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Resumo

Redes de objetos sdo ferramentas formais para a especificagio e simulagio de sistemas
a eventos discretos, dotadas de caracteristicas particularmente interessantes dentro do
escopo dos chamados sistemas inteligentes, tais como capacidade de aprendizagem e
adaptacdio. Redes de agentes s@o uma especializacio das redes de objetos onde a
capacidade de decisdo fica distribuida ao longo dos objetos da rede, chamados entdo de
agentes. Para tal, adotou-se um modelo especifico de fungdes de selegio (que siio genéricas
na definicdo de rede de objetos), bem como um algoritmo geral que viabiliza a
automatizacio e computabilidade destas fungdes. Redes de Agentes podem ser aplicadas
em uma grande diversidade de contextos, desde a modelagem pura de sistemas complexos,
com o proposito de analise, bem como na simulagio e controle de tais sistemas.
Particularmente, pode ser utilizada no contexto da engenbaria de software, auxiliando nas
etapas de andlise, projeto e simulagdo de sistemas inteligentes. Com este trabalho
desenvolveu-se uma ferramenta computacional (chamada ONtoolkit) que disponibiliza o
uso das redes de agentes nas diferentes etapas de desenvolvimento de um sistema
inteligente.

Palavras chaves: Semiotica Computacional, Sisternas Inteligentes e Simulacio de
Sistemas Inteligentes.

Abstract

Object Networks are formal tools for the specification and simulation of discrete event
dynamical systems, equipped with characteristics particularly interesting under the scope of
the so called intelligent systems, like learning and adaptation. Agent networks are a
specialization of the object networks, where the decision capacity is distributed among the
multiple objects on the network, which are called agents, in this case. Following this
purpose, we adopted a specific model for the selection functions (which are generic in the
original object network definition) and a general algorithm, which allows the automation
and computability of such functions. Agent Networks can be applied to a great diversity of
contexts, since the pure modelling of complex systems, with analysis purposes, passing
through the simulation and control of such systems. Particularly, it can be used under the
context of software engineering, as an aid to the analysis, design, and simulation of
intelligent systems. In this work, we developed a computational tool (called ONtoolkit),
which allows the use of agent networks in the different steps of development for an
intelligent system.

Keywords: Computational Semiotic, Intelligent Systems, and Intelligent Systems
Simulation.
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CAPITULO 1. Introducio

A rapida evolugio da tecnologia da computagio permitiu o desenvolvimento e
proliferagiio de novos tipos de sistemas dindmicos, muitos deles de grande complexidade.
Como exemplos de sistemas deste tipo, podemos citar as redes de computadores, sistemas
de fabricacéo automatizados, sistemas de controle de trafego (aéreo, rodovidrio, ferroviario,
etc), sistemas de fluxo de informagfo e sistemas inteligentes de um modo geral. Todas as
atividades nestes sistemas acontecem pela ocorréncia assincrona de eventos discretos, onde
alguns deles podem ou nio ser controlados. Estas caracteristicas, por si mesmas, nos
conduzem a uma classe de sistemas muito particular, conhecida como "sistemas dinamicos
a eventos discretos” [Cassandras 93]. O arsenal matematico desenvolvido e/ou adaptado
para tratar estes problemas permitiu o desenvolvimento de frameworks de modelagem, de
ferramentas de design, novas técnicas de teste e procedimentos de controle sistematico para
esta nova geragio de sistemas complexos. Enire estas ferramentas, podem ser mencionados
os Autdbmatos Finitos[Ullman 79] e as Redes de Petri [Murata 89], que permitem a
modelagem, avaliagio e teste de sistemas a eventos discretos, o que possibilita descrever as
propriedades, limitagdes e implicagGes destes sistemas.

Os sistemas inteligentes sdo considerados um caso especial dos sistemas dndmicos a
eventos discretos. S6 que as ferramentas existentes até hoje ndo fornecem as facilidades
necessarias para a modelagem de sistemas deste tipo que exibam caracteristicas especiais
tais como a capacidade de adaptagdo e aprendizagem. Com a finalidade de suprir esta
necessidade foi desenvolvida por Gudwin [Gudwin 96] a teoria dos sistemas de objetos
(especificamente as redes de objetos), que propde uma ferramenta formal para o design ¢
modelagem dos sistemas inteligentes.

Uma disciplina emergente na modelagem de sistemas inteligentes, denominada
Semi6tica Computacional [Gudwin 99b], estd sendo desenvolvida. Ela € utilizada para a
construcdo de sistemas inteligentes autdnomos capazes de executar comportamentos
considerados inteligentes. Tais sistemas incluem modulos especializados para a percepgéo,
modelo do mundo, julgamento de valores e geragdo de comportamento. Nesta disciplina, a
rede de objetos ¢ utilizada como ferramenta formal para a modelagem e estudos dos
sistemas inteligentes.

As redes de objetos e os conceitos relacionados a ela, por forca da abrangéncia a que se
propunham destinar, foram colocados de forma muito genérica. Dentre os conceitos
colocados de maneira bem genérica, talvez o caso mais critico seja a defini¢do da fungéo de
selecdo, responséavel direta pelo comportamento dindmico das redes. Toda essa liberdade na
escolha da fungdo de selegiio, impede a implementagio de uma ferramenta computacional
de uso amplo para as redes de objetos. Como a obtengio de ferramentas computacionais
automaticas para o design, simulagdo e teste de sistemas inteligentes corresponde a uma das
metas de se ter tal teoria, havia a necessidade que esse amplo espectro se fechasse, de modo




Capitulo 1, Introducéo

a permitir a construco de tal ferramenta. Para isso, seria necessrio reformular algumas
defini¢bes feitas sobre as redes de objetos ¢ a criagdo de novos conceitos que permitissern a
obtencdo de uma ferramenta formal e computacional que fosse implementavel. O ideal
seria nfo sacrificar o poder de representagio das redes de objetos, ou seja, seria manter as
mesmas capacidades, potencialidades de representacio e modelagem das redes de objetos.
Estas consideragbes serviram de motivacdo para este trabalho. A proposta inicial era
viabilizar a implementagiio de uma ferramenta computacional para as redes de objetos,
efetuando as restri¢des necessarias, mas sem comprometer o potencial de representacdo das
redes de objetos. Nos capitulos a seguir, apresenta-se a concretizagdo deste trabalho, que
acabou por resultar nas chamadas "Redes de Agentes", ou seja, uma classe especifica de
redes de objetos, que sem sacrificar significativamente seu poder de representagdo, permitiu
a implementacdo computacional de uma ferramenta para modelagem e simulacio de
sistemas a eventos discretos baseada no paradigma das redes de objetos. Como
conseqiiéncia natural, procedeu-se a implementagfo dessa ferramenta, sendo que a mesma
se encontra hoje operacional, sendo utilizada por todo um grupo de pesquisa na irea de
sistemas inteligentes.

Para uma maior compreensio e conveniéncia do leitor, este trabalho encontra-se
estruturado da seguinte maneira:

No capitulo 2 sio apresentados os conceitos basicos envolvendo as redes de objetos.
Esses incluem todas as definicdes necessarias para a compreensdo formal e
computacional deste paradigma. Inicia-se pela defini¢éo de objetos, passando-se por
sistemas de objetos e por fim as redes de objetos, de uma maneira natural. As redes
de objetos s3o entdo propostas como uma ferramenta tedrico-formal para a
modelagem de sistemas inteligentes. Também sio colocados alguns exemplos da
utilizagdo das redes de objetos, com o objetivo de facilitar ao leitor a compreenséio
dos conceitos subjacentes a este paradigma. Apesar da maior parte deste capitulo ser
inspirada no trabalho de Gudwin [Gudwin 96], uma série de definicbes foram
reformuladas e outras acrescentadas, de modo a permitir os desenvolvimentos
formais das redes de agentes, colocadas a seguir.

No capitulo 3 introduz-se afinal as redes de agentes. Inicia-se com um predmbulo,
onde € feita uma introdugfo 2 teoria de agentes, que possibilitara situar o leitor no
enfoque adotado para a terminologia utilizada. Logo a seguir sdo desenvolvidos os
conceitos necessarios para definir o que sers denominado de rede de agentes. Apds
a defini¢do deste novo conceito, apresenta-se um algoritmo que permite a obtencdo
de uma forma geral e uniforme para as fungGes de selegfio - caracteristica basica da
rede de agentes. A descrigdo do algoritmo ¢ seguida de um exemplo que ilustra a
utilizagdo do dito algoritmo. As principais contribui¢bes formais introduzidas por
esta tese, ou seja, as contribuictes referentes ao aspecto conceptual do trabatho, sio
apresentadas neste capitulo.

O capitulo 4 apresenta as contribuicdes praticas deste trabalho. E 14 que se descreve
a ferramenta computacional desenvolvida para implementar os conceitos mostrados
no capitulo 3. A arquitetura basica da ferramenta é apreciada, seguida da explicacio




José A. Sanchez Guerrero

dos passos necessarios para que um usudrio da ferramenta possa se servir da mesma
para o design e simulaciio de sistemas, assim como as potencialidades disponiveis
para sua utilizagio.

No capitulo 5 apresentam-se dois exemplos da utilizagdo do software desenvolvido,
para a modelagem e simulagfo de sistemas inteligentes. Nesses exemplos tratou-se
de utilizar a maioria dos recursos disponiveis na ferramenta computacional para eles
também possam servir de guia ao usudrio no futuro desenvolvimento de sistemas
utilizando tal software.

No capitulo 6 sio colocadas as conclusdes onde destacam-se as principais
contribuicdes trazidas por este trabalho € a especulaco sobre possiveis trabalhos
futuros que permitam uma continuagéio do trabalho aqui desenvolvido, envolvendo
o aperfeigoamento da ferramenta apresentada no presente trabalho.

Ao final, sio apresentadas as referéncias bibliograficas citadas no texto.




CAPITULO 2. Redes de Objetos

2.1. Iintroducéao

O desenvolvimento das Redes de Objetos est4 inspirado nas Redes de Petri [Murata 89]
e a tecnologia orientada a objetos. As Redes de Petri constituem uma ferramenta grafica e
mateméatica de proposito geral para descrever relagbes existentes entre condigGes e eventos.
As mesmas sdo consideradas como uma ferramenta adequada para anilise e modelagem de
sistemas caracterizados pela existéncia de concorréncia, distribuicdo, paralelismo, com
problemas de sincronizagio e nfo deterministicos. Por suas caracteristicas graficas podem
ser utilizadas como uma ferramenta auxiliar no design de tais sistemas, contando com
recursos de comunicacdo visual similar aos encontrados em fluxogramas ou diagramas de
bloco. Como ferramenta matematica formal, sio utilizadas para analise das propriedades e
caracteristicas do sistema modelado utilizando equagdes de estado, equagBes algébricas e
outros modelos matematicos.

Para estender o poder de representagiio das Redes de Petri e refinar sua funcionalidade,
diferentes modelos foram desenvolvidos baseados em sua definigdo original, sendo essas
extensdes conhecidas como Redes de Petri de alto nivel (high-level Petri Nets). Dentro
desta categoria podemos citar as Redes de Petri do tipo Predicado-Transicdo (Predicate-
Transition Petri Nets) [Genrich 81], Redes de Petri Coloridas (Coloured Petri Nets) [Jensen
90, Chistensen 92, Jensen 94, Jensen 97, Jensen 98] e, mais recentemente, as diferentes
versdes das Redes de Petri orientadas a objetos (Object-Oriented Petri Nets) [Janousek 95a,
Janousek 95b, Janousek 96, Ceska 96, Ce¥ka 97a, Cedka97b, Janousek 97, Newman 98,
Vojnar 99a, Vojnar 99b]. Estas filtimas combinam as potencialidades para a modelagem de
sistemas das Redes de Petri com as potencialidades do design orientado a objeto para
descrever sistemas grandes e complexos de maneira mais facil e direta. Nenhuma destas
abordagens viola a idéia original da estrutura das Redes de Petri, que ¢ a existéncia de um
conjunto de lugares, um conjunto de transicbes € um conjunto de arcos que conectam 0s
lugares com as transicGes e vice-versa.

Outros autores tratarfio de definir Redes de Petri com uma estrutura variavel, como € o
caso das Redes de Petri com design adaptativo (Adaptative Design Petri Nets) [Zhou 891,
onde uma seqiiéncia de Redes de Petri € gerada, dando a ilusfio de uma rede que € adaptada
por si mesma. Outro caso sdo as Redes de Petri auto-modificaveis (Self-Modifying Petri
Nets) [Valk 78, Valk81]. Neste caso, os pardmetros dos arcos dependem do nimero de
tokens em outros lugares. Todas estas extensdes mantém a idéia original de se ter um
namero fixo de lugares e transigdes. Nestes casos as estruturas sdo intrinsecamente estaticas
e o problema da utilizagdo deste tipo de estrutura ¢ sua incapacidade para modelar sistemas
com aprendizagem e caracteristicas adaptativas. Com o estudo dos sistemas inteligentes, a
necessidade de representagdo do conhecimento e dos sistemas de tomada de decisdes
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baseados em regras, outros tipos de Redes de Petri apareceram. Um exemplo destes é a
Rede de Petri Nebulosa (Fuzzy Petri Nets) [Pedrycs 94, Flenger 96].

As Redes de Objetos apresentam duas caracteristicas que as distinguem quando sfio
comparadas com as Redes de Petri. A primeira delas tem a ver com o aspecto estrutural. No
enfoque das Redes de Objetos nio existem transicdes. S6 existe um conjunto de lugares e
um conjunto de arcos que conecta estes lugares. A outra caracteristica distintiva se refere ao
aspecto funcional. Neste caso, os tokens sfo individualizados por objetos (isto ja foi
sugerido em algumas versdes de Redes de Petri Orientadas a Objetos). Desta forma, os
fokens ndo sdo mais todos iguais. Alguns objetos, chamados objetos ativos (aqueles que
tém um ntmero de métodos maior que zero), desempenham o papel de transi¢des. Neste
sentido os objetos que encontram-se nas Redes de Objetos podem agir as vezes como
tokens (objetos passivos) e as veces como transicdes (objetos ativos). Como € possivel a
criagio e destruig@o de objetos, podemos dizer que as Redes de Objetos tém um nimero
varidvel de transi¢3es, o que ndo ¢ permitido nas Redes de Petri pela sua propria definicdo.
Por todos estes motivos, podemos afirmar que as Redes de Objetos nfo constituem um
modelo de Rede de Petri estendido de alto nivel, mas um modelo parte, que apesar de sua
inspiragiio em Redes de Petri e suas extensdes, possui caracteristicas que as diferenciam
fundamentalmente das Redes de Petri.

A formulagdo das Redes de Objetos foi introduzida pela primeira vez por Gudwin
[Gudwin 96, Gudwin98b], no contexto da analise, design ¢ modelagem de sistemas
inteligentes, tendo sido também utilizadas como uma ferramenta formal para o
desenvolvimento da Semiética Computacional [Gudwin 97a, Gudwin 97b, Gudwin 97c,
Gudwin 99b] e simulagdio do ciclo semidtico (fluxo dos processos elementares estudados
pela semitica) em sistemas de computagio. Na atualidade as Redes de Objetos tém sido
utilizadas no contexto da inteligéncia computacional, computacdo flexivel [Gudwin 974,
Gudwin98a] e computaciio com palavras [Gudwin 99a].

2.2. Objetos

A idéia de uma formulacio matematica do conceito "objeto" esta fortemente ligada ao
conceito intuitivo e fisico de objeto. Nesta secio primeiramente, analisamos uma defini¢io
conceitual de objetos, apresentamos algumas caracteristicas dos objetos e em seguida
passamos a uma definicdo formal de objeto, baseada na dlgebra de conjuntos, como
mostrado em [Gudwin 96].

Algumas das definigdes em [Gudwin 96] sdo reproduzidas aqui, sendo outras
modificadas, de modo a tornar o material deste trabalho mais auto-contido.

2.2.1. O objeto conceptual

Nosso conceito de objeto é estritamente relacionado ao seu significado fisico intuitivo.
Um objeto pode ser definido ontologicamente como uma entidade do mundo real e
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caracterizado por suas propriedades, que sdo catalogadas por meio de seus atributos [Wand
89]. A partir de um referencial de informacdes, ¢ possivel encontrar atributos que permitem
distinguir os diferentes objetos. Estes atributos sio utilizados para descrever os objetos.

Esta visfo ontolégica da idéia de objeto nfio considera que além de “existir” em um
munde real, os objetos também “atuam’ sobre esse mundo real. Por esta raz&0 um conceito
matematico de objeto, além de descrevé-lo quanto ao seu aspecto existencial, tambeém deve
modelar o aspecto ativo destes objetos.

A conceptualizagio da idéia de objeto nfio pode, em principio, ser feita de maneira
independente, Apesar de podermos imaginar a existéncia de um objeto por si 0, devemos
considerar também sua capacidade de interagio com diferentes objetos. Em outras palavras,
para introduzir os principais conceitos sobre objetos, temos que nos referir a sistemas de
objetos. Um sistema de objetos € um conjunto de entidades que existem e interagem entre
si. Os componentes de um objeto, responsaveis pela interagdo, sdo mostrados na figura 2.1,

. Portas de Portas de ___
Entrada Saida

Fungdes de Estados
Transformacdoe [nternos
Interface Interface |
de Entrada de Saida

Figuara 2.1 O objeto conceitual

Cada objeto ativo possui dois tipos de interface: uma interface de entrada ¢ uma
interface de saida (como ¢ mostrado na figura 2.1). A interface de entrada ¢ caracterizada
por uma série de portas, chamadas de portas de entrada e a interface de saida ¢ também
composta por uma colegdo de portas de saidas. Dentro de um objeto podemos encontrar
seus estados internos. Estes estados sdo divididos em quatro regides. A primeira regifo ¢
uma cOpia da interface de entrada, e a segunda regifio abrange as variaveis internas do
objeto. A terceira regifio ¢ uma copia da interface de saida do objeto ¢ a quarta ¢ dltima
regidio ¢ um conjunto de fungBes de transformacfio (internas ao objeto). Objetos passivos
nfio precisam das interfaces de entrada nem de saida. Isto €, objetos passivos nfio precisam
da primeira e terceira regifio. Além disso, os objetos passivos, cOmo seu nome indica, ndo
tam atividades internas. Por isso, também ndio apresentam a quarta regido. Em resumo, um
objeto passivo sé tem a regifio destinada a armazenar as variaveis de estado do objeto.
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A interagdo entre objetos ¢ regulada por um mecanismo chamado de ativacio ou
disparo, que € executado somente pelos objetos ativos. Neste mecanismo, o que caracteriza
a primeira fase da ativagdo ¢ que alguns objetos sfio conectados ao objeto ativo, através das
portas de entrada (interface de entrada), comegando assim o que é chamado de fase de
assimilagdo. Nesta fase, o objeto ativo faz uma copia dos estados internos dos objetos
ligados a ele (pela interface de entrada) para seu estado interno (naquela regifio destinada a
estes fins, ver figura 2.1). Depois da assimilacfio, os objetos conectados podem ser
destruidos ou podem ser liberados de retorno ao sistema. Se eles sfo destruidos, entfo
temos uma assimilacdo destrutiva (ou consumo). Caso contririo, temos uma assimilacio
nfo destrutiva. Na segunda fase do mecanismo de ativagio, o objeto ativo usa uma das
funcdes de transformacdo para mudar seus estados internos (lembremos que as interfaces de
entrada e de sajda sdo partes de seus estados internos). Esta fase & chamada de fase de
transformagdo. Depois da fase de transformacfio, alguns dos estados internos do objeto
ativo sdo copiados na interface de safda. Logo, outro conjunto de objetos é conectado as
portas de saida (interface de saida), ¢ os estados internos daqueles que estdo presentes na
interface de saida sfo mudados. Esta dltima fase é chamada fase de geracdo ou fase de
regeneragdo e depende dos objetos que sdo ligados as portas de saida. Se os objetos
conectados & interface de saida ji existem, entdio este processo é chamado regencragdo
porque somente altera os estados internos dos objetos ligados. Porém, esta tltima fase,
também pode criar um objeto novo, que ndo fazia parte do sistema de objetos original.
Neste caso, a ultima fase cria este objeto novo, preenche seus estados internos com
informag8o da interface de saida, e o libera para o sistema. Este processo ¢ chamado
geraclo. Todas estas fases sfio mostradas na figura 2.2.

(b

':"7%
e

¢ —~ estado i-ésimo do objeto
ft; — 1-ésima Runglio de transformacho

(e)
Figura 2.2 Fases do processo de ativagio ou disparo. (a) Fase de assimilacio. $3)]
Fase de transformacdo. (¢} Fase de geragio e/ou regeneracio.
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O mecanismo de ativaciio ou disparc pode permitir diferentes tipos de comportamento,
como se mostra na figura 2.3. Neste exemplo, 0 objeto 05 € 0 objeto ativo que executa 0

processo de disparo.
I NN Ny

O]

Figura 2.3 Interacfo entre objetos.

Os objetos oy, 02, 03 € 04 30 0s objetos a ser assimilados no processo de ativago. Os
objetos 01 e o4 sdo regenerados, e o objeto ¢s € gerado. Note que 01 €, a0 mesmo tempo,
assimilado e regenerado. O objeto o0, depois da assimilacfio, ¢ liberado de retorno ac
sistema, mas 03 ¢ destruido.

Para o controle do processo de ativagio, existe uma fungfio especial associada a cada
objeto chamada de fungdo de selecdo. Esta fungdo decide quais objetos vdo estar
conectados, ou vdo fazer parte das portas de entrada, quais vdo estar ligados &s portas de
saida e qual das funcdes de transformagfo vai ser usada no processo de ativagio. A
estratégia de controle em um sistema de objetos ¢ ditada pelas fungdes de selegdo.

A funcfio de selegdo tem algumas restrigdes. Estas restri¢des sfio concernentes com as
exigéneias das fungdes de transformagfio, bem como com a prevengdo de possiveis
problemas envolvendo a sincronizagio no disparo dos objetos. Cada fungdo de
transformaco (interna) exige um conjunto minimo de objetos (de onde retira informacdes)
para comecar o procedimento de ativagBo. Deste modo, a funglio de selecdo tem que
considerar a disponibilidade simultinea de todos os objetos necesséarios para habilitar uma
funcdo de transformagcio. Os problemas de sincronizagio que podem aparecer sdo relativos
aos multiplos objetos ativos conectados a um mesmo objeto. Para uma conexdo de
assimilagio deve-se garantir que s6 um dos objetos ativos executa uma assimilagfo
destrutiva. Se algum dos objetos assimilados, também estd sendo regenerado, este deve ser
regenerado através de um sé objeto ativo. Neste caso, ndo pode ser assimilado de forma
destrutiva. Assim, devera haver uma politica global para a fun¢do de selegdo, assegurando
que essas restriches sejam satisfeitas. A fungdio de seleclo serd estudada de maneira
detalhada, oportunamente nesta tese.
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2.2.2. Principics da existéncia e interagdo dos objstos

Para uma boa interagfo entre os objetos constituinde um "sistema de objetos", assume-
se 0s seguintes principios:

Os objetos sdo Gnicos e identificados por seu nome.

Cada objeto possui um conjunto de atributos e/ou partes.

Umn objeto pode possuir um conjunto de funcdes de transformacdo.

Um objeto do sistema pode assimilar (destrutivamente ou nfio) e/ou gerar outro

objeto do sistema.

5. Os objetos podem ser classificados hierarquicamente em fungfo de seus atributos e
fungdes de transformagio.

6. A interagdo entre objetos se limita 3 assimilacio e 2 geragdo de novos objetos por

objetos do sistema.

B -

Os objetos sdo Unicos e identificadoes por sey nome

Por esse principio se afirma a existéneia e unicidade de um objeto do sistema. Assim,
dois objetos podem ser iguais em quase tudo, mas devem ter um nome diferente, de modo
que sejam facilmente identificaveis como dois objetos diferentes.

Cada objeto possui um conjunto de atributos s/ou parfes

Com este principio garantimos que cada objeto possa ser caracterizado. Os atributos
(propriedades) sdo caracteristicas extraidas de diferentes dominios que sdo atribuidas ao
objeto. Esses dominios constituem um "referencial de informagdes” (frame of reference)
para os objetos. Além dos atributos, os objetos podem ser constituidos por partes. As partes
séo outros objetos, que por sua vez podem ser constituidos por atributos e partes. Note que
esta definiclio € recursiva. Para finalizar a recursividade, devem existir objetos que nio
contenham partes, ou seja, sejam definidos somente por atributos. Estes objetos podem ser
chamados de objetos simples, objetos primitivos ou objetos-base.

Um objeto pode possuir um conjunto de fungdes de fransformacdo

Este principio caracteriza a interagdio de um objeto num sistema de objetos. Um objeto
pode possuir um conjunto de fungSes de transformagfo. Caso um objeto possua uma ou
mais funcdes de transformago, ele ¢ denominado um objeto ative. Caso nfo as possua, &
chamado um objeto passive. Uma funcio de transformagio ¢ uma fungfo que tem por
dominio o conjunto de atributos e partes dos objetos externos conectados a interface de
entrada do objeto e o conjunto de atributos e partes internos ao objeto. O contradominio de
uma fungdo de transformagfo serd o conjunto de atributos e partes internos ao objeto, assim
como também o conjunto de atributos e partes dos objetos externos conectados a interface
de saida do objeto. Uma fun¢do de transformacio, quando executada, podera alterar os
atributos internos do objeto, bem como os atributos externos dos objetos que sfo partes do
objeto.

10
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Um objeto do sistema pode assimilar (destrutivamente ou nédc) e/ou gerar outro
objeto do sistema

Este principio tem muita ligagio com o principio anterior (a possibilidade de existéneia
de funces de transformagdo), definindo o cardter ativo do objeto no sistema. Um objeto
ativo pode assimilar (destrutivamente ou ndo) objetos do sistema, ou seja receber
informagdes de outros objetos do sistema, destruindo-os ou nio, modificar as informacdes
internas do objeto por meio de suas fungBes de transformagdo, e gerar novos objetos para o
sistema. Do mesmo modo gue no caso anterior, um objeto ativo pode assimilar e/ou gerar
outros objetos. Ndo necessariamente o fard. Somente os objetos ativos assimilam e/ou
geram novos objetos (a assimilagio destrutiva de um objeto também ¢ chamada de
"sonsumo” deste objeto). Os objetos passivos simplesmente existem, podendo ser
assimilados {consumidos) ¢ gerados por objetos ativos.

Objetos ativos que assimilam objetos mas ndo podem gerar nenhum outro objeto, ou
seja, cujo contradominio de suas fungbes de transformagfio refere-se somente a atributos
internos, sdo chamados de objetos vertedoures. Analogamente, objetos ativos que somente
geram novos objetos, ndo assimilando nenhum outro objeto, ou seja, cujo dominio de suas
funcdes de transformaclo refere-se somente a atributos mternos, sdo denominados de
objetos fontes.

Os objetos podem ser classificados hierarquicamente em fungdo de seus
atributos e fungobes de transformacéo

Por esse principio cria-se uma taxonomia e classificacdo dos objetos. Essa classificagdo
é corporificada pela idéia de classe (ou tipo). Assim, cria-se uma relagdo de equivaléncia
entre objetos que possuam um mesmo referencial de informagdes, um mesmo conjunto de
partes ¢ um mesmo conjunto de funges de transformagéio. Uma classe ou tipo passa a ser
representada por uma lista de dominios de atributos, partes e fungdes de transformacfo,
sendo que cada objeto que possuir dominios semelhantes € dito pertencente 2 tal classe.
Dois tipos de hierarquias s3o identificadas. A primeira corresponde a uma hierarquia de
partes, ou seja, um objeto ¢ parte de outro, ou tem outro objeto como uma de suas partes. A
segunda é a hierarquia de tipos, ou seja, caso um objeto tenba 0s mesmos dominios de
atributos e partes, ¢ mesmas fungdes de transformacfio de uma classe, ¢ além disso possua
ainda outros dominios de atributos, partes e fungdes de transformacio (objeto mais
especializado), ele serd um objeto de uma nova classe, que herda as caracteristicas da classe
anterior (chamada sua superclasse), além de incorporar novas caracteristicas. Do mesmo
modo, um objeto pode herdar caracteristicas de mais de uma classe. Nesse caso, diz-se
existir uma heranca multipla.

A inferagdo entre objetos se limita 3 assimilagdo (destrutiva ou naoj e a geragdo
de novos objetos por objetos do sistema

Com este principio, assume-se que a dindmica de um sistema de objetos ¢ definida pelo
mecanismo de assimilacio e geracio de objetos por objetos ativos do sistema. Ou seja,

i1
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nenhum mecanismo adicional ¢ necessario para que o sistema evolua dinamicamente no
tempo.

Outros conceitos ou propriedades referentes a objetos foram levantados por diferentes
autores. Dentre eles destacam-se:

s (s objetos s8o abstragdes.

s (s objetos provéem servigos.

= Objetos clientes fazem requisi¢des de servicos.

= Os objetos s8o encapsulados.

* As requisi¢hes identificam os métodos (nesse caso as funcdes de transformacdo) a

serem utilizados.

» Asrequisicdes podem referenciar seus objetos de origem.

s Novos objetos podem ser criados.

s Meétodos podem ser genéricos.

= Objetos podem ser classificados em termos de seus servicos,

s Objetos podem ter uma implementagdio comum.

»  Objetos podem partilhar a implementac3o parcialmente.

Estas propriedades encontram-se mais direcionadas para modelar a idéia de objeto em
programacdo, tendo sido analisadas extensivamente em [Gudwin 96]. Os principios
colocados anteriormente abrangem de maneira uniforme todas estas propriedades.

2.2.3. O objeto formal

Nesta seciio faremos algumas definigdes preliminares, incluindo uma defini¢io formal
de objeto, além de de alguns conceitos relacionados a esta.

DEFINICAO 2.1 — ENvpPLAS.

Sejam ¢, 4,,....q, elementos genéricos pertencentes aos conjuntos @, &, ..., 0

"
respectivamente.
Define-se uma énupla como ¢ agrupamento dos elementos 415955 -0 4, formando um

tnico elemento composto denominado ¢ . Para representar o agrupamento de »n elementos,

utiliza-se uma notagdo especial, onde os elementos sfio separados por virgulas, e a énupla é
delimitada por parénteses, conforme a seguir:

4={91-45---4,)€ Q x 0, x..x Q,

O nome énupla se refere a um agrupamento genérico de # elementos. Para um niimero
especifico de elementos agrupados, utilizam-se denominacdes particulares. Assim uma
énupla com dois elementos ¢ um par, trés elementos uma tripla, quatro elementos uma
quédrupla, etc.

Os elementos que integram uma énupla, chamados de suas componentes, podem ser
referenciados por seu indice na &nupla, de acordo com a ordem em que aparecem na
mesma.

12
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Observagdes:

s O conjunto gerado pelo produto cartesiano de n conjuntos corresponde ac conjunto
de todas as énuplas que tém como sua #n~ésima componente um elemento do
n — ésimo conjunto. Assim, os elementos do produto cartesiano de » conjuntos sdo
&nuplas.

o Uma énupla ndo ¢ um conjunto. Se uma énupla fosse um conjunto, uma énupla com
apenas um elemento, seria um conjunto unitdrio, ¢ ndo um elemento. Uma énupla
com apenas um elemento € o proprio elemento.

» As componentes de uma énupla podem também ser énuplas. Enuplas deste tipo sdo

chamadas de énuplas complexas. Por exemplo: ¢ ={9,.(92 .99 )3939(}4}. A
qualquer momento, pode-se referenciar a énupla (gzl,qzz,qﬁ) por seu nome

composto ¢, , neste caso a énupla ficaria assim: ¢ = (9,.9,-9; . )-
‘DERINICAO 2.2 — ARIDADE DE UMA ENUPLA

Seja uma énupla g = (ql,qz,. .- ,qn). Define-se a aridade da énupla g representada por

Ar{g), como o nimero de elementos que constituem a énupla .

Observacio:
» Para o caso de énuplas complexas, a aridade diz respeito 4 énupla principal.

Exemplos: ¢ =(g,,....4, ), Ar(g)=n
g = (a,b,c), Ar(q) = 3
g =(a,(b.c)d), Ar(q)=3
g=((a.b.chld.(e.f).2)), 4rlg)=2

| DEFINICA02.3 — INDICE DEREFERENCIA . o rats

~ Para a localizagdo de uma componente em uma énupla, associa-se um indice de
referéncia do elemento dentro da énupla. Para o caso de uma &nupla simples s, o indice de
referéncia consiste de um numero i, 1<i< A4r{s). Para o caso de énuplas complexas. 0

indice de referéncia sera uma énupla 7, onde cada elemento i, desta énupla corresponde a

um sub-indice dentro da énupla de nivel k. Cada sub-indice pode assumir valores entre 1 ¢
a aridade da énupla no nivel k. O indice de referéncia pode ser utilizado também para a
identificacfio do dominio do elemento.

Exemplos: s = (a,5,¢), S =8, xSy xS,
i=l—s5=a,8 =5,
i=2->s5=b_5 =5,
i=3-s5,=¢28 =5,
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¢ =(able.dhe) £ C=C, x(Cyx(Co xCo)x Cy)xC,
i=1-¢ =0a,C =C,

i=2—c =(blcd)e)C =C,x(C.xC,)xC,
i=2l)>c =bC =C,

i=2.2)>c =(c,d),C =C.xC,

i=(222)>c =d,C =C,

" 'DEFINICAO 2.4 - FORMULA DE INDUCAO

Sejam:
@ Umaénuplaq=(£]1:qx>---sgﬁ)

»  Uma expressio & formada por meio da gramatica a seguir, onde i corresponde a
um indice de referéncia da énupla g :

ke H
Pe1,i
i« [i,i]
A expressdo & ¢ chamada de uma férmula de inducio.

Exemplos: &£ = {é . [i2,1'33 I ]s is}
k= {[f},iz],[f?,,[i“is]”
k= [ipizsfs]
- DEFINICAO 2.5~ INDUCAO DE UMA ENUPLA

Sejam:
* Uma énupla g = (ql,ql,...,qn), definidaem =0 x---xQ
o Uma formula de inducio £

R

Define-se a indugdo de g segundo %, como uma nova énupla g, onde os elementos
da énupla original sfio agrupados seguindo-se a formula de indugdo k., substituindo os
colchetes por parénteses e os indices de referéncia i ; pelos elementos originais g, da
énupla g. O dominio Oy de 9y pode também ser obtido seguindo-se a formula de

inducdio %, omitindo-se os colchetes externos da formula, substituindo-se os colchetes
internos por parénteses, as virgulas por x e os indices i ; belos sub-dominios originais O,
£

de Q.
Exemplos: g = (a,b,c,d), Q=0 %0, x0, =0,
ki =[1342], i = (@.c.d,b). Q=0 x0,x 0, %0,
b =41}, 4, =(d.a). 0, =0, <0,
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ky = [i,[2,31,4], Qo) = (a,(b,c),d), Q{kj} ={) x (Qz x Q3)X o,
r=(a,(b,chd), R =R x{R, xR;)x R,

ky, = [13 (2.1, (2:2)5}: e = {a.b,c. d), Ry, =R xRy x Ry xR,
ks = [3:2]> ey = (d,(b,c)), Ry = R, X(Rz X Rz)

ko= [3,2,(2,1)], Py = (d,(b,c),b), Ry = R, x (R2 X R3)>< R,

 DEFINICAO 2.6 — SUB-ENUPLA

Seja ¢ uma énupla e k uma formula de indugdo, conforme anteriormente.
Uma énupla g, formada pela indugdo de ¢ segundo k é chamada de uma sub-énupia

de ¢, se cada indice que aparece na formula de indugdo k é um indice unario, aparecendo
uma tnica vez na formula ¢ a formula sé possui um par de colchetes.

Exemplos: Os descritos na definigio 2.5 referentes as formulas de indugdo k,, &, € k.
 DEFINICA02.7—RELACAG 0 0

Sejam # comjuntos R,....R, e R={r,,....,r,)}, i=1...,m, um conjunto de m
énuplas de aridade n,onde n>1 e Vie fi,...,m}, Vke f1,....n}, r, € R,
O conjunto R, R g R x---x R, édito ser uma relagfio em R x---xR,.

O produto cartesiano R, x---x R & chamado de universo da relagio
" DEFINICA0 2.8 — PROJECAO DE UMA RELACAO

Seja R=1{r}, » =(r,,...,r,,) uma relagio n—drigdefinida em R x---xR,. Seja
kuma formula de indugdo formada apenas por indices undrios, %= [k kyensk, 1o
k e {1,...,;1}, k #k,sei#], i=l...,m, j=1...,m, m<n.

Define-se¢ a proje¢dio de R segundo &, R vk, ou alternativamente, R, como a
relagdo obtida pela unido de todas as énuplas 7, = (f;.kl NN ), obtidas a partir da indugo
de cada énupla de R segundo & :

Ry =Ury,

Exemplos:
’ A=02B=lab,c}C=la.fy} R={Lap) Qc.a)(2.5,8) 2.5}
k=[3], RVk=R, ={{LA).(2.a) 2.8)}
k=Pl RV k=R = {(B.a) (@c) (8.5). (8.0)
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Observacdes:

* Os elementos da énupla que aparecem na sub-énupla nfio necessariamente precisam
aparecer na mesma ordem que na énupla original,

® Sub-Enuplas de diferentes énuplas de R que sejam iguais, aparecem somente uma
vez na proje¢do. Com isso, o numero de elementos da projego de R serd sempre
menor ou igual ac namere de elementos de R

WY

Figura 2.4 Exemplo de Projegiio de uma Relagio.
- DEFINICAO 2.9 — PROJECAO LIVRE DE UMA RELACAG . .

Sejam R = {r,}, uma relagiio definidaem U e k uma formula de indugdo.
Define-se a proje¢iio livre de R em Ugy» R YU (k) » OU alternativamente, Ry como a
relagdo obtida pela unifio de todas as sub-&nuplas ) de R, obtidas pela inducdio das

énuplas de R segundo £:
By =7

Observacdes:

s A projeciio livre ¢ uma generalizacfio do conceito de projecio.

» Na projecdo, somente as énuplas induzidas por formulas formadas por indices
unarios sfo consideradas, o que implica em énuplas definidas sobre as dimensdes
principais do dominio da relagio.

» Para a proje¢fio livre qualquer énupla induzida pode ser utilizada. Isso implica que se
a férmula de indugdo for formada por indices unarios que aparecem apenas uma vez,
entdo & projecdo livre torna-se uma projecio.

"DEFINICAO 2.10 — FORMULA DE EXTENSAO

Sejam:

*+  Uma énupla g = (giﬁgz,.,.,qn),

» Uma expressdo k£ formada por meio da gramatica a seguir, onde i corresponde a
um indice de referéncia da énupla ¢, e ¢ corresponde a um conjunto:
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k « la]
a<a,a
a < [a,a]
a<«i
a4c
A expressdo k ¢ chamada de uma férmula de extensio.

Exemplos: k= [ii,!:zlpci ],cz]
k =[Cwi1scz}

k= [1'1:[01:52 ]ziizaivcsn

" DEFINICA0.2.11 ~EXTENSAC DE UMA ENUPLA

Sejam:
o  Umaénupla ¢ ={g,.9,,..-»¢, ). definidaem O =0, x---xQ,.
» {C.....C,}.ondecada C, éum conjunto.

o Uma frmula de extensio k, contendo indices de referéncia da énupla g ¢

conjuntos C, € {Cl,...,Cm},

Define-se a extensdo de g segundo %, como um conjunto de &nuplas qik ), formadas da

seguinte maneira:

Passo 1: Seguindo-se a férmula de extensfio k, substitui-se os colchetes por parénteses,

e os indices de refer@ncias i, pelos elementos originais ¢, daénupla g.
i

Passo 2: A énupla resultante do passo 1 ¢ transformada em um conjunto de €nuplas,
substituindo-se uma énupla contendo um conjunto C, em uma dada posi¢do por um

conjunto de énuplas, de tal forma que cada uma delas contenha um diferente elemento de
C, na posi¢do onde C; se encontra originalmente. Este passo é repetido em todas as

énuplas geradas até que todos os conjuntos C; sejam substituidos.

Exemplo: g = (a,b,c), A= {1,2}, B= {a,ﬁ}, k= [2,{1,/113]
Passo 1:

Egz, [],A;B] ~{b.{a, 4} B)
(b.(a.4).B) > {{b.(a1). B)(b.(a:2). B)} >
{6.(a1)@)b.(a1) £} 6. (a2)a) (b, (a2). )
" = {b.(al)a)b.(a), B)b.(a2).a)(b.(a2). B);
g=(a,f,c},/i 0,23}, B={a. B}, k=[3..4]
[;i?jl} »«»e» {c,a,4)
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Passo 2:

(c, a, A } ey {(c,a,l}, {c, a,2), (c, a3 )}
" = {(c, al}{e, a2), (c, a,B)}

" DEFINICAO 2.12 —~ EXTENSAO CILINDRICA DE U'MA RELACACQ

Sejam:
o R={r}, 7 =(r....r,) umarelacio - drig definida em Rix-xR .
s k& uma formula de extensio.

Define-se a extensdio cilindrica P de R segundo k£, P=RT &, ou alternativamente,
R% como a relagdo obtida pela unifio das extensdes de todas as énuplas de R segundo %:
R¥) =y 0)

A 4 Ak
k=[1,4]

BD:: > . ',,,,,,/WA'R(”‘*:’ =RTk

=¥

k=[1C]

b R =Rk
A > . RLEE

2
=k 4

-

Figura 2.5 Exemplos de Extensio Cilindrica de uma Relacio.

Exemplos: 4={1,2} B= {a,bclC = {a,/},y}. R = {(i,a), 2,¢}
ki =[L2.CL RTk =P =(L,a)% U (2,0}
p={ta.aliap)larolzem) e B2.cr)
R=llaa)lafllLar)@ea)@ep.er)
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k=[c12] RTk, =P =(Laf* U2
P, ={aLal{BLa)(yLa}uie2.0).(8.2.c)(r.2.c)
P, ={ara)(BLa)(rLa)la2.c).(8.2.cl{r.2.c)f

Observacio:
o Os elementos da énupla que aparecem na sub-énupla ndo necessariamente precisam
aparecer na mesma ordem que na énupla original.

- DEFINICAO 2.13 — JUNCAO DE RELACOES = .

Sejam:

s R= {f;} r, ={r,,....r,,) uma relagio n —dria definidaem R x--xR, .
s S§= {s }, s, = (sﬁ,...,sjm) uma relagio m — dria definidaem S x---x 5.
sk e k, duas formulas de extensdo tais que:

Rx..xR Tk =8x.xS Tk=P

Define-se a june¢do das relagdes R e S em P, denotada por R * S‘ » como sendo:

R*5|,=(RT k) (s T k)

Exemplos: 4= {1,2} B= {a,b,c}C =la, B.7};
Re AxB,R={1a),(2,c)},
S cBxC,8={a.a) (b8}
k=[12.CLk, =[412] P= Ax BxC
R#S| s ={laa}
k ={.2,B.C}, k, =[4,B12] P= AxBx BxC
R*S| s = (Laaa)(la.b. B2 c.a.a)(2.e.6,5)

-

Figura 2.6 Exemplo de Jungio de Relacdes.

19



Capituio 2. Redes de Objetos

DEFINICAD 2,34 — VARIAVEL

Sejam 7 um conjunto enumeravel, com um elemento genérico f e X cl/ um
subconjunto de um universo /. A varidvel x de tipo X é uma funcdo x:7 —» X . Note
que uma fungdo ¢ também uma relacdo, que por sua vez pode ser expressa por um conjunto.
Sendo assim, x c T'x X .

Exemplos: 7 = {123}, X ={a.b,c}, x() =a,x(2) =b,x(3) = ¢
x={{1,a),(2.5)(3,c)}
T={.23.}. X={ab,c}, xWN=a,x2=h,xN=c. ..

x = {(La)(2,6),(3,¢)...}
DEFINICAO 2.15 — VARIAVEL COMPOSTA

Seja x uma varidvel de tipo X . Se os elementos de X sdo énuplas, a variavel x é
chamada uma varidvel composta ou estrutura.

O valor de uma varidvel composta, em um determinado instante de tempo, serd sempre
uma énupla. Os valores individuais de cada sub-elemento dessa énupla podem ser obtidos,
referenciados por seu indices na &nupla, também conhecidos como campos da varidvel. De
um modo especial, se o conjunto X corresponde ao produto cartesiano de 7 comjuntos X,

ouseja, X =X, x--xX,, cada campo da varidvel pode ser visto como uma projecéo livre
de x em N x.X,, ou seja, ¢ uma varidvel simples de tipo X .

xemplo:
- Ezjv ={L23} X, = {a.bL X, ={e.d}, X = X, x X, = {a,c)a,d).(b.c), (b, d )}

x={L(a,0)) (2.(a.2)).3.(a, 4))}
sV Nx X, ={la)(2.0)03,a)}
V¥ Nx X, ={L.c)(2,4).(3,d)}

DEFINICAC 2.16 — VARIAVEL pE CONJUNTO

Sejam T um conjunto enumeravel, com um elemento generico + e X <l um
subconjunto de um universo /. Define-se uma variavel de conjunte de tipo X' como

uma fungfio x:7 — 2%,

Exemplos: T = {1,2,3}, X == {a,b,c,d }

x = {{L{a 01 (2. {b.c, 2}, (3, {a. o)}

T={.23}, X ={a.b.c.d}, X° = Xx X = {{a.a)(a.b) (a.c)la.d}..}
xdetipo X°, x = {(L{a.0)})(2,{6.0).(a. D). G {a.0). (c.d), (b D)}
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- DEFINICAO 2.17 — DESCRITOR DE UMA CLASSE

Define-se o descritor de uma classe C, d(C) como sendo uma énupla a = (a,,....a,),

onde cada g, pode ser, ou um conjunto, ou um descritor de fungéo.

Utn descritor de fungfo & uma énupla b = (b,,b, ), utilizada para descrever o dominio e
o contradominio de uma funcdo da seguinte forma:
s b, éuma énupla que representa o dominio da fungéo:
b, = (Byyse..nby ), tal quel<h,<n, b, #h, se i#j ¢ 4 ¢ um conjunto ou
b, =(0).
» b, é uma &nupla que representa o contradominio da funcfo:
b, = (bys...rby), tal queil<b, Sn, by #b,, se i=j e a, ¢ um conjunto ou

b, =(0).

Exemplos: Sendo V,,V,,V,.V,.V; conjuntos quaisquer, ¢ C; e C; duas classes que se
deseja representar, d(C1) = 7,V (L 2)), 4(C2) = (7.7, V2. (1.2, 5.V, V5. (6).B3))

AN R

(ol | (Ml
|

Figura 2.7 Exemplo de descritor de uma classe

Observe que um elemento da énupla que pertence ao descritor de uma fungdio poede ser
({)), o que significa que essa fungio nfo tem dominic ou contradominio. Esse tipo

paradoxal de funcdo (chamado aqui de fungdo somente para manter a homogeneidade de
terminologia) sera utilizado na modelagem de objetos ativos do tipo fonte ou vertedouro.

- DEFINICA0 2.18 — CONCORDANCIA COM UM DESCRITOR DE UMA CLASSE 7

Uma énupla ¢ = (cl,...,cn) diz-se em concorddncia com um descritor de uma classe
a= (ai ,...,am), denotando-se ¢ < g, s¢;
o Arlc)=n=m= Ar{a)
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» cada um dos elementos ¢, de ¢ segue o padrio definido pelos elementos g de a,
J g p p ;

ou seja:
* Se g, € um conjunto, entdo c,eaq

7 . o~ 3 . r
= se a, ¢um descritor de funco ((b“,bu,...,bik),(bzi,bgz,..,.:by}), entdo ¢, € uma
funcio cujo dominio & d, %@, x---xa, e o contradominio ¢

ay, XA XoorXa, e IR SRR < ,abﬂ,abn,...,aby 380 comjuntos,

5

- DEFINICAO 2.19 ~ CLASSE

Uma classe C ¢ o conjunto de todas as énuplas c, ={c,,...,¢, ), que estdo em
concordancia com seu descritor de classe d(C).

M‘(:!?_(C) = (Vi s Vz > Vs s V4 s ((2,4): (3 )): ((E )s (I)))

- FiiVyxV, > ¥,
5V, = F

Classe

Figura 2.8 Representaciio de uma Classe
~DEFINICA0 2.20 - OBJETO

Seja C uma classe nfio vazia. Seja ¢ uma varidvel de tipo C. A varidvel ¢ ¢ chamada
entdo de um objeto da classe C.

Observacdes:

e A defini¢do de um objeto pode encampar outros objetos. Uma vez que um objeto ¢
uma varigvel cujos valores sfo 2nuplas, que possuem elementos v, pertencentes a

conjuntos ¥, se esses conjuntos ¥, forem por sua vez classes, entdo uma varidvel
de V, também serd um objeto. Nesse caso dizemos que tal objeto ¢ uma parte do

outro objeto, dessa forma podemos ter objetos que sio constituidos por partes, que
por sua vez também sfo objetos. &

»  Se o descritor de uma classe d(C) da classe € tem aridade 1 (Ar{d(C))=1) e esse
elemento de d(C) ¢ um conjunto, entdo a énupla se reduz a um tnico slemento.

Assim, uma varidvel é também um objeto. Uma varidvel nestas condigbes &
chamada de um objete primitive.

22



José A, Sanchez Guerrero

» Se o descritor de uma classe d{C) da classe C tem aridade 0 (A4r(d{C))=0), entdo
essa classe é chamada classe vazia, mas pela definicio de objeto, ndo pode existir
um objeto desta classe.

 DEFINICA0 2.21 = OBJETO GENERICO & -

Seja C uma classe ndo vazia. Seja ¢ uma varidvel de conjunto de tipo C. A varidvel ¢
¢ chamada entdo de um objeto genérico da classe C.

Seja ¢ um objeto de uma classe C. Define-se como a instncia de um objeto em um
instante # o valor de ¢ nesse instante: c(n). Lembrando-se que € € um conjunto de
énuplas, a instincia de um objeto serd um elemento de C', no caso, uma énupla. Note que a
instancia de um objeto ¢ em um instante » é um elemento de C.

DEFINICAO 2.23 —~ SUPERCLASSE E SUBCLASSE . 70y 700

Seja C uma classe. Um conjunto D cujos elementos sdo sub-énuplas dos elementos de
¢, todas pertencentes a um mesmo universo, de tal forma que para cada elemento em
C corresponda um elemento em D, e D & uma classe, € chamado uma superelasse de C.
Nesse caso, C é chamada de subclasse de D . Observe que uma classe pode ser definida a
partir da defini¢#io de uma ou mais classes primitivas. Lembrando que uma classe ¢ uma
relagdo, uma classe pode ser gerada pela extensdo cilindrica de uma classe, pela jungéio de
diversas classes ou mesmo pela extensdo cilindrica da jungdo de diversas classes. Em todos
esses casos, as classes primitivas sdo superclasses da classe originada.

D superciasse de C

Classe D

C subclasse de D

i
V2

T~ \ <
]

/"‘”“”“‘““"‘L—.

Classe C

Figura 2.9 Exemplo de Superclasse e Subclasse.
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PROPOSICAO 2.1 ~ HIERARQUIA DE CLASSES -

As definigdes de classe, projecfio, extensdo cilindrica jungdo induzem uma hierarquia
entre as classes, onde a projegdo de uma classe que também ¢ uma classe corresponde a
uma superclasse desta. De maneira reversa, a partir de uma classe ¢ de sua extensio
cilindrica, obtém-se uma subclasse da classe original. Analogamente a jun¢do de duas
classes € uma subclasse de ambas classes originais. Note que qualquer classe é subclasse da
classe vazia.

Classe Vazia

Classe D

Legenda

c:..E:’) Projecdo
&E:% Extensdo Cilindrica
Jungdo e Extensdo Cilindrica

Figura 2.10 Exemplo de hierarguia de classes
- DEFINICA0 2.24 — PROJECAO OBIETICA .

Sejam
= ¢ um objeto da classe C
° gm[gi,gz,__-,go], o e N, uma formula de indugic

s g“:lg{”, F- S - J oeN, uma expressdo oblida através de g da seguinte
maneira:
g —>2g)=g
(&)~ Qg)=g
Define-se a proje¢dio objética ¢ de ¢ segundo g, denotando-se qzcig, como
sendo o objeto obtido pela projecdio livre de ¢ segundo %, onde & = {E, g E

Exemplo: ¢ = {(”’ (vz (n), vy (n), Y3 (n)))}, nelN
=131 =2 =[]
T
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€= {(n, (Vl (n)a(vﬂ (n), Yn (”}): Vs (”)))} . nelN
g=len] & =120} =[r[22.1)]]
g=c v g= {(”7("'21(”))) }: neN

. DEFINICA02.25 - SUB-OBJETO .

Seja ¢ um objeto de uma classe C e d um objeto de uma classe D, que ¢ uma

superclasse de C, ou seja, D=C ¥ X . Se para todos os instantes #, as instincias de d
corresponderem as sub-énuplas das instdncias de ¢, 4 ¢ chamado de um sub-objeto de c.
Matematicamente, d corresponde & projeciio objética de ¢ segundo X (que deve sempre

existir, visto que D & superclasse de C ), isto €, d=c¢ X,

Exemplo: d = {(n.(v, (2}, (1))}, ne ¥

{(}’Z, (Vl (n)’ Yy (”)s V3 (”)5 Yy (?’1)))} , neN
X=[i2], d=cv X
' DEFINICAO 2.26 — OBIETOS ATIVOS EPASSIVOS ~ 0

Um objeto ¢ de uma classe C ¢ chamado de um objeto ative se um dos componentes
do descritor da classe d(C ) ¢ um descritor de fun¢fo; caso que ndo exista um componente

do d{C) que seja um descritor de fungo, entdo ¢ ¢ chamado de objeto passive.

e s () v (v ) A ke N

e

h —bjeto ativo

| \ﬁ, ,,,,,,, d(c)={v.v, ,((2,4), 3757 () 1)

(G = )

(oo, e ¥ g
Objeto passiv{;_/

Figura 2.11 Exemplo de um objeto ativo ¢ um objeto passivo
Y DEFINICA02.27 — INTERFACE DE ENTRADA

Sejam:
o d{C)={(a, a,,...,a,) o descritor de uma classe C
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= N, o conjunto dos indices i, tais que, os a, sdo descritores de fungdo, da forma

a, = (Bl bl Vb 2, )

@ Osconjuntos P ¢ Q formados por:

P = UUb“ e 0= UUb

el j=1 iaN, j=1

» Oconjunto R =P—{P o}
° g=[2,.8,....2,] uma frmula de indugdo, tal que, Vie{l,.. L0}, 0eN, g eR e
VxeR,dg =x

* ¢ umobjeto ativo de uma classe C e 7 uma superclasse de C, tal que, O g=/

Define-se a interface de entrada i do objeto ¢, como o objete gerado pela projegio

objética de ¢ segundo g, ouseja, i=c¢ I g.

Exemplo: d(C)={7.V,, 7,7,V (121 (3)) (2.4).(5.2))
C= (Vif"’zavwvésvs:f;sfz)

Nf={5»7}

P={124}, 0={352}, R={1,4}
g=[14]

C‘l’g (yl, )

= {0 bos bk o S £ e
= dg={n (b)), mew

d(C)= (77, V3 (L2 B) V72, (4, 6))

/ v {;--' AY
Va L /
5

¢ - obieto ativo
da classe

Figura 2.12 Exemplo de Interface de Entrada
" DEFINICAG 2,28 — INTERFACES DE ENTRADA Especiricas A FUNCAG

Sejam:
o d(C)=(a,,a,....,a,) o descritor de uma classe ¢
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&

¢ um objeto ativo de uma classe C
s 7’/ umasuperclassede / ¢ C

» N, o conjunto dos indices 7, tais que, os a, sdo descritores de funcfio, da forma
a, = ((b;}...jbf&),{b;l,...,béii )), sendo a, =((b1ﬂ,.,,,b{gj),{b{i,...,b{% )} o deseritor de

funcdo especifico para a funcio
o Os conjuntos P, ¢ J formados por:

p=Uy, e 0=UUs

{EJV i=1

* Oconjunto R = ,—inﬂQ}

s g’ [gE - ZOU -5 juma formula de inducio, tal que, \'/ie{i,...,o}, oeN

evVYxeR,ig/ =x

o/ e R

Define-se a interface de entrada especifica 2 funciio ; do objeto ¢, i/ como o objeto

passivo obtido pela projegio objética de ¢ segundo g’ , ou seja, i’ =¢ ] g’

Exemplo: d(C)=(%;.7,.V5.7,. Vs, (24 3M(2:4)(5.2)))
C=(v,v,59, 9,95, f)
N, ={67]
a' =({1,2),(3)) o descritor da fungdo f,
a® =((2,4},(5,2)) o descritor da fungdo f,
p={12}, 0={352}, R ={}}
P, ={24}, 0={352}, R, = {4}
g =11
g’ =[4]
CJ,gl:{vl)
C‘ngm("ﬁ,)
c={(n, v (n)v, (n} v,(n)v, (n )Vs(n)fpfv))} neN
it=cbg ={nnh) nen
P el g =nu )}, me N

Observagdes:

e Para um objeto ¢ da classe C, tendo a classe, m funcdes, entdo existem m

interfaces de saida especificas a funcfo.
o (ada i’/ é umsub-objeto de i ede c.
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DEFINICAO 2.29 — INTERFACE DE SAiDA -

Sejam:

o d(C)={a,.a,....a,) ¢ descritor de uma classe C

» N, o conjunto dos indices 7, tais que, os a, sdo descritores de funcfo, da forma
a; :((b{u---ab;;{, (blllf“':bli’!,‘ ))

» Osconjuntos P e ¢ formados por:

% Lo
PZUUb{j & Q:m sz

fEN , f=1 TEN - f=1 /

s O conjunto R:QW{QHP}
s pzipl,pz,...,pr] uma formula de inducio, tal que, Vie{l,...,r}, reN, peke
VxeR, dp =x

# ¢ umobjeto ativo de uma classe C e O uma superclasse de C, tal que, Cv p=0

Define-se a interface de saida o do objeto ¢, como o objeto gerado pela projecio

objética de ¢ segundo g,ouseja, o=ci p.

Exemplo: d(C)=(V,7,.7,.7,.7,,(L2) (3)).{(2.4).(5.2)))
C= (Vl,vgavgavwvwfnfz)

N, ={6.7}
P={124}, 0=1{352}, R={3,5}
p=[35]

cy p= (vas}
e =m0 (nhva () (dv, (avs () £, 1)) e v
o=clp={{n(n0)v)}. nen

A(C)= .7 7 (2 G775, (4 6)

7 5 - Interface
¢ - objeto ativo de Saida

daclasse O

Figura 2.13 Exemplo de Interface de Saida
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. DEFINICAO 2.30 — INTERFACES DE SAiDa ESPECIFICAS AFUNCAG - 0

Sejam:

@

d(C)=(a,,a,,...,a,) o descriter de uma classe C

¢ um objeto ativo de uma classe C
I/ uma superclasse de e C |
N, o conjunto dos indices i, tais que, os g, sfo descritores de fungdo, da forma

a, = {(b{l,...,b{&),{b;,...,b;fﬁ )), sendo g, =((b{g,...,b;;<j ),(b;l,..,,bglj )) o descritor de
funcdo especifico para a funcio j
Os conjuntos P ¢ (), formados por:

ki . L} .

feN o j=1 n=l
O conjunto R, =, -—{Qj ﬂP}
p = Ep{,p{,...,p;"} uma formula de indugdo, tal que, Vie{l...r}. reN, p/ eR
eVxeR,3p =x

Define-se a interface de saida especifica a funciio ;j do objeto ¢, o/ como o objeto

passivo obtido pela projegdo objética de ¢ segundo p’, ou seja, o' =c ¥ p.

Exemplo: d(C)=(71.7,.7,.V,. 7. (12} (3):(2.4)(5.2))

C= (Vi TS sVis¥s Lf;’fl)

N, = {6=7}

'=((1,2),(3)) o descritor da fungfio £

? ={(2,4},(5,2)) o descritor da fungo f,

ot

2

P={124}, 0 ={3}, & ={3}

P={124}, 0, ={52}. R, ={5}

7 =[3]

p*=[5]

cip' m(vs)

C\Lpz :(3;'5}

c= {(n, 44 {n),vz (”)s V3 (I’l), Yy (H), Vs (n), S 1o ))} . neN

o =e b o ={(n ()} ney
o =el gt ={{mlsm))}. ne N

Observagdes:
e Para um objeto c¢ da classe C, tendo a classe, m funcBes. entdo existem m

interfaces de entrada especificas a fungio.
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e Cada o’ € um sub-objeto de 0 e de ¢ .
+  DEFINICAG 2.31 — EXISTENCIA DE UM OBIETO

Um objeto ¢ € dito existir em um instante #, se a fungo que mapeia as instancias de ¢
em C ¢ definida para ne N .

" DEFINICAO 2.32 — GERACAC E CONSUMO DE OBJETOS o

Um objeto ¢ dito gerado em um instante 7, se ele nfio existe em n e existe em 41
Um objeto ¢ consumido em », se ele existe em e nio existe em p <1 .

- DEFINICAQ 2.33 — ESCOPO HABILITANTE DE UMA FUNCAO

Sejam:

° d{C’)z (a,,a,,. ..a,,) o descritor de uma classe C

um objeto ativo ¢ da classe

s f, aj-ésima funcfo de transformacio interna da classe

@

oeN, a

i’a interface de entrada especifica a funcdo /e g :lg{ ,...,g;"J,
férmula de indugdio que gera i’ a partir de ¢ + g’

um conjunto B = {0,1}

Um eseopo habilitante H (c, n, j) para a fun¢io f, do objeto ¢ no instante n, ne N,
serd qualquer conjunto de énuplas {(kf,b! ¥, t=1...0, 0eN , onde tem-se satisfeito que
A, € um objeto do tipo a,; € b, e B ¢ um valor indicando se o objeto h, serd (b =1)ou

ndo (b, =0) consumido no disparo de ¢.

Observe-se que podem existir mais de um escopo habilitante para uma mesma
combinagdo ¢, »n, ;.

Para o conjunto formado por todos os possiveis escopos habilitantes de ¢, #, 7,
utiliza-se a notagio H(c,n, /). Observe-se que H g2,

DEFINICAO 2.34 — ESCOPO GERATIVO DE UMA FUNCAO -

Sejam:

d(C)={q, ,8y,...,a,, ) 0 descritor de uma classe C

um objeto ativo ¢ da classe

f; aj-ésima fungdo de transformaciio interna da classe ¢

&

®

o’ a interface de saida especifica a funcio /e pl = {p{,...,p,{}, re N, aformula

de indugdo que gera o’ a partir de ¢ 4 P’
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Um escopo gerative S (c, n,j ) para a funcdo fj do objeto ¢ no instante #, ne N, sera
qualquer conjunto de objetos {Su}, u=1,...,r, re N,onde se satisfaga que §, ¢ um
objeto do tipe a ;.

Observe-se que podem existir mais de um escopo gerativo para uma mesma
combinacio ¢, 1, j.
Para o conjunto formado por todos os possiveis escopos gerativos de ¢, n, j. utiliza-se

a notacdio Sfc,n, j). Observe-se que § < 2°.
" DEFINICAO 2.35 - HABILITACAG DEUMOBJETOATIVO . 17

Um objeto ativo ¢ de uma classe C ¢ dito habilitade em n, se todos os objetos
pertencentes a um escopo habilitante de uma de suas fungdes f existem em n. A fungdo

f é dita estar habilitada em ».
" DEFINICAO 2.36 ~ DISPARO DE UM OBJETO ATIVO" . 7

Sejam:

» d(C)= (a,,a,,....a, } o descritor de uma classe C

» um objeto ¢ de uma classe C

« ainstdnciade ¢ em n, e(n)=(c,(n)...,c,(n))

» f,uma funclo de transformacdo de ¢ em 7, habilitada por um escopo habilitante
Hen. )= (b

» um escopo gerativo S{e,n, j)=1{s,} para f . tal que, (s,.1} néio pertenga ao escopo
habilitante de nenhum outro objeto para o instante »

» i’a interface de entrada especifica & fungdo f, ¢ g’ :lgj',...,g;'l a formula de

indugio que gera i/ a partir de ¢ Y g’
s o’a interface de saida especifica a fungdo f, ¢ p’ =lp;",.“, p;fﬁ a formula de

indugfio que gera o’ a partir de ¢ ! p’

O disparo do objeto ativo ¢ no instante » corresponde a:
o determinacfo da instincia de ¢ no instante »+1, em fungdio das insténcias de ¢ e
h, no instante #:
cln)seig {g{,...,gj}e ig {p{,p’}
eln+l)= hgg.(n}, seie {g{,...,gj}e ig {p{,,,.,pf}
Flw,...w,)se eie {p{,...,pf}
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h, (n),sefe{g{,..,,gj}
cq(n),seie{g{,...,gj}
= 0 consumo, no instante #, dos objetos #,, (h“bt)e H taisque b =1.

» aagregacdo, no instante » dos objetos contidos em S e inexistentes em # .
» adeterminagdo do valor das instincias dos objetos em S, para o instante n+1, em
funcfo da instdncia de ¢ no instante 7 +1:

s, (?’3*3‘1):0“(”"'}): Yue {p{,m,pj}

onde w, ={

Observe-se que no disparo de um objeto ativo existem duas relagdes que devem ser
verificadas:

» do valor dos objetos no instante #~1, com a escolha do escopo habilitante e

* do valor dos objetos no instante #+1, coma determinacgdo do escopo gerativo

2.3. Sistema de Objetos

Um sistema de objetos ¢ um conjunto de objetos (ou objetos genéricos) que estdo
associados uns aos outros de tal forma que cada instancia destes objetos em um instante
determinado, esta em func¢do das instincias de todos os objetos no instante anterior, ou seja,
que os valores das instincias dos objetos (e mesmo sua existéncia em diferentes instantes)
devem estar associados entre eles de acordo com as leis de disparo e geragio (ou
regeneracdo) de objetos. A determinagio dos objetos que interagirfio a cada instante, é feita
por uma funcdo (que chamaremos de fungdo de selegdo), que definird os escopos
habilitantes e escopos gerativos para cada disparo.

2.3.1. O Sistema de Objetos Formal
 DEFINICA02.37 ~SISTEMADE OBJETOS - 00 0
Sejam:

o T={C,} um conjunto de classes
e ¢ objetosdeclasse C.,i=1,....8, §>0

s C=UC;

o O = {0,...,m1}, onde m, ¢ o nimero de funcgdes de transformagdo do objeto ¢,

o B=1{01}

» ylc.n), 0<i<S, 5>0, uma funcdo de selecio y :CxN > HxSx®,, a qual
para cada objeto c¢,, no instante », seleciona um escopo habilitante H,, um escopo
gerativo S; e o indice da funcfio de transformagéio (ou fungfio interna) a ser

executada pelo objeto. Esta sele¢fio tem que cumprir as seguintes restricdes:
* VebjeH,se b=1, (vk=i)({cl)e H,)
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= VeeS, (VkzifeeS,) e (ViX(cl)e H,)

Se ¢, ¢ um objeto passivo ou, para um determinado n, AH, #¢ ou 35, # ¢ entdo
y{c,.n)=(#,8,0). O terceiro indice 0 indica que nenhuma fungfo de transformagdo
sera executada, ou seja, 0 objeto nfo sera disparado.

Um sistema de objetos Q é uma énupla (Z,C, ), tal que:

e 0s objetos ¢, sejam fungdes definidas em um mesmo N

e para n =0, exista pelo menos um y{c,,n)= (H.,S,,j) com objeto ¢, definido

e para n>0, todos os objetos ativos ¢, com y(ci,n)¢ {#.4,0), ou seja com
7l .n)= (H N j) sejam disparados, conforme o escopo habilitante H,, e o
escopo gerativo S, , utilizando sua fun¢do de transformagio j

e para n>0, todos os objetos ¢, existentes em » com suas instincias (n+1) nfio
afetados pelo item anterior sejam regenerados: ¢, (n+1)=c¢(n)

Na figura 2.14 mostra-se um exemplo da interdependéncia entre os objetos, que
caracteriza a um sistema de objetos. Nesta figura, cada objeto € representado como uma
seqiiéncia de retingulos, onde cada retdngulo corresponde a uma instincia temporal do
objeto. Para os instantes onde o objeto nfio é definido, nio é desenhado nenhum reténgulo.
Os valores das instancias nos instantes de tempo sucessivos sfio determinadas a partir dos
valores das instincias nos instantes anteriores. Os disparos sdo representados na figura com
setas. Para o caso apresentado nesta figura, temos que do instante 1 para o instante 2, nfo
houve disparo, somente regeneragiio da instancia do objeto 1. Do instante 2 para o instante
3, houve um disparo de um objeto (ndo identificado na figura), utilizando o objeto 1 como
escopo habilitante e como escopo gerativo ao objeto 2. Como resultado deste disparo
ocorrido, temos a geragdo do objeto 2, definindo-se o valor de sua instincia para o instante
3 e a regeneragdo do objeto 1 para o instante 3, pois ele no foi consumido (assimilado
destrutivamente) neste processo. Do instante 3 para o instante 4, nfo houve disparo, mas
t3o somente a regeneragio das insténcias dos objetos 1 e 2. Do instante 4 para o instante 3,
houve dois disparos de dois objetos (nfio representados na figura). Um deles utiliza como
escopo habilitante o objeto 2, por meio de uma assimilagio nio destrutiva, e como escopo
gerativo o objeto 4. O outro utiliza como escopo habilitante os objetos 1 (em assimilaggo
destrutiva) e 2 (em assimila¢io nio destrutiva), e como escopo gerativo o objeto 2. Como
resultado destes disparos, temos o consumo da instdncia do objeto 1, a regeneragdo do
objeto 2 e a geracio do objeto 4. Do instante 5 para o instante 6, nfo houve disparo,
ocorrendo a regeneraciio das instincias dos objetos 2 e 4. Do instante 6 para o instante 7,
houve um disparo de um objeto (nfo representado na figura) que tem como escopo
habilitante os objetos 2 e 4 (consumindo estes) € como escopo gerativo o objeto 3, criando-
se uma instancia do objeto 3 para o instante 7. Do instante 7 em diante, até o instante 10
(instante final), apenas ocorre a regeneracfo da instincia do objeto 3.
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T
i i
H

8 9 10 instantes

H
]
1
t

L o

Objeto 2

Objeto 3
Objeto 4

Figura 2.14 Exemplo de um Sistema de Objetos

Uma propriedade desejavel para um sistema de objetos € sua computabilidade. Uma
vez que um sistema de objeto é computavel, pode-se determinar para qualquer instante
ne N, o valor das instincias dos objetos existentes em 5 - além da inexisténcia, em », dos
demais objetos do sistema. Entretanto, a natureza recursiva de um sistema de objetos nfo
garante por si s6 que este seja computédvel. Para garantir isso, sdo necessarias algumas
condi¢des adicionadas, dadas pelo teorema 3.1 definido por Gudwin em [Gudwin 96).

2.4. Redes de Objetos

Uma rede de objetos é um tipo especial de sistema de objetos, na qual s3o incluidas
restrighes adicionais concernentes 3s interagOes entre objetos. Para distinguir as redes de
objetos dos sistemas de objetos, assumamos a existéncia de lugares ¢ arcos cujo papel ¢
similar aos usados no contexto das redes de Petri.

Algumas restrigbes sdo colocadas as redes de objetos que fazem delas um tipo especial
de sistemas de objetos. Uma delas é que os objetos estardo associados a lugares. Assim,
diz-se que cada objeto, em um instante de tempo, encontra-se em um determinado lugar.
Cada lugar s6 pode ser ocupado por objetos do mesmo tipo. Assim, para cada lugar, esta
associada uma classe ¢ dois conjuntos de arcos, os arcos de entrada e de saida que
conectam os diferentes lugares. Os objetos em um lugar s6 podem interagir com os objetos
que estdo nos lugares conectados a ele através dos arcos. Para cada lugar, existe um
conjunto (que pode ser vazio) de lugares conectados a ele através dos arcos de entrada.
Estes lugares sfo chamados de portas de entrada do lugar. Analogamente, para cada lugar
existe um conjunto {que pode ser vazio) de lugares conectados a ele através dos arcos de
saida, chamados de portas de saida do lugar. Para cada campo da interface de entrada/saida
havera uma porta (lugar) de entrada/saida associada.

Lembremos que existem objetos passivos (que s6 contém informacdes) e objetos ativos
(que podem ou ndo conter informacdes - e além disso possuem uma ou mais fun¢des de
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transformaciio). Neste sentido, podemos dizer que existem lugares ativos ou passivos, s¢ 0s
objetos que estdo nesses lugares sdo ativos ou passivos, respectivamente.

As redes de objetos podem ser representadas de forma grafica. Neste caso, oS lugares
sio representados por circunferéncias e os arcos por setas. Os lugares passivos sdo
indicados por circulos, os lugares ativos por circulos duplos e as insténcias dos objetos por
tokens (bolinhas pretas), como se mostra na figura 2.15.

Fungdes de
Transformacgéo

(oo Foo s F)

(vl"" sV

Insténcias de
Obietos

“-Lugar Ative

Lugares Passivos
Figura 2.15 Exemplo de uma Rede de Objetos

Note que , diferentemente das redes de Petri, os tokens séo insténcias de objetos que
possuem individualidade ou personalidade. Em redes de objetos, tokens ndo sdo somente
marcas nos lugares, mas dizem respeito a objetos com atributos e eventualmente funcSes de
transformaciio. Além disso, tokens representando objetos ativos executam o papel das
transi¢des. Estas, podem ser méveis e mutdveis. Isso da um grande poder de representacio
para uma rede de objetos, ja que permite modelar sistemas que ndo sdo adequadamente
modelados por redes de Petri {(mesmo as mais sofisticadas), como por exemplo, sistemas
adaptativos.

Como nos sistemas de objetos, o comportamento dinimico de uma rede de objeto €
caracterizado pelo disparo de objetos ativos. O disparo de um objeto ativo corresponde &
geragio de novas insténcias de objetos nos lugares diretamente conectados ao lugar onde o
objeto ativo encontra-se, através dos arcos de salda. Para que um disparo de um objeto
ativo seja bem sucedido, esse objeto primeiramente deve ter um escopo habilitante, ou seja,
um conjunto de insténcias de objetos disponiveis em suas portas de entrada, que habilitem
uma de suas funcdes de transformago. Para a selegdio de um escopo habilitante, ¢ utilizada
a fungo de selegio, que escolhe das instdncias de objetos disponiveis, aqueles que serfio
utilizados no disparo. Depois do disparo, as instdncias de objetos podem ser colocadas em
uma ou mais portas de saida do objeto. Isso & feito, também, pela funclo de seleclio, As
instincias dos objetos utilizados como escopo habilitante podem ou ndo ser destruidos para
o préximo instante de tempo.
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2.4.1. A Rede de Objetos Formal

- DEFINICAO 2.38 - REDE DEOBJETOS .~ = =

=

s C={} um conjunto de objetos, onde ¢, sdo objetos de classe C,, C ek,
0<igéd, 5>0.

» II= {zrf} um conjunto de lugares

s A={a,} um conjunto de arcos a,

» 77 uma funcio de nd 77: 4 — ITx[1]

» & uma funcfo de localizacio £:NxC —TI, que associa para cada objeto cC,
em um instante #, um lugar IT

® F(:rr) um mapeamento IT-»>2",  definido por F (Jr) =z, onde kek,
K= {kj da, € 4 talque n(aj)z (J’Fk,ﬂ‘)}

> V{z) um mapeamento IT->2", definido por Vir)=uz, onde keKk,
K s {kf da, € 4 talque n(aj)z (r.7)}

o = =E(7)um mapeamento de classes IT — L, de tal forma que Yz eIl para cada
campe ou componente v, da interface de entrada de objetos da classe E(r), sendo
v, um objeto de classe C, 37, , 7, € F(r), tal que =7, )=C. e para campo v, da
interface de safda de objetos da classe =(z), sendo v, um objeto de classe C, Iz,
7, € V{r), tal que 2z, )=C

» /' ainterface de entrada de um objeto de classe Z(z,) e 8, o niimero de campos de
i, ouseja, 8, = Ar(z“)

» 0 ainterface de saida de um objeto de classe E(r,) e p, o nimero de campos de
o', ouseja, p, = Ar(o")

o fpi= { fpif} um conjunto de fungdes de atribuicdo de portas de entrada, onde cada
Jpi. :{l,,..,@ ; }-—> A ¢ uma funcie de atribuicio de portas de emtrada para o
objeto que encontra-se no lugar 7,

s o= { fpoi.} um conjunto de fungdes de atribuicdo de portas de saida, onde cada
Jfpo. : {1 pz}—» 4 ¢ uma funco de atribuigio de portas de saida para o objeto
que encontra-se no lugar 7,

s y= {y(cj,n)} o comjunto das fungdes de selecfio, onde cada j/(c!,n) ¢ uma funco
de selegdo para o objeto c,. Estas fungdes de selegdo tem as seguintes restricdes:

« RI: V(cb)eH ; (escopo habilitante para o objeto e ), 5(}156) =7,
e F{Elne,)). Seb=1, (Vi = i(el)e H,)
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- R2: VeeS, (escopo gerativo para o objeto ¢,), &n+l.c)=n, zeV(En.c,)).
(vk=ifeesS,) e (Vi) e H,)

Define-se uma rede de objetos R como uma énupla da seguinte forma:

R =(2.C,y.ILE 4,n, fpi, fpo.t),
onde as seguintes restricdes sdo cumpridas:
« um sistema de objetos Q= (Z,C, 7’) deve ser caracterizado

» para cada objeto ¢, €eC que tenha uma fun¢io de transformagdo f disparada no
instante #, estando esse objeto no instante » em um lugar 7 =§(n,c,.), 0s objetos
s¥ do escopo gerativo S, indicado por y(c,,n) devem ter uma fungdio de localizagéo
definida por &{n+1s*)=7*, onde 7* deve ser tal que 7{fpo, () =lr.z*)e k' &
o indice do k—ésimo campo da interface de saida especifica a fungéio f de ¢,
referenciado na interface de saida de ¢,.

» para cada objeto ¢, e C que tenha uma fungio de transformagfio f disparada no
instante », estando esse objeto no instante » em um lugar 7 = f(n,ci), os objetos
K do escopo habilitante H, indicado por v(c,n) devem ter uma fungdo de
localizagdo definida por Zj(n, hf)m 7*, onde =z* deve ser tal que
i foi_ (k’))z(fr",fr) e k' & o indice do k—ésimo campo da interface de entrada
especifica & fun¢do f de ¢, referenciado na interface de entrada de c,.

Uma classe importante de redes de objetos sfo as redes de objetos computaveis. Este
tipo de rede pode ser determinada iterativamente, a partir de uma seqiiéncia de redes de
objetos R,, R, ... , onde cada uma das redes R, contém um nimero finito de objetos. A

rede de objetos inicial da seqiiéncia, R,, tem uma denominagdo especial, chamada de
nicleo da rede [Gudwin 96].

2.5. Exemplos

2.5.1. Rede de Petri Colorida

Como um primeiro exemplo, mostraremos como uma rede de objetos € capaz de
representar uma rede de Petri Colorida (mostrada na figura 2.16).

Neste exemplo, para que a transigdio T seja habilitada devem existir dois fokens no
lugar S e um roken no lugar B. A transicio T coloca um foken de tipo P do lugar B para
o lugar C.
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casex of
p=>2'e
g=>1'e

i color U=withp|q;

: color I = int;

: color P= product U * I;
color E=withe;

¢ varx: U,

P ovari: I

@ 3e

Figura 2.16 Rede de Petri Colorida de exemplo.

A rede de objetos que modela e representa essa rede de Petri colorida estd na figura
2.17.

2
Figura 2.17 Rede de objetos correspondente 4 rede de Petri Colorida.

Sejam a classe E ={(v,}}, onde v, € {e,_}, aclasse P ={v, ,v; )}, onde v, e{p, q,w} e
v; € N. A classe ativa T esta definida por: T = {v0vsavev i)}, onde v, € E, v, e B,
Ve € P e v, eP. As varidveis v,, v, e Ve correspondem & interface de entrada e v,
corresponde a interface de saida. A funcio de transformagfio £, :ExExP - P é uma
funcdo condicional, que assimila destrutivamente dojs objetos da classe E(do lugar S),
caso o valor do atributo de um objeto da classe P no lugar B seja v, = p ou apenas um
objeto da classe E, caso o valor do atributo seja v, = ¢, transferindo o objeto da classe P

do lugar B para o lugar C.

2.5.1.1. Niucleo da rede de objeto

Ro=(ZILE,A,n.i,fpo.C %"

={P.E,T}

Hﬂ{ﬂl,ﬂiz,%;f,,?u}

E={(n1,P),(m2,E),(703,7),(m4,P) }

A={a5,a;,a3,a4}
N={(@1(71,73)),(82,(72,75)), (83, (m2,703)) (B4 o(13,70)) )
fpox3(1)= a4, fpixs(1)= &y, Bins(2)= a2, Pixs(3)= as
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C'Oﬂ {C}, Ty, C3, C4, Cs, Cg}

Nu~=( _,0) ¢ um valor default, Nup € P
Nug=( _)¢éum valor default, Nup € E
cr={(0,(p.0)}

c2={(0,(p.0)}

c3={(0.,(e))}

cs={(0,(e)}

cs={(0.(e)}

ce={(0,((e).(e),(p,0).Nup, 1))}
E9={(0,c1,m1), (0,C2,m1), (0,C3,72), (0,C4,2), (0,C5,72), (0.C6,73)}
Y°1(0)=({ (c1.1), (c3,1), (&, D} {e}1)

2.5.1.2. Segiiéncias da rede de objeto

Ro=(ZILEA N, i, ipo,C 2%y

Z={P.E,T}

Hz{‘n'l,ﬂiz,?t3,ﬂ4}

E={(11,P),(n2,E)(13,1),(ns,P) }

A”—’{ﬁ;,&z,?h,&;}
={(a1,(71,73)),(2,(72,73)),(23,(702,73)),(84,(703,74))
fpom(1)= ay, fpixs(1)= a1, i)™ 8, Pia(3)= a;

%= {cy, ¢, C3, €4, Cs, Co}

Nug=( _,0)¢ um valor default, Nup € P
Nug=( ) éum valor default, Nup € £
c1={(0,(p.0)}}

¢2={(0,(p.0))}

c3={(0,(e)}

Ca={(0,(e))}

cs={(0,(e))}

C6={(0,((e)(e):(p,0),Nup, f1))}
éom{(eachﬂl)s (O,Cz,ﬂ}), (0,03,7’52), (03043752)9 (0505,ﬂ2)9 (O,C(,,‘th)}
71O (e11), (e3.1), (e D} {c7hD)

A figura 2.17 mostra a rede de objetos neste instante.

R=(ZILEAn.fpifpo,C1E Y
T={P,E,T}

TI={mn;,m2,m3,714}
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E={{n1.P).(702,E),(3,7),(m4,P) }

A={a,,22,83,84}

= {(@1,(101,73)),(82, (12,03)).(83,(M2,73)), (B, (e3,74)) }
fpoxs(1)= aa, pixs(1)= ay, pix(2)= a2, Fpixa(3)= a3

C'im {01,02,C3,C4,055C7}

Nup~=(_,0) € um valor default, Nup € P
Nug=(_) ¢ um valor default, Nuy € £
C1={(0,(p,0))}

C2={(0,(p,0)) (1.(p,0))}

C={(0,(e))}

C={(0.(e))}

Cs={(0,(e)), (L.(e))}

Ce=1(0,((e)-(e),(p.0).Nup, 1)), (1,( Nug, Nug, Nug, (p,0), f;))}
C2={(1.(p.0N}

£'=E"U {(L.ea,m), (1,65,ma). (L,C6ma), (1,67,7m4)}
7 1(1)=($.4.0)

2
Figura 2.18 Rede de objetos correspondente a rede de Petri Colorida no instante
1.

Neste exemplo ilustrativo a rede termina neste passo, ja que ndo se pode formar outro
escopo habilitante para a fungfio de transformacio do objeto ativo. Este ndo pode mais ser
disparado, portanto.

2.5.2. Processando Conhecimento

Imagine-se o seguinte sistema de processamento de conhecimento (neste caso, um
conjunto de conhecimentos rematicos [Gudwin 96]). Sejam:

- N o conjunto dos nimeros inteiros e R o conjunto dos niimeros reais,

- Uma classe C| representando instdncias de conhecimentos rematicos, dada por
C ={v.v, )}, seguindo o descritor de classe d(c,)= (V,,7,). Considere v,eN,
correspondendo a um flag que indica o tipo de conhecimento rematico, como se
mostra a seguir:

0 - cophecimento sensorial
1 - conhecimento designativo
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2 - conhecimento prescritivo
e v,eR" correspondendo a um conjunto de atributos que caracterizam o

conhecimento rematico (neste caso, estd aqui somente para constar - seu valor ndo €

importante).

- Uma classe C, representando instincias de objetos do tipo sensor, dada por
C, ={{vs,v,, /,)}, seguindo o descritor de classe d(C,)=(V;,V,.{(3).(3.4))), onde
v, e N corresponde a um simer indicando o instante de tempo, v, eC,,
corresponde & interface de saida e f, ¢ uma fungfio de transformacéo
f, : N > NxC, que a cada instante de tempo atualiza o fimer interno ¢ gera um
objeto do tipo C, correspondente a um conhecimento sensorial (flag = 0).

- Uma classe C, representando instdncias de objetos do tipo atuador, dada por
C, ={v,.v,. £, )}, seguindo o descritor de classe d(C,)=(V,.¥,.{(5.6).(5)). onde
v € N corresponde a um timer indicando o instante de tempo, v, € C, corresponde
a interface de entrada e f, ¢ uma fungfio de transformagdio f, : NxC, —> N quea
cada instante de tempo atualiza o fimer interno e assimila destrutivamente um objeto
do tipo C, correspondente a um conhecimento prescritivo (flag = 2).

- Uma classe C, representando instdncias de objetos do tipo conhecimento
argumentativo, dado por C, ={(v,,v,. f../,)}. seguindo o descritor de classe
AC,) =V, V,.((7).(8).((7).(8)), onde v, e C, corresponde a interface de entrada
e v, € C, corresponde 3 interface de saida , ¢ f, ¢ uma funggio de transformacio
f5:C;, = C,, que assimila destrutivamente objetos de conhecimentos rematicos, do
tipo sensorial (flag = 0), gerando objetos de conhecimentos remiéticos do tipo
conhecimento designativo (flag = 1), e f, ¢ uma funcio de transformacio
f4+ :C, = C,, que assimila destrutivamente objetos de conhecimentos rematicos, do

tipo designativo (flag = 1), gerando objetos de conhecimentos remdticos do tipo
conhecimento prescritivo (flag = 2).

2.5.2.1. Nucleo da rede de objeto

Ro=(ZILE,AM,fpi,fpo,C 0.8

2={C,C5,Cs,Ca}

IT={n;,n2,m3,74}

Eﬂ{(’TC],Cz),(?’tg,C;;),(Ttg,,C;),(7’54,C4)}

A={a,a,a3.44}

N={(a1,(11,73)),(Q2,(13,74)),(A3,(14,73)),(A4,(713,72)) }

fporm{1)= ay, fpin(l)= a4, fpix(1)= 2, ies(2)= a2, oxs(1)= &3, fPom(2)= a3

€= {c1, ¢, C3, Ca}
Nu=(0,r) é um valor default, Nu € C;
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cr={(0,(0,Nu,f)))}
C={(0,(0,Nu, )}

C5={(0,(Nu,Nu,5,£))}

C={(0,(Nu,Nu,f, £;))}

E£°={(0,c1,71), (0,2,m2), (0,C5,1), (0,C4,74)}
Y 0)=(9.{cs}.1) 12(0)=(¢,4,0)
7%3(0=(¢,$,0) Y’s(0)=(.,0)

A seguir mostra-se o grafo que representa a rede de objeto descrita pelo nicleo da rede
descrito acima,

Figura 2.19 Rede de objetos para o processamento de conhecimento.

2.5.2.2. Algumas instdncias da seqiiéncia

Ne=(ZTLE, A1, i fpo,C %%

Z={C1,C0,C5,Ca}

[1={m, Mz, 73,704}

E={(1,C2),(702,C5), (13,C1 )., Ca) )

A={a;,a,as3,a4}

M= (81:(71,73)),(82,(13,714)),(23,(m4,703)), (A4 (713,712))}

o (1)= ay, in(1)= as, fia((1)= a,, Dixa(2)= a3, $pora(1)= a3, HHo.(2)= a;

%= {C1, C2, €3, 4}

Nu=(0,r) ¢ um valor defauit, Nu e C;
Cr={(0,(0.Nu,f))}

C2={(0,(0,Nu, 1))}

C3={(0.(Nu,Nu,f3,£2))}

C4={(0,(Nu.Nu,f;, £))}

£°%={(0,c1,m1), (0,C2,72), (0,C3,14), (0,c4,m4)}
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Y21(0y=(9,{cs},1) 7°2(0Y=(9,4.0)
1°3(0)=(¢.4,0) Y*4(0)=(6,9.0)

A grafo da rede de objetos no instante 0 mostra-se na figura 2.19

R=(CJLEAn, i fpo,CLE ¥

2={C,C2,C5,Ca}

TI={n,mm3.74}

E={(71,C2),(n2,C3).(n3,C1){4,Ca) }

A={a1,az,a3,a4}

N={(@5,(71,73)),(22,(113,74)), (23, (704, 73)), (A4, (103, 72)) }

fpoxi(1)= a1, in(1)= a4, fpiza(1)= a2, Pire(2)= @2, pona(1)= a3, tpos(2)= a3

Clﬂ {01,02303,04,05}

Nu=(0,r) ¢ um valor default, Nu € C;

Cr=4(0,(ONWR)), (L(L( 0.1 ))

C2={(0,(0,Nu,£)), (1,(LNuwf))}

C3={(0,(Nu,Nu,3,6)), (L,(NwNu,f3,f2))}

C4={(0,(Nu,Nu.3, &1)), (1,(Nu,Nu,f,15))}

cs={(L(0,r))}

gl= &% U {(1,c1,my), (1.C2:m2), (1.C3,ms), (1,C4,ma) , (1,C5,73)}
v11(1)=(¢,{Cs},1) 712(1)=(0.4.0)
v3(D=({(cs,1)},{c7}.3) 7'4(1)=(¢.9.0)

Lo

C4

C3 Cs

Figura 2.20 Rede de objetos para o processamento de conhecimento, no instante
1.

Ro=(Z.ILE,A N i fpo, 2857
E={C1,C2,C3,C4}

TT={ 1, 72,73,704 }
E={(11,C2),(112,C3),(113,C1)o(114,Ca) }
A={a;.8,.a3,a4}
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N={(@1,(701,703)),(82,(03,704)),(83.(114,703)), (A, (M3,712)) }
fpori(1)= a1, fpir(1)= as, Hir(1)= a2, Pi(2)= 2y, fow(1)= as, por(2)= a3

(:'2: {Cl,CZ,C3,C4,C5 ,05,07}

Nu=(0,r) € um valor default, Nu ¢ C;

Cr={(0,(0NWA), (1,1 0,11),£)), (2,(2.( 0,2),£))}
c2={(0,(0.Nu,£)), (1,(LNu,B)), (2,2 Nwf))}
C5={(0.(NWNu,£,4)), (LANUNWEE), (2,(0,r1),(1,51).5.8)}
Ca={(0,(NwNu,f;, £3)), (1, (NwNu,£5,£)), (2,(NuNu,f,£))}
cs={(1,(0,r1))}

Ce={(2,(0,12))}

cr={(2.(Ls)}

E=£' U {(2,c0,m1), (2,C2,m2), 2, 03,1:4) (2.C4,m4), (2,C6,m3), (2,C7,73)}
ViD=, {cs},1) T22)=($.9,0)

732=({(c6, D}, {cs}.3) Ya(D=({(cr,1)},{co}.4)

Figura 2.21 Rede de objeto para o processamento de conhecimento, no instante
2

Ry=(LILE,A .l fpo,C %7

Zt{C;,Cz,C3,C4}

II={m,ma, 13,704}

E={(71,C2),(12,C3),(m3,C1),(ma,Co)}

A={ajaaz,a4}

M= 1(a1,(11,73)),(82,(m3,704)),(83,(704,703)) (A (703,702) )}

fpoxl(l)— ay, Ipina(1)= as, ina(1)= a2, fpiza(2)= ay, fpoza(1)= as, fpo(2)= a;
3= {cy, €2,C3,C4.Cs C6.C7C3.Co}

Nu—((),r) € um valor default, Nu € C,

¢1={(0,(0,Nu.£1)), (1.(L,( 0,r1),5)), (2,(2,( 0,12),51)), (3,3.( 0.r3).1))}

C2={(0,(0.Nu.£)), (1,(1.NuB)), (2,(2,Nu.£)), (3.3,(2.q1).6)}

C3={(0,(Nu,Nwf3,£)), (1L,(Nu,Nuf,£)), (2.(0,r1).(1,50).5.,52)), (3,((0,r2),(1,52).55,£))}
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C4={(0,(NuNuf3, ), (1LNu,Nw f3,42)), (2,(NwNu,f3,1)), (3,((1.s1).(2.91).5,8))}
Cs={(1 ,(0,1‘1)), (3 ,(0,1‘3))}

Ce={(2,(0.12))}

cr={2(Ls1)}

Ccs={(3.(1Ls2))}

co={(3,(Z2.q1))}

E3=£2 U {(3,c1,m1), (3,€2.72), (3,C3.7s), (3,C4,Ma), (3,C5,73), (3.Ce,3), (3,Co,73)}

Y 13)=(9,{Cs}.1) Y 23)=({(Cs,1)}.4,2)

v3(3)=({(cs,1)},{¢7},3) Y43=({(cs, 1)}, {Cr0},4)

T4
1 Cz C4
@ a; C3 Cs
C -
Cs Ci
O—

Figura 2.22 Rede de objeto para o precessamento de conbecimento, no instante
3

Ra=(TILE AN, i fpo, 4 v

2“{C1,C3,C3,C4}

TI={m,,m, 73,74}

E={(11,Co(m2,C3),(m3,C1 )14, Co) }

A={a,,25,83,84}

N={(21,(1,73)),(82,(73,74)),(23, (74,73 )),(A4,(73,72)) }

fpon(1)= a1, Pir(1)= a4, Pix(1)= a2, Pin(2)= a2, Por(1)= a3, oxa(2)= a3

::::::::

Nu=(0.r) é um valor default, Nu € C;

Clﬁ{(os(OaNuafi))a (13(19( O,Ii),fl)), (23(29( 0,!'2),f1)), (33(33( 031'3):&))9 (43(4?( 0,1'4),f1))}

C2={(0,(0.Nu.2)), (L,(1L.NuB)), (2,(2,Nu,£)), (3.(3,(2.,q1).£2)), (4.(4.,(2.92).12))}

C3={(0,(NuNu,f3,£3)), (1, (Nu,Nu,£3,£)), (2,((0,r1),(1,51).5,£0)), (3,((0.r2),(1,82),13,12)).
(4,((0,13),(1,83),55.£0))}

Ca={(0,(NuNu,f5, £3)), (1,(Nu,Nu.f3,£)), (2.(NuNu,B,£)), (3.((1,51).(2.q1).5.1)),
(4,((1,82).(2.q2).55, 540}

Cs={(1.(0,r)), (3,(0.13)}}

Ce={(2,(0.r2)). (4.(0.12))}
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Cc7={(2,(1,51)), (4.(1,53))}

Cs={(3.(1,s2))}

Co={(3,(2,q1))}

C10={(4,(2.92))}

g=8 U {(d.c,m), (4.cm), (4,€3,75), (4,C4.14), (4,C6,13), (4,C7,73), (4,C10,73)}
Y@=, {cs},1) T 2AD=({(C10,1)},.2)

Y3(@)=({(Cs, 1)} {cs},3) T'eB=({(c7,1)}.{co}.4)

Figura 2.23 Rede de objeto para o processamento de conhecimento, no instante
4

Rs=(TILE,A n.ifpo, & 1)

2={C1,C,,C5,C4}

I={ny,m,m3,74}

E={(m1,C2),(712,C3),(113,C1 ), (114,C) }

A={a;,a,,a3,a4}

11“{(31»(TEIﬂts))a(azs(ﬂs,m)),(ag,(m,m)),(m,(m,nz))}

fpom(1)= a1, fpin(1)= s, fina(1)= 2, ixs(2)= a2, Tpore(1)= a3, Pors(2)= as

C5= {01,023(33504,05 ’C(,,C-],C&CQ,CIQ}

Nu=(0,r) ¢ um valor defaulr, Nu e C,

CI:“{(O,(O,Nu,fl)), (13(1:( O,I']),f;)), (25(29( 0,1’2),f1)), (33(3:( 09r3)9f1))= (45(45( 0,1'4),1"‘;)),
(59(5:( O=r5)efl))}

C2={(0,(ONu.£)), (L(1.Nuf)), (2.2 Nu,£)). (3.3:2,q0.0)), (4,(4.2.0).5)).
(5,(5.(2.93).12))}

Ca={(0,(Nu,Nu,f3,6)), (1L,(NuNw,£), (2,((0,r1).(1,51).5,5)). G.((0.r2).(1.32),53,12)),
G5((0,12),(1,82).3.80)), (4,((0,13),(1,53),53,82)), (5.((0,x4)(1 S4):15.6))}

C={(0.(Nu,Nu.;, £2)), (L, (NuNu,f,£)), (2,(Nu,Nu,£,£)), G(1,50.(2.q1).5.5)),
(45((1332)5(29qz)3f3:£l)): (5,((1,53),(2,(}3),%,&))}

Cs={(1,(0,r1)), (3.0,13)), (5.(0,15))}

cﬁ={(2,(0,r2)), (4,(0,3'4))}

072{(29(153’\))9 (45(1953))}
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Csm{(:is(laSZ)): (55(1>S4—))}

Co={(3,(2.a1)); (5,(2.43))}

C10={(4.(2,2)}

&52”‘ (E: W {(5,C1,11), (5,C2,m2), (5,C3,7m4), (5,Ca,m4), (5,C5,m3), (S,Cs,‘ﬂ?g), (5,Co,m3)}
Y 15)=(¢-{€6},1) 7°25)=({(¢8.1)}.4.2)

Y 3(5)=({(cs. D}, {c7}.3) Y 4(5)=({(Cs,1)}.{C10}.4)

R4

Tt C2 C:;
@ ai C3 C4
(] -
Cs C
O

Figura 2.24 Rede de objeto para o processamento de conhecimento, no instante
5

Re=(L.ILEAN, i, fpo,C %5

2={C1.C2,C5,Ca}

TI={70;,M2,73,74 }

E={(11,C0),(1m2,C3),(73,C 1) (1, Ca) }

A={a,,a,,83,84}

1={(@1,(m1,73)),(82,(73,74)),(@3,(704,73)),(84,(73,72)) }

fpox1(1)= ay, pina(1)= 84, Pina(1)= a2, Pixa(2)= 82, ore(1)= 83, Ipona(2)= a3

ssssssss

Nu=(0,r) é um valor default, Nu ¢ C,

i ={(0,(0.Nuf1)), (1L(L.CO,r1). 1)), (2,(2, 0.r2).£1)), (3,3, 0.r3).11)), (4,(4,( O.14).51)),
(5.5, 0,55).11)), (6.(6,( 0.76),£1))}

¢2={(0,(0.Nu.£2)), (1,(LNwE)), (2,(2.Nu.£)). (3,(3,(2.91).5)), (4.(4.(2,92).12)),
(5=(5=(29q3)5f2))9 (63(63(2:(}4):{2)) }

¢3={(0,(Nu.Nu.£5.£)), (1L(Nu.Nu B, 1)), (2,((0.r1),(1,50).5.1)), (3,((0:12).(1,82).55.12)),
(3,((0,1'2),(1,52),f3,£§)), (4,((0,1’3),(1 553)9f3=f4))s (55((091'4):-( 1 984)3f33£4))9
(6,((0.15).(1,85).55.6))}

C4x{(0,(Nu,Nu,f3, ﬁ‘))a (l,(Nu,Nu,f_o,,ﬁ)), (2,(NU,NH,§,§;)), (3,((1,sl),(2,q1),f3,f4)),
(4,((1,52).(2.02).5.10)), (5,((1,53):(2,03)-5.80)) » (6,((1,54),(2,G4).55,1))}

Cs={(1.(0.r1)), (3.(0.13)), (5,(0.15))}

Ce={(2,(0.12)), (4,(0.13)), (6,(0.16))}

Cr={(2,(L;s1)), (4.(1,83)), (6,(1,55))}
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ce={(3,(1,52)), (5.(1,54))}
Co={(3.(2,q1)), (5:(2,02)}

C10={(4,(2,q2)), (6,(2,qa))}

E_,Gz E',S U {(6,01,7{;), (6,02,71:2), (6,03,7‘(4), (6,04,7t4), (6,C6,TE3), (6,07,753), (6,0}0,1‘[3)}
HE=$.{cs},1) Y*2A6)=({(C10,1)},6,2)

Y*3(6)=({(Cs.1)},{Cs},3) P6)=({(cr,1)}.{Co}.4)

3

Cz

C1

Figura 2.25 Rede de objeto para o processamento de conhecimento, no mstante
6

Observe que neste caso, a fungio de selecdo foi arbitrada ponto a ponto. Um possivel
algoritmo geral para obter o valor da fungdo de selegdo a cada instincia ¢ o seguinte:

Em cada instancia um objeto da classe C, esta gerando um objeto da classe C; que
representa um conhecimento sensorial (flag = 0). Sempre que exista um objeto da classe Cy
que represente um conhecimento sensorial (fag = 0) , um dos objetos da classe C; ¢
disparado, assimilando destrutivamente o objeto com o conhecimento sensorial e gerando
um objeto da classe C; que represente um conhecimento designativo (flag = 1). Sempre que
exista um objeto representando um conhecimento designativo, um dos objetos da classe Cj
¢ disparado, assimilando destrutivamente o objeto representando o  conhecimento
designativo, gerando um objeto da classe C; que represente um conhecimento prescritivo
(flag = 2). Sempre que exista um objeto representando um conhecimento prescritivo, serd
disparado um objeto da classe C; que assimila destrutivamente o objeto com o
conhecimento prescritivo.

2.5.3. Uso das redes de objetos para modelar o aprendizado de uma Rede Neural
(RN) utilizando um Algoritmo Genético (GA).

Neste exemplo [Guerrero 98, Guerrero 99a] mostraremos uma rede de objeto
desenvolvida para modelar o mecanismo de aprendizado (através de um algoritmo
genetico), de uma rede neural desenvolvida para a aproximagio da funcfo
Fle.y.z)=e"(sin(x+y))’ no seguinte intervalo ~Wr<x<107, -102<y<10z e
-1<z<1.

43



José A, Sanchez Guerrero

Na figura 2.26 mostra-se o principio de funcionamento do algoritmo genético utilizado
para o aprendizado da rede neural desenvolvida para a aproximagfio da fungdo f (x,7,z) a

qual se mostra na figura 2.27.

Iniciar Populagdo

ki
Reproducio
¥
Crossover Nova Populacdo
¥ Y
Mutacio Selectio

Condic#o
de Parada

sSim

Figura 2.26 Principio de funcionamento do GA utilizado para o aprendizado da

*O

AVZRULION

o0
\,‘{V X Koy
> RS
a \./1!&%

\\*'o

Figura 2,27 Estrutura da Rede Neural desenvolvida para aproximacdo da funglio
fey.z).

Q.00
JEZIYUIEON]

A seguir mostramos a rede de objetos que modela o aprendizado da rede neural através
do algoritmo genético.
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Legenda : S
GCT | Gerador de amostras.
GPI Gerador de Redes Neurais.
Tr Avaliador de Redes Neurais.
Cd Codificador para cromossomos do GA.
SN Operacéo de Seleclo Natural para o GA
OpG | Operadores Genéticos para o GA.
Dcd | Decodificador de cromossomos do GA em mairizes de pesos
para o freinamento da RN.
Solugdio | Representa a matrizes de pesos Otima para o trabalho da RN.
Bfrs | Representa um buffer

Birs

R W CpG

C“ M

Figura 2.28 Rede de Objeto para modelar o aprendizado da RN utilizando-se um
GA.

2.5.3.1. Defini¢do das diferentes classes da rede de objetos

Classe C, — Classe de amostras.

d(C)= (.77, .V, ) descritor da classe C:

C1 - {(VI:VZ:V33V4)}

onde:

vieR, representa o valor de x
va€R, representa o valor de y
vyeH, representa o valor de z
vse R, representa o valor da funcfo a ser aproximada f{x,y.z)
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Classe C; — Classe dos geradores de amostra

d(C,)=V..V,, ((5),(5,6))) descritor da classe C,
Co — {(vs.vs, 1)}
onde:

vseN, representa um contador interno

ve&e C, corresponde 2 interface de saida de fi - representa o conjunto de treinamento
da RN.

fi:N—->NxC,, ¢ uma funcio que gera um objeto da classe C, e atualiza o contador
interno até que o contador interno seja igual ao tamanho do conjunto de treinamento (em
nosso caso 500).

Classe C; ~ Classe de Redes Neurais

dC,)=V,,V;.V,.1d) descritor da classe C;
C3 - {(V79V35V93id)}
onde:
vzeR*xR’, representa a matriz dos pesos entre a entrada e a primeira camada oculta

vgeR xR’ representa a matriz dos pesos entre a primeira camada oculta € a
segunda camada oculta

voeRx R, representa a matriz dos pesos entre a segunda camada oculta ¢ a saida.
ideN, representa um identificador.

Classe C4 — Classe de Geradores de Redes Neurais

d(C,) = V4, V,,((10),10,1 1)) descritor da classe C4

Cs — {{(Vie.vi.B2)}

onde:
vigeN, representa um contador interno
v11€C3, corresponde 2 interface de saida de £, representando uma rede neural.
£:N->NxCs, é uma fungdo que gera um objeto da classe C; e atualiza o contador

interno, até que o contador interno seja igual ao tamanho da populagdo (em nosso caso
3000).

Classe Cs — Classe dos avaliadores de Redes Neurais

d(C;)= Via:Vise P Von VoV Vs Voo descritor da classe Cs
(12,13).(tp1,1p2,103)). ((tp1, 102, p3), (5011, 5012))
Cs — (V12,V13, V14, Vip1, Vip2, Vip3; Vsall, Vsat2, 13, 14)
onde:
vi2eC; e vi3eCs, correspondem & interface de entrada de f3, representando
respectivamente wma amostra € uma rede neural.
viaeCs € Vip R, vippeR, vipzeR, correspondem as interfaces de saida de fs,
correspondendo 4 uma avaliacdo da rede, frente & amostra.

51



Capitulo 2. Redes de Objetos

Va1 €Cs € Vap€Cyy, correspondem as interfaces de saida da funcdo £

f3: CixCs —CixRxRxR, é uma funcdo que faz a avaliagio da RN, atualizando as
variaveis internas e movendo o objeto da classe C;.

fa: RxRxR —>Cex Cyy, é uma fungio que gera um objeto da classe Cs e um objeto
da classe Cy;.

Classe Cg — Classe das avaliagBes

d(Cy )= (V;5, V35, 1d) descritor da classe Cy
Ce — (v15,V16,1d)
onde:
vise R’ que tem a seguinte forma, (ErroMax, Erro_Med, ErroQM), e representa os
diversos erros, erro maximo, erro médio € erro quadratico médio, respectivamente; obtidos
pelo avaliados de RN.
viseR, corresponde a uma relaciio do ErroQM e o ErroMax, representando a funco
objetivo (fitness _function) para o GA.

ideN, representa um identificador.

Classe Cy — Classe dos codificadores

d(C;)= (V. Vig:Vie- Vi ¥y (19.18,17),(20,17)), ((17).(17.,21))) descritor da classe C-
Gy ~ {(vy7,V18, V19, Vag,V21.85,55)}
onde:
viz€ N representa a um contador interno
viseCs € v19€C;, correspondem 3 interface de entrada de fs.
v2p€Cs, corresponde 4 interface de saida de f5, representando um cromossomo.
v21€Cyy, corresponde 4 interface de saida de fs, representando um flag relacionado
ao tamanho da populacéo (0 se o contador interno & igual ao tamanho da populagdo, 1 se o
contador interno € maior que o tamanho da populacio)
fs: CsxCexN —CgxN, é uma funcBo que assimila destrutivamente um objeto da
classe C; ¢ um objeto da classe Cs com atributo de identificador (id) iguais, gerando um
objeto da classe Cs, ou seja, um cromossomo da populagio, e atualizando o contador
interno.
fs: N -»NxCyy, € uma funcdo que gera um objeto da classe C;; e reseta o contador
interno para 0.

Classe Cg — Classe dos cromossomos

d(C)=1,,. Vs, Vs Vﬂ) descritor da classe Cy

Cs — {(v22,v23,v24,va) }

onde:
veRY, representa um vetor que codifica os pesos da RN,
vaseR’, representa uma tripla que contém os erros associados a avaliacio da RN.
va4€ R, representa o valor da fungfio objetivo (fitness function) para o cromossomo.
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vaeN, representa um flag (O indica que nfo se fez nada com ele, 1 que se fez uma
¢Opia e 2 que se fez o crossover) utilizado pelo operadores genéticos.

Classe Cy — Classe dos selecionadores naturais

A(Cy) = V5V V2 Vs Vi ((26,25), (25)), (27),29)),((27).(29)). ((27),(28))) - descritor
da classe Co
Cy ~ {(Vas, V26,27, Va8, V29,1713, %0, 110)
onde:
vaseN representa um contador interno (quantidade de iteragdes do GA).
vas€Cy) corresponde a interface de entrada da funcfo f7.
V,7eCg corresponde 4 interface de entrada das fungdes f3, foe fio.
v C;3, corresponde 4 interface de saida da fungdo fie.
v29€Cs, corresponde a interface de saida das fungGes f3 ¢ .
£: C1ixN —N, é uma fungdo que assimila destrutivamente um objeto da classe Cy;
¢ incrementa o contador interno.
f: Cg —>Cs, é uma funcio que assimila destrutivamente a objeto da classe Cs € faz
uma c6pia do objeto da classe Cs.
fy: Cg —Cs, é uma funclio que assimila destrutivamente a objeto da classe Cg e faz
uma sele¢@o com 30% dos melhores individuos e 70% dos piores individuos da populagzo.
fi0: Cs —Cs, é uma fungiio que assimila destrutivamente um objeto da classe Cs,
faz uma escotha do methor individuo da populagio e gera um objeto da classe Cs, que por
sua vez representa a solugfio do problema.

Classe C;o — Classe dos operadores genéticos

ViosVarsViosVias Vass Vs s Vs Vi (B1),. (30.33.35))
d(C,p ) =1 ((31,32),(30,33,34,35,36)),((31),(30.33)), descritor da classe Cig

(30).67)

Cio — {(V30,V31,V32,V33,V34,V35,V36, Vi f11,f12,113.f14) }
onde:
vipeN representa um flag interno (0 ativa o operador reproducio, 1 ativa o operador
crossover, 2 ativa o operador mutagdo e 3 indica o fim das operages genéticas).
v;1€Cs € v32eCy correspondem as interfaces de entrada das fungdes fi1, fiz e fis.
v33€Cs, viaeCs vi5€Cg ¢ vi6eCy correspondem as interfaces de saida das funcdes
fi1, fi2 € fi3.
v37€N, corresponde 3 interface de saida da funggo fi4.
fi1: Cs —>NxCsxCs, é uma funcio que faz uma copia do objeto da classe Cs, atualiza
o flag interno do objeto Cs e o transporta de lugar. Além disso, atualiza o valor do flag
interno para "1". Esta fungfio representa o operador genético reprodu¢do.
fi: CgxCs —>NxCyxCaxCgxCg, ¢ uma fungdo que faz um crossover uniforme de
dois objetos da classe Cy (individuos) selecionados utilizando a técnica RouletteWheel,
atualiza o valor do flag interno para "2" e atualiza o flag interno dos objetos da classe Cq
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selecionados, transportando-os de lugar. Esta funcdo representa o operador genético
crossover.

fi3: Cg —>NxCs, é uma fungéio que assimila destrutivamente o objeto da classe Cg,
faz mutagbes no melhor individuo e faz uma atualizagio no valor do flag interno para "3".
Esta fun¢io representa o operador genético mutagdo.

fia: N —>N, € uma fungfo que gera um objeto da classe Cy; e atualiza o flag interno
para "0".

Classe Cy; ~ Classe dos flags de Controle

d(C,, )=V, } descritor da classe Cy;
Crr — {(vas)}
onde:

vigeN representa um flag para a ativacédo de algumas fun¢bes de transformacio de
alguns objetos (classe Cs e classe Cy;).

Classe C;> — Classe dos decodificadores

d(Cyy)= (V9. V5. V,1.((40,39),(41))) descritor da classe Cp

Ci2 — {(v39,v40,va1,15)}
onde:
vigeN e vape Cgcorrespondem a interface de entrada da funcdo fis.
V4;€Cs, corresponde a interface de saida da funcio fis.
fis: CgxN —C3, é uma funcio que assimila destrutivamente o objeto da classe Cg e
gera objetos da classe C;. Caso nfio existam mais objetos da classe Cg, entdo assimila
destrutivamente o objeto da classe Cy;.

Classe C,3 — Classe dos buffers

d(Cp3 )= (V3. VsV, ((42,43),(44))) descritor da classe Cis
Cia — {(Vaz,v43,Vaa.f16) }
onde:
va2€Cy e v43€Cyy corresponde A interface de entrada das funcio fis.
Vu3€C;, corresponde 2 interface de saida da funcio fis.
fig: Cyx Cy; —»Cy, é uma funcfo que assimila destrutivamente o objeto da classe C,
e faz uma cépia dele. Quando nio houver mais nenhum objeto da classe C; para ser
assimilado, assimila destrutivamente o objeto da classe ;.

2.3.3.2. Definindo a funcdo de selecdo para a rede de objetos definida.

Um algoritmo geral para a dindmica deste sistema (ou seja, sua fungfo de selecdo) é o
seguinte:
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O objeto da classe C; gera um conjunto de objetos da classe C; que s@o colocados em

71, criando desta maneira o conjunto de treinamento da Rede Neural. O objeto da classe C4
gera um objeto da classe Cs.

O objeto da classe Cs assimila um objeto da classe C; e vai assimilando destrutivamente
os objetos da classe C; e efetuando a avaliagdo da RN, atualizando sempre as varidveis
internas e gerando uma cdpia do objeto C,, assimilado destrutivamente para m;7. Quando
nio existam mais objetos em 715, 0 objeto da classe Cs gera um objeto da classe Cy; para g
e um objeto da classe C¢ para 7.

O objeto da classe C; assimila destrutivamente os objetos da classe C; e Cs que
encontram-se em 73 € Mg respectivamente e que tenham o atributo de identificador (id)
iguais, gerando o objeto da classe Cg, até que nfio existam mais objetos em 75 ¢ 3. Entdo,
caso a quantidade de objetos gerados para wg seja igual ao tamanho da populagéo o objeto
da classe C; gera um objeto da classe C;; com valor 0. Se a quantidade de objetos € maior
do que o tamanho da populagfio, entdo o objeto da classe C; gera um objeto da classe Cyy
com valor 1, que é colocado em 7s.

O objeto da classe Cy tem um comportamento mais complexo. Seu regime de trabalho ¢
o seguinte. Se o contador interno deste objeto € igual ao numero de iteragdes maximo
(condi¢d@o de parada do AG), entfio este gera um objeto da classe C; que representa a
solu¢do do problema. Caso ele nfio seja igual, e existe um objeto da classe C;; em 79 com
valor 0, entdo executa-se a fungfo de transformacdio f, que faz uma copia do objetos da
classe Cg (que encontram-se em 7tg) em m12. Se o objeto da classe C;; tem como valor 1,
entio a fun¢do de transformaciio que se ativa € f5. Esta, faz uma seleco compreendendo
30% dos melhores individuos e 70% dos piores individuos, que sdo colocados em m;2. Em
caso de ndo existir objetos em 7z, 0 objeto da classe Cy, s0 assimila o objeto da classe Cy;
em 7y € incrementa o contador interno que representa a condigfio de parada do GA.

O objeto da classe Cio em 733 representa os operadores genéticos (reproducdo,
crossover € mutagdo). Os mesmos sdo ativados da seguinte maneira: um objeto da classe
Cyo é ativado quando existe um objeto da classe Cg em m;y. Se o flag interno ¢ 0, entfo
ativa-se o operador reproducdo que faz uma copia do objeto Cg que se encontra em 7y,
colocando-o em 7;5. Re-envia os objetos da classe Cg que estdo em my» para o proprio niz,
atualizando o atributo id para "1", indicando que esse objeto ja foi copiado. Quando nfo
existam mais objetos em 712 com atributo "0", entdo o flag interno € atualizado com o valor
"1". Quando o flag interno tem valor "1", ativa-se o operador crossover. O mesmo assimila
dois individuos baseados na técnica RouletteWheel e faz um Crossover uniforme de seus
genes, colocando estes novos individuos em 715. Além disso, re-envia os objetos utilizados

de 712 para o proprio my, atualizando o atributo id com valor "2" e atualizando o flag
interno com valor "2".

Se o flag interno é 2, ativa-se o operador mutacdo, que assimila destrutivamente os
objetos da classe Cg em 7y, seleciona o melhor individuo e faz mutagdes em seus genes
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aleatoriamente, gerando novos individuos para ms. Isso ocorre até que nfo existam mais
objetos em 72, gerando um objeto da classe C11 que é colocado em 7y4.

O objeto da classe Cj; em 14 é ativado com a existéncia de objetos da classe Cs em ;5
e Ci1 em 714. Este objeto converte o vetor que representa o cromossomo (objeto da classe
Cs) em matrizes de pesos (objetos da classe C3), para que sejam utilizadas pela RN em sua
nova avaliacdo.

O objeto da classe Cy3 € ativado de duas maneiras diferentes. Enquanto existir objetos
da classe C; em m17 € um objeto da classe C;; em myq, este assimila ndo destrutivamente o
objeto em m3 e destrutivamente um dos objetos de 7 17, fazendo uma copia deste que é
enviada para 7;. Quando ndo existir mais objetos da classe C; em 74, ele entdio assimila
destrutivamente o objeto da classe C,; em m45.

2.6. Resumo

Neste capitulo, introduziu-se os fundamentos para a teoria dos objetos. Estes
fundamentos sfo basicamente os introduzidos por Gudwin [Gudwin 96], enriquecidos por
uma re-estruturacdo na concepgdo original, onde acrescentou-se algurnas defini¢des
adicionais, necessarias para os desenvolvimentos seguintes, quando introduziremos as redes
de agentes. Iniciou-se pela definicio conceitual de objeto, seguida de uma definicio formal
para objetos. Em seguida, foram definidos os chamados sistemas de objetos e por fim as
redes de objetos, caracterizadas como um tipo especial de sistema de objeto. Encerrou-se o
capitulo com alguns exemplos ilustrativos de redes de objetos.
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CAPITULO 3. Agentes e Redes de Agentes

3.1. Introducéo

Este capitulo apresenta uma descrigdo da tecnologia de agentes (uma das 4reas de maior
crescimento em tecnologia da informagdo, na atualidade) [Jennings 98], seguida da
formalizacdo e definicdo das redes de agentes - um tipo especial de redes de objetos que
incorpora uma série de conceitos utilizados em teoria de agentes. Genericamente, entende-
se por teoria de agentes como sendo uma tecnologia de desenvolvimento de sistemas
computacionais, baseada em uma metafora para solugo de problemas que utiliza entidades
auténomas que cooperam e coordenam suas atividades de modo a obter um objetivo
desejado. Uma das razdes para a popularidade desta tecnologia € que esta constitui-se de
uma maneira natural ¢ intuitiva para a conceptualizagio e modelagem de diversos tipos de
problemas. Outra razio ¢ o conjunto de estruturas € processos Uteis ¢ poderosos gerados
pela tecnologia de agentes para o design e construgdo de aplicacOes de sofiware complexas.

O aspecto mais importante deste capitulo € a apresentagio das rede de agentes como
uma especificagio das rede de objetos, as quais possibilitam a criagfo de agentes
complexos mediante a interagio dos diferentes micro-agentes basicos que compdem uma
rede de agente.

3.2. O que é um agente?

O maior problema na definicfio do termo agente ¢ que o mesmo ¢ um vocabulo
extensamente usado por muitas pessoas que trabalham em 4reas estreitamente relacionadas.
Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95] consideram um desafio tentar produzir uma
definicdo simples e universal que seja aceita. Eles colocam que pode-se distinguir duas
nogdes gerais para o termo agente. A primeira delas, tambeém chamada de nogdo fraca, €
relativamente menos discutida. A segunda, chamada de nogéo forte, € normalmente mais
discutida entre os pesquisadores da area.

3.2.1. Uma nogéo fraca para agentes

Segundo Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95], uma nogéo fraca do termo agente €
aquela que o utiliza para denotar qualquer hardware ou sistema de computacio baseado em
software, que apresente as seguintes propriedades:

» autonomia: os agentes operam sem a intervencdo direta dos humanos ou outros
agentes, além de ter algum tipo de controle de suas a¢des e estados internos;
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« habilidade social: os agentes interagem com outros agentes (e possivelmente com
humanos) através de algum tipo de linguagem de comunicagéo de agentes (ACL);

+ reatividade: os agentes percebem seu ambiente, o qual pode ser o mundo real, um
usudrio via uma interface grafica de usudrio (GUI), uma colegdio de outros agentes,
2 INTERNET, ou talvez a combinagdo de alguns destes ou de todos respondendo de
forma oportuna as mudancas que ocorrem neste ambiente:

» pro-atividade (pro-activeness): os agentes ndo simplesmente reagem em resposta
ao ambiente, mas tém a capacidade de exibir condutas baseadas em metas, tomando
a niciativa em relacfio a suas proprias agdes.

3.2.2. Uma nogé&o forte para agentes

Para alguns pesquisadores, particularmente aqueles que trabalham na 4rea da
Inteligéncia Artificial, o termo agente deve ter um significado mais especifico que o
adotado pela nogdo fraca. Em sentido geral, estes pesquisadores descrevem um agente
como um sistema de computagio que, além de apresentar as propriedades identificadas na
nogdo fraca, deve ser definido ou implementado utilizando-se conceitos que usualmente sio
aplicaveis aos seres humanos. Por exemplo, é bastante comum na Inteligéncia Artificial
caracterizar os agentes usando nogdes apliciveis 4 mente humana, tais como
conhecimentos, crengas, intengGes e obrigacSes.

3.2.3. Outros atribufos para agentes

Em algumas ocasides, outros atributos sdo discutidos no contexto de agentes. Como
exemplo, temos:

» mobilidade: € a habilidade de um agente para se transportar entre maquinas
participantes de uma rede de computadores;

+ veracidade: ¢ a suposi¢io que um agente ndo comunicara informacdes falsas de
maneira intencional;

» benevoléncia: ¢ a suposi¢io de que os agentes nfio tém objetivos contraditorios, e
que todo agente tentara sempre responder ao que lhe ¢ perguntado;

 racionalidade: ¢ a suposicdo de que o agente sempre agird para alcancar suas
metas, e nunca agird contra seus objetivos, pelo menos na medida em que suas
crengas o permitam.

3.2.4. Outras definigbes de agente

Outros pesquisadores da drea, tem desenvolvido definigdes interessantes para o termo
"agente”, muitas delas até conflitantes. Dentre outras podemos citar as seguintes:

¢ “Um agente ¢ qualquer coisa que possa perceber um ambiente por meio de sensores
€ atuar no mesmo por meio de atuadores™ (Russel e Norvig) [Russell 95]
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e “Agentes inteligentes realizam continuamente trés fungbes: percepgdo das
condigdes dindmicas de um ambiente, agfio de modo a afetar condigdes do ambiente
e raciocinio para interpretar percepgdes, realizar inferéncias e determinar agbes”
(Barbara Hayes-Roth - Stanford) [Franklin 96]

e “Agentes autdnomos sio sistemas computacionais que habitam um ambiente
complexo e dinimico, sensoreiam ¢ atuam autonomamente neste ambiente,
realizando desta maneira uma série de metas e tarefas para as quais foram
projetados™ (Pattie Maes - MIT Media Lab) [Franklin 96]

e “Agentes inteligentes sdo entidades de software que realizam um conjunto de
operacbes em nome de um usudrio ou outro programa com certo grau de
independéncia ou autonomia, ¢ desta maneira empregam algum conhecimento ou
representacio das metas e/ou desejos do usudrio” (IBM’s Intelligent Agent
Strategy) [Franklin 96}

e “Um agente autbnomo ¢ um sistema que é parte de um ambiente, estando situado
dentro dele, e sente ¢ age sobre este ambiente, no tempo, de acordo com seus
proprios propositos, de modo a alterar o que sentird no futuro” (Stan Fraoklin e Art
Graesser) [Franklin 96]

3.3. Arquitetura de agentes

Um tdpico importante relacionado a tecnologia de agentes diz respeito as diferentes
arquiteturas que podem ser idealizadas para a implementagio de agentes. Entende-se por
uma arquitetura de agentes como o conjunto de especificagdes ¢ técnicas utilizadas para a
definicio funcional dos agentes. Nesta segfo, descreveremos alguns dos conceitos
relacionados a arquiteturas de agentes. Primeiramente daremos duas definigbes extraidas do
trabalho de Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95].

Maes define uma arquitetura de agentes como:

“Uma metodologia particular para a construcdo de agentes. Especifica como ...
os agentes podem ser decompostos na construcdo de um conjunto de médulos
(componentes) e como estes maédulos podem interagir entre si. O conjunto total de
modulos e suas interagdes deve especificar como os dados dos sensores e 0
estado interno do agente serfo utilizados para determinar as agdes realizadas pelo
agente... e seu futuro estado interno. Uma arquitetura envoive técnicas e
algoritmos que suportem esta metodologia.”

Kaelbling considera uma arquitetura de agentes como:

“Uma colecdo especifica de modulos de software (ou hardware), tipicamente
designados por caixas com setas que indicam os dados e o fluxo de controle entre
os modulos. Uma visdo mais abstrata de uma arquitetura € uma metodologia geral
para projetar a decomposigdo em mddulos particulares direcionados a tarefas
particulares.”
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3.3.1. Enfoques classico: Arquiteturas deliberativas

Pode-se definir um agente deliberativo ou arquitetura deliberativa de agente, como um
agente que contenha uma representaciio explicita de um modelo simbélico do mundo.
Neste, as decisbes (por exemplo, as agdes a serem executadas) sio determinadas através de
um raciocinio logico (ou pelo menos pseudo-logico), baseado em padrdes de “matching” e
manipulacdo simbolica. A idéia de agentes deliberativos baseados puramente em um
raciocinio 16gico ¢ extremamente tentadora. Para fazer com que o agente esteja de acordo
com alguma teoria de agentes, poderiamos ingenuamente supor que é suficiente dar-lThe
uma representacdo logica desta teoria e fazer com que o agente realize alguma prova de
teorema. Se tratarmos de construir um agente por esta via, teriamos pelo menos dois
problemas importantes a serem resolvidos:

» Problema de traduggo (the transduction problem): como traduzir 0 mundo real em
uma descrigo simbdlica exata e adequada, que por sua vez, possa ser util.

* Problema de representagfio e/ou raciocinio (the representation/reasoning problem):
como armazenar estruturas logicas que correspondam a uma representacdo
simbdlica de processos e entidades complexas do mundo e como fazer com que oS
agentes realizem algum raciocinio sobre estas estruturas, obtendo resultados que
possam ser uteis.

Apesar do imenso volume de trabalhos que estes problemas tem gerado, muitos
pesquisadores aceitam a hipGtese de estarmos ainda longe de vermos estes problemas
resolvidos, lembrando que a logica de primeira ordem nfio é nem sequer decidivel e
extensGes modais a ela ( incluindo representagdes de crengas, desejos, tempo e outras)
tendem a ser altamente nfo-decidiveis. Talvez o mais problemdtico para a Inteligéncia
Artificial Simboélica € que muitos dos algoritmos de interesse para a manipulagfio simbélica
sdo intratdveis (parece dificil construir algoritmos tteis de manipulagio simbélica que
tenham a garantia de terminar em um limite de tempo fixo aceitivel e com resultados ateis).
Um exemplo da abordagem classica sio os agentes planejadores.

3.3.1.1. Agentes planejadores

Desde o inicio dos anos 70, os adeptos da abordagem "planning" dentro da Inteligéncia
Artificial estiveram estreitamente preocupados com o design de agentes artificiais. De fato,
parece razoavel dizer que a maioria das inovagbes no design de agentes vem desta
comunidade. Determinar planos ¢ essencialmente uma tarefa de programacio automatica:
verificar se uma agéo (ou conjunto de agdes), quando executada(s), vai resultar na obtenco
de algum objetivo desejado. Dentro da comunidade da Inteligéneia Artificial Simbblica,
existe a predisposi¢do em aceitar que qualquer agente artificial deve possuir algum tipo de
sistema de planejamento como componente central. Talvez o mais conhecido sistema
planejador € o STRIPS. Este sistema assume uma descricio simbélica do mundo, do
objetivo desejado, e um conjunto de agdes, caracterizadas por suas pré-condigdes e pds-
condicdes associadas. O STRIPS tenta encontrar uma seqiiéncia de agbes que possa levar
ao sucesso de alguma meta, usando uma analise simples de verificacfo de sucesso (simple
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means-ends analysis). Esta analise enmvolve essencialmente um maiching das pos-
condicBes das agdes com o objetivo desejado. O algoritmo de planejamento STRIPS era
muito simples e teve sua ineficiéncia comprovada para problemas com complexidade
moderada. Outras técnicas foram desenvolvidas para melhorar este algoritmo, tais como os
planejadores ngo lineares e os planejadores hierarquicos. Porém em meados dos anos 80,
alguns resultados tedricos mostravam que essas técnicas de refinamento poderiam ndo ser
fiteis em qualquer sistema de tempo restrito. Apesar destas dificuldades, varias tentativas
tém sido realizadas para construir agentes nos quais o componente primério ¢ um algoritmo
planejador. Os resultados obtidos nesta 4rea tiveram uma profunda influéncia sobre as
pesquisas posteriores feitas sobre os algoritmos planejadores. Talvez mais do que qualquer
outra coisa, os fracassos obtidos tenham levado alguns dos pesquisadores a questionarem,
em sua totalidade, o paradigma da Inteligéncia Artificial Simbolica, e por conseguinte
conduzido-os a trabathar com enfoques alternativos que serfo apresentados a seguir.

3.3.2. Enfoques altemnativos: Arquiteturas reativas

A rejeigiio e o questionamento da viabilidade do paradigma da Inteligéncia Artificial
Simboélica conduziu ao que geralmente é conhecido como sendo as arquiteturas reativas.
Estas nfio incluem nenhum tipo de modelo simbolico central do mundo e ndo utilizam
raciocinio simbolico complexo.

3.3.2.1. Linguagens de comportamento

Woldridge e Jennings{Wooldridge 95] consideram Rodney Brooks, pesquisador do
MIT, como um dos principais criticos da nog¢fo de agéncia da Inteligéneia Artificial
Simbolica, motivado pelas deficiéncias dos enfoques da Inteligéncia Artificial para
construir mecanismos de controle para robds moveis auténomos. Brooks [Brooks 86]
resumiu uma arquitetura alternativa para construir agentes, chamada de arquitetura da
suposicio (subsumption architecture). Ele propds em trabathos posteriores |[Brooks 90,
Brooks 91a, Brooks 91b] trés teses chaves:

e Comportamento inteligente pode ser gerado sem as representacdes explicitas do tipo
que a Inteligéncia Artificial prope.

e Comportamento inteligente pode ser gerado sem um raciocinio abstrato e explicito
do tipo que a Inteligéncia Artificial propde.

e Inteligéneia é uma propriedade emergente de certos sistemas complexos.

Brooks também identificou duas idéias bésicas que tiveram influéncia em suas
pesquisas:

o situatedness e embodiment: inteligéncia “real” esta localizada no mundo e ndo em
sistemas incorpdreos tais como provadores de teoremas ou sistemas especialistas.
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* Inteligéncia e emergéncia: comportamento “inteligente” surge como resultado de
uma interacio de um agente com seu ambiente. Também, a inteligéncia esta no otho
do observador e nfio é uma propriedade isolada nem inata.

3.3.2.2. Outras arquiteturas reativas

Outros trabalhos foram desenvolvidos para explorar alternativas para o paradigma da
Inteligéncia Artificial planejadora. Entre eles podemos citar os seguintes:

e Sistema PENGI: Jogo de computador desenvolvido por Agre & Chapman. Agre
tinha observado que a maioria das atividades diarias so uma “rotina”, ou seja,
envolvem somente pequenas adaptaces sobre atividades que ja sdo conhecidas.
Novas tarefas, uma vez aprendidas, podem ser incorporadas como novas rotinas,
passando a incorporar o conjunto de atividades conhecidas. Agre propds que uma
arquitetura de agente eficiente pode ser baseada nos “argumentos de
funcionamento”. Em resumo, a idéia é que a maioria das decisdes sdo rotinas, as
quais poderm ser codificadas em uma estrutura de baixo nivel (tais como um circuito
digital), que somente necessitard ser atualizada periodicamente, por exemplo para
resolver novos tipos de problemas. [Agre 87].

e Arquitetura de Rede de Agente: Pattie Maes desenvolveu uma arquitetura de
agentes na qual um agente € definido como um conjunto de médulos que competem
entre si [Maes 91]. Estes médulos tem uma pequena semelhanga com a arquitetura
de suposicdo de Brooks. Cada modulo € especificado pelo projetista, em termos de
suas pré e pos-condi¢Ges e um nivel de ativacio, o qual oferece um valor real que
indica a relevéncia de um médulo em uma situacfio particular. Quanto maior for o
nivel de ativagdo de um modulo, mais provavel ¢ a sua influéneia na conduta do
agente. Uma vez especificado, o conjunto de modulos que competem sdo
compilados dentro de uma rede de ativacio distribuida (spreading activation
network), onde os modulos sdo conectados uns aos outros segundo suas pré e pos-
condicdes. Quando um agente estd executando alguma tarefa, diferentes modulos
podem ser mais ativos que outros, em determinadas situages, o que permite que
estes possam ser executados. O resultado dessa execugdo pode ser um comando
para uma unidade atuadora ou um incremento no nivel de ativago de outro médulo
conectado a ele. (OBS.: Nossa definicdo para redes de agentes nfo encontra
qualquer relagdo com a rede de agentes de Pattie Maes).

3.3.3. Arquiteturas hibridas

Muitos pesquisadores sugeriram que nem um enfoque completamente deliberativo, nem
um completamente reativo ¢ apropriado para a construgio de agentes. Discute-se entdo, o
caso dos sistemas hibridos, abordagem que associa ambos enfoques. Um enfoque Obvio é
construir um agente com dois (ou mais) sub-sistemas, um deles deliberativo (que contenha
um modelo simbolico do mundo, desenvolva planos e tome decises) e outro reativo (que
seja capaz de reagir aos eventos que ocorrem no ambiente sem envolver raciocinios
complexos). Com freqiiéncia o0 componente reativo é colocado com algum tipo de
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precedéncia sobre o componente deliberativo. Desta forma, ele pode oferecer uma resposta
rapida a eventos importantes do ambiente. Este tipo de estrutura Jeva naturalmente a idéia
de uma arquitetura em camadas. Nesta arquitetura, os sub-sistemas de controle de agentes
sio organizados dentro de uma hierarquia, na qual as camadas mais altas lidam com as
informacdes em niveis crescentes de abstracfio. Assim, por exemplo, as camadas mais
baixas poderiam mapear diretamente os dados dos sensores para as saidas dos atuadores
sem nenhum tratamento prévio, enquanto as camadas superiores fazem o tratamento das
tarefas de longo prazo. O principal problema nesta arquitetura € que o tipo de estrutura de
controle devera ser embutida nos sub-sistemas de agentes para manipular as interagdes
entre as diferentes camadas. Dois bons exemplos desta arquitetura sio as maquinas de
Touring desenvolvidas por Ferguson e descritas por Wooldridge e Jennings [Wooldridge
95] e InteRRaP (figura 3.1) [Brenner 98]. Outro exemplo das arquiteturas hibridas € o
Procedural Reasoning System (PRS) .

Base de Conhecimento Unidade de Controle
do Agente do Agente
Modelo

¥

Camada de Planejamento
Social Q Cooperativo
Modelo | Camada de Planejamento
Mental @\\’éﬁ) Local
Modelo | . ;‘ Camada Baseada em
do Mundo | @ @ Comportamentos

\

Y

Y

h 4 Y
[ Percepgio l Comunicagio l Acio ]Interfaoe com o Mundo

R

Figura 3.1 Arquitetura hibrida InteRRaP.

3.4. Tipologia de Agentes

Existem diferentes critérios para a classificacdo de agentes. Por exemplo, os agentes
podem ser classificados por sua mobilidade, ou seja, sua habilidade em mover-se por
diferentes nés de uma rede. Segundo este conceito os agentes podem ser classificados como
agentes estaticos ou agentes moveis. Outra possivel classificacdo pode ser feita segundo sua
arquitetura. Assim, eles poderiam ser classificados como deliberativos ou reativos (também
conhecidos na literatura como reflexivos).

Os agentes também podem ser classificados segundo os diferentes atributos que possam
idealmente exibir. Neste sentido, Hyacinth Nwana [Nwana 96a, Nwana%6b, Ndumu 97,
Nwana 98], em seus trabalhos, descreve uma classificagéo pratica dos agentes (baseado em
alguns casos no que s3o os agentes, e outros no papel que eles executam), resultando na
seguinte classificaco:
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Agentes colaboratives (Collaborative Agents): agentes geralmente estaticos,
grandes € de “grinulo grosso™, sobre os quais ha énfase na autonomia e cooperagio
com outros agentes para executar tarefas em prol de seus proprietarios, em
ambientes multi-agente abertos ou de tempo limitado. Eles podem ter aprendizado,
mas este atributo nfio € geralmente de maior importancia em sua operacdo. Para
coordenar suas atividades, eles podem realizar algum tipo de negociagdio para
alcangar acordos mutuamente aceitdveis.[Nwana 96¢]

Agentes de interface (Interface Agents): suportam e fornecem uma ajuda pro-ativa,
geralmente para um usuério utilizando um programa de aplicacdo complexo. Este
tipo de agente enfatiza sua autonomia e capacidade de aprendizado para executar as
tarefas em nome de seus proprietarios. Uma metafora usada para definir os agentes
de interface, é que sdo assistentes pessoais os quais estio colaborando com o
usuario no mesmo ambiente de trabalho. Sua cooperagdo com outros agentes, se
existe, ¢ tipicamente limitada para responder s consultas.[Maes 94, Lashkari 94,
Koda 96}

Agentes méveis (Mobile Agents): processos de software com capacidade de
movimentar-se através das redes de longo alcance (WANs, Wide Area Networks),
como ¢ o caso da WWW (World Wide Web), interagindo com hosts externos,
executando tarefas em nome de seus proprietérios e retornando a sua origem com o
resultado das tarefas executadas. Estas tarefas ou obrigagtes podem ser as mais
diversas possiveis, desde fazer uma reserva de vdo até manipular uma rede de
telecomunicacdes.

Agentes de informacio (/nformation Agents): administradores de informacio
WWW pro-ativos, dindmicos, adaptativos e cooperativos que executam o papel de
administradores, manipuladores ou coletores de informacdo de qualquer recurso
distribuido.[Petrie 96]

Agentes reativos ou reflexivos (Reactive Agents): agentes que ndo possuem
internamente modelos simbélicos de seus ambientes, embora respondam de manpeira
“estimulo-resposta” ao estado atual do ambiente no qual sdo colocados.

Agentes hibridos (Hybrid Agents): agentes cuja constituicio é uma combinagdo de
duas ou mais filosofias.

Sistemas de agentes heterogéneos (Hererogeneous Agent Systems). algum
sofiware baseado em agentes que combine dois ou mais agentes das categorias
descritas acima.

Outra classificacdo dos agentes que pode ser colocada é a seguinte:

Agentes Reativos ou Reflexivos: apresentam um processo tnico de percepeio-acdo
(reflexo). A acfio é uma fungfo direta das entradas dos sensores. Esta funcio pode
ser qualquer conjunto de regras condi¢fo-agdo (fizzy ou binaria), uma rede neural
ou uma fungio matemdtica. (figura 3.2).
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Figura 3.2 Exemplo de um agente reativo ou reflexivo.

e Agentes Comportamentais: apresentam processos independentes de percepgdo e
acdo. Neste caso, a percepgdo € um processo independente, controlado pelo médulo
de percep¢do. Contém um conjunto pré-definido de comportamentos, que sao
selecionados dependendo da percepgdio. O cumprimento de suas tarefas depende de
uma especificacio adequada do comjunto de comportamentos disponiveis. (figura
3.3).
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Figura 3.3 Exemplo de um agente comportamental.
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e Agentes Planejadores: apresentam processos independentes de percepgdo € agio,
possuem internamente uma representacao simbolica do mundo (modelo do mundo,
que pode ser conhecido “a priori” ou pode ser aprendido por meio da intera¢do com
o ambiente, através dos mecanismos de percepgdo). A agfio nfo ¢ gerada
diretamente pela percepgio, devido & existéncia de um mecanismo de gerago de
comportamentos, capaz de elaborar predigdes (usando o modelo do mundo) de
como o mundo se comportara diante de possiveis agbes tomadas pelo agente, além
de um mecanismo de geragiio de planos (conjunto de agbes a serem tomadas pelo
agente) que permitirdio ao agente escolher o plano que melhor satisfizer os objetivos
do sistema e executd-lo efetivamente. (figura 3.4).
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Figura 3.4 Exemplo de um agente planejador.

* Agentes Emocionais: muito parecido com os agentes planejadores, s6 acrescido de
um sistema de valores (emogdes - por exemplo: medo, desejo, dor, alegria) que
permitira avaliar internamente se os objetivos do agente estdio sendo cumpridos.
Também podem ser utilizadas de modo a influir no planejamento de futuras agdes,
além de que podem ser atribuidas a estados atuais ou a previsdes de estados futuros.

(figura 3.5).
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Figura 3.5 Exemplo de um agente emocional.

* Agentes Comunicativos: possuem um canal de comunicacfio direta. Somente ha
sentido em se falar deste tipo de agentes em sistemas multi-agentes. Precisam de
uma linguagem de comunicagio de agente (ACL, Agent Comunication Language)
para a colaborag8io ou cooperagdo entre agentes. (figura 3.6).

* Agentes Semiéticos: parecidos com os agentes comunicativos, mas ndo precisam
de canais de comunicagdo direta, visto que o préprio ambiente ¢ o canal de
comunicacdo que serd usado por eles para a colaboragio ou cooperacio entre si.
Este tipo de agente precisa de mecanismos de percepcio e agio muito mais
sofisticados que nos casos anteriores, pois eles terdo que interpretar e gerar signos
para o ambiente. (figura 3.7).
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Figura 3.6 Exemplo de um agente comunicativo.
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Figura 3.7 Exemplo de um agente semiotico.

3.5. Linguagens de agentes

Com o desenvolvimento da tecnologia de agentes, uma grande variedade de ferramentas
de software encontram-se disponiveis para o design e construgio de sistemas baseados em
agentes. O nimero emergente de protdtipos de linguagens de agentes € um sinal de que a
tecnologia de agentes estd sendo amplamente utilizada e que muitas aplicagbes baseadas em
agentes estdo sendo desenvolvidas.

Wooldridge e Jennings [Wooldridge 95] escreveram a respeito:

“por uma linguagem de agente, entendemos um sistema que nos permita
programar hardware ou software de sistemas de computagao em termos de alguns
dos conceitos desenvolvidos pelos tetricos de agentes. Como minimo, esperamos
gue tal finguagem inclua alguma estrutura correspondente a um agente”

Como a questio “O que é um agente?” é muito polémica e ndo existe um consenso (e
possivelmente nunca exista) com respeito a esta questéo, alguns pesquisadores consideram
uma linguagem como linguagem de agentes ¢ outros podem ndo considerd-la da mesma
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maneira. O que € certo, € que elas prestam-se em diferentes graus para diferentes tipos de
defini¢des e aplicagGes de agentes.

Tipo(s) de agente Classe de linguagem Exemplo(s)
Linguagens Actor Actors
Agentes colaborativos | Linguagens de programagio | Agent-0
orientada a agentes PLACA
TCL/Tk
) Safe-TCL, Safe-Tk
Agentes de interface Tava
N \ . . TELESCRIPT
Agentes de Informago | Linguagens Scripting Active web tools
Agentes méveis I{;}gg;n
APRIL
Agentes reativos Linguagens reativas RTA/ABLE

Tabela 3.1 Algumas linguagens de desenvolvimento de diferentes aplicacOes baseadas em
agentes.[Nwana 96d]

A tabela 3.1 apresenta algumas linguagens para o desenvolvimento de diferentes
aplica¢Ges baseadas em agentes. Nesta tabela ndo sdo apresentadas linguagens apropriadas
para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes colaborativos, visto que em geral, os
agentes colaborativos sdo muito mais complexos que 0s agentes de interface, de informac&o
ou moveis. Além de linguagens, eles precisam de arquiteturas ou plataformas para sua
construco. Como alternativa eles podem ser construidos completamente usando alguma
linguagem de terceira geragfio, como € o caso do C++, Java, Smalltalk ou Prolog.

Até agora temos utilizado a terminologia "linguagem de agentes" para referenciar a
linguagem utilizada na criagdo dos agentes. E importante destacar que existe um outro
enfoque para esta terminologia, onde utiliza-se "linguagem de agentes" para referenciar a
linguagem que dois ou mais agentes utilizam para comunicar-se entre si, quando
interagindo em um ambiente comum. Esta terminologia é usual dentro do contexto de
sistemas multi-agentes, sendo que as "linguagens de agentes” sio utilizadas para o
intercdmbio de conhecimento a ser compartilhado entre os agentes que cooperam e/ou
colaboram em sistemas deste tipo. Dois tipos de linguagens de agentes sio destacados na
literatura: as chamadas Linguagem de Comunicagio de Agentes (ACLY[Nwana 964, Singh
98, Labrou 99] e as chamadas Linguagens de Conteddo (CL)[FIPA 99].

As ACL sfo utilizadas para deixar explicito o ato comunicativo relacionado &
mensagem, ou seja, destaca-se 0 ato comunicativo pretendido pelo agente quando de sua
comunicagio com seu interlocutor. Alguns exemplos desta linguagem so o
KQML(Knowledge Query and Manipulation Language) e o FIPA-ACL(Foundation for

" ACL - Agents Comunication Language
% CL ~ Content Language
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Intelligent Physical Agents - Agents Comunication Language). As CL, por sua vez, sdo
utilizadas para expressar o conhecimento que se deseja compartilhar com o destinatario da
mensagem. Exemplos de linguagens deste tipo sdo o KIF(Knowledge Interchange Format),
FIPA-CLL(FIPA Content Language Library), FIPA-SL(FIPA Semantic Language), FIPA-
RDF (FIPA Resource Description Framework), FIPA-CCL(FIPA Constraint Choice
Language) e o FIPA-KIF(FIPA Knowledge Interchange Format).

3.6. Objetos e Agentes

A engenharia de software baseada em agente ¢ com freqiiéncia comparada 2
programagdo orientada a objetos, em que os agentes, assim como 08 objetos, compartilham
algumas propriedades tais como: encapsulamento, heranca (com certa fregiiéncia) e
fornecem uma interface baseada em mensagens para suas estruturas de dados internas €
seus métodos (ou algoritmos). Embora exista uma disting8o importante: na programacio
orientada a objetos, o significado de uma mensagem pode ser diferente de um objeto para
outro (principio do polimorfismo). Na engenharia de software baseada em agentes, 0S
agentes utilizam uma linguagem comum, que tem uma seméntica independente dos
agentes, ou seja, 0s agentes devem ter uma linguagem de comunicagdo (ACL) comum de
modo que todos possam se entender.

Outra diferenca entre objetos e agentes € que um objeto tem uma postura passiva diante
do mundo. Ou seja, um objeto é uma entidade do mundo que somente recebe mensagens,
efetuando um comportamento em resposta a elas. Por outro lado, um agente tem uma
postura ativa, ou seja, ¢ uma entidade do mundo que possui um ciclo de vida e que durante
esse ciclo de vida estard adquirindo continuamente informacdes do mundo, atraveés da
busca ativa por mensagens que se encontrem no ambiente em que estd inserido.

As semelhancas que tem os objetos ¢ os agentes, possibilitam que algumas linguagens
orientadas a objetos, tais como, Smalltalk, C++ ou Java se prestem para a construcio de
sistemas de agentes.

3.7. Rede de Agentes

Uma rede de agentes é um tipo especial de rede de objetos, na qual sdo colocadas
restrigdes concernentes 4 definicio da fungdo de sele¢fo. O que caracteriza uma rede de
agentes frente a uma rede de objetos ¢ que, ao contrario da rede de objetos, que ndo institul
nenhuma politica para a fun¢fio de selecfio, na rede de agentes temos uma politica de fungdo
de selecdio Uinica e distribuida ao longo da rede. Esta politica padroniza o mecanismo de
selecdo, exigindo do usudrio somente uma funclo de utilidade que discrimine entre oS
objetos disponiveis para consumo, qual seria 0 mais 1til.

Para ilustrar a diferenca entre uma rede de agentes e uma rede de objetos, daremos um
exemplo a seguir onde pode-se perceber esta diferenga. lmagine-se que queremos modelar
o comportamento na tomada de decisdo em uma faculdade para dois departamentos (D1 ¢
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D2) quanio ao usc de suas verbas. VE1 representa a verba especifica do departamento D1,
VEZ2 a verba especifica do departamento D2 e VG a verba global disponivel da faculdade
para a compra de computadores. Suponha que o departamento D1 ja tenha utilizado toda
sua verba especifica, possuindo agora somente disponivel a verba global da faculdade, que
tanto pode ser utilizada para um departamento como para o outro, mas ndo por ambos.
Como seria simulado este problema ?

Para que uma rede de objetos simule de forma correta esta situacfio faz-se necessaria
uma politica de selegdo, que permita decidir como serio consumidas estas verbas pelos
departamentos na compra dos computadores. A defini¢Ao desta politica é necessria, pois
diferentes politicas levarfio a diferentes estados finais para o sistema. Caso a verba global
VG seja alocada para D1, tanto D1 quanto D2 poderfio comprar computadores, Caso ela
seja alocada para D2, somente D2 comprara novos computadores. Portanto, poderia parecer
mais justo que a verba fosse alocada para DI. Entretanto, suponha que DI seja um
departamento mal administrado, e j& tenha gasto sua verba especifica de maneira pouco
planejada. Neste caso, seria inadequado privilegiar um departamento nestas condicdes,
favorecendo o imediatismo na tomada de decisdes. Uma das formas possiveis de resolver
esse dilema ¢ avaliar as produgdes cientificas (PC1, produgfio cientifica do departamento
D1 e PC2Z, produgdo cientifica do departamento D2) de cada departamento e tomar este
valor como critério de sele¢do na hora de decidir qual departamento utilizaria a verba
global da faculdade.

A figura 3.8 mostra esse problema sendo resolvido por uma rede de objetos e por uma
rede de agentes. No caso (a), o critério de selecfio ndo aparece explicitamente na estrutura
da rede, exigindo um algoritmo externo que viabilize sua implementacio. Na rede de
agentes (b), ndo hd a necessidade de um algoritmo externo para a fungdo de selecfio, visto
que existe um mecanismo que determina a fingdo de selegdo de forma tanica para qualquer
problema a ser modelado. As produgBes cientificas aparecem entfio como parimetros do
modelo, e nenhum critério de decisfio externo € necessério.

VEl

e PO
(e

O<j>©
oo

VE2 #
PC2
(a) (b}

Figura 3.8 Exemplos de modelagem do problema. (a) Modelagem através de
rede de objetos. (b) Modelagem através de rede de agentes.

Hsse exemplo ilustra as principais caracteristicas de ambos os modelos. Na rede de
objetos, tém-se maior flexibilidade, permitindo-se que a funcéio de sele¢do seja qualquer.
Entretanto, o prego a se pagar € a possivel auséncia de elementos importantes (o critério de
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decisdo) colocados explicitamente no modelo desenvolvido, exigindo mecanismos
complementares. Na rede de agentes, todas as informagdes importantes devem ser incluidas
e explicitadas. A vantagem ¢ que nenhum mecanismo adicional necessita ser incorporado,
ou seja, a rede ¢ auto-contida em seu funcionamento. Vale sempre a pena relembrar que
uma rede de agentes é uma especializacio de uma rede de objetos, ou seja, ela ndo deixa de
ser uma rede de objetos. Uma rede de agentes pode, entretanto, ser automatizada. Ou seja, ¢
possivel a criagio de uma ferramenta automética de simulagio para redes de agentes, o que
nem sempre & possivel para qualquer rede de objetos.

3.7.1. Rede de Agentes rormal

. 'DEFINICAO 3.1 = REDE DEAGENTES .~ © 0

Seja R = (E,H, v, 5, A, fpi, fpo,C,&) uma rede de objetos. Define-se uma rede de

agentes R como a rede de objetos R, onde o conjunto de fungdes de selecdo ¥, além de
cumprir as restrigdes impostas pela propria defini¢do de rede de objetos {definicdo 2.38) ¢
construida da seguinte forma:
;f(c,n)= {H!c(c’n’gk )=Sk(c=n=9k)!9k)
onde:
o k=arg max (g{H, (¢,n,6,),8,)), onde 8, é o indice de uma possivel funcéo

i 5.a, restrigdes
de transformacdo interna para o objeto ¢.

o g:H x® — R éuma fungdo de avaliagho que determina um "grau de interesse”
para um possivel escopo habilitante. Esta fungfio expressa a “utilidade” ou “desejo”
de se utilizar um determinado escopo habilitante no disparo do objeto ¢ no instante
n.

o as restricdes referenciadas acima permitem a escolha de um escopo habilitante
(dentre os possiveis escopos habilitantes) que ndo esteja em conflito com os escopos
habilitantes escolhidos por outros objetos da rede.

As diferentes restrigdes ou especificagdes impostas aos sistemas de objetos permitem

realizar uma classificagio quanto as classes dos mesmos. A figura 3.9 mostra uma
caracterizacdo das classes dos sistemas de objetos.

Figura 3.9 Caracterizacdio das classes dos Sistemas de Objetos.
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3.7.2. "Matching™ um mecanismo de selegdo para as rede de agentes.

Como observado na defini¢do formal, € necessario colocar um conjunto de restricdes
para que a escolha de um determinado escopo habilitante por um objeto ndo entre em
conflito com a escolha de outros objetos. Nesta segfo, especificaremos um possivel
algoritmo que cria estas restri¢des. Este algoritmo é chamado de algoritmo de matching,
que utiliza a fungfio de avaliagio g para determinar a fun¢io de selegiio para uma rede de

agentes. Para tal, alguns conceitos adicionais serdo introduzidos.

3.7.2.1 Portas

O conceito de porta estd associado ao conceito de lugar. Portas sdo os meios por onde
objetos podem entrar ou sair de lugares de uma rede. Podem portanto ser consideradas
como sendo interfaces de comunicacio entre os lugares na rede de objetos. Estas portas sfo
classificadas em diferentes tipos, segundo a topologia da rede (figura 3.10) e segundo o uso
que se faz delas (figura 3.11).

- Segundo a topologia:

» Portas de entrada: quando a porta € utilizada para a entrada de objetos em um
lugar, seja para armazenamento, seja para processamento

»  Portas de saida: quando a porta é utilizada para a saida de objetos de um lugar, seja
para um futuro processamento, seja para um fituro armazenamento.

B entrada |yl saida | Jp|entrada | g

Figura 3.10 Classificagdo das portas segundo a topologia da rede de agentes.

Observando a figura 3.10, verificamos que as portas de entrada e saida podem ter usos
bem diferenciados. No primeiro caso, um objeto armazenado sai por uma porta de saida
para ser processado. Ele entdo entra por uma porta de entrada, em um lugar onde nio
permanecerd, mas onde somente serd processado. Apds o processamento, outro (ou o
mesmo) objeto sal por uma porta de saida deste lugar onde nfic permaneceu, para entdo
adentrar uma porta de entrada de um lugar onde serd armazenado. Temos portanto duas
condigdes, uma de armazenamento e outra de processamento. Estas condicdes demandam
uma classificagio adicional para as portas:

- Segundo o uso que se faz das portas:

o Portas privadas: s8o portas por onde entram e saem objetos que serfic processados
por objetos de um determinado lugar. Quando sdo portas de entrada, sdo usadas para
alimentar os objetos ativos de algum lugar ativo, de forma a permitir seus disparos.
Desta forma, cada porta de entrada privada de um lugar ativo estara relacionada a
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um possivel pardmetro de uma fungfio interna dos objetos que habitam este lugar.
Caso sejam portas de saida, sio utilizadas para enviar objetos gerados ou
transformados para outros lugares. As portas privadas estfo relacionadas portanto
ao dominio ou contradominio das funcdes de transformagdo, de forma que existe
uma associaciio bi-unfvoca entre as portas privadas ¢ 4 classe de objetos que
habitam um determinado lugar. E importante observar que portas privadas somente
podem ser associadas a classes ativas e por sua vez aos lugares ativos. Um objeto
que entra ou sai por uma porta privada de um determinade lugar nunca permanecera
no referido lugar.

. Portas piiblicas: sio portas por onde entram ¢ saem objetos de lugares onde estes
sdo armazenados. Caso sejam portas de entrada, os objetos sdo introduzidos no
lugar. Caso sejam portas de saida, os objetos sdo retirados do lugar. Como ndo serdo
processados, nfo existe nenhum vinculo entre as portas publicas e as classes dos
objetos que habitam o lugar.
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Figura 3.11 Classificagiio das portas segundo a semdntica envolvida em elas.

O ndmero de portas privadas num lugar vai depender da classe associada a este lugar,
especificamente do nitmero de fungdes de transformagaio e seus respectivos dominios e/ou
contradominios. O ntimero de portas publicas num lugar pode ser qualquer.

O conceito de porta privada estd associado as definicdes de interface de entrada
(defini¢do 2.27) e interface de saida (definiglo 2.29) estudadas no capitulo anterior.

3.7.2.2 Arcos

Os arcos (figura 3.12) sdio utilizados para criar enlaces entre os lugares, conectando
portas de entradas com portas de saida e vice-versa. Em principio, os arcos sdo
independentes dos tipos de portas que conectam, no sentido de seu uso, mas existem
algumas combinages que podem ser consideradas como invalidas:

. piiblica — piblica, (figura 3.13a) dado que os objetos que existem nestes lugares sdo
passivos (ndo conténs funcdes de transformagdio a ser executadas), este tipo de
enlace nfio tem sentido de existir. Este tipo apresentaria um comportamento de um
canal sem atividade. A forma correta para fazer isto ¢ usando um lugar ativo
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intermedidrio que pegue o objeto do Iugar de origem e coloque-o no lugar de
destino {figura. 3.13b).

» privada — privada, porque implica uma condicdo de competigio entre o obieto
cliente e o objeto servidor.

privada

Figura 3.12 Notaggo grifica usada para representar os arcos.

O—0O O~0-C
(8 (b)

O— O=
(c) (d)

Figura 3.13 Exemplos do uso dos arcos. (a) Conexfo piblica — publica,
incorreta. (b) Solugdo para um enlace do tipo publica — publica. (c)
Conex#o privada — privada, incorreto. (d) Solugdo para um enlace do tipo
privada — privada.

Podemos dizer que os lugares ativos, por sua propria definicio, tém pelo menos uma
porta privada, podendo ou ndo ter portas ptiblicas. Lugares passivos, por sua vez, devem ter
pelo menos uma porta piblica ¢ nenhuma porta privada. Por este motivo podemos
prescindir de utilizar os circulos duplos para representar graficamente os lugares ativos,
assim os lugares passivos serfio aqueles que s6 contém portas publicas e os lugares ativos
aqueles que contém pelo menos uma porta privada. (ver figura 3.14)

garl ugar? egard

arcel anco3 8
P
: fugard porta
objetos M ? \ANE;&%]:C&
passivos
) porta #
objetos privada objetos

ativos ativos
{a} (b}

Figura 3.14 NotacBo gréfica utilizada. (a) Rede de Objetos. {(b) Rede de
Agentes,
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3.7.2.3. Modo de acesso

O modo de acesso aos objetos é um conceito muito importante € necessario na
dindmica das redes de agentes. Este conceito caracteriza as regras do uso dos objetos a
serem assimilados no processo de disparo dos objetos ativos, assim como as conseqiiéncias
destas quando um objeto ¢ usado por outros objetos.

Para entender melhor a necessidade de incluir o modo de acesso nas rede de agentes,
consideremos o seguinte exemplo ilustrativo (ver figura 3.15): Tem-se uma base de dados
{DataBase) a ser consultada por duas aplicagdes (Solverl e Solver2), que a utilizam de
forma indexada segundo suas chaves (Keyl ¢ Key2 respectivamente). Estas aplicagdes
utilizam os mesmos dispositivos para receber as consultas (Query) e enviar as respostas
das consultas (Answer). Uma consulta s6 pode ser processada por uma aplicagdo (Solverl
OU Selver2), que é determinada pelo campo chave pela qual as aplicages tem indexada a
hase de dados. Ou seja, a consulta ser4 assimilada de forma exclusiva por uma aplicacio.
Por outro lado as chaves podem ser acessadas de qualquer forma pois elas ndo sdo
informagdes compartithadas entre as aplicagdes, mas neste exemplo ndo ¢ interessante
consumir as chaves de maneira destrutiva pois elas permitem & aplicagdo avaliar as
consultas e ter indexada a base de dados para seu uso. Para acessar a base de dados (recurso
compartilhado pelas aplicagdes), é interessante destacar que ela s6 pode ser acessada de
forma compartilbada e ndo assimilada de forma destrutiva pelas aplicagbes. A partir deste
exemplo podemos concluir que existe a necessidade de especificarmos diferentes modos de
acesso aos objetos a serem assimilados e que estes modos devem estar relacionados a duas
dimensdes. A primeira delas ¢ referente & exclusividade de uso de um determinado objeto
(ou scja, se os objetos podem ou ndio participar do escopo habilitante de multiplos objetos
ativos). A segunda diz respeito & possivel destruigdo dos objetos assimilados, ap0s seu uso
(ou seja, determina se os objetos devem ou ndo ser destruidos apés a assimilacdo).

Os possiveis modos de acesso que os objetos podem ter sdo:

. compartilhdvel + niio consumivel, diferentes objetos podem ler este objeto, mas
nfio podem modificar o estado dele. O objeto permanece no mesmo lugar.

. compartilhdvel + consumivel, diferentes objetos podem ler este objeto, mas nae
podem modificar seu estado. Este objeto ¢ automaticamente eliminado apds sua
letura.

« ndo compartilhdvel + ndo consumivel, apenas um objeto pode ler este objeto, sem
modifica-lo. Este objeto nfio pode ser consumido, ou seja, ele vai permanecer no
lugar onde ele se encontra.

« ndo compartilhdvel + consumivel, apenas um objeto pode acessar este objeto,
alterando ou ndio seu estado. Este objeto ¢ destruido automaticamente pelo objeto
que o utilizou. No entanto este pode regenera-lo em outro lugar da rede.
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Keyz

Solverz
DataBas e//"u\ Ansu@
.. \’ C/\‘/ e

Solvarl

Kevl
Figura 3.15 Rede de agentes exemplo para simular o acesso a uma base de
dados por duas aplicacdes rodando de forma concorrente.

Seguindo estas idéias sobre a forma de acessar os objetos pode-se colocar a seguinte
defmicdo para o modo de acesso aos diferentes objetos a serem assimilados.

DEFINICAC 3.2 = MODO DE ACESSO

O modo de acesso de um objeto ¢ da classe (' no instante », ne N, serd uma énupla
M,=(s,0}, se{0,]} é um valor indicando se o objeto ¢ & (s =1) ou ndo {s=0)

compartithado e / € {0,1} é um valor indicando se o objeto ¢ deve {{=1) oungo (I =0) ser
consumido.

Exemplo: M, =(0,0), indica que o objeto ¢ nfio & compartilhado e nfio pode ser
consumido.
M, =(0,I), indica que o objeto ¢ nfio ¢é compartilhado e pode ser
consumido.
M, =(1,0), indica que o objeto ¢ ¢ compartilhado e nfio pode ser
consumido.
M, ={1,1), indica que o objeto ¢ & compartithado e pode ser consumido.

Como conseqiiéncia do modo de acesso aos objetos, pode-se analisar como eles
interagem entre si, ou seja, come um objeto ativo faz referéncia aos outros objetos que ele
deseja utilizar. A figura 3.16 apresenta as diferentes possibilidades. No caso da figura
3.16(a) o objeto 4 ¢ um objeto que € ndo-compartilhado e nfio pode ser consumido. Neste
caso, apenas um dos objetos B ou C pode ler o objeto 4. Assumamos que B seja o
objeto que 1€ 4, entdo B no campo de entrada terd uma referéncia ao objeto 4. Lembre-se
que B ndo pode modificar 4, portanto o objeto 4 nfo passa a ser parte do objeto B. Na
figura 3.16(b) temos o caso para o qual o objeto 4 ¢ ndo- compamihavel e pode ser
consumido. Neste caso assume-se também que B ¢ o objeto que vai acessa-lo. Para este
caso B acessa o objeto 4, convertendo-o em parte dele, ou seja, B torna-se dono de A
sendo possivel a modiﬁcagﬁe do estado de 4 através de alguma funcfio de transformacéo
de B. Os tltimos casos sdo ilustrados na figura 3.16(c), e correspondem ao fato do objeto
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A ser compartilbado para ser acessado por varios objetos. Nestas condigGes, cle pode ser
usado por diferentes objetos concorrentemente. Desta forma ele ndo pode ser modificade
por outro objeto. Portanto os objetos B e C nos seus respectivos campo de entrada terdo
uma referéncia ao objeto 4. No caso em que o objeto A seja consumivel, ele serd
automaticamente destruido apds seu uso pelos objetos que tem interesse em sua utilizagdo.

,«—-ok}jetoB—A\ _.w—objeicB-—‘\

g ———
v

Figura 3.16 Exemplo de interaciio dos objetos, segundo o modo de acesso. {a) O
objeto A ¢é ndo-compartilhdvel e ndo-consumivel. (b) O objeto A ¢ ndo-
compartilhdvel e consumivel. (¢) O objeto A é compartilhdvel, e pede ou
nfo ser consumivel.

3.7.2.4. Grau de interesse

Sempre que um objeto ativo for disparado, ele podera ter 4 sua disposigdo mais de um
objeto como possivel escopo habilitante, mas s6 poderd utilizar um deles. Na maioria dos
casos ndo importa qual destes objetos serd assimilado, mas existem situagdes onde ha um
interesse especifico em que algum(s) objeto(s) seja(m) assimilado(s) com um nivel de
preferéncia maior que os outros. Como as redes de agentes serdo utilizadas no contexto da
analise, design e modelagem de sistemas, particularmente sistemas inteligentes, € preciso
que elas possuam um alto grau de generalidade. Por esse motivo, faz-se necessaria a
definigio do grau de interesse que determinard o interesse (desejo, necessidade,
possibilidade) de um objeto ativo em assimilar (ou consumir) um objeto ou um conjunto de
objetos.
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DEFINICAD 3.4~ GRAU DE INTERESSE

O grau de interesse A:gx N — R é uma fungfo que expressa o “interesse” que uma
determinada fun¢do de transformagfio f tem pela combinagdo de objetos g a serem
assimilados no disparo da fun¢fio 7 no instante n, ne N

Este grau de interesse serd determinado pelo projetista da rede de agentes. O mesmo
pode ser expresso mediante um preco, um valor de fimess, ou uma solucio mais elaborada.
Por exemplo, o uso de medidas de necessidade e possibilidade.

3.7.2.5. Combinagdes

Um aspecto importante para descrever o algoritmo de matching sio as defini¢des dos
diferentes tipos de combinagles (combinag@o, combinagdo local e combinagio global ou
valida) que serdo utilizados para especificar este algoritmo. Primeiramente serd definido o
conceito de combinagdo, que nfio sera utilizado diretamente na descrigdo do algoritmo, mas
¢ a base para a defini¢@o dos outros tipos de combinag¢des que serdio utilizados no algoritmo
a ser descrito posteriormente.

- DEFINICAO 3.3 = COMBINACAD =© -

Sejam:

s ¢ um objeto ativo da classe (.

e f uma fungio de transformacfo da classe C .

e P= {Pk }, ke N, o conjunto dos lugares associados aos possiveis objetos de
entrada que satisfazem os requerimentos de tipo para a fungio de transformaciio .

» L ={,}.ieN, keN,o conjunto de objetos no lugar P

o (J=x L.

jep /

Define-se uma combinag¢io ¢ para a funcio f do objeto ativo ¢, como sendo
qualquer um dos elementos do conjunto Q.

Para cada funcfo interna de transformacfio de um objeto ativo pode existir uma
combinacio, a nfo ser que alguns de seus requisites ndo contenham elementos. A figura
3.17 apresenta as possivels combinaces para as fungdes internas de transformacfio 7 e f2.
Caso o lugar P2 ndo contenha nenhum elemento, entfio ndo existe nenhuma combinagio
para a func¢fio de transformacéo f1.

Uma vez definido o conceito de combinagfio, pode-se definir o que serd denominado
combinacdo local ¢ que sera de extrema importancia para o algoritmo de matching.
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combinagdes para f7: { (01,0A), (01,0B), (01,0C).
(02,04), (02,0B), (02,0C) }
combinagBes para f2: { (o1}, (02) }

Figura 3.17 Exemplo de combinagdes.
. 'DEFINICAG 3.5~ COMBINACAOLOCAL " " '

Sejam:

e ¢ um objeto ativo da classe C.

s f uma fungfio de transformagéo da classe C.

o g={g,.94.-.-9,) 2 i-ésima combinagio para a fungfio de transformagéio [ do
objeto ativo ¢, 1<i<n, neN, n>0.

s A o graude interesse da fungo de transformacdo f pela combinagio g .

* (ml, mz,...,m,,) uma énupla, onde cada elemento m, ¢ o modo de acesso para cada

j-ésimo objeto da combinagiio g, 1< j<n, neN, n>0.

Define-se uma combinagio local 7 para a fungdio de transformagio f do objeto ativo
¢ como uma tripla g = (al’§2>am3)’ onde: 7, = {(qil’ml)’(q329m2)”"(qin?mn)}’ g, =4,
q; = I

P1 .- Objetoo_A ---.
5 “\
ol Y
& o :
. ‘ '

]

o4 , :
i A
i |
i ;
i !
oA - . i :‘
& = ; t
ff

: .
i

~ ! ; ;

] =

~ -

combinacdes locais para f1:  {({(01,(0,1)).(0A.(0,01)},1.5,/1),
({(02,(1, 1) (0A (1.0}, 1.0, /1)
combinacdes locais para f2:  {({(ol, (0.0))},1.3,/2),

({(02, (0,10},1.5,/2) }

Figura 3.18 Exemplo de combinag#o local.
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A figura 3.18 mostra um exemplo das possiveis combinagdes locais para cada uma das
funges de transformagdo (f7 e f2) definidas na classe do objeto que encontra-se no lugar
P3. No caso da combinagio local ocorre 0 mesmo que na definigio de combinacdo. J4 o
caso em que o lugar P2 ndo contenha nenhum elemento, a combinagio local para a funcio
de transformacio f7 ndo existira.

Graficamente podemos representar uma combinagio local como mostrado na figura
3.19. Na representagdo grafica, temos o chamado "objeto proprietario” (obj,) da
combinagdo, 0 nome da fungdo de transformacdo (NF) a ser disparada, o gran de interesse
(GI) do objeto proprietario pelo disparo desta fungio com respeito ao conjunto de objetos
de entrada (obje), colocando para cada um destes objetos de entrada o modo de acesso (e-
nfo compartilhavel (exclusivo), c-consumivel) que serda utilizado na assimilagio dos
mesmos pelo objeto proprietario, disparando a fungdio de transformagdo especificada na
combinacio local.

objp

objp - objeto proprietario
obje - objeto de entrada

e - modo exciusivo
C - modo consumivel
Gl  -graudeinteresse

NF - nome da fungéo

Figura 3.19 Representagfio grafica de uma combinacio local

A figura 3.20 apresenta um exemplo da representagio grafica das possiveis
combinag¢des locais que existem no exemplo da figura 3.18.

Figura 3.20 Exemplo da representaciio grafica de combinaces locais
. DEFINICAO 3.6 — COMBINACAO VALIDA

Uma combinagdo valida ndo € nada mais que uma combinagdo local que tem que
obedecer as seguintes restricdes:

» A combinacio deve ser valida para toda a rede no instante #, ne N

e A combinacdo ndo pode estar em conflito com outras combinaces validas:
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- se algum elemento desta combinacio local é utilizado exclusivamente, entfio ele
nfo pode ser parte de qualquer outra combinagio valida;

- se algum elemento desta combinag#io local é compartithavel, entdo ele ndo pode
pertencer a outra combinagio que a utilize de forma exclusiva.

3.7.2.6. Algoritmo de matching

O algoritmo de matching consiste em um mecanismo que permite encontrar todas as
combinacdes locais para cada uma das fungdes de transformagdo das classes definidas na
rede de objetos. Ou seja, ele permite realizar uma avaliacdo prévia dos objetos disponiveis
na rede (a serem assimilados pelos objetos ativos), gerando o “desejo” de um objeto ativo
e consumir um dos objetos ou um conjunto de objetos que sejam parte de sua interface de
entrada. Deste modo podemos dizer que este processo ¢ uma possivel defini¢do para a
funcdo g. Além disso o algoritmo & responsdvel por obter as combinag¢Ses validas para a

rede de agentes para um instante n, ze N.

Um dos possiveis algoritmos de matching é o algoritmo BMSA (Best Matching Search
Algorithm), desenvolvido pelo autor e descrito a seguir:

1. Determinar o conjunto de combinagdes locais para cada objeto ativo. Ou seja, para
cada lugar ativo, inspeciona-se os objetos nele contidos, gerando-se todas as
possiveis combinagdes locais referentes a cada objeto.

2. Agrupar as combinacdes locais de cada lugar em um conjunto global.

Criar uma lista que contém todos os objetos que serfo assimilados, destrutivamente

ou niio, sem repeti¢do (em outras palavras, cria-se uma lista que € a unido de todos

os objetos usados nas combinagdes locais obtidas no passo 1).

4. Enguanto o numero de objetos a serem assimilados for #0leo
nanmerc de combinacdes locais for #0 fazer:

o Pegar da lista de combinagdes locais aquela que tiver maior valor no grau de
interesse e mover essa combinacdo para a lista de combinages validas. Caso
haja duas ou mais combinagles com 0 mesmo grau de interesse, entdo uma
delas é escolhida aleatoriamente.

o Eliminar todas as combinacdes locais onde o objeto proprietario da combinagdo
local escolhida apareca como sendo assimilado e/ou proprietario.

e Para cada um dos objetos sendo assimilados na combinagdo local escolhida
fazer:

- Se o modo de acesso deste objeto for ndo-compartilhdvel - entdo remover da
lista de combinacBes locais todas aquelas que contenham o dito objeto e
remover este objeto da lista dos objetos que serdo assimilados.

. Se o modo de acesso for compartilhdvel - entdo remover da lista de
combinag8es locais todas aquelas que usam este objeto de modo exclusivo
ou ndo compartilhdvel.

e
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- Se 0 modo de acesso for consumivel - entfio colocar uma marca especial no
respectivo objeto, para indicar que o objeto deve ser destruido (esta marca
sera utilizada posteriormente no algoritmo de simulagiio da rede).

3.7.2.7. Exemplo de execugdo do algoritmo de matching BMSA

Apresentamos a seguir um exemplo ilustrativo simples, onde existem dois lugares
(INPUT_1 e INPUT_2) que representam valores de entrada pertencentes a dominios
diferentes (por exemplo, um pertencente a0 conjunto dos nimeros inteiros e outro ao
conjunto dos numeros reais). Além dos lugares de entrada, existem dois lugares que
representam operacfes matematicas a serem executadas sobre estas entradas e colocam o
resultado em um lugar de saida comum (OUTPUT). Um dos lugares das operacdes
matematicas (NEG) s0 atua sobre o dominio dos nimeros reais, calculando o valor
contrério ao valor de entrada ¢ o outro {ADD) atua sobre os dois dominios {inteiros e reais),
tomando um valor de cada lugar e obtendo a soma deles. Neste exemplo quando dois
valores sdo somados, eles sdo eliminados de seus lugares de entrada e usados de forma
exclusiva o que ndo ocorre quando € calculado o valor contrério para aqueles valores que
pertencem ao conjunto dos nameros reais. A rede de agentes que modela este exemplo &
mostrada na figura 3.21.

OvUTPUT

REAL

Figura 3.21 Rede de agentes exemplo para a execugio do algoritmo BMSA
Execugio do algoritmo BMSA:
Passo 1:

Combinagdes locais para o objeto ativo o4

l 15 add| C_1
' '.__'12'1;3;' add C 2
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Combinacdes locais para o objeto ativo 03

neg C3

Passo 2:

[C1lCc2/C3]

Passo 3:

roi|02|e3f

Passo 4:

As combinaces locais C_1 e C_3 possuem o maior grau de interesse, de modo que
teremos uma escolha aleatéria. Neste exemplo, mostraremos primeiramente © que
acontecera quando a combinagfio C_1 for escolhida e a seguir quando a combinago C_3

for escolhida.
Quando a combinagdo C_1 for escolhida

Combinacdes Combinacdes
locais validas

C1 02

ohjetos

Neste caso somente serd disparado o objeto o4 resultando na execugdio da fungdo add,
assimilando os objetos o1 e ©3. Além disto um novo objeto 06 serd gerado ¢ posicionado no

lugar OUTPUT.
Quando a combinagfo C_3 ¢ escolhida

Combinaces Combinacdes

locais validas objetos
C3 ol
ol
03

Neste caso s6 sera disparado ¢ objeto o5, executando a fun¢io neg. assimilandc ndo
destrutivamente o objeto 03 ¢ gerando um novo objeto 06, colocando-o no lugar OUTPUT.
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3.7.2.8. Casos resolvidos pelo algoritmo de matching BMSA

O algoritmo de maiching BMSA foi desenvolvido com o objetivo de resolver a maioria
das possibilidades que possam aparecer na modelagem de sistemas em uma rede de
agentes, sem uma preocupagdo mais explicita com o desempenho do mesmo. A seguir
(figura 3.22) temos as diferentes possibilidades que podem existir e que sdo resolvidas pelo
algoritmo de matching BMSA.

(a) mﬂ” (e) C:]
(b) *_““"*
~- b,
OO OO

(©)
—“"-N (g) H
(d) @ >(-)

Figara 3.22 Casos resolvidos pelo algoritmo de matching BMSA.

No primeiro caso (figura 3.22a) temos um objeto ativo que pode assimilar
(destrutivamente ou ndo) um objeto passivo (dos que estdo disponiveis no lugar passivo -
neste exemplo, dois objetos passivos), para este caso o algoritmo BMS4, simplesmente
escolhe aquele para o qual exista maior grau de interesse (caso os dois tivessem 0 mesmo
grau de interesse, um deles seria escolhido aleatoriamente) para ser assimilado no disparo
do objeto ativo.

No exemplo representado pela figura 3.22b, temos a situagdo inversa ao exemplo
descrito anteriormente. Neste caso, temos dois objetos ativos competindo pela assimilacdo
de um objeto passivo. Aqui ndo ¢ tdo simples a escolha pelo algoritmo BMSA. Para o
algoritmo de maiching realizar sua escolha, ele precisard conhecer o modo de acesso de
cada um dos objetos ativos para o objeto passivo. Se os objetos ativos acessam os objetos
passivos de forma nfio exclusiva (compartilhavel), ambos objetos serdo disparados
assimilando o objeto passive. Caso o que tiver maior grau de interesse, acesse o objeto
passivo de forma ndo exclusiva, entdo os dois objetos serfio disparado. Se o objeto ativo
que tiver maior grau de interesse acessar o objeto passivo de forma exclusiva, entdo s6 ele
serd disparado e podera assimilar o objeto passivo. Se os objetos ativos acessam o objeto
passivo de forma exclusiva, entfio s6 aquele que tiver maior grau de interesse ou for
escolhido aleatoriamente {caso possuam o mesmo grau de interesse) poderd ser disparado e
assimilar o objeto passivo.

Dois objetos ativos, onde cada um deles precisa de dois objetos passivos para serem
disparados pelo algoritmo de matching sio mostrados na figura 3.22¢. Estes objetos ativos
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estarfio competindo para assimilar os objetos passivos disponiveis. Neste caso, a escolha
entre o disparo de somente um dos objetos ativos ou de ambos depende do modo de acesso
aos objetos passivos e do grau de interesse que eles tenham pela combinacio destes objetos
passivos. Para que ambos objetos possam ser disparados ao mesmo tempo, ambos devem
acessar os objetos passivos de forma nio exclusiva. Caso contrario, s6 disparara aquele
objeto que tiver o maior grau de interesse, ou o que tenha sido escolhido de forma aleatoria,
caso os dois tenham o mesmo grau de interesse.

A figura 3.22d apresenta o caso em que um objeto ativo assimila outro objeto ativo
gerando um novo objeto ativo e vice-versa. Neste caso s6 poderé ser disparado um objeto
ativo, que serd escolhido segundo seu grau de interesse (maior grau de interesse) ou de
forma aleatdria se tiverem o mesmo grau de interesse.

Para o caso da figura 3.22¢ o algoritmo de matching simplesmente ndo dispara o objeto
ativo que tenta assimilar a si mesmo. Isto ocorre devido ao fato que um objeto que esta se
transformando (entenda-se executando alguma fungdo de transformacfio) nfo pode estar
sendo assimilado por ninguém.

No caso mostrado na figura 3.22f temos um objeto ativo que para poder ser disparado
necessita pelo menos de dois objetos passivos diferentes, ou seja cada um dos objetos no
lugar passivo vai ser transmitido por cada arco, ja que um mesmo objeto nio pode ser
transmitido no mesmo tempo por ambos arcos.

No ultimo caso sio mostrados o que poderiamos chamar de objetos geradores e
consumidores (sensores e atuadores). No primeiro o objeto sempre é disparado gerando

objetos passivos e no segundo sempre que tiver um objeto passivo disponivel, este sera
assimilado.

3.8. Resumo

Inicialmente neste capitulo, abordou-se alguns aspectos (diferentes definicdes de
agente, sua classificagio e arquitetura) sobre a tecnologia de agentes, uma area em
desenvolvimento e de muita importdncia na disciplina de ciéncia da computacdo €
engenharia de software. Em seguida foi realizada uma pequena comparacio entre agentes €
objetos, permitindo mostrar que os objetos apresentados neste presente trabalho ndo sdo
somente os objetos definidos pela programacio orientada a objetos mas também como
micro-agentes basicos os quais em cooperagio e/ou colaboragdo quando sdo colocados em
uma rede de objetos podem modelar ou sintetizar um agente mais complexo.

O conceito e formalizacio de rede de agentes como um caso especial de rede de
objetos, definindo um algoritmo chamado de algoritmo de matching para obter as funcdes
de selecio e possibilitar a dindmica da rede, assim como uma possivel implementagio do

algoritmo de matching, chamado BMSA (Best Matching Search Algorithm) foi
apresentado.
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CAPITULO 4. Implementagio Computacional da Rede de
Agentes

4.1. Introdugéo

Neste capitulo sera apresentada a ferramenta denominada ONteolkit (Object Nerwork
toolkit)[Guerrero 99b], desenvolvida com a finalidade de auxiliar no design e simulacfio de
redes de agentes. Esta ferramenta computacional fornece um engine que implementa os
mecanismos necessarios para a execugio de redes de agentes. Um destes mecanismos, ¢ por
sua vez o mais importante, é o algoritmo de matching descrito no capftulo anterior, que
permite definir a dindmica da rede no processo de simulag@o da mesma.

Objetivando a descri¢io das redes de agentes de forma independente da linguagem de
programagdo, desenvolveu-se uma linguagem de especificacdo para as rede de agentes
denominada de Object Network Specification Language (ONSL). A ONSL serd descrita
neste capitulo, assim como 0s passos a serem seguidos pelo usudrio para editar ¢ simular
uma rede de agentes utilizando a ferramenta computacional desenvolvida.

4.2. Componentes do Software

O software desenvolvido (uma dentre as possiveis implementagSes dos conceitos
definidos no capitulo anterior), é constituida por trés modulos fundamentais:

o MTON (Multi-Threaded Object Network) enginme: o conjunto de classes que
implementam o formalismo das redes de agentes e sua mdquina (engine) de
simulagéo.

s ON Desktop (Object Network Desktop): o front-end para a MTON engine. Oferece
a0 usudrio do software uma GUI amigavel com facilidades e ferramentas para a
edicfio e simulagfo de redes de agentes. (figura 4.1}

s Plug Server: o ponto de comunicac¢do entre a rede de agentes executande na MTON
engine ¢ o mundo exterior (sensores, atuadores, outros programas, modulos de
visualizacdio, monitores, dispositivos e outros recursos disponiveis).

Cada uns dos modulos pode ou ndo rodar de forma independente. Alguns deles contém
um conjunto de ferramentas ou aplicativos para um melhor desempenho de suas tarefas
efou controle. A idéia é a construcfio de uma ferramenta computacional que permita o
design ¢ simulacio de sistemas, especialmente de sistemas inteligentes e que exibam as
seguintes caracteristicas:
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]

Robustez (Robustness), através da utilizagio de uma linguagem de especificagio
independente que isola o modelo da rede de agentes da linguagem de programacio
utilizada para sua implementacio.

Desempenho de processamento (Processing performance), através da geracio
automatica de sfubs para cada classe de usudrio definida por meio da linguagem de
especifica¢@o da rede de agentes. Estes stubs sdo compilados junto ao codigo do
usudrio. Classes externas, no caso classes Java, podem ser incorporadas pela
maquina (engine) de simulacio da rede ¢ manipuladas como classes tipicas da rede
de agentes.

Escalabilidade (Scalability), com suporte para computadores com capacidade para
SMP (Symmetric Multi Processing) através da arquitetura multi-thread. Projetado
para permitir qualquer outra implementacéo do algoritmo de matchmg, por exemplo
um algoritmo de marching distribuido.

Interface amigavel (Easy-io-use interface), provida por uma mterface de usudrio
grafica (GUL, Graphical User Interface) e de uma linguagem de especificagfio para
cada componente na rede de agente.

Portabilidade (Poriability), em virtude de ser totalmente implementado na
linguagem .Java, ele pode rodar independente do sistema de hardware e do sistema
operacional, desde que este suporte a JVM (Java Virtual Machine)

Classes
@t Metwork naname

iR L
Figura 4.1 Jancla Prznmpal do ON })esictop

A seguir serdo explicado em detalhes os componentes da ferramenta computacional,
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4.2.1. MTON (Muiti-Threaded Object Network) engine

Este médulo constitui a parte essencial da ferramenta para a simulaco das rede de
agentes, visto que ela implementa o formalismo das redes de agentes apresentado no
capitulo anterior.

Algumas caracteristicas importantes deste médulo s&o:

» Permite instanciar, simular e fazer debug de qualquer rede de agente

o Foi projetado para ser executado como um processo daemon remoto, acessivel
através de um socker TCP, além de rodar localmente como um sistema com todas as
caracteristicas de um sistema shell

s Permite o carregamento dinidmico das classes utilizando um servidor de classes
remoto
Cada lugar da rede de agente a ser simulada, ¢ processado em seu proprio thread
As classes Java ordinarias podem ser importadas e utilizadas na enmgine como
classes puras de redes de agentes. Para isso sdo fornecidos um conjunto de
interfaces e classes abstratas Java

o Permite uma manipulaciio apropriadas das excegdes {exceptions) que podem ser
provocadas pelo cédigo do usudrio (user exceptions) efou pelo codigo interno da
engine (critical exceptions)

A MTON engine é composta basicamente por um conjunto grande de classes abstratas,
interfaces e classes de suporte. O primeiro passo para habilitar a MTON engine € possuir 0
pacote compilado Java da rede de agentes desejada. Estas classes contém informacéo sobre
a topologia, classes (incluindo sua implementagfio Java) ¢ os objetos do kernel da rede de
agentes em questdio. Esses recursos sdo gerados por meio do ON Desktop.

Acessar diretamente a MTON engine & uma tarefa muito complexa, visto que diferentes
protocolos de comunicagdio s30 necessarios. Com a finalidade de facilitar esta comunicagéo
desenvolveu-se um console interativo, com uma interface texto. Este comsole pode ser
controlado localmente pelo usuario ou redirecionada para um socker TCP, permitindo ©
controle de forma remota. Quando utilizado como um servidor de comsole remoto, atua
como um daemon do sistema, de tal forma que pode ser carregado (inicializado) na mesma
IVM! do ON Desktop (por default roda neste modo) ou em qualquer JVM remota.

A MTON engine ¢é necessaria somente na simulaciio de rede de agentes, pois a ediglio e
compilagdo da rede pode ser totalmente realizada por alguns médulos disponiveis no ON
Desktop.

! Java Virtual Machine, processador de byfecodes gerados pelo compilador Java.
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4.2.1.1. Carregando uma rede de agenies compilada no console

Sempre que o usudrio desejar simular uma rede de agentes, a qual supostamente estd
compilada, basta executar uma opgdo apropriada no ON Desktop ou executar 0 comando
correto no console (tabela 4.1). Isso provoca o carregamento da rede de agentes no console.
Entretanto nem sempre as classes que definem a rede de agentes sdio acessiveis para o
console class loader®. Nesta situagBes um remorte class loader é fornecido, sendo este
responsavel pelo carregamento de todas as classes Java que sejam necessarias para
instanciar a rede de agentes. Isto € realizado mediante sucessivas conexdes (tantas quanto
forem necessarias) a um servidor de arquives disponivel, o qual roda como um daemon na
mesma JVM onde estd rodando o ON Desktop ¢ tém acesso direto aos arquivos que
compdem o pacote desejado. Este processo ¢ totalmente transparente para o usudrio.
Portanto quando o usuario utilizar o console na forma textual (sem a utilizagio do ON
Desktop), ele devera estar ciente das suas implicages.

A figura 4.2 apresenta todo o processo de interacdo entre os médulos MTON engine e o
ON Desktop. O ONSL compiler’ gera todas as classes Java compiladas que implementam a
rede de agentes e as disponibiliza através de seu servidor de arquivos-classes (File Server)
local. Quando o usudrio solicitar o inicio da simulagfio, o console carregard a rede de
agentes, fornecida através do servidor de arquivos e a instanciard em sua JVM Jocal (JVM
onde esta rodando a MTON engine).
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Figura 4.2 Processo de interagio dos médulos MTON engine e o ON Desktop.

A seguir mosira-se uma tabela com um resumo dos principais comandos disponiveis
para utilizar o console.

Comando Descricdo
Define a localizac&o e a porta do atual servidor de arquivos
classes (File Server). O valor default é localhost: 5000.

Server HOSTNAME :PORT

* Médulo responsavel pelo carregamento das classes. Dado o nome da classe este modulo localizara ou gerard
os dados que constituem a definiclo da classe,

* Object Network Specification Language compiler, compilador de rede de agentes definida pela linguagem de
especificaco de rede de agentes.
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Comando

Descricao

Load NETWORK

Instancia a rede de agentes. A rede de agentes fornecida
deve ser lida ou disponibilizada pelo atual servidor de
arquivos (File Server).

Executa o shutdown e remove a rede de agentes que estiver

Down -

em execucgdo atualmente na JVML

Executa N iteragdes na rede de agentes que estiver em
step [N] execucdo. Se o valor de v for omitido, apenas uma itera¢éo

serd realizada, ou seja, N = 1.

watch PAGE COMMAND

Adiciona uma entrada de warch na péagina de walches
especificada.

watch PAGE {on|off)

Habilita (on) ou desabilita (off) a pégina de walches
especificada.

unwatch PAGE ENTRY

Remove a entrada de watch especificada na pagina de
watches especificada.

[OBJECT] . METHOD

Invoca um método de debugging no objeto especificado.
Se 0 nome do objeto for omitido, o namespace atual sera
utilizado. Dependendo do método a ser executado podem
Ser Necessarios um ou mais argumentos.

cd (..]DIRECTORY)

Modifica o diretério atual. A especificagio do diretério
ndo permite o uso em linha de '..' para ser agregado a
outro nome como ocorre em sistema de arquivos..

Pwd

Mostra o diretério atual no namespace.

buffer [on|off]

Ativa(on)/desativa(off} o buffering ou informa o estado
atual.

echo [on|off]

Habilita(on)/desabilita(off) o echoing ou informa o estado
atual.

debug [on]|off]

Ativa({on)/desativa(off) o debugging interno ou informa o
estado atual.

Config

Informa todas as configuragbes (debugging, bufferings,
watches, etc.) disponiveis atualmente no console.

Help

Apresenta uma pequena descricdo de todos os comandos
disponiveis no console.

Tabelz 4.1 Resumo dos principais comandos do console.

4.2.1.2. Manipulando as excecdes (Exceptions)

Durante o processo de simulagdo da rede de agentes, diferentes trechos do codigo
interno do MTON engine e do cédigo de usudrio podem disparar excegles (exceptions) a

qualquer instante. O MTON engine classifica as exceptions em dois grupos diferentes:

1. User exceptions: Sempre disparada pelo trecho de codigo do usudrio ou por algum
stub onde um método do codigo de usudrio tenha sido invocado. Este tipo de
exception é muito comum durante o processo de debugging. A aclio executada pelo
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MTON engine quando este tipo de exception for capturada serd a eliminacéo de
todos os threads em execuglio no MTON engine. O console (e o console server)
descarregam todas as classes da rede de agentes e ficam aguardando por novos
comandos. Esta exception € notificada ao usudrio através da janela de simulac¢do do
ON Desktop.

2. Engine exceptions: ¢ disparada intrinsecamente pelo codigo do MTON engine sem
nenhuma relagdo com o cddigo do usudrio. N&o obstante ela pode ser disparada
devido a implementagio incorreta nas classes Java externas relativas as interfaces
Mutable ¢ Immutable. A agdo executada sera cancelar a execucio da Java
Virtual Machine, visto que se trata de um erro muito grave no MTON engine.

4.2.1.3. Importando classes Java externas para o MTON engine

O MTON engine esta habilitado a importar classes Java ordindrias (classes definidas
pelo usudrio na linguagem Java) dentro de seu sistema de execucdo, permitindo a
reutilizagBo do codigo ja previamente disponibilizado. Contudo a importagio s6 serd
possivel se estas classes Java implementarem a interface ExternalCbiect {(responsavel
pela conduta basica de um objeto externo) ja disponibilizada no presente trabalho. Caso se
deseje reaproveitar classes Java escritas previamente, ou da biblioteca padrio do Java, serd
necessario se criar classes adapfers, que estendam a classe desejada e implementem a
interface ExternalObject Quase todas as checagens necessdrias em tempo de execucio
(runtime) devem ser realizadas pelas classes Java externas. Embora esta estratégia possa ser
inadequada, ela oferece mais flexibilidade para o sistema, uma vez que o usudrio estara
livre para adotar qualquer recomendagdes relacionadas & seguranga de dados (Exemplo:
ocultamento de informagdes e encapsulamento dos dados ).

A interface ExternalObject foi projetada para prover um minimo de controle sobre os
objetos que estdo em execugdo nos varios tireads. Por conveniéncia, uma classe adapter
abstrata (DefaultfxternalObiect) ¢ fornecida. Novas classes externas devem
simplesmente estender esta classe, incorporando o comportamento desejado, sem que seja
necessaria um cuidado maior quanto aos métodos de ExternalCbject, que s30
implementados de modo default em DefaultExternalobiect. Porém uma vez que a
linguagem Java n3o suporta heranca multipla, em muitas ocasides, tal implementacio
disponibilizada ndo podera ser utilizada, sendo necessario que o usudrio realize sua propria
implementaco. Os objetos nativos da rede de agentes (aqueles definidos nas rede de
agentes) nfo necessitam de tratamento éspecial pois seu controle de concorréncia esta
embutido em seu cddigo.

O processo de disparo na rede de agentes (ou seqiiéneia de iteragio) pode ser dividido
em dois estados fundamentais. O primeiro dele € o processo de marching no qual todas as
possivels combinagbes sdio tratadas pelos consumidores interessados. Um aspecto
importante neste ponto ¢ que nfio pode ser realizada nenhuma modificagdo no estado dos
objetos na rede de agentes durante esta fase, devido ao fato de ser impossivel predizer a
ordem na qual os consumidores interessados podem fazer seu marching. O segundo estado
¢ a fase de execuclo do disparo da rede de agentes, quando todos os conflitos j4 estio
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resolvidos e os objetos habilitados para executar as operagdes assinaladas. Neste stante
deve-se ter cuidado com as modificacdes e sobre quais objetos estas serdo realizadas,
porque os objetos podem ser assimilados de diferentes formas pelos consumidores. Quando
um objeto ¢ compartilhado ele niio pode ter seu estado moditicado.

O passo inicial para se adaptar uma classe Java externa ¢ implementar a interface
ExternalObject. Para isso serd necessario a implementagio de trés métodos. O codigo
pode ser importado do pacote disponibilizado como:

H

| import netob].MTON.*; %

As interfaces sfo:

publi

g NetCloneabls !
Cloneable createllone();

ExternalNetObiect getOwnex ()
Devolve o proprietario desta instdncia do objeto externo. Atualmente
este valor é o mesmo valor atribuido previamente pelo método

setOwner, ounull se 0 objeto ndo possuir proprietdrio.
void setOwner {(ExternalNetObliect owner}

Determina o proprietario deste objeto. Se este objeto for removido o

proprietario deve ser definido como null.
NetClonsable createClone (]

Cria uma nova instancia que possui o mesmo valor desta primeira.

Este processo pode resultar tedioso, caso o usudrio necessite realizar este procedimento
varias vezes em suas classes. Uma forma simples ¢ fazer uso de uma implementagdo
default disponibilizada neste trabalho para a interface £xternalObject. Observe que esta
implementacio considera o problema de sincronizagdo entre threads.

1 class DefaultExternallhject
nts Externallbisct, Cloneabls |

/%% Owner of this cbisct. */
protected ExternalNetObject  owner;

/& ok
7

ot

ne owner of this object.

b

iy
+

ets
o

E3

L)

return owner of this oblject. cont ...

a3
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T wWiil

fori e

) CWIIe Y

de> .,

pﬁblic ExternalNetObject getOwner{} {
synchronized{this} {
return ___owmer;

}

L
< N . R S
Sets The owner of thi

W

obiject.
* dparam owner new cwner of this cobiect.
k.l K
public void setOwner (ExternalNetObiect owner) {
synchronized{this} {
OWDer = OWNer;

¥
}
S
* Creates a clone of this oblect
* @return clone of this obisct.
*/
public NetCloneable cresateClone{) {

tzy §
return (NetClonsable) clone();

} catch {CloneNotSupportedException e){
Throwable re =
new RuntimeRxcepition {Yrcould not" +
" creats clone.');
throw {RnntimeExcepticn}re.filllnStackTrace();

}
}

Y/ /CefaritExternallbiect

Esta  implementacic  fornece um wrapper a  partir  do  método
netob] .MTON.createClone para 0 java.lang.Object.clone, 0 qual é mais conhecido
pelos programadores em Java (aqui eles possuem funcionalidade equivalente). Desta forma
0 usudrio poderd esquecer do createClone e implementar somente o clone.

A sintaxe do método clone é:

Protected Object clone{) throws ClonelotSupportedixzception
Este método ¢ derivado da interface Cloneable ¢ devolve uma copia
deste objeto.

Devido 4 limitag8o imposta pela linguagem Java decorrente da auséneia de um
mecanismo de heranga multipla, esta implementagiio, por defaul, niio pode ser sempre
utilizada. Caso uma classe seja subclasse de outra classe, ela nio pode ter como classe base
a classe DefaultExternalObject. Esta situacdio pode ser solucionada simplesmente
implementando os métodos da interface Externalobiect.
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O proéximo passo é avaliar como os estados serfio tratados, ou seja, como eles serdio
modificados e quem podera disparar a mudanga do estado de um objeto.

O MTON engine pode manipular dois tipos de instincias relacionadas com a conduta do
estado:

s Mutable, instincias que podem ter seu estado modificado;
o Immutable, instincias que, uma vez criadas, mantém o estado inalterado até que
eles sejam destruidos pelo garbage collector”.

A segunda instincia é o caso mais simples, uma vez que ndo existe forma dos estados
serem modificados. Desta forma nfo existird uma seqiiéncia de eventos concoirentes que
possam provocar problemas nestes objetos.

Por questdio de conveniéncia ¢ fornecida a interface Immutable para ser implementada
por estas classes, além de ser fornecida uma implementagdo defaulf para esta interface. Esta
implementagiio € a mesma que DefaultExternalObject, ela so foi definida para aqueles
programadores que sdo mais rigorosos com seu c6digo.

Interface Immutable e sua implementagdo por defaulf befaultImmutable!

jpubiic interface Immutable extends ExternalCbiect {}

* This is a abstract

immutable obiects. This
* class exists as matter of convenience.
*

*x 7
E

abstract publi¢ class DefaultImmutable extends
DefavltExternallbjsct implements Immutablie |

O caso Mutable é certamente mais dificil, devido aos fatos que agora dependem da
forma como o usudrio projeta a classe externa e em particular a maneira como a JVM
escala os threads concorrentes. Ndo temos um padrio que garanta uma completa solucdo a
todos estes problemas. O MTON engine fornece ao designer de classe externa informagdes
de “runtime” visando prevenir, pelo menos, os casos patolégicos. Como exemplo temos
aqueles que ocorrem quando algum estado é modificado, quando a rede de agentes estd em
fase de matching ou quando um objeto estd assimilando outro que por sua vez &
compartithando com outros.

A interface Mutable e a classe DefaultMutable (implementacio default da interface)
é fornecida procurando-se auxiliar o usuério no design de uma classe externa que serd

* Perramenta da JVM para eliminar todos os ohjetos que estiverem sem referéncia.
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modificavel. Esta classe faz uso da informagHo fornecida por seu wrapper (uma instancia
da classe zxternalNetObject) de modo a saber se o estado pode ou ndo ser modificado
dependendo da forma de acesso que esteja sendo utilizado sobre o objeto.

Abaixo apresentamos a interface Mutable e sua implementacio, a classe
PefaultMutable.

Fex i
* Interface for external oblects which have mutable
* state.

*

* Mutable objects may be @
* the MTON engine should 13
* references to this obd o
* consumers. This intezf gl
* mechanism te do so,

Ea

public

public
ok x

£

* Determines if this object can change its internal

* ostats.

k3

* This infor ion is obtained from the parent,

invoking its <code> canModifvyState</code> method.

* Breturn true {(free to modify stats), falss {denied

£

public boolean canModifyState{} ;

tion 1f this objsct cannot have
ate changed.

urrentiException if this oblect
ot be changs.

public veid assertModifiable )
throws ConcurrentException:

i/*-;r

* an change its internal

* ootalned from the

= canModifvState<icodsa>

* ionsg to this method
cont.
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public boolean canModifyState{) {
if {__owmer = null}
synchronized{_ owner) {
synchronized {this} {

return m#ownar.canModifystate{);

}
}
return true;
}
f,?-k*
* Throws an exception 1f this object cannoi have
* its internal state changed.

*/
public void assertModifiablel()
+hrows ConcurrentEzception{
if {lcanModifyState())
throw new CoancurrentException (CANNOT BE MODIFIED) ;
1

v //pefaulrMutabls

A seguir é mostrada a listagem de uma possivel classe projetada para representar um
valor inteiro, permitindo algumas operagbes sobre ele. Neste caso ela pode ser uma

subclasse de pefaultMutable.

import netob] .MION.*;

public class xinteger extends DefaultMutable |
private int value;

public zlnteger{int vaiue){

this.value = value;

synchronized public int getValue(

return valus;

[

synchronized public veoid setValue{int 1} |
assertModifiable(} ;
value = 1j :

synchronized public void add{int value)
assertModifiable{};
this.value += wvaluse;

A
‘

q
3

érotected Obiect clona{) |
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return new xiIntegeri{value} :
}

P A/ xInteger

4.2.2. Plug Server

As redes de agentes, no inicio, foram concebidas como um sistema fechado, no qual
ndo existia nenhuma comunicagdo com o mundo externo. As novas extensdes relacionadas
com o desenvolvimento da ferramenta ONtoelkit mostraram a necessidade de se criar um
dispositivo que permitisse 4 rede ter algum tipc de interatividade com o mundo externo.
Nossa proposta ¢ uma introdugio ao conceito de plugs, o qual possibilita que objetos de
software externos possam pegar ¢/ou colocar dados dentro da rede em tempo de execucio.

Os plugs sdo implementados como objetos distribuidos através do Java RMI
Sframework. O ONtoolkit oferece diferentes plugs, prontos para serem utilizados nas redes
de agentes que sejam definidas pelo mesmo.

4.2.2.1. Construindo e utilizando plugs na rede de agentes.

Para a constru¢fo de um plug que logo possa ser utilizado em uma rede de agentes, sdo
fornecidas a interface plug e a classe abstrata abstractPiug que oferecem os recursos

basicos para a implementagio de objetos distribuidos em Java através do RMI disponiveis
para serem utilizados nas redes de agentes.

A interface plug fornecida é a seguinte:

pubklic interface Plug extends Remote |

public veoid closeSession{}
throws RemoteException;

VoA Prug

e a classe abstrata Abstractplug &

package plug:

import java.rmi.*;

import java.rmi.server.* ;

B cont. ..
abstract public class AbstractPlug extends

* Remote Method Invocation, servi¢o do Java para o trabalho com objetos distribuidos ptramente Java.
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UnicastRemotelbiject implements Plug
public AbstractPlug{}

throws RemoteException {
super () ;

V //RbstractPlug

Um exemplo simples de plug disponivel no ONtoolkit, que mostra uma janela de logs ¢

mostrado a seguir:

package plug.lib;

i rt Java.awb.®;

import java.rmi.*
e
i

;
dava.rmi.server.*;
import pluag.*;
public interface RemoteLog extends Plug |

public wvoid append{S8tring text)
throws RemoteBException;

public void clear{)
throws RemoteException;
v //Remotelog

package plug.lib;

import dava.awt.*;

import java.io.*;

import java.util.*;
import java.rmi.*®;

import dava.rmi.servear.¥®;
import davax.swing.®:

import plug.*;

ic class RemoteLoglmpl =xtends AbstractPlug
impiements RemotelLog

private Flot¥rame Irame;
private Jlextdreaz Text:

public RemotelogImpl{}
throws RemoteException |
supez{;;

ext = new Jlexthrea{}:
cont
frame = new PlotFrame ["Remote logging”,

//create plot panel and add it to the current frame.
t I
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new Dimens
frame.gatlonier
frame.packi{};
H

% . 7.
Centear®i;

publiic void gloseSession{}
throws RemoteException |

frame.dispesea{];

public void append{String text)
throws RemoteException |

this.text.appenditext) ;

public void clear ()
throws RemoteException

5 o e Ty e YR EE YL
text.getText ("% ;

}//RemotelogIimpl

Os plugs podem ser incorporados na rede de agentes da seguinte maneira:

o Criar um wrapper para 0 plug, da mesma maneira que é criado para uma classe
externa Java quando se deseja importd-la para ser utilizada na rede de agentes. Na
distribui¢do do software sdo fornecidas algumas classes prontas para ser utilizadas
na modelagem das rede de agentes. Entre estas classes temos uma classe wrapper
(netobi .MTON.user.lang.Wrapper) genérica que pode ser utilizada para esta

fungéio.

» Inicializar o plug no codigo da definigfo do kermel na classe onde o plug serd

utilizado.

o Incluir as chamadas desejadas ao plug na classe onde esta sendo utilizado o plug (na

se¢o perform das fungdes de transformacfo da classe).

A seguir serd mostrado um exemplo onde o plug descrito na secfio anterior é utilizado,
ou seja, o plug que foi construido para ter um Jog . Neste, temos a descricio dos eventos
ocorrendo em alguma classe e/ou valores dos atributos referentes 2 uma determinada

classe.

Cédigo de inicializagdo do plug na secdo de inicializago do kernel da classe.

awliteh (kid) {
case KERNEL {farramental:
case KERNEL ferramental:
put_interncinew zinteger(~11};

}

cont...

Remotalog p = {Remoielog) ocreatePliug(
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"plug.lib,RemotelogIimpl™) ;
p.clear{);
p.append{get interno().toString(})};
put_plug(new Wrapper (pl);
nreak;

Codigo de utilizagio do plug na secdo perform de uma fungio de transformacio.

int x = get interno{).gsetValue(}:
Hom= M-

get internc().setValue{x};

Remotelog pl = (RemoteLog)get_piug{).getData();
pl.clear{};

pl.append{get internc(}.toString{}}:

[

4.2.3. ON Desktop

O ON Desktop foi desenvolvido como ferramenta de suporte para o usudrio no design €
simulacdo das redes de agentes usando a arquitetura do MTON engine. Esta ferramenta
prové mecanismos para facilitar o trabalho com os elementos que definem uma rede de
agentes (classes, lugares, arcos e os objetos do kernel). A janela principal do ON Desktop
foi mostrada na figura 4.1.

O ON Desktop possui dois modos fundamentais de trabalho:

Modo de edicdo, onde as classes e topologia da rede séo definidas.

Modo de simulag¢fio, onde o ON Desktop interage com o MTON engine e executa 0
processo de simulagfio da rede de agentes especificada, fornecendo as ferramentas
para realizar as tarefas de debuging necessérias na rede de agente que estiver sendo
simulada.

4.2.3.1. Modo de edi¢do

No modo de edigdo, o ONtoolkit fornece todas as facilidades para o design da rede de
agentes, oferecendo maior facilidade na criagio das classes necessarias e da topologia da
rede de agente. A primeira coisa que o usudrio deverd fazer € definir as classes ou a maioria
das classes que serfo utilizadas na rede de agentes, devido a que todos os elementos da rede
de agentes que definem sua topologia (lugares, arcos) estdo estreitamente ligados as classes
definidas e seus elementos internos (varidveis, fungbes de transformacfo e portas privadas
de entrada e/ou saida). A figura 4.3 mostra a janela de edigiio do ONtoolkit.
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'Figura 4.4 Janela de edicio do cadigo do us.uério.

Para iniciar a edi¢io da topologia da rede ser4 necesséario definir pelo menos uma classe
(aquela que serd utilizada na definic8o do lugar), uma vez que cada lugar estd associado a
uma classe indicando o tipo de objetos que podem ser armazenados nesse ugar. A seguir
deve-se definir pelo menos um lugar ativo (aquele onde a classe associada a seu tipo é uma
classe ativa, ou seja, que contém na sua definigdo pelo menos uma funcio de
transformacéo). Somente entdo, pode-se definir pelo menos um arco.
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Ap6s serem especificadas as fungdes de transformagdo das classes e kernel da rede de
agentes, 0 usudrio pode passar a editar o codigo especifico (em Java) das funges de
transformaco e de suas respectivas fungbes de matching, assim como do cddigo de
inicializacdo dos objetos definidos que estarfio inicialmente em cada lugar, ou seja, aqueles
que formam o kernel da rede. Com o objetivo de facilitar ao usudrio a edigdo do cddigo
especifico, ¢ incorporado ao ONtoolkit um moédulo simples de edigdo de cddigo. Este
editor é mostrado na figura 4.4.

4.2.3.2. Modo de simulagdo

O modo de simulaciio (figura 4.5) permite ao usudrio executar a rede de agentes
especificada passo a passo ou através de um conjunto de iteragdes. Além disso fornece um
conjunto de ferramentas (watches e inspector) que possibilitam 0 processo de debuging da
rede de agentes. Neste modo estio disponiveis todos os comandos fornecidos pelo console
do MTON engine.

Se existirem plugs associados 4 rede de agentes que estiver executando, entdo eles serdo
ativados neste modo de operagio do ONtoolkit. As ferramentas de debuging podem ou ndo
ser utilizadas, ou seja, ndo precisam estar ativadas durante todo o processo de simulagio.

P2

ﬁuz,gaﬂs&
P3 1 INFERENCE_ENGINE T4
@ . ° - Q FUZZYSET

INPUTS
I pat

EXECUTION  YALUE DEFUZZYFIER

o ONtgolkit.

Na figura 4.6 é mostrado um exemplo das ferramentas que podem ser utilizadas durante

a simulacio para executar o processo de debuging sobre a rede de agentes que esta
atualmente rodando no MTON engine.
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4.3. Segiiéncia de uso do ONtooikit

A seqii€ncia tipica de uso do ONtoolkit ¢ mostrada na figura 4.7. O principal
componente ¢ o ON Desktop, que inclui um Médule de Ediciio da Topolegia, (fornecendo
as facilidades para edigio das estruturas das classes e a topologia da rede de agentes), um
Mdodule de Edicdo do Codigo de Usudrie, (permitindo a edigio do codigo especifico das
fungbes de transformacio, fungdes de matching associadas e o codigo de inicializacdo dos
objetos que pertencem ao kernel da rede de agentes), um Médulo de Simulacio {que
controla remotamente a simulagdo da rede de agentes) e o ONSLC (Object Nerwork
Specification Language Compiler), que utiliza os arquivos obtidos pelos médulos de edigdo
de topelogia e de cddigo de usudrio, para gerar, através da andlise e interpretacio dos
mesmos, um conjunto de arquivos intermediarios (java), ou seja, um grupo de stubs e
skeletons que implementam em c6digo fonte a especificagio do modelo de rede de agentes,
de maneira automaética.

O usuario deve criar as classes ¢ a topologia da rede utilizando o Médulo de Edicdo da
Topologia, ¢ a seguir inserir o codigo especifico as fungdes do objeto, por meio do Modulo
de Edicfio do Codigo de Usuario. Na seqiiéncia, deve-se indicar ao ON Desktop que inicie o
processo de compilagdo. Inicialmente, o ONSLC ¢ invocado, gerando os arquivos Jjava de
stubs e skeletons. Em seguida, 0 ON Desktop invoca o compilador Java (javac), gerando o
codigo executavel java (.class) que € disponibilizado para simulagfio. Por Gltimo, temos o
MTON engine (Multi-Threaded Object Network), que ¢ a maquina de simulagio das redes
de agentes. Este, faz uso dos arquivos gerados pelo ON Desktop, em conjunto com as
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classes externas devidamente compiladas, para proceder a simulagdo das redes de agentes.
Esta simulagdo, pode ser controlada pelo Médulo de Simulagdo do ON Desktop, que se
comunica com 0 MTON e gerencia o desenvolvimento da simulagdo, de maneira remota.

Observe que classes Java externas, ou seja, classes Java prontas, podem ser utilizadas
pela rede de agentes, desde que elas implementem as interfaces que provéem o8
mecanismos de seguranca necessarios ao MTON engine.
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B
Legenda: et L\\
— : - Classes Adapter \
¥ Arquivo .on
: MTON S
E] Arquivo fill Classes Java e v .
externas ¢ Plugs ELE
| Arquivo .class —— d
Arquivo java :""‘*?&r
Interfaces MTON

Figura 4.7 Seqliéncia de uso do ONteolkit.

4.4. ONSL (Object Network Specification Language)

Durante o desenvolvimento da ferramenta, para satisfazer os requisitos levantados que
previam uma especificagdio robusta e independente de plataforma, foi necessdrio definir
uma linguagem para especificar todos os componentes de uma rede de agentes. Esta
linguagem foi chamada de Object Network Specification Language (ONSL) ¢ prové os
building blocks para especificar cada uns dos elementos que compderm a rede de agentes:

o Classes, permitem definir as classes que serfio utilizadas na rede de agentes.
«  Varidveis
»  Fungles de transformacio
= Portas privadas de entrada/saida

» Rede, permite definir a topologia da rede de agentes.

= Lugares
= Arcos
s Kernel
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4.4.1. 1. Sintaxe da linguagem

Nesta seglo sera apresentada a sintaxe da linguagem especificada para definir as rede de
agentes.

Importando classes que estio em outro pacote {package) diferente daguele onde ¢
definida a rede de agentes,

import <nome do pacote>.< * | nome da classe >:

Exemplos:
» Importar a classe xInteger disponivel no pacote de distribuicdio do ONtoolkit.

| import netobj.MTON.user.lang.xinteger;

i

» Importar todas as classes disponfveis no pacote anterior.

i import netobl .MION.user.lang.*;

As proximas defini¢des (varidveis, fungBes de transformagfio ¢ portas privadas de
entrada ¢ saidas) s6 podem ser feitas dentro da definicdo de classe que serd exposta
posteriormente.

Definindo uma variavel

[transient] var <nome da varidvel type <nome da classes:

O nome da varidvel e o nome da classe tém que obedecer as regras de definicfio de um
identificador de qualquer linguagem de programagcdo, especialmente as do Java.

Exemplos:

| var vl type Classl:
| var vZ2 type Class 2;

Definindo uma funcdio de transformacao

fs.mcﬂon <nome da ‘fungao> from <ista de’ vczrzave;s> i *?o <i;s?a de vqr'aave;s» S
A ' [match from <lista de varidveiss]; L

O nome da fungdo também tem que estar de acordo com as regras de definicdo de
identificador. Sempre serd obrigatério definir pelo menos o dominio (fom) ou
contradominio (f0) da fungfo. Sempre que seja definido o dominio da funcio devera ser
definido o dominio da fungfio de maiching (match from) associada a esta funcio de
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transformacfio. A lista de varidveis consiste em um conjunto de um ou mais nomes de
varidveis que estiverem definidas no contexto da classe a qual pertence esta funcéo.

Exemplos:

| function add from v1, v2 to w3 match from v1, v2;
i function randcm to vli;
| function kill from v2 match from v2;

Definindo as portas privadas de entrada
input <ndmero da porta> 1o énome da varidvel associadey;

O numero da porta € um nlimero inteiro consecutivo comegando sempre por 1. O nome
da varidvel associada tem que seguir as regras de definigdo de um identificador.

Exemplos:

input 1 to vl;
input 2 to v2;

Definindo as portas privadas de saida
output ndmero da porta> To come da varidvel associaday;
De maneira equivalente 4 defini¢fio das portas privadas de entrada, o mimero da porta &
um nGmero inteiro consecutivo comecando sempre por 1. O nome da varidvel associada

tem que seguir as regras de definicdo de um identificador.

Exemplos:

‘output 1 te vl;
output 2 to vZ;

Definindo uma classe externa
class <nome da classes is mome da classe externes; -

Tanto o nome da classe como o nome da classe externa tém que cumprir as restricdes
colocadas na definicdo de um identificador.

Exemplos:

?class THNTEGER is xinteger;
' class DOUBLE is xDouble;
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Definindo uma classe interna

class <nome da classes { .
«defini¢ad do corpo da classes-

IS

Como explicado no case anterior o nome da classe tem que satisfazer as restrigdes
colocadas na defini¢lo de um identificador. A definicdo do corpo da classe é um conjunto
de definigbes de variaveis, fungBes de transformagio e das respectivas portas privadas de
entrada e/ou saida. Caso seja definida uma funcdio de transformacdo entdo devem ser
definidas as portas privadas de entradas e/ou saida referentes a seu dominio e/ou
contradominio, respectivamente.

Exempio:

class Exemplo |
var v1 type INTEGER;
var v. type DOUBLE;
var v3 type DOURBLE;

function add from vi, v2 to v3 match from vl, v2;
input to vl;

4
input Z to v2;
output 1 to v3;

-

As proximas sentencas permitem a definigio da topologia da rede de agentes.
Comecaremos pela definicdo dos elementos (lugares, arcos) que permitirdo definir a
topologia da rede a ser especificada.

piacz <nome. do ugar> type <nome da classe assocnadcp : : O
: - ports {<niimerc de portas pubhcas de en?mdm AL
<ntimero de portas pub%:cas de: sardcp}
{{<pos:gae do 2ugcxr*> <dscme?ro do Eugar> N
 <posicdo do nome da iugaw _ x
- «<posigdo do nome da cldsse’ a550c:ada ag %agar:'}}

O nome do lugar € o nome da classe associada sdo identificadores. A classe associada
determina o tipo do lugar, ou seja, define que tipo de objetos podem ser armazenados nesse
lugar. As portas (ports) definem a quantidade de portas publicas de entrada e saida
associadas a este lugar. As caracteristicas graficas do lugar sdo opcionais, mas se a rede
sera visualizada pelo ONtoolkit € obrigatéria sua definicfio. As posicdes sdo defini¢bes de
pontos no formato (x,y).
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Exemplos:

place place 1 type Cl ports (0,2);
place place 2 type CZ ports ((0,0};
£ {80,100y, 2G, {70,855y, (70,133} };
place place 3 type Cl ports {(1,1)
{ {120,100y, 20, (110,85, {11C,135} i»
place place 4 type Cl ports (1,0)
{ (200,100}, 20, (110,8%, (119,135} }:

Definindo os arcos que relacionam os lugares.

arc <name da arcc» from <nome de Iugar de cr'igerm : S
- (<ptsbhc I prwct@ <ndmero da por'?a de smda_'as's'otfadéi} -:-'.: L
" to ome.do Eugar' de des?mc» B B
(<prwa1'e | public> <ndmero da porta de enfrcda ass::czadw}
s <p055gao do neme do arco>, <true.| false>,” :
. <ista dos pontes infermedidrios do arce }j

Como em todos 0s casos, o nome do arco e os nomes dos lugares (origem e destino}
associados respondem as caracteristicas de um identificador. Lembre-se que ndo sdo
validos aqueles arcos public—public e private-private € que 0 numero das portas associadas
comecam em 1. Todas as defini¢des de posigio e/ou pontos estio no formato de defini¢do
de ponto como um par ordenado (X,y).

Exemplos:

| arc P3_P2 from P3(private 1) to PZ(public 1}
i {(209,124), false};

| are P2 P4 from PZ{public 1) to D4 (private 1)
% {(279,9%), true, {276,38}}:

Definindo os objetos do kernel da rede de agente.
kernel <nome do lugar> <ista de nome de objetos> ;

O nome do lugar obedece também as regras de um identificador e especifica o nome
do lugar para o qual estd se definindo os objetos que estarfio inicialmente na rede ¢ sdo
parte da definicio do kernel da rede de agentes. A lista de nome de objetos, consiste em um
conjunto de um ou mais nomes de objetos que especificam a quantidade de objetos a serem
colocados nesse lugar no inicio da rede de agentes ¢ 0 nome de cada um deles. Cada nome
de objeto também satisfaz a regras de definiciio de um identificador. Os nome de objetos
sd0 unicos para toda a rede de agentes.
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Exemplos:

| kernel Pl pecai;
ikernal P2 ferramental;
 kernel P4 ferramental?;

Definindo a rede de agentes.

network mome darededeagenter {
- «definicdo da topologia da rede de agentesr

O nome da rede de agente ¢ um identificador ¢ especifica o nome da rede de agente,
sendo utilizado este nome para criar o pacote que contera todas as classes {(Java) que
especificam a rede de agentes. A definigdo da topologia da rede de agente é um conjunto de
defini¢Ses de lugares, arcos e dos objetos do kernel.

Exemplo:

. network RedeExemplo |

place Pl type peca ports (1,1}
{(81,127), 20, (59,10%), (59,161)};

kernel Pl pecal;

place ?Z type peca ports 1,1)
{{276,128), 20, (254,108}, (254,162)1};

pPlace 73 type ferramenta ports (0,0)
{(180,128), 20, {158,106}, (158,162)};
kernel P23 ferramental;

place P4 type ferramenta ports (0,0)
{ (182,38}, 20, {160,18), (160,72)%;
kernel P4 ferramental:

arc P1 P3 from Pl (public 1} to P3 {private 1)
{{121,118), true};

are P3 P2 from P3(private 1} te P2{public 1)
{ (209,124, false}:

arc PZ P4 from P2 (public 1) to P4 (private
{(279,99), true, (276,38));

are P4 Pl from P4 (private 1) to Pl (public
{(161,32), false, (80,38)i;

sl

frot

P}

4.4.1.2. Exemplo de defini¢do de rede de agentes através da linguagem de especificagdo

Nesta se¢lo ¢ mostrada a definicio de uma rede de agentes que simula uma rede de
Petri simples por meio da linguagem de especificagéo de rede de objetos (ONSL). Na figura
4.8 ¢ mostrada a visualizagfio gréfica da rede de agentes especificada.
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Figura 4.8 Rede de agentes que simula uma rede de petri simples.

| elass TOKEN {!
class TRANSILI |

TOKEN;
TOKEN;

trangient var 1Token type
transient var oToken type

function fire from 1Token te oToken matceh from

input 1 to iToken:;

output 1 to oToken;
}

calass TRANSLIZ |
iToken type TOKEN;

oTokenA type TOKEN;
oTokenB type TOKEN:

transient wvar
transient var
transient var

function fire from iToken to oTokend, oTokenB

match from iToken;
input i to iToken;

output 1 to oTokenh;
cutput 2 to oTokenB;

I
class TRANSZL |
iTokenhA type TOKEN;

iTokenB type TOKEN;
oToken type TOKEN:

transient var
transient wvar
transient var

from iTokenh, iTokenB to oToken
iTokenB:;

function fire
match from iTokenh,

input 1 to iTockend;
input 2 to iTokenB;

iToken;

cont. ..
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o

output 1 to oToken;
b
network petril |
place PL type TOKEN ports (1,

i
(88,78}, 20, (66,568), [(46,112)};
kernel P1 tokenl;

place PZ type TRANS1I ports (0, 0)
{1186, 78}, 20, (174,56), (174,11211;
kernel P2 translll;

place P3 type TOKEN ports !
{{316,78), 20, (294,58

place P4 type TRANS1Z ports

1,1
Ve (284,112 5;

(0,0}

(253,250));

({275,218},

20, (253,194),

kernel P4

transizl;

place PS5 type TRANSZL ports

kernel P5 transzZil;

arc P1 P2 from Pl{public 1)
{{93,86), false};

arc P2 P3 from PZ (private 1)
{{188,85), false}:;

arc P4 26 from P4 (private 1)
{{258,15%9), false):

arc P4 P7 from P4 (private 2)
{{25%8,227), falsel;

arc FP6 PS5 from P6 (public 1)
{(184,179%}), false}:

arc P7 PS5 from P7 (public 1)
[(18G,249), false};

arc P3 P4 from P3{public 1)

arc PS5 Pl from P5(private 1)

(0,0}

(123,217}, 20, {101,195}, (101,25%1)};
place P6 type TOKEN ports (1,1}
({201,170}, 20, {179,148y,

place P7 type TOKEN ports (1,1)
{{202,256), 20, (180,234),

to FPZ{private
to P3{public
to ?6{public
to P7{public
to Phiprivate
to PS5 {private

to P4 {private

{({345,74), false, (269,78), (369,215)};

to Pl (public

{{102,213), false, (26,217}, (26,78)};

(179,204) }:

r

(180,290} };

1)
1)
1}
1)
1}
2)
1}

1)

4.5. Criando uma rede de agentes com o ONtoolkit

As redes de agentes s8o construidas através do médulo de edicdo do ONtoolkit. [

aconselhavel que o usuario tenha pelo menos uma nocfio inicial da rede a ser especificada,
antes de comecar a edita-la no ONtoolkit. Isso € recomenddvel, pois o processo de edicio
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das redes de agentes no software incorpora também fungdes de validacfio, seguindo com
rigor as especificagdes das redes de agentes. Com isso, existem algumas regras bem extritas
quanto 4 formacio das classes ¢ dos elementos que a compdem, bem como com a
especificagdo dos lugares e dos arcos que os conectam,

O primeiro passo na construgdo da rede de agente € a definicdo das classes ou de
alguma classe. Sem a defini¢do de pelo menos uma classe ndo serd possivel a definigéo de
nenhum elemento da topologia da rede, pois estes elementos estdo estritamente ligados as
definicdes das classes e os elementos que a compdem como pode ser observado na
descricdo da linguagem de especificacio das redes de agentes ONSL.

4.5.1.1. Especificando uma classe no ONtoolkit

Para fazer a especificagfio de uma classe basta dar um click no botdo direito do mouse
sobre o elemento Classes na Area de Edicdo das Classes e Kernel do modo de edi¢fio do
ONtoolkit (ver figura 4.3). Deve-se, em seguida, escolher a opgfio New Class (figura 4.9a)
e preencher as especificagdes referentes ao nome da classe e tipo da classe (interna ou
externa). Caso a classe seja externa, também serd necessario especificar o nome da classe
externa. (figura 4.9b).

(a) (b)
Figura 4.9 Construgfo de uma classe. (a) Comando para invocar a criagdo da
uma classe. (b} Especificacdo da classe.

Apbs serem definidas as especificagdes da classe, se o tipo da classe ¢ interna, pode-se
ainda definir as variaveis, funcgdes de transformagdo ¢ as portas privadas de entrada e saida
da classe.

Para invocar a definicio de uma varidvel para uma classe, serd necessario selecionar
primeiramente a classe onde serd definida a varidvel e fazer um click no botdo direito do
mouse na classe especificada e escolher a opgio New - item Var definition (figura 4.10a) e
preencher as especificagdes de nome e tipo da varidvel (figura 4.10b).
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Se¢ a classe definida ¢ interna e vai ser uma classe ativa (com funcdo ou fangdes de
transformagfo), apos serem definidas as varidveis da classe, pode-se definir suas funcdes de
transformagfio e portas privadas de entrada e saida. Isto porque a definicdo de fungdes de
transformaco vai utilizar a defini¢do das wvaridveis para poder definir seu dominio e
contradominio, assim como o domifnio da fungfio de matching associada a funcdo de
transformagio a ser definida. O mesmo ocorre com as portas privadas de entrada ¢ saida.
50 que estas ndo somente estardo associadas as varidveis definidas na classe, mas estarfio
associadas aquelas varidveis que pertengam ac dominio (para o caso das portas privadas de
entrada) ou ao contradominio (para o caso das portas privadas de saida) de alguma funcdo
de transformacio.

B Classes

..i.
:
% Class_Fdterna <xnteger = |

(®)
Figura 4.10 Definindo uma varidvel, (a) Invocando a definigio de varidvel. (b)
Especificando uma variavel,

Para definir uma fungio de transformagdo segue-se o mesmo procedimento que para a
definicdo das varidveis, s que o submenu a ser escolhido ¢ Funetion definition (figura
4.11a). As especificagdes da fungdo de transformacfio sdo colocadas na janela mostrada na
figura 4.11b.

Apds serem definidas as fungdes de transformacfo, deve-se habilitar as opgdes de
defimiclo das portas. Para definir as portas privadas de entrada e saida & escolhido o
submenu Port definition seguindo-se o mesmo procedimento que para a definicdo das
variaveis. Neste caso o usudrio escolherd o tipo de porta privada a ser definida, Input pert
ou Gutput port, para as portas de entrada e saida respectivamente. (figura 4.12)
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I . S s o .var_inpu?i wpe Class_Exerng |-
E] Classes siconst_multiype Class Exerna
@ Class_Exerna <xinteger > P e '

var_input! type Class_Exams
Hcongt_multtype Class_Extems

gwar_m;zuﬂ type Class_Extemns
5’%.@;3_3_3! multtype Clags Exerna

(a) (b)
Figura 4.11 Definindo uma fungfo de transformago. (2) Invocando a definicic
de funcio de transformacdo. (b) Especificando uma funcio de
transformacfo.

® Z] Classes
& class_Extemna < xintegel ;

\var_input! type Class_Externa

e

£ Classes
i& Class_Bwerna = winteq

war_outputt type Glass_Exerna

i

{3 Netwark noname

(¢) (d)
Figura 4.12 Definindo as portas privadas. (a2) Invocando a defini¢io da porta
privada de entrada. (b) Especificando a porta privada de entrada. (c)
Invocando a defini¢fio da porta privada de saida. (d) Especificando a porta
privada de saida.
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As classes e os elementos que a compdem (para o caso das classes internas) podem ser
modificados ou removidos a qualquer instante, sempre que eles ndo tenham vinculo com
outras definigdes feitas na rede. Para fazer estas operacdes basta escolher o elemento ou
classe desejada e fazer um click do botdo direito do mouse sobre o elemento escolhido e
selecionar a opgdo desejada: Delete (para remover o item) ou Specification (para modificar
as especificagBes do item). (figura 4.13).

=

é»-:ﬁ Clasges

(b)

Figura 4.13 Transformando uma classe ou um elemento da classe. {a)
Removendo a classe ou elemento. (b) Modificando a especificagio da
classe ou elemento.

4.5.1.2. Especificando a topologia da rede de agentes no ONtoolkit

O primeiro passo € especificar um nome para a rede de agentes que estd sendo definida,
Este nome ¢ utilizado para identificar a rede. Por isso, ¢ aconselhavel colocar um nome que
possa identifici-la de maneira representativa. Além disso, este nome ¢ utilizado para criar o
nome do pacote (pakage) Java que vai conter todas as classes que serdo definidas para a
rede de agentes. Para definir ou modificar 0 nome da rede de agentes (que sempre ¢
inicializado quando se esta criando uma rede nova com o nome genérico de noname), basta
selecionar o item Network na Area de edicdo das classes e kernel (ver figura 4.4), fazer um
click do botdo direito do mouse neste item ¢ escolher a opgio Specification (figura 4.14).

var_input!
11 outputt

mnoname

(@) (b)
Figura 4.14 Modificando o nome da rede de agentes. (a) Invocando o comando
de modificagdo. (b} Especificando o nome da rede de agentes.

Diferentemente da definigdo das classes, varidveis, fungdes e portas, os elementos que
definem a topologia das rede de agentes (lugares ¢ arcos) sdo inseridos por meio das
Ferramentas de edi¢do da topologia e a Area de edi¢do da topologia (figura 4.3). Para
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definir um lugar basta fazer um click do mouse no botfio de Insert place (figura 4.15a) ou
através do menu Edit item Insert place ... . Logo, sdo especificadas as caracteristicas
(nome e classe) deste lugar (figura 4.15b). Apds definidas estas especificacbes ¢ definida a
posigdo do lugar na rede de agentes por meio de outro click do mouse na area de edigfo da
topologia na posigéo desejada.

s B, b)
Figura 4.15 Inserindo um lugar na rede de agentes. () Invocando o comando de
insercio de lugar. (b} Especificando um lugar.

ApOs definido pelo menos um lugar, podem ser definidos os arcos de tipo public-
private e/ou private-public. Para definir um arco (qualquer deles), basta fazer um click do
mouse nos botdes correspondes & insergdo de um arco public-private ou vice-versa.

(a)

Figura 4.16 Definindo um arco public-private. (a) Invocando a definiggo do
arco. (b) Especificando o arco. {c) Associando o arco a uma porta privada
de entrada.
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Outra maneira de fazer isso € invocar no menu Edit o item correspondente ao tipo de

arco que se deseja criar (ver figuras 4.16a e 417a). Apés escolhido o tipo de arco a ser
criado, deve-se proceder a especificagdo do mesmo (nome - pode ser escolhido
automaticamente ou pelo usudrio, e se este nome serd mostrado ou ndo na rede.).
A janela utilizada para especificar as caracteristicas dos arcos é a mesma para os dois tipos
de arcos e mostrada nas figuras 4.16b ¢ 4.17b. Depois de serem colocadas as caracteristicas
do arco que esta sendo definido, deve-se escolher o Iugar de origem e o lugar de destino do
arco, clicando nos respectivos lugares ou lugar, seguindo a ordem origem — destino. Estes
arcos podem ter pontos intermedidrios entre a origem ¢ o destino. Caso o lugar de origem e
destmo do arco sejam os mesmos, serd necessdrio ter pelo menos dois pontos
intermediarios. Durante o processo de sele¢do da origem e do destino sdo escolhidas as
portas privadas de entrada (no caso public-private) ou saida (no caso private-public)
associada ao arco (figura 4.16¢c e 4.17¢).

{a) {c}
Figura 4.17 Definindo um arco private-public. (1) Invocando a definigio do
arco. (b) Especificando o arco. (c) Associando o arco a uma porta privada
de saida,

O proximo passo ¢ definir o kernel da rede de agentes. O kernel esta associado aos
lugares da rede, e por isso deve ser definido apés a definicdo dos lugares. Para definir o
kernel da rede basta definir os objetos que estarfio inicialmente na rede de agentes. Para
inserir um objeto em um lugar, deve-se escolher o lugar e dar um click do botdo direito do
mouse em cima do lugar escolhido (figura 4.18a). Logo, & especificado o nome do objeto
que esta sendo inserido nesse lugar e que formar4 parte do kernel da rede de agentes(figura
4.18b).

Os elementos da topologia também podem ser modificados ou removidos da mesma
forma que os elementos de uma classe ou as préprias classes, tendo como peculiaridade que
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eles podem também ser selecionados através de sua representa¢iio grafica na drea de edicdo
da topologia da janela de edicdo do ONtoolkit (figura 4.3).

(b)
Figura 4.18 Definindo o kernel da rede. (a) Invocando a insercdo de um objeto.
(b} Bspecificando o objeto a ser inserido.

4.5.1.3. Inserindo o cédigo de usudrio

Os Gltimos passos na definicdo da rede de agentes, para que a mesma se encontre pronta
para ser compilada, sdo os seguintes:

- inserir o codigo que implementa as fungdes de transformagio dos objetos

- inserir o codigo em suas respectivas fungdes de matching

- inserir o codigo de inicializagiio dos objetos que formam o kernel da rede de
agentes.

Para isso o usudrio invocard o modulo de edigio de codigo do ON Desktop, escolhendo
o item Edit code ... no menu Code. Nesse instante sera mostrada a janela de edi¢dio do
codigo (figura 4.4) que apresenta as fungdes de transformacio (funcdo perform), funcbes de
matching e os sub-kernels de cada lugar, que devem ser editadas. O usuario pode entdo
escolher cada uma destas fun¢Ses na arvore 4 esquerda, ¢ editar o respectivo codigo na area
de edigfio do codigo, a direita.

Na edicdo do codigo, para que o usudrio tenha acesso as varidveis internas da classe em
questdo, dispomos de alguns métodos padrdes que devem ser invocados pelo usudrio em
seu codigo sempre que for necessdrio ler ou escrever em tais varidveis. Para leitura,
dispomos dos métodos get € release. Para escrita, utilizamos o método put.
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leitura
get L& o conteido do campo, através da obtengfio de uma copia do
objeto nele disponivel.
release L& o conteudo do campo, através da obtengdio do proprio objeto
disponivel no campo. Neste caso, pode-se aiterar os atributos do
mesmo.

escrita
put  Coloca um objeto no campo especificado

Estes métodos sO podem ser invocados na definicdo do cédigo de usudrio na
especificacdio do modelo da rede de agentes. A sintaxe destes métodos ¢ a seguinte:

<get | release> <nome do campo>();
put_<nome do campo>(<objeto ou valor>);

Exempilo:

xinteger x = get wvarl();
String s = release var2().coString(};
put_wvar3 (new xLouble{2.34})
§putmyaxé(release_varl()};

r

No caso da defini¢do da fun¢io de marching é necesséria ainda a utilizagdo adicional de
duas outras classes. A primeira delas ¢ a classe Matchresult, que permite a definigdo do
grau de nteresse ¢ 0 modo de acesso aos objetos a serem assimilados. Este tultimo &
definido utilizando-se a classe AccessMode.

A classe Accesstiode é utilizada como estrutura de dados para armazenar o modo de
acesso aos objetos a serem assimilados. Por este motivo, o Gnico método que precisamos
conhecer desta classe ¢ seu construtor:

public AccessMode (boclean share, boclean destroy)

Os parametros deste construtor especificam se o mesmo sera compartithdvel (true) ou
ndo (false) e consumivel (frue) ou ndo (false).

Os métodos fornecidos pela classe MatchResult para definir 0 grau de interesse da
funcdo de transformagio associada a funcgfio de matching que esta sendo definida sio:

public MatchResult ();
Construtor da classe, permite a criagdo de um objeto desta classe.
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public void seti{double value):
Armazena o valor (value) do grau de interesse da fung8o.

public void setAccessMode (Object obij, AccessMode accessMode} ;
Permite definir o modo de acesso accessMode ao objeto obi.

Toda fungio de mafching necessariamente deverd retornar um objeto da classe
MatchResult da seguinte maneira:

// cria um obijeto da
MatchResult m = new
// colocando o grau
m.set (1,451
// colocande o modo
// assimilados pela
m.sethAccessMode (get varl{),

new AccessMode (trus,false}};
m.getAccessMode (get vari (),

new AccessMode {true,truell;

4.8. Simulando uma rede de agentes com o ONtoolkit

Para ativar a simulacio da rede de agentes, serd necessirio ter a rede compilada
corretamente. Para isso, o usudrio deve escolher o item Compile... no menu Cede. Apos a
rede de agente ser compilada satisfatoriamente o usuario est4 habilitado para simular a rede
de agentes. Para passar ao modo de simulagfo basta escolher o item Start... do menu
Simulation. Em seguida, a janela de simulagdo (figura 4.5) serd mostrada, com a rede de
agentes a ser simulada, estando o modulo de simulagio ji em contato com o MTON engine.
Ou seja, nesse instante a rede de agentes a ser simulada ja estd carregada no MTON engine
e o console pronto a receber os comandos de simulagdo desejados. Todos os comandos do
console (tabela 4.1) estdo disponiveis para serem utilizados a partir do processo de
simulagédo.

No processo de simulagdo, pode ser realizado ainda o debuging da rede de agentes em
questdio. Para isso o médulo de simulagio oferece duas ferramentas para esse objetivo. Uma
delas, a ferramenta de watches, pode ser ativada pressionando o botdo Watch (figura
4.19a). Logo, ¢ mostrada a janela dos watches (figuara 4.19b), onde podem ser inseridos ou
removidos os comandos de watch desejados, que permitem visualizar os resultados obtidos
durante a execucdo da rede.
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(b)
Figura 4.19 Utilizando a ferramenta Watch. (a) Invocando o watch. (b) Janela de
edicio e visualizacdo dos watches,

A outra ferramenta de debuging oferecida pelo ONtoolkit ¢ chamada de inspectors.
Nesta, 0 usudrio pode, a qualquer instante da simulacfio, mspecionar qualquer elemento da
topologia € objetos contidos na rede de agentes. Para ativar o inspector basta somente
selecionar o botdo Inspector na janela de simulagfio (figura 4.20a). De imediato, sera
visualizada a janela de inspegdo, (figura 4.20b) onde pode-se escolher o elemento a ser
inspecionado.

Para encerrar a secfio de simulacfio basta selecionar o botio Close da janela de
simulagfo, o sistema descarrega a rede do MTON engine, fecha todas as ferramentas de
debugings (walches, inspectors e plugs) que estiverem sendo utilizadas na simulacfio, assim
como a conexdo com o console ¢ retorna & janela de edigdio da topologia da rede de agentes,

122



José A. Sanchez Guerrero

2 FuzzyControlier
4 Om links
o F classes

[ FuzyCandraller
10 pracas
19 Elobjects

™ objg
[3 obi3 :
(3 ot
Y obit
™ onin

(a) (b)
Figura 4.20 Utilizando a ferramenta Inspector. (a) lnvocando o inspector. (b)
Janela de selecdo dos elementos a serem inspecionados.

4.7. Resumo

Neste capitulo foi apresentado uma ferramenta computacional para o design ¢
simulacio de redes de agentes que permitem a elaboragdo de modelos em redes de agentes
para as mais diferentes finalidades. Dentre outras, esta ferramenta pode ser utilizada por
pesquisadores da drea de Inteligéncia Artificial para a modelagem de sistemas inteligentes.
Esta ferramenta implementa a teoria desenvolvida sobre as rede de agentes apresentada nos
capitulos anteriores.

Descreveu-se a sintaxes da linguagem desenvolvida para a especificagdo das rede de
agentes e os mecanismo utilizados no ONtoolkit para edi¢do de uma rede de agentes, tanto
das classes utilizadas nelas como da topologia que ela vai apresentar. Além disso,
apresentou-se as ferramentas disponiveis no software para a simulacio das rede de agentes,
possibilitando fazer os ajuste necessarios para que o sistema modelado pela rede de agentes
tenha um desempenho methorado.

Ofereceu-se 0 minimo que o usudrio deve conhecer do software para que ele este pronto
para usa-lo de maneira correta e eficiente.
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5.1. infroducéo

Neste capitulo serfio apresentados dois exemplo da aplicagfio das redes de agentes como
ferramentas para o design e simula¢io de sistemas inteligentes. Estes exemplos foram
desenvolvidos utilizando a ferramenta computacional descrita neste trabalho e apresentada
no capftulo 4. Os exemplos escolhidos para ilustrar a utilizago do software ¢ das redes
foram a solugdo ao problema do caixeiro viajante utilizando técnicas da computagdo
evolutiva e o controle inteligente para a navegago de um veiculo autdnomo, os quais serdo
descritos a seguir.

5.2. Solugdo do problema do caixeiro viajante utilizando aigoritmos
genéticos

O problema do caixeiro viajante (Traveler Salesman Problem, TSP) é um problema
tradicional da pesquisa operacional. O mesmo consiste em, dado um conjunto de N cidades
(com localizagdo conhecida), encontrar uma trajetoria que percorra todas as cidades, em
seqiiéncia e sem repeticdo, e que apresente a menor distdncia percorrida (figura 5.1). O fato
do problema ser muito simples de anunciar, nfo implica que seja simples também sua
solucdo. Muitas técnicas j4 foram aplicadas para obter soluges répidas e Otimas a este
problema. Uma destas técnicas corresponde & aplicacdo dos algoritmos genéticos (GA).
Diversos operadores genéticos (crossovers e mutagBes basicamente) foram desenvolvidos
especialmente para serem aplicados em solu¢Bes para o TSP envolvendo algoritmos
geneticos.

Figura 5.1 Problema do caixeiro viajante para 13 cidades.

Neste exemplo mostraremos duas versdes de projetos de redes de agentes que simulam
a aplicagio de um algoritmo genético para obter as solugdes ao problema do caixeiro
viajante para 30, 100 e 101 cidades. Os dados referentes as cidades foram armazenados em
arquivos texto (ncit30.dat, ncit100.dat e ncit101.dat) para cada problema. Os arquivos
ncit*.dat sdo fornecidos com a seguinte configuragfo: na primeira linha ¢ apresentado o
numero de cidades, e nas linhas seguintes, as coordenadas (x,y) de cada cidade.
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A primeira versdo envolve um algoritmo genético cuja rede de agentes representa
separadamente cada individuo da populagio como um objeto. Na segunda versio, utiliza-se
uma rede de agentes onde populagdes inteiras sdo encapsuladas dentro de um tnico objeto.

5.2.1. Algoritmo genético para resolver o TSP - Representac&o por Individuos

Nesta solugdo, trabalha-se com cada um dos individuos da populacio de forma isolada,
exceto para o operador de crossover, que precisa de dois individuos.

A figura 5.2 mostra a rede de agentes que simula um algoritmo genético neste caso.
Para todos os problemas (diferentes cidades) ¢ utilizado o mesmo algoritmo genético.

P14 P15
Pg

EVALUATOR @ /{h"" @

11 :

pz P31 /’?;Ligﬁ S e

\ EXTRACTOR iz
Psalecters o/;\\
ROUTE i f@jﬁ
| p3 : -

. \ 7 KILLER

Usage P4 -
p Pg - SELECTOR ROUTE
@ % il | & B ;.-___.__p—f""ﬁ_g
2

INTEGER 7/

I CITYMAP -~ FaTOR & \
Dsal "////F‘;ﬁ\ \ /

PU;———:—-O &s@ ; Z P
# ® KILLER #

ROUTEGBEN  ROUTE REPRODUCER

Figura 5.2 Rede de agentes para o TSP - Representacfio por Individuos.

No lugar PO, que tem como classe associada ROUTEGEN, temos dois objetos geradores
de caminhos (ou percursos) de forma aleatdria. O lugar P4, com classe associada
CITYMAP, representa 0 mapa das cidades, ou seja, uma lista das cidades com suas
coordenadas (x,y). Nos lugares Psel, P3, P3_1 ¢ P15 que tém como classe associada
ROUTE, representam-se as rotas a serem percorridas. Assim, cada individuo em um destes
lugares, representa uma possivel solugdo ac problema do caixeiro viajante, pois uma rota
contém a ordem em que deverdo ser percorridas as cidades. Os lugares P12, P14 ¢ P16
contém os objetos que sdo responsaveis por manter a taxa de crescimento da populagdo de
forma adequada. Estes lugares estdo associados a classe K/ILLER. O lugar P7 vai conter
objetos que atuarfo como os operadores de crossover, este lugar estd associado i classe
REPRODUCER. Outro operador genético estd representado no lugar P9, associado & classe
MUTATOR, que representa os objetos que agirfio como operadores de mutagio. No lugar
Pselectors que esta associado a classe SELECTOR, representa os tltimos operadores
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genéticos utilizados: os operadores de selegdo dos individuos. O lugar PUsage contém
objetos da classe INTEGER, que representam contadores. Por dltimo temos o objeto
responsavel pela extragdo da soluc@io do problema (caminho de menor distincia). Este
objeto encontra-se localizado no lugar P6 que tem a classe EXTRACTOR como classe

associada.

A tabela 5.1 mostra as classes utilizadas na rede de agente para simular a solucdo para
TSP através da utilizacio de um GA com representacio para individuos.

Classe - |Deserigdo * .o i Defimiglo s
Classe wrapper para importar a
DOUBLE classe externa xDouble % DOUBLE <xDouhie »
(representa um valor real)
Classe wrapper para importar a
INTEGER classe externa xInteger ¥ INTEGER < xinteger »
(representa um valor inteiro)
Classe wrapper para importar a
classe externa Route, que
representa uma rota ou percurso a
ROUTE ser percorrido e por suapvez éa ® ROUTE = Route »
codificaco utilizada para cada
individuo do GA
Classe wrapper para importar a
CITYMAP classe externa City.Map’ que 8 CITYMAP < CityMap »
armazena as especificagbes das
cidades (posi¢do x, posi¢do y)
Classe projetada para manter o ® LL,‘ER
KILLER tamanho da populacfio de forma & :{?;Ute type ROUTE
limitada. & i o iRoute
% EVALUATOR
Classe utilizada para avaliar as & iroute type ROUTE
rotas geradas pelo gerador de icitymap type CITYMAR
percursos (ROUTEGEN). ® oroute type ROUTE
Calcula a distancia resultante do Usage type INTEGER
EVALUATOR |pereurso de toda as cidades § uuslaga tyoe INTECER
seguindo a rota definida e > :f
determinando a rota que sera £ i1 o iroute
regenerada. Se a rota a ser & 210 icitymap
avaliada ¢ muito antiga, ela sera & i3t iUsage
removida da rede. & o1 10 oroute
& 02 to oUsage
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Classe

|Desericio = o0

GﬁﬁeﬁﬁKﬁQQFQfﬁfﬁfﬁihfﬂ'

ROUTEGEN

Classe responsavel pela geracio
aleatdria de novas rotas.

ROUTEGEN

oraute type ROQUTE
isage iype INTEGER
= allsage ype INTEGER
& generate

& i1 toiUsags

& o1 fo oroute

& 0210 olUsage

MUTATOR

Classe responsavel pelos
operadores de mutagfo a serem
utilizados sobre os individuos da
populacio.

MUTATOR
route tvpe ROUTE

iCityfdap tyne CITYMAP
# mutate_|

& mutate_CROSS

= i1 to iroute

£ iz to iCityMap

&) o1 to oroute

SELECTOR

Classe utilizada para escolher o
individuo (percurso) de maior
fitness (menor distancia).

SELECTOR

P iRoute tvpe ROUTE
# pRoute type ROUTE
# select

& 11 to iRoute

& 01 to oRoute

EXTRACTOR

Classe encarregada de extrair a
melthor sohicdo ou melhor
individuo da populagio.

% SXTRACTOR

Route type ROUTE
oRoula type ROUTE

* nBestRouta type ROUTE
iBestRoute type ROUTE
# axtract

A i1 to iRoute

4 1210 iBestRoute

& o1 to oRoute

& 02t oBestRoute

REPRODUCER

Classe responsdvel pelo operador
de crossover a ser utilizado sobre
os individuos da populacio.

5 REPRQDUCER

iroutafA type ROUTE
iroute8 type ROUTE
& orouteA type ROUTE
5F orouteB type ROUTE
# reproduce

& i1 toirouteA

£ 12 o irouteB

& 01 to orouteA

& 0ZtoorouteB .

Tabela 5.1 Classes utilizadas na defini¢do da rede de agentes para solucionar o TSP utilizando-um GA a
nivel de individuos.
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O kernel desta rede de agentes estd formado por 50 objetos, deles somente 2 precisam
de codigo de inicializa¢io do usuario. Um deles é uma rota gerada aleatoriamente ¢
colocada no lugar P15, que serd utilizado como o padriio a ser comparado para a obtengéie
da melhor solu¢do ao problema. O codigo de inicializag8o para este objeto que pertence a
classe ROUTE ¢ simples e mostrado a seguir.

Outro objeto do kernel da rede de agentes que precisa ser inicializado € o objeto que
conterd a informacio referente as cidades. O codigo dele também ¢ simples e sera mostrado
em seguida.

| put (new CityMap(new Resource("/data/ncit30.dat™)]);

Para utilizar a mesma rede para resolver o problema do TSP para o caso da 100 cidades
e 101 cidades basta s6 modificar as linhas de cédigo mostradas anteriormente. Para o caso
do objeto referente ao percurso, basta modificarmos o 30 pelo 100 ou 101 respectivamente.
Para o caso dos dados da cidades ¢ sé modificar o nome dos arquivos de dados
“/data/ncit30.dat” por */data/ncitil0.dat” ou “/data/ncitl0l.dat”
respectivamente. Além disso serd preciso modificar a linha de cédigo do usudrio referente &
rota no médulo perform da fungio de transformagdo generate da classe ROUTEGEN
mostrada a seguir, colocando 100 e 101 onde estd o 30 respetivamente.

//create the new route.

Route newRcute = new Qoute(EO)r
newRoute;setLasttpdawe{get?lme()};
put_oroute(nswRouts); '

//update the usage counter...
xInteger newlsage = clcne iUsagel!):
newﬁsagenadd( 1z

put oUsage (newlsage):;

A seguir ¢ mostrado o codigo das fun¢Ses de transformacio e de matching associada.

Fun¢ao de transformagao se l@ét‘

perform
| put oRoute{release iRoute()): §
match
MatchResult m = new MatchResult{):

m.set{get iRcute(}.getFitness()):
m.setAccessMode (get _iRoute (), nsw
AccessMode (false, true)):

return m;
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= =
Fungao de transfermag:aO' eval

Perform
Route route = release irouta():
r@ut@.evalfitnessfget%1c1tymap{3,;
raute.setlastvpda:e{ggtT;me{}};
put ocroutslirouisl;

Match
MatchResult m = naw MatchResultil;
m.set(getTinma{} -
get iroute!).getlastUpdate());
m. sethAccessMode (get_iroute(}, new
AccessMode {false, true)}:;
m. setAccessMode (get _icitymap (), new
AccessMode {(true, faise}};
return m;

Funcéo de transformacao: ki1l
Perform
//update the usage counter...
xinteger newlsage = clone iUsage();

newlsage.add{l};

put olUsage {newlsage);

Match

MatchResult m = new MatchResult{);

int wlime = getTime{; -

get iroute!).getlastUpdate();

18 {wTime > 207 {
m.set {(Wwlime+1}
m. sethccessMode (ge

AccessMode (false, true)
m.setAccessMode (get iUsaga(}, new

AﬂcmssMode(falsb, truel ) ;

-

at 1route{}, aw

e

F ungdo de transformagao'
perform

match
MatchResult m = new MatchResult();
m.get{~1);
m.seticcessMode (get iRout
AccessMede (false, trusel);
return

te )

s S

vy
O
5

%

7
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Funcdo de transform
perform

T
put cRoute({clone iRoute()}:
put oBestRoute{release iRoute{}};

match

» CFitnessi;) |
m.set {get iRoute().getFitness(;+1);
m.setAccessMode (get iRoute{)}, new
AccessMode (false, true)):; _ o

m.setAccessMode (get iBestRouts (), new
AccessMede (false, trusli:

Il

eturn m;

- - f“é’& - -
Funcao de transformacéo: mutate I
perform

Route route = ¢
route.mutation I{);
route.setlastUpdate (getTime () };
put croute(route);

droute{);

b b
O
3
6]

match

MatcochReszsult m = new MatchResult(}:;

if (Math.randem{}<.1} { :
m.set {get_iroute{).getFitness() *Math.r

andom{} ) : :
m.setAccessMode (get _iroute{), new

AccessMode (true, trusll; !

i

7
return m;

Funcao de transformac&o: mutate CROSS

perform
Route route = clone_izrocute{):
route.mutation CROSS_P{get iCityMap(}}:
route.setlastUpdate (getTime ()
put orcute{routs;};

match
MatchResult m = new MatchResult(};
if (Math.random(}<.53) { '

LT 1
m.setAccessMode (get iCityMap (), new
EocessMode (true, falss))

1

:
return m;
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Funcao de transformacao: generate

Perform

//create the new route. . .
Route newRouts = new Route (30);
j (getTime{);;

nawRoute. setLasilUpdate !
pult croute (newRoute];

Fungao de transformagao seLec £

perform
Route rl =
Route.crossover OX{get iroutea(),
get 1reﬂ+@8();; B
rl.setlLastUpdate{getTime ()} ;
putMorouwea( 1y;
Route xZ =
Route.creossover OX{get irouteR{j,
get_irouteh{)];
rZ.setlastUpdate (getTime (]}
pul orcuteBi{ri);
match
MatchResult m = new MatchResylt{);
if (Math.random()<.8) |
m.set{get _lroutel{).getFitness!!*Math.
random{});
//m.set(1.0};
m.setAccessMode (get irouteld (), naw
AccessMode (trus, true)d;
m c {get irouteB{], new
%
i
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5.2.2. Algoritmo genético para resolver o TSP - Representagdo por Populagbes

Outra solugfo utilizada para resolver o problema do TSP ¢é utilizar um GA onde
representa-se populagdes inteiras como objetos. Neste caso, os operadores genéticos
utilizados sdo aplicados a todos os individuos da populagio e ndo a alguns dos individuos
como acontecia no caso exposto na se¢fo anterior. Na figura 5.3 ¢ mostrada a rede de
agentes projetada para simular esta nova solugfio ao problema do TSP. Observe-se que €
muito mais simples no sentido da topologia que a rede de agentes utilizada na solucio
descrita anteriormente. Mas, em termos de codigo, ¢ bem mais sofisticada.

p2 Pl
=0,

QPERATOR POPULATION
=5 | B4
M
w ’
FORULATION OPERATOR

Figura 3.3 Rede de agentes para o TSP - Representaclio por PopulagGes.

Neste caso temos somente 4 lugares. Dois deles, estiio representando as populagdes a
serem utilizadas e os outros dois os operadores genéticos a serem utilizados. Os lugares P1
e P3, que estdo associados a classe POPULATION, contém 0s objetos que representam as
populacdes a serem usadas no GA. Nos lugares P2 ¢ P4 temos os objetos que atuarfio como
os operadores genéticos que serfio utilizados sobre as populagdes. Estes lugares estdo
associados a classe OPERATOR.

A seguir, na tabela 5.2, estfio representadas as classes utilizadas para este exemplo.

Classe Descrlgﬁo S })eﬂmgﬁo
Classe wrapper para
importar a classe externa
MTONPopulation que
POPULATION representa uma populagdo | ¥ FOPULATION < MTONPopulation =
de individuos independente
de codificacdo para ser
utilizada por um GA.
Classe wrapper para
importar a classe externa
MTONPopOperator, que
POP OPERATOR | representa um operador ¥ POP_OPERATOR = MTONPopOperator »
genético para trabalhar
sobre uma populacio de
individuos.
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Classe ' IDesericdo 0000 Definicdo
Classe wrapper para
importar a classe externa
Route, que representa uma
ROUTE rota ou percurso a ser
percorrido e por sua vez é a
codificagdo utilizada para
cada individuo do GA
Classe wrapper para
importar a classe externa
CITYMAP CityMap, que armazena as | ¥ CITYMAP < CityMap »
especificacdes das cidades
(posico x, posicdo v)
Classe wrapper para
importar a classe externa
Wrapper (classe genérica
WRAPPER de wrappers para classes % WRAPPER <Wrapper »
externas, utilizada para
mmportar o plug a ser
utilizado)

ROUTE < Raoute =

¥ OPERATOR

28 iPopN type POPULATICN
oPopN type POPULATION
& operator type POP_OPERATOR
iPOPP type POPULATIGN

Classe que representa os
operadores genéticos a
serem utilizados na solucio

OPERATOR do TSP utilizando um GA, g g:ﬁgf;ﬁ ;"’j;iiﬁ;
onde estes operadores plug3 tepe WRAPPER
trabalham sobre populacdes 2 narform
de individuos. & i1 to iPopN

& i2to iPapP

o o1 to oPopN

Tabela 5.2 Classes utilizadas na defini¢io da rede de agentes para solucionar o TSP utilizando um GA com
representagio baseada em populacdes.

O kernel para esta rede de agentes ¢ inicializado com 4 objetos, um em cada lugar.
Assim, temos dois objetos formando as populagdes e dois representando os operadores a
serem utilizados neste exemplo. Todos estes objetos precisam de inicializagdo. Os codigos
referentes a icializagdo de cada um deles serd mostrado a seguir. No primeiro caso &
mostrado o cddigo onde sdo inicializados os objetos das populagdes populationi para o
objeto no lugar P1 e population? para o objeto no lugar P3. As populacdes sdo
inicializadas com tamanho 100, o objeto populationl vai conter 100 individuos, gerados
aleatoriamente. O objeto population? inicialmente ndo contém individuos,

134



José A. Sanchez Guerrero

CityMap cityMap = new CltyMap{new

switch {(kid) {
casse KERNEL nonu*aﬁianl:
lation po lationl = new MTONPopulatl

; =3
for {int 1=0; i<?1SL'E; 1++3 o
i ddIndividual {new Route! -

Hel
[#]

e
F
et
¥
‘MJ
O
3
}.—l
]

Domu?aticnl.set?arameter(ci?y%ab
populaticnl.setlast Update{l}. // startuptl!l
put i{populationl} . o '
break;

case KERNEL pcpulationi:
int P23IZE=100;

;

MTOMPopulation populaticn? = new MTONPopula
population?.setParameter{cit jma ;
put{populationl);

break; '

fo—

Resource ("/data/ncit30. da*"}\-

cityMap.getSize{} )}

A seguir é apresentado o codigo de inicializago dos objetos que representam Os

operadores genéticos.

awitchi{kid) |
case KERNEL operatorl: : .
RemotePlor2D p = {RemotaPlotlD)createPlug!

anga (0,100} §
R nge (0,100}
ug(pe Wrapper{piis - : :
ara ov( new MTONPO pOperator{
" new IndSeles clon[j{
‘new IndSelBest (),

.set
etr
pl
oD

i
jus

Lo Rus] *(5 'U
o m

new Operator0X{.6}});
Remote?lot 02 = {RemotePlot}crsatePlugl
(200 a, 10;,

i ’
(new Wrapper(p2§);' _
3 = {(RemoteloglcrsatsPlug/

put plugl{new Wrapper(p3)):

hreak;

case KERNEL operator:
put pluginew ﬁ”apneriﬂuli)
put plug?(new Wrapper (null

)
]

1

new IndSelRandom({}}

"plug.lib.RemotePlotZDimpl™)+

¥

"plug.lib.RemotePlotInmpl™);

"plug.iib.RemoteLégImpl");
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vut plugli{new Wrapper{null) ) :
put_operator (new MICNPopUperator!
: : new LnﬂSQTQStzaﬁ[gé
new IndSeiRandom{}},
new OperatorlROSS{.61));

ores;
P

Neste caso slo inicializados os operadores genéticos: operador OX para o caso do
operador no lugar P2 e o operador CROSS para o caso do operador no lugar P4. Além
disso sdo inicializados os plugs que serdo utilizados neste exemplo para mostrar os
resultados obtidos pelo GA. Neste caso 0s plugs que estdo sendo inicializados sé serdio
utilizados pelo operador OX, ou seja, pelo objeto operator:

A seguir ¢ mostrado o cédigo das fungdes de transformagio e de marching associada.

/ e
Fungao de tfansformagao eval

perform
Systam.err.printin{"\nperforming..."};

gﬂtwasﬁipdate!;,
*@leasemeopNLf,

int lu = get i
MTONPopu lation pop-
pop.clear(); .
get . opsrator{}.
POD . apaaw’? 2

}...)
e
O
T
g

1 :;

/fupdate time. .. o

pop.setlastUpdate (pop. gpLLaSthda e{}+1),
getwoperaro:{}.setLastUDeaLe€‘u‘;
put_oPoph (pop}; '

System. err.println({"#time +getT1me{ +
7 best="+{l/pop.getMaxFitness () 1+
Toavg="+ {1l /pop,getAvgFitness () i+
v WOLs tm"‘{*!pop Gﬂthniﬁtn8aS{}}J,

ug{} .getData( ) e= nully

m
o
=)
19
ot
o)

X [se B ]
EWJ
-0
.
£
O

m-wfo

CityMap map = (T4 tyMap}get iPopP().getParameter();

NodeArray nudea = R
(NodeRrray)pop.get Bestf; getChromossoma () ;

cont ...
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Funcgéo de transformagao eval

perform

p.oclear{l;

for {int i=0; i<mep.getSize{}; i++} |
int ¢ = neodes.getNode (i)
p.plot (map.getiic), map.gst¥{cl);

H

v.autoScale(};

p.setkEnableditrue} ;

RemotePlot pZ = {RemotePlot]
s

get_plugl () .getbatal];
o2.plot (1/pop.getMaxFitness{});

i

{
f/==-~part 3 . _

Remotelog pd = [(Remoteloglget plug3() .getDatal);
p3.cleariy; B

p3.append {Ttime YHrgetTime (}+

" best="4{1/pop.getMax

~F

Pitness(ii+
Toavg="+({1l/pop.getAvgFitness{) )+
T oworst="+{1/pop. cecflpFitnessf})),
ff=—mmmmm end of the plotting -------

match
MatchR@suit m = new MatchResult(};

System. err;pflntini”get iPopP{) .getlastUpdate ()
"+
get iPo pﬂg;.getgastdodatﬂ{""
. System.err.printin{¥get operator{).getlastUpdat

P
g

get cperator().getLastUpdate()};

if {get iPopP{}.getlastUpdate(;} ==
{get operator().getlastUpdate(}+1)) |
m.set{1.0}; o
m.setAccessMode (get 1PopN(}, new
AccessMode {false, true}) o
‘m.setAccessMode (get_iPopP{), new
coessMode (true; false)); g '

b o

@
g
28
&

Esta rede de agentes também pode ser utilizada para resolver os problemas das 100 e
101 cidades. Para isso, basta modificar o arquivo de dados das cidades a serem utilizadas.
Em outras palavras, basta modificar a primeira linha do cédigo de inicializagdo dos objetos
que representam as populacdes, trocando o nome do arquivo ncit30.dat por ncitl00.dat
ourncitl0l.dat para que o problema seja resolvido.

5.2.3. Resulfado das simula¢bes

Os resultados que serfio mostrados nesta segdo foram obtidos de simulagGes feitas sobre
a rede de agentes que resolve o problema do caixeiro viajante utilizando um algoritmo
genético, onde seus operadores genéticos operam sobre populagdes de individuos, em
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outras palavras utilizando o algoritmo genético com representagio por populagdes. Os
resultados para a outra rede so andlogos a estes.

Os resultados aqui apresentados somente ilustram que as redes de agentes podem ser
utilizadas para simular e projetar sistemas a qualquer nivel de resolucfo. No entanto para a
obtengao de melhores resultados, necessitar-se-4 de maior ntimero de iteragdes da rede.

Na tabela 5.3 s@o mostrados os resultados obtidos nas simulacdes feitas com a rede de
agentes para o problema do TSP. Observe que somente para o caso do problema das 100
cidades € que a rede de agentes projetada nio conseguiu atingir o valor 6timo conhecido
para este problema. Para este caso, pode-se obter o valor otimo utilizando a rede
modificando alguns dos pardmetros do algoritmo genético utilizado, por exemplo,
aumentando o tamanho da populacio (aspecto importante no trabalho com algoritmos
genéticos), as taxas dos operadores genéticos utilizados e trocar ou incrementar o nimero
dos operadores gencticos especificos para este tipo de problema. Estas recomendacdes
podem servir ao leitor como exercicio na utilizagdo, compreensio e aprendizado das rede

de agentes.

_ Nro.Cidades | . Solucio (conhecida) | Solucao {rede de agentes) .
30 cidades 48872.4026 48872.40262872694
100 cidades 212854432 21298.97774792846
101 cidades 65455 8441 65455.84412271572

Tabela 5.3 Resultados obtidos pela rede de agentes na solugfio ao problema do caixeiro viajante.

A figura 5.4 mostra o percurso 6timo para o problema das 30 cidades, resultado obtido
a partir da simula¢@o da rede de agentes e visualizado por meio de um plug. Este resultado
foi obtido na oitava iteragfo da rede de agentes, quando se obteve o valor 6timo para este

problema.

® i ; : b) ——
Figura 5.4 Problema do caixeiro viajante para 30 cidades. (a) Percurso inicial.
(b) Percurso de menor distincia.
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A seguir ¢ mostrada a figura 5.5 que representa a solugfio obtida pela rede de agentes
para o TSP no caso de 100 cidades. Esta solucfo, que ndo ¢ a dtima, foi obtida apos 90
iteragGes. Neste caso o GA atingiu um minimo local e nfio conseguiu sair dele.

Figur# 5.5 Problema do caixeiro viéjante p. 100 cidades. a)ér:.:u;s‘o inicial.
(b) Percurso de menor distincia.

O resultado para o problema do caixeiro viajante para 101 cidades, que convergiu apos
30 iteracdes, corresponde a solugo Gtima conhecida para este problema, sendo mostrado na

figura 5.6

Figura 5.6 Problema do caixeiro viajante para 101 cidades. (a) Percurso 1
(b) Percurso de menor distdncia.

5.3. Navegacdo simples de um veiculo auténomo utilizando um controlador
fuzzy

Neste exemplo ¢ modelada a navegagdo simples de um veiculo autdnomo. Esta, ¢
realizada por meio de um controlador fuzzy, responsével pelo controle dos movimentos do
veiculo para chegar até a meta. Neste exemplo o veiculo ndo terd que lidar com obstaculos
em seu ambiente. Por isso dizemos que é um problema de navegagfio simples. O ambiente
do veiculo é um quadrado de 100 unidades. A meta é chegar até o topo de seu ambiente
(posigdo no eixo da y = 100 unidades) com o veiculo alinhado perpendicularmente ao limite
superior do ambiente. Os valores de entrada para o controlador s8o a posi¢do ¢ o Angulo do
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veiculo em relagdo ao eixo X (ou seja, X, ¥ ¢ azimute). O azimute é o grau de inclinagio do
veiculo (dngulo da frente do veiculo referente ao eixo de coordenadas), que esté definido na
faixa [-90°, 270°] (figura 5.7). As rodas do veiculo s6 podem ser deslocada em um dngulo
de 60 graus, ou seja, [-30°,30°]. O controlador serd o responsivel pela determinagio do
angulo que devera ser direcionado as rodas do veiculo para movimentar-se até a proxima
posicdo, deslocando-se a uma velocidade constante. A posicdo e dngulo inicial do veiculo
sdio geradas aleatoriamente.

Mt a |
T :i META |
AMBIENTE
\\_\v ;
\\_\ : veicuky
IR B %é.v_ ________________________
B :‘ - . Jazimute 100
04 §

Figura 5.7 Descri¢io do problema para o veiculo auténomo.

A figura 5.8 apresenta a rede de agentes projetada para simular este problema. No lugar
P1 temos a entrada do controlador formada pela posiciio (x,y) e o azimute do veiculo. Para
este lugar, estd associada a classe INPUT, que contém estas informacdes do veiculo. Em P2
¢ definida a base de regras (classe associada RULEBASE), que é utilizada pela maquina de
inferénecia para obter o conjunto fizzy resultante. O lugar P3 contém a maguina de
inferéncia fuzzy (Inference Engine) do controlador. Este lugar estd associado a classe
INFERENCE ENGINE. Ela tem como dados de entrada, um objeto da classe INPUT
contendo as informagdes atuais do veiculo e outro objeto da classe RULEBASE,
representando o conjunto de regras fuzzy que serdo utilizadas pela maquina de inferéncia
para inferir o resultado a ser obtido. Como dados de saida ela também ter4 dois objetos. Um
deles ¢ um objeto da classe INPUT, que € colocado no fugar P8. Este, conterd uma copia
exata da entrada, com o objetivo de alimentar o objeto em P7 com os dados da entrada. O
outro objeto de saida ¢ da classe FUZZYSET e ¢ colocado no lugar P4. Este, contém o
conjunto fuzzy resultante da inferéncia realizada pela maquina de inferéncia. Em PS &
definido o objeto responsavel pela defuzzyfica¢io do conjunto fizzy obtido no lugar P4. A
classe associada a este lugar ¢ DEFUZZYFIER que tera como objetivo obter o valor do
angulo das rodas do veiculo, colocando-o no lugar P6, a partir do conjunto fizzzy gerado em
P4 pela maquina de inferéncia. Por dltimo no lugar P7, que estd associado a classe
EXECUTION, encontra-s o objeto que € responsavel por executar o deslocamento e
atualizagdes dos dados do veiculo.
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INFUTS

3

p2

@ RULEBASE

1

P4

PE}?

Q INPUTS

P1 P3 INFERENCE ENGINE
@ , EO . Q FUZZYSET

p7 i P& P5

EXECUTION

WALLE

DEFUZZYFIER

Figura 5.8 Rede de agente para o controle da navegacio do vefcule auténomo.

A seguir é mostrada a tabela 5.4, onde so descritas as classes utilizadas na rede de
agentes para simular a navegagio do veiculo auténomo.

.Classe

i Descricdio

" |Definicio

VALUE

Classe wrapper para
importar a classe externa
xDouble (representa um
valor double)

% VALUE = xDouble =

RULEBASE

Classe wrapper para
importar a classe externa
RuleBase (representa o
conjunto de regras fuzzy)

% RULEBASE < RuleBase »

FUZZYSET

Classe wrapper para
importar a classe externa
FuzzySet (representa um
conjunto fuzzy)

4 rUZZYSET =< FuzzyBet»

WRAPPER

Classe wrapper para
importar a classe externa
Wrapper (classe
genérica de wrappers
para classes externas,
utilizada para importar o
plug a ser utilizado)

i WRAPPER < Wrapper »

INPUTS

Classe que especifica os
dados do veiculo (X, v,
azimute)

B INPUTS
&P positionX type VALUE
&P positionY type VALUE
& azimuth ype VALUE
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Classe -~ " . = Descricio. = . - |[Defmicdo . .
Classe que representaa | g \yrerence enoine
maquina de inferéncia & inputs type INPUTS
Juzzy. Tem como entrada | BP ruledass ype RULEBASE
a informacdo do veiculo g inf_outputtyps FUZZYSET
€ o conjunto de regras info type INPUTS

INFERENCE_ENGINE Jfuzzy. Como saida tem 2 runinference
uma cépia dos dados do £ 11 to inputs
veiculo e o conjunto & i2toruleBass

Juzzy resultante da & of toinf_output
inferéncia, &l oztoinfo

Classe responsavel pela | Ig peruzzveien
deﬁ}ZZYﬁ;aﬁéo I(}Je um g inf_input type FUZZYSET
conyunto fuzzy. Neste inf_output type VALUE

DEFUZZYFIER caso utilizada para obter # defuzylier
o dngulo das rodas do o i1 t0inf_input
veiculo. &1 o1 toinf_autout

¥ EXECUTION
Classe encarregada pela vaiue pe VALUE
execugdo da P Inputs type INPUTS
movimentagio do 2 outouts type INPUTS

EXECUTION veiculo até a proxima @ plug type WRAPPER
posi¢do através da # consume
imformagéo do dngulo & update
das rodas e a velocidade 4 i1 toinputs
do veiculo. <41 i2 to vaiue

< o1 to outpists

Tabela 5.4 Classes utilizadas na defini¢io da rede de agentes para a navegaciio do veiculo autbnomo
utilizando um controlador fuzzy.

O kernel da rede de agente para o problema da navegagio do veicule autdnomo é
definido por 5 objetos: 3 objetos ativos (uma maquina de inferéncia, um defuzzyficador e
um executor) e 2 passivos (um representando os dados inicias do veiculo e outro contendo a
base de regras fuzzy). Destes objetos, 3 deles precisam de codigo de inicializa¢do os quais
séo mostrados a seguir.

Codigo de inicializag8o do objeto de entrada do controlador, ou seja, dos dados iniciais
do veiculo, que sfo gerados de forma aleatdria.

ut positionXi{new xDouble(Math «random{;E30+5) i
t_positionY (new xDouble Math.random(}*90%55); . =
azimuthi{new zDouble (Math.random) *3E0-80yy

No caso do objeto executor € necessdria a inicializagio do plug utilizado para visualizar
o percurso do veiculo auténomo até chegar a meta.
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// Plug inicia

RenotePlotCar plotlar =

{RemotePlotCar)createPlug{"plug.lib . RemotePlotCarimpl™);
plotCar.setXRange (0, 10077

plotCar.set¥Range {0, 100} ;

put_pluginaw Wrapper {plotlar)i;

Coédigo de inicializagdio do objeto que representa a base de regras utilizada pela

maquina de inferéncia.

.
t i
I

new DefaultlUniverse{"position X¥,0,100,50);
Defazultlniverse zzimuth =

new DefaultUniverse!Tazimut angle™,-90,270,50);
efaultUniverse theta =

new DefaultUniverse("angle of truck”,-30

)

~

jSN]

[l
-

[#3]

o

s

// Declaration of linguistic ferms and membership
// functicons vsed in this demo
Fuzzy3et xZeroc = new De:aultwuzvy gt ("Y Zerc”,
: : position);
{(DefauitFuzzyie )xZero}.Lx*ang\EOd,an g20d) ;
FuzzySet'xNeg = new DefaultFuzzySet{"X Negative”
' pos'ticﬁ)"
(DefaultFuZZJSe }xNeg} trapeze (0d,0d, 40d, 654} ;
?uzzySet ®¥Pos = naw Dexﬁultﬁuzvaet{"X ?csmtwve
position);
((Defaulﬁ?uzzyS&t ®xPos).trapeze (354,604,100d4, 1004} ;
FuzzySet pnlaero = new DefaultFuzzySet ("ARzimuth Zexro™,
: : B azimuthl;
{(De;aul FuzzySet }phiZero).triaag(—lGd 954, 2004) ;
FuzzySet phiNeg = new DefaultFuzzySet{"Azimuth
o : ' Negative®,azimuth);
DefaultFuzzySet)philNeqg) .trapeze {-90d, -90d, 0d,130d;
zzySet phiPos = new DefaultFuzzySet ("Azimuth
" Positive,azimuthl;
rapeze (50d4,1504,2%704,270d);
faul truzzybefi“Tbeba Zere™,
) Lhﬁta} H
{{DefaultfuzzySet)thetalZero).triang(~2.5d,04,2.5d};
FuzzySet thetaSmallNeg = new DefaultfuzzySet{"Theta
' o ' ' Small Negative”,theta);
{ {(DefaultFuzzySet) thetaSmalliNeyg) .trapeze{-1Z.5d,-64d,
' ' ~4d,Z2.53d};
FuzzySet thetaMediumNeg = naw DefaultFuzzySet ("Theta
Medium Negative”,thetaj;

i

A
s
[

Lt P

.z
w Da

BN
=
i

{{DefaultFuzzylet)thetaMediumileqg) .trapeze (~22.5d,-16d,
-14d,-7.5d);
cont. ..
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[5x)

rc
=

FuzzySel thetaBigNeg = new DefauliffuzzySet ("Theta
' Megative”, theta);

{({DefaultFuzzySet)thetaBigNeg) .trapeze (~20d,-30d,
-22.5d,-12.5d};
FuzzySet thetadmallPes = new DefaultPuzzySet("Theta
Small Positive”,theta);
({DefaultFuzzySet)thetaSmallPos) (trapeze (-2.54d, 44,
od,12,5d};
FuzzySet taMediumPos = new DaefaultfuzzySet ("7
Medium Positive™, theta);
{{(DefaultPuzzySet) thetaMediumPos) . .trapeze (7. 54, 144,
16d,22.5d;);
FuzzySet thetaBigPos = new DefaulifuzzySe:t("Theta Big

rules.add{new Rule{nsw
FuzzySet [] {xPos, phiNeg
rules.addinew Rule{nsaw
Ehzzyacuu}imeg,pﬂ_Z o}, thetaMediumPos) ) ;
rules.addinegw Rule{new
Tuzzy3Set[] {xZerc,phiZercl, thetalero);
rulas.add{new Rule(naw
FuzzySet[]{xPos,phiZerc}, thetaMediumie
rules.add{new Rule{new
FuzzySetl]{xNeg,phiPos}, thetaBigPos));
rules.add{nsew Rule(nsw
FuzzySeti]l{xZero,phiPos},thetaMediumPos) )
rules.add{new Rule{new
TuzzySetl]{xPos,chiPos}, thertaSmallPos) ) ;

?uzzvSe*E {xiero,phileg;, thetaMediumNag) ) ;
W
1
I

P bhetaBiglegl

by

2

L

outinew RuleBasei{rules));

A seguir € mostrado o cédigo das fungdes de transformagio e de marching associada.

Funcéo de fransformacdo: select

perform
double result = get znf_lnput{).defuzzyf;er{);
put_inf cutput{new xDouble (result));
match
MathR sult m = new MatchRssult!i;
m. setAccessitode (get_inf inputi), new
nccassﬁo a{false,true}j;
m.3et (1.0},
return m;

144



José A. Sanchez Guerrero

Funcao de transformacéo: runInference
perform

double inputs datral ] = new double[2];

T

“nou*s_aataffz =
nnuts{}.get_positionX{}.getValuei};

pferancemﬁ =
gﬂne?get ruleBasei)B;

MatchResult m = new Mat
m.8ethAc cesswode{g@L 1Qp’
AccessMode (false, true) )}
m.setAccessMode {get rul
AccessMode (false, false}
m.set {1 .O;,

return m;

Fungao de transformacdo: consume

Perform

Match

MatchResult m = new MatchResult{);

RemotePlotlar p =

{RemotePlot Car}get Diug(} gerData(}

doublei] ¥ getVaiues()

if (r =nu11} _ S : o : o :
p.p¢ot;getminputs(};get;?ositionX{};getVaiu

get_inputs(}‘get_pOSLE;onV().getVaiue{},

getwinputs(}.g@t;azimmth{}.getValue{}J;

po—

ifiget iﬂputs{} get pcs1tzob*(}}getValué{} <

el
2]
e

——

m. satAcce sModm{cet _inputs(), new
LccessMode {Talss, fa?ne;;,
m.set {J. 3}

m.seth ccessMcdeiget inputsi{j, new
hAccessMode (false, true);
m.set (2.0);

=

retyrn m;
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Fungao de transfo

Perform
‘double theta = get value () .gatvalaal);
INPOTS & = release inputsi};
RemotePlotlar plotlar =
{RemctePlotCar)get plug{} .getlatal);
plotCar.plot{theta) ; _ -
double(] values = plotCar . getValuses/)

L R

ot
A VTR

ST put'mpositionx {new xDoublelvaliues
r.put_position¥{new xDoublevalues’i
r.put azimuth{new xDouble{values[27;
put ocutputsir); L

Match

r

]
i

et Tty

.

3
[
T
L

]

e

oy
=
j+H
ot
Q
)
P
D
el ¥
T
(.
ot

{
AccessMede (f{alzse
m. gaeticcessMode |

m.set{3.0);
return m;

A figura 5.9 mostra o valor do objeto ebj5 no lugar P4 obtida durante a fase de
simulagdo, apos a primeira iteracfo, utilizando a ferramenta de debuging Inspector. Neste
exemplo, o objeto. pertence a classe FUZZYSET e € o conjunto fuzzy obtido da inferéncia
feita pela maquina de inferéncia fuzzy utilizando o método de inferéncia de MAMDANL O
universo de discurso € o 4ngulo das rodas do veiculo. Este universo de discurso estd
definido no intervalo [-30,30]. Os valores que definem a fungio de pertinéncia para este
conjunto fuzzy € o seguinte. O nimero de discretizagdes do intervalo ¢ 50 e a unidade de
divisdo do intervalo referente a quantidade de particdes ¢ 1.2, Na figura 5.10 & apresentado
o valor do objeto objé obtido apds a segunda iteracio da rede da mesma forma que no
exemplo anterior. Neste caso o objeto pertence a classe VALUE, que representa um valor
real. Particularmente, este € o valor obtido na defuzzyficacio do conjunto Juzzy mostrado
na figura 5.10 utilizando como método de defuzzyficaciio o centro de massa. Este valor
corresponde ao dngulo (em graus) de torgdo das rodas do veiculo para o a préxima iteracdo.

{(FUZZYSET)ohj5=F uzzySet inferance._by MAMDAN!
4 --Univarsa: angle of fruck
-—--ittifial value: -30.0

----- final value; 30.0 1
& —--galta value: 1.2
G e Partitiohs: 50 :
1 -yalyes: i

':g[i .0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0, 1.0, 0.91 00 000000000007, 0.7599899999959

i:
|
|
e

Figm:a 5.9 Estado do objeto no Euéa;' P4 apds a primeira iteracio.
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JVALUE)ohi6=-23.72307682307602 i

Figura 5.10 Estado do objeto no lugar Péwapés a segunda iteracio.

A figura 5.11 apresenta dois resultados obtidos da simulagéio do veiculo auténomo.

Figura 5.11 Resultados de simulagdes do Velculo autonomo.

5.4. Resumo

Nesse capitulo desenvolveu-se alguns exemplos de aplicagfio das redes de agentes para
o design ¢ simulagdo de sistemas inteligentes. Foi apresentado um exemplo onde esta
ferramenta foi utilizada para projetar um algoritmo genético com o objetivo de solucionar o
problema do caixeiro viajante para 30, 100 ¢ 101 cidades. Outro exemplo envolve o projeto
do controle inteligente, utilizando as ferramentas da logica fuzzy, para solucionar o
problema da navegacfio simples de um veiculo autdénomo. Estes exemplos sdo distribuidos
junto a ferramenta ONtoolkit descrita no capitulo anterior.

No préximo capitulo, tém-se a conclusdo deste trabalho, ¢ os trabalhos futuros a serem
desenvolvidos.

147



CAPITULO 6. Conclusdes e Trabalhes Futuros

Neste trabalho, apresentou-se os fundamentos e a implementacdo de uma ferramenta
para a modelagem ¢ simula¢iio de sisternas a eventos discretos de alta complexidade
chamada de "Rede de Agentes”. Partiu-se das consideracdes formais envolvendo os
conceitos de objetos, sistemas de objetos e redes de objetos, desenvolvidos em [Gudwin
96], procedeu-se a uma reformulacfo de alguns destes conceitos, de modo a propiciar os
desenvolvimentos seguintes e seguiu-se para uma especializacio destes modelos que
acabou por resultar na defini¢dio formal das redes de agentes. A principal contribuigo neste
sentido foi a determinagdio de um procedimento geral e automatico para a determinagio de
funcbes de selecdo, consolidado no chamado "algoritmo de matching”, e sua especificagio
formal. A esta contribuigdo formal, que tem um aspecto mais conceitual, sucedeu-se uma
contribuicdo pratica, na concep¢do e desenvolvimento de uma ferramenta computacional
que validasse as contribuigdes formais e ao mesmo tempo pudesse ser utilizada no futuro
pelo nosso grupo de pesquisa.

Com o desenvolvimento e efetiva implementacio do software ONtoelkit, pode-se dizer
que obteve-se um efetivo salto qualitativo e quantitativo na aplicabilidade do conceito de
redes de agentes. A principio apenas uma ferramenta puramente conceitual, passou-se a
uma ferramenta de aplicacfio util, simples de ser usada e apropriada para investigagOes
cientificas na 4rea de sistemas inteligentes. Com esta ferramenta torna-se mais facil o
design e simulacfio de sistemas inteligentes, com uma infra-estrutura formal consolidada.
Ao mesmo tempo, esta implementacio serve de protétipo para o desenvolvimento de novos
tipos de sistemas inteligentes, pois as redes de agentes permitem a integracfio de diferentes
tipos de metodologias em um ambiente comum. Com a possibilidade de se implementar
rapidamente novos modelos, ¢ possivel analisar a demanda por novas facilidades que
possam ser incorporadas, realimentando o potencial de desenvolvimento das proprias redes
de agentes. Mais do que isso, ela € um banco de teste para a semidtica computacional, onde
seus modelos e estruturas podem ser instanciadas, avaliadas e testadas. Além disso, ¢la
atualmente constitui um objeto de pesquisa, onde os passos para o futuro estdio sendo
planejados.

Duas categorias de aperfeicoamentos devem ser resolvidas no futuro para as redes de
agentes. A primeira delas ¢ referente ao software desenvolvido, considerando novas
solugBes tecnolégicas, para atingir maior eficiéncia e confiabilidade. Entre elas podemos
citar:

e Extensio do modelo computacional do MTON engine, de um sistema
multiprocessador para um modelo distribuido. Isto pode ser feito usando a
tecnologia de objetos distribuida CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) e/ou RMI (Remote Method Invocation).




Capituio 6. Conclusébes e Trabalhos Futuros

» Otimiza¢fo da implementagdo do algoritmo de matching utilizado hoje nas rede de
agentes.

¢ IntroducBio dos conceitos de analise e design utilizados na engenharia de sofiware
para oferecer uma ferramenta bem conhecida para o desenvolvimento de aplicagGes
de software orientado a objetos de alta complexidade.

* Criagfio de um biblioteca especifica para o trabalho com redes neurais como ¢ feito
hoje com outras técnicas, como os algoritmos genéticos e a logica fuzzy.

A segunda categoria ¢ representada pela extensdes que podem ser feitas no modelo

formal das redes de agentes, as quais podem incluir as seguintes:

* Expansio do modelo existente, para um modelo de redes hierarquicas, onde um
objeto da rede pode ser modelado por uma rede de agentes mesmo.
* Autilizagdo de objetos com campos e/ou objetos Jfuzzy na sua estrutura.

Destas extensdes, podemos dizer que esta implementagdo ¢ justamente um passo no
ambicioso objetivo da criagio de uma teoria geral para os sistemas inteligentes.
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