους πράκτορες να δημοσιεύσουν μια ή περισσότερες υπηρεσίες που παρέχουν έτσι ώστε άλλοι πράκτορες να μπορούν να τις βρουν και να τις εκμεταλλευτούν προκειμένου να επιτευχθούν οι στόχοι τους.
Η υπηρεσία κίτρινων σελίδων στη JADE (σύμφωνα με την προδιαγραφή FIPA) παρέχεται από έναν πράκτορα αποκαλούμενο DF (Directory Facilitator - βοηθός καταλόγου). Κάθε πλατφόρμα σύμφωνη με τις προδιαγραφές της FIPA φιλοξενεί έναν προεπιλεγμένο (default) πράκτορα DF (του οποίου τοπικό όνομα είναι "df"). Άλλοι DF πράκτορες μπορούν να ενεργοποιηθούν και διάφοροι DF πράκτορες (συμπεριλαμβανομένου και του προεπιλεγμένου) μπορούν να συνενωθούν σε ομοσπονδία έτσι ώστε να παρέχουν έναν ενιαίο κατανεμημένο κατάλογο κίτρινων σελίδων. 

Εφόσον ο DF είναι ένας πράκτορας, είναι δυνατή η αλληλεπίδραση με αυτόν όπως συνήθως, με την ανταλλαγή ACL μηνυμάτων που χρησιμοποιούν μια κατάλληλη γλώσσα περιεχομένου (η SL0 γλώσσα) και μια κατάλληλη οντολογία (η FIPA-agent-management ontology) σύμφωνα με την προδιαγραφή FIPA. Προκειμένου να απλοποιηθούν αυτές οι αλληλεπιδράσεις, ωστόσο, η JADE παρέχει την κλάση jade.domain.DFService με τη βοήθεια της οποίας είναι δυνατό να δημοσιευθούν και αναζητηθούν υπηρεσίες μέσω κλήσεων των μεθόδων της κλάσης. 

Ένας πράκτορας που επιθυμεί να δημοσιεύσει μια ή περισσότερες υπηρεσίες πρέπει να παρέχει στον DF μια περιγραφή συμπεριλαμβανομένου του AID του, ενδεχομένως τη λίστα γλωσσών και οντολογιών που οι άλλοι πράκτορες πρέπει να ξέρουν για να αλληλεπιδράσουν με αυτόν και τη λίστα δημοσιευόμενων υπηρεσιών. Για κάθε δημοσιευμένη υπηρεσία παρέχεται μια περιγραφή που περιλαμβάνει τον τύπο υπηρεσιών, το όνομα υπηρεσιών, τις γλώσσες και τις οντολογίες που απαιτούνται για να εκμεταλλευτούν εκείνη την υπηρεσία και διάφορες συγκεκριμένες ιδιότητες της υπηρεσίας [15].

Η αρχιτεκτονική λογισμικού της JADE είναι βασισμένη στη συνύπαρξη διάφορων εικονικών μηχανών Java (Java Virtual Machines - JVMs) και η επικοινωνία στηρίζεται στην Java RMI (Remote Method Invocation) μεταξύ διαφορετικών JVMs και στη σηματοδότηση γεγονότων (event signaling) μέσα σε μία ενιαία JVM. Η πλατφόρμα πρακτόρων μπορεί να κατανεμηθεί σε διάφορους hosts. Κάθε JVM είναι ένα βασικό container πρακτόρων που παρέχει ένα πλήρες περιβάλλον εκτέλεσης για τους πράκτορες και επιτρέπει σε διάφορους πράκτορες να εκτελεστούν ταυτόχρονα στον ίδιο host. Σε γενικές γραμμές, η αρχιτεκτονική επιτρέπει επίσης σε διάφορες JVMs να εκτελεστούν στον ίδιο host. Εντούτοις, αυτό αποθαρρύνεται λόγω της αύξησης του overhead και της έλλειψης οποιουδήποτε οφέλους [8].

Κάθε container πρακτόρων είναι ένα πολύ-νηματικό (multithreaded) περιβάλλον εκτέλεσης που αποτελείται από ένα νήμα για κάθε πράκτορα συν τα νήματα συστημάτων που παράγονται από το RMI σύστημα χρόνου εκτέλεσης για την αποστολή μηνυμάτων. Ένα ειδικό container, o Main container που προαναφέρθηκε, παίζει το ρόλο της διαπροσωπείας, με την εκτέλεση των πρακτόρων διαχείρισης και την αντιπροσώπευση ολόκληρης της πλατφόρμας στον εξωτερικό κόσμο. Μια πλήρης πλατφόρμα (AP) πρακτόρων αποτελείται, έπειτα, από διάφορα containers πρακτόρων όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Η διανομή των containers σε ένα δίκτυο υπολογιστών επιτρέπεται, υπό τον όρο ότι η επικοινωνία RMI μεταξύ των hosts τους διατηρείται.
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Εικόνα 3.1.1 Αρχιτεκτονική της JADE Agent Platform
Κάθε  container πρακτόρων είναι ένα RMI server αντικείμενο, που διαχειρίζεται τοπικά ένα σύνολο πρακτόρων λογισμικού. Ελέγχει τον κύκλο ζωής των πρακτόρων δημιουργώντας τους, αναστέλλοντας την εκτέλεσή τους, επανεκκινώντας και τερματίζοντάς τους. Εκτός αυτού, διαχειρίζεται όλες τις πτυχές της επικοινωνίας, αποστέλλοντας εισερχόμενα ACL μηνύματα, δρομολογώντας τα σύμφωνα με τον προορισμό τους (receiver) και τοποθετώντας τα σε ιδιωτικές ουρές μηνυμάτων των πρακτόρων. Για τα εξερχόμενα μηνύματα, ο  container πρακτόρων  διατηρεί αρκετές πληροφορίες για να αναζητήσει τη θέση πρακτόρων - δεκτών και να επιλέξει έναν κατάλληλο τρόπο μεταφοράς για να διαβιβάσει το ACL μήνυμα.

Η πλατφόρμα πρακτόρων παρέχει μία γραφική διεπαφή χρήστη (GUI) για την απομακρυσμένη διαχείριση, παρακολούθηση και έλεγχο της κατάστασης των πρακτόρων, που επιτρέπει, παραδείγματος χάριν, το σταμάτημα και την εκκίνηση πρακτόρων. Το GUI επιτρέπει επίσης να δημιουργηθεί και να αρχίσει η εκτέλεση ενός πράκτορα σε έναν απομακρυσμένο host, υπό τον όρο ότι ένα container πρακτόρων τρέχει ήδη. Το ίδιο το GUI έχει υλοποιηθεί ως πράκτορας, αποκαλούμενος RMA (Remote Monitoring Agent). 
Όταν εκκινεί μια JADE πλατφόρμα, ο AMS και DF δημιουργούνται αμέσως και το ACC τίθεται ώστε να επιτρέψει την επικοινωνία μηνυμάτων. Ο Main container, ή front-end, είναι ο container πρακτόρων όπου ο AMS και ο DF ζουν και όπου το RMI registry, που χρησιμοποιείται εσωτερικά από τη JADE, δημιουργείται. Τα άλλα containers πρακτόρων συνδέονται με το main container και παρέχουν ένα πλήρες περιβάλλον εκτέλεσης για την εκτέλεση οποιουδήποτε συνόλου πρακτόρων JADE [10].

Σύμφωνα με τις προδιαγραφές FIPA, ο DF κι ο AMS πράκτορας επικοινωνούν χρησιμοποιώντας την FIPA-SL0  γλώσσα περιεχομένου, την οντολογία fipa-agent-management, και το πρωτόκολλο αλληλεπίδρασης FIPA request. 

Ο Main Container είναι ένας container μετωπικού άκρου (front-end) και διατηρεί εσωτερικά ένα RMI registry, που χρησιμοποιείται από άλλους containers πρακτόρων στο χρόνο εκκίνησης για να εγγράφονται με το μετωπικό άκρο (front-end), κι έτσι να γίνονται μέλη της πλατφόρμας πρακτόρων. Ο Main Container διατηρεί έναν πίνακα όλων των containers (Agent Container Table) μαζί με την RMI αναφορά αντικειμένου τους. Επίσης, ένας γενικός πίνακας περιγραφέων πρακτόρων (Agent Global Descriptor Table) κρατείται, ο οποίος συσχετίζει κάθε όνομα πράκτορα με τα AMS δεδομένα του και με την RMI αναφορά αντικειμένου του container του [8].

Όταν ένα νέο front-end container αρχίζει να εκτελείται, δημιουργεί ένα εσωτερικό RMI registry στον τρέχοντα host που ακούει σε μία διευκρινισμένη από το χρήστη TCP/IP θύρα. Κατόπιν, εκκινεί τους πράκτορες συστημάτων FIPA (ACC, AMS και DF).

Όταν ένα νέο container αρχίζει να εκτελείται, αναζητά το RMI registry που είναι ενσωματωμένο μέσα στο εκτελούμενο front-end container της πλατφόρμας στην οποία θέλει να συνδεθεί. Έπειτα, ανακτά από αυτό την RMI αναφορά αντικειμένου του front-end  της πλατφόρμας. Ο νέος container πρακτόρων καταχωρείται στο front-end και προστίθεται στον Agent Container Table. Κατόπιν, ενημερώνει το front-end του όποτε ένας πράκτορας δημιουργείται ή τερματίζει, προκειμένου να κρατηθεί ο Agent Global Descriptor Table συνεπής. 

Προκειμένου να αυξηθεί η απόδοση, κάθε container διατηρεί στη γρήγορη μνήμη την αναφορά αντικειμένου άλλων containers, μόλις στέλνεται ένα μήνυμα σε αυτούς. Έτσι αποφεύγεται η αναζήτηση στον Agent Global Descriptor Table κάθε φορά που πρέπει να σταλεί ένα μήνυμα. Εντούτοις, προκειμένου να αντιμετωπιστούν δυναμικές καταστάσεις, όπου οι containers πρακτόρων εμφανίζονται και εξαφανίζονται, εάν μια απομακρυσμένη μέθοδος προκαλέσει μια εξαίρεση, ο Agent Global Descriptor Table χρησιμοποιείται πάλι. 

Το περιβάλλον χρόνου εκτέλεσης της JADE διατηρεί τους κατάλληλους πίνακες πρακτόρων και είναι έτσι ικανός να επιλέξει τον αποδοτικότερο μηχανισμό μηνύματος, σύμφωνα με τη θέση των πρακτόρων-δεκτών.

Η πλατφόρμα παρουσιάζει μια ενιαία διεπαφή στον εξωτερικό κόσμο χρησιμοποιώντας τον τυποποιημένο  πράκτορα ACC που προαναφέρθηκε. Ο  container πρακτόρων  επιτρέπει στη JADE να προσαρμοστεί στην κύρια προϋπόθεση ότι οι μηχανισμοί επικοινωνίας πρέπει να είναι άγνωστοι σε όλους τους πράκτορες. Στην πραγματικότητα, κάθε νήμα πρακτόρων είναι μια απολύτως ανεξάρτητη κλάση, η οποία δεν γνωρίζει τις λεπτομέρειες των μηχανισμών επικοινωνίας και της αρχιτεκτονικής της πλατφόρμας πρακτόρων.

3.1.4 Επικοινωνία JADE πρακτόρων
Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα που παρέχουν οι JADE πράκτορες είναι η δυνατότητα να επικοινωνήσουν. Υιοθετείται η  ασύγχρονη διαβίβαση μηνυμάτων. Κάθε πράκτορας έχει μια ουρά μηνυμάτων πρακτόρων όπου κατά τον χρόνο εκτέλεσης εισάγονται τα μηνύματα που στέλνονται από άλλους πράκτορες. Όποτε ένα μήνυμα εισάγεται στην ουρά μηνυμάτων ειδοποιείται ο λαμβάνων πράκτορας. Εάν και πότε παίρνει πραγματικά ο πράκτορας το μήνυμα από την ουρά μηνυμάτων για να το επεξεργαστεί εξαρτάται από τον προγραμματιστή [15].

Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται από τους JADE πράκτορες έχουν μια μορφή που καθορίζεται από τη γλώσσα ACL ορισμένη από τα διεθνή πρότυπα FIPA [55], για τη διαλειτουργικότητα των πρακτόρων λογισμικού. Αυτή η μορφή περιλαμβάνει διάφορα στοιχεία και ειδικότερα: 
· Τον αποστολέα(sender) του μηνύματος 

· Τη λίστα των αποδεκτών(receivers) 
· Την επικοινωνιακή πρόθεση (επίσης αποκαλούμενη "performative") που προσδιορίζει τι ο αποστολέας σκοπεύει να επιτύχει με την αποστολή του μηνύματος. Το performative μπορεί να είναι REQUEST, εάν ο αποστολέας θέλει ο δέκτης να εκτελέσει μια ενέργεια, INFORM, εάν ο αποστολέας θέλει να πληροφορήσει το δέκτη για ένα γεγονός, QUERY_IF, εάν ο αποστολέας θέλει να ξέρει εάν μια δεδομένη συνθήκη ισχύει ή όχι, CFP (call for proposal), PROPOSE, ACCEPT_PROPOSAL, REJECT_PROPOSAL, εάν ο αποστολέας και ο δέκτης συμμετέχουν σε μια διαπραγμάτευση, κι άλλα.

· Το περιεχόμενο που αποτελεί τις πραγματικές πληροφορίες που περιλαμβάνονται στο μήνυμα (δηλ. η ενέργεια που εκτελείται σε ένα μήνυμα REQUEST, το γεγονός που ο αποστολέας θέλει να αποκαλύψει σε ένα INFORM μήνυμα...). 

· Τη γλώσσα περιεχομένου που ορίζει τη σύνταξη που χρησιμοποιείται για να εκφραστεί το περιεχόμενο (και ο αποστολέας και ο δέκτης πρέπει να είναι σε θέση να κωδικοποιήσουν / αναλύσουν τις εκφράσεις που είναι σύμφωνες με αυτήν την σύνταξη για να είναι αποτελεσματική η επικοινωνία). 

· Την  οντολογία που παρέχει το λεξιλόγιο των συμβόλων που χρησιμοποιούνται στο περιεχόμενο και την έννοιά τους (και ο αποστολέας και ο δέκτης πρέπει να αποδώσουν το ίδιο νόημα στα σύμβολα για να είναι αποτελεσματική η επικοινωνία). 

· Μερικά πεδία που χρησιμοποιούνται για να ελέγξουν διάφορες ταυτόχρονες συνομιλίες και για να διευκρινίσουν προθεσμίες για τη λήψη μιας απάντησης όπως  conversation-id, reply-with, in-reply-to, reply-by.

Όταν ένας JADE πράκτορας στέλνει ένα μήνυμα, οι ακόλουθες διαφορετικές περιπτώσεις είναι δυνατές [8]: 

· Εάν ο πράκτορας-δέκτης  ζει στο ίδιο container πρακτόρων, το Java αντικείμενο που αντιπροσωπεύει το ACL μήνυμα περνά στο δέκτη χρησιμοποιώντας ένα αντικείμενο γεγονότος, χωρίς οποιαδήποτε μετάφραση μηνυμάτων. 
· Εάν ο πράκτορας-δέκτης ζει στην ίδια JADE πλατφόρμα αλλά μέσα σε ένα διαφορετικό container, το ACL μήνυμα στέλνεται χρησιμοποιώντας το Java πλαίσιο Remote Method Invocation. Εκτός από την απόδοση, ο πράκτορας λαμβάνει ένα Java αντικείμενο, ακριβώς όπως το μήνυμα μεταξύ containers. 

· Εάν ο δέκτης βρίσκεται σε μια διαφορετική πλατφόρμα πρακτόρων, το τυποποιημένο πρωτόκολλο IIOP και η διεπαφή OMG IDL χρησιμοποιούνται, σύμφωνα με τα πρότυπα FIPA. Αυτό περιλαμβάνει τη μετάφραση του αντικειμένου ACL μηνύματος σε string και έπειτα την εκτέλεση μιας απομακρυσμένης κλήσης χρησιμοποιώντας IIOP ως πρωτόκολλο υλικολογισμικού. Από την πλευρά των δεκτών, το IIOP θα χρησιμοποιηθεί, παράγοντας ένα Java string, το οποίο θα αναλυθεί σε ένα αντικείμενο ACLMessage. Τελικά, το Java αντικείμενο θα αποσταλεί στον πράκτορα-δέκτη (μέσω Java γεγονότων ή κλήσεων RMI).

3.1.5 Γλώσσες Περιεχομένου και Οντολογίες στη JADE
Μέσα στο ACL μήνυμα,  οι πληροφορίες  αναπαρίστανται ως έκφραση περιεχομένου σύμφωνη με μια κατάλληλη γλώσσα περιεχομένου, π.χ. SL, και κωδικοποιούνται σε μία κατάλληλη μορφή, π.χ. string. Οι πράκτορες έχουν το δικό τους (ενδεχομένως διαφορετικό) τρόπο να αναπαριστούν εσωτερικά  τις πληροφορίες αυτές. Ο τρόπος αυτός πρέπει να επιτρέπει τον εύκολο χειρισμό των πληροφοριών, οπότε και είναι αρκετά σαφές ότι η αναπαράσταση που χρησιμοποιείται σε μια ACL έκφραση περιεχομένου δεν είναι κατάλληλη για το εσωτερικό ενός πράκτορα. Επίσης, η αποθήκευση αυτών των πληροφοριών μέσα σε έναν πράκτορα απλά ως μεταβλητή string δεν είναι κατάλληλη για τον χειρισμό των πληροφοριών. Στους πράκτορες λογισμικού που γράφονται σε Java (όπως οι πράκτορες JADE), οι πληροφορίες μπορούν βολικά να αναπαρασταθούν μέσα σε έναν πράκτορα ως Java αντικείμενα [16]. 

Η JADE υποστηρίζει τις γλώσσες περιεχομένου και τις οντολογίες προκειμένου οι μετατροπές από τη μία αναπαράσταση στην άλλη και οι λειτουργίες ελέγχου των πληροφοριών να εκτελούνται αυτόματα, επιτρέποντας στους υπεύθυνους ανάπτυξης εφαρμογών το χειρισμό των πληροφοριών μέσα στους πράκτορες ως Java αντικείμενα. Πιο συγκεκριμένα, η οντολογία επικυρώνει σημασιολογικά τις πληροφορίες, ενώ ο codec (codec για μια γλώσσα περιεχομένου είναι ένα Java αντικείμενο ικανό να διαχειριστεί εκφράσεις περιεχομένου γραμμένες στην γλώσσα αυτή) εκτελεί τη μετάφραση σε strings (ή ακολουθίες bytes) σύμφωνα με τους συντακτικούς κανόνες της σχετικής γλώσσας περιεχομένου. Ο χρήστης δεν χρειάζεται να φροντίσει για  αυτές τις  διαδικασίες, εκτός αν πρέπει να χρησιμοποιήσει μερικά προηγμένα χαρακτηριστικά, όπως να θέσει ερωτήσεις.

Για να εκτελέσει η JADE τους κατάλληλους σημασιολογικούς ελέγχους σε μια δεδομένη έκφραση περιεχομένου είναι απαραίτητο να ταξινομηθούν, σύμφωνα με τα γενικά σημασιολογικά χαρακτηριστικά τους, όλα τα πιθανά στοιχεία που μπορούν να εμφανιστούν μέσα σε μια έγκυρη πρόταση που στέλνεται από έναν πράκτορα σε έναν άλλον, ως περιεχόμενο ενός ACL μηνύματος. Λεπτομερέστερα στο πρώτο επίπεδο κάνουμε τη διάκριση μεταξύ των predicates (κατηγορημάτων) και των terms (όρων). 

Predicates:  Είναι εκφράσεις που λένε κάτι για την κατάσταση του κόσμου και μπορούν να είναι true ή false. 

Terms: Είναι εκφράσεις που προσδιορίζουν τις οντότητες (αφηρημένες ή συγκεκριμένες) που “υπάρχουν” στον κόσμο και για τις οποίες οι πράκτορες μιλούν και εξάγουν συλλογισμούς. Είναι περαιτέρω ταξινομημένοι σε: 

Concepts: Εκφράσεις που υποδεικνύουν οντότητες με μια σύνθετη δομή που μπορεί να καθοριστεί σε σχέση με τα slots.  Τα concepts (έννοιες) συνήθως δεν έχουν κανένα νόημα εάν χρησιμοποιούνται άμεσα ως περιεχόμενο ενός ACL μηνύματος. Γενικά αναφέρονται μέσα σε κατηγορήματα και σε άλλα concepts.  

Agent actions: Ειδικές έννοιες που υποδεικνύουν ενέργειες που μπορούν να εκτελεσθούν από κάποιους agents.  Οι επικοινωνιακές πράξεις (δηλ. μηνύματα ACL) είναι κι αυτές ενέργειες πρακτόρων.
Primitives: Εκφράσεις που υποδεικνύουν ατομικές οντότητες όπως strings και ακέραιοι αριθμοί
Aggregates: Εκφράσεις που υποδεικνύουν οντότητες που είναι ομάδες άλλων οντοτήτων
Identifying Referential Expressions (IRE): Εκφράσεις που προσδιορίζουν την οντότητα (ή τις οντότητες) για την οποία ισχύει ένα δεδομένο κατηγόρημα
Variables: Εκφράσεις (που χρησιμοποιούνται συνήθως στις ερωτήσεις) που υποδεικνύουν ένα γενικό στοιχείο άγνωστο αρχικά.

Μια πλήρως εκφραστική γλώσσα περιεχομένου πρέπει να είναι σε θέση να αναπαραστήσει και να διακρίνει τα στοιχεία όλων των ανωτέρω τύπων. Η JADE προσφέρει codecs για δύο γλώσσες περιεχομένου (την SL και την LEAP γλώσσα). 

Η γλώσσα SL είναι μια γλώσσα περιεχομένου κατανοήσιμη από τον άνθρωπο, κωδικοποιημένη σε string. Είναι πιθανώς η περισσότερο διαδεδομένη γλώσσα περιεχομένου στην επιστημονική κοινότητα που ασχολείται με τους ευφυείς πράκτορες.  

Η γλώσσα LEAP είναι μια γλώσσα περιεχομένου μη κατανοήσιμη από τον άνθρωπο, κωδικοποιημένη σε bytes που έχει οριστεί ως πρόσθετο της JADE μέσα στο πρόγραμμα LEAP. Είναι επομένως σαφές ότι μόνο οι JADE πράκτορες θα είναι σε θέση να επικοινωνήσουν με τη γλώσσα LEAP. Όταν υπάρχουν ισχυροί περιορισμοί μνήμης η γλώσσα αυτή είναι προτιμητέα.

Μια οντολογία για μια δεδομένη θεματική περιοχή είναι ένα σύνολο σχημάτων που καθορίζουν τη δομή των κατηγορημάτων, των ενεργειών πρακτόρων και των εννοιών (βασικά τα ονόματά τους και τα slots τους) που σχετίζονται με εκείνη την περιοχή.

3.1.6 Κινητοί Πράκτορες στη JADE

Χρησιμοποιώντας τη JADE, οι υπεύθυνοι για την ανάπτυξη εφαρμογών μπορούν να δημιουργήσουν κινητούς πράκτορες, οι οποίοι είναι σε θέση να μεταναστεύσουν ή να δημιουργήσουν αντίγραφο τους σε πολλαπλούς hosts δικτύων. Στην τρέχουσα έκδοση της JADE, μόνο ενδοπλατφορμική κινητικότητα υποστηρίζεται, που σημαίνει ότι ένας JADE κινητός πράκτορας μπορεί να μετακινηθεί σε διαφορετικά containers πρακτόρων αλλά είναι περιορισμένος σε μια ενιαία JADE πλατφόρμα. 

Οι κινητοί πράκτορες πρέπει να είναι ενήμεροι θέσεων προκειμένου να αποφασίσουν πότε και πού να κινηθούν. Επομένως, η JADE παρέχει μια οντολογία, που ονομάζεται  jade-mobility-ontology, που περιέχει απαραίτητες έννοιες και ενέργειες. 

Η κίνηση ενός πράκτορα περιλαμβάνει την αποστολή του κώδικα και της κατάστασής του μέσω ενός καναλιού δικτύου. Έτσι οι καθορισμένοι από το χρήστη κινητοί πράκτορες πρέπει να διαχειριστούν τη serialization και unserialization διαδικασία. Μερικοί από τους πόρους που χρησιμοποιούνται από τον κινητό πράκτορα θα κινηθούν, ενώ μερικοί άλλοι θα αποσυνδεθούν πριν τη μετακίνηση και θα επανασυνδεθούν στον προορισμό [10].

3.2 PROTEGE
3.2.1 Εισαγωγή
Η Protégé είναι ένα open-source πρόγραμμα σύνταξης οντολογιών και βάσεων γνώσεων. Αποτελεί ένα επεκτάσιμο περιβάλλον το οποίο είναι ανεξάρτητο από πλατφόρμα λογισμικού και διατίθεται ελεύθερα στο διαδίκτυο [49].
Το ολοκληρωμένο αυτό εργαλείο λογισμικού το χρησιμοποιούν developers και ειδήμονες σε κάποιο γνωστικό πεδίο, ώστε να αναπτύξουν συστήματα που χρησιμοποιούν οντολογίες για αυτό το πεδίο καθώς και κανόνες επεξεργασίας της αποθηκευμένης γνώσης. Έτσι μπορούν να επιλύονται συγκεκριμένα προβλήματα σχετικά με το εν λόγω πεδίο. Η Protégé υποστηρίζεται από μία κοινότητα από developers και ακαδημαϊκούς, κυβερνητικούς και εμπορικούς παράγοντες η οποία χρησιμοποιεί το πρόγραμμα αυτό για την δημιουργία λύσεων σε τομείς όπως είναι η βιοϊατρική, η τεχνητή νοημοσύνη και η εταιρική μοντελοποίηση.
Η Protégé αποτελεί ένα εργαλείο που δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες του να κατασκευάζουν οντολογίες για θεματικές περιοχές, να προσαρμόζουν στις δικές τους απαιτήσεις τις φόρμες εισαγωγής δεδομένων και να εισάγουν τα δεδομένα. Είναι επίσης μία πλατφόρμα που μπορεί εύκολα να επεκταθεί ώστε να περιλαμβάνει γραφικά συστατικά όπως γραφικές παραστάσεις και πίνακες, μέσα όπως ήχο, εικόνες και video καθώς και πολλαπλές μορφές αποθήκευσης όπως OWL, RDF, XML και HTML.
Ο σκοπός του εργαλείου είναι να καθοδηγήσει την ανάπτυξη συστημάτων καθιστώντας δυνατή την επαναχρησιμοποίηση οντολογιών και μεθόδων επίλυσης προβλημάτων, μειώνοντας επομένως το χρόνο που απαιτείται για την ανάπτυξη και συντήρηση προγραμμάτων.

Με την Protégé είναι δυνατή η ταυτόχρονη εργασία με κλάσεις οντολογιών και στιγμιότυπα (instances) αυτών των κλάσεων. Μία οντολογία είναι ένα μοντέλο ενός συγκεκριμένου πεδίου γνώσης, το οποίο στην Protégé αναπαρίσταται ως ένα σύνολο κλάσεων με τις αντίστοιχες ιδιότητες (slots). Ένα στιγμιότυπο είναι ένα συγκεκριμένο δεδομένο για μια κλάση, το οποίο εισάγεται σε μια βάση γνώσεων (π.χ. το όνομα  John Smith μπορεί να είναι ένα στιγμιότυπο του slot Name). Η Protégé υποστηρίζει πολλαπλή κληρονομικότητα ανάμεσα στις κλάσεις. Ακόμη, διευκολύνει την συμφωνία με το πρωτόκολλο Open Knowledge Base Connectivity (OKBC) για πρόσβαση σε συστήματα βάσεων γνώσεων. Μπορούν, επιπρόσθετα, να εκτελούνται εφαρμογές βασισμένες στα συστατικά του Protégé και ενσωματωμένες στο περιβάλλον του.

3.2.2 Graphical User Interface

Όλες οι παραπάνω ιδιότητες μπορούν να προσπελαστούν μέσω ενός ενιαίου GUI (Graphical User Interface) που καθιστά δυνατά τα εξής:

· Μοντελοποίηση μίας οντολογίας που περιγράφει κάποιο πεδίο

· Υλοποίηση ενός εργαλείου δημιουργίας μιας βάσης γνώσεων για τη συγκέντρωση πληροφοριών

· Εισαγωγή συγκεκριμένων στιγμιοτύπων δεδομένων και δημιουργία μιας βάσης γνώσεων

· Εκτέλεση των εφαρμογών

Το εργαλείο δημιουργίας βάσης γνώσεων εφαρμόζεται συγκεκριμένα σε ένα πεδίο (μία οντολογία) οπότε οι ειδικοί σε αυτό το πεδίο μπορούν εύκολα να εισάγουν τις γνώσεις τους. Η προκύπτουσα βάση γνώσεων μπορεί στη συνέχεια να χρησιμεύσει σε μία μέθοδο επίλυσης προβλημάτων σχετικών με το πεδίο. Η εφαρμογή αποτελεί το τελικό προϊόν που προκύπτει όταν η βάση γνώσεων συνδυάζεται με κατάλληλα συστήματα επίλυσης προβλημάτων, έμπειρα συστήματα ή μεθόδους υποστήριξης αποφάσεων.
Τα βασικά στοιχεία του GUI είναι τα εξής:

· Το Classes Tab είναι συντάκτης οντολογιών, όπου μπορεί ο χρήστης να ορίζει κλάσεις, ιεραρχία κλάσεων, slots, περιορισμούς για τις τιμές των slots, σχέσεις μεταξύ κλάσεων και ιδιότητες των σχέσεων αυτών
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Εικόνα 3.2.1 Classes Tab
· Το Instances Tab είναι ένα εργαλείο συγκέντρωσης δεδομένων με το οποίο ο χρήστης μπορεί να εισάγει στιγμιότυπα των κλάσεων που ορίζονται στην οντολογία.
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Εικόνα 3.2.2 Instances Tab
3.2.3 Επεκτάσεις

Η Protégé βασίζεται στη Java, είναι επεκτάσιμη και αποτελεί τη βάση για προσαρμοσμένες εφαρμογές βάσεων γνώσεων. Το Protégé API δίνει τη δυνατότητα σε άλλες εφαρμογές να χρησιμοποιούν βάσεις γνώσεων που δημιουργήθηκαν με το εργαλείο αυτό. Μπορούν, επίσης, να δημιουργηθούν και να χρησιμοποιηθούν plug-ins τα οποία αλλάζουν και επεκτείνουν την συμπεριφορά της Protégé. Η Protégé έχει γραφτεί ως συλλογή από plug-ins που μπορούν να τροποποιηθούν μεταβάλλοντας την συμπεριφορά του εργαλείου.
Παράδειγμα ενός τέτοιου plug-in αποτελεί το Protégé OWL Plug-in το οποίο είναι μία επέκταση της Protégé για το χειρισμό OWL (Web Ontology Language) οντολογιών [48]. Αυτό προσφέρει την δυνατότητα της φόρτωσης ενός OWL αρχείου σε ένα Protégé project και, αντίστροφα, την αποθήκευση ενός τέτοιου project σε μορφή OWL αρχείου. Επίσης, παρέχει γραφικά εργαλεία για σύνταξη εκφράσεων κλάσεων καθώς και πρόσβαση σε description logic reasoners ενώ αποτελεί μία ισχυρή πλατφόρμα για την ενσωμάτωση νέων λειτουργιών. Ακόμη, είναι δυνατόν να εισαχθούν δεδομένα στην OWL οντολογία ώστε αυτή να χρησιμοποιηθεί σε Semantic Web εφαρμογές. Σημειώνεται ότι είναι δυνατός και ο χειρισμός RDF αρχείων αφού η OWL είναι μία επέκταση της RDF.

Η εισαγωγή μιας εξωτερικής OWL οντολογίας σε ένα Protégé project προσθέτει όλες τις κλάσεις, τις ιδιότητες και τα δεδομένα στο project, οπότε μπορούν να προστεθούν περαιτέρω δεδομένα, υποκλάσεις ή περιορισμοί στην υπάρχουσα οντολογία. Ακολουθεί το OWL Classes Tab που εμφανίζεται στο GUI του Protégé σε περίπτωση που εγκατασταθεί το plug-in:
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Εικόνα 3.2.3 OWL Classes Tab
Άλλο ένα plug-in που επεκτείνει τη λειτουργικότητα της Protégé είναι το Beangenerator, το οποίο παράγει java beans που αντιστοιχούν σε μία οντολογία και είναι συμβατά με την JADE [6]. Αυτό περιγράφεται αναλυτικότερα στην αμέσως επόμενη ενότητα.
3.3 BEANGENERATOR

Κατά την ενασχόληση με μεγάλες οντολογίες που χρησιμοποιούνται στο περιβάλλον JADE, η ανάπτυξη “με το χέρι” της κλάσης ορισμού της οντολογίας (δηλ. των σχημάτων) και των Java κλάσεων που αντιπροσωπεύουν τα κατηγορήματα (predicates), τις ενέργειες πρακτόρων (agent actions) και τις έννοιες (concepts) που περιλαμβάνονται στην οντολογία είναι πολύ χρονοβόρα. Χάρη σε ένα plug-in, το αποκαλούμενο Beangenerator, που υλοποιήθηκε από τον C.J. van Aart από  το τμήμα Πληροφορικής Κοινωνικών Επιστημών του Πανεπιστημίου του Άμστερνταμ, είναι δυνατό να καθοριστεί η οντολογία χρησιμοποιώντας Protégé και να χρησιμοποιηθεί έπειτα ο Beangenerator για να δημιουργήσει αυτόματα την κλάση καθορισμού οντολογίας και τις κλάσεις των κατηγορημάτων, των ενεργειών των πρακτόρων λογισμικού και των εννοιών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσα στο  JADE Toolkit [14,16,31,45]. Αυτή η διαδικασία είναι πολύ βολική καθώς επιτρέπει την εργασία με ένα ειδικό γραφικό εργαλείο (όπως είναι το Protégé) αντί της συγγραφής Java κώδικα κατά την διαδικασία καθορισμού της οντολογίας. 
Μέσα στην Protégé μπορούν να εισαχθούν και να εξαχθούν ΧΜL, RDF, RDFS και OWL. Με το εργαλείο Beangenerator μπορούν να παραχθούν οντολογίες σύμφωνες με την  JADE και την FIPA από RDF (S), XML, OWL και Protégé projects. 

Αντίθετα από τη JADE, η Protégé υποθέτει ένα επίπεδο μοντέλο αναφοράς περιεχομένου, δηλ. δεν κάνει καμία διάκριση μεταξύ εννοιών, κατηγορημάτων και ενεργειών πρακτόρων, αλλά απλά βλέπει τις κλάσεις. Προκειμένου να επιτρέψει τη δημιουργία μιας οντολογίας σύμφωνης με το δομημένο μοντέλο αναφοράς περιεχομένου της JADE μέσω της Protégé, το πρόσθετο Beangenerator έρχεται με μια προκαθορισμένη οντολογία (αποκαλούμενη SimpleAbstractJadeOntology) που περιλαμβάνει τα βασικά αφηρημένα στοιχεία: Concept, Predicate και AgentAction. Η SimpleAbstractJadeOntology πρέπει να εισαχθεί σε κάθε οντολογία που ορίζεται με το Protégé και όλα τα στοιχεία στην οντολογία που ορίζεται πρέπει να επεκτείνουν το κατάλληλο αφηρημένο στοιχείο της SimpleAbstractJadeOntology ανάλογα με το εάν είναι έννοιες, κατηγορήματα ή ενέργειες πρακτόρων. Επιπλέον η SimpleAbstractJadeOntology παρέχει την έτοιμη έννοια AID για τη δημιουργία πρακτόρων λογισμικού.
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Εικόνα 3.3.1 Ontology Bean Generator tab
Επιλέγοντας στο Protégé το tab “Ontology Bean Generator” όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα και πατώντας το κουμπί “Generate Beans” παράγονται οι προαναφερθείσες Java κλάσεις στο directory που προσδιορίσαμε. Οι κλάσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη JADE για να γίνει η οντολογία registered σε κάποιον πράκτορα. Πρέπει να παρατηρηθεί ότι, εκτός από τις κλάσεις σχετικές με την καθορισμένη οντολογία, η λίστα των παραγόμενων κλάσεων περιλαμβάνει επίσης τρεις γενικής χρήσης κλάσεις: ProtegeIntrospector, ProtegeTools και SlotHolder. Αυτές οι κλάσεις χρησιμοποιούνται από την παραγόμενη κλάση οντολογίας και οι χρήστες δεν πρέπει να ενδιαφέρονται για αυτές.
3.4 JENA

Η Jena είναι ένα εργαλείο προγραμματισμού για εφαρμογές semantic web, γραμμένο σε γλώσσα Java. Παρέχει ένα προγραμματιστικό περιβάλλον για τις RDF, RDFS και OWL, το οποίο περιέχει και μία μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων (inference machine) που βασίζεται σε συγκεκριμένους κανόνες. Η Jena είναι open-source και διατίθεται ελεύθερα στο διαδίκτυο [38].

Το Jena Framework περιλαμβάνει:

· Ένα RDF API 

· Είσοδο και Έξοδο από αρχεία RDF σε μορφή RDF/XML, N3 και N-Triples 

· Ένα OWL API 

· Αποθήκευση στη μνήμη και μόνιμη (persistent) αποθήκευση
· Την RDQL – μία γλώσσα ερωτημάτων για την RDF 

Η Jena βασίζεται στα εξής υπο-συστήματα:
· Xerces 

· JUnit 

· Jakarta ORO 

· ICU4J 

· util.concurrent του Doug Lea 

Η Jena δημιουργήθηκε ως ένα Java API για την RDF. Το API αυτό ορίστηκε ως ένα σύνολο από interfaces, ώστε ο κώδικας των διάφορων εφαρμογών να λειτουργεί με διαφορετικές υλοποιήσεις χωρίς να υπάρχει η ανάγκη για αλλαγές σε αυτόν. 

Η RDF είναι μία καθιερωμένη (ως εισήγηση του W3C) γλώσσα περιγραφής πόρων (resources). Ως resource μπορούμε να θεωρήσουμε οτιδήποτε μπορεί να ταυτοποιηθεί με ένα URI. Τα resources έχουν ιδιότητες με κάποιες τιμές.
Ένα αρχείο RDF μπορεί να αναπαρασταθεί μέσω ενός γράφου. Το Java API της Jena μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία και το χειρισμό RDF γράφων, μέσω των διάφορων κλάσεων αναπαράστασης των στοιχείων της Jena. Στη Jena, ο γράφος ονομάζεται μοντέλο και αναπαρίσταται από την ομώνυμη διασύνδεση (interface).
Το πακέτο της Jena περιέχει interfaces για την αναπαράσταση μοντέλων (models), πόρων (resources), ιδιοτήτων (properties), κυριολεκτικών (literals), δηλώσεων (statements) και όλων των άλλων βασικών εννοιών της RDF. Επίσης παρέχεται μία κλάση παραγωγής μοντέλων [30].
Κάθε δήλωση σε ένα RDF μοντέλο δηλώνει κάποιο γεγονός για ένα resource και έχει τρία μέρη, το υποκείμενο, το ρήμα και το αντικείμενο. Για το λόγο αυτό μία δήλωση ονομάζεται και triple. Ένα RDF μοντέλο αναπαρίσταται ως ένα σύνολο από δηλώσεις.
3.4.1 Βασικές Λειτουργικότητες της Jena

1. Πρόσβαση σε ένα μοντέλο

Η πιο απλή δυνατότητα που προσφέρει η Jena είναι η ανάκτηση πληροφοριών που βρίσκονται αποθηκευμένες σε ένα μοντέλο της Jena.

2. Ερωτήματα σε ένα μοντέλο μέσω ερωτημάτων (queries)

Το κεντρικό API της Jena υποστηρίζει μόνο κάποιες περιορισμένες δυνατότητες ερωτημάτων. Πιο σύνθετα ερωτήματα μπορούν να τεθούν με χρήση της RDQL, όπως αυτή περιγράφεται παρακάτω.

3. Χειρισμός μοντέλων

Η Jena παρέχει τρεις λειτουργίες χειρισμού ενός μοντέλου ως σύνολο: τις πράξεις της ένωσης, της τομής και της διαφοράς. Η ένωση δύο μοντέλων είναι η ένωση των συνόλων των δηλώσεων από τις οποίες αποτελούνται τα δύο μοντέλα. Με αυτόν τον τρόπο καθίσταται δυνατή η συνένωση των δεδομένων από διαφορετικές πηγές. Η διαφορά και η τομή δύο μοντέλων προκύπτουν με παρόμοιο τρόπο.

4. Χειρισμός Containers
Οι κλάσεις της Jena παρέχουν μεθόδους για τον χειρισμό των containers, που είναι ένα είδος πόρου που αντιπροσωπεύει άλλους πόρους ή literals. Οι μέθοδοι αυτές περιλαμβάνουν προσθήκη νέων μελών, εισαγωγή νέων μελών στη μέση ενός container και αφαίρεση υπαρχόντων μελών.

3.4.2 Ερωτήματα RDQL σε Μοντέλα Jena

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.4, η RDQL είναι μία γλώσσα ερωτήσεων για την RDF σε μοντέλα της Jena [39]. Μέσω της γλώσσας αυτής είναι δυνατόν να συγκρίνονται μοτίβα γράφων με τον εξεταζόμενο γράφο της RDF και να συγκεντρώνονται τα αποτελέσματα που συμφωνούν με το μοτίβο αυτό. Ένα σύνολο κλάσεων Java παρέχει την εκτέλεση του ερωτήματος και την εξαγωγή των αποτελεσμάτων, τα οποία είναι αντικείμενα της Jena.

Τέτοια ερωτήματα RDQL μπορούν να αναμιχθούν με μεθόδους του Jena API, ώστε να ληφθούν πληροφορίες για τους πόρους που προέκυψαν ως αποτελέσματα του ερωτήματος. Ένας βασικός περιορισμός είναι ότι δεν πρέπει να τροποποιείται το μοντέλο ενόσω εκτελείται το ερώτημα, αν και είναι ασφαλές να διαβάζονται δεδομένα από αυτό.

3.4.3 Jena Ontology API

Η Jena υποστηρίζει την αλληλεπίδραση με οντολογίες, χωρίς να έχει κάποια απαίτηση σχετικά με τα ελάχιστα ή απαραίτητα συστατικά μιας οντολογίας. Αντίθετα, υποστηρίζει μία ποικιλία γνωστών μορφών οντολογιών [36].

Εφόσον η Jena είναι, βασικά, μία πλατφόρμα για την RDF, υποστηρίζονται γλώσσες οντολογιών που βασίζονται στην RDF. Συγκεκριμένα, υποστηρίζονται οι RDFS, τα είδη της OWL και η DAML+OIL.

· Η RDFS είναι η πιο φτωχή γλώσσα οντολογιών μεταξύ αυτών που υποστηρίζει η Jena. Επιτρέπει στο δημιουργό της οντολογίας να χτίσει μία απλή ιεραρχία εννοιών, καθώς και μία ιεραρχία ιδιοτήτων.

· Η OWL επιτρέπει την δήλωση όσων επιτρέπει και η RDFS, καθώς και πολλών επιπλέον στοιχείων. Επομένως, υπερκαλύπτει την RDFS. Ένα βασικό χαρακτηριστικό της OWL είναι ότι δίνει τη δυνατότητα να περιγραφούν κλάσεις και ιδιότητες με πιο ενδιαφέροντες και σύνθετους τρόπους.

· Η DAML+OIL είναι παρεμφερής της OWL Full, αφού οι δημιουργοί της OWL Full βασίστηκαν στην DAML+OIL.

Η Jena παρέχει τη δυνατότητα χειρισμού αυτής της ποικιλίας γλωσσών οντολογιών, καθώς και ικανότητες εξαγωγής συμπερασμάτων (inference). Το Jena Ontology API αντιμετωπίζει ουδέτερα τα διάφορα είδη γλωσσών οντολογιών. Για να το επιτύχει αυτό, χρησιμοποιεί ένα προφίλ για κάθε γλώσσα, το οποίο περιέχει τα επιτρεπόμενα δομικά συστατικά και τα URIs των κλάσεων και των ιδιοτήτων.

Κάθε προφίλ είναι συνδεδεμένο με ένα μοντέλο οντολογίας, το οποίο είναι μία επέκταση του απλού μοντέλου της Jena. Το γενικό μοντέλο δίνει πρόσβαση σε δηλώσεις σε μία συλλογή από δεδομένα RDF. Το μοντέλο οντολογίας επεκτείνει αυτή τη λειτουργία, υποστηρίζοντας τα είδη των αντικειμένων που υπάρχουν σε μία οντολογία: κλάσεις (σε μία ιεραρχία κλάσεων), ιδιότητες (σε μία ιεραρχία ιδιοτήτων) και individuals. Κάθε κλάση της οντολογίας αντιστοιχίζεται σε μία Java κλάση, επομένως οι ιδιότητες που ορίζονται στην γλώσσα οντολογίας αντιστοιχούν σε μεθόδους πρόσβασης σε μεταβλητές Java. Τονίζεται ότι δεν αποθηκεύονται δεδομένα στο Java αντικείμενο του μοντέλου οντολογίας. Αντίθετα, οι πληροφορίες βρίσκονται στις υποκείμενες δηλώσεις RDF. 

Ένας reasoner, ή αλλιώς μηχανή εξαγωγής συμπερασμάτων, μπορεί να χρησιμοποιήσει τα περιεχόμενα του RDF γράφου και τους σημασιολογικούς κανόνες της γλώσσας οντολογιών, ώστε να δημιουργήσει ένα πιο πλήρες σύνολο δηλώσεων, συμπεριλαμβάνοντας αυτές που προκύπτουν από τις βασικές δηλώσεις σύμφωνα με τους σημασιολογικούς κανόνες. Οι δηλώσεις που είναι ορατές στα προαναφερθέντα Java αντικείμενα οντολογίας, προκύπτουν από τις δηλώσεις στον υποκείμενο RDF γράφο αλλά και από αυτά που μπορεί να συμπεράνει ο reasoner (εάν χρησιμοποιείται).

Δεν είναι απαραίτητο να χρησιμοποιείται η ικανότητα εξαγωγής συμπερασμάτων της Jena σε κάθε εφαρμογή. Γενικά, ο reasoner θα προσθέσει πληροφορίες στο μοντέλο οντολογίας οι οποίες δεν είναι χρήσιμο για την εφαρμογή να εμφανίζονται. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι ένα πρόγραμμα σύνταξης οντολογιών, όπου η εμφάνιση των διάφορων συναγόμενων δηλώσεων προκαλεί σύγχυση στο χρήστη. Όμως, σε πολλές άλλες περιπτώσεις, η προσθήκη του reasoner είναι αυτή που κάνει την οντολογία χρήσιμη.

Η αντιστοίχιση ανάμεσα στους πόρους της RDF και τα Java αντικείμενα δεν μπορεί να είναι συνεπής ή μοναδική, και αυτό λόγω του πολυμορφισμού στο επίπεδο της RDF. Η Jena δέχεται αυτό το βασικό χαρακτηριστικό θεωρώντας ότι η αναπαράσταση σε Java είναι απλά μία όψη (facet) του RDF πόρου. Αυτό επιτρέπει την καθυστέρηση των αποφάσεων, σχετικά με το ποια Java αναπαράσταση θα χρησιμοποιηθεί, μέχρι το χρόνο εκτέλεσης. Η επιλογή αυτή εξαρτάται από τις ιδιότητες του ίδιου του πόρου. Ο πολυμορφισμός σε επίπεδο RDF χρησιμοποιείται εκτενώς στο Jena Ontology API, ώστε να υπάρχει η μέγιστη δυνατή ευελιξία όσον αφορά το χειρισμό των δεδομένων των οντολογιών.

Οι βασικές δυνατότητες που προσφέρει το Jena Ontology API είναι οι εξής:
1. Δημιουργία μοντέλου οντολογίας

Για τον καθορισμό του προφίλ της γλώσσας οντολογίας δίνεται το URI της γλώσσας αυτής.

2. Χειρισμός αρχείων οντολογιών

Ένα αρχείο οντολογίας μπορεί να φορτωθεί σε ένα μοντέλο οντολογίας. Εσωτερικά στη Jena, χρησιμοποιείται ο γράφος της RDF, ενώ οι χρήστες της Jena αναφέρονται στο αντίστοιχο μοντέλο, η προσπέλαση του οποίου είναι πιο εύκολη.

Ένα βασικό πλεονέκτημα της εργασίας με οντολογίες είναι ότι μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν εισάγοντας (import) κάποια υπάρχουσα οντολογία σε μία νέα οντολογία. Αυτό μπορεί όμως να προκαλεί υπερβολικές καθυστερήσεις εάν θα πρέπει η αρχική οντολογία να προσπελαστεί μέσω κάποιου δικτύου, οπότε αυτή θα είναι προσωρινά ή μόνιμα μη διαθέσιμη. Για να λυθεί αυτό το κοινό πρόβλημα, είναι δυνατή η εκτροπή, ώστε να ανακτάται ένα τοπικό αντίγραφο της οντολογίας.

3. Χειρισμός συστατικών οντολογιών

Οι κλάσεις είναι τα κύρια συστατικά των οντολογιών. Μία κλάση οντολογίας είναι ένα facet του αντίστοιχου RDF πόρου οπότε για να δημιουργηθεί μία τέτοια κλάση αρκεί να γίνει η μετατροπή από έναν πόρο RDF σε αυτή τη μορφή. Οι ιδιότητες μιας κλάσης προκύπτουν με παρόμοιο τρόπο.

Στις DAML+OIL και OWL υπάρχουν, επιπρόσθετα, εκφράσεις που περιγράφουν με πιο πλούσιο και εκφραστικό τρόπο την περιγραφή των εννοιών. Δύο βασικά είδη τέτοιων εκφράσεων είναι οι περιορισμοί και οι Boolean εκφράσεις. Ένας περιορισμός σχετίζεται με μία από τις ιδιότητες στην οντολογία, περιορίζοντας τις τιμές που μπορεί να πάρει η ιδιότητα αυτή. Οι Boolean εκφράσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την περιγραφή μιας κλάσης ως το σύνολο των στιγμιοτύπων που ανήκουν στην κλάση. Αυτό γίνεται μέσω των τελεστών της ένωσης, της τομής και του συμπληρώματος που σχηματίζουν εκφράσεις κλάσεων.
4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το σύστημα που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας είναι τμήμα ενός γενικότερου κατανεμημένου συστήματος διαχείρισης πολυμεσικού περιεχομένου που προτάθηκε με το όνομα DIOGENIS. Το DIOGENIS είναι ένα open-source, multi-agent σύστημα, που καθιστά δυνατή τη σύνδεση ετερογενών sites γεωγραφικού και πολυμεσικού περιεχομένου με στόχο την semantic based ανταλλαγή πληροφοριών. Παράλληλα, το βασισμένο σε οντολογίες σύστημα αυτό επιτρέπει την on-line αναζήτηση και ανάκτηση πληροφοριών, ειδικά γεωχωρικών δεδομένων (GIS sites), από τα συνδεδεμένα sites, ως απόκριση στις υψηλού επιπέδου, semantic ερωτήσεις.

Η συγκεντρωμένη στο σύστημα γνώση θα εκτείνεται σε διάφορες θεματικές περιοχές, όπως είναι η δασολογία, η μετεωρολογία, η γεωλογία και άλλες. Οι στόχοι του DIOGENIS περιλαμβάνουν:

· Συγκέντρωση και εναρμόνιση γνώσης από πολλά διαφορετικά πεδία

· Συγκέντρωση δεδομένων, ευρέως κατανεμημένων σε διάφορους οργανισμούς και χώρες

· On-line αναζήτηση και ανάκτηση πληροφοριών από τα συνδεδεμένα sites θεματικών περιοχών, ως απόκριση σε semantic queries υψηλού επιπέδου
· Δυναμική εξαγωγή up-to-date συμπερασμάτων από τα δεδομένα τα οποία ανανεώνονται αυτόματα στο παρασκήνιο.
Η αρχιτεκτονική του συστήματος DIOGENIS φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Εικόνα 4.1.1 Αρχιτεκτονική Εφαρμογής DIOGENIS
Το σύστημα περιλαμβάνει τριών ειδών Agents, τους Thematic Agents, τους User Agents και τον Catalogue Agent.

Κάθε Thematic Agent βρίσκεται σε αντίστοιχο Thematic Server ο οποίος περιέχει πληροφορίες πολυμεσικού περιεχομένου, για μία θεματική περιοχή, αποθηκευμένες σε μία βάση δεδομένων. Στον server αυτόν περιέχεται επίσης μία οντολογία που περιγράφει τη θεματική αυτή περιοχή. Στην οντολογία αυτή γίνονται queries υψηλού επιπέδου, τα οποία μέσω του Mapper μετατρέπονται σε SQL ερωτήματα στη βάση δεδομένων.

Ο Catalogue Agent βρίσκεται στον Catalogue Server ο οποίος περιέχει πληροφορίες σχετικές με τους Thematic Agents, τα δεδομένα που αυτοί διαθέτουν και τις υπηρεσίες που προσφέρουν (μετα-δεδομένα). Πιο συγκεκριμένα, περιέχει οντολογίες που αποτελούν υπο-οντολογίες αυτών που περιέχονται σε όλους τους Thematic Agents που μπορούν να συνδεθούν στο σύστημα. Για κάθε θεματική περιοχή που καλύπτει ένας αριθμός από Thematic Agents, υπάρχει μία τέτοια υπο-οντολογία η οποία αποτελεί υποσύνολο της τομής των οντολογιών των Thematic Agents. Ακόμη, έχει μία οντολογία υπηρεσιών καταλόγου (μετα-οντολογία) και μία συνδεδεμένη με αυτή βάση δεδομένων, όπου περιέχονται πληροφορίες για τις υπο-οντολογίες που προαναφέρθηκαν. Στον Catalogue Server περιέχεται και ο DF Agent που βοηθά στην εύρεση των υπηρεσιών που προσφέρουν οι Agents. Ο Catalogue Agent δέχεται ερωτήματα από τους User Agents σχετικά με το ποιες οντολογίες προσφέρονται από τους Thematic Agents, τα οποία μετατρέπει σε queries στην μετα-οντολογία. Επίσης για κάθε τέτοια οντολογία δέχεται αιτήσεις από User Agents ώστε να τους στείλει περαιτέρω πληροφορίες για αυτήν.
Κάθε User Agent βρίσκεται στην τερματική συσκευή ενός χρήστη του συστήματος. Η συσκευή που μπορεί να είναι υπολογιστής desktop, laptop, palmtop ή κινητό τηλέφωνο πρέπει να είναι συνδεδεμένη στο δίκτυο. Ο User Agent απευθύνει ερωτήσεις και αιτήματα στους Catalogue και Thematic Agents.
4.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΟΥ ΥΛΟΠΟΙΗΘΗΚΕ
Το σύστημα που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας είναι υποσύστημα του DIOGENIS που περιγράφηκε παραπάνω. Πιο συγκεκριμένα, περιλαμβάνει τον User, ολόκληρο τον Catalogue Server εκτός από τη βάση δεδομένων και την επικοινωνία με αυτήν καθώς και ολόκληρο τον Thematic Server εκτός από την βάση δεδομένων και τον Mapper. Επομένως περιέχει την πλατφόρμα των πρακτόρων και τις σχετιζόμενες με αυτούς οντολογίες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:


[image: image9.emf]catalogue services

catalogue 

agent

thematic 

agent

thematic services

user 

agent

Application Server Application Server

CATALOGUE

THEMATIC SITE

USER

Agent 

Platform

ACC DF AMS


Εικόνα 4.2.1 Αρχιτεκτονική συστήματος

Στο σύστημα αυτό ο Catalogue Server είναι μοναδικός, ενώ μπορούμε να έχουμε πολλούς Users και Thematic Servers. Κάθε Thematic Agent αντιπροσωπεύει μία μόνο θεματική περιοχή, ενώ για κάθε θεματική περιοχή μπορούν να υπάρχουν πολλοί Thematic Agents που την εξυπηρετούν.
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Εικόνα 4.2.2 Σχηματική απεικόνιση του συστήματος
Εφόσον δεν υπάρχουν οι βάσεις δεδομένων και προκειμένου να ληφθούν αποτελέσματα για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας του συστήματος που υλοποιήθηκε, αποθηκεύθηκαν δεδομένα στις οντολογίες με τη μορφή instances (στιγμιοτύπων) των κλάσεων των οντολογιών. Έτσι, όποτε απευθύνεται ένα query στην μετα-οντολογία του καταλόγου ή στις οντολογίες των Thematic Agents οι απαντήσεις προκύπτουν από τα αρχεία των οντολογιών. Οι υπο-οντολογίες που είναι αποθηκευμένες στον Catalogue Server δεν περιέχουν instances.
Ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι η εναρμόνιση και διανομή πληροφοριών από πολλά διαφορετικά πεδία, χώρες και οργανισμούς. Αυτό επιτυγχάνεται με την επικοινωνία πρακτόρων λογισμικού σε σημασιολογικό επίπεδο και πιο συγκεκριμένα με on-line αναζήτηση και ανάκτηση πληροφοριών από τα συνδεδεμένα sites θεματικών περιοχών, ως απόκριση σε semantic queries υψηλού επιπέδου. Έτσι εξάγονται δυναμικά up-to-date συμπεράσματα από τα δεδομένα, τα οποία μπορούν να ανανεώνονται στο παρασκήνιο.
4.3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ
Για την υλοποίηση του συστήματος χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα προγραμματισμού Java έκδοση 1.5.0_01, το εργαλείο Protégé 3.0 για τη δημιουργία και διαχείριση των οντολογιών, οι πλατφόρμες Jade 3.2 και Jena 2.2 για την επικοινωνία των πρακτόρων λογισμικού και τη σύνδεσή τους με τις οντολογίες.  Η γλώσσα οντολογίας που χρησιμοποιήθηκε είναι η OWL διότι υπερβαίνει τις γλώσσες XML, XML Schema, RDF και RDF Schema αφού υποστηρίζει μεγαλύτερη διασαφήνιση του περιεχομένου των θεματικών περιοχών από τους υπολογιστές, παρέχοντας πρόσθετο λεξιλόγιο μαζί με μια επίσημη σημασιολογία. Επίσης έγινε χρήση του plug-in της Protégé Beangenerator με το οποίο μπορούν να παραχθούν java beans από οντολογία σε μορφή Protégé project. Προκειμένου να λειτουργήσει το plug-in αυτό και να είναι συμβατές οι οντολογίες με την πλατφόρμα της JADE θα πρέπει όλες οι κλάσεις των οντολογιών να είναι υποκλάσεις των εννοιών Concept, AgentAction, AID ή Predicate που περιλαμβάνονται στην OWLSimpleJADEAbstractOntology. Ως γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων στα μοντέλα της Jena χρησιμοποιήθηκε η RDQL. Όλες οι παραπάνω τεχνολογίες επιλέχθηκαν λόγω του ότι αποτελούν open-source λογισμικό το οποίο μπορεί ελεύθερα να διανεμηθεί και να τροποποιηθεί. Έτσι το σύστημα είναι επεκτάσιμο και εύκολα προσβάσιμο. 

Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί: 


[image: image11.emf]catalogue 

agent

thematic 

agent

user 

agent

CATALOGUE SERVER

THEMATIC SERVER

USER

JADE 

Platform

DF

Catalogue 

Service Ontology

Thematic Ontology

sub-ontologies

JENA

RDQL 

queries

JENA

RDQL 

queries


Εικόνα 4.3.1 Τεχνολογίες υλοποίησης
4.4 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
Οι Catalogue και Thematic Agents έχουν δημιουργηθεί για την εξυπηρέτηση των User Agents και μπορούν να δέχονται συνεχώς αιτήσεις από πολλούς τέτοιους πράκτορες.

4.4.1 Catalogue Server
Ο Catalogue Server περιέχει το main container με τους DF, AMS και ACC Agents. Ο DF (Directory Facilitator) παρέχει την υπηρεσία κίτρινων σελίδων στους πράκτορες της πλατφόρμας, ώστε να μπορούν να αναζητηθούν και να εκμεταλλευθούν οι παρεχόμενες υπηρεσίες. Πιο συγκεκριμένα περιέχει πληροφορίες για το είδος της υπηρεσίας που προσφέρει ο κάθε Thematic Agent. Το είδος της υπηρεσίας σχετίζεται με την οντολογία του Thematic Agent, αφού κάθε Thematic Agent έχει μια οντολογία η οποία αντιστοιχεί σε μια θεματική περιοχή του καταλόγου. Ο AMS (Agent Management System) παρέχει την υπηρεσία ονοματοδοσίας για κάθε πράκτορα ενώ ο ACC (Agent Communication Channel) επιτρέπει την επικοινωνία των πρακτόρων μέσω μηνυμάτων.
Ο Catalogue Server έχει αποθηκευμένες τοπικά πολλές οντολογίες (profile ontologies), μία για κάθε θεματική περιοχή. Κάθε τέτοια θεματική περιοχή αντιστοιχεί σε έναν ή περισσότερους Thematic Agents των οποίων οι οντολογίες σχετίζονται με αυτήν. Η αντίστοιχη οντολογία που είναι  αποθηκευμένη στον Catalogue Server αποτελεί υπο-οντολογία όλων των οντολογιών των Thematic Agents αυτής της περιοχής.

Οι οντολογίες που είναι αποθηκευμένες στον Catalogue Server βρίσκονται σε μορφή jar αρχείων (java archive – αρχειοθήκη java) που περιέχουν τα .class των java beans που αντιστοιχούν σε αυτές καθώς και κάποιων απαραίτητων κλάσεων για τη χρησιμοποίηση των οντολογιών από JADE agents. Τα beans που περιέχουν τα jar αρχεία αντιπροσωπεύουν τις κλάσεις της οντολογίας και κάθε μεταβλητή ενός bean αντιπροσωπεύει μία ιδιότητα της κλάσης (slot). Τα jar αρχεία έχουν παραχθεί με χρήση του Beangenerator plug-in της Protégé. Η διαδικασία που ακολουθείται για την παραγωγή των jar αρχείων από την οντολογία είναι:

· Εάν η αρχική μορφή της οντολογίας είναι ένα owl αρχείο, μετατρέπεται σε project του Protégé αφού γίνει import  σε ένα κενό τέτοιο project
· Με το Beangenerator plug-in της Protégé παράγουμε τα beans (.java αρχεία) 

· Μεταγλωττίζουμε τα αρχεία αυτά και προκύπτουν τα .class
· Με την εντολή jar cf [Όνομα Οντολογίας].jar *.class συσκευάζονται όλα τα αρχεία κλάσεων του τρέχοντος φακέλου σε μία αρχειοθήκη java που έχει το όνομα της οντολογίας.

Το προκύπτον jar τοποθετείται μέσα στο φάκελο από όπου εκτελείται ο Catalogue Agent.
Τα  jar αρχεία ζητούνται από τους χρήστες (User Agents) και τους αποστέλλονται έτσι ώστε να μπορούν αυτοί δυναμικά να δημιουργήσουν μια γραφική διασύνδεση χρήστη (Graphical User Interface - GUI) η οποία θα τους επιτρέψει να σχηματίσουν κατάλληλα RDQL ερωτήματα για την οντολογία που έχουν επιλέξει και να τα απευθύνουν σε όλους τους διαθέσιμους Thematic Agents που εξυπηρετούν αυτή την οντολογία. 
Ακόμη, ο server περιέχει μία οντολογία υπηρεσιών καταλόγου, την μετα-οντολογία CatalogueService όπου περιέχονται πληροφορίες για τις υπο-οντολογίες που περιγράφηκαν προηγουμένως. Για κάθε τέτοια οντολογία περιέχει πληροφορίες για την ονομασία της, μία περιγραφή της και το που είναι αποθηκευμένο το jar αρχείο της μέσα στον server (το path σε σχέση με το directory από όπου εκτελείται ο Catalogue Agent και στο οποίο είναι αποθηκευμένη η CatalogueService).
Κάθε φορά που προστίθεται μία νέα οντολογία στον Catalogue Server πρέπει ο διαχειριστής του server να προσθέτει το jar της στον Catalogue Server και να συμπληρώνει την μετα-οντολογία με τα στοιχεία της υπο-οντολογίας δημιουργώντας ένα νέο instance σε αυτήν οπότε και συμπληρώνονται τα υποχρεωτικά slots (ontoName, JarURI). Η μετα-οντολογία αυτή είναι αποθηκευμένη στον server σε δύο μορφές: στη μορφή .owl αρχείου και στη μορφή .class αρχείων που έχουν παραχθεί με τη διαδικασία που περιγράφηκε προηγουμένως με τον Beangenerator. Η μορφή .owl αρχείου χρησιμεύει ώστε να γίνονται ερωτήσεις στη μετα-οντολογία μέσω της τεχνολογίας Jena (ερωτήσεις RDQL) ενώ η μορφή .class αρχείων είναι απαραίτητη ώστε να γίνει registered ο Catalogue Agent με τη μετα-οντολογία αυτή.
Για να μπορέσει να γίνει registered ο πράκτορας με την μετα-οντολογία θα πρέπει να γίνει registered και με μία γλώσσα περιεχομένου. Η γλώσσα περιεχομένου που επιλέχθηκε είναι η SL διότι είναι ευρέως διαδεδομένη στην επιστημονική κοινότητα των έξυπνων πρακτόρων και κωδικοποιείται ως string που μπορεί να διαβαστεί από ανθρώπους. Σε όλους τους πράκτορες της εφαρμογής χρησιμοποιήθηκε η SL.

Οι υπο-οντολογίες που περιέχει ο Catalogue Server αντιπροσωπεύουν όλους τους Thematic Agents που κατά καιρούς μπορούν να είναι συνδεδεμένοι στο σύστημα και όχι αναγκαστικά αυτούς που είναι συνδεδεμένοι στην πλατφόρμα κάθε στιγμή. Έτσι μπορεί να υπάρχει μία τέτοια οντολογία στον κατάλογο ενώ ο Thematic Server που την εξυπηρετεί να μην είναι διαθέσιμος.
Ενδεικτικά, έστω ότι έχει τις παρακάτω κεντρικές οντολογίες με τις οποίες πρέπει να είναι συμβατές αυτές των thematic agents:
· Τουρισμός

· Κτηματολόγιο

· Περιβάλλον

· Ναυτιλία

· Επιχειρήσεις

Στον Catalogue Server βρίσκεται επίσης ο Catalogue Agent που μαζί με τον DF υλοποιεί την υπηρεσία καταλόγου του συστήματος. 

Αρχικά, η οντολογία CatalogueService γίνεται registered στον πράκτορα και έπειτα η υπηρεσία που προσφέρει ο Catalogue Agent καταχωρείται στις κίτρινες σελίδες του DF Agent της πλατφόρμας. Αν δεν βρεθεί το αρχείο CatalogueService.owl ο πράκτορας τερματίζει και εμφανίζεται το παρακάτω μήνυμα λάθους:
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Εικόνα 4.4.1 Μήνυμα λάθους μη εύρεσης του αρχείου της μετα-οντολογίας

Σε περίπτωση τερματισμού του πράκτορα αυτός γίνεται deregistered από τον DF.
 Ο Catalogue Agent παρέχει συνεχώς κάποιες υπηρεσίες στους User Agents τις οποίες προσφέρει όταν δεχθεί αίτηση από αυτούς. Υπάρχουν δύο περιπτώσεις αιτήσεων που δέχεται από τους χρήστες. Η πρώτη περίπτωση προκύπτει όταν ένας χρήστης ζητά να του αποσταλούν πληροφορίες σχετικά με τις διαθέσιμες οντολογίες, δηλαδή για το ποιες θεματικές περιοχές υπάρχουν. Η δεύτερη περίπτωση προκύπτει όταν επιλέγεται κάποια από τις προηγούμενες οντολογίες και ζητείται η λίστα των Thematic Agents που την παρέχουν καθώς και το jar αρχείο με τις κλάσεις της οντολογίας αυτής.

Όταν ζητείται από τον Catalogue Agent το όνομα και η περιγραφή για τις διαθέσιμες οντολογίες, τις βρίσκει με ένα RDQL ερώτημα στην οντολογία του CatalogueService.owl. Αν δεν βρει διαθέσιμες οντολογίες εμφανίζεται στην κονσόλα το μήνυμα: "No ontologies found in the catalogue service!" και ενημερώνεται για αυτό ο χρήστης ο οποίος μπορεί αν το επιθυμεί να δοκιμάσει ξανά.

Όταν ζητηθεί το jar αρχείο της επιλεχθείσας οντολογίας, πρώτα αποστέλλεται στον User η λίστα με τους αντίστοιχους διαθέσιμους Thematic Agents ώστε να μπορεί να επικοινωνήσει με αυτούς. Η λίστα αυτή προκύπτει μετά από επικοινωνία του Catalogue Agent με τον DF Agent και αποστέλλεται στον User. Αν δεν υπάρχει κανένας διαθέσιμος Thematic Agent για την εν λόγω θεματική περιοχή εμφανίζεται στην κονσόλα το μήνυμα: "No thematic agents found." και ενημερώνεται για αυτό ο χρήστης ώστε να επιλέξει άλλη οντολογία ή να προσπαθήσει ξανά. Στη συνέχεια, βρίσκεται και αποστέλλεται το jar αρχείο της επιλεχθείσας οντολογίας. Για να βρεθεί το jar εκτελείται ένα RDQL ερώτημα στην οντολογία CatalogueService, το οποίο επιστρέφει το σχετικό path της τοποθεσίας του αρχείου σε σχέση με το τρέχον directory από το οποίο εκτελείται ο πράκτορας. Αν δε βρεθεί το jar ενημερώνεται ο χρήστης ώστε να προσπαθήσει ξανά ή να επιλέξει νέα οντολογία.

Το σύστημα δουλεύει και για περισσότερους από έναν Catalogue Servers, αν και εδώ θεωρούμε ότι έχουμε μόνο έναν Catalogue Server.

4.4.2 Thematic Server
Κάθε Thematic Server έχει αποθηκευμένη τοπικά μία οντολογία που περιγράφει μία θεματική περιοχή. Η οντολογία αυτή πρέπει να είναι συμβατή με την αντίστοιχη, για τη θεματική αυτή περιοχή, υπο-οντολογία που έχει ο Catalogue Server, δηλαδή πρέπει να περιέχει όλα τα στοιχεία της υπο-οντολογίας του Catalogue Server και ίσως κάποια επιπλέον. Βρίσκεται στον server, στο directory από όπου εκτελείται ο Thematic Agent, σε τρεις μορφές: 
· Ως .owl αρχείο ώστε να γίνονται ερωτήσεις στην οντολογία αυτή μέσω της τεχνολογίας Jena (ερωτήσεις RDQL)
· Ως .class αρχεία ώστε να γίνει registered ο Thematic Agent με την οντολογία αυτή (παράγονται όπως περιγράφηκε στον Catalogue Server μέσω του Beangenerator)
· Ως jar αρχείο που περιέχει τα .class ώστε να μπορεί να αποσταλεί στους Users που το ζητούν. Έτσι μπορούν αυτοί δυναμικά να δημιουργήσουν μια γραφική διασύνδεση χρήστη (GUI) η οποία θα τους επιτρέψει να σχηματίσουν κατάλληλα RDQL ερωτήματα για την οντολογία αυτή και να τα απευθύνουν σε αυτόν τον συγκεκριμένο Thematic Server. 

Επίσης, κάθε Thematic Server περιέχει έναν Thematic Agent ο οποίος εκκινείται έτσι ώστε να βρίσκεται στην ίδια πλατφόρμα με τον Catalogue Agent. Κατά την εκκίνηση του agent δίνεται ως όρισμα το πλήρες όνομα της κλάσης της οντολογίας έτσι ώστε να δημιουργηθεί ένα στιγμιότυπό της και να καταχωρηθεί (register) η οντολογία στον πράκτορα. Σε περίπτωση που δεν δοθεί τέτοιο όρισμα, εμφανίζεται το παρακάτω μήνυμα σφάλματος και ο πράκτορας τερματίζεται:
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Εικόνα 4.4.2 Μήνυμα λάθους σε περίπτωση μη προσδιορισμού οντολογίας για τον Thematic Agent
Έπειτα, η υπηρεσία που προσφέρει ο πράκτορας, η οποία αντιστοιχεί στην θεματική περιοχή που αυτός εξυπηρετεί, καταχωρείται στην υπηρεσία κίτρινων σελίδων του DF Agent της πλατφόρμας ώστε να είναι εφικτή η αναζήτηση και η χρησιμοποίησή της από άλλους πράκτορες. Στην ουσία, κρατάει ενήμερο τον DF για την οντολογία που έχει.
Κατόπιν, αναζητείται το αρχείο .owl της οντολογίας του Thematic Agent. Αν δεν βρεθεί το αρχείο αυτό, εμφανίζεται το εξής μήνυμα λάθους και ο πράκτορας τερματίζεται:
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Εικόνα 4.4.3 Μήνυμα λάθους σε περίπτωση μη εύρεσης του .owl αρχείου του Thematic Agent
Κατά τον τερματισμό του πράκτορα, γίνεται διαγραφή της προσφερόμενης υπηρεσίας του από τον DF agent.
Ο Thematic Agent παρέχει συνεχώς κάποιες υπηρεσίες στους User Agents τις οποίες προσφέρει όταν δεχθεί αίτηση από αυτούς. Υπάρχουν δύο περιπτώσεις αιτήσεων που δέχεται από τους χρήστες. Η πρώτη περίπτωση προκύπτει όταν ένας χρήστης στέλνει ένα RDQL ερώτημα πάνω στη θεματική περιοχή που ο Thematic Agent εξυπηρετεί οπότε και πρέπει να σταλούν σε αυτόν τα αποτελέσματα. Η δεύτερη περίπτωση προκύπτει όταν ζητείται το jar αρχείο με τις κλάσεις της οντολογίας του από ένα χρήστη.

Όταν αποστέλλεται ένα RDQL ερώτημα στον Thematic Agent αυτό εκτελείται πάνω στο owl αρχείο της οντολογίας. Αφού ληφθούν τα αποτελέσματα του ερωτήματος, μορφοποιούνται ώστε να αποσταλούν στον χρήστη στην κατάλληλη μορφή. 

Όταν ζητηθεί το jar αρχείο της οντολογίας, αφού αυτό εντοπιστεί στο τρέχον directory από όπου εκτελείται ο πράκτορας, αποστέλλεται στον User. Αν δε βρεθεί το jar ενημερώνεται ο χρήστης.

4.4.3 User

Ο User Agent, που βρίσκεται στον υπολογιστή του χρήστη του συστήματος, αρχικά δεν γνωρίζει τίποτα για τις οντολογίες που περιέχονται στους Catalogue και Thematic Servers. Αφού επιλέξει μία οντολογία από αυτές που είναι διαθέσιμες στον κατάλογο, του αποστέλλεται το jar αρχείο αυτής οπότε γίνεται γνωστή στον User η δομή της και οι έννοιές της και επομένως ο User Agent μπορεί να εμφανίσει ένα GUI που δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να σχηματίσει RDQL queries για αυτήν την οντολογία. Το GUI αυτό σχηματίζεται δυναμικά, ανάλογα με τη μορφή της οντολογίας στην οποία επιθυμεί ο χρήστης να θέσει ερωτήματα. Για το σκοπό αυτό οι κλάσεις του jar αρχείου φορτώνονται στη μνήμη. Τα queries που σχηματίζονται, αποστέλλονται σε όλους τους Thematic Agents που εξυπηρετούν αυτήν την θεματική περιοχή, αφού η οντολογία που εστάλη στον User είναι υποσύνολο των δικών τους οντολογιών και μπορούν να απαντούν σε ερωτήματα που αναφέρονται σε αυτήν την υπο-οντολογία.

Στη συνέχεια ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να του σταλούν περισσότερες πληροφορίες για την οντολογία ενός συγκεκριμένου Thematic Agent. Και πάλι του αποστέλλεται το σχετικό jar αρχείο οπότε τώρα γίνεται γνωστή στον User Agent η πλήρης οντολογία του Thematic και ο πρώτος μπορεί να εμφανίσει ένα άλλο δυναμικό GUI που δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να σχηματίζει RDQL ερωτήματα ειδικά για τον επιλεγμένο Thematic Agent. Αυτό μπορεί να επαναληφθεί πολλές φορές, οπότε μπορούν να εμφανίζονται ταυτόχρονα στην οθόνη του χρήστη το αρχικό γενικό GUI και κάποια άλλα πιο σύνθετα που αναφέρονται σε οντολογίες συγκεκριμένων Thematic Agents. Έτσι ο User Agent έχει τη δυνατότητα να επικοινωνεί με πολλούς Thematic Agents ταυτόχρονα.
Ο User Agent επικοινωνεί απευθείας με τους Thematic Agents για να τους θέσει ερωτήματα, για να πάρει τα αποτελέσματα των ερωτήσεων αυτών και για να λάβει τα jars των οντολογιών τους. Η επικοινωνία αυτή δεν γίνεται μέσω του Catalogue Server. Έτσι, αποφεύγεται η συμφόρηση του Catalogue Server και του δικτύου γενικότερα.
Τα jar που αποστέλλονται στον User δεν αποθηκεύονται στο δίσκο του. Αντίθετα κρατούνται προσωρινά στη μνήμη του ώστε να μην έχει μεγάλες απαιτήσεις σε χώρο αποθήκευσης η εφαρμογή που υλοποιήθηκε στον  User. 
Κατά την εκκίνηση του User Agent, αυτός δεν γίνεται registered στον DF Agent γιατί ο πράκτορας αυτός δεν προσφέρει κάποια υπηρεσία σε άλλους πράκτορες. Αναζητούνται οι διαθέσιμοι Catalogue Agents (στο σύστημά που υλοποιήθηκε υπάρχει μόνο ένας) στις κίτρινες σελίδες του DF. Αν δεν βρεθεί διαθέσιμος Catalogue Agent, εμφανίζεται πλαίσιο με μήνυμα σφάλματος και ο πράκτορας τερματίζει.
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Εικόνα 4.4.4 Μήνυμα λάθους σε περίπτωση μη εύρεσης διαθέσιμου Catalogue Agent
Εάν βρεθεί ο Catalogue Agent, ο User του ζητά να τον ενημερώσει για τις υπάρχουσες στο σύστημα οντολογίες. Εάν δεν βρεθούν τέτοιες πληροφορίες στον Catalogue Server εμφανίζεται στον χρήστη πλαίσιο που τον ενημερώνει για αυτό. Ο χρήστης έχει την επιλογή να ξαναρωτήσει τον Catalogue Agent ή να τερματίσει τον πράκτορα.
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Εικόνα 4.4.5 Μήνυμα πληροφόρησης χρήστη για τη μη ύπαρξη οντολογιών στον Catalogue Server
Σε αντίθετη περίπτωση, από τις πληροφορίες αυτές δημιουργείται μία γραφική διεπαφή χρήστη που παρουσιάζει τα ονόματα των οντολογιών μαζί με τις περιγραφές τους και δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει κάποια από αυτές για να λάβει πιο λεπτομερή στοιχεία για αυτήν.
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Εικόνα 4.4.6 GUI επιλογής ανάμεσα στις  διαθέσιμες οντολογίες του Catalogue Server 
Όταν ο χρήστης επιλέξει μια οντολογία και πατήσει το κουμπί “OK” ζητείται από τον Catalogue Agent να του αποσταλεί το jar αρχείο της επιλεχθείσας οντολογίας. Στη συνέχεια ο Catalogue Agent στέλνει τη λίστα  των διαθέσιμων Thematic Agents. Αν δεν υπάρχουν διαθέσιμοι Thematic Agents για την οντολογία αυτή, εμφανίζεται μήνυμα στο χρήστη με το οποίο μπορεί είτε να τερματίσει τον πράκτορα είτε να επιλέξει ξανά κάποια οντολογία από το GUI που φαίνεται στην Εικόνα 4.4.6.
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Εικόνα 4.4.7 Μήνυμα πληροφόρησης χρήστη για τη μη ύπαρξη 

διαθέσιμων Thematic Agents για την επιλεχθείσα οντολογία
Αν υπάρχουν διαθέσιμοι Thematic Agents, ο User λαμβάνει από τον Catalogue Agent μήνυμα με το jar αρχείο που περιέχει τις κλάσεις της οντολογίας. Αν δεν βρεθεί το jar αρχείο από τον Catalogue Agent, τότε ο τελευταίος ενημερώνει το χρήστη και εμφανίζεται το ακόλουθο μήνυμα. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει είτε να τερματίσει τον πράκτορα είτε να διαλέξει ξανά κάποια οντολογία από το GUI που φαίνεται στην Εικόνα 4.4.6.
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Εικόνα 4.4.8 Μήνυμα πληροφόρησης χρήστη για τη μη ύπαρξη jar αρχείου 

στον Catalogue Server για την επιλεχθείσα οντολογία
Στην περίπτωση που ληφθεί το jar, οι κλάσεις του φορτώνονται στη μνήμη, έτσι ώστε ο χρήστης να αποκτήσει περισσότερες πληροφορίες για την οντολογία και να εμφανιστεί ένα δυναμικό GUI με το οποίο μπορεί ο χρήστης να δημιουργήσει RDQL ερωτήματα για την επιλεχθείσα οντολογία, όπως εξηγείται παρακάτω. Κατόπιν ο User Agent γίνεται registered με την επιλεχθείσα οντολογία. 

Στη συνέχεια, δημιουργείται και εμφανίζεται ένα γενικό GUI (το Generic ToolBox) που εμφανίζει τα beans για την υπο-οντολογία του Catalogue Server που έχει επιλεχθεί. 
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Εικόνα 4.4.9 Generic ToolBox
Ο χρήστης έχει την δυνατότητα στο Generic ToolBox να επιλέξει νέα οντολογία πατώντας το κουμπί “Select Another Ontology” οπότε εμφανίζεται ξανά το GUI που φαίνεται στην Εικόνα 4.4.6.

Όταν ο χρήστης κάνει κλικ με το ποντίκι στο όνομα ενός από τα beans της οντολογίας, παρουσιάζεται ένα καινούριο παράθυρο, το Generic Property Sheet που εμφανίζει τις ιδιότητες του bean (slots της οντολογίας) με πεδία που μπορούν να συμπληρωθούν από το χρήστη για το σχηματισμό των RDQL ερωτημάτων.
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Εικόνα 4.4.10 Generic Property Sheet
Σε περίπτωση που ο χρήστης εισάγει σε ένα πεδίο μία μη έγκυρη τιμή (που έχει τύπο διαφορετικό από αυτό της αντίστοιχης ιδιότητας – π.χ. String αντί για integer), το πεδίο ξαναγίνεται αυτόματα κενό και εμφανίζεται το εξής μήνυμα λάθους μόλις ο κέρσορας φύγει από το πεδίο αυτό:
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Εικόνα 4.4.11 Μη έγκυρη τιμή πεδίου PropertySheet
Εάν ο χρήστης συμπληρώσει μη έγκυρη τιμή σε ένα πεδίο και αμέσως επιλέξει να στείλει το query, τότε το πεδίο αυτό ξαναγίνεται αυτόματα κενό, το query δεν αποστέλλεται και ο χρήστης ενημερώνεται για αυτό:
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Εικόνα 4.4.12 Μη έγκυρη τιμή πεδίου PropertySheet 
και μη αποστολή query
Πατώντας ο χρήστης το κουμπί "Send Query" δημιουργείται ένα RDQL ερώτημα σύμφωνα με τα πεδία που έχουν συμπληρωθεί και στέλνεται στους αντίστοιχους Thematic Agents. Οι Thematic Agents στους οποίους στέλνεται το query είναι όλοι όσοι εξυπηρετούν την επιλεγμένη θεματική περιοχή, εφόσον το PropertySheet αντιστοιχεί στο γενικό ToolBox της υπο-οντολογίας. Έπειτα, λαμβάνονται τα αποτελέσματα του query και παρουσιάζονται σε ένα νέο παράθυρο. 
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Εικόνα 4.4.13 Αποτελέσματα RDQL ερωτήματος από όλους τους διαθέσιμους

 Thematic Agents για την επιλεγμένη θεματική περιοχή
Αν το ερώτημα δεν επιστρέψει δεδομένα σε κάποιον Thematic Agent, εμφανίζεται “No data found!”.
Τώρα, ο χρήστης έχει την δυνατότητα είτε να επαναλάβει όσα αναφέρθηκαν παραπάνω (ύστερα από την εμφάνιση του Generic ToolBox) είτε να ζητήσει περισσότερες πληροφορίες για την οντολογία ενός συγκεκριμένου Thematic Server πατώντας το αντίστοιχο κουμπί “More”. Στην δεύτερη περίπτωση, ζητείται από τον επιλεχθέντα Thematic Agent η αποστολή του jar αρχείου που περιέχει την κλάση της οντολογίας του και τις Java κλάσεις που αντιπροσωπεύουν τα κατηγορήματα (predicates), τις ενέργειες πρακτόρων (agent actions) και τις έννοιες (concepts) που περιλαμβάνονται στην οντολογία. Αν δεν βρεθεί το jar στον Thematic Server, ενημερώνεται ο χρήστης.
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Εικόνα 4.4.14 Μήνυμα πληροφόρησης του χρήστη για τη μη εύρεση
 jar αρχείου στον Thematic Server
Στην περίπτωση που ληφθεί το jar, ο UserAgent γίνεται registered με την νέα πιο εμπλουτισμένη οντολογία και παρουσιάζεται ένα νέο ToolBox που εμφανίζει τις κλάσεις της οντολογίας του συγκεκριμένου Thematic Server.
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Εικόνα 4.4.15 ToolBox για συγκεκριμένο Thematic Server
Το ToolBox αυτό δεν έχει κουμπί επιλογής νέας οντολογίας καθόσον η επιλογή αυτή είναι δυνατή μόνο από το Generic ToolBox. Επιλέγοντας ο χρήστης κάποια από τις κλάσεις εμφανίζεται και πάλι ένα PropertySheet που αντιστοιχεί αυτή τη φορά στον συγκεκριμένο Thematic Server.
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Εικόνα 4.4.16 PropertySheet για συγκεκριμένο
 Thematic Server
Συμπληρώνοντας τα πεδία των ιδιοτήτων των beans και πατώντας “Send Query”, αποστέλλεται το κατάλληλο RDQL ερώτημα στον αντίστοιχο Thematic Agent. Σε περίπτωση που εισαχθεί μη έγκυρη τιμή σε κάποιο από τα πεδία, εμφανίζεται ένα από τα μηνύματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω (Εικόνα 4.4.11, Εικόνα 4.4.12). Ο Thematic Agent στέλνει τα αποτελέσματα του ερωτήματος στον User, τα οποία εμφανίζονται σε πλαίσιο παρόμοιο με αυτό που φαίνεται στην Εικόνα 4.4.13, με τη διαφορά ότι εδώ δεν εμφανίζεται το κουμπί “More”.
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Εικόνα 4.4.17 Αποτελέσματα RDQL ερωτήματος από έναν συγκεκριμένο Thematic Agent
Όλη αυτή η διαδικασία μπορεί να επαναληφθεί πολλές φορές με αποτέλεσμα τη δημιουργία πολλών ToolBox και PropertySheet για πολλούς Thematic Agents. Υπάρχει, όμως, μόνο ένα Generic ToolBox με το αντίστοιχο Generic PropertySheet. 
Εάν ο χρήστης επιλέξει να κλείσει το παράθυρο του Generic ToolBox, τότε ο User Agent τερματίζεται. Στην περίπτωση που κλείσει ένα οποιοδήποτε άλλο παράθυρο του GUI, απλά κλείνει το παράθυρο χωρίς να τερματιστεί ο πράκτορας.

4.5 INTROSPECTION ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ RDQL QUERIES

Όπως προαναφέρθηκε, η γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων στις οντολογίες που χρησιμοποιήθηκε ήταν η RDQL. Τα queries αυτά δημιουργούνται από τον User Agent σύμφωνα με τις πληροφορίες που του έχουν αποσταλεί για την επιλεχθείσα οντολογία από τον Catalogue ή τον αντίστοιχο Thematic Agent. Οι πληροφορίες αυτές περιλαμβάνονται στο jar αρχείο της οντολογίας που περιέχει την κλάση της οντολογίας και τις Java κλάσεις (beans) που αντιπροσωπεύουν τα κατηγορήματα (predicates), τις ενέργειες πρακτόρων (agent actions) και τις έννοιες (concepts) που περιλαμβάνονται στην οντολογία.
Οι εν λόγω πληροφορίες χρησιμοποιούνται για τη δυναμική δημιουργία (στο χρόνο εκτέλεσης) του GUI (ToolBox και PropertySheet) στον User. Τα ονόματα των κλάσεων της οντολογίας εμφανίζονται στο ToolBox ενώ στο PropertySheet εμφανίζονται τα ονόματα των ιδιοτήτων (slots) μιας  από αυτές τις κλάσεις, συνοδευόμενα από ένα κενό πεδίο για την κάθε ιδιότητα όπου ο χρήστης μπορεί να εισάγει διάφορες τιμές. Για την εύρεση των slots κάθε κλάσης εφαρμόζεται introspection στα beans αυτά. Με την κλάση Introspector της Java, αναλύονται η κλάση του bean και οι υπερκλάσεις του για την εύρεση είτε των ρητών είτε έμμεσων πληροφοριών και χρησιμοποιούνται εκείνες οι πληροφορίες για να δημιουργηθεί ένα αντικείμενο που περιγράφει περιεκτικά το bean. Έτσι, εάν ένα bean κληρονομεί μία ιδιότητα από κάποια υπερκλάση του, αυτή θα ανιχνευτεί από τον Introspector και θα εμφανιστεί στο PropertySheet. 
Ο χρήστης μπορεί να εισάγει τιμές στα πεδία του PropertySheet. Εάν δεν εισάγει τιμές στέλνεται το εξής query: 

SELECT ?x ?y ?z WHERE (?x <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> 

<http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl# [className] >) , (?x ?y ?z) 
Πλαίσιο 4.5.1 Μορφή RDQL ερωτήματος όταν ο χρήστης δεν εισάγει τιμές σε πεδία του PropertySheet
Το query αυτό ζητά όλα τα στιγμιότυπα της κλάσης className (στην οποία αντιστοιχεί το συγκεκριμένο PropertySheet) που υπάρχουν στην οντολογία είτε του Catalogue είτε του Thematic Server.
Στην περίπτωση που ο χρήστης εισάγει μία έγκυρη τιμή, slotValue, στο πεδίο κάποιας ιδιότητας με όνομα slotName προστίθεται άλλη μία γραμμή στο query, όπως φαίνεται παρακάτω:
SELECT ?x ?y ?z WHERE (?x <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type> 

<http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl# [className] >) , (?x ?y ?z) , 

 (?x  <http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl# [slotName]> [slotValue])

Πλαίσιο 4.5.2 Μορφή RDQL ερωτήματος όταν ο χρήστης εισάγει τιμές σε κάποιο πεδίο του PropertySheet
Για κάθε πεδίο που συμπληρώνεται προστίθεται μία επιπλέον τέτοια γραμμή στο RDQL query. Το query που σχηματίζεται, ζητά όλα τα στιγμιότυπα της κλάσης className (στην οποία αντιστοιχεί το συγκεκριμένο PropertySheet) που υπάρχουν στην οντολογία είτε του Catalogue είτε του Thematic Server και έχουν στα slots των οποίων τα πεδία έχουν συμπληρωθεί τις αντίστοιχες τιμές. Με τον τρόπο αυτό φιλτράρονται τα αποτελέσματα που παίρνουμε σε σχέση με αυτά του RDQL ερωτήματος χωρίς συμπληρωμένα πεδία.
4.6 ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ – ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Κατά την υλοποίηση του συστήματος υιοθετήθηκαν οι παρακάτω παραδοχές:

· Σε κάθε οντολογία πρέπει όλες οι κλάσεις να είναι υποκλάσεις των εννοιών Concept, AgentAction, AID ή Predicate που περιλαμβάνονται στην OWLSimpleJADEAbstractOntology, προκειμένου να λειτουργήσει το plug-in Beangenerator και να είναι συμβατές οι οντολογίες με την πλατφόρμα της JADE.
· Η μετα-οντολογία που χρησιμοποιεί ο Catalogue Agent είναι αποθηκευμένη στον Catalogue Server (και στις δύο μορφές: στη μορφή .owl αρχείου και στη μορφή .class αρχείων) στο directory από όπου εκτελείται ο Catalogue Agent.

· Κάθε φορά που προστίθεται μία νέα οντολογία στον Catalogue Server πρέπει ο διαχειριστής του server να προσθέτει το jar της (αφού το δημιουργήσει όπως αναφέρθηκε προηγουμένως) στον Catalogue Server και να συμπληρώνει την μετα-οντολογία με τα στοιχεία της υπο-οντολογίας δημιουργώντας ένα νέο instance σε αυτήν οπότε και συμπληρώνονται τα υποχρεωτικά slots (ontoName, JarURI). 
· Στην μετα-οντολογία του Catalogue Agent τα paths (πεδίο JarURI της μετα-οντολογίας) των  υπο-οντολογιών που περιλαμβάνονται στον Catalogue Server είναι σχετικά ως προς το directory από το οποίο εκτελείται ο Catalogue Agent.
· Κάθε φορά που αλλάζει μία οντολογία πρέπει να παράγονται νέα beans με τον Beangenerator και να ανανεώνεται το jar της.

· Κατά την εκκίνηση ενός Thematic Agent δίνεται ως όρισμα το πλήρες όνομα (μαζί με το πακέτο) της οντολογίας που αυτός εξυπηρετεί.

· Στον Thematic Server η οντολογία (και στις τρεις μορφές που προαναφέρθηκαν: owl αρχείο,  jar αρχείο και .class αρχεία) βρίσκεται στο directory από όπου εκτελείται ο Thematic Agent.
· Στον Thematic Server το όνομα του jar αρχείου της οντολογίας του πρέπει να συμπίπτει με το όνομα της οντολογίας του.

4.7 ΣΥΝΕΡΓΑΤΙΚΗ ΟΨΗ
4.7.1 Συνεργατικό Διάγραμμα
Στο παρακάτω συνεργατικό διάγραμμα (collaborative diagram) περιγράφεται η πλήρης εκτέλεση της βασικής λειτουργίας του συστήματος. Πρόκειται για μία από τις δυνατές αλληλουχίες εκτέλεσης των εργασιών όπου φαίνεται πώς συνεργάζονται οι πράκτορες για να επιτευχθεί η λειτουργικότητα του συστήματος. Στο διάγραμμα εμφανίζεται ο CatalogueAgent, ο DFAgent, ένας UserAgent και δύο ThematicAgents (thematic1 και thematic2) που εξυπηρετούν την θεματική περιοχή που επιλέγει ο χρήστης, ενώ περιγράφονται και τα περιεχόμενα και η σειρά των μηνυμάτων που ανταλλάσσουν μεταξύ τους οι πράκτορες.
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Εικόνα 4.7.1 Συνεργατικό (collaborative) διάγραμμα
Υποθέτουμε ότι ο Catalogue Agent και οι Thematic Agents έχουν καταχωρήσει τις υπηρεσίες τους στις κίτρινες σελίδες του DF Agent και ότι η μετα-οντολογία του Catalogue Server είναι ενημερωμένη για τις υπάρχουσες θεματικές περιοχές.

Όπως βλέπουμε στο σχήμα αρχικά ο User ζητάει από τον Catalogue Agent να τον ενημερώσει για το ποιες θεματικές περιοχές καλύπτονται. Αυτός του αποστέλλει τα ονόματα των θεματικών αυτών περιοχών και τις αντίστοιχες περιγραφές τους (ο Catalogue Agent τις βρίσκει με RDQL ερώτημα στην οντολογία CatalogueService) και σύμφωνα με αυτά δημιουργεί ο User το πρώτο GUI.
Έπειτα ο User ενημερώνει τον Catalogue Agent για την επιλογή κάποιας θεματικής περιοχής. Ο τελευταίος λαμβάνει μετά από ανάλογο αίτημα τη λίστα των Thematic Agents για την περιοχή αυτή και την αποστέλλει στον User. Ο Catalogue του αποστέλλει επίσης και το jar αρχείο με τα .class της αντίστοιχης οντολογίας σύμφωνα με τα οποία παράγει ο User το GUI για δημιουργία queries.
Αφού ο User δημιουργήσει και αποστείλει στους Thematic Agents ένα query, αυτοί του στέλνουν τα αποτελέσματα. Ο User επιλέγει τον thematic1 και του ζητά αναλυτικότερες πληροφορίες για την οντολογία του. Τότε, αυτός του αποστέλλει το jar αρχείο της οντολογίας του, που περιέχει πιο πολλές λεπτομέρειες σε σχέση με το jar που έλαβε από τον κατάλογο. Έτσι ο User φτιάχνει ένα νέο GUI για τη συγκεκριμένη οντολογία με βάση το οποίο δημιουργεί ένα RDQL ερώτημα που αποστέλλει μόνο στον thematic1, ο οποίος και του στέλνει τα αποτελέσματα.

4.7.2 Διάγραμμα Καταστάσεων User Agent

Ακολουθεί το διάγραμμα καταστάσεων για τον User Agent που παρουσιάζει την ακολουθία καταστάσεων που μπορούν να συμβούν στον πράκτορα αυτό. Σε κάθε βέλος μετάβασης γράφεται το γεγονός (event) και η συνθήκη (condition) που προκαλεί τη συγκεκριμένη μετάβαση, καθώς και η ενέργεια (action) που προκαλείται από την μετάβαση αυτή.

Από το διάγραμμα φαίνεται η κυκλική μορφή της λειτουργίας του συστήματος, αφού ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επαναλαμβάνει, όποτε αυτός το επιθυμεί, ενέργειες όπως η επιλογή μιας από τις οντολογίες του Catalogue Agent, η επιλογή ενός από τα beans είτε του Generic είτε κάποιου ειδικού ToolBox, η επιλογή ενός συγκεκριμένου Thematic Agent κλπ. 

Το παρακάτω διάγραμμα είναι απλοποιημένο. Υπάρχουν κάποιες επιπλέον καταστάσεις που δεν παρουσιάζονται σε αυτό, οι οποίες προκύπτουν από το γεγονός ότι μπορούν να πατηθούν τα κουμπιά “More” στα γενικά αποτελέσματα πολλές φορές, και να  εμφανιστούν περισσότερα από ένα ToolBox και PropertySheet που αντιστοιχούν σε συγκεκριμένους Thematic Agents.
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	EVENTS

e1: OK

e2: No

e3: Yes

e4: Επιλογή οντολογίας
e5: Select Another Ontology

e6: Κλείσιμο παραθύρου Generic ToolBox
e7: Επιλογή κλάσης στο Generic ToolBox
e8: Send Query
e9: More
e10: Επιλογή κλάσης στο ToolBox ενός Thematic

	ACTIONS
a1: Αίτηση στον Catalogue για πληροφορίες οντολογιών 
a2: Εμφάνιση μηνύματος (Εικόνα 4.4.4)
a3: Εμφάνιση αρχικού GUI (Εικόνα 4.4.6) 

a4: Εμφάνιση μηνύματος (Εικόνα 4.4.5)
a5: Εμφάνιση μηνύματος (Εικόνα 4.4.7)

a6: Εμφάνιση μηνύματος (Εικόνα 4.4.8)

a7: Εμφάνιση Generic ToolBox (Εικόνα 4.4.9)

a8: Εμφάνιση Generic PropertySheet για την επιλεχθείσα κλάση (Εικόνα 4.4.10)

a9: Εμφάνιση Generic αποτελεσμάτων (Εικόνα 4.4.13)

a10: Εμφάνιση ToolBox για συγκεκριμένο Thematic(Εικόνα 4.4.15)

a11: Εμφάνιση PropertySheet για την επιλεχθείσα κλάση ενός Thematic (Εικόνα 4.4.16)
a12: Εμφάνιση αποτελεσμάτων για συγκεκριμένο Thematic (Εικόνα 4.4.17)


	CONDITIONS

c1: Βρέθηκε Catalogue Agent

c2: Δεν βρέθηκε Catalogue Agent

c3: Βρέθηκαν οντολογίες στον Catalogue Agent
c4: Δεν βρέθηκαν οντολογίες στον Catalogue Agent
c5: Βρέθηκαν Thematic Agents
c6: Δεν βρέθηκαν Thematic Agents
c7: Βρέθηκε jar οντολογίας
c8: Δεν βρέθηκε jar οντολογίας
c9: Τα πεδία του PropertySheet έχουν συμπληρωθεί με έγκυρες τιμές



Εικόνα 4.7.2 Διάγραμμα Καταστάσεων UserAgent
4.8 ΣΕΝΑΡΙΑ ΧΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ
4.8.1 Πρόληψη και Αντιμετώπιση Φυσικών Καταστροφών από την Πολιτεία και την Ευρωπαϊκή Ένωση
Το σύστημα που υλοποιήθηκε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αποθήκευση, ανάκτηση και διαχείριση γεωχωρικών δεδομένων. Τα δεδομένα αυτά θα αναφέρονται σε παράκτιες περιοχές που απειλούνται από παλιρροϊκά κύματα, ορεινές περιοχές που απειλούνται από χιονοστιβάδες, δασικές περιοχές  που απειλούνται από πυρκαγιές, σεισμογενείς και ηφαιστειογενείς περιοχές καθώς και περιοχές που απειλούνται από πλημμύρες και ακραία καιρικά φαινόμενα. 

Τα δεδομένα του συστήματος είναι ετερογενή. Μπορούν να προέρχονται από συλλογή στοιχείων από ένα δορυφόρο, από τις παρατηρήσεις ενός δασοφύλακα, κ.ά. Με τη βοήθεια του υλοποιηθέντος συστήματος οι ετερογενείς αυτές πληροφορίες θα μπορούν να συνδυάζονται και να εναρμονίζονται ώστε να παρουσιάζονται με συνεκτικό τρόπο στους χρήστες του. Με διαρκή ανανέωση των δεδομένων και περιοδική επισκόπησή τους από ομάδες πρόληψης και συντονισμού αντιμετώπισης φυσικών καταστροφών, μπορούν να διεξάγονται μελέτες επικινδυνότητας. Με βάση αυτά τα συμπεράσματα μπορούν πρώτα να εντοπιστούν οι εστίες κινδύνου και έπειτα να γίνει ανάλογη κατανομή του πληθυσμού και σωστός προγραμματισμός για την έγκαιρη αντιμετώπιση των παραπάνω καταστροφών.

4.8.2 Αντιμετώπιση Επειγουσών Καταστάσεων

Οι υπηρεσίες αντιμετώπισης εκτάκτων καταστάσεων (πυροσβεστική, άμεση δράση, ασθενοφόρα, κ.τ.λ.) θα έχουν πρόσβαση σε δεδομένα πραγματικού χρόνου σχετικά με τα περιστατικά στην περιοχή που ελέγχουν, οπότε σε περίπτωση ανάγκης θα μπορούν να συντονίζουν καλύτερα τις ενέργειές τους μέσω του δικτύου πληροφοριών που υλοποιήθηκε και να επεμβαίνουν έγκαιρα.

Για παράδειγμα σε περίπτωση πυρκαγιάς, θα μπορούν να συλλέγονται αεροφωτογραφίες της περιοχής από δορυφόρο, μετεωρολογικές πληροφορίες, πληροφορίες κατανομής του πληθυσμού στην περιοχή και να στέλνονται σε πραγματικό χρόνο στους συντονιστές των πυροσβεστικών επιχειρήσεων που βρίσκονται στην τοποθεσία της πυρκαγιάς και έχουν ασύρματη πρόσβαση στο δίκτυο. Έτσι καθίσταται δυνατή η γρηγορότερη και αποδοτικότερη καταπολέμηση της πυρκαγιάς.
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Εικόνα 4.8.1 Αντιμετώπιση πυρκαγιάς
4.8.3 Προγραμματισμός της Δόμησης

Οι εναρμονισμένες ετερογενείς γεωχωρικές πληροφορίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον σχεδιασμό εκ μέρους της πολιτείας της δόμησης διαφόρων περιοχών κάθε κράτους, καθώς και για τον σχεδιασμό της ανάπτυξής του. Πιο συγκεκριμένα συνδυάζοντας γεωχωρικά δεδομένα μπορούν να βρεθούν κατάλληλες τοποθεσίες για την ίδρυση νέων οικισμών, για τη σωστή επέκταση των ήδη υπαρχόντων και για την βιομηχανική ανάπτυξη ώστε να αποφεύγονται οι περιοχές υψηλού κινδύνου (σεισμοί, πλημμύρες, κτλ. όπως περιγράφηκε παραπάνω).
5 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια ανάλυση του κώδικα της εφαρμογής, καθώς παρουσιάζονται τα σημαντικότερα τμήματά του.

5.1 JADE AGENTS
Κάθε JADE πράκτορας είναι στιγμιότυπο μιας κλάσης που έχει ως υπερκλάση την Agent από την οποία κληρονομεί τις απαραίτητες μεθόδους και χαρακτηριστικά για την αλληλεπίδρασή του με την πλατφόρμα πρακτόρων (registration, configuration, remote management) και για την υλοποίηση της συμπεριφοράς του πράκτορα (αποστολή / λήψη ACL μηνυμάτων, χρήση πρωτοκόλλων αλληλεπίδρασης, καταχώρηση οντολογίας). Ένας πράκτορας αποτελείται από ένα μοναδικό νήμα εκτέλεσης και όλες οι λειτουργικότητες / υπηρεσίες προσφερόμενες από αυτόν υλοποιούνται ως μια ή περισσότερες συμπεριφορές (behaviours). Οι πράκτορες επικοινωνούν μεταξύ τους με ACL μηνύματα που μπορούν να έχουν ως περιεχόμενο είτε ένα string, είτε ένα Java αντικείμενο, είτε μία ακολουθία από bytes. 

Οι πράκτορες αρχικοποιούνται στη μέθοδο setup() η οποία πρέπει να τους προσθέτει τουλάχιστον μια behaviour. Στο τέλος της setup() η JADE αυτόματα εκτελεί την πρώτη behaviour στην ουρά των έτοιμων εργασιών και στη συνέχεια εκτελεί τις υπόλοιπες behaviours στην ουρά χρησιμοποιώντας non-preemptive round-robin χρονοδρομολόγηση. Συγκεκριμένα, εκτελείται η μέθοδος action() για κάθε behaviour και όταν αυτή επιστρέψει καλείται η μέθοδος done() για να ελέγξει αν έχει ολοκληρωθεί η εργασία οπότε και η behaviour αφαιρείται από την ουρά. Μια δρομολογημένη behaviour μπορεί να μπλοκάρει τον πράκτορα περιμένοντας την άφιξη ενός μηνύματος. Τότε η behaviour μπαίνει σε μια ουρά μπλοκαρισμένων behaviours η οποία ξαναδρομολογείται όταν ληφθεί κάποιο καινούριο μήνυμα.

Τρία είδη behaviour που χρησιμοποιούνται στην εφαρμογή είναι η OneShotBehaviour, η CyclicBehaviour καθώς και η υπερκλάση τους Behaviour.  Η πρώτη υλοποιεί ατομικές συμπεριφορές που πρέπει να εκτελεστούν μόνο μια φορά και δεν μπορούν να μπλοκαριστούν οπότε η μέθοδος done() επιστρέφει πάντα true. Η δεύτερη υλοποιεί ατομικές συμπεριφορές που πρέπει να εκτελούνται συνεχώς, οπότε η μέθοδος done() επιστρέφει πάντα false.
Η χρήση των behaviours έχει αρκετά πλεονεκτήματα:

· Επιτρέπει ένα ενιαίο Java νήμα ανά πράκτορα (το οποίο είναι αρκετά σημαντικό ειδικά σε περιβάλλοντα με περιορισμένους πόρους όπως τα κινητά τηλέφωνα). 

· Παρέχει καλύτερες αποδόσεις, δεδομένου ότι η μεταγωγή συμπεριφορών είναι εξαιρετικά γρηγορότερη από τη μεταγωγή Java νημάτων. 

· Λύνει το πρόβλημα του συγχρονισμού μεταξύ ταυτόχρονων συμπεριφορών που έχουν πρόσβαση στους ίδιους πόρους (βελτιώνοντας και με αυτό τον τρόπο τις αποδόσεις) δεδομένου ότι όλες οι συμπεριφορές εκτελούνται από το ίδιο Java νήμα. 

· Όταν εκτελείται μία μεταγωγή συμπεριφοράς, η κατάσταση ενός πράκτορα δεν περιλαμβάνει οποιεσδήποτε πληροφορίες στοίβας και έτσι είναι δυνατή η δημιουργία ενός στιγμιότυπου του πράκτορα. Αυτό καθιστά εφικτή την υλοποίηση σημαντικών προηγμένων χαρακτηριστικών π.χ. αποθήκευση της κατάστασης ενός πράκτορα σε μόνιμο αποθηκευτικό χώρο για μετέπειτα χρήση (persistency πρακτόρων) ή μεταφορά του σε ένα άλλο container για απομακρυσμένη εκτέλεση (κινητικότητα πρακτόρων). 

Η μέθοδος takeDown() καλείται όταν ο πράκτορας πρόκειται να τερματιστεί και περιέχει τις απαραίτητες λειτουργίες cleanup όπως η διαγραφή από τον DF agent. Όταν αυτή ολοκληρωθεί, το νήμα του πράκτορα καταστρέφεται και διαγράφεται από τον AMS agent όπου είχε εγγραφεί πριν από την εκτέλεση της setup().
5.2 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ

Για να εκτελεστεί η εφαρμογή πρέπει πρώτα να εκκινήσουμε την πλατφόρμα της JADE με την εντολή σε command line:

java jade.Boot –gui

Έπειτα ξεκινάει ο Catalogue Agent, οι Thematic Agents και οι User Agents όπως εξηγείται στις αντίστοιχες ενότητες.
5.3 THEMATIC AGENT
Για να ξεκινήσει ο Thematic Agent εκτελούμε την ακόλουθη εντολή σε command line, καθώς κάθε Thematic Agent πρέπει να είναι στην ίδια πλατφόρμα με τον Catalogue Agent:

java jade.Boot -host [catalogue server name] -container [thematic agent name]:ThematicAgent([full ontology class name])

Με τον τρόπο αυτό δίνεται ως όρισμα το πλήρες όνομα της κλάσης της οντολογίας (μαζί με το πακέτο στο οποίο ανήκει) στον Thematic Agent έτσι ώστε να δημιουργηθεί ένα στιγμιότυπό της και να  καταχωρηθεί (register) η οντολογία στον πράκτορα όπως φαίνεται παρακάτω:
// Get the name of the ontology as a start-up argument

Object[] args = getArguments();

if (args != null && args.length > 0) {

fullOnto = (String) args[0];

     //Register the defined ontology and the selected content

//language to the agent.

     System.out.println("Registering the ontology"

              +fullOnto+"...");

     ...

        Object args1[] = { };

        Class args2[] = { }; 

        Class ontoClass = Class.forName(fullOnto+"Ontology");             

        Ontology=(Ontology)
            ontoClass.getMethod("getInstance",args2).invoke(null,args);

        getContentManager().registerLanguage(codec);

        getContentManager().registerOntology(ontology);    

        System.out.println("Registered the ontology :"
  

+ontology.getClass().getName());

...
Πλαίσιο 5.3.1 Καταχώρηση οντολογίας στον πράκτορα

Η υπηρεσία της θεματικής περιοχής του πράκτορα καταχωρείται στην υπηρεσία κίτρινων σελίδων του DF Agent της πλατφόρμας. Έτσι κάθε άλλος πράκτορας θα μπορεί να αναζητήσει και να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία αυτή. 

// Register the ontology service in the yellow pages

      DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

      dfd.setName(getAID());

      ServiceDescription sd = new ServiceDescription();

      onto =fullOnto.substring(fullOnto.lastIndexOf('.')+1);

      sd.setType("ontology-"+onto);

      sd.setName("JADE-ontology-"+onto);

      dfd.addServices(sd);

      try {

          DFService.register(this, dfd);

      }

      catch (FIPAException fe) {

          fe.printStackTrace();

      }

Πλαίσιο 5.3.2 Εγγραφή της παρεχόμενης από τον πράκτορα υπηρεσίας στον DF agent της πλατφόρμας
Έπειτα, δημιουργείται το μοντέλο Jena της οντολογίας του πράκτορα από το αρχείο .owl. Αν δεν βρεθεί το αρχείο αυτό, εμφανίζεται μήνυμα λάθους και ο πράκτορας τερματίζεται όπως φαίνεται παρακάτω:

try {

//create the model for the thematic ontology

model = ModelFactory.createDefaultModel() ;

model.read(new FileInputStream(onto+".owl"), 

     "http://nowhere/",

       "RDF/XML") ;

} catch(FileNotFoundException e){

System.out.println("Exception: "+e) ;

takeDown();

JOptionPane.showMessageDialog(null,"The Thematic Ontology was not 
      found.\n" +

      "The Thematic agent is terminating...", 

        "Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(0);

}

Πλαίσιο 5.3.3 Δημιουργία μοντέλου Jena από αρχείο .owl του Thematic Agent
Στο επόμενο πλαίσιο παρουσιάζεται η μέθοδος takedown() του πράκτορα όπου γίνεται διαγραφή της προσφερόμενης υπηρεσίας του από τον DF agent.

    // Agent clean-up operations

  protected void takeDown() {    

      // Deregister from the yellow pages

      try {

          DFService.deregister(this);

      }

      catch (FIPAException fe) {

          fe.printStackTrace();

      }

      // Printout a dismissal message

      System.out.println("Thematic-agent "+getAID().getName()+
                " terminating.");

  }
Πλαίσιο 5.3.4 Διαγραφή agent
Ο Thematic Agent εκτελεί συνεχώς την κυκλική behaviour ThematicServices η οποία χρησιμοποιεί ένα MessageTemplate που φιλτράρει τα ACL μηνύματα που δέχεται ο πράκτορας ώστε να κάνει τις κατάλληλες ενέργειες μόνο όταν ληφθεί ένα REQUEST μήνυμα. Πιο συγκεκριμένα, αν ληφθεί μήνυμα με ConversationId ίσο με "send-query" τότε του έχει σταλεί ένα ερώτημα πάνω στη θεματική περιοχή που αυτός εξυπηρετεί και πρέπει να στείλει στον αντίστοιχο User τα αποτελέσματα. Αν ληφθεί μήνυμα με ConversationId ίσο με "request-jar" τότε πρέπει να στείλει το jar αρχείο με τις κλάσεις της οντολογίας του στον User που το ζήτησε.
private class ThematicServices extends CyclicBehaviour {

      public void action() {

  MessageTemplate mt =
        
MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.REQUEST);

        ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);


  if (msg != null) {


      // REQUEST Message received. Process it

             if(msg.getConversationId().equals("send-query")){

             //A query was received. Send response

                  ...

       }
             else if (msg.getConversationId().equals("request-jar")){

             // A request to send the ontology jar file was received

             ...     

             }

         }

         else {

             block();

         }

     }

}  // End of inner class ThematicServices
Πλαίσιο 5.3.5 Η κυκλική συμπεριφορά του πράκτορα
Στην περίπτωση που έχει ληφθεί μήνυμα με ConversationId ίσο με "send-query", χρησιμοποιώντας τις κλάσεις της Jena δημιουργείται ένα Query και στη συνέχεια αυτό εκτελείται πάνω στο owl αρχείο της οντολογίας. Αφού ληφθούν τα αποτελέσματα του ερωτήματος, μορφοποιούνται ώστε να αποσταλούν στον User στην κατάλληλη μορφή. 
//execute the RDQL query using Jena on the specified .owl file

Query query = new Query(queryString) ;

query.setSource(model);

QueryExecution qe = new QueryEngine(query) ;

//create the answer of the query after formatting the results

QueryResults results = qe.exec() ;

for ( Iterator iter = results ; iter.hasNext() ; ) {

      ResultBinding res = (ResultBinding)iter.next() ;

      ...


//Process results here


...
}

results.close() ;
Πλαίσιο 5.3.6 Εκτέλεση του RDQL ερωτήματος χρησιμοποιώντας την τεχνολογία Jena
Αν ληφθεί μήνυμα με ConversationId ίσο με "request-jar",το jar αρχείο της οντολογίας, αφού εντοπιστεί στο τρέχον directory από όπου εκτελείται ο πράκτορας, μετατρέπεται σε πίνακα από bytes και αποστέλλεται σε αυτή τη μορφή στο User Agent.
//Set the language to "JavaSerialization",

//the content is encoded in Base64

reply.setLanguage("JavaSerialization");

byte[] bytearray=null;

//get the directory from which we are running the agent

File cwd = new File(System.getProperty("user.dir"));

String DIRECTORY = cwd.getPath();
...
//get the jar file as an array of bytes

FileInputStream jarFile = new FileInputStream(DIRECTORY + "\\" + onto 
     + ".jar");

int filesize= (int)jarFile.getChannel().size();

bytearray=new byte[filesize];

BufferedInputStream buff = new BufferedInputStream(jarFile);

buff.read(bytearray, 0, filesize);

buff.close();

//send the jar file as an array of bytes

reply.setByteSequenceContent(bytearray);                

System.out.println("jar file sent.");
...

send(reply);
Πλαίσιο 5.3.7 Αποστολή του jar αρχείου της οντολογίας του Thematic Agent
5.4 CATALOGUE AGENT
Για να ξεκινήσει ο Catalogue Agent εκτελούμε την ακόλουθη εντολή σε command line στον Catalogue Server:

java jade.Boot -container [Catalogue agent name]:CatalogueAgent()

Κατά την αρχικοποίηση του πράκτορα στη μέθοδο setup() η οντολογία CatalogueServiceOntology γίνεται registered στον πράκτορα και έπειτα η υπηρεσία που προσφέρει ο Catalogue Agent, η υπηρεσία "catalogue", καταχωρείται στις κίτρινες σελίδες του DF Agent της πλατφόρμας όπως παρουσιάστηκε παραπάνω για τον Thematic Agent. Ομοίως, διαγράφεται η υπηρεσία αυτή από τον DF Agent στη μέθοδο takedown().

Ο Catalogue Agent διαθέτει την κυκλική συμπεριφορά CatalogueServices που υλοποιεί τις υπηρεσίες που προσφέρει στους Users. Εκεί χρησιμοποιεί ένα MessageTemplate που φιλτράρει τα ACL μηνύματα που δέχεται ο πράκτορας ώστε να κάνει τις κατάλληλες ενέργειες μόνο όταν ληφθεί ένα REQUEST μήνυμα. Πιο συγκεκριμένα, αν ληφθεί μήνυμα με ConversationId ίσο με "ontology-query" τότε του έχει σταλεί μία αίτηση για να αποστείλει στον χρήστη τα ονόματα και τις περιγραφές των διαθέσιμων οντολογιών που περιέχονται στo CatalogueService.owl. Αν ληφθεί μήνυμα με ConversationId ίσο με "request-onto" τότε πρέπει να στείλει τη λίστα των διαθέσιμων Thematic Agents που εξυπηρετούν την επιλεχθείσα από το χρήστη οντολογία καθώς και το jar αρχείο με τις κλάσεις της οντολογίας αυτής. Αυτό το jar αρχείο που είναι αποθηκευμένο στον Catalogue Server περιέχει ένα υποσύνολο όλων των οντολογιών των Thematic Agents αυτής της θεματικής περιοχής.

/**

        Inner class CatalogueServices.

        This is the behaviour used by Catalogue agents 

        to serve incoming requests from user agents.

**/

private class CatalogueServices extends CyclicBehaviour {

  public void action() {

    MessageTemplate mt = 
     MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.REQUEST);

    ACLMessage msg = myAgent.receive(mt);

         ...
     if (msg != null) {

     // REQUEST Message received. Process it

        if (msg.getConversationId().equals("ontology-query")) {

        //A Request to send info about the available ontologies
  // was received

       ...

  }

        else if (msg.getConversationId().equals("request-onto")) {

        //A Request to send the available Thematic Agents and the jar                
  // file of the selected ontology was received

   

...

  }        

      }


else {



System.out.println("Waiting...");



 block();

      }

  }

}  // End of inner class CatalogueServices
Πλαίσιο 5.4.1 Η συμπεριφορά CatalogueServices
Όταν ζητείται από τον Catalogue Agent το όνομα και η περιγραφή για τις διαθέσιμες οντολογίες, τις βρίσκει με ένα RDQL ερώτημα στην οντολογία του CatalogueService.owl.

Model model = ModelFactory.createDefaultModel() ;

    ...
model.read(new FileInputStream("CatalogueService.owl"), 

                       "http://nowhere/",

                       "RDF/XML") ;
String queryString ="SELECT ?x ?y WHERE "+

 "(?z <http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#OntoDescription> ?y),"    

 +"(?z <http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#OntoName> ?x)";

Query query = new Query(queryString) ;

query.setSource(model);

QueryExecution qe = new QueryEngine(query) ;

QueryResults results = qe.exec() ;

//Process-format the results      

...
Πλαίσιο 5.4.2 Εύρεση ονομάτων και περιγραφών των διαθέσιμων οντολογιών
Όταν ζητηθεί το jar αρχείο της επιλεχθείσας οντολογίας, πρώτα αποστέλλεται στον User η λίστα με τους αντίστοιχους διαθέσιμους Thematic Agents ώστε να μπορεί να επικοινωνήσει με αυτούς. Η λίστα αυτή προκύπτει μετά από επικοινωνία με τον DF Agent και αποστέλλεται ως αντικείμενο (πίνακας AID).

//Find the available thematic agents with the chosen ontology

System.out.println("Trying to find available thematic agents... ");

// Update the list of thematic agents

DFAgentDescription template = new DFAgentDescription();

ServiceDescription sd = new ServiceDescription();

sd.setType("ontology-"+chosenOnto);

template.addServices(sd);

DFAgentDescription[] result=null;

try {

result = DFService.search(myAgent, template);

}

catch (FIPAException fe) {

fe.printStackTrace();

}

ACLMessage reply = msg.createReply();                                                      

reply.setPerformative(ACLMessage.INFORM); 

if (result.length==0){

System.out.println("No thematic agents found.");

      try {

      
reply.setContentObject(null);

      } catch (IOException e) {

      
System.out.println("Exception : "+e.getMessage()); 

      }

send(reply);        

}

else {
//There is at least 1 available thematic agent for the chosen ontology

System.out.println("Found the following thematic agents:");

      thematicAgents = new AID[result.length];

      for (int i = 0; i < result.length; ++i) {

      
thematicAgents[i] = result[i].getName();

}

      try {

      
reply.setContentObject(thematicAgents); 

      } catch (IOException e) {

      
System.out.println("Exception : "+e.getMessage()); 

      }

send(reply);

...

}

Πλαίσιο 5.4.3 Εύρεση και αποστολή της λίστας των διαθέσιμων Thematic Agents για τη ζητούμενη θεματική περιοχή
Στη συνέχεια, βρίσκεται και αποστέλλεται το jar αρχείο της επιλεχθείσας οντολογίας. Για να βρεθεί το jar εκτελείται ένα RDQL ερώτημα στην οντολογία CatalogueService, το οποίο επιστρέφει το σχετικό path της τοποθεσίας του αρχείου σε σχέση με το τρέχον directory από το οποίο εκτελείται ο πράκτορας. Κατόπιν, από το απόλυτο path που δημιουργείται στέλνεται το jar ως πίνακας bytes.
// Find and send the Jar file for the chosen ontology  

byte[] bytearray=null;  

String jarUri=null;

File cwd = new File(System.getProperty("user.dir"));

DIRECTORY = cwd.getPath();

ACLMessage jarmsg = new ACLMessage(ACLMessage.INFORM);

jarmsg.addReceiver(msg.getSender());

jarmsg.setConversationId("sending jar");

jarmsg.setLanguage("JavaSerialization");

//A query to the CatalogueServiceOntology.owl file is executed

//to get the relative path of the requested jar file

...

  String queryString = "SELECT ?x WHERE "+

    "(?z <http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#JarURI> ?x)," +

    "(?z <http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#OntoName> \""+

                            chosenOnto+"\" )";

  Query query = new Query(queryString) ;

  query.setSource(model);

  QueryExecution qe = new QueryEngine(query) ;

  QueryResults results = qe.exec() ;

  //Process results                                              

  for ( Iterator iter = results ; iter.hasNext() ; )

  {

  
ResultBinding res = (ResultBinding)iter.next() ;

      String x = res.get("x").toString();

      jarUri = x.substring(0, x.lastIndexOf('^')-1) ;

   }

   results.close() ;

...

//The jar file is sent as an array of bytes

...
FileInputStream jarFile = new FileInputStream(DIRECTORY +"\\"+ jarUri);

int filesize= (int)jarFile.getChannel().size();

bytearray=new byte[filesize];

BufferedInputStream buff = new BufferedInputStream(jarFile);

buff.read(bytearray, 0, filesize);

buff.close();

//send the JAR 

jarmsg.setByteSequenceContent(bytearray);

System.out.println("jar file sent.");

...

send(jarmsg);

Πλαίσιο 5.4.4 Εύρεση και αποστολή του jar αρχείου της επιλεχθείσας οντολογίας

5.5 USER AGENT
Στην υλοποίηση του User Agent χρησιμοποιήθηκε για το χειρισμό των java beans των οντολογιών το Bean Development Kit 1.1 από το site της Sun Microsystems [35]. Ο κώδικας του BDK τροποποιήθηκε ώστε να καλύψει τις απαιτήσεις της εργασίας αυτής.
Για να ξεκινήσει ο User Agent εκτελούμε την ακόλουθη εντολή σε command line καθώς κάθε User Agent πρέπει να είναι στην ίδια πλατφόρμα με τον Catalogue Agent:
java jade.Boot -host [catalogue server name] -container [user agent name]:UserAgent()

Κατά την αρχικοποίηση του πράκτορα καλείται μία συμπεριφορά που εκτελείται μόνο μία φορά (OneShotBehaviour). Στη συμπεριφορά αυτή αναζητούνται οι διαθέσιμοι Catalogue Agents (στο σύστημά που υλοποιήθηκε υπάρχει μόνο ένας) στις κίτρινες σελίδες του DF. Τα AID των Catalogue Agents που βρίσκονται, αποθηκεύονται σε έναν πίνακα. Αν δεν βρεθεί διαθέσιμος Catalogue Agent, εμφανίζεται πλαίσιο με μήνυμα σφάλματος και ο πράκτορας τερματίζει. Στην συμπεριφορά αυτή καλείται επίσης η μέθοδος του UserAgent requestOntos().
addBehaviour(new OneShotBehaviour() {

public void action() {


//Find the available catalogue agents



System.out.println("Trying to find available catalogue agents... ");

 
// Update the list of catalogue agents

 
DFAgentDescription template = new DFAgentDescription();


ServiceDescription sd = new ServiceDescription();


sd.setType("catalogue");


template.addServices(sd);

 ...
 
  DFAgentDescription[] result=DFService.search(myAgent,template);


  if (result.length>=1){

      
//There is at least one available thematic agent for the 


//chosen ontology

       System.out.println("Found the following catalogue agents:");

       catalogueAgents = new AID[result.length];

       for (int i = 0; i < result.length; ++i) {

         catalogueAgents[i] = result[i].getName();



  System.out.println(catalogueAgents[i].getName());

       }

   }

   else {

      System.out.println("No catalogue agents found.");

      doDelete();

      JOptionPane.showMessageDialog(null,"No catalogue agents”+ 

     

" found.\n The User agent is terminating...", "Error", 


JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

      System.exit(0);

    }

...
  // Perform the request of ontology names

  myUserAgent.requestOntos();

}

});

Πλαίσιο 5.5.1 Αρχικοποίηση User Agent
Η μέθοδος  requestOntos() καλείται όταν ο χρήστης ζητά από τον Catalogue Agent να τον ενημερώσει για τις υπάρχουσες στο σύστημα οντολογίες. Η μέθοδος αυτή καλεί την συμπεριφορά  RequestOntologies .

public void requestOntos() {

    addBehaviour(new RequestOntologies());

}

Πλαίσιο 5.5.2 Η μέθοδος requestOntos()

H κλάση RequestOntologies είναι υποκλάση της Behaviour η οποία τερματίζει μόνο όταν η μέθοδος  done() επιστρέψει true. Στη μέθοδο action() της κλάσης αυτής, αρχικά, αποστέλλεται αίτημα σε όλους τους διαθέσιμους Catalogue Agents για αποστολή πληροφοριών σχετικά με τις υπάρχουσες οντολογίες στον Catalogue Server. Οι πληροφορίες αυτές αποστέλλονται στον User Agent ως αντικείμενο το οποίο αν είναι null εμφανίζεται πλαίσιο με μήνυμα που ενημερώνει το χρήστη. Διαφορετικά, καλείται η μέθοδος δημιουργός της κλάσης  OntologiesGui με παράμετρο τα δεδομένα αυτά.
private class RequestOntologies extends Behaviour {


  ...

  private int step = 0;

  public void action() {

    switch (step) {


case 0:


  // Send the request to all catalogue agents


  ...

  // Prepare the template to get results


  ...

  step = 1;


  break;


case 1:


  // Receive all results from catalogue agents


  ACLMessage reply = myAgent.receive(mt);


  if (reply != null) {


     // Reply received


     if (reply.getPerformative() == ACLMessage.INFORM) {


       // This is an answer 



 ...
             ontoAnswer=(String[][])reply.getContentObject();

             ...

             if (ontoAnswer != null)

               // Create and show the GUI 

               ontoGui = new OntologiesGui(reply.getSender(), 



myUserAgent,ontoAnswer); 

             else{

               //No ontologies exist in the Catalogue Server

               ...   


 }

           }


     repliesCnt++;


     if (repliesCnt >= catalogueAgents.length) {


       // We received all replies


       step = 2; 


      }


  } else { //No reply received yet 


    block();


  }


  break;

    }        

  }

  public boolean done() {

    return (step == 2);

  }

}  // End of inner class RequestOntologies
Πλαίσιο 5.5.3 Η κλάση RequestOntologies
Η OntologiesGui είναι μια γραφική διεπαφή χρήστη που παρουσιάζει τα ονόματα των οντολογιών μαζί με τις περιγραφές τους και δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει κάποια από αυτές για να λάβει πιο λεπτομερή στοιχεία για αυτήν. Όταν ο χρήστης επιλέξει μια οντολογία και πατήσει το κουμπί “OK” καλείται η μέθοδος  getOntoGui() του UserAgent με παράμετρο την επιλεχθείσα οντολογία.
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 


if (e.getSource() == okButton){



myAgent.getOntoGui(catalogue, chosenOnto);



...


}


...


 

}

Πλαίσιο 5.5.4 Μέθοδος actionPerformed() της OntologiesGui
Η getOntoGui() προσθέτει μία συμπεριφορά Behaviour η οποία πρώτα στέλνει στον Catalogue Agent την αίτηση για να του αποσταλεί το jar της επιλεχθείσας οντολογίας. Στη συνέχεια ο User δέχεται ως απάντηση στην αίτησή του τη λίστα  των διαθέσιμων Thematic Agents. Η λίστα αυτή λαμβάνεται ως πίνακας AID. Αν δεν υπάρχουν διαθέσιμοι Thematic Agents για την οντολογία αυτή, εμφανίζεται μήνυμα λάθους και ο χρήστης μπορεί είτε να τερματίσει τον πράκτορα είτε να προσπαθήσει ξανά ή να επιλέξει νέα οντολογία καλώντας ξανά την OntologiesGui(). 
Έπειτα λαμβάνεται από τον Catalogue Agent ACL μήνυμα με το jar αρχείο που περιέχει τις κλάσεις της οντολογίας. Το jar αρχείο λαμβάνεται ως πίνακας bytes. Αν δεν βρεθεί το jar αρχείο από τον Catalogue Agent, τότε ο τελευταίος αποστέλλει στον User Agent μήνυμα με περιεχόμενο null και εμφανίζεται πάλι το ίδιο μήνυμα λάθους που περιγράφηκε προηγουμένως. Στην περίπτωση που ληφθεί το jar, καλείται η μέθοδος δημιουργός της κλάσης BeanBoxFrame με την οποία οι κλάσεις του jar αρχείου φορτώνονται στη μνήμη έτσι ώστε ο χρήστης να αποκτήσει περισσότερες πληροφορίες για την οντολογία και να εμφανιστεί ένα GUI με το οποίο μπορεί ο χρήστης να δημιουργήσει RDQL ερωτήματα για την επιλεχθείσα οντολογία. Κατόπιν ο User Agent γίνεται registered με την επιλεχθείσα οντολογία. Εφόσον οι κλάσεις της οντολογίας δεν είναι γνωστές εκ των προτέρων στον User Agent αλλά γίνονται γνωστές μόλις λάβει το jar, καλείται μέσω της invoke(), αφού ληφθεί πρώτα με την getMethod(), η μέθοδος getInstance(). Έτσι δημιουργείται ένα στιγμιότυπο της κλάσης της οντολογίας. 
public void getOntoGui(final AID c,  final String chosenOnto) {

  addBehaviour(new Behaviour() {

   private int step = 0;

    public void action() {

     ...                

     switch (step) {


case 0:

       //Send request for the jar file to the chosen catalogue agent

       ... 

       // Prepare the template to get results

       ...

       step = 1;

       break;

      case 1:

       ACLMessage reply = myAgent.receive(mt);

       if (reply != null) {

        // Reply received

        ...

        // This is an answer. 

        //The list of the available thematic agents was received 

        ...

        thematicAgents = (AID[])reply.getContentObject();

        ...

        if (thematicAgents == null){

         //No thematic agents available for this ontology

         int response=JOptionPane.showConfirmDialog(null,"No thematic 


agents found for your chosen ontology.\n Do you want to 


retry?\n (By pressing \"No\" you will terminate the 


agent)", "No thematic agents found",

            JOptionPane.YES_NO_OPTION,JOptionPane.QUESTION_MESSAGE); 

         if (response==1) {

          //"No" was pressed

          doDelete();

          System.exit(0);

         }else{

          //show the previous GUI again

          //to select another ontology or try again

          ontoGui = new OntologiesGui(reply.getSender(), myUserAgent, 



ontoAnswer);

          step=3;

         }

        } else {

         ...

         step=2;

        }


  ...

       } else {

        ...

        block();  

       }

       break;

      case 2:

       // Receive the jar file from the catalogue agent

       ...

       ACLMessage jarmsg = myAgent.receive(mtjar);

       if (jarmsg != null) {

        // Reply received

        if ("JavaSerialization".equals(jarmsg.getLanguage())) {

         // This is an answer. 

         byte[] bytearray = jarmsg.getByteSequenceContent();
         if (bytearray==null) {

          //No jar file found for the chosen ontology

          int response=JOptionPane.showConfirmDialog(null,"No jar file 


found for your chosen ontology.\n Do you want to retry?\n 


(By pressing \"No\" you will terminate the agent)",

            "No jar file found",JOptionPane.YES_NO_OPTION, 



JOptionPane.QUESTION_MESSAGE); 

          if (response==1) {

           //"No" was pressed. Exit

           doDelete();

           System.exit(0);

          } else {

           //show the previous GUI again

           //to select another ontology or try again

           ontoGui = new OntologiesGui(jarmsg.getSender(), myUserAgent, 




ontoAnswer);

           step=3;

          }
         } else {

          //The jar file was received 

          chosenOntoName = chosenOnto+"Ontology";

          //show the GUI for creating RDQL queries

          bbf = new BeanBoxFrame(myUserAgent, bytearray,null);
          //Register the chosen ontology to the user agent

          ... 
          Object args[] = { };

          Class args2[] = { };

          ontology =(Ontology)ontoClass.getMethod("getInstance", 



args2).invoke(null,args);

          getContentManager().registerLanguage(codec);

          getContentManager().registerOntology(ontology);    

          ...

         }

        }

        // We received all replies

        step = 3; 

       } else {



...

        block();

       }

       break;

     } 

   }

   public boolean done() {

       return (step == 3);

   }

  }  // End of inner class

  );

}
Πλαίσιο 5.5.5 Η μέθοδος getOntoGui() του UserAgent
Ο User διαθέτει μία μέθοδο, την moreInfo(), η οποία καλείται όταν ο χρήστης θέλει να ζητήσει περισσότερες πληροφορίες για μια οντολογία από έναν συγκεκριμένο Thematic Agent. Η μέθοδος αυτή ζητά και λαμβάνει με τον ίδιο τρόπο όπως η getOntoGui() το jar και ο UserAgent γίνεται registered με την νέα πιο εμπλουτισμένη οντολογία. Στην περίπτωση αυτή, το jar ζητείται από ένα συγκεκριμένο Thematic Agent και όχι από τον Catalogue Agent οπότε και δεν στέλνεται λίστα των διαθέσιμων Thematic Agents. Η επικοινωνία αυτή αφορά μόνο τον συγκεκριμένο Thematic Agent και τον User Agent.  

Η Beanboxframe(), όταν καλείται από την getOntoGui() δημιουργεί ένα γενικό GUI, που εμφανίζει τα beans και τις ιδιότητές τους για την υπο-οντολογία του Catalogue Server που έχει επιλεχθεί. Όταν καλείται από την moreInfo(), δημιουργεί ένα GUI, που εμφανίζει τα beans και τις ιδιότητες τους για την οντολογία ενός συγκεκριμένου Thematic Agent που έχει επιλεγεί πατώντας το κουμπί “More”. Το GUI που εμφανίζεται και στις δύο περιπτώσεις αποτελείται από δύο frames, το ToolBox και το PropertySheet. Μπορεί να υπάρχει μόνο ένα γενικό τέτοιο GUI και πολλά εξειδικευμένα.
public BeanBoxFrame(UserAgent a, byte[] b, AID thematic) {

 myAgent = a;

 bytearray = b;

 if (thematic == null){

  //Create a generic toolbox for the specified sub-ontology

  toolBox = new ToolBox(myAgent,bytearray, 20, 20, "Generic", this);

  propertySheet = new PropertySheet(myAgent, null, null, 575, 20, 




thematic);

 } else {

  //Create a toolbox for a specific thematic agent

  toolBox = new ToolBox(myAgent, bytearray, 20, 20, thematic.getName(), 



this);

  propertySheet = new PropertySheet(myAgent, null, null, 575, 20, 




thematic);

 }

}

Πλαίσιο 5.5.6 Η μέθοδος δημιουργός BeanBoxFrame()
Το ToolBox είναι ένα JFrame στο οποίο εμφανίζονται τα ονόματα των beans της επιλεχθείσας οντολογίας και μπορεί κάποιο από αυτά να επιλεχθεί με πάτημα του ποντικιού ώστε να εμφανιστούν οι ιδιότητές του στο PropertySheet. Αν το Toolbox είναι γενικό τότε στο JPanel του υπάρχει επιπλέον και ένα κουμπί που επιτρέπει στο χρήστη να επιλέξει εκ νέου θεματική περιοχή από αυτές που παρέχονται από τον Catalogue Server.

Εάν ο χρήστης επιλέξει να κλείσει το παράθυρο του ToolBox, τότε στην περίπτωση που αυτό είναι το γενικό ToolBox που δημιουργείται από την υπο-οντολογία του Catalogue Server, ο User Agent τερματίζεται. Στην αντίθετη περίπτωση, που αυτό είναι ένα ToolBox που αντιστοιχεί στην οντολογία συγκεκριμένου Thematic Agent, απλά κλείνει το παράθυρο.
public void windowClosing(WindowEvent e) {

 if(head.equals("Generic")) 

  System.exit(0);

 else{

  bbframe.propertySheet.dispose();

  e.getWindow().dispose();

 }

}

Πλαίσιο 5.5.7 Κλείσιμο παραθύρου ToolBox
 Για την εμφάνιση των ονομάτων των beans που υπάρχουν στο jar αρχείο της οντολογίας και για το φόρτωμα στη μνήμη στο χρόνο εκτέλεσης των κλάσεών τους, καλείται η addBeansInJar(bytearray) όπου bytearray είναι το jar αρχείο σε μορφή πίνακα bytes. Στην προαναφερθείσα μέθοδο καλείται η loadJarDoOnBean() της κλάσης JarLoader.

synchronized void addBeansInJar(byte[] b) throws IOException {

   String c = myUserAgent.chosenOntoName;


JarLoader.loadJarDoOnBean(c, b, helper);

}

Πλαίσιο 5.5.8 Η μέθοδος addBeansInJar(byte[])
H loadJarDoOnBean() καλεί αρχικά τον δημιουργό της κλάσης JarLoader όπου το jar file από bytearray μετατρέπεται σε BufferedInputStream και δημιουργείται ένας ClassLoader για τη φόρτωση των κλάσεων του αρχείου, ο SimpleClassLoader.

public JarLoader(byte[] bytearray) throws FileNotFoundException {

 // will check that this file exists, and that is about it.

 ByteArrayInputStream bais = new ByteArrayInputStream(bytearray);

 jarStream = new BufferedInputStream(bais);

 loader = SimpleClassLoader.ourLoader;

 try{

  bais.close();

 } catch (IOException ex) {

  System.out.println("Exception : "+ ex);

 }

}

Πλαίσιο 5.5.9 Η μέθοδος δημιουργός JarLoader(byte[])
Έπειτα, καλεί την μέθοδο loadJar()η οποία φορτώνει τις κλάσεις των beans. Πιο συγκεκριμένα μετατρέπει το BufferedInputStream σε ZipInputStream, διαβάζει κάθε καταχώρηση σε αυτό το jar και αν αυτή αποτελεί Java κλάση, τη φορτώνει με τη μέθοδο defineClassFromBytes(classname, buf) του SimpleClassLoader που δημιουργήθηκε προηγουμένως. Τέλος, δημιουργεί ένα στιγμιότυπο της JarInfo με την μέθοδο createJarInfo(classList).

public JarInfo loadJar() throws IOException {

 // load all resources.

 // may raise an exception if the file is not a Jar file.

 ZipInputStream zis = null;

 Vector classList = new Vector(); // the classes

 ...

  zis = new ZipInputStream(jarStream);

  ZipEntry ent = null;

  while ((ent = zis.getNextEntry()) != null) {

   empty = false;

   String name = ent.getName();

   String type = null;

   /* the object we're loading */

   ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();

   /* NOTE: We don't know the size of an entry until

    we've reached the end of one because of

    compression. This means we can't just do a get size

    and read in the entry. */

   for (;;) {

    int len = zis.read(buffer);

    if (len < 0) {

      break;

    }

    baos.write(buffer, 0, len);

   }

   byte[] buf = baos.toByteArray();

   int size = buf.length;

  if (type == null) {

   InputStream tmpStream = new ByteArrayInputStream(buf);

   type = URLConnection.guessContentTypeFromStream(tmpStream);

   tmpStream.close();

  }

  if (type == null) {

   type = "input-stream/input-stream";

  } 

  else if (type.startsWith("application/java-vm") ||




   type.startsWith("application/x-java-vm")) {

   loader.putClassResource(name, type);

   /* remove the .class suffix */

   String classname = name.substring(0, name.length() - 6);

   classname = classname.replace('/', '.');

   loader.defineClassFromBytes(classname, buf);

   classList.addElement(classname);

  } 
 }

...

  if (zis != null) {

...

    zis.close();

    jarStream.close();

...

  JarInfo ji = createJarInfo(classList);

  return ji;

}

Πλαίσιο 5.5.10 Η μέθοδος loadJar()

H createJarInfo()καλεί τη μέθοδο δημιουργό της JarInfo όπου παίρνουμε τα δεδομένα BeanInfo για κάθε bean, χρησιμοποιώντας την κλάση Introspector του πακέτου java.beans και βρίσκει την κλάση της οντολογίας (που περιγράφει την δομή, τις έννοιες και τις ιδιότητες της οντολογίας).

public JarInfo(String chosenOntology, SimpleClassLoader cl,



   String[] beanNames) {


this.classLoader = cl;


this.beanNames = beanNames;


this.beanInfos = new BeanInfo[beanNames.length];


for (int i = 0; i < beanNames.length; i++) {


    // get the BeanInfo data


    Class c;


    try {

                c = cl.loadClass(beanNames[i]);

            } catch (Exception ex) {



// We don't print an error at this point.  Instead we print



// an error later, in JarInfo.getInstance.



continue;


    }


    BeanInfo bi;


    ...


bi = Introspector.getBeanInfo(c);


    ...
            if(beanNames[i].endsWith(chosenOntology))

                oc=c;


    beanInfos[i] = bi;


}

    }
Πλαίσιο 5.5.11 η μέθοδος δημιουργός JarInfo()
Επίσης, η loadJarDoOnBean() για κάθε bean του jar παίρνει πληροφορίες (BeanInfo) για αυτό μέσω της getBeanInfo()  της κλάσης JarInfo αν αυτά δεν υπάρχουν ήδη. Η getBeanInfo() δημιουργεί στιγμιότυπο της κλάσης του bean και παίρνει πληροφορίες για τα properties, events και methods που υποστηρίζει το bean αυτό, χρησιμοποιώντας την κλάση Introspector. 

public BeanInfo getBeanInfo(int i) {

 if (beanInfos[i] != null) {

  return beanInfos[i];

 } else {

  Object b = getInstance(beanNames[i]);

  if (b != null) {

   Class c = b.getClass();

   BeanInfo bi;

 ...

bi = Introspector.getBeanInfo(c);

  ...

beanInfos[i] = bi;


return bi;

   }
   return null;

 }

}
Πλαίσιο 5.5.12 Η μέθοδος getBeanInfo()  της κλάσης JarInfo
Τελικά, η loadJarDoOnBean(), για κάθε bean του jar, καλεί την action() της κλάσης Helper η οποία περνάει στον User Agent την κλάση της οντολογίας (που περιγράφει την δομή, τις έννοιες και τις ιδιότητες της οντολογίας) και δημιουργεί τα labels που θα προστεθούν στο ToolBox.

private class Helper implements DoOnBean {


public void action(JarInfo ji, BeanInfo bi, String beanName) {

             String chOnto = myUserAgent.chosenOntoName;

             if (beanName.endsWith(chOnto)){

                 myUserAgent.ontoClass=ji.oc;

             }

             ...
                //create the labels to be displayed in the ToolBoxPanel

                String label;

                BeanDescriptor bd = bi.getBeanDescriptor();

                Class beanClass = bd.getBeanClass();

                if (beanName.equals(beanClass.getName())) {

                    label = bi.getBeanDescriptor().getDisplayName();                          

                } else {

                    label = beanName;

                    int ix = beanName.lastIndexOf('.');

                    if (ix >= 0) {

                        label = beanName.substring(ix+1);

                    }                                

                }

                addWithUniqueName(beanLabels, label);

                beanNames.addElement(beanName);

                beanJar=ji;

     }

        ...

}
Πλαίσιο 5.5.13 Η μέθοδος action() της κλάσης Helper
Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται η ανάλυση της εκτέλεσης της addBeansInJar(). Επιστρέφοντας στο ToolBox, όταν πατηθεί ένα label του ToolBoxPanel, που αποτελεί το JPanel του ToolBox, επιλέγεται το bean στο οποίο αντιστοιχεί, δημιουργείται ένα στιγμιότυπό του και εμφανίζεται το PropertySheet με τις ιδιότητες του bean.

public void mousePressed(MouseEvent evt) {

      //the bean whose label was pressed is selected

      JLabel l = (JLabel)evt.getComponent();


Object bean;

      int row = jLabels.indexOf(l);


String beanName = (String) beanNames.elementAt(row);


String beanLabel = (String) beanLabels.elementAt(row);

      JarInfo ji = (JarInfo) beanJar;


...

            bean = ji.getInstance(beanName);


...


// Get the new bean.


synchronized (this) {


    pendingBean = bean;


    pendingBeanLabel = beanLabel;


    pendingBeanName = beanName;

            //the selected bean's properties are presented in the 


//PropertySheet

            propertySheet = frame.bbframe.propertySheet;

            if (propertySheet != null) {


    propertySheet.setTarget(pendingBean,pendingBeanLabel);


}


    notifyAll();


}

}
Πλαίσιο 5.5.14 Επιλογή ενός bean
Το PropertySheet είναι ένα JFrame όπου εμφανίζονται οι ιδιότητες του bean που έχει επιλεγεί (τα slots της επιλεχθείσας κλάσης της οντολογίας). Αυτά τα πεδία μπορούν να συμπληρωθούν από το χρήστη. Σε περίπτωση που σε κάποιο από αυτά ο χρήστης εισάγει μία μη έγκυρη τιμή, όταν ο κέρσορας φεύγει από το συμπληρωμένο πεδίο εμφανίζεται μήνυμα λάθους και το πεδίο ξαναγίνεται κενό.

   protected void updateEditor() {


try {


    editor.setAsText(getText());


} catch (IllegalArgumentException ex) {


    /*

             *If the user has entered invalid values inform the user 


 *and do not send the query

          */           



if (!getText().equals("")){

                p.validquery = false;

                setText("");

                System.out.println("Invalid value entered");

            }

...

    public void focusGained(FocusEvent e) {

        if (p.validquery==false){

            JOptionPane.showMessageDialog(null,"The previous field had 





an invalid value.\n" +

                        "It has been emptied.",

                        "Invalid value",

                        JOptionPane.ERROR_MESSAGE);


p.validquery=true;

        }

    }
Πλαίσιο 5.5.15 Μη έγκυρη τιμή πεδίου PropertySheet
Πατώντας ο χρήστης το κουμπί "Send Query" δημιουργείται ένα RDQL ερώτημα σύμφωνα με τα πεδία που έχουν συμπληρωθεί και καλείται η μέθοδος enterQuery() του UserAgent. Εάν στο τελευταίο πεδίο που συμπληρώθηκε πριν από το πάτημα του "Send Query" δόθηκε μη έγκυρη τιμή, τότε το πεδίο αυτό ξαναγίνεται αυτόματα κενό, το query δεν αποστέλλεται και ο χρήστης ενημερώνεται για αυτό.
public void actionPerformed(ActionEvent e) { 
if (e.getSource() == execbutton){

 if (panel.validquery == true){

   //Create the RDQL query

    String beanName = panel.targetBean.getClass().getName();

    String className = beanName.substring( 





beanName.lastIndexOf('.')+1);

    String query= "SELECT ?x ?y ?z WHERE (?x 



<http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
 


<http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#" + 




className + ">) , (?x ?y ?z)";

    for (int i=1; i<panel.properties.length; i++) {

     if (panel.values[i]!=null) {

      query = query + ", ";

      query = query +"(?x  <http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#" 



+ panel.properties[i].getName() +  "> ";

      if(panel.values[i].getClass().isInstance("String thelei quotes"))

       query = query + "\"" + panel.values[i] + "\") ";

      else 

       query = query + panel.values[i] + ") ";

     }

    }

    myAgent.enterQuery(query,thematic);

    setVisible(false);            

  }
 else{

    panel.validquery=true;

    System.out.println("Wrong query");

    JOptionPane.showMessageDialog(null,"One of the fields had an 
                invalid value.\n" +

                "The query was not sent.",

                "Invalid value",JOptionPane.ERROR_MESSAGE); 

 }

}

}


Πλαίσιο 5.5.16 Δημιουργία RDQL ερωτήματος
Με την μέθοδο setTarget() του PropertySheetPanel, που είναι το JPanel του PropertySheet, εμφανίζονται οι ιδιότητες του επιλεγμένου bean και δημιουργούνται τα πεδία όπου μπορεί να συμπληρώσει ο χρήστης τιμές για τις ιδιότητες αυτές. Πιο συγκεκριμένα, από τα BeanInfo βρίσκεται ο PropertyDescriptor και δημιουργείται από αυτόν ένας PropertyEditor για κάθε ιδιότητα από τον οποίο μπορεί να βρεθεί το είδος της ιδιότητας (δηλαδή αν πρόκειται για text, χρώμα κτλ.) και να δημιουργηθεί ανάλογα το πεδίο.
synchronized void setTarget(Object bean, String beanLabel){

  ...

  targetBean = bean;

  targetBeanLabel= beanLabel;

  ...

  BeanInfo bi = Introspector.getBeanInfo(targetBean.getClass());

  properties = bi.getPropertyDescriptors();

  ...

  editors = new PropertyEditor[properties.length];

  values = new Object[properties.length];

  views = new Component[properties.length];

  labels = new JLabel[properties.length];

  for (int i = 0; i < properties.length; i++) {

   // Don't display hidden or expert properties.

   if (properties[i].isHidden() || properties[i].isExpert()) {

    continue;

   }

   String name = properties[i].getDisplayName();

   Class type = properties[i].getPropertyType();

   Method getter = properties[i].getReadMethod();

   Method setter = properties[i].getWriteMethod();

   // Only display read/write properties.

   if (getter == null || setter == null) {

    continue;

   }

   Component view = null;


...
   PropertyEditor editor = null;

   Class pec = properties[i].getPropertyEditorClass();

   if (pec != null) {



...

    editor = (PropertyEditor)pec.newInstance();



...

   }

   if (editor == null) {

    editor = PropertyEditorManager.findEditor(type);

   }

   editors[i] = editor;

...

   editor.setValue("");

   // Now figure out how to display it...

   if (editor.isPaintable() && editor.supportsCustomEditor()) {

     view = new PropertyCanvas(frame, editor);

   } else if (editor.getTags() != null) {

     view = new PropertySelector(editor);

   } else if (editor.getAsText() != null) {

     String init = editor.getAsText();

     view = new PropertyText(editor);

   } else {

     System.err.println("Warning: Property \"" + name 





+ "\" has non-displayabale editor. Skipping.");
     continue;

   }


...

   labels[i] = new JLabel(name, Label.RIGHT);

   add(labels[i]);

   views[i] = view;

   add(views[i]);

   }

...
 }

}
Πλαίσιο 5.5.17 Εμφάνιση των ιδιοτήτων του επιλεγμένου bean στο PropertySheet
H μέθοδος enterQuery() του UserAgent που καλείται όταν ο χρήστης πατήσει σε ένα PropertySheet “Send Query” προσθέτει τη Behaviour EnterQueries όπου στέλνεται το RDQL ερώτημα που έχει δημιουργηθεί στους αντίστοιχους Thematic Agents, λαμβάνονται τα αποτελέσματα του query και παρουσιάζονται σε ένα νέο παράθυρο. Οι Thematic Agents στους οποίους στέλνεται το query είναι όλοι όσοι εξυπηρετούν την επιλεγμένη θεματική περιοχή, αν το PropertySheet αντιστοιχεί σε γενικό ToolBox υπο-οντολογίας, ενώ εάν αυτό αντιστοιχεί σε ToolBox οντολογίας συγκεκριμένου Thematic Agent το query στέλνεται αποκλειστικά σε αυτόν. Όταν τα αποτελέσματα προέρχονται από πολλούς Thematic Agents, εμφανίζεται δίπλα στα αποτελέσματα από κάθε πράκτορα ένα κουμπί με label “More”. Πατώντας αυτό το κουμπί ο χρήστης μπορεί να ζητήσει περισσότερες πληροφορίες για την οντολογία του αντίστοιχου Thematic Server.

private class EnterQueries extends Behaviour implements ActionListener{

...

 EnterQueries(String q, AID t){

  query=q;

  chosenThematic=t;

 }

 public void action() {

  switch (step) {

   case 0:  

    // Send the request - RDQL query to appropriate thematic agents       

    ACLMessage request = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST);

    if (chosenThematic==null){

     //send the query to all the thematics with the selected ontology

     for (int i = 0; i < thematicAgents.length; ++i) {

      request.addReceiver(thematicAgents[i]);

     }

    }else

    //send the request - RDQL query only to the selected thematic agent

    
request.addReceiver(chosenThematic);

    request.setContent(query);

    request.setConversationId("send-query");

    request.setReplyWith("request"+System.currentTimeMillis());           

    myAgent.send(request);

    // Prepare the template to get results


...
    step = 1;             

    ...  

    break;

   case 1:

    // Receive all results from thematic agents

    ACLMessage reply = myAgent.receive(mt);

    if (reply != null) {

     // Reply received

     if (reply.getPerformative() == ACLMessage.INFORM) {


// This is an answer 
      JTextArea t = new JTextArea("ANSWER FROM "+reply.getSender()+
        
" IS: \n"+reply.getContent());

      ta.addElement(t);

      t.setEditable(false);

      p.add(t);

      if(chosenThematic==null){

       //if a specific thematic agent hasn't already been chosen

       //show the button 'More'

       JButton b = new JButton("More");

 ...
       b.addActionListener(this);

       moreBut.addElement(b);

       p.add(b);

      }

      replyingThematics.addElement(reply.getSender());

    }

    repliesCnt++;

    if (((repliesCnt >= thematicAgents.length)&&(chosenThematic==null)) 


|| ((repliesCnt==1)&&(chosenThematic !=null))) {

     // We received all replies

     //Show query results

     ...
     step = 2; 

    }

   }

   else {

    block();

   }

   break;
    

  }        

 }

 public boolean done() {

  return (step == 2);

 }

 public void actionPerformed(ActionEvent e) {

  //find the thematic agent selected

  int i = moreBut.indexOf((JButton)e.getSource());

  AID selectedThematic = (AID)replyingThematics.elementAt(i);

  System.out.println("More information requested about the ontology of 


thematic agent: "+ selectedThematic.getName());

  //request more info about the ontology of the specified thematic

  myUserAgent.moreInfo(selectedThematic);

 }
}  // End of inner class EnterQueries 
Πλαίσιο 5.5.18 Αποστολή RDQL ερωτήματος και λήψη αποτελεσμάτων
Ο SimpleClassLoader που αναφέρθηκε προηγουμένως χρησιμεύει για το φόρτωμα των κλάσεων που περιέχονται στο jar αρχείο. Χρησιμοποιείται αυτός ο loader αντί για τον default class loader του συστήματος διότι αυτός αποτρέπει την περίπτωση όπου μία παραγόμενη κλάση βρεθεί μέσα σε ένα jar προτού βρεθεί ακόμη η υπερκλάση της. Τότε δεν θα ήταν δυνατός ο ορισμός της παραγόμενης κλάσης, αφού δεν θα είχε φορτωθεί η υπερκλάση της από το αρχείο.

Ο SimpleClassLoader είναι μία από τις κλάσεις του Bean Development Kit 1.1 η οποία χρησιμοποιήθηκε αυτούσια.

Μέθοδοι της κλάσης αυτής καλούνται από τις JarInfo και JarLoader. Έτσι έχουμε τις παρακάτω κλήσεις με τις οποίες βρίσκονται και φορτώνονται στη μνήμη οι κλάσεις από το jar αρχείο που έχει λάβει ο User Agent.
...

return Beans.instantiate(classLoader, name);
...

c = cl.loadClass(beanNames[i]);
...

java.io.InputStream ins  = cl.getResourceAsStream(classFileName);
...

Πλαίσιο 5.5.19 Οι χρήσεις του SimpleClassLoader στην JarInfo
loader.putClassResource(name, type);
...

loader.defineClassFromBytes(classname, buf);
...

Πλαίσιο 5.5.20 Οι χρήσεις του SimpleClassLoader στην JarLoader
6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΘΕΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ
Μετά εκπόνηση της διπλωματικής αυτής εργασίας καταλήξαμε στα ακόλουθα συμπεράσματα:

Είναι εφικτό ένας User Agent να δημιουργεί semantic-based ερωτήματα, υψηλού επιπέδου, δίχως να γνωρίζει εκ των προτέρων το είδος των πληροφοριών που παρέχονται από τα Thematic sites. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της αποστολής της οντολογίας κάθε Thematic site σε όλους τους ενδιαφερόμενους User Agents, ώστε αυτοί να μπορούν να δημιουργούν κατάλληλα queries. Επίσης, δεν είναι απαραίτητο να είναι εξ αρχής ενημερωμένος ο User Agent για το ποιοι είναι οι Servers που παρέχουν πληροφορίες και για το ποιες είναι οι θεματικές περιοχές που αυτοί εξυπηρετούν. Ενημερώνεται μέσω ενός ενδιάμεσου πράκτορα, του Catalogue Agent. Τα Thematic sites μπορούν να είναι ευρέως κατανεμημένα σε διάφορους οργανισμούς, χώρες, κτλ.
Μέσω των οντολογιών γίνεται εφικτό να συνδυαστούν δεδομένα από διαφορετικές πηγές, οι οποίες μοιράζονται την ίδια οντολογία, και να συνενωθούν σε ομοιογενείς μορφές. Οι οντολογίες μπορούν να βελτιώσουν την ακρίβεια των αναζητήσεων πληροφοριών, αφού αναζητούνται οι πληροφορίες που αναφέρονται μόνο σε μία συγκεκριμένη έννοια και όχι σε κάποια λέξη κλειδί. Έτσι, αποφεύγεται η σύγχυση σχετικά με τις διάφορες έννοιες μιας λέξης.

Τελικά, με τη χρήση των οντολογιών στους πράκτορες της εφαρμογής επιτυγχάνεται η δυναμική εξαγωγή up-to-date συμπερασμάτων από τα δεδομένα τα οποία μπορούν να ανανεώνονται στο παρασκήνιο.
Ακόμη, σημειώνεται ότι το σύστημα μπορεί να βελτιωθεί, εισάγοντας μηχανισμούς ασφαλούς επικοινωνίας μεταξύ των πρακτόρων. Η ασφάλεια μπορεί να υλοποιηθεί με χρήση του add-on JADE-S. Επίσης, θα μπορούσε να υλοποιηθεί ένας μηχανισμός για το συγχρονισμό μεταξύ των οντολογιών των Thematic Agents και του καταλόγου. Μία ακόμα βελτίωση θα ήταν η υλοποίηση πιο σύνθετων ερωτημάτων, ώστε ο χρήστης να μπορεί να λάβει πληροφορίες για το συνδυασμό δεδομένων από δύο ή περισσότερες κλάσεις μιας οντολογίας και να μπορεί να θέτει ερωτήματα για δεδομένα που βρίσκονται σε διαστήματα τιμών και δεν είναι απλά ίσα με μία τιμή. Το σύστημα μπορεί να βελτιωθεί επίσης με την εισαγωγή ενός reasoner, ώστε να είναι δυνατή η εξαγωγή συμπερασμάτων για τα δεδομένα που περιλαμβάνονται στις οντολογίες. Τέλος, η γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων RDQL που χρησιμοποιήθηκε στην εφαρμογή, δεν αξιοποιεί όλες τις δυνατότητες που προσφέρει η γλώσσα οντολογιών OWL. Αυτή μπορεί να αντικατασταθεί από την γλώσσα διατύπωσης ερωτήσεων OWL-QL η οποία βρίσκεται ακόμα στο στάδιο της ανάπτυξης [46].   
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